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VORWORT

Das Institut fiir Steuerungstechnik der Werkzeugmaschinen
und Fertigungseinrichtungen (ISW) der Universitat Stuttgart
zahlt in Deutschland und international zu den fiihrenden
universitaren Forschungsinstituten auf dem Gebiet der
Fertigungstechnik. Am ISW werden seit nunmehr fast 50
Jahren neben grundlagenorientierten Forschungsaktivitiaten
auch herausforderungsvolle Aufgabenstellungen aus der

Industrie erfolgreich bearbeitet.

Wir stellen uns taglich den
unterschiedlichsten Heraus-
forderungen auf dem Gebiet
der Automatisierung in der
Fertigungstechnik. Am ISW
finden dazu Forschungen, be-
gonnen bei der Planung und
dem Engineering, Uber die
Steuerung und Regelung, die
industrielle Kommunikation bis
hin zu Antrieben und Sensoren
sowie den nachgeschalteten
mechanischen Komponenten
statt.

Plamuriy

Steunrungsiochnik

Aniriebetechnik
Feal | yiriusll

Diese Broschlre gibt einen
Uberblick tber die Forschungs-
kompetenzen und das Lehran-
gebot, aber auch Uber die
Geschichte und das umfang-
reiche Netzwerk des Instituts.
Beteiligt an beiden Stuttgarter
Gewinnern der Exzellenzinitia-
tive und dem Transregio 141
Biological Design and Inte-
grative Structures, hat sich
das ISW erneut als eines der
besonders zukunftsorientierten
und innovativen fertigungs-

J

Maschivmilechnik
il | wirtissli

S o

Sensorbechnik
real | wiruel

\
i |

Kammunikationstechnik

technischen Institute aufge-
stellt. Zahlreiche internationale
Kontakte, eine rege Publika-
tionsaktivitat, Industrienédhe,
der Fokus auf eine exzellente
und nachhaltige Lehre, das
Management der Studiengan-
ge Mechatronik B.Sc. und
M.Sc. und schlie8lich die Ko-
operation mit dem Fraunhofer
IPA machen das ISW zu einem
Institut mit besonderem Po-
tential.

Wir freuen uns auf zukinftige
Herausforderungen. Nehmen
Sie Kontakt mit uns auf!

Mit besten GrilRen

Peter Klemm
(Kommissarischer
Institutsleiter)
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T INSTITUTSSTRUKTUR

Dirokior (komm,): Prol. Or-ng. Poler Klemm
= H Obarngenieur: Dr.-ing. Armin Lachlas
=1 } Forschungskoordination: Dipl.-lng. Jan Schischiandahl
L Juniorprofessor: Jun.-Prof. Dr.-ing. Andreas Pott

Institutsleitung
Forschungsgebiate

Studentische Planungssysteme und Engineeringmathoden
““9""9.““""““ Dipl -ing. Michael Valt
Wissenschaftliche i
Betrouung Industrielle Steusrungstechnik

Graduiertenschule

GSaME Cluster F2° Dipl.-Ing. Matthias Keinert
L §

i
Rechnungswesen Antriebs- und Regelungstechnik
i Dipl.-ing. Peter Zahn
Technisches Bliro L]
Maschinentechnik
K Dipl.-Ing. Peter Zahn
Sekretariat
BRrearia ¥
| Mechatronische Systeme
Elokirische und

Machanische Werkaestt | | D1P--1ng. Phillpp Ebarspcher

Das ISW an der Universitat Stuttgart steht unter der kommissarischen Leitung von Herrn Prof.
Peter Klemm. Oberingenieur Herr Dr. Armin Lechler ist weiterhin fiir die erfolgreiche Fiihrung der
Geschafte am Institut verantwortlich. Zusatzlich leitet Herr Dipl.-Ing. Jan Schlechtendahl seit dem
1.11.2014 den Bereich , Forschungskoordination und Marketing”. Herr Prof. Verl ist seit dem
1.4.2014 beurlaubt und hat in den Vorstand der Fraunhofer-Gesellschaft gewechselt. Er steht dem
ISW nach wie vor beratend zur Seite.

Die am ISW seit nun mehreren
Jahren bewdhrte Struktur der
Forschungsgebiete gliedert
sich in funf Gruppen mit den
folgenden Schwerpunkten auf:

» Planungssysteme und
Engineeringmethoden

» Industrielle
Steuerungstechnik

» Antriebs- und
Regelungstechnik

» Maschinentechnik

» Mechatronische Systeme

In den einzelnen Gruppen wer-
den die jeweiligen Forschungs-
themen und Industrieprojekte
zu den einzelnen Schwer-
punkten bearbeitet und durch
innovative ldeen stetig ausge-
baut. Das ISW ist darUber hin-
aus fUr die wissenschaftliche
Betreuung der Graduierten-
schule GSaME fir das Cluster
G an der Universitat Stuttgart
verantwortlich. Die zentralen
Dienste unterstitzen den Er-
folg des Instituts durch Uber-
nahme von administrativen
Aufgaben bei der Studenten-
betreuung, Organisation der
Lehre, dem Rechnungswesen

und dem Sekretariat sowie der
Assistenz des Oberingenieurs.
Im technischen Biro werden
Veranstaltungen und Offent-
lichkeitsarbeiten koordiniert.
Die Werkstatten setzen sich
am Institut flr eine schnelle
und zuverlassige Umsetzung
von Versuchsstanden, Prototy-
pen, Praktikumsaufbauten und
Funktionsmustern ein.
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1.1 GRUPPE 1: PLANUNGSSYSTEME
UND ENGINEERINGMETHODEN

g Mompa:
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LEITUNG:

Dipl.-Ing. Michael Vof3

GRUPPENMITGLIEDER:

» Dipl.-Ing. Markus Birkhold
M.Eng. Christian Friedrich
» M.Sc. Sara Hohr

» Dipl.-Ing. Adrian Neyrinck

KONTAKT

Dipl.-Ing. Michael Vol
E-Mail: Michael.Voss@
isw.uni-stuttgart.de

FORSCHUNGS-
SCHWERPUNKTE:

Entwicklungs- und Projektie-
rungsmethoden auf Maschi-
nen- und Leitebene

» Innovative Entwicklungs-
und Projektierungsmetho-
den (simulationsgestitzt,
energieeffizient, mechatro-
nisch, wandlungsfahig, u.a.)
fr Fertigungseinrichtungen
Simulationsbasiertes
Engineering (Hardware-in-
the-Loop-Simulation fir
Fertigungseinrichtungen)
Funktionales/baukasten-
basiertes Engineering

» Konfigurierbarkeit offener
Steuerungssysteme

» Steuerungstechnische
Konzepte fur rekonfigurier-
bare Produktionssysteme

» Schnittstellendefinitionen und
Modellierungskonzepte auf
Maschinen- und Leitebene

Security

» Security in der
Automatisierungstechnik

» Verwundbarkeitsuntersu-
chungen und -bewertungen

» Penetration Tests und
Security Bewertungen

» Security Audits

Bedienkonzepte

» Entwicklung von
Methoden zur intuitiven
Bedienung

Innovative
Bedienkonzepte flr
Maschinenbedienung
Lernende Algorithmen
Benutzerinteraktion und
situativ, adaptive
Elemente
Automatisierung in der
Medizintechnik
Technische
Dokumentation mit
einem multimedialen
Maschinen- und Anlagen-

informationssystem
1|
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1.2 GRUPPE 2: INDUSTRIELLE
STEUERUNGSTECHNIK

KONTAKT

Dipl.-Ing.

Matthias Keinert
E-Mail:
Matthias.Keinert
@isw.uni-stuttgart.de

Sercos

the nubormonbaors bus

=1

Wt | | |

| [ | m =
LEITUNG: FORSCHUNGS- » Erweiterung von
SCHWERPUNKTE: NC-Kernfunktionalitaten
Dipl.-Ing. Matthias Keinert » Cloudbasierte Steuerungen
Simulation

J

J

»

»

»

»

»

»

GRUPPENMITGLIEDER:

Dipl.-Ing. Agus Atmosudiro
B.Eng. Michael Faller
Dipl.-Ing. Karl Kibler
Dipl.-Ing. Felix Kretschmer
Dipl.-Ing. Joao Daniel Lopes
Dipl.-Ing. Philipp Neher

M. Sc. Philipp Sommer
Dipl.-Math. Reinhold Zéliner

» Echtzeitsimulation von
Maschinen und Anlagen

» Echtzeitfdhige
Materialflusssimulation

» Emulation von
Feldbusnetzen

Steuerungsfunktionen

» Konzeption und
Entwicklung von
Steuerungssystemen und
Benutzeroberflachen

» Multicorefahige
Steuerungstechnik

Kommunikationstechnik

» Test von (ethernetbasierten)
Feldbussystemen

» Kompetenzzentrum
flr sercos

» Informationstechnische
Schnittstellen fir mecha-
tronische Komponenten

» Industrielle Powerline-
Kommunikation (IPLC)

» Middlewaresysteme
(OPC UA, SOAP, CORBA, ..))

