10 Gestaltung, Dimensionierung, Analyse und
Bewertung des Gesamtsystems

10.1 Beispiel: Flexible Automatisierung fur die
wirtschaftliche Bearbeitung von Holzformteilen mit
Hexapoden

Mit dem hier beschriebenen Beispiel sollen neue Mdglichkeiten fir die Automatisierung und
Sicherung von Wirtschaftlichkeit bei der Bearbeitung von Holzformteilen auf der Grundlage
des ,Hexapod einfacher Bauart — Felix* aufgezeigt werden.

Ausgehend von — unter dem Aspekt der ,Individualisierung der Produkte® — veranderten
Anforderungen und Randbedingungen der Fertigung, wird zunachst das relevante
Teilespektrum mit  zugehoérigen  Prozess- und Bewegungsanforderungen  der
Holzformbearbeitung charakterisiert. Anschliefend wird der ,Hexapod einfacher Bauart*
aufgrund seiner Eigenschaften als flexibel adaptier- und konfigurierbares, preiswertes
Bewegungssystem fur die wirtschaftiche Ldsung von Bearbeitungsaufgaben an
Holzformteilen beschrieben. Im Ergebnis werden in den nachfolgenden Kapiteln flir drei der
vorangehend definierte Teilegruppen Adaptionen bzw. Konfigurationen des Hexapod
einfacher Bauart als wirtschaftliche Losungsmadglichkeiten detailliert vorgestellt und die dabei
wesentlichen Problemstellungen der Automatisierung angesprochen.

10.1.1 Charakteristik von Teilespektrum und Hexapod einfacher
Bauart

Neue Aspekte zu den Anforderungen und Randbedingungen bei der Bearbeitung von
Holzformteilen

Von den aktuellen Trends der Produktionstechnik sind es insbesondere zwei
Entwicklungslinien, die sich im Umfeld der Bearbeitung von Holzformteilen schneiden.

Zum einen ist dies die in der Produktionstechnik an Bedeutung gewinnende
Individualisierung der Produkte, zum anderen die umweltpolitisch positiv belegte
Hinwendung zu nachwachsenden Rohstoffen. Beide Aspekte generieren, insbesondere in
ihrer Schnittmenge, neue Anforderungen und Randbedingungen fir die wirtschaftliche
Bearbeitung von Holzformteilen. Die produktionstechnischen Herausforderungen bestehen
vor allem in der Sicherung der Wirtschaftlichkeit flir kleine Serien bis zur Stlickzahl 1, in der
Erarbeitung von Technologien, die die Wertbildung der Produkte Uber spezifische Design-
und Werkstoffeigenheiten ermdoglichen sowie in der industriellen Stitzung individueller
handwerklicher oder kinstlerischer Merkmale. Die sich unter diesen Bedingungen unter dem
Blickwinkel der Holzbearbeitung ergebenden Aufgaben beziehen sich insbesondere auf die
Beherrschung und Beeinflussung des Materials, die ErschlieRung neuer Anwendungsfelder
sowie die Erfillung der dabei entstehenden Bearbeitungsanspriche.

Die mit den vorangehend charakterisierten Anforderungen und Randbedingungen
angesprochenen fertigungsorganisatorischen Strukturen befinden sich im Grenzbereich
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zwischen Industrie und Handwerk. Damit sind entsprechende wirtschaftliche Losungen
hinsichtlich Organisation, Technologie und Maschinentechnik fir beide Bereiche interessant.

Charakteristik des relevanten Teilespektrums mit den zugehérigen Bearbeitungs- und
Bewegungsanforderungen

Unabhangig von Anwendungs-, Funktions-, Gestaltungs-, Abmessungs-, Form- und
sonstigen Besonderheiten gilt fur alle hier betrachteten Teile, dass sie

e eine eher geringe Wiederholrate (1...100) besitzen,

¢ vielfach Formen der Variantenfertigung vorherrschen,

¢ relativ geringe Bearbeitungszeiten auftreten,

e eine geringe Anzahl unterschiedlicher Werkzeuge (1...6) eingesetzt wird,
¢ Mehrachsbearbeitung (3...5) erforderlich ist und

o Komplettbearbeitung in einer Maschine gewlnscht wird.

Derartige Holzformteile treten in unterschiedlichen Branchen der Holzbearbeitung mit
verschiedenartigen Bearbeitungs- und Bewegungsanforderungen auf. Sie lassen sich unter
den dominierenden Gesichtspunkten der typischen Grundform und umhillenden
Abmessungen grob in die folgend beschriebenen Teileklassen einordnen.

In der Bauelementefertigung, dem Modellbau und der Bildnerischen Kunst sind es vor allem
grof3e raumlich ausgedehnte Teile mit Formelementen, wie beispielsweise Holzbauelemente,
GielRereimodelle, Fahrzeugmodelle, Skulpturen, usw., mit Abmessungen die von
1m x 1m x o, 5m bis zu 5m x 2,5m x 1,5m und dariiber hinaus reichen und anspruchsvolle
Formelemente bis zu Freiformflachen tragen.

Fiar die Stilmébelherstellung, den Musikinstrumentenbau und den Innenausbau sind
vorwiegend plattenférmige Teile mit Formelementen typisch, wie beispielsweise
Méobelfronten, Gehauseteile, Turen, Fenster, Treppenelemente, usw., mit Abmessungen die
von 0,5m x 0,3m x 0,05m bis zu ca. 3m x 2m x0,2m reichen und vielfaltige Formelemente,
wie Nuten, Konturen, Profile, ,Schnitzreliefs“ und ahnliches aufweisen.

In der Sitzmdbelindustrie, dem Flugzeugbau und dem Automobilbau sind es hauptsachlich
mehrfach gekrimmte Freiformteile mittlerer GréRRe, wie beispielsweise Polstermdbelteile,
Sitzschalen, Verkleidungselemente, usw., mit Abmessungen die von 0,3m x 0,2m x 0,1m
bis zu etwa 1,5m x 0,8m x 0,5m reichen und neben anspruchsvollen Oberflaichenformen,
Krimmungen und Konturen sowie verschiedenartigste Nebenformelemente besitzen
kénnen.

Schlief3lich sind es in Volkskunst und Handwerk sowie der Spielzeugherstellung vor allem
kompakte Freiformteile kleiner Abmessungen, wie beispielsweise Schmuck, Figuren, Griffe,
Bedienelemente, Spielzeugteile usw., mit Abmessungen die von 0,05m x 0,05m x 0,05m
bis zu ca. 0,4mx 0,4m x 0,4m reichen und verschiedenartige Formelemente von
Bohrungen und Taschen Uber Regel- bis zu Freiformflachen enthalten kénnen.

Bild 10.1 zeigt fur die handwerkliche bis industrielle Bearbeitung derartiger Teile, d.h. flr
Bohren, Sagen sowie Profil- und Oberfrasen typische Technologieparameter. Demnach
ergeben sich maschinentechnische Forderungen nach Hauptspindeldrehzahlen von 1/min
500...36000 min~! und Vorschubgeschwindigkeiten von 0,5..150 m/min. Die
Bearbeitung der vorangehend charakterisierten Teileklassen erfolgt aufgrund der
Bewegungsanforderungen und notwendigen Arbeitsraume vorwiegend auf
investitionsaufwandigen 3- bis 5-Achs-Portal- bzw. Sondermaschinen. Diese Maschinen
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besitzen neben ihrem hohen Preis im Allgemeinen eine sehr geringe Flexibilitdt, was unter
der Zielstellung wirtschaftlicher Fertigung im Widerspruch zu kleinen Stlickzahlen und grof3er
Formen- und Abmessungsvarianz steht. Daher sollen folgend maschinentechnische und in
deren Konsequenz letztlich technologische Alternativen flr eine wirtschaftliche Bearbeitung
des angesprochenen Spektrums von Holzformteilen aufgezeigt werden.

handwerklich Dw z n Ve \i

bis industriell mm - 1/min m/s m/min
Sagen 100 — 600 10-120 | 2000 - 6000 -120 2-150
Profilfrasen 100 — 500 2-6 5000 — 8000 40 -110 5-50
Oberfrasen 10-100 1-4 5000 — 36000 5-15 2-50
Bohren 3-20 1-3 500 — 5000 0,5 —15

grolRe rdumlich plattenférmige mehrfach gekriimmte kompakte
ausgedehnte Teile Teile mit Freiformteile Freiformteile kleiner

mit Formelementen Formelementen mittlerer Gré8e Abmessungen

3- bis 5-Achs-Portal-
bzw. Sondermaschinen

> geringe
Flexibilitat

> hohe Investitionen

Bild 10.1 Typische Technologieparameter der Holzbearbeitung

Charakteristik des Hexapod einfacher Bauart

Da die maschinentechnische Basis der zu entwickelnden technologischen Alternativen als
Bewegungssystem den ,Hexapod einfacher Bauart® nutzt, sei dieser hier zunachst kurz
charakterisiert.

Als Hexapod wird eine Parallelkinematik mit 6 lAngenveranderlichen Stabachsen bezeichnet.
Parallelkinematiken besitzen gegentber seriellen Kinematiken prinzipbedingt das Potenzial
zur Realisierung hoherer Bewegungsdynamik durch die Minimierung der bewegten Masse
und die Parallelisierung der Antriebskrafte.

Wahrend die Vorteile konventioneller Werkzeugmaschinen mit serieller Kinematik in den
ausgereiften Komponenten und Systemlésungen einer 150jahrigen Entwicklungszeit —
verbunden mit umfassender Anwendungserfahrung und —akzeptanz — liegen, resultieren ihre
Nachteile aus dem Strukturkonzept, welches dazu flihrt, dass ,ein Antrieb den anderen tragt*
und die Bewegungsgenauigkeit vor allem vom Fuhrungs- und Gestellsystem bestimmt wird,
was letztlich auch zu geringer Flexibilitat bei hohem Preis flhrt.

Die moglichen Vorteile der Parallelkinematiken ergeben sich unmittelbar aus der Umkehrung
der Nachteile serieller Kinematiken. Allerdings erweisen sich auch die Vorteile serieller
Maschinen als Nachteile von Parallelkinematik-Maschinen.
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Der Lésungsraum fir die prinzipiell moglichen Ausfliihrungen paralleler Kinematiken ist
ungleich grélRer als bei seriellen Strukturen. Dies bietet zwar einerseits Vvielfaltige
Lésungsmoglichkeiten, macht aber andererseits eine aufgabenbezogene Optimierung
zwingend erforderlich, wie die Erfahrungen an vielen Prototypen der Fertigungstechnik
zeigen. Die Auswertung der bisher vorliegenden Anwendungen von Parallelkinematiken als
Werkzeugmaschinen zur Metallbearbeitung zeigen eine deutliche Orientierung auf
Zielstellungen im Hochgeschwindigkeits- und Hochgenauigkeitsbereich. Dabei ist es jedoch
bislang nicht gelungen, Uberzeugende Kosten- oder Leistungsvorteile nachzuweisen.

Die Holzbearbeitung auf parallelkinematischen Maschinen ist seit Mitte der 90er Jahre
Gegenstand von Anwendungsforschung und industriellem Engagement. Die dabei verfolgten
Ziele orientierten bislang vorwiegend auf die Hochleistungsbearbeitung plattenférmiger Teile
und weniger auf das vorangehend charakterisierte Spektrum der Holzformteile. Fir die
Bearbeitung derartiger Teile soll folgend das Konzept der Parallelkinematik einfacher Bauart
als Hexapod vorgestellt werden, fiir den Einsatzgebiete denkbar sind, die nicht vordergriindig
auf ,Ablésung“ oder ,Verdrangung“ orientieren, sondern neue Anwendungen wirtschaftlich
erschlieRen helfen.

