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Rekonfigurierbare Maschinensysteme — Produktionsmittel der Zukunft
Thomas Lorenzer, Andreas Kunz, Konrad Wegener

1 Einfihrung

Produzierende Unternehmen agieren heute in einem turbulenten und sich schnell &ndernden
Geschéaftsumfeld. Um trotz steigender Variantenvielfalt, sinkender Stiickzahlen und zunehmender
Komplexitat der Fertigungsteile gepaart mit abnehmender Planungssicherheit der Absatzzahlen
wettbewerbsfahig zu bleiben, werden Produktionsmittel benétigt, die sich schnell und effizient an
neue Anforderungen anpassen lassen.

Produktéanderungen wirken sich auf Maschinen und Werkzeuge aus, Anderungen der
Marksituation auf Kapazitat und Rentabilitat. Prozess- und Technologieinnovationen erfordern oft
den Austausch von kompletten Anlagen, da diese meist gar nicht wirtschaftlich angepasst werden
kénnen [1].

Aus starren und hochproduktiven Fertigungsstra3en entstand die flexible Fertigungszelle zur
Fertigung umfassender Teilefamilien in regelloser Folge der Einzelstlicke mit minimalem
menschlichem Eingriff. Die zumeist mangelnde Auslastung der Zellkomponenten hat jedoch haufig
sehr hohe Maschinenstundensatze zur Folge, weswegen dieses Konzept bei hohen Stiickzahlen
unwirtschaftlich bleibt.

Rekonfigurierbare Maschinensysteme sollen die Starken von Fertigungsstral’e und Fertigungszelle
vereinen [2]. Die Rekonfigurierbarkeit bezieht sich dabei auf die Veranderung der Achs- und/oder
Bearbeitungsstruktur einer Maschine bzw. eines Maschinensystems. Dieses Konzept der
Flexibilisierung fuhrt zu deutlich geringeren Stundensatzen, weil nur der tatsachlich erforderliche
apparative Aufwand getrieben wird. Zu Beginn werden die Module gekauft, die flir eine konkrete
Bearbeitungsaufgabe bendtigt werden, so werden sowohl die Investitionssumme als auch der
Maschinenstundensatz niedrig gehalten. Bei jeder Rekonfiguration missen dann nur die zusatzlich
erforderlichen Module erworben werden, so dass die Folgeinvestitionen i.A. wesentlich kleiner
ausfallen werden. Nutzungsmodelle wie Miete oder Leasing, bei denen Maschinenmodule aus
einem Pool bezogen werden, erlauben die anteilige Verrechnung der anfallenden Kosten.
Firmeninterne Modulpools mit schnell verfligbaren Ersatzmodulen tragen zu kirzeren Anlaufzeiten
fir neue Produkte bei und reduzieren Ausfallzeiten flr Reparatur oder Wartung.

Solche rekonfigurierbare Systeme muissen von Anfang an als modulare Konzepte entwickelt
werden. Zudem muss die Umristbarkeit viel weiter getrieben werden als bisher und schliellich
Funktionen umfassen, die heute der Inbetriebnahme einer Maschine entsprechen, wofilr es neuer
Hilfsmittel und neuer Steuerungskonzepte bedarf. Im Folgenden werden Aufbau und
Einsatzmdglichkeiten rekonfigurierbarer Werkzeugmaschinen beschrieben und ein zweckmaRiger
Konfigurierungsablauf erlautert.

2 Rekonfigurierbare Werkzeugmaschinen

2.1 Aufbau

Rekonfigurierbare Werkzeugmaschinen missen sich im Aufbau grundsatzlich von heute
erhaltlichen, konventionellen Werkzeugmaschinen unterscheiden. Herkdmmliche
Werkzeugmaschinen sind v.A. auf Steifigkeit ausgelegt. Die wenigen, aber unvermeidbaren
Schnittstellen (FUhrungen, Antriebe usw.) fihren zu physischen Systemgrenzen (z.B. Schlitten -
Flahrung), die nicht mit den funktionalen Systemgrenzen Ubereinstimmen (z.B. angetriebene
Linearachse) [4].

Um eine Maschine schnell und einfach rekonfigurieren zu kénnen, missen funktionale und
physische Systemgrenzen der einzelnen Komponenten groRtenteils zusammenfallen. Das Ziel
sind autonome Module mit definierten Schnittstellen, die fiir begrenzte, klar bestimmte
Aufgabenumfange ausgelegt sind. Daraus lassen sich dann genau auf eine Arbeitsaufgabe
zugeschnittene Maschinensysteme zusammenstellen und spater durch Hinzufigen, Austauschen
oder Entfernen von Modulen an gednderte Anforderungen anpassen. Auf Anderungen der
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Produktionsaufgabe kann so durch Anpassung der Kapazitat, Funktionalitat, Technologie oder
Struktur umfassend reagiert werden..

