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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.
Lagregler-
raki
- Drabaahinnher Sromieghe-
Lakt takl

B e
T || e

i .i.‘“" Ml

- "=
g [ el b ] e
Laguieghet ™ s maen -d

gl 1% Innmm [ s>
b e | Wh:,* B il
T I o rormain
e Lol

Snnnnan, clur-park
getaktet

il

T T

|;._-w.-r_'/' = oo |_mant e b )y cewe en,

Drefpbie psbme

e |

I E e A | ey apee—

mversnat Stuttgart

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)

PROJEKTPARTNER:

» Institut far
Umformtechnik

(Universitat Stuttgart)
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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

KONTAKT

Dipl.-Ing. Michael Vo
E-Mail: Michael.Voss@
isw.uni-stuttgart.de
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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-
trachten. Dies kann nur sinn-
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voll in der NC-Steuerung einer
Maschine geschehen, da hier
die Informationen der einzel-
nen Antriebe zusammenflie-
3en (s. Bild 1).

Wahrend der ersten Forder-
periode des Vorhabens wurde
am ISW das stemadi-Informa-
tionsmodell entwickelt. Diese
Informationsinfrastruktur zur
steuerungsinternen Signaler-
fassung und -aufbereitung
ermoglicht die Aufzeichnung,
die systematische Abspeiche-
rung und die Aufbereitung der
steuerungsinternen  Signale
der Maschine zum Zwecke
der Maschinendiagnose.

Zur  Langzeitiberwachung
wurde das entwickelte Infor-
mationsmodell wahrend der
zweiten Forderperiode erwei-
tert, um Fehler-, Maschinenzu-
stand- und VerschleiRhistorie
zu speichern.

Ergebnisse der abgeschlosse-
nen Arbeiten war der Entwurf
eines automatisierten modell-
gestltzten Verfahrens sowie
der zugehdrigen Steuerungs-
architektur zur Uberwachung,
Analyse und Diagnose von
Maschinen und Fertigungs-
anlagen (s. Bild 2).

Das Verfahren basiert auf der
Integration eines Maschinen-
modells in die NC-Steuerung,
einem sogenannten Diagnose-
modell. Dadurch ist es mog-
lich, daflr besonders geeigne-
te, steuerungsinterne Signale
als EingangsgroRen fur das
Modell und zur Identifikations-
zwecken anzuwenden. Um
den Modellierungsaufwand
gering zu halten, sind Metho-
den zur weitestgehend auto-
matisierten ldentifikation der
Modellparameter ein wichtiger
Teil des Verfahrens. Diese sind
in Form von einem Para-
meteridentifizierer umgesetzt.
SchlieRlich  werden Rick-

schlisse auf den Maschinen-
zustand durch den Vergleich
mit der realen Maschine im
Zusammenhang mit einem
Diagnoseverfahren und der
Verschlei®- und Fehlerhistorie
getroffen.

Der Modellierungsansatz be-
ruht auf einem parametrischen
Modell der Maschine (s.
Bild 3). Es handelt sich dabei
um ein analytisches Modell,
welches durch Parameter be-
schrieben wird. Das heil3t, die
Modellparameter spiegeln die
physikalischen Eigenschaften
der Maschine wider. Deshalb
kénnen diese als Symptome
fur eine Diagnose verwendet
werden, mit welcher die schad-
hafte Baugruppe der Maschine
ermittelt werden kann.

Darlber hinaus ist die Auf-
bereitung der gewonnenen
Informationen zu deren wei-
teren Verwertung bei der
Instandhaltungsplanung ein
wichtiges Ergebnis dieses
Projekts. Deshalb werden flr
den Werker und die Instand-
haltung situative Maschinen-

NC-Steuerung Hardware 52
g) S
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G i = endenz-
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zustandsanzeigen sowie Hand-
lungsmodelle fir die geflihrte
Stérungsbeseitigung, Wartung
und Instandsetzung basierend
auf der technischen Doku-
mentation erarbeitet.

In der Zusammenarbeit mit
den anderen Teilprojekten der
Forschergruppe wurden die
wissenschaftlichen Voraus-
setzungen flr eine gezielte
vorbeugende Wartung durch
automatisierte  Zustandsbe-
obachtung umfassend erar-
beitet.

Bild 2: Verfahren zur automatisierten

modellgestiitzten Maschinendiagnose

Bild 3: Parametrisches Modell der
Mechanik einer KGT-Achse
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PARALLELISIERUNG
DES NC-KANALS ZUR AUSFUHRUNG AUF
MULTICORE-ARCHITEKTUREN (PANAMA]

GEFORDERT VON DER

Im Blickpunkt — Deutschlands Exzellenz-Institute

DEUTSCHEN FORSCHUNGSGEMEINSCHAFT (DFG)

Die Entwicklungen der Prozessor-
technik haben die technologischen
Neuerungen in der Steuerungstechnik
stets begiinstigt. Mit der Einfiihrung
von Multicore-Prozessoren stehen nun
leistungsfahige Systeme bereit, die
gewinnbringend im Bereich der NC-
Steuerungen eingesetzt werden kon-
nen. Allerdings muss hierfiur die
Software zur Ausfiihrung auf Multi-
core-Prozessoren ausgelegt sein. Dies
ist im Bereich der NC-Steuerung ak-
tuell nur bedingt der Fall. Im Projekt
PANAMA wird deshalb untersucht wie
der NC-Kern effizient auf Multicore-
Architekturen ausgefiihrt werden kann.

= =
Input Buffer Input Buffer
"h—._.;._,—rl" "h—._.i._,—rl"
e e
Funktion Funktion
e e e R
p———y =
Oulput Buffer Oulput Buffer
s e
Thread 1 Thread 2

e
Input Buffer

Bild 1: Erhéhung des Datendurchsatzes im NC-Kanal durch Datenparallelitét

Die NC-Steuerung ist durch
die Generierung der Bahn-
bewegung in groRem Malie
fur die Qualitdt und Produk-
tivitdt einer Werkzeugma-
schine mitverantwortlich. Die
Algorithmen zur Berechnung
der Bahn haben aus diesem
Grund Uber die Jahre an
Komplexitat zugenommen, da
auch die Maschinenkinemati-
ken komplexer, die Bearbei-
tungsprozesse anspruchsvoller
wurden und die Anforderungen
an Produktivitat und Werk-

stlickqualitat kontinuierlich ge-
stiegen sind. Die Ausflhrung
dieser Algorithmen bedarf aus
diesem Grund leistungsfahiger
Systemplattformen.

Bei Prozessoren ist Uber die
Jahre hinweg ein enormer
Leistungszuwachs zu verzeich-
nen. Bis vor wenigen Jahren
war die Erhéhung der Takt-
frequenz sowie die Erhohung
der Schaltungskomplexitét die
treibende Kraft hinter der Leis-
tungssteigerung verfligbarer

Prozessoren. Diese Entwick-
lung wurde jedoch durch die
exponentiell steigende Verlust-
leistung und Probleme bei der
Waérmeabfuhr begrenzt. Heute
erfolgt die Leistungssteige-
rung aus diesem Grund nicht
mehr durch die Steigerung
der Leistungsfahigkeit eines
Rechenkerns, sondern durch
die Hinzunahme weiterer
Rechenkerne. Parallele Rechen-
einheiten sind ein adaquates
Mittel, um den Datendurchsatz
zu erhéhen und gleichzeitig
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Bild 2: Vergleich von Ausfiihrungszeiten (hier Look-Ahead) fiir gegebenen Datensatz

die Verlustleistung aufgrund
niedriger Taktfrequenzen
und Spannungsversorgun-
gen zu reduzieren.

Die Leistungsfahigkeit von
Prozessoren kann theore-
tisch unbegrenzt durch die
Hinzunahme von Rechen-
kernen gesteigert werden.
Allerdings gilt zu beachten,
dass die Softwareanwen-
dungen, die auf Multicore-
Prozessoren ausgeflhrt wer-
den, eine entscheidende
Rolle spielen, ob die verflg-
bare Leistung auch tatsach-
lich genutzt werden kann.
Die Anwendungen mussen
moglichst effizient auf die
Rechenkerne aufteilbar sein.
Dies erfordert ein Umden-
ken im Softwaredesign.
Softwareanwendungen dur-
fen nicht mehr sequentiell
angelegt werden, sondern
muUssen in viele parallel aus-

fUhrbare Einheiten aufgeteilt
werden. Im Bereich der NC-
Technik ist dies nur bedingt
gegeben. Zwar ist die NC-
Steuerungssoftware in der
Regel modular aufgebaut, eine
Verteilung der rechenintensi-
ven Algorithmen der NC-
Steuerung ist jedoch nicht
moglich.