Bild 10.2 markiert qualitativ die Parallelkinematik einfacher Bauart in dem Feld, welches
einerseits von den auf die Bearbeitungsqualitdt bezogenen Leistungsgrofien und
andererseits von den auf die Aufwendungen bezogenen BaugréRen aufgespannt wird, als
zwischen konventioneller Werkzeugmaschine und Universalroboter liegend.

grol N | |
Werkzeugmaschine
( kN=m/min )
—m \
20
Leistung
Toleranz
0.2 @eitung
. 1
mittel
; z.B.:
Parallelkinematik .B.:
einfacher Bauart Handii 2 5kN:=40m/min
andling —_— o
\ = 1 (kN+m/min)/um
. 2 150cm/150TEUR
/’_ =1 cm/TEUR
. ‘\ 0,1
Universalroboter /
Klein mittel grof3

Arbeitsraumabmessungl( cm

Kosten TEUR

Bild 10.2 Einordnung des Hexapod einfacher Bauart
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Der im weiteren zugrunde zu legende Hexapod einfacher Bauart sei demnach wie folgt
charakterisiert:

e als Bewegungseinrichtung fir eine Klasse von Fertigungsaufgaben mit
Bewegungsanforderungen in bis zu 6 Freiheitsgraden unter mittleren Anforderungen
an Belastung, Geschwindigkeit und Genauigkeit,

e als realisierbar zu einem geringen Preis durch einfache und robuste mechanische
Lésungen unter weitgehender Verwendung kostenglinstiger Standardkomponenten
sowie

¢ als in hohem Malf3e strukturell flexibel und technologisch anpassungsfahig.

o Die wesentlichen konstruktiv-gestalterischen Merkmale des am Institut fir
Werkzeugmaschinen der TU Dresden entwickelten Hexapod einfacher Bauart ,Felix*
sind in Bild 10.3 veranschaulicht und speziell kennzeichnet durch:

o den Einsatz Ublicher Standardkomponenten - wie Profile und Rohre,

o die Orientierung auf konsequent funktionelle Lésungen — wie einfachste
Schraubverbindungen und geringste Fertigungsanforderungen fir die
Einzelteile,

o die Verwendung handelsublicher Kardangelenke aus der Massenfertigung,

o die Beschrankung auf indirekte rotatorische Messsysteme sowie

o die Ausfihrung der Stabachsen mit Kugelgewindetrieben ohne die Ublicher
Weise erforderlichen zusatzlichen Rotationslager um die Stablangsachsen
und Langsfihrungen der Muttern, durch Ausnutzung des Mutter-Spindel-
Kontaktes sowohl als Langsfuhrung als auch Drehfreiheitsgrad.

Die Folge davon ist zwar einerseits die angestrebte dulerst preiswerte Realisierbarkeit einer
Bewegungseinrichtung mit breitem Einsatzpotenzial fir Bearbeitung und Handling,
andererseits jedoch eine damit vorliegende schlechtere Grundgenauigkeit. Die aus dieser
Konsequenz resultierende Aufgabe besteht in der Suche nach wirtschaftlichen Lésungen zur
Verbesserung der Bewegungsgenauigkeit, die letztlich nur in einer steuerungsintegrierten
und modellgestitzten Korrektur der entsprechenden fertigungsrelevanten Eigenschaften
gefunden werden koénnen.

Der geringe Aufwand zur Realisierung des Bewegungssystems ist nur eine Seite des auf
Uberzeugende Wirtschaftlichkeit zielenden Gesamtkonzeptes ,Einfach-Hexapod®. Die — auf
die Anwendungsmaoglichkeiten gerichtete — andere Seite der Wirtschaftlichkeitsorientierung
stitzt sich auf die Realisierung hoher Flexibilitat, Adaptier- und Konfigurierbarkeit. Die
Maoglichkeiten dafir ergeben sich aus dem im Bild 10.4 schematisch demonstrierten
geometrisch-kinematischen Grundkonzept, welches je eine Ebene fir die Hand- und
Schultergelenke vorsieht, wobei diese Gelenkebenen die Struktur begrenzen.
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Kastenprofil

Handgelenk-
Anbindung

Kugelstab

Klemmring Werkzeug-/ Werkstiick-Aufnahme

Werkzeug- / Werkstiick-Aufnah
Schultergelenk-Anbindung

konsequent
funktionelle Lé6sungen

Kardangelenke
aus der Massenfertigung

Eckknoten

.

Kastenprofil

Hand-

indirekte gelenk

rotatorische Mel3systeme

Abstroif Teleskoprohr
streifer
Entliftung Schutzrohr
Achsgehéuse

Schulter- - Riementrieb

Stabachsen mit gelenk
Kugelgewindetrieben:
Mutter als Langsfuihrung
und Drehfreiheitsgrad

Elektromotor

Kugelgewindemutter

Kugelgewindespindel
Spindellagerung

Bild 10.3 Konstruktiv-gestalterischen Merkmale des Hexapod einfacher Bauart

Damit konnen

e Uber die Variationen der Basislage Befestigungen am Boden, an der Wand oder der
Decke realisiert werden,
e (ber die Dimensionierung der geometrischen Grundparameter Anpassungen des
Bewegungsraumes und der Steifigkeitsverteilung an die technologischen
Forderungen vorgenommen werden,
e (ber die Wahl der Werkstlick-Werkzeug-Zuordnung zur Bewegungs- oder
Basisplattform optimale Prozesskonfigurationen bis zur Verknlpfung von Handling
und Bearbeitung realisiert werden und
e (ber die Integration von Zusatzachsen das Bewegungsvermogen spezifisch erweitert
werden.
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Zusammenfassend kann der Hexapod einfacher Bauart demnach als universelle
Bewegungseinrichtung mit dem Potenzial flr duBerst wirtschaftliche Lésungsmdglichkeiten
in einem breiten Anwendungsspektrum bezeichnet werden.

/

je eine Ebene fur Hand-
und Schultergelenke

langen-
verénderliche  Gelenkebenen begrenzen
Gelenkebenen Stabachsen die Struktur

’ ‘
\ ” ‘ ‘ Variation der Basislage

“-»

Variation der
Werkstiick-Werkzeug-Zuordnung

Gelenkkreis-Durchmesser

Integration von Zusatzachsen

Variation der
geometrischen Grundparameter

Bild 10.4 Geometrisch-kinematischen Grundkonzept des Hexapod einfacher Bauart

Ansatze fiir wirtschaftliche Losungsmaoglichkeiten

Die wesentlichen Ansatzpunkte zur Realisierung wirtschaftlicher Bearbeitungsmdglichkeiten
auf der Grundlage von Hexapoden einfacher Bauart bestehen - fir das vorangehend
charakterisierte Spektrum von Holzformteilen — in:

e der Anpassung und Skalierung des Arbeitsraumes,

e der Verknipfung von Handling und Bearbeitung,

o der Komplettbearbeitung ohne zusatzliche Werkzeug-Wechseleinrichtungen,

o der intelligenten Nutzung des Potenzials von 6 Freiheitsgraden,

e der Flexibilitat und Konfigurierbarkeit der Werkstick-Werkzeug-Zuordnung sowie
schlieBlich

o der Adaptierbarkeit bis zur Mobilitat.

Die mit der praktisch anwendungsseitigen Umsetzung der genannten Ansatze verbundenen

Problemstellungen erfordern die Erflllung véllig neuer steuerungstechnischer Anspriiche,

beispielsweise bei der Bahnplanung fir raumlich bewegte Werkstlicke, bei der Sicherung der
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Kolissionsfreiheit unter den Bedingungen flexibler Arbeitsraumkonfigurationen, beim Umgang
mit beliebig wechselnden, raumlich positionierten und orientierten Werkzeug- und
Werkstlcklagen, u.a.m. Diesen Ansprichen muss nicht nur durch geeignete
Steuerungsfunktionalitdten bzw. -algorithmen - wie z.B. Referenzierungen und
Transformationen - Rechnung getragen werden, sondern auch durch die steuerungsseitige
Stutzung praktikabler und maoglichst komfortabler Ablaufe und Funktionalitdten der
Bedienoberflachen. Das heildt letztlich, dass die strukturelle Flexibilitat und Konfigurierbarkeit
nur in Verbindung mit der umfassenden Entsprechung und Stitzung durch Eigenschaften,
Aufbau und Funktionalitdt der Steuerung praktikable anwendungstechnische Nutzung
erfahren kann. Werden die oben definierten vier Teileklassen zugrunde gelegt und mit der
Entscheidung fur die Werkzeug- bzw. Werkstickbewegung verknlpft, so erhalt man die in
Bild 10.5 schematisch zugeordneten vier Grundkonfigurationen fir Hexapoden einfacher
Bauart.

grol3e rdumlich ausgedehnte Teile mehrfach gekriimmte Freiformteile
mit Formelementen mittlerer Grof3e
= -
&
=
o
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X
L
(7} plattenférmige Teile kompakte Freiformteile
-S mit Formelementen kleiner Abmessungen
3
= =
e
o
=
T)
1l
(/7]
bewegte Bearbeitungseinheit (WZ2) bewegtes Teil (WSt)
Werkstlick-Werkzeug-Zuordnung
Bild 10.5 Grundkonfigurationen fir Hexapoden zur Bearbeitung von Holzformteilen

Bild 10.6 zeigt die beiden Hexapoden einfacher Bauart mit den Stabachs-Verfahrlangen
s =1000mm (links) und s =500mm (rechts), die als parallelkinematische
Bewegungssysteme in den nachfolgenden Verdéffentlichungsteilen die Realisierungsbasis fur
die praktisch umgesetzten Anwendungsbeispiele zur automatisierten Bearbeitung der
Holzformteile entsprechend Bild 10.1 liefern.
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Bild 10.6 Hexapoden einfacher Bauart mit s = 1000 mm (links) und s = 500 mm
(rechts)

10.1.2 Parallelkinematisches Bearbeitungszentrum far
Holzformteile

Bearbeitung mehrfach gekriimmter Freiformteile mittlerer GroRe

Die hier angesprochene Teileklasse — interessant vorwiegend fir die Sitzmdbelindustrie
sowie den Flugzeug- und Automobilbau — besitzt umhillende Abmessungen, deren grofite
Haufigkeit bei etwa 0,5m x 0,5m x 0,3m liegt und neben anspruchsvollen Oberflachenformen
durch  Krimmungen und Konturen sowie verschiedenartigste Nebenformelemente
gekennzeichnet ist. Bild 10.7 zeigt derartige Furnierholzteile eines Sitzmdébel-Herstellers.

Bild 10.7 Typisches Teilesortiment (Quelle: Becker KG)

Die spanende Bearbeitung (Frasen, Bohren) dieser Teile erfolgt Ublicherweise mit
Technologien, die manuelles Teilehandling (Entstapeln, Ausrichten, Aufspannen,
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Abspannen, Abstapeln) mit dem Einsatz von NC-Mehrachs-Sondermaschinen verbinden.
Bild 10.8 zeigt eine derartige Situation manueller Beschickung. Der Werker entnimmt das
Rohteil einem Stapel, richtet die auf dem Furnierholz wahrend des Pressvorganges
eingepragte Markierung an einem Laserkreuz aus und bringt durch gezielte Schlage mit
einem Gummihammer die in die werkstiickspezifische Aufnahme integrierten Saugnapfe fur
die Vakuumspannung zur erforderlichen Dichtung.

Bild 10.8 Manuelles Teilehandling an einer 4-Achs-3-Spindler-Sondermaschine (Quelle:
Becker KG)

Solche produktiven, investitions- und personalaufwandigen Ldsungen fordern fur ihre
Wirtschaftlichkeit hinreichend groRRe Serienstlickzahlen. Mit zunehmender Varianz bei
sinkenden LosgroRen stellt sich die Frage nach Alternativen fur groRere Flexibilitat.