Um die steigenden Genauigkeitsanforderungen zu erreichen, wird bereits heute bei
konventionellen Werkzeugmaschinen zusatzlich zur hochwertigen Mechanik elektronisch
kompensiert. Bei rekonfigurierbaren Maschinensystemen, deren jeweilige Konfiguration konstruktiv
weit weniger optimiert, ist dieses Vorgehen umso mehr gefordert, da diese flr prazise Fertigung
dennoch in allen denkbaren Konfigurationen gute kinematische, dynamische und thermische
Eigenschaften besitzen missen. Ein zukunftsweisendes Konzept ist daher die Verwendung von
modellbasierten Steuerungsansatzen, die aus den kinematischen, dynamischen oder thermischen
Maschinenmodellen, welche synchron durch die Steuerung ausgewertet werden, Korrekturen des
Verhaltens vornehmen.

2.2 Einsatz

Rekonfigurierbarkeit von Maschinensystemen spielt sich auf zwei Ebenen — Systemebene und
Maschinenebene — ab. Der Anlauf von Fertigungslinien dauert heute oft genauso lange wie der
Betrieb auf der Kammlinie, fiir den die Anlage ausgelegt ist, d.h. sie arbeiten etwa die Halfte ihrer
Lebenszeit unwirtschaftlich und werden bei weiterhin kiurzer werdenden Innovationszyklen und
steigender Variantenvielfalt noch unrentabler. Rekonfigurierbare Maschinensysteme erweitern ihre
Kapazitat mit steigender Mengennachfrage, flir neue Varianten kénnen Bearbeitungsschritte
geandert oder hinzugeflgt werden. Rekonfigurierbare Fertigungssysteme sind also
Fertigungslinien, die nachtraglich verandert werden kdnnen.

Auf Maschinenebene lassen sich ahnliche Anpassungen der Arbeitsaufgabe vornehmen. Durch
Anderung der Kinematik, kann der Arbeitsraum der Maschine an die WerkstiickgroRe angepasst
werden. Statt die Bearbeitung auf eine andere Maschine, die Uber freie Kapazitat verfugt oder erst
gekauft werden muss, zu Ubertragen, wird bei einer rekonfigurierbaren Maschine im Idealfall nur
die bendtigte Bewegungslange zugekauft..

Gegenuber finfachsigen Bearbeitungszentren reduziert sich auch die Komplexitat fur den
Bediener, da rekonfigurierbare Maschinen nur Uiber soviel synchron bewegte Achsen verfiigen wie
fur die Bearbeitung benétigt werden. Ein Wechsel der Bearbeitungstechnologie ist bei
rekonfigurierbaren Maschinen ebenfalls moglich. Der schnelle Tausch einer Frasspindel gegen
eine Schleifspindel oder visionarer der Wechsel auf eine Lasereinrichtung mit ggf. notwendiger
Anpassung der restlichen Maschine ist durchaus vorstellbar. Befragungen von
Maschinenanwendern zeigen, dass gerade Technologiewechsel und Arbeitsraumanpassungen
bzw. die Verbesserung der Zuganglichkeit an derzeitigen Maschinen nicht zufriedenstellend
durchfihrbar sind.

Rekonfigurierbare Werkzeugmaschinen sind pradestiniert fur die Fertigung variantenreicher
Teilefamilien, insbesondere wenn sie Uber mehrere Produktgenerationen gepflegt und
weiterentwickelt werden. Verschiedene Fertigteile kdnnten in hoher Stlickzahl vom selben Ronhteil
aus auf einer einzigen Maschine gefertigt werden, die jeweils flr die Bearbeitung des Teils
angepasst wird. Zur Bearbeitung von Motorblécken mit unterschiedlicher Neigung der
Zylinderkopfflache wurde z.B. eine Maschine entwickelt, die in wenigen Minuten rekonfiguriert
werden kann [5]. Mdglich ware weiter die Bearbeitung auf Frasmaschinen mit mehr als einer
Spindel oder die Rekonfigurierung einer Drehmaschine zum Drehfraszentrum. Fur die Fertigung
groBer Teile kdnnten mehrere Bearbeitungseinrichtungen mit zugehoérigen Achsen und
Werkzeugen gleichzeitig arbeiten. In der Serienfertigung, wo die Versorgung mit Ersatzteilen tber
mehrere Jahre garantiert werden muss, mussten nach Produktionsende nur bestimmte Module
verfugbar gehalten werden.