Ein Umstieg auf Multicore-
Prozessoren im Bereich der
NC-Steuerungen ist aus ver-
schiedenen Grinden notwen-
dig. Erstens lasten aktuell
verflgbare Algorithmen zur
Sollwertgenerierung die ein-
gesetzten Prozessoren unter
Einhaltung der Echtzeitbedin-
gungen teilweise bis zur
Leistungsgrenze aus. Dies ist
beispielsweise der Fall, wenn
bei der Sollwertgenerierung
eine hohe Anzahl an Maschi-
nenachsen bertcksichtigt wird.
Zweitens stellt die Bahnvor-

0 ! |
Paralleverarbeitung
- s Sericfverarbeitung
. .
0 2000 4000 G000 B000 10000
Datensatze

Bild 3: Vergleich von Ausfiihrungszeiten (hier Look-Ahead) in Abhdngigkeit vom Datenaufkommen

bereitung, welche die Funktio-
nen blndelt, die dem Interpo-
lator direkt vorgeschaltet sind
(z.B. Look-Ahead und Bahn-
glattung), einen rechenintensi-
ven Prozess mit hohen zeit-
lichen Anforderungen dar. Die
Bahnvorbereitung kann bis an
die Leistungsgrenze beauf-
schlagt werden. Dies gilt
beispielsweise fir den Look-
Ahead bei der Werkstlckbe-
arbeitung unter Verwendung
sehr kurzer Bahnsegmente.
Drittens besteht im Bereich
der NC-Steuerungen aufgrund
des Kostendrucks die Not-
wendigkeit auf Standardkom-
ponenten zurlickzugreifen. In
Anbetracht der Tatsache, dass
Single-Core-Prozessoren ein
auslaufenden Modell sind,
muss der Umstieg auf Multi-
core-Prozessoren erfolgen.

Ziel des Projektes PANAMA ist
es aus diesem Grund, den
NC-Kern softwaretechnisch zu
partitionieren um den grofst-
moglichen Nutzen aus der
Leistungssteigerung  durch
mehrere Kerne zu ziehen.

Der Fokus der aktuellen Arbei-
ten liegt auf der Partitionierung
asynchroner Funktionen des
NC-Kanals, also Funktionen
mit weichen Echtzeitanforde-
rungen. Der Ansatz besteht
darin, die zu verarbeitenden
Daten auf mehrere Instanzen
einer Funktion aufzuteilen, um
so durch Datenparallelitat den
Datendurchsatz im NC-Kanal
zu erhohen, siehe Bild 1.
Hierbei ergeben sich unter an-
derem zwei Herausforderun-
gen: Zum einen mussen bei
der Aufteilung von Daten
Abhangigkeiten zwischen den
Daten berlcksichtigt werden.
Die Aufteilung der Daten darf
nicht zum Informationsverlust
an den Trennstellen fihren.
Zum anderen ist bei der
Parallelverarbeitung nicht si-
chergestellt ist, dass die ein-

zelnen Instanzen einer Funk-
tion gemals der Reihenfolge
der Daten terminieren. Aus
diesem Grund muss die Mog-
lichkeit geschaffen werden,
die Daten dennoch wieder in
ihrer urspringlichen Reihen-
folge an die nachgelagerte
Funktion weiterzugeben.

Aktuelle Untersuchungsergeb-
nisse sind vielversprechend,
siehe Bild 2 und Bild 3. Mit
den parallel ausgefihrten
Funktionen lasst sich der
Datendurchsatz malf3geblich
erhohen. Im Umkehrschluss
bedeutet dies, dass die Dauer
zur Verarbeitung eines gege-
benen Datensatzes reduziert
wird und Ressourcen bei-
spielsweise flr aufwendigere
Algorithmen frei werden.

Aktuell werden die Funktionen
losgeldst vom Gesamtsystem
der NC-Steuerung betrachtet.
Im Fortgang des Projekts zur
Partitionierung der Funktionen
des NC-Kanals sollen deshalb
weitere Funktionen implemen-
tiert und partitioniert werden
und in ein Gesamtsystem ein-
gebettet werden. Die Validie-
rung der Partitionierungskon-
zepte kann dann auch unter
Berlcksichtigung von Effekten
erfolgen, die dadurch entste-
hen, dass mehrere Threads
um die Hardware-Ressourcen
konkurrieren. Weiter missen
Lésungen zur Partitionierung
synchroner Funktionen mit
harten Echtzeitanforderungen
erforscht und validiert werden.
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INDUSTRIELLE
POWERLINE-KOMMUNIKATION
FUR INDUSTRIEROBOTER
UND FERTIGUNGSZELLEN

GEFORDERT VON DER
DEUTSCHEN FORSCHUNGSGEMEINSCHAFT (DFG)

Maschinen- sowie Komponentenhersteller ste-
hen vor einer grofen Herausforderung: Einer-
seits verlangen ihre Kunden niedrigere Preise,
um ihre Wettbewerbsfahigkeit zu erhalten, an-
dererseits wiinschen sich dieselben Kunden
auch eine hohere Verfiigbarkeit, d.h. weniger
Fehleranfalligkeit, schnellere Inbetriebnahme
und Modularitat. Powerline Communication
(PLC) erscheint hierfiir eine vielversprechende
Losung zu sein, weil es eine geringere Anzahl
an Schnittstellen und Kabeln, aber auch gerin-
gere Inbetriebnahme- und Wartungskosten
verspricht.

Das erste Ziel dieses Projekts
war es, die Maglichkeit der
Anwendung eines passiven
Ferritfilters in Powerline-Kabeln
zu untersuchen, um Impuls-
stérungen der IGBTs in der
Leistungsstufe des Antriebs

Tabelle 1:

Anforderungen an ein IPLC-System

Im Blickpunkt — Deutschlands Exzellenz-Institute
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Ubertragungsrate applikationsabhéangig
Maximale Zykluszeit 10 ms

Maximaler Jitter ca. 1ys
Determinismus Ja

zu démpfen. Das zweite Ziel
dieses Projekts war es, nach-
dem die Powerline-Kabel mit
Ferriten gefiltert sind, die An-
wendbarkeit von PLC in der
industriellen Feldbuskommu-
nikation zu evaluieren sowie
die bendtigten Adaptionen zu
definieren. Zur Erreichung die-
ser Ziele wurden folgende drei
Schritte unternommen:

1) Ermittlung geeigneter Sys-
temgrenzen von Komponen-
ten der Fertigungszelle fir

Bild 1: Zeitdoméanenverlauf

eine integrierte Leistungsver-
sorgung und Kommunikations-
technik sowie Neustruktu-
rierung bzw. Adaption des
Zellenaufbaus, angepasst an
die Erfordernisse eines IPLC-
Systems. Diese Information
war hilfreich bei der Ermittlung
der minimalen Anforderungen
an ein industrielles Powerline-
Kommunikationssystem (sie-
he Tabelle 1).

2) Konzeption eines integrierten
IPLC-Systems flr mehrere
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Bild 2: Verhalten zwischen Gleichstrom und Démpfung Bild 3: Kanal Ubertragungsfunktion
Komponenten mit hohen Echt-  AuRerdem war es offensicht-  halb der gewéhlten Topologie
zeitanforderungen durch a) Aus-  lich, dass sich das Filterverhal-  kommunizieren kann, ausge-
wahl und Untersuchung der ten eines Ferrits mit verschie-  wahlt. Im dritten Schritt wurde
Topologie, b) Untersuchung der  denen Wicklungen um die
angeschlossenen Impedanzen,  Ferritperle verandert.
c) Entwicklung geeigneter Syrafapehng Sgradogphung WW
Ferrite und d) Entwicklung 3) Aufbau einer Testeinrich- '
einer geeigneten Anpassungs-  tung zur Verifizierung der theo- haekichisr u.m

einheit.