Bei Einsatz eines Hexapoden einfacher Bauart als Bewegungsbasis flr die Bearbeitung der
genannten Teileklasse sind verschiedene Arbeitsraumkonfigurationen mdglich. Erfolgt die
Bearbeitung mit bewegtem Teil und feststehenden, werkzeugtragenden Spindeln, bietet sich
die Verknlpfung von Handling und Bearbeitung an. Bei nicht zu groRer Werkzeuganzahl
kann damit aulRerdem eine Komplettbearbeitung ohne Werkzeug-Wechselvorgange realisiert
werden.

Hauptspindel Nebenspindeln

Handling Bearbeitung

Teileaufnahme und -ablage Komplettbearbeitung ohne WZ-Wechsel

Bild 10.9 Werkstlickhandling und Komplettbearbeitung mit einem Bewegungssystem
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Bild 10.9 demonstriert schematisch ein derartiges Konzept. Die Bewegungseinrichtung
ermdglicht sowohl die Vereinzelung der Teile vom Stapel, ihre sichere Spannung und
Zufuhrung in den Arbeitsraum sowie die spatere Teileablage, als auch die Bearbeitung mit
mehreren Werkzeugen durch Haupt- und Nebenspindeln, welche die entsprechenden
Werkzeuge tragen, um die das Teil zur Bearbeitung bewegt wird.

Bearbeitungsbeispiel Sitzschale

Die konkrete Umsetzung des im Bild 10.9 schematisch dargestellten Konzeptes zu einem
Parallelkinematischen Bearbeitungszentrum soll folgend am Beispiel der Bearbeitung einer
Sitzschale demonstriert werden. Bild 10.10 zeigt dazu die auf der Transportpalette
gestapelten Furnierholz-Rohlinge, wie sie von der Presse zur spanenden Bearbeitung
angeliefert werden sowie ein durch Konturfrasen und Bohren hergestelltes Fertigteil der
Sitzschale.

Bild 10.10 Gestapelte Furnierholz-Rohlinge (links) und Fertigteil (rechts) der Sitzschale

Als zentrale Herausforderungen bei der Automatisierung von Handling und Bearbeitung der
Sitzschale erwiesen sich das Ausrichten der Rohlinge, das heil3t die Referenzierung des
Werkstuck-Koordinatensystems und das Aufspannen der Rohlinge, das heil’t die
Gewahrleistung einer sicheren Werkstlickspannung, beides Aufgaben, die bislang manuell
realisiert wurden.

Ausrichten der Rohlinge

Das Ziel des Ausrichtens besteht in der Herstellung einer definierten und damit bekannten
Lage des Werkstlckbezugssystems — hier mit der gepressten Form verkorperlicht — zum
Maschinen-Koordinatensystem, in welchem die Bewegungsvorgabe zur Konturerzeugung
erfolgt. Ublicherweise kommen dafir folgende Maoglichkeiten zur Anwendung:

Physische Referenzierung durch lagebestimmende Aufnahme der Werkstlicke in
entsprechenden Vorrichtungen mit bekanntem Bezug zum Koordinatensystem der Maschine
oder

Manuelle Referenzierung in der Werkstlickaufnahme durch Ausrichten der an den
Werkstlicken wahrend der Formgebung eingebrachten Markierungen anhand von optisch auf
die Werkstlickoberflache projizierten Sollpositionen, beispielsweise mittels eines
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Laserkreuzes, welches selbst einen bekannten Bezug zum Maschinen-Koordinatensystem
hat.

Die Rohlinge besitzen als Furnierholz-Pressteile eine in relativ groben Grenzen irregulare,
exemplarisch zufallige Berandung sowie keine Bezug liefernden Formelemente, wie
Bohrungen, Nuten usw. Damit sind Methoden der physischen Referenzierung, wie
beispielsweise die Verwendung von Anlage- oder Aufnahmeflachen oder -punkten bzw. -
stiften, zentrierenden Spannelementen und Ahnliches ausgeschlossen.

Die entwickelte automatisierbare Lésung nutzt das in allen 6 Raumfreiheitsgraden gegebene
Bewegungsvermogen der an der Hexapod-Plattform installierten Werkstlickaufnahme fir die
Anpassung deren Lage an die der in groben Grenzen beliebig abgelegten Rohlinge in
Verbindung mit einer optischen Lagebestimmung der Werkstuckmarkierungen uber ein
ebenfalls an der Bewegungsplattform angebrachtes und damit in Bezug zum
Koordinatensystem der Maschine stehendes Kamerasystem.

Bild 10.11 zeigt links die entsprechend realisierte Bewegungsplattform in einer Ansicht von
unten mit der teilespezifischen Werkstlickaufnahme (einschlieBlich dem noch zu
beschreibenden Greif- und Spannsystem) und den beiden Kameras. Im rechten Bildteil ist
ein Ausschnitt der Situation aufgenommen, wo die Bewegungsplattform mit den Kameras die
Position zur Erfassung der Markierungspunkte des auf dem Rohling-Stapel liegenden
Werkstlucks einnimmt.

Kamera
(an Bewegungs-
plattform)

Bewegungsplattform mit Werkstickaufnahme

und fest zugeordneten Kameras
ensicht von unten)

Werkstulck-
aufnahme
/ (an Bewegungs-

Markierungs-
punkte

Werkstiick
(Rohling

— auf dem Stapel
zum Greifen)

>

Bild 10.11 Bewegungsplattform mit Werkstiickaufnahme, Greif- und Spannsystem sowie
Kameras

Ausgehend von den bekannten Werkstiick-Koordinaten der wahrend des Formpressens in
den Rohling eingebrachten Markierungspunkte (L)und deren mit den Kameras ermittelten
Bildkoordinaten (L*) lasst sich mit den ebenfalls bekannten Lagen und Orientierungen der
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Kameras zur Bewegungsplattform sowie deren eigener Pose das Problem der Werkstlck-
Referenzierung Uber die folgende Beziehung I6sen.

{Lik}W = [TMW] * [TPM] * [TCRP] * [Tika] * {Lﬂiﬂk}lk i=123; k=12

Bekannte Gré3en:

e P Plattformkoordinatensystem
e M Maschinenkoordinatensystem
o ( Kamerakoordinatensystem

o lk Bildkoordinatensystem

e L Markierungspunkte
o W Werksstlickkoordinatensystem

e Lage und Orientierung des Plattformkoordinatensystems (P) im
Maschinenkoordinatensystem (M) (Ergebnis der kinematischen
Maschinenkalibrierung): [Tppm]

e Lage und Orientierung des Kamerakoordinatensystems (C) im
Plattformkoordinatensystem (P) (Ergebnis der Kalibrierung des Kameraaufbaues):

[TCkP]
e Lage des Bildkoordinatensystems (lk) - im Kamerakoordinatensystem (C})
(Projektionszentrum): [Tircrl

e Lage der Markierungspunkte (L;;) im Werkstiickkoordinatensystem (W) (Ergebnis
der werkzeugformgebundenen Einpragung beim Furnierpressen): {Li3w

Gemessene Gréllen:

e Lage der Bildpunkte (L;-kk) im Bildkoordinatensystem (lk) (Kamerabild der
Markierungen):

{Ezk}zk
Gesuchte Grol3en:

e Lage und Orientierung des Werkstlck- im Maschinenkoordinatensystem (Werkstuck-
Referenzierung): [Tyw]

Bild 10.12 veranschaulicht die einzelnen Gréf3en und ihre Beziehung.
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Bild 10.12 Schematische Darstellung der Grundlage zur optischen Werkstlck-
Referenzierung

10.1.3 Vereinzeln und Spannen der Rohlinge

Im Ergebnis der exemplarischen Werkstlck-Lageerkennung und -Referenzierung wird fur

jeden im Stapel liegenden Rohling unter Ausnutzung aller 6 Freiheitsgrade der

Bewegungsplattform die Werkstiickaufnahme formgerecht Uber dem zu greifenden Teil

platziert. Zum Vereinzeln greift dann ein — in die Werkstickaufnahme integrierter —
Vakuumsauger den Rohling in der Spannlage vom
Stapel.

Bild 10.13 Kinematik des Spannelementes

Infolge der angestrebten Schnittkraftsteigerung beim
Konturfrasen und einer dementsprechenden Spannkraft
bis 2 kN sowie deren Gewahrleistung auch bei
unzureichender Oberflachenqualitat genugt die alleinige
Spannung mit dem Vakuumsauger nicht mehr, zumal
ein  manuelles  ,Anklopfen® der  Dichtflachen
ausscheidet. Eine damit erforderliche werkstickumgreifende mechanische Spannung
versperrt  jedoch  zumindest abschnittsweise den  Werkzeugeingriff —an  der
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Bearbeitungskontur. Die Lésung des Problems bestand in der Entwicklung einer
.intelligenten steuerungsintegrierten Spannvorrichtung, die dadurch gekennzeichnet ist,
dass mehrere Spannelemente um die Werkstlickaul3enkante greifend den Rohling auf die
Anlageflache der Werkstlckaufnahme driicken und wahrend der Bearbeitung im Moment der
jeweiligen Werkzeugpassage kurzzeitig geodffnet und aus dem Werkzeugeinriffsraum
geschwenkt werden.
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= == JOINT_10 Translational_Acceleration Mag
-====PART 9.CM Velocity Mag

—-=PART 9.CM_Acceleration Mag

Bild 10.14 Zeitverlaufe der BewegungsgréRen am Spannelement

Das rechnergestuitzt entwickelte Spannelement erfillt als mehrgliedriges Koppelgetriebe die
Forderung nach senkrechtem Aufsetzen der Spannbacke auf die Werkstiickoberflache mit
niedriger Geschwindigkeit ebenso, wie den schnellen und vollstdndigen Rickzug des
Spannmechanismus aus dem Bearbeitungsraum in der gedffneten Endlage. Zudem wird
durch einen gestreckten Kniehebel in der geschlossenen Stellung die Aufrechterhaltung der
Spannkraft bei Energieausfall gesichert. Uber eine massearme Bauweise, kurze
Antriebswege, einstellbare Endlagendampfungen und Drossel-Rickschlagventile konnte ein
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Zeitfenster von etwa 0,1 s fir das Offnen und SchlieRen des Spannelementes erreicht
werden.

Bild 10.13 zeigt links schematisch die Getriebekinematik Bild 10.14 die Geschwindigkeits-
und Beschleunigungsverlaufe tUber einem Spannvorgang am Element.

geschlossen B

geodffnet

|

//’
“A
%

Aufnahme und Justage Selbsthaltung durch Pneumatischer Anschlisse
fur Spannklotz gestreckten Kniehebel Betatigungszylinder Endlagenschalter

Bild 10.15 Spannelement in geschlossenem und gedffnetem Zustand

Die rdumliche Zuordnung der Spannelemente zur Werkstiickaufnahme wird aus Bild 10.15
ersichtlich. Die zur Funktion der pneumatischen Betatigungszylinder erforderliche
Druckluftverteilung ist an der Bewegungsplattform installiert. Die Steuerung der zugehérigen
Ventilinsel (Aktorik) sowie die Auswertung der Endlagenschalter (Sensorik) erfolgt tber die
SPS der Maschine in Abhangigkeit von der aktuellen Bahnfiihrung zur Konturbearbeitung.
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Bild 10.16 Bewegungsplattform mit  Werkstickaufnahme, Spannelementen und

gespanntem Teil

Komplettierung zum Bearbeitungszentrum

Ausgehend vom Bewegungssystem des Hexapod einfacher Bauart erfolgten die
dargestellten Erweiterungen um

ein Kamera- und Bildauswertungssystem sowie dessen Steuerungsintegration zur
Referenzierung und Bahnanpassung,

eine werkstlckspezifische Teileaufnahme, einschlieBlich Vakuumsauger und
Spannelementen sowie Integration deren Ansteuerung in SPS bzw. CNC,

einen Spindeltrager mit einer Hauptspindel fir die Konturfrasbearbeitung sowie einer
pneumatisch stellbaren Nebenspindel fir die Bohrbearbeitung und

eine komplette Abschirmung durch Installation einer geschlossenen Umhausung.