» Anbindung Anlage — Cloud
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1.3 GRUPPE 3: ANTRIEBS- UND
REGELUNGSTECHNIK
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LEITUNG:

Dipl.-Ing. Peter Zahn

GRUPPENMITGLIEDER:

» Dipl.-Ing. Florian Frick

» Dipl.-Ing. Oliver Gerlach
» M. Sc. Ali Karim

» Dipl.-Ing. Hendrik Vieler

KONTAKT

Dipl.-Ing. Peter Zahn
E-Mail: Peter.Zahn@
isw.uni-stuttgart.de

FORSCHUNGS-
SCHWERPUNKTE:

Antriebstechnik

» Antriebe flr
Werkzeugmaschinen
und Industrieroboter

» Regelkonzepte flr
Servoantriebe und
Sonderanwendungen

» Leistungselektronik und
Umrichtertechnik

» Auslegung, Systemanalyse
und Identifikation

» Vergleichende Unter-
suchung und Optimierung

Architekturkonzepte

» Offene Steuer- und
Regelplattformen

» Anwendung von
FPGA-Technik

» Sensordatenerfassung
und -aufbereitung

» Anbindung an Feldbusse

» Modellintegration

Bearbeitung mit
Industrierobotern

» Schwingungsdampfung
» Untersuchung der
Posenabhangigkeit

Weitere Themen
» Regelung induktiver
Erwarmungsprozesse



A Bild1

Bild 1

Das Hauptgebéude von
EUCHNER in Leinfelden-
Echterdingen

Bild 2

Das umfangreiche Produkt-
programm an industrieller
Sicherheitstechnik von
EUCHNER

EUCHNER GmbH + Co.KG
KohlhammerstraBe 16
D-70771 Leinfelden-
Echterdingen
www.euchner.de

und Prozesse

QUELLE

Sicherheit fiir Mensch, Maschine

EUCHNER ist eines der weltweit flihrenden Unternehmen im Bereich der industriellen

Sicherheitstechnik. Seit mehr als 60 Jahren liberzeugt das mittelstiandische Familienunter-

nehmen mit innovativen und hochwertigen Produkten fiir den Maschinen- und Anlagenbau.

Sicherheitsschalter und Sicherheits-
systeme von EUCHNER (iberwachen
Schutzttiren und Klappen an Maschi-
nen und Anlagen, helfen Gefahren und
Risiken zu minimieren und schiitzen so
zuverlassig Menschen und Prozesse.
Der Spezialist aus Leinfelden-Echter-
dingen bietet dariiber hinaus ein breit
gefachertes Produktprogramm fiir die
Mensch-Maschine-Schnittstelle und
Schaltgerdte fiir die Automatisierung.
Dazu gehéren Reihengrenztaster und
Steckverbinder ebenso wie elektro-
nische Handrader, Handbediengerate
sowie elektronische Zugriffs- und Ver-
waltungssysteme.

Hochwertige Losungen fiir
individuelle Anforderungen
.More than safety” — das ist fir
EUCHNER Versprechen und Ansporn
zugleich. Denn fiir die 600 Mitarbeiter
weltweit geht es um ein gemeinsames
Ziel: Kunden mit qualitativ hochwerti-
gen Lésungen zu begeistern. Nah am
Markt und Kunden stellen sich die
Mitarbeiter jeder technischen Her-
ausforderung und kénnen individuelle
Kundenwiinsche jederzeit dank einer
flexiblen und modernen Fertigung re-
alisieren.

Hoher Qualitdtsstandard ist
Erfolgsfaktor

Das nach DIN EN IS0 9001 zertifizierte
Unternehmen kennt beim Thema Qua-
litdt keine Kompromisse. Schlielich
machen die qualitativ hochwertigen
Produkte den Erfolg von EUCHNER
aus. Kein Produkt verldsst das Haus,
ohne dass es vorher auf ,Herz und
Nieren” gepriift wurde. Alle Produk-
te durchlaufen permanente Priif- und
Testverfahren. Neben umfangreichen

Funktionspriifungen und Dauertests
werden die Produkte auch in Klima-
kammern unter Extrembedingungen
auf die Probe gestellt.

Nachhaltigkeit bestimmt das
tagliche Handeln

Auch der Umgang mit wertvollen Res-
sourcen hat einen hohen Stellenwert
im Unternehmen. Die Zertifizierung
nach DIN EN ISO 14001 hilft bei der
stetigen Weiterentwicklung und Um-
setzung von umweltfreundlichen Tech-
nologien, Verfahren und Produkten.

Chancen fiir berufliche und
personliche Entfaltung

.More than safety” — diesem An-
spruch wird das Unternehmen auch
als Arbeitgeber gerecht. Wer sich bei
EUCHNER engagiert, findet mehr als
ein sicheres Umfeld. Ein kollegialer
Umgang, gegenseitige Unterstiit-
zung und ein verantwortungsvolles
Miteinander sorgen fiir ein positives
Klima. Flache Hierarchien und kurze
Kommunikationswege ermdglichen
schnelle Entscheidungen. Individuelle
Maglichkeiten fiir die personliche und
fachliche Weiterentwicklung sowie

flexible Arbeitszeitmodelle bringen je-
den Einzelnen bei seiner Karriere- und
Lebensgestaltung weiter.

Fir Stefan Euchner, der das Familien-
unternehmen in dritter Generation lei-
tet, ist klar, dass Offenheit, Vertrauen
und Wertschatzung die Voraussetzung
dafiir sind, sich beruflich zu entfalten,
Ideen aktiv einzubringen und sich
gerne langfristig zu engagieren. ,Ich
binde meine Mitarbeiter, indem ich
ihnen Freirdume gebe, eine Diskus-
sionskultur pflege, sie unabhéngig
arbeiten lasse, um in Abstanden wie-
der zusammenzukommen.” Die durch-
schnittliche Betriebszugehorigkeit der
Mitarbeiter liegt heute bei 15 Jahren
und das soll auch in Zukunft so blei-
ben. EUCHNER férdert Talente und tut
viel dafir, dass Beruf und Familie im
Einklang bleiben. Leistung wird aner-
kannt, deshalb partizipiert auch jeder
Mitarbeiter am Unternehmenserfolg.

Wer will, kann bei EUCHNER viel be-
wegen, schnell Verantwortung tber-
nehmen und sich mit Sicherheit in
spannenden, vielseitigen Aufgaben-
feldern weiterentwickeln.

A Bild2
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1.4 GRUPPE 4:
MASCHINENTECHNIK

LEITUNG:

Dipl.-Ing. Peter Zahn

GRUPPENMITGLIEDER:

» M. Sc. Mahdi Mottahedi
Dipl.-Ing. Zheng Sun

P

KONTAKT

Dipl.-Ing. Peter Zahn
E-Mail: Peter.Zahn@
isw.uni-stuttgart.de

FORSCHUNGS-
SCHWERPUNKTE:

Maschinendynamik

» Experimentelle (Modal-
analyse) und simulative
(FEM, MKS)
Untersuchungen

» Neue Konzepte zur
Dynamiksteigerung

Vorschubantriebe
» Betrachtung von

Einzelkomponenten und
Gesamtsystem

» Auslegung und
Inbetriebnahme

» Numerische Optimierung
(FEM, CACE, MKS)

» Messtechnische
Untersuchung und
vergleichende Analysen

Maschinenkomponenten

» Kugelgewindetriebe

» Zahnriementriebe

» Zahnstange-Ritzel-Antriebe
» Walzflhrungen

» Elastomerkupplungen
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1.5 GRUPPE 5:
MECHATRONISCHE SYSTEME

] ] x W [] ]
e |

Das Forschungsziel ist die Optimierung des Gesamtsystems Werkzeugmaschine bzw.
Fertigungseinrichtung im Verstandnis als mechatronisches System.

LEITUNG:

Dipl.-Ing. Philipp Eberspéacher

GRUPPENMITGLIEDER:

Dipl.-Ing. Stefanie Apprich
Dipl.-Ing. Christoph Batke
Dipl.-Ing. Daniel Coupek
Dipl.-Ing. Tobias Engel

M. Sc. Tim Engelberth
Dipl.-Ing. Jens Friedrich
Dipl.-Ing. Stefan Scheifele
Dipl.-Ing. Philipp Tempel

KONTAKT

Dipl.-Ing.

