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Zusammenfassung

Die Entwicklungszeiten und -kosten von Werkzeugmaschinen konnen erheb-
lich reduziert werden, wenn die wesentlichen Maschineneigenschaften vorab an
virtuellen Prototypen simuliert und auch optimiert werden. Zu den hierbei einge-
setzten Verfahren zdhlt seit geraumer Zeit schon die Strukturoptimierung.
Verfahren aus der Parameteroptimierung hingegen wurden bisher kaum einge-
setzt, dabei sind gerade sie ein probates Mittel zur Sensitivitdtsermittlung und
Optimierung von parameterbehafteten Maschinenstrukturen und -komponenten,
insbesondere bei Werkzeugmaschinen mit Parallelkinematiken.

Dieser Artikel stellt die Anwendungsmoglichkeiten der Parameteroptimierung
bei Werkzeugmaschinen dar. In der Konzeptphase des Entwicklungsprozesses
konnen durch Variation geometrischer Grofen die dynamischen Eigenschaften
der Maschine gezielt verbessert werden, wobei die Optimierung auf Basis der
Mehrkorpersimulation erfolgen kann. In der Entwurfsphase stehen dagegen die
Ermittlung und Verbesserung des Einflussverhaltens parameterbehafteter Maschi-
nenkomponenten, wie Kugelgewindetriebe, Lager und Fiihrungen, im
Vordergrund, was durch ausgehend von Finite-Elemente-Modellen einfach reali-
sierbar ist.

Durch den Einsatz von Verfahren aus der Parameteroptimierung ergeben sich
fiir den Entwicklungsingenieur vollig neue Mdoglichkeiten, sein Produkt zu bewer-
ten und Einfliisse auf das Maschinenverhalten friihzeitig zu erkennen. Diese
Potentiale werden ebenfalls aufgezeigt.

Keywords: Werkzeugmaschinen, (Parameter-) Optimierung, FEM, Mehrkorper-
simulation



1 Einleitung

Obwohl Werkzeugmaschinen technologisch hoch entwickelte Erzeugnisse sind,
wird ihre Weiterentwicklung in der breiten Offentlichkeit kaum wahrgenommen.
Begriindet liegt dies im Zweck von Werkzeugmaschinen (WZM), Kapazititen
und Moglichkeiten zur Herstellung anderer Produkte bereitzustellen. Quasi im
Hintergrund hat sich in den vergangenen Jahren bei der Entwicklung und Leis-
tungssteigerung von WZM eine Menge getan. Neue Entwicklungen im Bereich
hochdynamischer Maschinenkomponenten, hinsichtlich High Speed Cutting oder
Minimalmengenschmierung haben die erzielbaren Bearbeitungsergebnisse weit
vorangebracht.

Im Zuge des allgemeinen Kosten- und Qualitdtsdrucks waren WZM-Hersteller
gezwungen, ihren Entwicklungsprozess zu verschlanken. Die Entwicklungszeit
kann beispielsweise durch den Einsatz von virtuellen Prototypen stark verkiirzt
werden, weil mit diesen die wesentlichen Maschineneigenschaften schon frith im
Entwicklungsprozess simuliert und auch optimiert werden konnen.

Bei den fiir WZM eingesetzten Optimierungsverfahren dominiert heute die Struk-
turoptimierung in Form der Topologieoptimierung. Mit dem Aufkommen von
Werkzeugmaschinen mit parallelkinematischen Strukturen fand allerdings auch
die Parameteroptimierung ihren Eingang in den Entwicklungsprozess, weil gerade
bei diesen Stabkinematiken eine Vielzahl von geometrischen Groflen unmittelbar
auf das Maschinenverhalten einwirken und klassische Ingenieuransitze fiir die
Dimensionierung und Auslegung fehlschlagen.