Infolge der wahrend der spanenden Bearbeitung im Arbeitsraum anfallenden Menge an
Holzstaub und -spanen wurden zusatzliche Erweiterungen erforderlich. Diese erfolgten durch

Abdeckungen der Kardangelenke an den Stabachsen durch Gummimanschetten
sowie

Modifizierung der Hauptspindelaufnahme durch Integration einer Absaugung, die
durch optimierte Gestaltung bei kleinstem Platzbedarf und geringsten
Stromungsverlusten verbesserte Spaneerfassung und -absaugung mit minimaler
Arbeitsraumeinschrankung erméglicht.
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Bild 10.17 Arbeitsraum des ,Parallelkinematischen Bearbeitungszentrums fir
Holzformteile*

Bild 10.17 zeigt den Arbeitsraum des - den vorangehend beschriebenen Funktionsumfang

automatisiert realisierenden - Systems als ,Parallelkinematisches Bearbeitungszentrum fir

Holzformteile* auf der Grundlage des Hexapod einfacher Bauart. Wesentliche dabei geloste

Teilaufgaben bestanden zusammenfassend in:

e der Ubernahme von Teilevereinzelung, -aufnahme und -ablage vom Stapel durch das
auch die Arbeitsbewegungen ausfiihrende Bewegungssystem,

o der sicheren Lageerkennung und Referenzierung unausgerichteter Teile auf dem
Stapel,

e der Auflésung des Widerspruchs zwischen notwendig konturumgreifender Spannung
und erforderlicher Konturbearbeitung,

e der effizienten Ermdglichung des Einsatzes mehrerer Werkzeuge zur
Komplettbearbeitung ohne zusatzliche Werkzeugwechseleinrichtung sowie

e der  Sicherung einer  effektiven Spanabsaugung ohne  zuséatzliche
Arbeitsraumeinschrankungen.
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10.1.4 Konfiguration fur die Bearbeitung groRer Holzformteile

Grofle raumliche Bauteile

Die hier angesprochene Teileklasse ist fir die Bauelementefertigung, den Modellbau und in
der Bildnerischen Kunst von Interesse. Typische Vertreter sind Holzbauelemente,
GielRereimodelle, Fahrzeugmodelle, Skulpturen, usw., mit Abmessungen die von
Imx1mx05m bis zu 5mx2,5mx1,5m und darliber hinaus reichen und
anspruchsvolle Formelemente bis zu Freiformflachen tragen. Derartige Teile liegen zudem
oft als Einzelstiicke oder zumindest in sehr geringer Stlickzahl vor. Restaurierungsaufgaben
oder die Fertigung von Unikaten im Bereich von Kunst, Architektur und Kultur sowie der
industriellen Sonderfertigung liefern hierzu Anwendungsbeispiele, die einerseits grolie
Arbeitsraume erfordern, andererseits aber kaum Investitionen in entsprechend grof3e und
teure Maschinen zulassen. Bei grof3en raumlich ausgedehnten Holzformteilen Uberschreiten
die einhidllenden Abmessungen und zumeist auch ihr Gewicht die entsprechenden
Parameter der Werkzeug tragenden Spindel deutlich, sodass ihre Bearbeitung durch die
Bewegung der Bearbeitungseinheit bei ruhendem Werkstlick zweckmalig wird.

Bild 10.18 zeigt die entsprechende Konfiguration des Hexapod zur Bearbeitung grolRer
Holzformteile mit feststehendem Werkstiick und bewegter Werkzeugspindel.

Umhausung

Hexapod

als Bewegungseinrichtung
mit 6 Freiheitsgraden
(langenveranderliche
Stabachsen)

Bewegtes Werkzeug
(Frasspindel an der
Bewegungsplattform)

Werkstlick-Rohling
eines grofRes Holzformteiles
(Knotenelement)

Arbeitsraum

®y (kleiner als die

A zu bearbeitenden
Teileabmessungen)

Bild 10.18 Konfiguration des Hexapod einfacher Bauart zur Bearbeitung grofl3er
Holzformteile

Beim vorliegenden Demonstrator-Teil, einem gabelférmigen Knotenelement, besteht zudem
die Besonderheit, dass die zu bearbeitenden Werkstlickabmessungen mindestens in einer
Dimension den verfugbaren Bewegungsraum des Hexapod deutlich Uberschreiten und
zudem eine ,Rundum-Bearbeitung“ erforderlich ist. Die Konsequenz einer konventionellen
Bearbeitung bestiinde hier in der Belegung einer 5-Achs-Maschine mit einem sehr grol3en
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Arbeitsraum von mindestens 2500 x 1500 x 500 mm?3 . Eine wirtschaftliche Lésung -
insbesondere fir kleine Stlickzahlen - lasst sich mit dem Hexapod finden, indem der mit der
Bewegungseinrichtung gegebene Arbeitsraum durch den schrittweisen Versatz des
mindestens in einer Dimension grofleren Werkstickes wahrend der Bearbeitung
»-aneinandergesetzt” wird. Der konkrete Lésungsansatz besteht also in der Anpassung des —
hinsichtlich des zu bearbeitenden Werkstlickraumes — zu geringen Hexapod-Arbeitsraumes
durch Mehrfachpositionierung der Werkstlick-Werkzeug-Zuordnung.

Bearbeitungsbeispiel aus dem Holzbau

Bild 10.19 zeigt das im Folgenden verwendete Demonstrator-Teil, ein Knotenelement des

innovativen Holzbaues, auch als ,Kinstliche Astgabel® bezeichnet, vor und nach der

spanenden Bearbeitung als typisches Applikationsbeispiel eines derartigen grofRRen
Holzformteils.

! P 1000 Bild 10.19 ,Kunstliche
h Astgabel“ als Rohling und
3 350X350 Fertigteil
A FEa
2300 In Bild 10.20 werden die
Verwendung des
Knotenelementes als
2000 Verzweigungsstick fur die
Fertigteil Realisierung von Holzbau-
Strukturen auf der
Rohling Grundlage von
vorverdichteten Vollholz-
Rohrprofilen sowie  die
Herstellung des daflr
erforderlichen Rohlings
R/ demonstriert.

Die Bearbeitung vom
quadratischen Querschnitt des Rohlings zum Kreisquerschnitt des Fertigteils erforderte eine
schrittweise Frasbearbeitung bei mehrfacher Veranderung der Werksticklage relativ zum
Werkzeugbezugssystem:

e Wenden zur Bearbeitung der Ober- und Unterseite des Werkstlickes sowie
e Verschieben zur Bearbeitung der Uber den Arbeitsraum ragenden Abmessungen.

Zur Sicherung der MalR- und Formgenauigkeit sowie Oberflachenqualitat am Werkstulck ist
dabei die Entwicklung und Beherrschung einer ausreichend genauen aber auch einfach
realisierbaren  Vorgehensweise zur Referenzierung der Werksticklagen zum
Werkzeugbezugssystem  erforderlich, was letztlich die  Bestimmung lokaler
Koordinatensysteme und deren Transformation zur entsprechenden Bahnkorrektur fur die
einzelnen Bearbeitungsschritte voraussetzt.
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I Formvollholz Massiver Kern Formvollholz

Biegen der Lamellen

Rohling des Verzeigungssticks

Profil aus vor-
verdichtetem
Vollholz

Bild 10.20 Innovative Holzbaustrukturen mit Kreisringquerschnitten aus verdichtetem
Vollholz und Verzweigungsmaoglichkeit mittels ,Kunstlicher Astgabel®

Spannung und Referenzierung des Werkstiicks

Aufgrund des Einzelstiick- bzw. Kleinseriencharakters der zu bearbeitenden Werkstiicke, der
erheblichen Teileabmessungen und der zur Bearbeitung zwingend erforderlichen
Umspannvorgange sowie nicht zuletzt infolge des zugrunde gelegten Konzepts des
.Einfach“-Hexapod, verbietet sich der Einsatz einer aufwandigen teilespezifischen
Spannvorrichtung. Es wurde daher ganz bewusst eine Universal-Hobelbank, wie sie in jedem
Tischlerbetrieb zu finden ist, als Werkstlckauflage verwendet und um eine einfache
Méglichkeit zur Werkstlick-Klemmung erganzt. Bild 10.18 zeigt die Anordnung der
Hobelbank im Arbeitsraum des Hexapod und aus Bild 10.21 ist das Prinzip der einfachen
Spannung ersichtlich.

Bild 10.21 Einfache Spannung
Spannelemente des Werkstiicks auf der Hobelbank

Werkstuick
Die Referenzierung einer derart

.beliebigen“ Lage des Werkstiickes
im Arbeitsraum der Maschine, das
heikt die  Herstellung einer
definierten und damit bekannten
Lage des Werkstlickbezugssystems

Brett zum Maschinen-

als verspanntes : : :

Gegenlager Koordinatensystem, in welchem die
Bewegungsvorgabe zur

Formbearbeitung erfolgt, stellte die eigentliche Herausforderung fir das Vorhaben dar, da
durch die Notwendigkeit ,aneinandergesetzter” Bearbeitung in verschiedenen Aufspannlagen
sowohl ein erheblicher Genauigkeitsanspruch an diese Referenzierung besteht, als auch
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Forderungen nach einem mdglichst schnellen, robusten und aufwandsarmen Verfahren
erfullt werden mussen.

Wahrend sich fir die unter Abschnitt 10.1.2 vorgestellte automatisierbare Ldsung zur
Werkstlckreferenzierung die an den Rohlingen der Sitzschalen eingepragten Markierungen
fir eine optische Lagebestimmung mit einem Kamerasystem anboten, besitzen die hier
vorliegenden Rohteile weder entsprechend nutzbare Markierungen, noch ist mit dem
einfachen Spannprinzip ohne erhéhten Zusatzaufwand und Einschrankung der Flexibilitat die
Realisierung eines gesicherten Lagebezuges uber die Spannvorrichtung moglich. Die grof3en
Abmessungen und das Fehlen von vorbearbeiteten Bezugsflachen lassen schlie3lich auch
das uUblicherweise benutzte Antasten mit einem Messtaster ausscheiden. Die entwickelte
automatisierbare Lésung nutzt auch hier das in allen 6 Raumfreiheitsgraden gegebene
Bewegungsvermogen der Hexapod-Plattform zur Ausfihrung der fir die Lagebestimmung
eines im Werkstlck festgelegten Referenzpunktes erforderlichen Messbewegungen. Die
Grundidee des mit Bild 10.22 veranschaulichten Verfahrens besteht in der Ermittlung der

Lage von mindestens drei derartigen im Werkstiick-Koordinatensystem (L) definierten

Punkten (Q,, Q,, Q3) im Maschinenkoordinatensystem (B), woraus sich dann Lage und
Orientierung des Werkstlick- zum Maschinen-Koordinatensystem bestimmen lassen.

Werksttick

{L} Qf L Lokales 1

Koordinatensystem Refereﬁzpunkr

Bild 10.22 Definition des Werkstiick-Koordinatensystems mit drei Referenzpunkten

Die fir die Umsetzung des Verfahrens erforderliche einfache, hinreichend genaue und
messtechnisch zugangliche physische Reprasentation der Punkte am Werkstlick wurde
durch Verwendung magnetischer Dreipunktaufnahmen realisiert. Diese lassen sich
beispielsweise in den Aufmassbereich des Rohlings schrauben und kénnen mit hoher
Genauigkeit Prazisionskugeln durch leichtes Einklicken aufnehmen (Bild 10.23, unten). Die
Mittelpunkte dieser Kugeln sind dann mit sehr hoher Wiederholbarkeit aus (nahezu)
beliebiger Raumrichtung messtechnisch zuganglich.