Philipp Eberspacher

E-Mail: philipp.eberspaecher
@isw.uni-stuttgart.de

FORSCHUNGS-
SCHWERPUNKTE:

Analyse und Optimierung des
Maschinenverhaltens

» Energieverbrauchs-
modellierung fur
Produktionsmaschinen

» Experimentelle Modal-
analyse

» Steuerungs- und
Regelungsverfahren zur
Schwingungsreduktion

» Ausschussreduktion

Entwicklung von
Maschinenkonzepten

» Untersuchung und
Entwicklung von

Gleitfihrungen mit
adaptivem Reibverhalten

» Rekonfigurierbare modulare
Werkzeugmaschinen fir die
Mikrobearbeitung

» Sonderkinematiken

Angewandte Steuer- und
Regelungsvertahren

» Energieeffizienzsteigerung

» Erhéhung der Prozess-
stabilitat und -robustheit

» Maschinendiagnose auf
Basis von Antriebssignalen

» Steigerung der

Verfligbarkeit von

Werkzeugmaschinen
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1.6 PARTNERINSTITUT
Z Fraunhofer

IPA

Bild 1: Automatisches Offnen einer Spiilmaschinentiir durch mobilen Roboter (Quelle: Fraunhofer IPA)

Organisatorische und technologische Aufgabenstellungen insbesondere aus dem Pro-
duktionsbereich von Industrieunternehmen sind die Forschungs- und Entwicklungs-
schwerpunkte des Fraunhofer-Instituts fiir Produktionstechnik und Automatisierung IPA.
14 Fachabteilungen arbeiten in den vier Bereichen Produktionsorganisation, Oberflachen-
technologie, Automatisierung und Prozesstechnologie. Die fiinf Geschaftsfelder Automotive,
Maschinen- und Anlagenbau, Elektronik und Mikrosystemtechnik, Energiewirtschaft und
Medizin- und Biotechnik arbeiten intensiv mit Industrieunternehmen dieser Zukunfts-
branchen zusammen.

Die Forschungs- und Entwick-
lungsprojekte des Fraunhofer
IPA zielen auf verbesserte,
kostenglnstigere und umwelt-
freundlichere Produktionsab-
laufe und Produkte, indem
Automatisierungs- und Ratio-
nalisierungsreserven in den
Unternehmen identifiziert und
spezifisch umgesetzt werden.

Dadurch wird die Wettbe-
werbsfahigkeit der Unterneh-
men gestarkt.

FORSCHUNGSNETZWERK
DIENT ALLEN

Das Fraunhofer IPA und die
Universitatsinstitute flr Steue-

rungstechnik der Werkzeug-
maschinen und Fertigungsein-
richtungen (ISW), fir Energie-
effizienz in der Produktion
(EEP), fir Werkzeugmaschinen
(IfW) sowie fir Industrielle
Fertigung und Fabrikbetrieb
(IFF) bilden ein enges Netz-
werk. Damit steht Kunden und
Partnern aus der Industrie ein
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breites Forschungsportfolio
zur Verflgung.

Unsere Wissenschaftlerinnen
und Wissenschaftler fassen
verschiedene Technologien zu
funktionalen und nachhaltigen

Wissenschaftler am Fraun-
hofer IPA einen Jahresumsatz
von 58,4 Millionen Euro. Der
Industrieanteil betrug 22,9
Millionen Euro. Fir Investi-
tionen wurden 3,5 Millionen
Euro ausgegeben. Das Fraun-

Bild 2: Prof. Dr-Ing. Thomas Bauernhans! leitet das Fraunhofer IPA (Quelle: Fraunhofer IPA)

Systemen zusammen. Dies ist
eine unserer besonderen Star-
ken neben der Fachkompetenz
jedes Einzelnen.

Die wachsende Globalisierung
wirft heute fur alle Unter-
nehmen existentielle Fragen
auf. Begleitet wird dieser Um-
bruch von einem Wertewandel
in unserer Gesellschaft, der
vor allem von Themen wie
Nachhaltigkeit, Ressourcen-
effizienz, Sicherheit, lebens-
langem Lernen und Flexibilitat
gepragt ist. Das Fraunhofer
IPA tragt mit seinem breiten
Portfolio in hohem Mal zur
Klarung solcher Fragen bei.

In 2013 erwirtschafteten 435
Wissenschaftlerinnen  und

hofer IPA ist nicht nur ein ver-
lasslicher Partner flr seine
Kunden aus der Industrie, es
hat auch einen hervorragen-
den Ruf in den Forschungs-
communitys.

Fir das gute Renommee einer
Forschungseinrichtung  sind
jedoch nicht nur Kennzahlen
relevant, es zahlen auch die
Menschen, die Mitarbeiterin-
nen und Mitarbeiter, aber auch
die Flhrungskrafte. Nachdem
1993 der ehemalige IPA-Insti-
tutsleiter Prof. Hans-Jirgen
Warnecke zum Prasidenten
der Fraunhofer-Gesellschaft
gewahlt wurde, ist nun mit
Prof. Alexander Verl ein weite-
rer IPA-Chef in den Vorstand
der Fraunhofer-Gesellschaft auf-

gertickt. Er leitete von 2006 bis
Marz 2014 das Fraunhofer IPA
und das ISW der Universitat
Stuttgart. Seit dem 1. April
kiimmert Verl sich als Vorstand
flr Technologiemarketing und
Geschaftsmodelle um  wirt-

schaftliche  Nachhaltigkeit
durch neue Verwertungs- und
Akquisitionsstrategien  bei
Fraunhofer.

Prof. Thomas Bauernhansl ist
damit bis auf weiteres der al-
leinige Leiter des Fraunhofer
IPA.

KONTAKT
http://
www.ipa.fraunhofer.de
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2.1 GRADUATE SCHOOL OF EXCEL-
LENCE IN ADVANCED MANUFACTURING

ENGINEERING (GSaME]) CSME
GEFORDERT VON DER

DEUTSCHEN FORSCHUNGSGEMEINSCHAFT (DFG)

DFG

Das ISW beteiligt sich mit dem Cluster ,Intelligente Produktionseinrichtungen™ an der Graduate
School of Excellence advanced Manufacturing Engineering (GSaME) der Universitat Stuttgart. Prof.
Verl als Vorstandsvorsitzender und Prof. Klemm als Direktor des Clusters ,Intelligente Produk-
tionseinrichtungen” haben leitende Funktionen in der GSaME iibernommen. Doktoranden als
Stipendiaten der GSaME forschen am ISW.

Zukunftige Spitzenkrafte mus-
sen neben ausgepragter Fach-
kompetenz und fachlbergrei-
fendem Wissen auch Uber
Fahigkeiten zur systemati-

schen Weiterentwicklung und
Anwendung von Problemlo-
sungs-, Entscheidungs- und
Handlungskompetenzen ver-
flgen. Sie missen offen sein

gegenlber neuen, maglicher-
weise fachfremden Ideen oder
Lésungen. Die von der Deut-
schen Forschungsgemeinschaft
im Rahmen der Exzellenz-
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initiative geforderte , Graduate
School of Excellence advan-
ced Manufacturing Enginee-
ring (GSaME)” bildet im
Rahmen eines spezifisch ent-
wickelten kooperativen, inter-
disziplindren Promotionspro-
gramms High Potentials aus,
die Uber ein solches Profil ver-
flgen. Das Ziel der Graduier-
tenschule besteht darin, opti-
male Voraussetzungen fir
Promotionen zum Dr.-Ing. und
Dr. rer. pol. und die Férderung
des wissenschaftlich qualifi-
zierten Nachwuchses durch
ein Modell zu schaffen, das
neben der origindren wissen-
schaftlichen Arbeit eine ergan-
zende methodische, inhaltlich-
fachliche und aufderfachliche
Qualifizierung ermoglicht und
durch verbindliche, transparen-
te und angemessene Betreu-
ungsstrukturen das Erreichen
der Forschungs- und Qualifi-
zierungsziele innerhalb einer
Promotionsdauer von vier
Jahren férdert und fordert.

Im Jahr 2007 mit durchaus
experimentellem Charakter
gestartet, ist die GSaME heute
ein Erfolgsmodell. Dies zeigen
unter anderem die Koopera-
tionen mit mehr als zwanzig
namhaften Firmen des Ma-
schinenbaus, der Elektrotech-
nik oder des Automobilsektors
sowie mit weiteren For-
schungspartnern. Mitte Juni
2012 wurde die weitere
Forderung der GSaME im
Rahmen der Exzellenzinitiative
von Bund und Landern be-
schlossen. Mehr als 90 Pro-
movierende forschen derzeit
in der GSaME, 35 Principal In-
vestigators der GSaME sichern
die Rahmenbedingungen flr
eine exzellente Promotion.

21 Nachwuchswissenschaft-
ler haben promoviert und
Ubernahmen anspruchsvolle
Aufgaben in der Wirtschaft.

Produktionssysteme, die schnell
und wirtschaftlich auf sich
verandernde Anforderungen
reagieren koénnen, basieren
auf intelligenten/wissensver-
arbeitenden, flexiblen und re-
konfigurierbaren Produktions-
einrichtungen. Das am ISW
angesiedelte Cluster ,Intel-
ligente Produktionseinrichtun-
gen” (Cluster-Direktor: Prof.
Klemm) der Graduiertenschule
GSaME stellt sich diesen
Herausforderungen.