Es hat sich gezeigt, dass die
Bustopologie die besseren
Eigenschaften bezlglich pra-
xistauglicher Randbedingun-
gen besitzt. Weiterhin weisen
die Systemkomponenten bei
einer Frequenz zwischen 95
und 105 MHz die optimalen
Eigenschaften fur den Ferrit-
filter und die Kommunikation
auf, d.h. ein konstanter Be-
tragsverlauf sowie eine niedri-
ge Impedanz. Als Ergebnis
von Punkt c) und d) kann fest-
gehalten werden, dass die
Ferritfilterung zur Stérungs-
filterung ndtzlich sein kann,
wie in Bild 1 zu sehen ist.

Jedoch ist ihre Verwendbarkeit
aktuell begrenzt. Tatsachlich ist
der Einsatz von Ferriten per se
sehr beschrankt, wenn keine
Adaptionen  vorgenommen
werden, weil Ferrite von relativ
niedrigen Gleichstréomen ge-
sattigt werden (s. Bild 2).

retischen Ergebnisse. Das drit-
te Arbeitspaket bestand aus
der Entwicklung des IPLC-
Modems und wurde in zwei
Teile, Hardware und Software,
aufgeteilt.

In Bezug auf die Hardware-
implementierung wurde eine
Weiterentwicklung der beste-
henden Hardware in Richtung
bidirektionaler Kommunikation
realisiert. Dazu wurden auch
die entwickelten Anpassungs-
einheiten benutzt. Wie in
Bild 3 zu sehen ist, verandern
die Ferritfilter die Transfer-
funktion des Kanals bei einer
Kommunikationsfrequenz von
95-105 MHz nicht wesentlich.

Der Teil Software konnte in
drei Abschnitte gegliedert wer-
den: Der erste Schritt macht
es moglich, bidirektional auf
dem Versuchsstand zu kom-
munizieren. Im zweiten Schritt
wurde ein industrielles Feld-
busprotokoll, welches inner-

fu
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ein Powerline-Modem, das
dieses Feldbusprotokoll unter-
stltzt, implementiert. Die
durchgefihrten Messungen
belegen, dass das aktuelle
Kommunikationssystem mit
IPLC funktioniert, jedoch eine
relativ hohe Latenz (420 ps)
aufweist, was im Fall von vie-
len Antrieben ein Problem dar-
stellt. Bild 4 stellt den Ver-
suchstand schematisch dar.

Bild 4: Existierender IPLC Versuchstand
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.VORBEUGENDE UND AUTOMATISIERTE

WARTUNG UND INSTANDHALTUNG
FUR DIE PRODUKTION"

GEFORDERT VON DER GRADUATE SCHOOL ADVANCED

MANUFACTURING ENGINEERING Esn nﬂg
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Bild 1: Instandhaltungsarchitektur fiir die 1

automatisierte Instandhaltung

Mit dem Ziel die Wartung und Instandhaltung an Produktionseinrichtungen automatisch durchzu-
fuhren, werden im Projekt ,Vorbeugende und automatisierte Wartung und Instandhaltung fiir die
Produktion” Konzepte und Losungsstrategien erforscht, die eine automatisierte Instandhaltung
durch ein autonomes Robotersystem ermaoglichen.

In hochautomatisierten und litat und Anlagenverfligbarkeit, dende Rolle. Damit diese
dynamischen Produktionspro-  vor allem im Hinblick auf 6ko-  Faktoren berlcksichtigt wer-
zessen spielt die Produktqua-  nomische Ziele, eine entschei-  den kdnnen, unterliegen heu-
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tige Produktions-einrichtungen
regelmafRigen Wartungs- und
Instandhaltungsarbeiten. Die
Instandhaltungsstrategie geht
hierbei immer mehr in Rich-
tung praventiver Methoden,
wodurch Wartungs- und Aus-
fallzeiten minimiert werden
konnen.

Heutige Fertigungs- und Pro-
duktionseinrichtungen  sind
bereits oftmals mit Diagnose-
systemen (Condition Monito-
ring) ausgestattet. Diese er-
moglichen die automatisierte
Uberwachung des Prozess-
zustands, die Ableitung von
Anomalien gegenlber dem
Sollverhalten, sowie die Feh-
lerklassifikation. Die anschlie-
lend notwendige Wartungs-
oder Instandsetzungsaufgabe
wird allerdings meist manuell
durchgefiihrt.

Diese Forschungsarbeit kon-
zentriert sich deshalb auf die
Entwicklung von Methoden
und Verfahren, welche eine
Automatisierung dieser Auf-

gaben erlauben. Hierbei soll
ausgehend von einem Diag-
noseergebnis die Beeintrach-
tigung durch einen autonomen
Instandhaltungsroboter (ARS)
behoben werden (siehe Bild 1).
Hierzu wurde ein geeignetes
Informationsmodell entwickelt,
welches die topologische
Beschreibung der Produktions-
einrichtung zuldsst. Dies er-
moglicht die Planung einer
geeigneten Demontage- und
Montagefolge. Auch koénnen
zyklisch wiederkehrende War-
tungsaufgaben implementiert
werden. Die geometrischen,
als auch die Kontaktinfor-
mationen sollen online aus
bildgebenden sowie einem
Kraft-Momenten-Sensor extra-
hiert und geeignet fusioniert
werden.

Die Steuerung des Roboter-
systems basiert auf Grundlage
einer hybriden Architektur und
nutzt hierbei das Paradigma
der Aktionsprimitive. Hierdurch
lassen sich verschiedene
Sensor- und Aktorfunktionen

modular integrieren und an die
erforderliche  Situation an-
passen (siehe Bild 2).

Durch das ganzheitliche Kon-
zept ergeben sich neue Mog-
lichkeiten fir die Instandhal-
tung, welche die Verflgbarkeit
in  Produktionseinrichtungen
maRgeblich steigern kénnte.

Die gewonnenen Konzepte
werden weitergehend auf de-
finierte Anwendungsszenarien
Ubertragen und auf ihre Funk-
tionsfahigkeit hin untersucht.

KONTAKT

M. Eng. Christian Friedrich
E-Mail: Christian.Friedrich@
isw.uni-stuttgart.de

Bild 2: Steuerungsarchitektur ARS
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I Bild 1: Maschine aus mechatronischen Modulen

Serviceorientierte Architektur fiir die Konfiguration und Inbetriebnahme von Produktionsmaschinen

SESME
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In der modernen Fertigungs-
technik spielen rekonfigurier-
bare Maschinen und Anlagen
eine immer groRer werdende
Rolle. Die Anforderungen der
variantenreichen Produktion
verlangen dabei, dass Maschi-
nen in klrzester Zeit fur die
ErschlieBung von neuen An-
wendungsbereichen rekonfi-
guriert werden kénnen. Eine
rekonfigurierbare Maschine
wird aus mehreren mechatro-
nischen Modulen aufgebaut
(siehe Bild 1).

Diese Module beherbergen
Funktionalitaten aus den Berei-
chen Elektrotechnik, Mechanik
und der Informationstechnik,
die in Kombination die Gesamt-
funktionalitdét der Maschine
ergeben. Jedes dieser intel-
ligenten  mechatronischen

Module (MM) verflgt Uber
eine eigene Rechenleistung
sowie eigenen Speicherplatz.
Die Datenlbertragung erfolgt
Uber Feldbusse auf Ethernet
Basis.

Eine solche Produktions-
maschine ist aus Sicht der
Informationstechnik ein Sys-
tem mit verteilter Funktio-
nalitét. Eine Methode zur
Beherrschung von verteilter
Funktionalitéat ist die Struk-
turierung des Systems nach
den Paradigmen der Service-
Orientierung. Als technologi-
sche Grundlage zum Aufbau
einer Serviceorientierten Ar-
chitektur (SOA) dient in der
Regel eine Middleware. Die
SOA Paradigmen erlauben
dabei die Strukturierung und
Nutzung von verteilter Funk-

tionalitédt innerhalb eines kom-
plexen Systems.

Wird eine Produktionsmaschi-
ne neu aufgebaut oder rekon-
figuriert so muss diese erst-
malig oder erneut in Betrieb
genommen werden. Die dabei
notwendigen Schritte sind oft
langwierig und kompliziert,
daher koénnen diese oft nur
von Experten an einer realen
und fertig aufgebauten Anlage
durchgefiihrt werden. Dadurch
entstehen hohe Kosten wah-
rend der Inbetriebnahme.

Viele Aktivitaten, die wahrend
der Inbetriebnahme notwen-
dig sind kénnen automatisiert
werden. Dazu gehort die
Konfiguration von mechatro-
nischen Modulen, Steuerungs-
system und Feldbussystemen
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Feldbus

MM Mechalranische Module

aber auch der aufwéndige Test
von Einzelfunktionen.