Die Vermessung selbst erfolgt mit einem Double-Ball-Bar (DBB). Der DBB ist ein relatives
Langenmessgerat (Messbereich +/- 1 mm, Auflésung 0,1 m, Abtastrate 250 Hz) zur
Erfassung der linearen Abstandsdnderung zwischen den beiden an seinen Enden
angebrachten Prazisionskugeln (Bild 10.23 + 1mm, oben). Wird eine der Kugeln im
Arbeitsraum fixiert — hier ist dies einer der Referenzpunkte — und die andere durch die
Bewegungseinrichtung auf einer Kreisbahn um die feststehende Kugel bewegt, dann
entspricht die  quasikontinuierlich  erfassbare = Abstandsanderung der beiden
Kugelmittelpunkte der radialen Bahnabweichung.

126



! Double-Ball-Bar (DBB) zur Messung der Radiusabweichung
an einer Kreisbahn bzw. der Bahn auf einer (Halb-)Kugeloberflache

DBB-Kugel
fur den mit der Plattform
bewegten Bahnpunkt
(Werkzeugspindel)

DBB-Kugel
fir den im Werkstlick
fixierten Referenzpunkt

Magnetische
Dreipunktaufnahme

Werkstlick mit magnetischen Dreipunktaufnahmen
fur die Fixierung der DBB-Kugel des Referenzpunktes

Bild 10.23 Equipment fur die Referenzierung der Werkstick-Lage im Arbeitsraum mit
dem Double-Ball-Bar

Die Ermittlung der Koordinaten eines Referenzpunktes beruht darauf, eine Bewegungsbahn
fur die bewegte Kugel zu finden, die an jedem Bahnpunkt den gleichen Abstand zum
Referenzpunkt hat. Mit dem DBB ware dann keine Abstandsanderung Uber der Bahn
messbar. Solche Bahnen muissen auf einer Kugelsphare liegen, die den gesuchten

Referenzpunkt g als Mittelpunkt und den DBB-Messradius rgals Kugelradius hat. Diese

Anforderung erfiillen alle Kreise, die sich als Schnitt zwischen einer Ebene Ej deren
Normale durch den Kugelmittelpunkt geht und der Kugelsphare ergeben.

n, - Normale m, rk
der Kreisebene Kreismittelpunkt _ >
k Ek mk
Kreisbahn I
I ; nk i
Double-Ball-Bar Kreisradius 8 q
B Vo
itzenwinke ; K
| pd'es Kege,fg Messradiug Kreisebene
\ | gesuchter A
Referenzpunkt
Kugelsphére E g 9

Bild 10.24 Raumliche Kreisbahn k um den Referenzpunkt q

127



Der DBB bewegt sich dann wahrend der Vermessung auf einem Kegelmantel mit der
Kreisbahn k als Grundfliche und dem Referenzpunkt q als Spitze (Bild ). Aus den

Parametern einer solchen Kreisbahn k lassen sich die Koordinaten des Referenzpunktes g
direkt bestimmen.

Da jedoch zur Generierung der Kreisbahn k als NC-Programm fiir die DBB-Messung die
Koordinaten von g benétigt werden, ist ein iteratives Vorgehen erforderlich. Ausgehend von

einer Schatzung g, und den damit Uber der Bahn mit dem DBB messbaren
Abstandsanderungen lasst sich gezielt und mit guter Konvergenz eine iterative
Verbesserung fur q bestimmen. Das Verfahren ist — bis auf minimale Bedieninteraktionen —
vollstandig automatisierbar. Die Umsetzung auf der Maschinensteuerung erforderte jedoch
erhebliche Erweiterungen. So mussten Funktionalitaten als Algorithmen und Oberflachen
implementiert werden, welche die Koordination der Ansteuerungen von DBB und Hexapod
sicherstellen, die Erfassung der Messdaten, deren Aufbereitung und Auswertung
durchfihren sowie die Berechnung und Generierung geeigneter Messbewegungen fir den
Hexapod Ubernehmen.

Mehrseitenbearbeitung des Knotenelementes

Die Praxistauglichkeit des Referenzierungsverfahrens konnte bei der Bearbeitung des
Eingangs erlauterten Knotenelementes auf dem Hexapod demonstriert werden.

Bewegtes Werkzeug
(Frasspindel an der
Bewegungsplattform)

Werkstlick

in ,beliebiger Aufspannung
(in den Arbeitsraum gestellte
Tischler-Hobelbank)

Vorbearbeitung in der ersten
von vier fir die Komplett-
bearbeitung erforderlichen
Aufspannlagen

Magnet-Aufnahmen

fur die fixe DBB-Kugel
(eingeschraubt in das
Lverlorene* Werkstiickmaterial)

Bild 10.25 Schruppbearbeitung in der ersten Aufspannlage

Die Rundumbearbeitung der Freiformflachen erforderte vier verschiedene Aufspannungen
des Werkstuckes, von denen drei mitBild 10.25, Bild 10.26 und Bild 10.27 gezeigt sind. In
jeder neuen Aufspannlage ist eine Referenzierung des Werkstlickes nach dem oben
beschriebenen Verfahren erforderlich. In Bild 10.25 und Bild 10.26 sind jeweils zwei der drei
fur die Fixierung der DBB-Kugeln (Referenzpunkte) verwendeten Magnetaufnahmen
sichtbar. Der Zeitbedarf fir die Vermessung eines Referenzpunktes liegt deutlich unter einer
Minute.
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Bild 10.26 Schlichtbearbeitung in der zweiten Aufspannlage

Die bei der Referenzierung erreichte Genauigkeit flr die Lagezuordnung der einzelnen
Bearbeitungssegmente war so gut, dass Uberlappungen der in verschiedenen rdumlichen
Aufspannlagen bearbeiteten Flachensegmente am Fertigteil (Bild 10.27) nicht mehr sichtbar
waren und somit keine zusatzliche Nacharbeit erforderten.

Bild 10.27 Fertigteil in der vierten Aufspannlage

10.1.5 Variable Fertigungsumgebung fiir kompakte Kleinteile
Kompakte Freifomteile kleiner Abmessungen

Die hier angesprochene Teileklasse ist besonders fir die Spielzeugherstellung, aber auch fur
das Handwerk und die Vorbearbeitung in der Volkskunst von Interesse. Typische Vertreter
sind demzufolge Spielzeugteile, Bedien- und Griffelemente, Figuren, Dekoration, Schmuck,
usw., mit Abmessungen, die von 0,05m * 0,05m * 0,05m bis zu maximal 0,4m * 0,4m * 0,4m
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reichen und die verschiedenartige Formelemente der Bohr- und Frasbearbeitung umfassen.
Bild 10.28 zeigt Beispielteile und typische Grundformen fiir Kleinkinder-Spielzeug. Die
Halbzeuge fir derartige Bauteile liegen haufig in Kugel-, Scheiben-, Zylinder- oder Kegelform
als Drehteile vom Stangen-Drehautomat oder der Drechselbank vor. Im Rahmen der
Drehbearbeitung erfolgt meist auch das Einbringen einer axialen Bohrung. Neben der
funktionellen Nutzung dieser Bohrung zur festen oder beweglichen Aufnahme anderer
Bauteile, beispielsweise mit Dubeln oder Seilziigen, wird damit auch die Richtung der
Maserung am fertigen Produkt vorgegeben und die Moglichkeit fir eine einfache
Referenzierung des Rohteiles fir die weitere Bearbeitung geschaffen. Die folgenden
Prozessschritte bestehen im Frasen Gestalt bildender Formen und Flachen zur Befestigung
anderer Bauelemente sowie dem Einbringen von Bohrungen mit verschiedenen
Orientierungen. Danach erfolgt das Schleifen zum Entgraten der Kanten und Glatten der
Oberflache. AbschlieRend kann mit Farbe oder transparentem Lack beschichtet werden.

Bild 10.28 Beispiele fur Holzspielzeug und typische Grundformen der Drehteil-Halbzeuge

Bild 10.29 Prozessschritte der
Kleinteilbearbeitung (KARO
Holzspielwaren):

a) Herstellung der Rundstabe;
b) Drehen der Halbzeuge;
c) Bearbeitung der Kleinteile;
d) Bemalen und Montage

Mit den Fotos von Bild 10.29 werden typische Prozessschritte der Fertigung von Kleinteilen
fur Holzspielzeug demonstriert, woraus der hohe manuelle Anteil ersichtlich wird. Dies betrifft
insbesondere die Phase der spezifischen Weiterbearbeitung der Halbzeuge (
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Bild c). Folgend soll daher auf der Grundlage der unter Abschnitt 10.1.1 als Hexapod
einfacher Bauart beschriebenen parallelkinematischen Bewegungseinrichtung mit der

Stabachs-Verfahrlange von 500mm eine variable Fertigungsumgebung zur
automatisierten Komplettbearbeitung derartiger Kleinteile vorgestellt werden.

Bearbeitungsbeispiel und Losungskonzept

Als Beispiel zur Entwicklung und Realisierung einer konkreten Fertigungsumgebung wird im
Weiteren die symmetrische Bohr- und Frasbearbeitung von Holzkugeln verfolgt. Dazu sind
Lésungen fir die Zufuhrung, Vereinzelung und Referenzierung der Kugeln sowie zum
Greifen, Spannen und Umgreifen einschlieRlich der Mehrseitenbearbeitung der Werkstiicke
mit Bohr- und Fraswerkzeugen zu finden und umzusetzen.

Als Halbzeuge liegen Holzkugeln von 40 mm Durchmesser mit einer mittigen
Durchgangsbohrung vor, deren Komplettbearbeitung entsprechend der in Bild 10.30
gezeigten Endform automatisch, d.h. NC-gesteuert, auf dem Hexapod erfolgen soll.

Bild 10.30 Bearbeitungsbeispiel Holzkugel

Daflr ist der Einsatz von drei unterschiedlichen
Werkzeugen erforderlich. Die hier angestrebte Losung
ohne Werkzeugwechsler benutzt fir jedes Werkzeug
eine Arbeitsspindel, welche im Stellbereich der
Bewegungsplattform auf einem Werkzeug-Tragergestell
befestigt ist. Wegen der geringen Bearbeitungskrafte bei
den Kleinteilen ist der Einsatz preiswerter
Standardspindeln mit manueller Werkzeugspannung
moglich. Auf Befestigungsschienen um den Arbeitsraum
kénnen die Spindeln fir eine optimale Stellung zum
Werkstuck geschwenkt und verschoben werden,
wodurch eine individuelle und flexible Anpassung
moglich  wird. Das Werkstick ist auf der
Bewegungsplattform zu spannen und zur Bearbeitung
entsprechend relativ zu den ortsfesten Werkzeugen zu
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bewegen.

'oa) b) Werkstiick-  Werkzeug-
Bewegungs-  Trager-

WZ 1 Werkstick WZ 2 & plattform gestell

\

I\/Iaschn

Bild 10.31 veranschaulicht das prinzipielle Ldsungskonzept fir die Werkzeug- und
Werkstlickzuordnung am Hexapod.

) b) Werkstiick-  Werkzeug-
Bewegungs-  Trager-

WZ 1 Werkstick WZ 2 ® plattform gestell

Bild 10.31 Konzept fiir eine variable Fertigungsumgebung am Hexapod:
o lokale Koordinatensysteme flir Werkstlick und Werkzeuge;
e  konstruktive Studie fur einen Realisierungsentwurf

Zufiihrung, Vereinzelung und Referenzierung der Werkstiicke

Bei Kleinteilen, wie den Holzkugeln, muss davon ausgegangen werden, dass sie in groRerer
Anzahl als Halbzeuge in geeigneten Transport- und Speicherbehaltnissen vorliegen. Fir die
automatisierte Bearbeitung sind diese Teile daher zunachst der Bearbeitungseinrichtung
zuzufihren und dabei zu vereinzeln sowie in eine definierte Lage fur die nachfolgende
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Werkstlckspannung und -bearbeitung zu bringen. Bild 10.32 zeigt drei grundsatzliche
Méglichkeiten fir die Losung des Zuflhrungs- und Vereinzelungsproblems.