2 CAE-Einsatz in der Werkzeugmaschinenentwicklung

Um die Bedeutung von Parameteroptimierungsverfahren in der WZM-Industrie
einordnen zu kénnen, muss man sich zunichst mit den Einsatzmdglichkeiten von
CAE-Werkzeugen im Entwicklungsprozess von Werkzeugmaschinen allgemein
auseinandersetzen. Weiterhin muss der tatsdchliche Einsatz von CAE-Verfahren
bei WZM-Entwicklern beleuchtet werden.

2.1 Der WZM-Entwicklungsprozess allgemein

Der WZM-Entwicklungsprozess gleicht anderen Produktentstehungsprozessen
und folgt dem Ablauf, wie er in der VDI-Richtlinie 2221 [1] beschrieben ist. Vor
allem in den Phasen ,Konzipieren*“ und ,,Entwerfen” werden derzeit Berech-
nungs- und Optimierungswerkzeuge eingesetzt [2]. Abbildung 1 stellt den
Entwicklungsprozess von Werkzeugmaschinen dar. Wéhrend in der Konzeptphase
vorrangig die Kinematik der Maschine und die grobe Dimensionierung bestimmt
wird, miissen in der Entwurfsphase komplette Teilsysteme beurteilt werden.
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Abbildung 1: Produktentwicklungsprozess und Einsatz von Berechnungswerk-
zeugen bei Werkzeugmaschinen

CAE-Anwendung in der Konzeptphase In der Konzeptphase wird meist auf
grofle Simulationsmodelle verzichtet. Die Hauptaufgabe, das Kldren grundsétzli-
cher Dimensionierungsfragen hinsichtlich der Maschinendynamik, 14sst sich mit
groflen Vereinfachungen noch direkt formulieren. Es dominiert deshalb die allge-
meine mathematische Formulierung von Modellen mit hohem Abstraktionsgrad
und die Losung der Problemstellung mit mathematischen Softwarepaketen, z.B.
Matlab. Mit Einzug der parallelkinematischen Maschinen wird die mathematische
Formulierung jedoch so komplex, dass hier fiir die Modellerstellung gerne auf
Mehrkorpersysteme zuriickgegriffen wird.

CAE-Anwendung in der Entwurfsphase @ Nachdem ein Maschinenkonzept
erarbeitet wurde, miissen konkrete Bauteilentwiirfe fiir nun feststehende Belas-
tungsfille erstellt und beurteilt werden. Diese Aufgabe kann durch
Strukturoptimierung — besonders Topologieoptimierung — gelost werden. Die
abschlieBende Beurteilung des Gesamtsystemverhaltens erfolgt durch Finite-
Elemente-Analyse (FEA), wofiir spezielle Berechnungsmodelle erstellt werden
miissen. Fiir hochdynamische Maschinen oder Maschinen mit parallelkinemati-
schen Strukturen kann die Optimierung auch aus einer hybriden
Mehrkorpersimulation angestoBBen werden, was bei stark positionsabhingigen
Eigenschaften die Ermittlung kritischer Lastfélle erleichtert [3].
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2.2  Einsatz von CAE-Methoden in der WZM-Entwicklung

Der tatsdchliche Einsatz von CAE-Methoden in der WZM-Entwicklung muss
differenziert betrachtet werden. Besonders zwischen dem Einsatz von rechnerge-
stiitzten Methoden bei WZM-Herstellern und WZM-nahen Forschungseinrich-
tungen muss unterschieden werden. Letztere nutzen schon seit mehreren Dekaden
eine Vielzahl von Softwaretools, um statisches und dynamisches Verhalten von
WZM zu untersuchen und zu verbessern. Hierzu gehoren beispielsweise Untersu-
chungen mit FEA fiir die statische und dynamische Steifigkeit und
Schwingungsformen, Topologieoptimierung fiir die optimale Bauteilgestaltung,
MKS fiir das Bewegungsverhalten und Regelungsuntersuchungen, sowie speziali-
sierte Software fiir die Simulation von Prozessgrof3en.