In diesem Projekt wird daher
erforscht, inwiefern die Inbe-
triebnahme und Parametrierung
einer  Produktionsmaschine
mittels eines durchgangigen
serviceorientierten Konzeptes
automatisiert werden kann.
Die Automatisierung der In-
betriebnahme erfolgt dabei
durch ein in die Maschine ein-
gebettetes Inbetriebnahme-
system. Ein neuartiger Ansatz
zur Integration von determi-
nistischer Kommunikation auf
dem Feldbus ,sercos III" mit
flexibler Middlewarekommuni-
kation dient dabei als Basis-
technologie (siehe Bild 2).

Bild 2 zeigt ein beispielhaftes
Gesamtsystem bestehend aus
einer, mit Hilfe von mecha-
tronischen Modulen aufge-
bauten, Produktionsmaschine,
einem  Steuerungssystem,
einem Middlewaresystem flr
die Kommunikation sowie
dem Inbetriebnahmesystem.
Letzteres bietet Basisdienste
fur die Automatisierung der
Inbetriebnahme innerhalb des

als SOA strukturierten Ge-
samtsystems an. Das Konzept
wird derzeit anhand eines
offenen Maschinensteuerungs-
systems mit PC-basierten
Modulen umgesetzt. Im wei-
teren Verlauf werden die Kon-
zepte anhand der Simulation
eines rekonfigurierbaren Ma-
schinenprototyps erprobt und
validiert. Durch die Automati-
sierung der zur Inbetriebnahme
notwendigen Schritte wird
eine signifikante Reduktion
der Inbetriebnahmezeit von
rekonfigurierbaren Produktions-
maschinen ermdglicht.

KONTAKT

Dipl.-Ing. Agus Atmosudiro
E-Mail: Agus.Atmosudiro@
isw.uni-stuttgart.de

Bild 2: Uberblick iber das Gesamtsystem I
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IMPROVED MODELING OF CABLES
FOR KINEMATICS AND DYNAMICS OF
LIGHTWEIGHT ROBOTS (iCaMDyRo)
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Bild 1: Konzeptuelles Rendering des 500m Teleskops FAST. Quelle: physicsworld.com
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Seilroboter sind eine spezielle
Klasse von Parallelrobotern,
bei denen die starren Ver-
bindungsglieder durch flexible
Seile ersetzt wurden. Diese
einseitige Bindung stellt die
wesentliche Eigenschaft die-
ses Robotertyps dar. Dariber
hinaus ergibt sich eine An-
forderung an die Anzahl der
bendtigten Seile: Diese muss
grofRer als die Anzahl der zur
Verfigung stehenden Frei-
heitsgrade sein. Als direkte
Folge daraus ist das System

Das Ziel des hier vorgestellten Projekts ist ein

verbessertes

mathematisch-physikalisches

Modell der bei Seilrobotern verwendeten Seile

mit ihren vorherrschenden Eigenschaften wie
Dehnbarkeit, Durchhang und Kriechen sowie

dem Verhalten unter Eigengewicht.

mechanisch Uberbestimmt und
weist eine starke Kopplung
aller Antriebe untereinander
auf.

Der einfache mechanische
Aufbau und die verwendbaren
Leichtbaustrukturen der Seil-
roboter ermdglichen eine Viel-
zahl von Konfigurationen — von
kleinen bis hin zu riesigen
Arbeitsraumen. Dies ermdg-
licht bisher nicht bediente An-
wendungsgebiete, wie zum
Beispiel flr die Positionierung

SimTech

L]
Cluster of Excellence

des Kollektors des 500m
Teleskops FAST (Five Hundred
Meter Aperture Spherical
Radio Telescope) in Pingtang
County im Sldwesten der
Volksrepublik China (siehe
Bild 1).

Auch in der Forschung wurde
bezlglich Seilrobotern und
ihren Anwendungen ein we-
sentlicher Fortschritt erreicht,
darunter eine verbesserte Mo-
dellierung der Kinematik und
die Betrachtung massebehaf-
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teter Seile. Seit den ersten
Arbeiten an Seilrobotern in
den 1980er-Jahren wurden
viele wissenschaftliche Fra-
genstellungen beantwortet
unter der Annahme masse-
loser, ideal verspannter und
steifer Seile, die eine gerade
Linie zwischen Plattform und
Rahmen bilden. Basierend auf
diesen Annahmen wurden
mathematische Gleichungen
und Methoden erstellt, um die
direkte und inverse Kinematik
zu berechnen, gegebene Po-
sen auf ihre Glltigkeit bezlg-
lich des Arbeitsraumes zu
Uberprifen, die Seilkraftver-
ldufe zu berechnen und einen
Seilroboter entsprechend den
Anforderungen an den Arbeits-
raum zu entwerfen.

Im letzten Jahrzehnt allerdings
wurde das bisher angenom-
mene Seilmodell hinsichtlich
seiner Gultigkeit in Frage ge-
stellt, nachdem Experimente
gezeigt haben, dass Umlenk-
rollen einen hinreichend grof3en
Radius aufweisen mussen,
um Ubermafligem Verschleifd
der Seile vorzubeugen. Da-
rlber hinaus zeigten Langzeit-
untersuchungen, dass Seile
nichtlinearen elastischen Ef-
fekten, zum Beispiel Kriechen,
unterliegen, was wiederum
einen Einfluss auf Steifigkeit
und Vibrationen des Gesamt-
systems hat.

Vorangegangene Arbeiten auf
dem Gebiet der Seilroboter
beschéftigten sich darlber hi-
naus mit der Berechnung der
Vorwartskinematiken in Echt-
zeit mittels Optimierung, mit
Modellierung der Kinematik
der Umlenkrollen zur Verbes-
serung der Robotergenauigkeit
sowie mit (Selbst-)Kalibrierung
von Seilrobotern. Die logische
Fortsetzung ist nun eine ver-
besserte Modellierung der
Seile, um weitere Erkenntnisse
Uber das Gesamtsystem ,Seil-

roboter” zu gewinnen und um
bestehende Algorithmen zu
verbessern.

Das Ziel des hier vorgestellten
Projekts ist daher ein verbes-
sertes mathematisch-physika-
lisches Modell der Seile mit
ihren vorherrschenden Eigen-
schaften wie Dehnbarkeit,
Durchhang und Kriechen so-
wie dem Verhalten unter
Eigengewicht. Alle diese Pha-
nomene haben einen nicht
vernachldssigbaren Einfluss
auf einen Seilroboter, von der
Kinematik und Dynamik Uber
Steifigkeit und Schwingungs-
verhalten bis hin zur Steuerung
und Regelung. Aus den so ge-
wonnenen Erkenntnissen und
Modellen kénnen die wesent-
lichen Effekte, die zu Ab-
weichungen im realen System
fihren, besser identifiziert
werden.

Aufbauend auf den Erkennt-
nissen von Riehl et al. 2010 in
.On the Determination of
Cable Characteristics for Large
Dimension Cable-Driven Pa-
rallel Mechanisms”, welche
einen Modellierungsansatz der
Seile vorschlagen, durch den
diese als massebehaftete und
elastische Verbindung zweier
Punkte angenommen werden,
werden in diesem Projekt wei-
tere Ansatze zur Modellierung
des Seiles untersucht. Diese
sind zum Beispiel Finite-Ele-
mente-Analyse, Mehrkdrper-
Kettenmodelle oder geometri-
sche Ansatze wie Kettenlinien
(Katenoide). Das so entworfe-
ne, erweiterte Seilmodell soll
darUber hinaus auch in den
komplexen Antriebsstrang der
IPAnema-Seilroboterfamilie
(siehe Bild 3) integriert wer-
den, um Mehrlagenwicklung,
Umlenken des Seiles, sowie
weitere, den Arbeitsvorgang
beeinflussende Phanomene
abzubilden.

Durch die Kooperation mit an-
deren Instituten im Exzellenz-

cluster , Simulation Techno-
logy” der Universitat Stuttgart
sollen Wissen und Methodiken
angewendet werden, um die
entstandenen Modelle in ihrer
Komplexitat zu reduzieren um
sie auch mit echter Hardware
validieren zu kdénnen — zum
Beispiel in einer Hardware-in-
the-Loop Umgebung, die virtu-
elle und reale Welt verschmel-
zen lasst (siehe Bild 2).