Momentan promovieren sechs
Doktoranden als Stipendiaten
der GSaME am ISW. Hier
werden Methoden fir die ef-
fiziente Modellierung von
Maschinenkomponenten mit
Walzkontakten mittels Finite
Elemente Methode entwi-
ckelt, mit dem Ziel, die Simu-
lationsmodelle von Kugelge-
windetrieben zu verbessern.
Vorbeugende und automati-
sierte Wartung und Instand-
haltung und Verfahren zum
Cloud-gestltzten Engineering
von Automatisierungslésungen
flr die Produktion sind weitere
Beispiele fir neu begonnene
Forschungsthemen am ISW
im Rahmen der GSaME.
Aktuelle Methoden fir verteil-
te Systeme zur Beherrschung
der Informationstechnik in re-
konfigurierbaren Maschinen
werden eingesetzt, mit dem
Ziel, die Rekonfiguration und
Wiederinbetriebnahme zu un-
terstltzen. Auch der Einfluss
von Dampfungsparametern in
Simulationsmodellen, die En-
ergieeffizienz am Beispiel der
Kihlschmierstoffversorgung
und die kollisionsfreie Bahn-
planung von Industrierobotern
sind Gegenstand der GSaME-
Projekte am ISW. Genaueres
findet sich in den Einzel-
projektbeschreibungen der
Doktoranden.

KONTAKT

Clusterdirektor Cluster F2:
Prof. Dr.-Ing. Peter Klemm
E-Mail: Peter.Klemm@
isw.uni-stuttgart.de
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2.2 FORSCHUNGSPROJEKTE

SCHWINGFUHRUNGEN
FUR VORSCHUBANTRIEBSSYSTEME

GEFORDERT VON DER

DEUTSCHEN FORSCHUNGSGEMEINSCHAFT (DFG)

Schwingfuhrungs-
wagen

Gleitfuhrung
(marktublich)

Schwingmodul

Bild 1: Schwingfiihrung fiir Profilschienen

Das Reibverhalten von Gleitfihrungen wird mittels hochfrequenter Schwingungen im Fiihrungs-
wagen verandert und an die entsprechenden Anforderungen angepasst.

In Werkzeugmaschinen wer-
den Vorschubsysteme dazu
eingesetzt, die Bewegung des
Maschinentisches oder des
Werkzeugs zu erzeugen. Da-
bei kommen auf die im Vor-
schubsystem  integrierten
Flhrungen zwei zentrale An-
forderungen zu. Einerseits
mUssen diese Prozesskrafte
aufnehmen und in das Maschi-
nenfundament einleiten, ande-
rerseits sollen Antriebskrafte

moglichst unbeeintrachtigt in
eine Bewegung umgesetzt
werden. Ein wichtiges Merk-
mal von FUhrungen in Vor-
schubachsen ist daher deren
Reibkraftverlauf. Die in den
Flhrungsflachen auftretende
Reibung charakterisiert das
Dampfungsverhalten einer
Fihrung gegenlber &uReren
Kraften. Bei Prozessen mit
hohen StoRbelastungen sowie
solchen mit geringer Prozess-

stabilitdt spielen diese Damp-
fungseigenschaften der Fih-
rungen eine wichtige Rolle.
Gleitfihrungen haben durch
ihre breit aufliegenden Kon-
taktflachen sehr gute Damp-
fungseigenschaften, jedoch
flhren nichtlineare Reibeigen-
schaften wie Haften- und
Stick-Slip-Effekt zu einer Be-
eintrachtigung der Bewegungs-
qualitat.

DFG




Bild 2: Prototyp eines

Schwingmoduls
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Festkirper-
gelenke

Schwingmodul

Reibkorper

Bild 3: Verédnderung des Reibverhaltens

durch Steuerung der Aktorspannung

Um die Vorteile von Gleit-
reibung zu nutzen, jedoch die
Nachteile einer Gleitflihrung
zu reduzieren, wurde der
Ansatz einer reibadaptiven
Gleitfihrung, einer Schwing-
flhrung (siehe Bild 1), entwi-
ckelt. Um Reibungseigen-
schaften einzustellen, werden
die Reibkdrper des Schwing-
moduls der Schwingfihrungen
mit einem hochdynamischen
Piezoaktor in Schwingung ver-
setzt (Bild 2). Uber Festkér-
pergelenke wird die Schwin-
gung mechanisch von der
Flhrung entkoppelt.

Durch die, der Vorschubbewe-
gung Uberlagerte Schwingung,
andert sich das Reibverhalten.
Es wird versucht, die Fihrung
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standig im gUnstigeren Zu-
stand der Gleitreibung zu be-
treiben. Uber die Veranderung
der Aktorspannung sowohl in
Amplitude als auch in Frequenz
kann die Schwingung gesteu-
ert werden. Dies erlaubt eine
aktive Veranderung der Reib-
kennlinie. Hierzu wurde ein
Versuchsstand aufgebaut, an
dem verschiedene Konstruk-
tionskonzepte der Schwing-
flihrung aufgebaut, in Betrieb
genommen und validiert und
gleichzeitig unterschiedliche
Ansteuerkonzepte und deren
Regelung entworfen und un-
tersucht werden kdénnen. In
einem modularen Schwing-
fuhrungswagen (siehe Bild 1)
lassen sich unterschiedlich
gestaltete  Schwingmodule
(siehe Bild 2) einsetzen und
bewerten.

Bild 3 zeigt am Versuchsstand
aufgenommene  Reibkenn-
linien bei Variation der Aktor-
spannung. Zu sehen ist die
Reduktion des Reibkoeffizien-
ten um bis zu 83 %. Dies wirkt
sich vor allem positiv auf ver-
fahren bei niedrigen Geschwin-
digkeiten aus.

Durch die Integration von
Schwingfihrungen in einen
Maschinenschlitten kann das
Reibverhalten und damit die
Dampfung des gesamten Vor-
schubantriebssystems direkt

beeinflusst werden. Durch das
Vermindern der nichtlinearen
Reibanteile kann das Auftreten
von Stick-Slip verhindert und
so die Bewegungsqualitat von
Vorschubantriebssystemen
gesteigert werden. Die derzei-
tige Forschung beschéaftigt
sich mit der systematischen
Gestaltung und Charakterisie-
rung von Schwingfiihrungen
sowie deren Integration in die
Steuerung des Vorschuban-
triebssystems.

KONTAKT

Dipl.-Ing. Tobias Engel
E-Mail: Tobias.Engel@
isw.uni-stuttgart.de
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MODULAR STRUKTURIERTE,
(RE)JKONFIGURIERBARE MASCHINEN

FUR DIE MIKROBEARBEITUNG MITTELS
KOOPERATIVER BEWEGUNGSERZEUGUNG

GEFORDERT VON DER DEUTSCHEN
FORSCHUNGSGEMEINSCHAFT (DFG) IM RAHMEN
DES SPP 1476: KLEINE WERKZEUGMASCHINEN

FUR KLEINE WERKSTUCKE DFG I

Gedruckte WZM mit I

Piezoaktoren

Kulissenkinematik (KUL)

Basismodul Antriebsmodul 1

Antriebsmodul 2 Adapter
a) b}

Bild 1: Konzepte von kleinen Werkzeugmaschinen

Durch gegenlaufig angeordnete Bewegungsachsen fiir Werkstiick und Werkzeug lassen
sich Produktionsmaschinen durch generative Fertigungstechnologien modularer und
kleiner aufbauen und mit alternativen Antriebstechnologien betreiben.

Derzeitige Werkzeugmaschi-
nen in der Mikrofertigung wei-
sen ein unglnstiges Verhaltnis
von Bauraum zu Arbeitsraum
auf und sind unflexibel, wenn
sich  Prozessanforderungen
andern. Im ersten Projektzeit-

raum wurde ein Maschinen-
konzept entwickelt, welches
es erlaubt, Werkzeugmaschi-
nen der Mikrofertigung kleiner
als herkdmmliche Maschinen
zu bauen und an Prozesse an-
zupassen.

Dabei entstand ein sogenann-
tes Production Cube Module
(PCM) (Bild 1a), welches es
erlaubt, verschiedene An-
triebskonzepte und Prozesse
Uber leicht wechselbare Adap-
terplatten an einem PCM zu
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betreiben und eine hohe
Modularitat sicherzustellen.

Uber eine Kulissenkinematik
sowohl bei Werkzeug als auch
Werkstlick wurde eine koope-
rative Bewegungserzeugung
am PCM realisiert, wodurch
der Bauraum bei gleichzeitiger
Erhohung des Bearbeitungs-
raums verkleinert wird
(Bild 1b). Fir Untersuchungen
des Frasprozesses in der
Mikrofertigung wurde eine
luftgetriebene Turbinenspindel
eingebaut. Dadurch ist es
moglich, die erforderlichen
Drehzahlen fir die Bearbeitung
mit Frasern von einigen 10 pm
Durchmesser zu erreichen.

In der zweiten Fdrderperiode
mit einer Laufzeit von 3 Jahren
wird die Verbesserung von
Modularitat, Energieeffizienz
und ressourcenschonendem
Aufbau und Nutzung vorange-
trieben. Die weitere Miniatu-
risierung der Werkzeugma-
schinen sowie Harmonisie-

rung der Schnittstellen ist
Forschungsaufgabe dieses
Projektes.