Bei den WZM-Herstellern ergibt sich hingegen ein vollig anderes Bild. Erst seit
Ende der 1990er Jahre setzen die groen Hersteller eine durchgéngige 3D-CAD-
Prozesskette fiir die Maschinenentwicklung ein [4]. Ungefdhr im selben Zeitraum
entwickelte sich auch der standardmiBige Einsatz von FEA zur Maschinenbe-
rechnung. Die konsequente Anwendung der Topologieoptimierung fir WZM-
Bauteile ist heute zwar oft schon Bestandteil dieser Prozesskette, der effiziente
Einsatz lohnt sich jedoch erst, seit dem die Beriicksichtigung von Fertigungsrand-
bedingungen moglich ist [5,6].

2.3  Einsatz von Verfahren der Parameteroptimierung bei
WZM

Vor dem dargestellten Hintergrund kann nun das Einsatzpotential fiir die Parame-
teroptimierung beurteilt werden. Die Mehrkritierienoptimierung hielt Einzug in
die WZM-Entwicklung mit dem Aufkommen von parallelkinematischen WZM
(PKM) Mitte der 1990er Jahre. Grund hierfiir war die Vielzahl der variablen
Geometrieparameter dieser Stabkinematiken, die alle einen unmittelbaren Einfluss
auf das Maschinenverhalten haben und deren Einfliisse nicht mehr mit einfachen
Ingenieurmethoden beurteilt und optimiert werden konnen. Fiir die Modellbildung
wurde zunéchst die rein mathematische Formulierung von Mehrkorpersystemen
gewdhlt [7]. Fiir den Einsatz in einer durchgingigen, rechnerbasierten Entwick-
lungsumgebung ist diese Art der Modellierung jedoch unpraktisch, so dass — wie
im Folgenden dargestellt — besser auf Modellbildung ausgehend von Standard-
FEA oder MKS-Systemen zuriickgegriffen wird.

3 Parameteroptimierung in der Konzeptphase

In diesem Abschnitt wird exemplarisch der erfolgreiche Einsatz von Mehrkrite-
rienoptimierung in Kombination mit Mehrkorpersimulation einer Werkzeug-
maschine mit Parallelkinematik dargestellt. Bei der Beispielmaschine handelt es
sich um das Horizontal-Bearbeitungszentrum ,,GENIUS 500 von Hiiller-Hille [8]
(Abbildung 2). Bei PKM sind die Vorschubachsen parallel zueinander angeord-
net. Im Gegensatz zu konventionellen WZM mit serieller Kinematik, bei welchen
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die Vorschubachsen seriell aufeinander aufbauen, besitzen PKM deutliche Stei-
figkeits- und Dynamikvorteile, die allerdings durch eine wesentlich aufwandigere
Regelung erkauft werden. Die Beispielmaschine besitzt fiir die Bewegungen in
ihrer xy-Ebene eine parallele Koppelkinematik. Hierbei werden zwei Koppeln von
zwei Schlitten mit Lineardirektantrieben angetrieben.

R HllerHille Genius 500
Parallelkinematik in X- und Y-Richtung

v....am TCP: 120 m/min - 180 m/min

max
Beschleunigung: 15 m/sec? - 24 m/sec?

Max. Ruck: 1200 m/sec?®
Arbeitsraum X: 630 mm
Y: 630 mm
(1065 mm in Mittelposition)
Z: 750 mm

Abbildung 2: Hiiller-Hille GENIUS 500 [8]

Die Parameteroptimierung ldsst sich bei PKM in der Konzeptphase sehr gut ein-
setzen, um ein Optimum fiir Geometrieparameter zu ermitteln, wodurch
unmittelbar die wesentlichen Maschineneigenschaften Steifigkeit, Ubersetzungs-
verhiltnis und Arbeitsraum beeinflusst werden. Weitere KenngréBen, wie sie z.B.
in [7] dargelegt werden, konnen mit demselben Modell ebenfalls in die Optimie-
rung mit einbezogen werden. Dadurch ergibt sich allerdings ein deutlich héherer
Modellierungsaufwand, so dass fiir die Demonstration der Anwendbarkeit der
Parameteroptimierung die Beschrinkung auf die genannten ZielgroBen und Para-
meter angebracht war.