Neben Seilrobotern kann das
aus dieser Arbeit gewonnene
Wissen auch auf andere, seil-
geflihrte Anwendungen Uber-
tragen werden. Dies kénnen
zum Beispiel Roboterhéande,
Exoskelette oder serielle
Manipulatoren sein. Darlber
hinaus ermaoglicht ein ausge-
reiftes Seilmodell einen bes-
seren Reglerentwurf und den
Entwurf und die Anwendung
von Vorhersagefunktionen.

Bild 2: Simulation Technology —
Verschmelzen von echter und virtueller

Welt im Falle eines Seilroboters

Bild 3: Mockup der aktuellen Version der
IPAnema Seilantriebswinden mit integrier-

ter Steuer- und Sensortechnik
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ONLINE-IDENTIFIKATION DES POSEN-
ABHANGIGEN DYNAMISCHEN VERHALTENS
VON LEICHTBAUWERKZEUGMASCHINEN-
STRUKTUREN UNTER BERUCKSICHTIGUNG
DES BEARBEITUNGSPROZESSES

GEFORDERT IM RAHMEN DES EXZELLENZCLUSTERS
SIMULATION TECHNOLOGY ,,SIMTECH" (UNIVERSITAT
STUTTGART), PROJEKTNETZWERK 3: ,,DYNAMICAL SYSTEMS:
MODEL REDUCTION, OPTIMIZATION AND CONTROL"
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Bild 1: Vorgehensweise im Rahmen des Projektes

Ziel des Projektes ist die Online-Bereitstellung der posenabhangigen Eigenfrequenzen und
Eigenformen von Leichtbauwerkzeugmaschinenstrukturen fiir die Anwendung von Schwin-
gungsreduktionsmethoden an diesen Strukturen. Dafiir wird ein allgemeines parametrisches
Maschinenmodell erstellt, welches mithilfe vorhandener und zusatzlicher Sensorik an das mo-
mentane Maschinenverhalten angepasst wird. Der Einfluss des Bearbeitungsprozesses auf das
dynamische Maschinenverhalten wird dabei mitberiicksichtigt

Die Dynamik in herkémmlich,  nicht beliebig steigerbar. Eine  Rere Antriebe bei gleicher

SimTech massiv gebauten Werkzeug- hdhere Dynamik erfordert leis-  Strukturmasse. Weiterhin ver-
A WS [ A maschinen ist wirtschaftlich  tungsstarkere und damit gro- langt die Einwirkung groRerer
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Beschleunigungs- und Ruck-
krafte auf die Maschinen-
struktur eine steifere, mehr
massenbehaftete Bauweise,
um unvermindert prazises Ver-
halten zu garantieren. Leicht-
bauwerkzeugmaschinen
durchbrechen diesen Kreislauf.
Durch die verringerten Massen
sind mit kleineren Antrieben
groRere Beschleunigungen und
Geschwindigkeiten erreichbar.
Jedoch muss die reduzierte
passive Steifigkeit der Struktur
aktiv ausgeglichen werden.
Forschungsvorhaben wie bei-
spielsweise DEMAT (EC 7th
Framework Program) haben
aufgezeigt, dass zur Gewahr-
leistung eines robusten und
prazisen Verhaltens von Leicht-
bauwerkzeugmaschinen eine
Kombination aktiver Schwin-
gungsreduktionsmethoden
bendtigt wird. Die auftreten-
den Eigenfrequenzen variieren
in einem weiten Bereich und
fordern je nach Frequenz un-
terschiedliche  Reduktions-
methoden. Eine Vielzahl der
Methoden bendtigt dabei In-
formationen Uber die zu be-
dampfende Eigenfrequenz und
Eigenform. Diese sind bei
Leichtbauweise posenabhéan-
gig und variieren somit Uber
den Arbeitsraum. Weiterhin
werden sie durch den Bearbei-
tungsprozess beeinflusst.

Bisherige Losungsansatze flr
die Bereitstellung der posen-
abhangigen Eigenfrequenzen
und Eigenformen beschranken
sich auf die Modellierung oder
die Messung des Verhaltens
der Werkzeugmaschine. Die
Modellierung hat den Nachteil,
dass sie sehr aufwandig ist,
Expertenwissen benotigt so-
wie kein Abgleich zwischen
modelliertem und realem Ma-
schinenverhalten besteht. Die
Messung verlangt ebenfalls
Expertenwissen und kann un-
ter realen Produktionsbedingun-
gen nicht fortlaufend durch-

gefihrt werden. Weiterhin
kann nicht ohne weiteres ein
Modell aus einzelnen Mess-
daten abgeleitet werden.

Das Ziel dieses Projektes (sie-
he Bild 1) ist die Kombination
beider Methoden, indem die
Modellparameter eines allge-
meinen parametrischen Ma-
schinenmodells  sensorge-
stltzt an das aktuelle, reale
Maschinenverhalten  ange-
passt werden. Daflr werden
sowohl maschineninterne Sig-
nale als auch zuséatzlich an die
Maschine angebrachte Be-
schleunigungssensoren ver-
wendet.

Das allgemeine Maschinen-
modell wird als (flexibles)
Mehrkorpersystem modelliert,
dessen Parameter durch die
Maschinengeometrie vorkon-
figuriert werden. Mittels Para-
meteridentifikation werden
auf Basis der Messwerte die
Modellparameter online an
das posenabhangig vorherr-
schende dynamische Verhal-
ten angepasst. Aus der ange-
passten Modellbeschreibung
kénnen schlieRlich die Infor-
mationen flir die Schwin-
gungskompensation abgelei-
tet werden. Alternativ kann
das Modell als Ganzes fur
komplexe Regelungsverfahren
wie beispielsweise Model
Predictive Control verwendet
werden.

KONTAKT

Dipl.-Ing. Stefanie Apprich
E-Mail: Stefanie.Apprich@
isw.uni-stuttgart.de
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Bild 1: Kugelgewindevorschubantrieb

Um die Bearbeitungstoleranzen und die Qualitat des Werkstiicks liber einen langeren Zeitraum zu
gewahrleisten, ist es notwendig den Status der Werkzeugmaschine wahrend des Betriebs zu iiber-
wachen. Eine standige Analyse des Verhaltens der Komponenten wahrend ihrer Betriebszeit ist das
Ziel des Projekts. In dem entwickelten Verfahren werden nach dem Aufbau des entsprechenden
Modells der Maschine wichtige Systemparameter identifiziert und anschlieBend durch Aktualisie-
rung dieser Parameter kann das Online-Condition-Monitoring durchgefiihrt werden. Aufgrund der
hohen Relevanz im Bereich der Produktionseinheiten und Werkzeugmaschinen wird der Ansatz fiir
einen Kugelgewindetrieb (KGT) angewandt.
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Die Entwicklung eines geeigne-
ten Algorithmus fur die Zu-
standsUberwachung eines be-
stimmten Systems erfordert
umfassende Kenntnisse Uber
die verschiedenen Ausfallarten
des Systems. Fir den Fall eines
Spindelmutterantriebs (siehe
Bild 1) ist der Verschleil3 der
Rollbahn das am héaufigsten
auftretende Problem. Die Ero-
sion des Laufbahnprofils &ndert
die tribologischen Eigenschaf-
ten der Kontaktfliche und ver-
ringert somit die Vorspannung
zwischen Kugeln, Mutter und
Spindel. Ein Verlust der Vor-
spannung reduziert wiederum
die Gesamtsteifigkeit des Vor-
schubantriebssystems, was zu
Veranderungen der naturlichen
Eigenfrequenzen des Systems
fahrt. Daher kann durch Ana-
lyse der Eigenfrequenzen eines
Vorschubantriebs die Steifigkeit
der unterschiedlichen Kom-
ponenten bestimmt werden.

Die Eigenfrequenzen des Sys-
tems konnen entweder an der
realen Maschine gemessen
werden, was ein zeitaufwendi-
ges und teures Verfahren ist,
oder sie koénnen Uber ein
umfassendes Modell eines
Kugelgewindetriebs berechnet
werden. In Bezug auf das
SIOCS-Projekt  wurden die
Berechnungen der Eigenfre-
quenzen und die folgende Ana-
lyse der Komponentensteifig-
keit anhand eines Finite-Ele-
mente  (FE)-Modells  von
Kugelgewindetrieben durchge-
fihrt (siehe Bild 2). Dieses
Modell besitzt weniger als 50
Freiheitsgrade und beschreibt
das Verhalten des Kugelge-
windesystems flr die ersten
zwei Eigenfrequenzen.