Die Basis fir eine Verkleine-
rung des Maschinensystems
ist ein sogenanntes monoli-
thisches PCM, das eine aus
einem Teil hergestellte Werk-
zeugmaschine abbildet. Durch
die Verringerung der GroRe
und Prozesskrafte gilt es zu
untersuchen, ob die Struktur,
Bewegungselemente  und
Fihrungen der Werkzeug-
maschine mit Hilfe eines ge-
nerativen Fertigungsverfahrens
aus Kunststoff hergestellt
werden koénnen. Dadurch
kénnen Werkzeugmaschinen
schnell und kostenglnstig auf
andere Prozesse oder Antriebe
angepasst werden. Die Ver-
kleinerung der Maschine und
die Verwendung der kooperati-
ven Bewegungserzeugung er-
moglicht auch die Integration

neuer Antriebstechnologien,
wie zum Beispiel einen Pie-
zoaktor als hochdynamische
Vorschubachse, da durch die
kooperative Bewegung und
eine Hebelkonstruktion ein
Weg von 1T mm zurlickgelegt
werden kann. Ein erster
Versuchstrager aus Kunststoff
mit integrierten Piezoaktoren
wird  derzeit  untersucht
(Bild 1c). Diese gedruckte
Werkzeugmaschine besteht,
wie die Versuchsmaschine
aus dem ersten Forderzeit-
raum aus einem Basismodul
(Bild 1c-2) und 2 Antriebs-
modulen (Bild 1¢-1).

Die Erweiterung des PCM auf
B5-Achs-Bearbeitung ist weiter-
hin Forschungsaufgabe dieses
Projekts. Die Schwierigkeit zur
Lésung dieser Aufgabe liegt
darin, die Modularitat nicht zu
gefahrden und den Effekt der
BaugroéRenverringerung nicht
wieder aufzuheben.

Um die Genauigkeit der klei-
nen Werkzeugmaschine mit
wechselbaren Adapterplatten
zu gewabhrleisten, wird ein
geeignetes Kalibriersystem
entwickelt. Dabei muss die
Besonderheit der kooperati-
ven Bewegungserzeugung
bertcksichtigt werden.

KONTAKT

Dipl.-Ing. Christoph Batke
E-Mail: Christoph.Batke@
isw.uni-stuttgart.de
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ENERGIEEFFIZIENZ DURCH
INTELLIGENTE AUTOMATISIERUNG

GEFORDERT VON DER DEUTSCHEN FORSCHUNGSGEMEIN-
SCHAFT (DFG) IM RAHMEN DER FORSCHERGRUPPE 1088

Nach wie vor ist das Thema der Energieeffizienz
im Fokus der Industrie. Neben der positiven
AuBendarstellung sind mittlerweile auch die
Energiekosten ein treibender Faktor um
Energie einzusparen. Die einzelnen Maschinen-
komponenten sind mittlerweile deutlich ener-
gieeffizienter als noch vor einigen Jahren, je-
doch spielt im Betrieb vor allem das Zusam-
menspiel aller Komponenten eine grofle Rolle
in Bezug auf den Energieverbrauch. Eine
Vielzahl an Werkzeugmaschinen und anderen
Fertigungseinrichtungen werden standig unter
wechselnden Anforderungen betrieben, so
dass MaBnahmen gefordert sind, die situati-
onshezogen den Energieverbrauch von Maschi-
nen und Anlagen abhangig von Prozessen und
der tatsachlichen Auslastung optimieren.

Die Steuerung des Energie-
verbrauchs in der Fertigung
und die kontinuierliche Steige-
rung der Energieeffizienz sind
die Ziele der Forschergruppe
ECOMATION. Dazu nutzt die
Forschergruppe modellbasier-
te Methoden und die Automa-
tisierungs- und Steuerungs-
technik. Das Projekt unterteilt
sich in flinf Teilprojekte, wo-

Univarsitht Stuttgar

il Y il Fertig
[

2l

Letlebane

Motlllietung  Maschinenebene | SVRMBTUNGES

Komponentenebene
Prosess

archilekiur

von Teilprojekt 1 , Prognose-
fdhiges Energieverbrauchs-
modell” und Teilprojekt 2
.Maschinennaher Energie-
regelkreis in der Steuerung”
am ISW bearbeitet werden.
Die Teilprojekte , Maschinen-
ferner Energieregelkreis”, Ener-
gieverbrauchsbeeinflussung
auf Komponentenebene” und
. Energieverbrauchsbeeinflus-
sung auf Prozess- und Verfah-
rensebene” werden an der
Universitat Stuttgart vom
Institut fdr Industrielle Ferti-
gung und Fabrikbetrieb (IFF),
sowie vom Institut fir Produk-
tionsmanagement, Technolo-

Bild 1: Projektstruktur ECOMATION

gie und Werkzeugmaschinen
(PTW) der Universitat Darm-
stadt und vom Institut fir
Werkzeugmaschinen (IfW) der
Universitat Stuttgart erforscht.
Die Projektstruktur ist in Bild 1
dargestellt.

In den ersten beiden Projekt-
phasen wurde der typische
Energieverbrauch von Kompo-
nenten, Maschinen und den
Fertigungsverfahren Drehen
und Frasen detailliert analy-
siert und in entsprechenden
Modellen abgebildet. Dazu
zahlen neben Betriebszustands-
modellen, die die elektrische
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Leistungsaufnahme der Werk-
zeugmaschinen in Abhéngig-
keit des Betriebszustands
berechnen auch detaillierte
Komponentenmodelle, die bei-
spielsweise auf Basis von
Drehzahl und Drehmoment
die Leistung berechnen. Dies
bildet die Grundlage fir die
weiteren Arbeiten innerhalb
der Forschergruppe.

Die Modelle werden nun fir
die kontinuierliche Optimie-
rung und damit Reduktion des
Energieverbrauchs eingesetzt.

Um dies zu ermdglichen, wurde
zunachst eine Energiebeschrei-
bungssprache entwickelt, die
verflighare Energieinformatio-
nen fir eine Maschine festhalt
und einem Monitoring- oder
Optimierungssystem zur Ver-
fiugung stellt. Energieinfor-
mationen sind vorhandene
Maschinenkomponenten, je-
weils vorhandene Messsignale
wie beispielsweise Drehzahl,
Schaltzustande oder auch di-
rekt der Energieverbrauch und
fir die Komponenten verflig-
bare Verbrauchsmodelle mit
den notwendigen Modellein-
gangen und deren Modell-
ausgange. Die Beschreibungs-
sprache ermdglicht zusatzlich
die Verkntpfung von Maschi-
nensignalen mit Modellein-
gangen. Zur Erstellung der
Maschinenbeschreibung wurde
ein Softwaresystem erstellt, in
dem die Maschinenkomponen-
ten hierarchisch angeordnet
und die notwendigen Informa-
tionen verknUpft werden kon-
nen (siehe Bild 2).

Um dem Maschinenbediener
den Einfluss seiner Hand-
lungen auf den Energiever-
brauch an der Maschine deut-
lich darstellen zu koénnen,
wurde ein  modellbasierter
Verbrauchsmonitor entwickelt.
Dieser stellt neben den Schalt-
signalen der Steuerung und

— - ssgmyrigl minbewopl | wled g, il | femr
1 LT T I T

dalizen Spdndwlmesn]l_mitisllon: sy
T e

direkt verfligbarer Energie-
messwerte auch die Ergeb-
nisse der Simulation durch die
Verbrauchsmodelle dar (siehe
Bild 3).

Sind keine Energiemesswerte
direkt vorhanden, werden die
Modelle dazu eingesetzt den
Verbrauch zu berechnen. Sind
Energiemesswerte vorhan-
den, konnen die Modellbe-
rechnungen wiederum als
Condition Monitoring System
eingesetzt werden. Aus Ab-
weichungen von der Modell-
berechnung kénnte zum Bei-
spiel auf moglichen Verschleil®
der Komponenten geschlos-
sen werden.

Durch die Modelle ist es zu-
satzlich moglich energieopti-
male Schaltstrategien, zum
Beispiel fur das Einnehmen

stimmen. Hierzu werden ma-
thematische Optimierungs-
methoden so angepasst, dass
sie auf die entwickelten
Betriebszustandsmodelle an-
gewendet werden koénnen.
Bild 4 zeigt den Vergleich einer
im industriellen Einsatz erfass-
ten Betriebszustandstrajek-
torie zu einer durch die
Modelle optimierten.

Bild 2: Erstellung der Energie-

beschreibungssprache

Konnte durch eine mathemati-
sche Optimierung eine theore-
tische Reduktion des Energie-
verbrauchs ermittelt werden,
dann muss diese durch Stell-
hebel in der Maschine oder
Anlage umgesetzt werden.
Hierfir wurden im Rahmen
von ECOMATION am sercos-
Energieprofil mitgearbeitet,
Uber das Automatisierungs-
komponenten in Energiespar-

zustande UberfGhrt werden Bild 3: Modellbasierter Verbrauchs-

von Energiesparmodi, zu be-  kénnen. Das Energieprofil bil-  monitor
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I Bild 4: Modellbasierte Optimierung.

det dabei wie in Bild 5 darge-
stellt unterschiedliche energe-
tisch relevante Informationen
ab.

Weiterhin ist im Sercos-Ener-
gieprofil beschrieben, dass
eine Automatisierungskompo-
nente eigenstandig entschei-

Ubergabe der Pausenzeit),
welche Energiesparzustand
der optimale flr sie ist. Der
Optimierer ist dabei in der
Komponente integriert. Durch
die beiden, sich erganzenden
Anséatze soll Energieeinspa-
rung in Maschinen einfach
moglich werden.