3 Konfigurierung von Werkzeugmaschinen

3.1 Definition der Achskonfiguration

Bei der Konfigurierung einer Werkzeugmaschine aus einem Modulbaukasten entsteht eine neue
Maschine. Der Anwender kann aus einer Sammlung von physischen Modulen, zu denen es eine
beschreibende Moduldatei gibt geeignete Module auswahlen und zusammensetzen, Deren
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Schichtung und Montageort werden in einer Maschineninzidenzdatei (MID) abgebildet, aus der
durch Kombination mit den Moduldateien eine Maschinenkonfigurationsdatei (MKD) entsteht, die
das konfigurierte System vollstandig beschreibt (Abbildung 1).

Modul-DB
Moduldatei 1
Moduldatei n

Maschinen-
modell E

Maschinen- Maschinen-
konfigurationsdatei inzidenzdatei

Steuerungs-
konfigurationsdatei
Konfigurierter
NC-Simulator
NC-Steuerung s Konfigurierter Post-
Y Prozessor fir
Bahnoptimierung

Abbildung 1: Ablauf der Maschinenkonfiguration von der Modellerstellung bis zur Steuerungskonfiguration
mit den dafur notwendigen Dateien und Modellen

Die Moduldateien wie auch die MIDs der verwirklichten Konfigurationen werden zentral auf einem
Konfigurationsrechner gespeichert. Alternativ kdnnte jede Steuerung einer rekonfigurierbaren
Maschine die gesamte Moduldatenbank enthalten, so dass die Konfiguration direkt an ihr
durchgefihrt werden kann.

Tabelle 1 zeigt typische Informationen, die fir jedes physische Modul in einer Moduldatei
abzulegen sind. Dazu gehéren insbesondere Angaben Uber die Geometrie, Leistungsdaten und
Schnittstellen. Aus letzteren muss ersichtlich sein, wie und unter welchen Voraussetzungen jedes
einzelne Modul eingesetzt wird. Nicht realisierbare Konfigurationen werden bereits bei der
Erstellung abgefangen.

Beschreibung Einheit
Koérper
Abmessungen Lange, Breite, Hohe [m]
Verfahrweg Lange [m]
Masse [kq]
Dichte P [kg/m ]
Schwerpunkt X-, Y-, Z-Position [m]
Tragheitsmomente boo byys Lzzs Ixys bz lyz kg m2]
Antrieb
Typ KGT, Direktantrieb, Ritzel- [-]

Zahnstange, Zahnriemen
Kraftangriffspunkt X-, Y-, Z-Position [m]
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Lage des Messsystems
Referenzkorper

Motorleistung

Drehzahl
Maximalgeschwindigkeit
Maximalbeschleunigung
Antriebssteifigkeiten

X-, Y-, Z-Position
RK flr Messkopf und
Malstab

Nenn-, Maximaldrehzal
Maximale Verfahrgeschw.

Kq

[m]
-]

(kW]
[1/min]
[m/sl
[m/s?]
[N/pm]

Schnittstellen
Flanschmalle
Anschlusssteifigkeiten

X-, Y-, Z-Position
Kt

[m]
[(N/um]

Thermische Eigenschaften
Langenausdehnung
Warmeleitfahigkeit
Spezifische Warmekapazitat
E-Modul

Poissonzahl

o des Kdrpermaterials
A

O

p
E-Modul des Kérpermaterials

v Querkontraktionszahl

[1/K]
[W/m K]
[J/kg K]
[GPa]
[-]

Weitere Komponenten
Temperatursensor

Wertebereich

(K]

Tabelle 1: Auszug aus einer Modul-Datei mit wichtigen Angaben zur Beschreibung autonomer Module

Die aus der MKD abgeleiteten Maschinenmodelle kénnen zur Uberpriifung der
Maschineneigenschaften genutzt werden. Der Maschinenanwender hat dabei keine Last mit der
Komplexitat der Simulation, sondern erhalt nur aufbereitete Ergebnisse: Aussagen tber
Bearbeitungsgenauigkeit, Werkstiickoberflache oder Betriebseinschrankungen wie z.B.
Beschleunigungsgrenzen. Werden geforderte Toleranzwerte des zu fertigenden Teils Gberschritten,
kann die Maschine umkonfiguriert, erneut simuliert und mittels automatisierter Routinen gestestet

werden.