Die Beziehung zwischen den
Steifigkeitsparametern und den
berechneten ersten zwei Eigen-
frequenzen des reduzierten Mo-
dells wurde in der nachsten
Phase des Projektes analysiert

|l"“l'lul
X
i my =
| =
: | oy
K [i=h/2n] } :
'D| ol {;2 E
[ M\ 1
) Ju {] I Balkenelement |
L\JI E k“’r Xy
Bl
v Tischposition
] 3 |
Az

(siehe Bild 3). Basierend auf
den gemessenen Eigenfre-
quenzen wurde die Identifi-
zierung der Steifigkeitspara-
meter untersucht und zwel
verschiedene Reverse-Engi-
neering-Ansatze wurden vorge-
schlagen. Die erste Methode
verwendet die Verfahren der
Modellkalibration, um die Diffe-
renz zwischen gemessenen
und simulierten Eigenfrequen-
zen zu minimieren. Der zweite
Ansatz verwendet ein neurona-
les Netz zum Aufbau der
Beziehung zwischen Eingdngen
(Eigenfrequenzen) und Para-
meterausgangen (Steifigkei-
ten).

Die initiale Identifikation der
Steifigkeitsparameter zeigte,
dass basierend auf der Mes-
sung von nur zwei Eigen-
frequenzen kein eindeutiger
Steifigkeitswert fUr die Mutter
ermittelt werden kann. Um die
Input-Output-Abhéngigkeit zu
klaren, wurde eine Sensi-
tivitdtsanalyse des Modells
durchgefiihrt. In der Sensitivi-
tatsanalyse wurde der Einfluss
der verschiedenen Steifigkeits-
parameter, der Tischmasse
sowie der Tischposition auf die
Eigenfrequenzen untersucht.

Dazu wurde ein Latin-Hyper-
cube-Sampling-Algorithmus
ausgewahlt. Die Sensitivitats-
analyse ergab, dass weder die
erste noch die zweite Eigen-
frequenz Uberwiegend durch
die Steifigkeit der Mutter be-
einflusst werden. Die Durch-
fihrung dieser Analyse mit
unterschiedlichen Massen und
Tischpositionen sowohl mit
gekoppeltem als auch entkop-
peltem Steuerungssystem hat
die Ergebnisse der Empfind-
lichkeitsanalyse nicht geéan-
dert. In einer weiteren Studie
wurde die Wirkung der Mutter-
steifigkeit auf andere Para-
meter anstatt der Eigenfre-

Bild 2: Das reduzierte Modell eines

Kugelgewindetriebs

Bild 3: Ermittlung der Beziehung zwischen
dem Eingang (erste zwei Eigenfrequenzen)

und dem Ausgang (Steifigkeitsparameter)
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Bild 4: Workflow fiir die Ermittlung der

Steifigkeitsparameter eines KGT-Systems,

basierend auf berechneten Eigenfrequenzen

und einem zweiten Eigenvektor
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quenzen analysiert. Es wurde
festgestellt, dass die erste
Eigenmode (Maschinentisch-
bewegung) Uberwiegend durch
die Muttersteifigkeit beein-
flusst wird, wenn die System-
steuerung abgekoppelt und
der Motor frei ist. Daher wur-
den am Ende der Empfindlich-
keitsanalyse drei Ausgangs-
parameter aufgezeichnet, die
fur die Identifizierung der
Steifigkeitsparameter des
Kugelgewindetriebs notwendig
sind.

Nach der Anderung der Ziel-
funktion durch das Hinzufligen
der Eigenmode und die Um-
setzung der entsprechenden
Korrekturfaktoren wurde die
Identifikation einerseits auf
Basis der Antwortoberflache
und andererseits durch un-
mittelbare Anwendung des

Modells durchgefliihrt. Der
angewandte modellbasierte
Identifikationsalgorithmus war
der Evolutionare Algorithmus,
mit dem die Steifigkeitspara-
meter nach 200 lterationen
eindeutig identifiziert werden
konnten.

In einer parallelen Arbeit
wurde die Anwendung von
neuronalen Netzen basierend
auf dem Levenberg-Marquardt-
Backpropagation-Algorithmus
untersucht. Die Ergebnisse
zeigten, dass diese Methode
die Schnellste unter den
Identifikationsansatzen ist.
Jedoch muss ihre Giltigkeit
fur die eindeutige Bestimmung
der Steifigkeitsparameter ba-
sierend auf Eigenfrequenzen
und Eigenvektoren noch in
weiteren  Untersuchungen
Uberprift werden.

Der dargestellte Projektablauf
in Bild 4 zeigt, wie auf Basis
von Simulationseingangsdaten
der vorgeschlagene SIOCS-
Ansatz verifiziert wurde.
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PARAMETERIZATION MODELS FOR
SCALABLE, PREDICTIVE SIMULATION
OF PRODUCTION MACHINES,
PHASE 2 (PARADICMA i)

GEFORDERT IM RAHMEN DES EXZELLENZCLUSTERS
SIMULATION TECHNOLOGY ,,SIMTECH" (UNIVERSITAT STUTTGART)

Cstart >

1. PSC-Initialisierung mit
i Positionen

an jeder Position

2. Schnelle Topologieoptimierung

3. Konvergenz 7

| 4. Neue i Positionen
generieren

bester Position

5. Topologieoptimierung an global

Bild 1: Ablaufdiagramm des Optimierungsverfahrens

Parameter- und Topologieopti-
mierung sind zwei sinnvolle
Werkzeuge, die die Form und
die Eigenschaften der entwi-
ckelten Komponente bestim-
men. Normalerweise wird die
Komponente zuerst parame-
teroptimiert und danach topo-

logieoptimiert. Allerdings ist
diese sequentielle Verwen-
dung nachteilhaft. Die Form
der Struktur, die in den meis-
ten Fallen als die Doméane der
Topologieoptimierung betrach-
tet wird, wird immer durch die
Parameteroptimierung veran-

Im Rahmen des entwickelten komponentenori-
entierten FE Modellierungsverfahrens sollen

verschiedene Optimierungsverfahren fiir die

Strukturoptimierung verwendet werden. Ein
wichtiger Punkt ist die Kombination der ver-
schiedenen Verfahren. Mit diesem Ziel wird ein
neues Optimierungsverfahren in PARADICMA I

entwickelt.

dert. Solche Veranderungen
der geometrischen GréfRen
haben einen negativen Ein-
fluss auf die Vorbereitung der
Topologieoptimierung.

In dieser Projektphase wird
ein  neues Optimierungs-

SimTech _

L]
Cluster af Excellencs
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verfahren entwickelt, das die
PSO (Particle Swarm Optimi-
zation)-basierende Parameter-
optimierung und die SIMP
(Solid Isotropic Material with
Penalization)-basierende Topo-
logieoptimierung kombiniert.
Es erbt die Fahigkeit von PSO
bei globaler Optimierung und
eignet sich auch fir die dis-
krete Designdomaéne. Im Ver-
gleich  zum sequentiellen
Verfahren kann das neue
Verfahren ein besseres Opti-
mierungsergebnis erreichen.
Das Ablaufdiagramm des Ver-
fahrens wird in Bild 1 gezeigt.

Die allgemeine Idee des Kom-
binationsverfahrens basiert
auf  Parameteroptimierung.
Die Topologieoptimierung wird
fur die Berechnung der Kom-
plianz, die auch als die Ziel-
funktion der PSO betrachtet
wird, verwendet. Um die
Effizienz der Topologieoptimie-
rungen zu erhoéhen, werden
viele Methoden eingesetzt,
wie z.B. die passive-Elemen-
te-Methode, der einheitliche
Penalty-Faktor, die vereinfach-
ten Konvergenzbedingungen,
etc.

Bild 2 zeigt eine zu optimie-
rende Beispielstruktur. Die
Lange der Struktur ist 130, die
Hohe ist 100. Es gibt eine
Lagerbohrung mit dem Radius
15. lhre minimale Wanddicke
ist 10. Die Position der Lager-
bohrung wird in einem Recht-
eck auf die GroRen 51x51

Bild 2: Eine zu optimierende Struktur mit Lagerbohrung

beschrankt. An der unteren
Halfte der Bohrung wird eine
verteilte Kraft mit der Grofze 3
in Y-Richtung geladen. An der
unteren rechten Ecke sind
zwei Kréafte mit dem Wert 1 in
+ X- und + Y-Richtung gela-
den. Die linke Grenze der
Struktur wird in  X- und
Y-Richtung fixiert. Die Aufgabe
ist, das Volumen um 50% zu
reduzieren und die Bohrung zu
positionieren, so dass die
Komplianz minimiert wird.