Bild 5: Sercos-Energieprofil den kann (lediglich durch
Energieverbrauch
Zustand ,AN" Benatigte Energie in
Zustand X" i
i
Bendtigte Energie
] in Zustand , AN"
1 I
Zushand L o ] i I
I | i
! ! I !
I Zeit
— s
Zeitin Verweilzeit Zeitin
Zustand {Min/Max) Zustand AN"

Zur prototypischen Umsetzung
des Projektvorhabens ist am
ISW eine 5-Achs-Hochge-
schwindigkeitsfraésmaschine
mit offener Steuerungsarchi-
tektur vorhanden. Hierauf wird
aktuell der ECOMATION-Ge-
samtdemonstrator erarbeitet,
der auch die Entwicklungen
der anderen drei Teilprojekte
integriert und so die ganzheit-
liche mogliche Energiever-
brauchsreduktion durch die
Zusammenarbeit unterschied-
licher Maschinenbaudiszipli-
nen darstellen wird.

le\l
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FABRICATION OF BIOMIMETIC AND
BIOLOGICALLY INSPIRED (MODULAR])

STRUCTURES FOR USE IN THE

CONSTRUCTION INDUSTRY

GEFORDERT VON DER DEUTSCHEN FORSCHUNGSGEMEIN-
SCHAFT (DFG) IM RAHMEN DES FORSCHUNGSPROJEKTS

TRR141: BIOLOGICAL DESIGN AND INTEGRATIVE

STRUCTURES

Bild 1: Panzer eines Sanddollars (Seeigel)

[Quelle: W. Gerber, Universitét Tiibingen]

Das Forschungsprojekt ,,Biological Design and Integrative Structures” widmet sich den Design- und
Konstruktionsgrundsatzen der Biologie und tiberfiihrt diese in die Architektur und die Baukon-
struktion. Am ISW wird die Verwendung von Schichtenverfahren (generative Verfahren) untersucht.

Lebewesen passen sich kon-
tinuierlich  durch Mutation,
Rekombination und Selektion
an sich andernden Umge-
bungsbedingungen an. Bild 1
zeigt das Ergebnis eines sol-
chen Anpassungsprozesses

einer mechanischen Struktur.
Bei diesem Vorgang ist der
effiziente Einsatz von natir-
lichen Rohstoffen ein signifi-
kanter evolutionstechnischer
Vorteil. Dies flhrt zu Struk-
turen, welche nur aus einer

geringen Anzahl von chemi-
schen Elementen und einfa-
chen molekularen Strukturen
bestehen, die direkt als Ele-
ment aus dem natlrlichen
Stoffkreislauf gewonnen wer-
den konnen.

VFG




Bild 2: ICD/IKTE Forschungspavillon

[Quelle: ICD/ITKE]

Bild 3: FDM-Druckkopf an
einem Roboter mit CFK-

Faser

[Quelle: Fhg-IPA]
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Da das gesamte Forschungs-
projekt als Dialog zwischen
den Disziplinen Biologie, Ferti-
gungstechnik und Architektur
aufgebaut ist, werden die
funktionell wichtigen Merkmale
des biologischen Systems in
einem Modell abstrahiert, wel-
ches die wesentlichen Eigen-
schaften, sowie die Design-
grundlagen  widerspiegelt.
Dieses Modell dient als
Grundlage fur die Simulation
der funktionellen Morphologie
und Biomimetik sowie der
technischen Implementierung.

Durch Abstraktion und metho-
disches Ubertragen biologischer
Eigenschaften und Phdnomene
werden die Grundlagen fir
zuklnftige gebaute Strukturen

nach biologischem Vorbild ge-
schaffen. Aus den gewonne-
nen Erkenntnissen wird so-
wohl eine Systematik als auch
eine konkrete Abbildung flr
die Herstellung solcher Struk-
turen abgeleitet. Dies gilt so-
wohl im kleinen Malfistab als
auch im MaRstab des Bau-
wesens, was bedeutet, dass
die Herstellung sowohl im
biomimetischen Malstab als
auch skaliert auf reale Baugro-
Ren betrachtet werden muss
(siehe Bild 2).

Das Konsortium des TRR141
. Biological Design and Inte-
grative Structures” besteht
aus 16 Instituten der Univer-
sitaten Freiburg, Stuttgart und
TUbingen, dem Fraunhofer In-
stitut fur Bauphysik und dem
Staatlichen Museum fur Natur-
kunde Stuttgart.

Das Teilprojekt ,, Fabrication of
biomimetic and biologically in-
spired (modular) structures for
use in the construction indust-
ry” (B0O4) beschaftigt sich mit
der Herstellung solcher biomi-

niversita
-

t Stuttgart

metischer und bioinspirierten
(modularen) Strukturen flr
den Einsatz im Baugewerbe.

Die Herausforderung bei der
Abbildung biologischer Vor-
bilder auf eine gebaute Struk-
tur liegt darin, struktur- und
systembestimmende Eigen-
schaften von biologischen
Materialien in solche aus bau-
spezifischen und bisher auch
nicht-bauspezifischen Werk-
stoffen zu Uberfihren. Metho-
disch ist geplant, die Herstel-
lungsmethoden zunadchst im
kleinen MaRstab (Modell,
Elementarzelle) zu Uberprifen
und zu verifizieren, um dann
die Erkenntnisse in weiteren
Forschungsabschnitten auf die
Herstellung von Bauteilen im
architektonischen Malstab
Ubertragen zu koénnen. Eine
bedeutende Randbedingung
far die Weiterentwicklung von
Herstellungsverfahren bildet
die Tatsache, dass auch eine
wirtschaftliche Herstellung von
komplexen Bauteilstrukturen
bei einer Ausflihrungszahl von
eins gewabhrleistet sein soll.
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Am ISW wird die Verwendung
von Schichtenverfahren (gene-
rative Verfahren) untersucht,
wobei in einem ersten Schritt
die Herstellung mittels hoch-
skaliertem Fused Deposition
Modeling (FDM) (Bild 3) im
Vordergrund steht. Allgemein
eignet sich die Familie der
schichtbasierten Fertigungs-
verfahren fir den Aufbau
komplexer Geometrien und
Strukturen, die Funktionsinte-
gration in Bauteile und somit
fir die Generierung von
Leichtbaustrukturen nach dem
Vorbild aus der Biologie.

Von wesentlicher Bedeutung
wird die Bereitstellung pro-
zessgekoppelter steuerungs-
technischer Funktionen sein,
da additive Fertigungsverfah-
ren prozesstechnisch unbe-
stimmte Ergebnisse liefern.
Die sensorische Ruckfihrung,
die Bereitstellung von Zyklen
zur Materialausbringung und
die Ansteuerung der Prozess-
aggregate sind zu beherrschen.
Mit neuen Funktionen zur
Fertigung von sensorisch und
aktorisch wirkenden Struk-
turen, sind weitere Heraus-
forderungen zu erwarten.

Weitere Institute werden
Untersuchungen zu Sprih-
und GieRverfahren (ILEK) zur
Herstellung der inneren Struk-
turierung von Betonbauteilen/
Elementarzellen sowie Pul-
trusionsverfahren (ITFT) zur
Herstellung raumlicher, biomi-
metischer Strukturen durch-
fdhren. Inwieweit sich diese
unterschiedlichen Herstellungs-
verfahren erganzen konnen be-
ziehungsweise zu einem hy-
briden Herstellungsverfahren
in ein und derselben Anlage
zur Anwendung kommen kon-
nen, ist zu prifen.

Da es ein Grundprinzip lastauf-
nehmender, lebender Materie
ist, die Lastabtragung Uber
matrixgebundene Fasern zu
vollziehen, werden die ver-
schiedenen makroskopischen
Eigenschaften von Bauwerk-
stoffen durch die gezielte
Einlagerung unterschiedlicher
Fasermaterialien mit bevor-
zugter Faserausrichtung er-
reicht. Damit sollen sowohl
mittels schichtbasierter Ver-
fahren als auch raumlicher
Pultrusion faserverstarkte Struk-
turen mit gradiertem Verhalten
hergestellt werden und diese

auf ihre Eignung untersucht
werden.

Neben der fertigungstechni-
schen Fragestellung wird her-
ausgearbeitet, in wie weit
durch Malistabseffekte die
biologischen Phanomene und
Herstellungstechniken und
Werkstoffeinsatz aufeinander
einwirken und gegebenenfalls
modifiziert werden mussen,
um geforderte Eigenschaften
und Funktionen im hochskalier-
ten Zustand zu gewahrleisten.
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FOR 501 ,,TOPOLOGISCH OPTIMIERTE
BAUTEILE FUR GENERATIVE
FERTIGUNGSVERFAHREN (TOPGEN)”

GEFORDERT VON DER DEUTSCHEN FORSCHUNGS-
GEMEINSCHAFT (DFG)

Ausgangsmaterial

Bild 1: Topologieoptimierung ohne

Entferntes Material Mittlere Dichte

Fertigungsrestriktionen

In diesem Forschungsprojekt wird die Entwicklung und Erprobung einer Fertigungsmethode zur
Verbesserung der Steifigkeit von massiven Werkzeugmaschinenkomponenten bei gleichzeitiger
Minimierung der Masse und Erhohung der Fertigungsflexibilitat angestrebt. Dabei wird das Ergeb-
nis einer kombinierten Parameter- und Topologieoptimierung zunichst auf ein FE-Modell (Finite
Elemente Modell) der zu optimierenden Struktur angewandt und danach die resultierende Struktur
durch ,Laminated Object Manufacturing” (LOM-Technik) hergestellt.