I a) b)

Bild 10.32 Lésungsmaglichkeiten fir die Zufihrung und Vereinzelung der WerkétUcke:

a) Schachtmagazin mit Schieber;
b) Rollbahnmagazin;
c¢) Scheibenmagazin

Fur die genaue Positionierung der zu bearbeitenden Formelemente am Werkstuck ist die
exakte und wiederholgenaue Lagezuordnung der Werkstlicke beim Spannen auf der
Werkstuck-Bewegungsplattform  notwendig. Diese definierte Lagezuordnung des
Werkstlickes zur Bewegungsplattform ermdglicht die Referenzierung des Werkstlick- zum
Maschinen-Koordinatensystem. Damit kann die Transformation der Werkstiick- in die
Maschinen-Koordinaten erfolgen und so, in Verbindung mit den ebenfalls zur Maschine
referenzierten Koordinatensystemen der einzelnen Werkzeuge, das NC-Programm fir die
zur Bearbeitung erforderliche Bewegungsfihrung der Plattform generiert werden. Soll die
Bearbeitung in einer bestimmten Richtung zur Maserung erfolgen, so muss am Halbzeug ein
fur die Lageerkennung auswertbares Merkmal vorhanden sein. Ublicher Weise erfolgt dies
uber Bohrungen, welche bereits bei der Erstellung des Halbzeuges eingebracht werden. Da
auch die Kugel-Halbzeuge Uber eine derartige zentrale Bohrung verfiigen, mit der das
Werkstlick-Koordinatensystem orientiert ist, wird fir Zufihrung, Vereinzelung und
Lagebestimmung des Bearbeitungsbeispiels ein Scheibenmagazin (Bild 10.32 c) gewahlt.

Greifen, Spannen und Umgreifen zur Mehrseitenbearbeitung

Durch die Ausfihrung der Arbeitsbewegungen mit dem Werkstlick bei ortsfester
Werkzeuganordnung und die gezielte Ausnutzung des mit dem Hexapod gegebenen
Bewegungsvermdégens in allen 6 Raumfreiheitsgraden ist die prinzipielle Moglichkeit zur
Verknlpfung von Handling und Bearbeitung in einer Maschine gegeben. Fir die Realisierung
einer derartigen Zielstellung wird ein entsprechend geeignetes Greif- und Spannsystem fir
die Werkstiicke notwendig. Das Handhaben und Spannen von sphéarischen Kleinteilen mit
grofRer Formvariation (Kugel, Scheibe, Zylinder oder Kegel) erfordert speziell auf die
Bauteilform zugeschnittene Greifer. Bei Bauteilen mit ahnlichen Grundabmessungen reicht
meist der Austausch der Greifereinsatze aus. Bild 10.33 zeigt verschiedene Grundprinzipien
zum Greifen und Spannen der Werkstiicke.
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Bild 10.33 Lésungsmadglichkeiten fur Greifen und Spannen der Werksticke:

a) Zangengreifer;
b) Klemmgreifer;

c) Uberdriickgreifer;
d) Vakuumgreifer

Zum sicheren Spannen sollten am Werkstiick moglichst parallele Spannflachen vorhanden
sein, um einen glnstigen und idealer Weise auf einer Linie liegenden Kraftfluss durch das
Werkstlick zu erzeugen. Der rein kraftschllissigen Spannung sind durch den
Reibungsbeiwert der Wirkflachen Grenzen gesetzt. Deshalb ist es zweckmaRig, Greifer mit
Formpaarungselementen einzusetzen. Der Einsatz von Kniehebelspannern ist problematisch
bei Teilen mit groRen Toleranzen, da sie kaum Wegreserven aufweisen und die hohen
Druckkrafte im Spannbereich schlecht dosierbar sind. Fir den Einsatz bei der
Kleinteilebearbeitung aus Holz schieden sie deshalb aus.

Aufgrund der einfachen Gestaltungsmadglichkeit bei hoher Steifigkeit, glinstigem Kraftfluss
und geringsten Einschrankungen hinsichtlich der Zuganglichkeit der Werkstlickoberflache
wurde zur Realisierung der Greif- und Spannoperationen das Prinzip des Klemmgreifers
(Bild 10.33 b) gewahit.

Da die Holzkugeln als Halbzeuge keine Passflachen besitzen, wurde die Einspannung an
der Kugeloberflache mit einem Kreisring und einem Gegendruckpunkt realisiert. Die
ringféormige Auflage befindet sich im unteren Bereich, wahrend der Gegendruckpunkt
beweglich an einem hakenférmigen Zuganker angebracht ist. Die schlanke Ausfiuhrung des
Greiferkorpers gestattet eine gute Zuganglichkeit der Werkzeuge zum Werkstlick. Die
Betatigung des Zugankers erfolgt durch einen, im Greiferkérper liegenden,
Pneumatikzylinder, der gegen eine Spannfeder arbeitet, welche das Werkstiick bei Ausfall
der Druckluft sichert. Die Druckflachen bestehen aus Holz, auf das zur gleichmafigen
Druckverteilung und zur Erhéhung der Reibung Gummi, Leder und Filz aufgebracht wurde.

Um eine vollstdndige ,Rundumbearbeitung® zu ermdglichen, kann die entwickelte Greifer-
und Spannlésung auch zum Umgreifen des Werkstickes verwendet werden. Dazu wurde ein
zum Hauptgreifer baugleicher Umgreifer in horizontaler Lage im Arbeitsraum am Werkzeug-
Tragergestell installiert. Durch wechselseitiges Umspannen zwischen diesen beiden Greifern
ist die definierte Veranderung der Zuordnung von Werkstlick- und Maschinen-
Koordinatensystem automatisch realisierbar. Damit ist beispielsweise eine elegante
Méglichkeit zur Bearbeitung von am Werkstick symmetrisch gegenlberliegenden
Formelementen mit denselben Werkzeugen und demselben NC-Programm gegeben.
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Bild 10.33 zeigt den realisierten Haupt- und Umgreifer auf der Bewegungsplattform und am
Tragergestell und demonstriert das Umgreifen des Werkstlickes.

Werkstlick |d_ _

! Oberer Druckpunkt
am Zuganker

Grundkorper
mit Auflagering

=
gl

Umgreifer
am Werkzeug-
Tragergestell

Veranderung der Zuordnung
von Werkstuck-

und Maschinen-
Koordinatensystem

durch Umgreifen

Hauptgreifer
auf der Werkstick-
Bewegungsplattform

Bild 10.34 Universelle Verwendung des Klemmgreifers fiir die Werkstlickhandhabung

Gesamtlosung fur Handhabung und Bearbeitung

Die nachfolgenden Abbildungen illustrieren die als Gesamtldésung um den Hexapod
gestaltete flexible Fertigungsumgebung zur automatisierten Bearbeitung von Holzkleinteilen
in der konkreten Konfiguration fir das Bearbeitungsbeispiel der Holzkugeln Bild 10.30

Im ersten Prozessschritt entnimmt der Hauptgreifer das Werkstick aus dem
Scheibenmagazin. Die in Bild 10.35 dargestellte Situation zeigt, wie dazu der Hauptgreifer
mit der Bewegungsplattform die definierte Greifpose (Position und Orientierung)
eingenommen hat und der Zuganker das Werkstick mit dem Druckpunkt gegen den
Auflagering spannt. Nachfolgend wird das im Greifer gespannte Teil mit der
Bewegungsplattform  vom  lagebestimmenden Magazinstift gezogen und den
Bearbeitungseinheiten zugefuhrt.

Bild 10.36 zeigt die Bearbeitung der ersten Seitenflaiche an der Kugel mit dem
Fraswerkzeug.

Danach folgt die Fertigung der ersten Fase (2x45°) an der zentralen Durchgangsbohrung mit
dem Bohrwerkzeug 1. Schlielllich wird an der dritten Bearbeitungsstation mit dem
Bohrwerkzeug 2 das erste Sackloch unter 30° mit 10 mm Tiefe gebohrt. Damit ist der in
Bild 10.37 a) dargestellte Zwischenstand der Bearbeitung erreicht.

Zur Fertigung der symmetrischen Gegenseite am Werkstlck erfolgt der bereits erwahnte
Umspannvorgang. Bild 10.37 b) zeigt die Spannsituation nach dem horizontalen Umgreifen
um 180° vor dem zweiten Bearbeitungszyklus mit der gleichen Bearbeitungsfolge.
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! Scheibenmagazin Werkstlick Hauptgreifer

A

WerkstUck-Bewégu ngsplattform

Bild 10.35 Entnahme des Werkstiicks vom Scheibenmagazin

Flexibel konfigurierbare Bearbeitungseinheiten

Werkzeug-
Tragergestell

Werkstuck

Hauptgreifer

Werkstuck-
Bewegungs-
plattform

Hexapod-
Stabachse

Bild 10.36 Frasbearbeitung
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a) b)

1. Flache anfrdsen  13..Sackloch bohren Klemmgreifer
mit Fraswerkzeug mit Bohrwerkzeug 2

Umgreifen
horizontal 180°

Bild 10.37 Mehrseitenbearbeitung durch Umgreifen des Werkstiickes:

a) erste Spannlage nach dem ersten Bearbeitungszyklus;
b) zweite Spannlage vor dem zweiten Bearbeitungszyklus

Das Foto in Bild Bild 10.38 zeigt einen Blick auf die Komponenten im Arbeitsraum der
Applikation in der Situation des Technologieschrittes ,Umgreifen®.

Werkzeug-
Fraswerkzeug Tragergestell Bohrwerkzeug 1

Umgreifer
Werkstuck
Bohrwerkzeug 2

Hauptgreifer

Werkstlck-
Bewegungs-
plattform

LT

4 -

3 Bt

Bild 10.38 Arbeitsraum des Hexapod mit variabler Fertigungsumgebung fir Kleinteile

137



10.2 Beispiel: Entwicklung eines Versuchstragers fur eine
Hochgeschwindigkeits-Leichtbau-
Genauigkeitsmaschine

10.2.1 Zum Grunddilemma von Dynamik und Genauigkeit

Steigerung von Dynamik und  Genauigkeit als Konsequenz  wachsender
Produktivitatsforderung

Die anhaltende Verbesserung der Wirtschaftlichkeit ist Quell stetigen Antriebs flr
produktionstechnische Entwicklung. Hauptinstrumentarium dafur findet sich in der Steigerung
der Produktivitdt. Das bedeutet zunachst einen Zuwachs an Mengenleistung bzw. die
Reduzierung der Stickzeiten zu erreichen. Die dazu erforderliche Verkirzung der
Hauptzeiten flhrt Gber die notwendige Erhéhung des Zeitspanvolumens bei begrenzten
Spanungsquerschnitten ebenso zur Forderung nach gesteigerten Geschwindigkeiten der
Antriebe, wie die zur Senkung der Nebenzeiten notwendige Beschleunigung der Werkzeug-
und Werkstick-Wechselvorgange. Eine erhdhte Mengenleistung wirkt allerdings nur
produktivitatssteigernd, wenn dabei die anstehenden und in ihrer Grundtendenz ebenfalls
stetig wachsenden Genauigkeitsforderungen eingehalten werden. Im Zusammenhang mit
den steigenden Bahngeschwindigkeiten wird damit die Einhaltung und Erhéhung der
Bahngenauigkeiten zum Problemschwerpunkt. Eine Losung ist nur Gber die Verbesserung
des Stellvermdgens der Vorschubantriebe, das hei}t die Steigerung deren
Beschleunigungsvermdgens erreichbar.