Uber eine Prozesssimulation zur Abschatzung von Kapazitatsanforderungen wie Taktzeit und
Durchsatz kénnen auch arbeitsplanerische Aspekte bei der Variantenbewertung bertcksichtigt

werden.

3.2 Integrierte Maschinensimulation

Das dynamische und thermische Verhalten von Maschinen, die aus einem Baukasten konfiguriert
werden, ist wegen der Vielseitigkeit der Anwendbarkeit der Module nur von begrenzter Qualitat.
Rekonfigurierbare Maschinenkonzepte erfordern die integrale mechatronische Optimierung des
Zusammenspiels von Steuerung, Reglern, Antrieben und Mechanik, um hochdynamisches
Verhalten und uneingeschrankte Produktivitat zu erreichen. Ziel ist, den physikalischen Aufbau der
Maschine fir Bahnplanung und Geschwindigkeitsvorsteuerung so weit zu bertcksichtigen, dass
deterministisches Fehlverhalten (z.B. Cross-Talk-Effekte, Abbildung 2) beseitigt wird und der
Regler nur noch wirklich stochastische Stérungen ausgleichen muss. Dazu missen Steuerung und
Regelung laufend den mechanischen Eigenschaften der aktuellen Positionierung entsprechend

adaptiert werden (vgl. [6]).

Die erforderlichen Antriebs- und Reglerparameter fir die Konfigurierung der Maschinensteuerung
kénnen aus den Maschinenmodellen ermittelt werden, die aus der MKD abgeleitet wurden. Diese
Modelle werden dann auch in der Maschinensteuerung zur Kompensation ungunstiger
mechanischer Eigenschaften verwendet. Der Konfigurierungsalgorithmus muss die Modelle bei der
Kombination der Module automatisch erstellen (Abbildung 3).
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Abbildung 2: Cross-Talk-Effekt: Antriebsschwerpunkt und Massenmittelpunkt stimmen nicht Uberein, die
beschleunigte Achse kippt und der TCP verlagert sich quer zur Achsrichtung (Weikert, IWF, ETH Zurich)

Zur Milderung des Temperaturgangs kann die Steuerung wahrend des Betriebs ein thermisches
Modell auswerten. Die Kompensation erfolgt tiber vorhandene Bewegungsachsen oder Uber kurze
Kompensationsachsen, z.B. Piezostacks, wobei die dazu erforderlichen Sensoren und Aktoren in
die einzelnen Module integriert sein missen.

Liegt das NC-Programm vor, lasst sich der Bahnverlauf auf mogliche Kollisionen hin untersuchen
und die Werkstickkontur tberprifen. Eine NC-Bahnoptimierung auf einer separaten PC-Steuerung
analysiert vorab das Zusammenspiel von Maschine und Steuerung und optimiert danach den NC-
Code. Die vorgelagerte Bahnoptimierung beschleunigt den Anlauf der neuen Maschine und tragt
somit zu héherer Produktivitat vom ersten Span an bei.

3.3 Maschineninbetriebnahme

Bei der Inbetriebnahme der rekonfigurierten Maschine wird der Anwender durch ein
Konfigurationstool unterstutzt, das alle zuvor aufbereiteten Daten automatisiert auf die Steuerung
Ubertragt. Die Steuerung wird Uber ein Datenkabel oder das Netzwerk mit dem
Konfigurationsrechner verbunden, der die fir die Maschinenkonfiguration ermittelten Werte aus der
Steuerungskonfigurationsdatei ausliest und sie in den Speicher der Steuerung schreibt.
Feinjustierungen werden dann an der Maschinensteuerung oder Uber das Konfigurationstool
vorgenommen.

Unterdessen werden die autonomen Module mechanisch und elektrisch miteinander verbunden,
woflr einfache, robuste und zuverlassige Schnittstellen vorhanden sein missen, z.B. ein
standardisierter Elektrobus flir Stromversorgung und Signalibertragung. Als kritischer Punkt fir die
Genauigkeit der Maschine sind die mechanischen Schnittstellen anzusehen. Rein mechanische
Lésungen, die auf verschleillbehafteten Zentrierungen aufbauen, fliihren aufgrund der fixen
Einbauorte zu einer geringen Konfigurationsfreiheit. Viel flexibler wére eine automatische
Referenzierung anhand ausgewiesener Referenzflachen an den Modulen, die mit einem speziellen
Messtaster angefahren werden.