Aufgrund der gestiegenen  Maschinenmasse minimieren,  methoden eingesetzt, um die

VFG

Leistungs- und Genauigkeits-
anforderungen im Bereich der
Werkzeugmaschinen und Hand-
habungssysteme, spielt die
Dynamik von Strukturen eine
immer groRere Rolle. Dies er-
fordert Entwurfe, welche die

jedoch weiterhin die maximal
erforderliche Steifigkeit gewahr-
leisten. In der Konzeptfindungs-
und Konstruktionsphase wer-
den daher vorwiegend CAD-Pro-
gramme, aber auch vermehrt
numerische  Optimierungs-

Designtopologie zu optimieren.
Optimalitat bedeutet, dass das
Bauteil bei vorgegebener
Masse und Randbedingungen
eine  minimale Dehnungs-
energie besitzt.
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Die natlrliche und global opti-
male Losung einer Topologie-
optimierung erlaubt in jedem
Punkt des Designraums eine
an die lokale Belastung ange-
passte Dichte und ein an-
gepasstes E-Modul. Dieses
Ergebnis ist garantiert optimal,
aber da Dichte und E-Modul
im Designraum variieren, kann
die resultierende Topologie
nicht mit gangigen Fertigungs-
verfahren hergestellt werden.
Bild 1 stellt als Beispiel einen
Balken dar, dessen Topologie
nach dem globalen Optimie-
rungsverfahren ohne Ferti-
gungsrestriktionen optimiert
wurde.

Durch die Einfihrung einer so-
genannten Penalisierung des
E-Moduls wird das Ergebnis
der Topologieoptimierung zu
einem Entweder-Oder-Ergeb-
nis gezwungen, das mit den
Ublichen Fertigungsmethoden
produzierbar ist. Dies ge-
schieht jedoch auf Kosten der
Steifigkeit, da jede Zwangs-
bedingung unmittelbar zu
einer Verschlechterung der
Objektivfunktion fihrt. Daraus
folgend ist die Entwicklung
von weiteren Korrekturmetho-
den notwendig, die im Allge-
meinen die Generierung von
Ergebnissen aus Topologie-
optimierungen erleichtern. Die
bekannteste Methode ist der
sogenannte SIMP-Ansatz
(SIMP: Solid Isotropic Material
with Penalisation). Auf diese
Weise werden die grauen
Gebiete (in Bild 1) strukturell
ineffizient, da sie bezogen auf
ihre Dichte viel nachgiebiger
als die schwarzen Gebiete
sind. Das Ergebnis der
Topologieoptimierung mit dem
SIMP-Ansatz ist in Bild 2 dar-
gestellt. Es ist zu erkennen,
dass es in diesem Fall aus-
schlieRlich schwarze oder
weille Bereiche gibt, sodass
ein fertigungsgerechtes Er-
gebnis moglich ware. Aller-

dings sind die Ergebnisse um
20 % schlechter als ohne
Einschrankung der Dichte, wie
in Bild 1 zu sehen ist. AuRer-
dem bendtigt die Topologie-
optimierung mit Fertigungs-
restriktionen mehr Iterationen
als ohne.

Mit jeder zusatzlichen Ferti-
gungsrestriktion jedoch ent-
fernt sich das Ergebnis immer
mehr vom Optimum. Aus die-
sem Grund wéren Methoden
zur Herstellung von Ergeb-
nissen der Topologieoptimie-
rung ohne Fertigungsrestriktion
besonders vorteilhaft. Es wer-
den jedoch zwei Haupt-
probleme identifiziert, die bei
der Topologieoptimierung ohne
Fertigungsrestriktionen auftre-
ten. Zum einen treten Hohl-
raume und Hinterschnitte auf,
die durch die gangigen Fer-

tigungsverfahren wie Fréasen
oder Giel3en nicht herstellbar
sind und zum anderen ist die
variable, lokal einstellbare
Materialdichte bzw. Material-
steifigkeit nicht ohne weiteres
machbar.

Auf der Suche nach einer
Fertigungsmethode fir die
Ergebnisse aus der Topologie-
optimierung ohne Fertigungs-
restriktionen erweisen sich die
generativen Fertigungsverfah-
ren als besonderes geeignet.
Hierbei ist das LOM-Verfahren
(Laminated Object Manu-
facturing) flr das Ldsen der
oben genannten Probleme im
Fokus. Das LOM gehdrt zu
den derzeit verwendeten
Rapid-Prototyping-Verfahren
und ist u.a. fir die Anwendung
im Sandgussbereich und auf-
grund der geringen Ferti-

Bild 2: Topologieaptimierung mit
Einschrankung der Dichte

Bild 3: Mdgliche Blechmikrostruktur mit

Dreiecken

Minimale
Dichte/
Steifigkeit

Maximale
Dichte/

Steifigkeit

Mittlere
Dichte/
Steifigkeit

upp
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1. Stiitzschicht

2, Stiitzschicht

1. Mikrostrukturierte
Schicht

2. Mikrostrukturierte
Schicht

3. Mikrostrukturierte
Schicht

n. Mikrostrukturierte
Schicht

Bild 4: Aufbau von 3D-Strukturen aus
Mikrostruktur- und Stitzschichten

gungskosten bei massiven
Bauteilen mit kleinen Stlick-
zahlen vorteilhaft. Zur Herstel-
lung von Bauteilen mit diesem
Verfahren wird die Ausgangs-
geometrie aus dinnen Blechen
hergestellt, die flr eine maxi-
male Festigkeit mit Hilfe von
Adhésiven verbunden werden.
Auf diese Weise konnen
Hohlrdaume und Hinterschnitte
hergestellt werden. Die For-
derung nach einer lokal her-
stellbaren Dichte und Steifig-
keit ist der Hauptgegenstand
des Projektes. Hierbei wird

mit Hilfe einer im Millimeter-
bereich  ausgeschnittenen
Blechmikrostruktur eine lokale
Anpassung des Material-
einsatzes angestrebt. Die
Verwendung einer maglichen
Dreiecksmikrostruktur zur lo-
kalen Anpassung des Material-
ansatzes ist in Bild 3 fur eine
einzige Blechschicht bespiel-
haft dargestellt.

Durch unterschiedliche Para-
metrisierung der einzelnen
Dreiecke kann der Material-
ansatz variiert werden. Die

resultierende Materialdichte
und Materialsteifigkeit wird
durch Mittelung Uber mehrere
Nachbarzellen der Mikrostruk-
tur interpretiert. Da die Zellen
der Mikrostruktur kinematisch
nicht verformbare Dreiecke
sind, ist eine hohe Stabilitat
der resultierenden Makro-
struktur gewahrleistet. Durch
Aufeinanderstapeln von meh-
reren Mikrostrukturschickten
(LOM-Verfahren) entstehen
3D-Strukturen mit lokal ange-
passter Dichte und Steifigkeit
(Bild 4). Dadurch wird das
Ergebnis einer Topologie-
optimierung angenahert und
Fertigungsrestriktionen kon-
nen weitestgehend unbertck-
sichtigt bleiben.

In diesem Projekt wird die
Zusammenwirkung von Topo-
logieoptimierung und LOM-
Verfahren untersucht, aber
auch, ob dabei hohere
Gewichtersparnisse als bei
klassisch ausgelegten Kon-
struktionen zu erwarten sind.
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UNTERSUCHUNG UND UMSETZUNG

VON ALGORITHMEN FUR DIE BERECHNUNG
VON MODELLGLEICHUNGEN DER
ELEKTRISCHEN ANTRIEBSTECHNIK AUF
PROGRAMMIERBAREN LOGIKBAUSTEINEN

GEFORDERT VON DER
DEUTSCHEN FORSCHUNGSGEMEINSCHAFT (DFG)

Anforderungen der \
Antriebstechnik '

|'
f - ?Q‘

4l 7
Modelle (Theorie) Einschrankungen FPGA-basierter
durch FPGA-Technik Antriebsregler

- Bild 1: Darstellung der Projektidee

Modellbasierte Verfahren konnen in vielen Anwendungen bereits als ,,State-of-the-Art” angesehen
werden. Auch ist der Aufwand zur Erstellung entsprechender Modelle dank leistungsfahiger
Werkzeuge stetig vereinfacht worden. Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens wird untersucht,
wie sich derartige Modelle effizient, unter Nutzung leistungsfahiger, programmierbarer Logik, in

reale Reglersysteme integrieren lassen.