Fiir die Optimierung ldsst sich damit das gesamte Optimierungsproblem wie folgt
beschreiben: die Strebenldngen der Koppeln a und b stellen die zu optimierenden
GroBen dar. Zielfunktion ist eine maximale Steifigkeit der Koppeln bei maxima-
lem Arbeitsraum und maximaler Schlittenbeschleunigung (Abbildung 3).

TCP
> zu optimierende Grofen:

c « Strebenléngen a und b

a
b é Zielfunktion:

‘é * max. Arbeitsraum

» max. Steifigkeit der Koppeln
= d (positionsabhangig)

* max. Schlittenbeschleunigung

Abbildung 3: Skizze des Optimierungsproblems
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Viele Kennwerte des Systems, allen voran Steifigkeit und dynamische Eigen-
schaften, sind abhingig von der Position des Tool Center Point (TCP) im
Arbeitsraum. Weil hierdurch die direkte mathematische Formulierung der Bewe-
gungsgleichungen sehr komplex ist, wird die Berechnung mit Hilfe der
Mehrkorpersimulation durchgefiihrt, was eine einfache Modellerstellung ermog-
licht.

Die Modellierung der Beispielmaschine in der MKS-Software MSC.ADAMS ist
in Abbildung 4 dargestellt. Als wesentliche Maschinenteile sind die beiden Kop-
peln, die Schlitten und das Gestell vereinfacht nachgebildet. Hierbei sind Schlitten
und Gestell als starre Korper angenommen und modelliert. Fiir die Ermittlung der
Nachgiebigkeit werden die Koppeln flexibel gestaltet, was durch einfache Feder-
Dampferelemente moglich ist. Lagernachgiebigkeiten sind ebenfalls durch einfa-
che Federelemente beriicksichtigt. Zur Ermittlung der Nachgiebigkeit sind Kréfte
in x- und y-Richtung eingeprégt und zur Beriicksichtigung verschiedener Arbeits-
raumpositionen ist eine horizontale Verfahrbewegung vorgegeben, die wéhrend

X y
—Pr—>TCP

Flexible

f Koppeln
Flexible

/ Lage

Lmker Rechter
Schlitten  gciitten

F | F

der Simulation abgefahren wird.
 —— 4 { il
| /X | \|

verschiedene Positionen im Arbeitsraum

Fuhrungssaulen

Abbildung 4: MKS-Modell der Kinematik

Bei der Modellerstellung muss besonders auf durchgingige Parametrisierung des
Modells geachtet werden, weil in der Optimierung das Modell auBerhalb der
MKS-Software manipuliert wird und die Simulation aus einem externen Pro-
gramm im Batch-Modus angestoBen wird, was eine visuelle Kontrolle des
korrekten Modellaufbaus unmdéglich macht.

Zur Ermittlung von Parameterschranken wurden die Modellgrenzen mittels De-
signs of Experiments (DOEs) ausgetestet. Dies war notwendig, um die Stabilitit
der Simulation zu gewéhrleisten, damit der gesamte Verfahrweg eingehalten
werden konnte. Die Ergebnisse der DOE-Vorstudien sind in Abbildung 5 darge-
stellt.
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Abbildung 5: Ergebnisse der DOEs

Das voll parametrisierte Modell konnte nun im Optimierungsloop mit dem geneti-
schen Algorithmus des Parameteroptimierungsprogramms OptiSLang durchge-
fiihrt werden. Dabei wurden die in Abbildung 6 dargestellten Ergebnisse erzielt.
Hinsichtlich fast aller Zielkriterien konnte eine deutliche Verbesserung der Ma-
schineneigenschaften  erreicht werden. Die Koppeln wurden im
Optimierungsergebnis kiirzer als bei der Originalmaschine. Fiihrungsabstinde und
Verfahrwege blieben konstant, weil sie nicht zu den zu optimierenden Grof3en
gehorten. Deshalb war der nutzbare Arbeitsraum — der Raum, der wéhrend der
maximalen Verfahrbewegung vom TCP {iberstrichen werden kann — letztendlich
kleiner, was unmittelbar zu einem schlechteren Verhiltnis von Bauraum (Gesamt-
raum, den die Maschinenkinematik inklusive Fiihrungen einnimmt) zu
Arbeitsraum fiihrte.