Damit zielen letztlich sowohl die Leistungs- als auch die Genauigkeitsforderungen auf eine
Steigerung der Antriebsdynamik der Werkzeugmaschine. Bild 10.39 fasst die erlauterten
Zusammenhange schematisch zusammen.

Verkirzung > Erh6hung des
der Hauptzeiten Zeitspanvolumens \ Steigerung der

Zuwachs Senk —p Geschwindigkeiten
an d Nert;el#;%iten
Mengenleistung erive 1
Vermeidung
von Nacharbeit Steigerung
Steigerung der
der Dynamik
Produktivitat 1
1 Reduzierung ..
Erhdéhung der Verbesserung des
S der MaR3-, Form-u. p . L — -
bei Elnha_ltun_g Lageabweichungen Bahngenauigkeit Stellvermégens
der Genauigkeits- Verb
anforderungen erbesserung
9 der Oberflachen- v
qualitaten Steigerung
der
Genauigkeit

Bild 10.39 Steigerung von Dynamik und Genauigkeit als Konsequenz wachsender
Produktivitatsforderung; Zielkonflikt bei der gleichzeitigen Umsetzung der
Forderungen nach erhéhter Dynamik und Genauigkeit
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Die Steigerung der Vorschubgeschwindigkeiten erfordert héhere Beschleunigungen, dies ist

infolge a = F/m durch groRere Antriebskréfte und geringere bewegte Massen erreichbar.
Da der Kraftsteigerung am Einzelantrieb mit dem Maximalstrom Grenzen gesetzt sind,
kénnen durch Parallelisierung der Antriebe Lésungsmoglichkeiten gefunden werden.
Problematischer gestaltet sich die Reduktion der bewegten Massen, da dies nur Uber
Materialschwachungen und Einsatz von Leichtbauwerkstoffen an den Vorschubschlitten
realisierbar ist. Dies hat jedoch bei konventioneller Gestaltung Steifigkeitsminderungen der
unmittelbar im Kraftfluss liegenden Baugruppen und Verbindungsstellen zur Folge und fihrt
so zu genauigkeitsbeeintrachtigenden Verformungen am TCP. Die fur die Verbesserung des
Stellvermdgens der Achsen notwendigen schnelleren Beschleunigungsanderungen werden
mit den hohen Stromanderungsgeschwindigkeiten der Lineardirektantriebe ermdglicht.
Infolge des damit gegebenen hohen ,Ruckvermdgens” werden allerdings starke Kraftimpulse
einerseits in der Antriebsebene in die Maschinenstruktur eingeleitet und andererseits als
Reaktion im Schwerpunkt der bewegten Baugruppe wirksam. Dies flihrt insgesamt zu Kraft-
und Momentenanregungen der Struktur und damit zu Schwingungen am TCP, die sich
negativ auf die Bearbeitungsgenauigkeit auswirken. Die auch in Werkzeugmaschinen zum
Einsatz kommenden Standardausfihrungen der Lineardirektantriebe sind eisenbehaftete
Flachbauformen, die zum Teil erhebliche Rastkrafte aufweisen und dariber hinaus die
Walzfihrungen Uber den magnetischen Zug mit mehr als der Nennkraft zusatzlich belasten.

Steigerung der Verbesserung des

Geschwindigkeiten Dyna mik Stellvermégens
héhere Beschleunigungen Forderungen schnellere Beschleunigungsanderungen
Antslg'irfejt[):()sel{%fte geringere bewegte Massen Einsatz von Linear-Direktantrieben
Parallelisierung Mater.schwachg. Einsatz von Lésungen
der Antriebe der Baugruppen Leichtbauwerkst.
Steifigkeitsminderung der Kraftimpulse Kraftimpulse Rast- Magnet-
Baugruppen und Verbindungsstellen am Antrieb im Schwerpkt. krafte krafte
Kraft- und Momenten- Fihrungs-
Folgen Absolutanregung der Struktur belastung
statisch und dynamisch bedingte Verformungen in allen 6 FG am TCP
Korrektur der Kraftflussgerechte Gestaltung und Kompensation der Kraft- und Vermeidung
geom.-kinemat. verspannte Verbindungen Momenten-Absolutanregung der Rast- und
und statischen Magnetkrafte
GR,‘_—agf::qleTrc';% Zielstellungen
Erhéhung der . . Verbesserung der
Bahngenauigkeit Genamgkelt Oberflachenqualitat

Bild 10.40 Lésungen und Folgen bei der Umsetzung der Dynamik-Forderungen und
daraus resultierende Zielstellungen fur die Sicherung der Genauigkeit

Bild 10.40 zeigt die fur die Umsetzung der Forderungen nach hdherer Antriebsdynamik
mdglichen Lésungen und deren Folgen sowie die erforderlichen Zielstellungen zur Erfiillung
der Genauigkeitsanspriche.
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10.2.2 Zu Losungsansatzen und Konsequenzen

Die sich aus den prinzipiellen Loésungsmoglichkeiten fir die Steigerung der
Vorschubdynamik ergebenden Folgen, wie die Steifigkeitsminderung der Baugruppen und
Verbindungsstellen sowie die Kraft- und Momenten-Absolutanregung der Struktur, fuhren
Uber statisch und dynamisch bedingte Verformungen am TCP ohne ein Gesamtkonzept an
Gegenmallnahmen zu drastischen Genauigkeitseinbufen.

Die Zielstellungen fir ein derartiges Gesamtkonzept zur Vereinbarkeit von Dynamik und
Genauigkeit orientieren auf folgende Schwerpunkte:

Lésungen fir kraftflussgerechte Baugruppengestaltung und steife Verbindungsstellen bei
Einsatz von Leichtbauwerkstoffen unter Beriicksichtigung geringer Fertigungs-, Montage-
und Umbauaufwendungen,

Lésungen zur Kompensation der Kraft- und Momenten-Absolutanregung durch Verwendung
von Kompensationsantrieben und Einleitung der resultierenden Antriebskrafte in den
Schwerpunkten der bewegten Massen sowie Vermeidung der Rast- und Magnetkrafte durch
Einsatz eisenloser Doppelkamm-Bauformen fir die Lineardirektantriebe,

Lésungen zur Parallelisierung der Antriebe flir die Realisierung eines tragheitsproportionalen
Antriebsvermdgens in Verbindung mit der Korrekturfahigkeit fur Bewegungsfehler in allen 6
Freiheitsgraden am TCP.

Fuhrungsanbindung Verstellbarkeit der
und -gestaltung Schwerpunktlagen
Integrierte Angriff von Antriebs-
Bauteilverbindungen u. Tragheitswirkung
Mehrachs- Lage und Orientierung Kompensations- Eisenlose
antriebe der Wande antriebe Doppelkamm-Bauform

gestalterische Konsequenzen

Parallelisierung Einsatz von

der Antriebe Leichtbauwerkst.

Korrektur der Kraftflussgerechte Gestaltung und Kompensation der Kraft- und Vermeidung
geom.-kinemat. verspannte Verbindungen Momenten-Absolutanregung der Rast- und
und statischen Magnetkrafte

Restfehler in
6 FG am TCP

steuerungstechnische Konsequenzen

Vorschubachsen als Fehlerbestimmung Bestimmung der
Stelleinrichtungen im Arbeitsraum Kompensat.vorgaben
Bildbasierte Modellbasierte Filterung der Vorverarbeitung des
Fehlererfassung Fehlerprognose Antriebsansteuerung Bewegungsprofils
Steuerungsintegrierte Ansteuerung und
Fehlerkorrektur Regelung der Antriebe

Bild 10.41 Gestalterische und steuerungstechnische Konsequenzen zur Erflllung der
Zielsetzungen
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Gestaltung eines Leichtbau-
Kreuzschiebers mit integrierten
Direktantrieben und Kompensation

Gestaltung einer Gesamtstruktur
mit tragheitsproportionalem
Antriebsvermdgen

X Antriebskrafte
\X \{; in den Schwerpunkten

Kompen-

sations-
Y1 schilitten
2%m ¢A(Pz Konsequenter
Y Le.lghtbau. Zuordnung
2 'AY (Aluminium-Profile) e
Z, feststehende Fiihrungs-
Hauptspindel | elemente
»ﬁA (alle Bewegungen
5 Oy im Werkstiick)
*m
! Z, ( Apy
Z AVA A I ¢ X " Kipp-
Px <% scheiben
-l . ZZzZ7
D Zugankerverspannung
Ay
Korrekturfahigkeit Steifigkeitsorientierte Bauweisen
in allen 6 Freiheitsgraden Festkoérper- und Gestaltungsprinzipien
mit den Vorschubachsen gelenke Ao, fur Aluminium-Profile

Bild 10.42 Aufgabenschwerpunkte und Lésungselemente

Bild 10.41 stellt gestalterische und steuerungstechnische Konsequenzen zur Erfullung dieser
Zielstellungen zusammen und liefert damit die Grundlage fir die Teilaufgaben im Rahmen
der Entwicklung eines Gesamtkonzeptes.

In Bild 10.42 sind den im Rahmen einer Umsetzung entstehenden Aufgabenschwerpunkten
schematisch wesentliche Losungselemente zugeordnet, die im Folgenden naher betrachtet
und erlautert werden sollen.

10.2.3 Zum Gesamtkonzept fir den Versuchstrager

Zunachst sind mit Bild Bild 10.43 noch einmal die einzelnen Aufgabenschwerpunkte fir die
Ausgestaltung des Gesamtkonzeptes fiir den Versuchstrager — Max — zusammengestellt und
Orientierungsgrofen flur technische Parameter angegeben sowie die zu bertcksichtigenden
Rand- und Nebenbedingungen notiert.

Die folgenden Darstellungen wollen Schwerpunkte der gestalterischen Umsetzung der
vorgenannten Zielstellungen bis zur Baugruppenkonstruktion vertiefen.
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Gestaltung einer Gesamtstruktur
mit tragheitsproportionalem

Antrieb " . ,
niriebsvermogen OrientierungsgroRen
A e far technische Parameter
in den Schwerpunkten Wege (mm) X, Y =300 ... 400
Krafte (kN) statisch F, < 1

Gestaltung eines Leichtbau-
Kreuzschiebers mit integrierten Beschleunigungen (m/s?) X, Y >10
Direktantrieben und Kompensation Sl ) Y, Z <100

Konsequenter Leichtbau
(Aluminium-Profile)

feststehende Hauptspindel
(alle Bewegungen im Werksttick)

Steifigkeitsorientierte Bauweisen zu berucksichtigende
und Gestaltungsprinzipien Rand- und Nebenbedlngungen

T a0 Realisierung moglichst weitgehend in Eigenfertigung

Korrekturfahigkeit Gestaltung als Experimentalmaschine (Versuchstrager)

in allen 6 Freiheitsgraden
mit den Vorschubachsen

Geringe Fertigungs- und
Montageanforderungen

Bild 10.43 Aufgaben, OrientierungsgréRen und Bedingungen fir das Gesamtkonzept

Struktur- und Antriebskonzept
Das Struktur- und Antriebskonzept orientiert sich an den Pramissen:

o Parallelisierung der Einzelantriebe zur Gewahrleistung eines tragheitsproportionalen
Antriebsvermégens und der Stellbarkeit von Korrekturbewegungen in allen 6
Freiheitsgraden mit den Vorschubachsen sowie

o Realisierbarkeit des Zusammenfalls der Schwerpunktlagen mit den resultierenden
Antriebskraften.

o Zusatzlich soll Flexibilitdt in der Auswahl der Arbeitsspindel und deren Zuordnung
zum Bewegungsraum ermaoglicht werden.