Das sequentielle Verfahren
fand die optimierte Position
der Lagerbohrung an (86, 73)
und die Komplianz nach der
Topologieoptimierung ist 71,
51. Dagegen fand das kombi-
nierte Verfahren die optimale
Position der Bohrung an (93,
40) mit dem Komplianz-Wert
von 63, 64, der deutlich weni-
ger als der des sequentiellen

Verfahrens ist. Die Struktur
nach der Optimierung wird in
Bild 3 dargestellt.

Bild 3: Die Struktur nach der Optimierung
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ENERGIEEFFIZIENTE STEUERUNG VON
REGALBEDIENGERATEN UNTER
BERUCKSICHTIGUNG DER SYSTEMLEISTUNG

GEFORDERT VON DER BADEN WURTTEMBERG STIFTUNG

Bild 1: Hochregallager mit Vorzone

Der Energieverbrauch fiir den Betrieb von Hochregallagern wurde bislang zur Leistungserfiillung,
unabhangig von den Energiebetriebskosten. Durch den intermittierenden Betrieb ergibt sich eine
Leistungsaufnahme mit einer hohen Grundlastdurch Regalbediengerate und Transporteinrichtungen
mit ausgepragten Leistungsspitzen durch nicht verbrauchsoptimierte Bewegungen mit hohen
Beschleunigungen und hohen bewegten Massen. Der Faktor Energie und die damit verkniipften
Kosten blieben dabei bisher unberiicksichtigt.

Ziel des Projekts ist es, zeigt das das Modell des 1. Modellierung des Lagers

Methoden zur energieeffizien-
ten Steuerung von Intra-
logistiksystemen und deren
Auswirkungen auf die Leis-
tungs- und Kostenparameter
auf das System zu erforschen.

Dabei ist der Fokus auf Hoch-
regallager mit mehreren Regal-
bediengeraten gelegt. Bild 1

Lagers, welches zur Validierung
der Ergebnisse genutzt wird.

Die Kostenreduktion erfolgt
durch einen mehrstufigen se-
quenziellen Ansatz zur Optimie-
rung des spezifischen Energie-
verbrauchs und des Leistungs-
verlaufs (siehe Bild 2):

nach Konstruktionsdaten
oder anhand von Mes-
sungen

. Modellierung der Lage-

rungsszenarien

. Parametrierung des Ener-

gieplaners (siehe Bild 3)

Baden- |
Wiirttemberg e.
Stiftung e-e




Bild 2: Leistungsspitzenvermeidung durch

Energiemanagement

Bild 3: Energiemanagementsystem fiir
Hochregallager
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4. Parametrierung des Leis-
tungsplaners (siehe Bild 3)

5. Optimierung und anschlie-
fende Evaluierung des
Energiemanagementsys-
tems am virtuellen Lager

Die Lagerleistungsparameter
wie Durchsatz oder Durch-
laufzeit in Abhéangigkeit des
Energieverbrauchs werden
berechnet und durch eine in-

tegrierte Kostenrechnung be-
wertet. Somit lassen sich
Aussagen bezlglich der Reali-
sierbarkeit und der Wirtschaft-
lichkeit eines energieeffizien-
ten Fahrprofils treffen.

Ergebnis ist ein energie- und
leistungsspitzenoptimiertes
Lager, welches die logistischen
Auswirkungen der energeti-
schen Optimierungen mess-
bar und somit den Energie-

bedarf, unter Berlcksichtigung
aller definierten ZielgroRen,
berechenbar macht.
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SIMULATIONSGESTUTZTE BERUCK-
Sim, SICHTIGUNG VON VARIANTEN BEI
“Var DER KONZEPTION VON MASCHINEN
UND ANLAGEN (SimVar)

GEFORDERT VOM MINISTERIUM FUR FINANZEN

UND WIRTSCHAFT BADEN-WURTTEMBERG (BMWI) P

Baden-Wiirttemberg
Auftrag 2
Auftrag 1
Baukasten Varianten- g PR I
assistent e vﬂrhaltﬁ‘ﬂﬂ‘ in = nge
=1 T
E modell | =k Beste .E Stromlauf-
2 = : 2 plan
%|"  3D-Modell [ [Variante[" | &
o @ Q| Sleuerungs-
Ablauf & software
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Bild 1: Baukastenbasierte Problembeschreibung, simulationsgesttitzter Variantenvergleich und Angebotserstellung

Kleine und mittlere Unternehmen des Maschinen- und Anlagenbaus miissen in der Angebotsphase
schnell und flexibel Losungskonzepte erstellen, vergleichen und bewerten. Neben den erwarteten
Anschaffungskosten spielen die Gesamtbetriebskosten (TCO) und die Energieeffizienz eine wachsen-
de Rolle. Im Projekt SimVar wurden hierfiir Methoden und Werkzeuge fiir die Variantenbildung und
den simulationsgestiitzten Vergleich entwickelt.

Um in der heutigen Wettbe-
werbssituation auf dem Markt
bestehen zu kdnnen, ist es
gerade fir kleine und mittel-
standische Unternehmen (KMU)
wichtig, flexibel auf die Win-
sche ihrer Kunden reagieren
zu koénnen. Bei der kunden-

spezifischen Erstellung von
Maschinenvarianten  ergibt
sich jedoch die Herausforde-
rung, die entstehende Varian-
tenvielfalt zu beherrschen.
Eine Variante kann mit ver-
schiedensten Komponenten
umgesetzt werden. Die Eigen-

schaften der Komponenten
sind unter verschiedenen Ge-
sichtspunkten gegeneinander
abzuwéagen. Ein reiner Ver-
gleich der bendtigten Einzel-
komponenten ist dabei nicht
zielfihrend, da immer das
Zusammenspiel der Kompo-
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Bild 2: Varianten in der Problembeschreibung (oben) und Varianten in der Simulation (unten)
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nenten im Gesamtsystem und
im jeweiligen Anwendungsfall
entscheidend ist.

Ziel des Projektes war die Ent-
wicklung einer toolgestitzten
Methode zur Anwenderunter-
stltzung bei der Variantenbil-
dung und Variantensimulation
von Maschinen und Anlagen.
Dabei wurde eine Bibliothek
fir Komponenten geschaffen,
in der die jeweiligen Informa-
tionen Uber Anschaffungs-,
Wartungskosten, Energieeffi-
zienz, Taktzeiten etc. und zu-
gehdrige Simulationsmodelle
der mechatronischen Modulen
hinterlegt sind. Ausgehend
von diesen Informationen kon-
nen einfach und schnell Vari-
anten erzeugt und simuliert
werden, um sie hinsichtlich
vorgegebener Kriterien mitein-
ander zu vergleichen. Den
KMUs wird ein Wettbewerbs-
vorteil verschafft, indem sie
bei der Angebotserstellung

durch dieses Tool unterstitzt
werden.

Mit Hilfe des baukastenbasier-
ten mechatronischen Enginee-
rings ist es heute maoglich, aus
den in einem Unternehmen
verwendeten Komponenten
schnell individuelle Lésungen
zu projektieren und zugeho-
rige Daten und Dokumente
automatisch zu generieren.
Diese Baukadsten mit konkre-
ten Komponenten eignen sich
jedoch nicht fur die Konzept-
findungsphase, da hier noch
nicht feststeht, mit welchen
Komponenten die spéatere Lo-
sung realisiert werden soll. Fur
die Konzeptfindung ist es no-
tig, die Eigenschaften ,vom
Groben zum Feinen” festzule-
gen. Bendtigt werden deshalb
Baukasten, welche eine Pro-
blembeschreibung  anstatt
einer Losungsbeschreibung
ermoglichen.