. Verbesserung/Ver-
Ausgangsmodell Optimierungs- schlechterung ggii
ergebnis Ausgangsmodell
maximale horizontale +25.7%

Bahnverschiebung

Homogenitat der horizontalen +46.7 %
a =100% a=285% Bahnverschiebung
=100% b =92% maximale vertikale +29%
Bahnverschiebung
Homogenitat der vertikalen +20.0 %
o Bahnverschiebung
a / b Homogenitat Koppelwinkel +6.2%

Stellbereich links +19.2 %
Stellbereich rechts +13.3%
Arbeitsraum -26.1%
Bauraumhdéhe +12.0 %
Arbeitsraum/Bauraum -16.0 %
max. Schlittengeschw. links +11.5%
max. Schlittengeschw. rechts +11%
max. Schlittenbeschl. links +43 %
max. Schlittenbeschl. rechts +23.9 %

Abbildung 6: Ergebnisse der Optimierung in der Konzeptphase

4 Parameteroptimierung in der Entwurfsphase
Mit der Parameteroptimierung von bereits in der Konzeptionsphase festgelegten

Maschinenkonzepten wird derzeit mit Arbeiten im Forschungsprojekt ,,SIimCAT*
Neuland betreten. Die Motivation hierfiir ist die Gewinnung von Erkenntnissen
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iiber den Einfluss parameterbehafteter Komponenten auf das dynamische Maschi-
nenverhalten. Solche Komponenten, zu denen u.a. Kugelgewindetriebe (KGT),
Lager, Wilzfiihrungen oder Aufstellelemente gehdren, werden in FEM- oder
MKS-Berechnungsmodellen vereinfacht durch Feder-Dampfer-Elemente mit
diskreten Steifigkeits- und Déampfungswerten berlicksichtigt. Dariliber hinaus
konnen durch Parameteroptimierung auch direkt Einfliisse der Regelung auf das
Maschinenverhalten bewertet und optimiert werden. Moglich ist die Einbindung
von Reglerelementen in der MKS durch eine Kopplung mit geeigneten Reglersi-
mulationsprogrammen (z.B. Simulink). In der FEM kann die Reglerdynamik
durch diskrete Reglerelemente geschehen, wie sie z.B. das FEM-Paket PERMAS
zur Verfiigung stellt. Somit steht fiir eine Optimierung eine Vielzahl von Parame-
tern zur Verfiigung.

Zielfunktion fiir eine Optimierung ist hauptsidchlich das dynamische Maschinen-
verhalten, flir dessen Beurteilung zwei wesentliche Giitekriterien herangezogen
werden konnen. Zum einen liefert der Nachgiebigkeitsfrequenzgang (NF-Gang)
eine Aussage iiber die dynamische Steifigkeit. Zum zweiten kann durch die Er-
mittlung von Stabilitétskarten ein Hinweis auf das Verhalten der Maschine im
Zerspanprozess erlangt werden [9]. NF-Gang und Stabilititskarten sind beide
direkt von Massenverteilung, Steifigkeiten und Dampfungen der Maschinen ab-
hiangig. Fiir die im Folgenden betrachteten Untersuchungen wurde zunichst nur
der relative NF-Gang zwischen Werkzeug und Werkstiick betrachtet.

Fiir erste Untersuchungen wurde als Beispiel ein Drehfriszentrum aus dem Hause
INDEX verwendet (Abbildung 7).