Die Forderungen sind prinzipiell erflllbar, wenn alle Bewegungen aufeinander aufbauen und
auf der Werkstiickseite liegen, wobei zur Verstellung in X-Richtung ein, fiir die Y -Richtung
zwei und die Z -Richtung drei Antriebe parallel Verwendung finden.

Bild 10.44 stellt die daraus resultierenden Grundiberlegungen schematisch zusammen.
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=0 durch WSt.-Symmetrie, -Aufspanng. od. Zusatzmasse al[e Bewegupgen
im Werkstuick

Schiitten-X
Ag; Ay . .
f Antriebskrafte in den
J( Schwerpunkten
TCP beliey
e e durch Grundgestaltung und Tariermasse durch Grundgestaltung und Tariermasse
= eliepig S,
Antriebsbasis-X J— m—> V. - 15
7 APy |
TCP.

Agy H =
1

o . bgliebig _
Fay Ay2 j< 1

Gestaltung einer Gesamtstruktur . Ayres B
mit trégheitsproportionalem A durch massEproportionalen Kraitbedarf
Antriebsvermdgen ’ Z .
1
L ) ]
 Korrekturfahigkeit - hares
in allen 6 Freiheitsgraden =
mit den Vorschubachsen A2

durch masseproportionalen Kraftbedarf

Bild 10.44 Struktur- und Antriebskonzept zur Erflillung der Forderungen nach
tragheitsproportionalem Antriebsvermdgen, Lage der Antriebskrafte in den
Schwerpunkten und Korrekturfahigkeit in allen 6 Freiheitsgraden mit den
Vorschubachsen

Bild 10.44 veranschaulicht die Untersetzung des Strukturkonzeptes mit der X - und Y -
Antriebe sowie -Schlitten tragenden Z -Plattform, die Uber drei Kugelgewindetriebe vertikal
verstellbar ist und in einem aus Winkelprofilen bestehendem Saulengestell Uber
Profilschienenfiihrungen mit integrierten Messsystemen gefiihrt wird.

a) b) X-Schlitten Y-Schlitten y
1

Stabwerk AX
zur Spindelaufnahme = /

i+— Y-Schlitten

L1 — X-Schlitten

T~ Z-Schlitten

T
N

Grundgestell ! ' o i
mit Z-Fiihrungen ; A22/ Z,

Bild 10.45:  Untersetzung des Strukturkonzeptes
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a) fir das Gesamtsystem;
b) fiir die X-, Y - und Z -Bewegung sowie Korrekturen

Gestaltung des Kreuzschlittens

Eine der grof3ten Herausforderungen bei der Umsetzung der formulierten Anspriiche liegt in
der konkreten Gestaltung des X- Y -Kreuzschlittens.

Die Ldsungsidee fur die Vereinbarkeit von Bauraumrestriktionen, Lage der Antriebsebenen
und Baugruppenschwerpunkte sowie steifer Kraftflisse bei Leichtbaugestaltung besteht
darin, den X-Schlitten und -Antrieb nicht ,auf‘ sondern ,vor‘ dem Y-Schlitten bzw. -Antrieb
anzuordnen und eine glinstige Zuordnung von Wagen und Schienen der Flihrungen zu
Basis- und Bewegungseinheiten der Schlitten vorzunehmen.

Ein weiterer am X- Y-Kreuzschlitten zu I6sender Problemschwerpunkt liegt in der Anordnung

und Gestaltung der Kompensationsantriebe fiir die X- und Y-Achsen. Hierbei sind
insbesondere Forderungen hinsichtlich Symmetrie, Masseverteilung und Krafteinleitung zu
erfullen.

Bild 10.46 veranschaulicht die Gestaltungslésung fir den Kreuzschlitten mit integrierten
Direktantrieben und Impulskompensation.

Y-Antriebe X-Antrieb

Y-Kompensations-
antriebe

X-Kompensations-
antriebe

Y-Schlitten
Y-Schlitten

Bild 10.46 Gestaltung des Leichtbau-Kreuzschlittens mit integrierten Direktantrieben und
Impulskompensation

Steifigkeitsorientierte Leichtbauweise

Eine gesamtvertragliche Lésung zur Erfullung der Einzelforderungen nach
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o hoher Steifigkeit, insbesondere der direkt kraftleitenden Strukturen und
Verbindungsstellen,

e Minimierung der Massen der bewegten Baugruppen bei gezielter Beeinflussbarkeit
deren Schwerpunktlagen,

¢ Verwendung von Leichtbauwerkstoffen, insbesondere Aluminiumprofilen,

e geringen Fertigungs- und Montageanforderungen sowie

o mdglichst flexibler Bauweise zur Gewahrleistung einfacher Umbauten und
Modifikationen am Versuchstrager

e schlie3t klassische Orientierungen auf der Grundlage von geschweil3ten oder gar
gegossenen Baugruppen weitestgehend aus. Unter den vorgenannten
Gesichtspunkten als besonders geeignetes Gestaltungs- bzw. Aufbauprinzip wurde
fur die konstruktive Ausfliihrung sowohl der bewegten als auch der Basisbaugruppen
konsequent die Zugankerverspannung eingesetzt. Bild 10.47 und Bild 10.48
veranschaulichen dazu gefundene Gestaltungsiésungen und Aufbauprinzipien an der
Z -Plattform und dem Saulengestell.

/Proﬁlschiene

Alu-
Deckplatte

Zugstange

Alu-Steg

Alu-

\ Grundplatte J

Bild 10.47:  Zugankerverspannung von Platten-Steg-Verbindungen am Beispiel der
Aluminium-Struktur der Z-Plattform
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Kopfplatt
opipratie Bild 10.48 Zugankerverspannung von

Profilverbindungen am Beispiel der Gestellsdulen
Zugankerverspannung

Die Aufnahme der Frasspindel ist als
anpassungsfahiges Stabwerk ausgefihrt. Die

Zugstange konkrete Gestaltung wurde hinsichtlich der
horizontalen und vertikalen Steifigkeiten an der
Spindelnase optimiert,Bild 10.49.

Winkelprofil Die Ausflhrung kraftleitender Strukturen mit

Stabtragwerken und Uber Zuganker verspannten
Profilen wurde bereits bei der Hexapod-
Parallelkinematik ,Felix* — z.B. [4], [5] — erfolgreich
eingesetzt und langjahrig erprobt, wobei sich alle
erwarteten positiven Eigenschaften hinsichtlich
Steifigkeit, Leichtbau, einfacher Fertigung und
Montage sowie Strukturflexibilitat bestatigt haben.

Verteilerstlick

FuB3platte

Bild 10.49 Variation der Geometrie des Stabwerks zur Spindelaufnahme

Gesamtaufbau des Versuchstragers

Entsprechend den zum Struktur- und Antriebskonzept, zum Kreuzschlitten und den
Leichtbauweisen getroffenen Grundentscheidungen sowie den daraus abgeleiteten
Untersetzungen in der Gestaltung, einschliellich einer Fille dabei erforderlicher
Detaillésungen, ergibt sich der mit Bild 10.50 dargestellte Gesamtaufbau fir den
Versuchstrager.
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Stabstruktur (St)

zur Aufnahme der Frasspindel Y-Schlitten (Al)

mit zwei Lineardirektantrieben
und Impulskompensation

Frasspindel

Z-Schlitten (Al) mit drei KGT
X-Schiitten (Al) @

mit einem Lineardirektantrieb
und Impulskompensation

Aufnahme der KGT-Mutter

Gestellwinkel

mit Zugankerverspannung (St) PSF der Z-Achse mit

integriertem Langenmesssystem

Aufstell-, Ausricht-
und Verspannteller (St)

Z-Antriebsmotor

Bild 10.50 Gesamtkonzept fir den Aufbau des Versuchstragers

Das dargestellte Gesamtkonzept veranschaulicht die Realisierung der der Entwicklung
zugrunde gelegten Hauptforderungen, einschlief3lich der Stellbarkeit  fir
Korrekturbewegungen in allen 6 Freiheitsgraden im Arbeitsraum mit Hilfe der vorhandenen
Vorschubantriebe. Diese ,Korrekturfahigkeit® setzt jedoch nicht nur voraus, dass die
entsprechenden Stellantriebe verfligbar sind, sondern sie bedarf zudem konstruktiver
Lésungen hinsichtlich der Anbindung der Antriebs- und Fuhrungselemente der in ihrer Lage
bzw. Orientierung zu Kkorrigierenden Bewegungseinheiten, um die dabei auftretenden
Reaktionskrafte moglichst klein zu halten ohne andererseits die bestehenden
Steifigkeitsforderungen  zu  untergraben. Darauf soll folgend anhand zweier
Gestaltungsbeispiele kurz eingegangen werden.

10.2.4 Gestaltungselemente zur Korrekturfahigkeit

Die hinsichtlich einer rlckstellkraftarmen Korrekturfahigkeit bei steifer Lastibertragung zu
gestaltenden Schlittenanbindungen zu Antrieb und Fiihrung betreffen an der Z -Plattform die
Sicherstellung der Neigungsfahigkeit um die X- und Y-Achse und am Y-Schlitten die
Verdrehbarkeit um die Z-Achse. Dabei sollen die zu korrigierenden Winkelbewegungen in
den GréRenordnungen bis maximal 200 um/mmliegen.

Durch die Korrekturbewegungen wird die Plattform- bzw. Schlittenlage sowohl beziglich der
Antriebs- als auch der Fihrungsachsen verandert. Folgend soll daher am Beispiel der Z -

Plattform die Anbindung der Kugelgewindetrieb-Mutter und am Beispiel des Y -Schlittens die
Anbindung der Flhrungselemente demonstriert werden.
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Mutteraufnahme
Uber ,Kontaktgelenke “
(verspannte Kippscheiben)

Kippscheibe Z-Platiorm” - =4 ol T Gestell-

Mutter- = saule
aufnahme j

o N

Z-Fuhrung

oberer Flansch

Kippscheibe 1

Mutternhalter

Kugelmutter

Kippscheibe 2

Spannscheibe

unterer Flansch

Bild 10.51:  Gestaltungselemente zur Minimierung der Reaktionskrafte infolge der
Korrekturbewegungen um Ax und A, an der Z-Plattform

Bild 10.51 veranschaulicht, wie die Mutter-Aufnahme in der Z-Plattform einen
Neigungsausgleich bei geringen Ruckstellkraften und damit geringe Zusatzbelastungen im
Spindel-Mutter-Walzkontakt durch Verspannung des Mutterhalters mit der Plattform Uber
entsprechend gestaltete Kippscheiben sicherstellt. Damit erfolgt die Mutteraufnahme in der
Plattform gewissermalfien Uber ,Kontaktgelenke“, welche geringe Neigungswinkel der
Plattform gegenliber der Mutterachse zulassen.

In Bild 10.52 ist schematisch die Anbindung der Fihrungswagen des Y-Schlittens gezeigt.
Durch entsprechend gestaltete Festkdrpergelenke wird hier die kraftarme Verdrehbarkeit des
Y-Schlittens — mit der X-Fihrungsbasis — fiir kleine Korrekturbewegungen gegeniber der

die Y-Basis bildenden Z-Plattform ermdglicht.

Das Foto von Bild 10.53 zeigt den komplett realisierten Versuchstrager.

148



Fihrungsbasis flr X-Schlitten

Festkorper-
gelenk

Y-Schlitten

Z-Plattform

Bild 10.52 Aufnahme der Flihrungswagen uber Festkérpergelenke

Bild 10.53 Realisierter Versuchstrager
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12 Abkurzungen

AS Ablaufsprache

AWL Anweisungsliste

FBS Funktionsbausteinsprache

HSK Hauptspindel Konus

KGT Kugelgewindetrieb

KOP Kontaktplandarstellung

PLC Programmable Logical Control

SPS Speicher Programmierbare Steuerung
ST strukturierter Text
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