Beim Einschalten muss die Steuerung kontrollieren, ob die physische Maschinenkonfiguration mit
der in der Steuerung registrierten Konfiguration Gbereinstimmt, da sonst schwerwiegende Schaden
an Mensch und Maschine entstehen kénnen. Dazu kénnte jedes Modul einen Speicherchip mit
einer eindeutigen Identifikationshummer, die auch in der Steuerung gespeichert ist und beim Start
von dieser abgefragt wird, besitzen. Jede Abweichung vom hinterlegten Stand kann dann
angezeigt werden. Damit fur die Konfiguration kein Inbetriebnahmespezialist bendtigt wird, missen
alle beschriebenen Arbeiten automatisiert ablaufen oder entsprechend einfach durchzuflihren und
klar dokumentiert sein.

Abbildung 3 illustriert den Ablauf einer Maschinenkonfigurierung aus autonomen Modulen.
Rekonfigurierbare Maschinen werden erst dann zuverlassig und gewinnbringend einsetzbar sein,
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wenn erstens vielfaltige Aufgaben Uber ein breites Angebot an Maschinenmodulen abgedeckt
werden kénnen und zweitens ihre strukturellen Unzulanglichkeiten durch modellbasierte Regelung
kompensiert werden kénnen.

WZM-Modul-Bibliothek - Physisch
WZM-Modul-Bibliothek - Virtuell

— -

Statisches
Simulationsmodell I

Dynamisches
Simulationsmodell | V

Thermisches
Simulationsmodell

Hardware Simulation
Physischer Zusammenbau Virtueller Zusammenbau

Regelung
Parameterdeterminierung

Bahninterpreter

Software

Abbildung 3: Ablauf der Konfigurierung einer Maschine: Modellierung der Maschine aus virtuellen Modulen
(rechts), Generieren der notwendigen Software (unten) und Zusammenbau der physischen Maschine (links)
aus den Modulen in der Bibliothek (oben).

4 Steuerung

Rekonfigurierbare Maschinen stellen auch an die Steuerungen besondere Anforderungen, da sich
Uber ihre Schnittstellen auch Maschinenmodule unterschiedlicher Hersteller anschliessen lassen
mussen. Das erfordert einen akzeptierten Standard fiir die Schnittstellen elektrischer und
elektronischer Komponenten, die i.A. Uber ein Bussystem angeschlossen werden. Die Module
kdénnen je nach Integrationstiefe ihrer Funktionen direkt oder Uber einen internen Bus mit dem
zentralen Bus bzw. einem speziellen, fir den Anschluss der Module ausgelegten Maschinenbus
verbunden werden [4]. Je mehr Intelligenz dezentral in die Module integriert ist, desto geringer wird
die Uber den Bus zu Ubertragende Datenmenge und auch Aufwand und Komplexitat bei der
Inbetriebnahme verringern sich deutlich.

Eine Kernanforderung an die Maschinensteuerung ist eine Datenschnittstelle, Gber die die
Steuerung automatisiert konfiguriert werden kann. Entweder werden die Parameterwerte in der
Steuerung von einem externen Rechner aus gesetzt oder es wird ein komplettes Speicherabbild,
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inspire
welches im Vorhinein fur die entsprechende Steuerung erstellt wurde, auf die Steuerung geladen.
Verstarkte Forschungsaktivitaten auf dem Gebiet der Open Architecture Controllers (OAC) flhrten
in den letzten Jahren zu Konzepten wie OSACA oder OMAC, deren Steuerungsarchitektur einen
hardwareunabhangigen, standardisierten Zugriff auf die Steuerung erlaubt [7]. Hardwareseitig
bieten Field Programmable Gate Arrays (FPGA) die Mdglichkeit, die Steuerungslogik bei jeder
Rekonfigurierung auf einfache Weise anzupassen [8].
Die Konfigurierung soll zunachst tUber einen getrennten Rechner geschehen, die Steuerung muss
also nur Manipulationsmaoglichkeiten bereitstellen. Fir eine echte plug-and-produce-Maschine ist
jedoch die Verlagerung dieser Operationen auf die Maschinensteuerung und die Einbeziehung der
in den Modulen verteilten autonomen Steuerungen erforderlich.
In Zukunft kbnnen weitergehende Werkzeuge den Anwender unterstitzen. Fur das
entscheidungsbasierte Generieren von Konfigurationsvorschlagen aus einer gegebenen
Arbeitsaufgabe z.B. mussten die Einsatzmaoglichkeiten der einzelnen Maschinenmodule mit der
erforderlichen Arbeitsvorgangsfolge, die aus der Analyse der CAD-Dateien hervorgeht, verglichen
werden.
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