Heute ist es effizient maglich,
mechanische oder elektrische
Antriebssysteme, beispiels-
weise in MATLAB/SIMULINK,
zu modellieren und zu Unter-
suchen. Basierend darauf
konnen verbesserte Regelver-
fahren genutzt werden, bei-
spielsweise die Modellpradik-

tive Regelung (MPC). Trotzdem
ist der Transfer auf eine reale
Steuerungsplattform mit einem
Bruch der Beschreibungsform
und Einschrankungen durch
die Hardware verbunden. An
dieser Stelle ist nach wie vor
manuelle Implementierungs-
arbeit notwendig.

Gleichzeitig ist ein zunehmen-
des Interesse am Einsatz von
Plattformen auf Basis von
programmierbarer Logik (z.B.
FPGA) zu beobachten. Diese
konnen ihre wesentlichen Vor-
teile, namlich die echt-parallele
Arbeitsweise und die flexible
Rekonfigurierbarkeit aber nur

DFG
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Bild 2: Untergliederung des Baukastens ausspielen, wenn Architektur  licher Beschreibungsformen

Bild 3: Beispielhaftes Modell einer

und Implementierung der An-
wendung darauf abgestimmt
sind.

Ziel dieses Forschungsvor-
habens ist es, durch einen
modularen Baukasten einer
Vielzahl von fir die Antriebs-
technik relevanten Modulen
eine durchgangige Umgebung

bereitzustellen. Ziel ist dabei
die Reduktion des Implemen-
tierungsaufwandes  durch
sinnvoll gewahlte Funktions-
blécke und einheitliche Schnitt-
stellen. Bild 1 zeigt, dass dabei
sowohl Anforderungen aus
der Antriebstechnik als auch
Einschrankungen bedingt durch
die FPGA-Technologie bertick-

Vorschubachse fir die Umsetzung anschau-  sichtigt werden muissen.
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Innerhalb einer ersten Forder-
periode wurden hierzu relevan-
te, modellbasierte Verfahren
analysiert und in die notwen-
digen Algorithmen und ihre
Anforderungen identifiziert.
Diese werden hinsichtlich ihrer
Umsetzbarkeit und maoglicher
Optimierungsmaglichkeiten be-
wertet und auf einer bestehen-
den Offenen Antriebsreglerplatt-
form exemplarisch umgesetzt.

Der Baukasten stellt Funk-
tionen dabei auf unterschied-
lichen Abstraktionsebenen
bereit. Entsprechend Bild 2
reichen diese aufeinander auf-
bauend von einfachen arith-
metischen Bldocken Uber die
Darstellung von Ubertragungs-
funktionen oder Zustands-
raumgleichungen bis hin zu
generischen Regelverfahren,
jeweils in einer flr die zeit-
diskrete Implementierung auf
programmierbarer Logik opti-
mierten Form. Mittels ge-
eigneter Verschaltung der
Signalverbindungen, sowie
optional der Nutzung von par-
tieller Rekonfiguration, besteht
auch zur Laufzeit die Freiheit
in der Wahl der Signalfllsse.

Um den Ansatz mit einer rea-
len Anwendung abzugleichen,
werden entsprechende Si-
mulationsmodelle fir einen
Antriebsstrang basierend auf
einem Kugelgewindetrieb (bei-
spielhaft dargestellt in Bild 3)
sowie einer Zahnriemenachse
erstellt und mit Messungen
verglichen. Dadurch kann
nachgewiesen werden, dass
das System hinreichend genau
abgebildet wurde und sich das
Modell fir den Einsatz in einer
modellbasierten Regelung eig-
net. Weiterhin wird die Um-
setzung allgemeiner Funktio-
nen wie beispielsweise der
Feldorientierten Regelung an-
hand des erarbeiteten Bau-
kastens, seiner Schnittstellen
und Datentypen Uberprift.
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INDUKTIVE ERWARMUNG VON TITAN

FUR DIE SEMI-SOLID-FORMGEBUNG

GEFORDERT VON DER

DEUTSCHEN FORSCHUNGSGEMEINSCHAFT (DFG)

In vorherigen Projekten wurde
am ISW in Zusammenarbeit
mit dem |FU, welches Thixo-
schmiedeprozesse erforscht,
an einer Regelung zur optima-
len Erwarmung von Metallen
in den teilfllissigen Bereich ge-
forscht. Die Umformung durch
Thixoschmieden hat das Ziel
einer hohen Endkonturglte
bei gleichzeitig guten mecha-
nischen Eigenschaften des
WerkstUlcks.

Hierflr ist eine Regelung des
Erwdrmungsprozesses notig,
die das Werkstlck schnell er-
warmt und in das Prozess-
fenster bringt. Dadurch wird
zum einen energieeffizient ge-
arbeitet, zum anderen eine
Degenerierung des Material-
geflges verhindert.

Vorzugsweise wird hierbei auf
die induktive Erwarmung zu-
rickgegriffen. Bei dieser er-
folgt die Erwarmung jedoch
auf Grund des Skineffekts

Bild 1: Versuchsanlage zur Induktionserwédrmung

nicht homogen. Es muss da-
her sowohl eine Verflissigung
des Randbereichs verhindert
als auch eine ausreichende
Erwarmung des Kernmaterials
sichergestellt werden. Um dies
zu gewabhrleisten, wurden am
ISW zwei Verfahren entwor-
fen, auf einer daflr entworfe-
nen Anlage erprobt (s. Bild 1)
und zum Patent angemeldet.
Fur diese Verfahren wurden in
bisherigen Projekten die mess-
und regelungstechnischen
Grundlagen gelegt, wobei bis-
lang Aluminium als Werkstoff
zum Einsatz kam.

Titan als Werkstoff ist nicht
zuletzt auf Grund seiner hohen
Kosten flr eine materialscho-
nende Umformung interessant.
Es stellt jedoch wegen seiner
geringen Warmeleitfahigkeit
und des sehr schmalen Pro-
zessfensters hohe Anforde-
rungen an die Mess- und
Regelungstechnik. Aufierdem
ist die Prozesstemperatur mit

DFG

Titan ist ein teurer und schwierig zu bearbei-
tender Werkstoff. Gleichzeitig ist er aufgrund

seiner Leichtigkeit und Biokompatibilitat fur
viele Industrien ein interessanter Werkstoff.

Im Rahmen dieses Projekts wird die Anwend-
barkeit des Thixoschmiedens in Verbindung mit

einer induktiven Erwarmung des Materials

untersucht.

Uber 1600°C deutlich hoher als
bei Aluminium, was hohe
Anforderungen an die Sicher-
heit und Anlagentechnik stellt
(s. Bild 2).

Im Rahmen dieses Projekts
wird die bestehende Anlagen-
technik fir die Handhabung
von Titan modifiziert und die
bestehende Messtechnik eben-
so wie die Regelungstechnik
far die neuen Anforderungen
weiterentwickelt. Ziel ist eine
prozesssichere Erwarmung fur
die Umformung.

Bild 2: Induktives Erwarmen von Titan (TiAI6V4)
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FOR 639, TEILPROJEKT 4
.STEUERUNGSBASIERTE MASCHINENDIAGNOSE

(STEMADI)"

GEFORDERT VON DER DEUTSCHEN
FORSCHUNGSGEMEINSCHAFT (DFG)

Mit dem Ziel die Wartung an Maschinen basie-
rend auf Zustandsbeobachtung (,,Condition

Monitoring”) kosten- und zeiteffizient zu

ermoglichen, wurden im Teilprojekt 4

~Steuerungsbasierte Maschinendiagnose” der
Forschergruppe ,,Gezielte vorbeugende War-
tung durch automatisierte Zustandsbeobach-

tung” die Funktionen entwickelt, die auf

Steuerungsebene erforderlich sind (z.B. achs-
iibergreifende Funktionen).

Im Wettbewerb des produzie-
renden Gewerbes steigen
Kostendruck und Qualitatsan-
spriche stetig. Wichtige Mal-
nahmen fur die Verklrzung
von Stillstandszeiten der Werk-
zeugmaschinen sind dabei die
Zustandslberwachung und
die Diagnose. Die bestehen-
den sensorbasierten Diag-
nosesysteme sind allerdings
nicht direkt in die Steuerung
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Bild 1: Konzept der steuerungsbasierten Maschinendiagnose

integriert und nutzen daher
nicht die dort vorhandenen
Daten als Referenz. Die
Maschinendiagnose erfolgt
derzeit nur spezifisch und an
wenigen Komponenten, wobei
die diagnoserelevanten An-
triebssignale weitgehend unge-
nutzt bleiben. Die achs- oder
aggregatlbergreifenden Effekte
werden in bestehenden Diag-
nosesystemen nicht betrachtet.

Das Ziel des Projektes stemadi
war es, basierend auf diesen
Informationen im laufenden
Betrieb frihzeitig Maschinen-
fehler bzw. VerschleiRzustande
zu erkennen, welche sich nur
bei Kenntnis des Verhaltens
aller Achsen beobachten las-
sen. Hierbei sind insbeson-
dere die Wechselwirkungen
zwischen den Achsen zu be-
tracht