Das Maschinenmodell beinhaltet als Ubertragungselemente

3 KGTs,

6 Wilzfithrungen mit 12 Fithrungsschuhen,
2 Rotationslager,

5 Aufstellelemente,

deren Steifigkeitsparameter flir die Optimierung zur Verfligung stehen. Insgesamt
wurden in verschiedenen Modellausbaustufen bis zu 17 Parameter in die Optimie-
rung mit einbezogen. Dampfungsparameter wurden aufgrund ihrer komplexen
Auswirkungen auf das Maschinenverhalten vernachléssigt.
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Abbildung 7: Beispiel fiir die Parameteroptimierung an FE-Modellen. Die Bau-
teilgestalt der Beispielmaschine (INDEX G250) wurde stark vereinfacht, um
Rechenzeit einzusparen.

Um die Rechenzeiten fiir Versuchszwecke so gering wie moglich zu halten, diente
ein stark vereinfachtes FEM-Modell im MSC.Nastran-Format als Berechnungs-
grundlage. Mit diesem reduzierten Modell wurde die Rechenzeit pro Rechenlauf
auf unter finf Minuten gehalten, weshalb auch Laufe mit {iber 100 Iterationen
kein Zeitproblem darstellten. Als FEM-Solver wurde PERMAS eingesetzt, und
notwendige Datenaufbereitung zum Processing mit OptiSLang wurde mit selbst-
geschriebenen Perl-Scripten realisiert (Abbildung 8).

I Optimaler Entwurf |

-

cript

3x .xdisp
3x .phase
.res

Abbildung 8: Datenstruktur der Optimierung mit PERMAS als FEM-Solver,
OptiSLang als Optimierer und Datenaufbereitung durch Scripting.

Zur Identifikation kritischer Parameter wurden zunidchst Sensitivititsstudien,

wiederum auf Basis von DOE-Untersuchungen, durchgefiihrt. Dies fiithrte zu
einem reduzierten Parametersatz, mit dem die eigentliche Optimierungsrechnung
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mit geeigneten Methoden (Genetik, ARSM je nach Anzahl der Parameter) durch-
gefiihrt wurde (Abbildung 9).

= Voraussetzung: Lauffahiges Analysedeck + notwendige
dateien vorhanden Ausgabefiles, ggf. mit Skripting bearbeitet

Ein- und Ausgabe-

Paramete_r EEETR = zunéachst moglichst viele Parameter mitnehmen,
Wertebereich eingeben Wichtia: Klarheit iiber Stellbereich
Zielfunktion erstellen ichtig: Riarheit uber Steflbereiche

SensifviEisside 2 | . pro Iteration ein Rechenlauf
Ermittlung kritischer P
Parameter von Fermas

%
G@,/é Durchfiihrung der
Optimierung mit
reduziertem
» Parametersatz mit
entsprechender
Methodenwahl
(ARSM, Genetik, ES) optimiertes
e,/b Design
7 (Parametersatz)

Abbildung 9: Prozesskette der Optimierung mit PERMAS und OptiSLang

Die bisher erzielten Ergebnisse zeigen, dass durch die Parameteroptimierung an
WZM ein deutlicher Einfluss auf das dynamische Maschinenverhalten genommen
werden kann. Eine signifikante Reduktion der Maximalamplituden (Abbildung
10) konnte erwartungsgemél erzielt werden. Durch die Erprobung der Methoden
wurden allerdings neue grundlegende Fragestellungen hinsichtlich geeigneter
Kenngrofen zur Bewertung des Maschinenverhaltens und der Gestaltung ganz-
heitlicher Simulationsprozessketten aufgeworfen. Diese Fragestellungen werden
im nichsten Abschnitt dargelegt.

eAusgangsmodell
Optimierungsergebnis

Verbesserung

| I

Amplitude

\

\r \r\\\ \

N\

Abbildung 10: Verbesserungspotential durch Optimierung, exemplarisch am
Nachgiebigkeitsfrequenzgang in x-Richtung dargestellt.

Frequenz
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5 Anwendungsmoglichkeiten und -grenzen

Die Grenzen der Anwendung von Parameteroptimierungsmethoden in der WZM-
Entwicklung liegen momentan noch in elementaren Defiziten beim Verstdndnis
von Parametern und ihrem Zusammenwirken hinsichtlich des Maschinenverhal-
tens, besonders flir dynamische Groflen. Da die Parameteroptimierung in der
klassischen Werkzeugmaschinenentwicklung ein neu eingesetztes Verfahren
darstellt, miissen in der ndheren Zukunft folgende wesentlichen Fragestellungen
geklart werden:

e Reicht der Nachgiebigkeitsfrequenzgang als alleiniges Giitekriterium aus?

e Welche Moglichkeiten gibt es, Stabilitdtsbetrachtungen in den Optimie-
rungsloop mit einzubeziehen?

e Welche Variationsbereiche von Parametern sind zuldssig?

e Wo bestehen Abhéngigkeiten der Parameter und wie konnen diese im Mo-
dell abgebildet werden?

e Wie kann Parameteroptimierung mit parameterfreier Strukturoptimierung
gekoppelt werden, um ganzheitliche Maschinenoptimierung durchfiihren
zu kdnnen?

e Welche Programmanforderungen sind fiir optimale, einfache Datenaufbe-
reitung notwendig und wie konnen diese umgesetzt werden?

Der Einsatz von Verfahren der Parameteroptimierung bei der Entwicklung von
Werkzeugmaschinen zeigt klare Potentiale auf. Die Bestimmung optimaler Ma-
schinenkonfigurationen — von Geometrie und Komponenteneigenschaften — ist
ohne die Anwendung solcher Methoden nur schwer mdglich, weil Wechselwir-
kungen und deren Auswirkungen zu komplex sind, um sie mit konventionellen
Ingenieurmethoden zu durchdringen. Deshalb liefert der Einsatz der Parameterop-
timierung weiterhin eine Moglichkeit fiir den Entwicklungsingenieur, verborgene
Einflussgroen zu erkennen und ihren Auswirkungen entgegenzuwirken. Durch
die Offenheit von Parameteroptimierungstools wie OptiSLang ist die Anwendung
auch innerhalb kompliziertester Simulationsprozessketten mdglich, wie z.B. bei
der Regelungssimulation in Kombination mit hybrider Mehrkérpersimulation. In
diesem Fall kann gleichzeitig eine optimale Abstimmung der Maschinenregelung
bei gleichzeitiger Bestimmung der optimalen Maschinenkonfiguration stattfinden,
was ein grofler Schritt hin zur echten ganzheitlichen Maschinenoptimierung ist.

6 Zusammenfassung

Verfahren der Parameteroptimierung zeigen im Entwicklungsprozess von Werk-
zeugmaschinen ein hohes Einsatzpotential. In der Konzeptphase liefern sie,
besonders bei Maschinen mit parallelkinematischen Strukturen, klare Designver-
besserungen, die mit einfachen Ingenieurmethoden nicht mehr zu erreichen
wiren. Auch in der Entwurfsphase lassen sich diese Verfahren vorteilhaft einset-
zen. Einerseits konnen Erkenntnisse iiber kritische Parameter und ihre Sensiti-
vitdten gewonnen werden. Andererseits wird es moglich, optimale Komponenten,
wie Fiihrungen oder Kugelgewindetriebe, auswéhlen zu konnen. Letzteres wird
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allerdings eingeschrédnkt, weil diese Komponenten nicht beliebig an die Optimie-
rungsergebnisse angepasst werden konnen. Weiteres Potential liegt in der
Ermittlung des Einflusses von Reglerparametern und ihrer Optimierung, wie auch
im Einsatz von Parameteroptimierungsmethoden zur Robustheitsbewertung von
Maschinenentwiirfen. Viele dieser Fragestellungen bediirfen noch intensiver
Forschungsarbeit, die zu einem Teil im Rahmen des laufenden BMBF-Projektes
»IIMCAT* angegangen werden [10].
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