Im Projekt SimVar wurde des-
halb eine Methode entwickelt,
welche die Baukasten mit ver-
flgbaren Standardkomponen-
ten um Problembeschreibungs-
bibliotheken erweitert (Bild 1).
Diese enthalten Module fir
die von Standardkomponenten
unabhéngige, abstrakte Be-
schreibung der gewinschten
Fahigkeiten der Maschinen
und Anlagen. Diese Fahigkei-
ten werden jeder verfligbaren
Standardkomponente zuge-
ordnet. Aus der abstrakten
Beschreibung der Fahigkeiten
werden durch einen Varianten-
assistenten automatisch Vari-
anten mit konkreten Standard-
komponenten erzeugt, indem
aus dem Baukasten diejenigen
Komponenten  ausgewahlt
werden, welche die in der ab-
strakten Beschreibung gefor-
derten Fahigkeiten enthalten.
Da es fir eine geforderte
Fahigkeit meist verschiedene
passende Komponenten gibt,
entstehen bei der automati-

schen Ldésungserzeugung an-
hand einer Problembeschrei-
bung mehrere Varianten.

Die Zusammenstellung von
Komponenten zu einer Anlage
reicht noch nicht aus, um eine
Simulation zu starten; bendtigt
werden auch Steuerungsab-
laufe und -logiken. Anwen-
dungsfallspezifische Teile der
Steuerung sind u.U. nicht im
Baukasten enthalten und
mussen zum Zwecke der
Simulation erstellt werden. Da
Vertriebsmitarbeiter keine Pro-
grammierkenntnisse bendti-
gen sollen, erfolgt die Erstel-
lung einer tabellenbasierten
Ablaufbeschreibung im grafi-
schen Konfigurator der Pro-
blembeschreibung. Aus den
konfigurierten Abldaufen wer-
den simulationsfédhige Zu-
standsgraphen generiert.

Fdr jede Variante wird anschlie-
Rend aus Modellfragmenten der
Einzelkomponenten automa-
tisch ein Simulationsmodell
generiert, sodass ein Simula-
tionslauf mit anschlieRender
automatischer Auswertung
der aufgezeichneten Grofien
und  Angebotsgenerierung
Aufschluss Uber Energieeffi-
zienz, Taktzeiten etc. geben
kann (Bild 2).

Die entwickelten Methoden
wurden in einem Software-
Demonstrator, basierend auf
dem EPLAN EngineeringCenter,
und ISG-Virtuos, umgesetzt
und mit den Anwendern der
Firma Schnaithmann validiert.

Die beschriebene Methode
erhoht demnach die Aus-
sagekraft der Angebote und
verringert den Aufwand flr
deren Erstellung. Schatzungen
und Mutmalungen werden
nicht mehr bendtigt; Alter-
nativen kénnen schnell und
flexibel durchgespielt werden.
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WANDLUNGSFAHIGE BLECHUMFORMUNG
DURCH EINSATZ VON SERVOTECHNOLOGIE
BMBF RAHMENKONZEPT ,,FORSCHUNG
FUR DIE PRODUKTION VON MORGEN*
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Bild 1: Gegentiberstellung bisheriger

Prozessverlauf und neuer Prozessverlauf

Servopressen bieten ein bisher nicht ausgeschopftes Potential in der Prozessintegration und -steu-
erung. Um dieses Potential nutzbar zu machen wurde am ISW eine modulare Steuerungsarchitektur
entwickelt, die nicht nur eine exakte Steuerung des Pressvorgangs selbst ermoglicht, sondern auch
die Integration von zusatzlichen Prozessen, wie dem Schweif3en oder der Werkstiickiiberpriifung.
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I Bild 2: Prozessintegriertes

Umformwerkzeug

Artikel erschienen

im Industrieanzeiger
Nummer 17, Jahrgang 135.,
am 22.7.2013.

Bild 3: Das Werkzeug in Aktion

Die Umformtechnik befindet
sich standig vor grolRen
Herausforderungen. Die stetig
wachsende Anzahl von Deri-
vaten im Bereich Automotive,
bedingt eine immer groflere
Teilevielfalt bei sinkenden
LosgroRen. Ein Umdenken ist
notwendig, um sich dieser
Situation zu stellen. Mdglichst
viele Teile in moglichst kurzer
Zeit zu produzieren, ist Uber-
holt. Heute ist zeitnahe, flexible
Fertigung mit dem Qualitats-
anspruch ,Null-Fehler” Grund-
lage, um auf dem Markt beste-
hen zu koénnen. In der Pro-
duktionsforschung heif3t die
Lésung hierfir Wandlungs-
fahigkeit.

Aber passen Umformtechnik
und Wandlungsfahigkeit wirk-
lich zusammen? Und ist dieser
Ansatz auch wirtschaftlich?
Um den Beweis anzutreten,
dass Wandlungsfahigkeit auch
in der Umformtechnik wirt-
schaftlich umsetzbar ist,
haben sich Firmen aus der
Branche und universitare Ein-
richtungen zusammengetan,
um in dem offentlich geférder-
ten Projekt ,Formaleon” Wand-
lungsfahigkeit und Umform-
technik zusammenzubringen.

Ein Teilergebnis des For-
schungsprojekts ist die Ent-
wicklung und Umsetzung
eines Folgeverbundwerkzeu-
ges, das den Anforderungen
sich stéandig wechselnder
Markte gerecht werden soll.
Zielsetzung bei der Entwick-
lung war, die Produktionskette
zur Fertigung einer Halterung
far Wellen signifikant zu ver-
kirzen und gleichzeitig die
Teilequalitat zu erhdhen (Bild 1).

Bisher wird die Halterung in
drei Schritten gefertigt. Zuerst
werden die Halbteile, beste-
hend aus einem Ring und
einem Bulgel, auf einer Presse
nacheinander bzw. auf zwei
Pressen parallel gefertigt. Die
Teile werden anschlief3end
von Hand in einer Schweil3-
station zusammengefihrt und
verschweilt. Die Schwach-
punkte in dieser Produktions-
kette sind die Wiederholge-
nauigkeit des Werkers beim
Einlegen der Teile und die dar-
aus resultierende Varianz in
der Gute der VerschweifRung,
die Notwendigkeit von Teile-
puffern, sowie die hohe
Bindung von Personal- und
Fertigungskapazitaten. Zusatz-
lich fallen zwischen den Pro-
zessschritten Zeit und Kosten
flr Transport an.

In dem entwickelten Folge-
verbundwerkzeug wird die

Universitat Stuttgart

Produktionskette, bisher auf
mehreren Maschinen und in
mehreren Arbeitsschritten aus-
geflhrt, in einem Werkzeug
auf einer Servopresse ausge-
fuhrt. Die Servopresse bietet
hierfir aufgrund der frei pro-
grammierbaren  Bewegung
des StoRels die idealen Grund-
voraussetzungen. Der Aufbau
des Werkzeuges ist dreistufig
und orientiert sich an dem bis-
herigen Prozess. Der erste
Einschub ist ein klassisches
Folgeverbundwerkzeug. In
diesem werden Bigel und
Ring beschnitten und umge-
formt. Der Clou ist hierbei das
ausgekligelte Handlingsystem.
Der Transfer ist mit Servo-
Antrieben ausgefihrt und
nahtlos in das Folgeverbund-
werkzeug integriert. Dies
erlaubt es, Bewegungen aus-
zuflhren, die Ublicherweise
bei konventionellen Transfer-
systemen nicht mdglich sind.
So wird der Ring wahrend des
Transports in das Sichtfeld
eines Kamerasystems ge-
dreht, um Formabweichungen
zu ermitteln. Sollten diese
eine vorgegebene Toleranz
Uberschreiten, wird der Ring
zur Prozesslaufzeit kalibriert.
Gleiches gilt fur die Positio-
nierung des Rings vor dem
SchweilRen. Optimal ist eine
mittige Schlitzposition. Die Ist-
Position wird durch ein zwei-
tes Kamerasystem ermittelt.
Abweichungen zur Nulllage
werden (ber Anderung des
Drehwinkels von dem Spann-
futter korrigiert.

In der letzten Prozessstufe
werden Bugel und Ring zusam-
mengefihrt und verschweif3t.
Auch hier wurden neue Wege
beschritten. So wird - un-
typisch  fur Folgeverbund-
werkzeuge - Uber einen
Quertransport der Ring auf die
Schweil3station gebracht, be-
vor der Blgel aus der zweiten
Umformkette auf dem Ring
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abgesetzt wird. Um mdglichst
hohe Taktzeiten zu erreichen,
wurde Kondensatorentladungs-
schweifRen als Flgeprozess
ausgewahlt (Bild 2).

Das Werkzeug ist fertigge-
stellt und in Betrieb genom-
men. Erste Tests zeigen, dass
der Prozessablauf funktioniert
(Bild 3).

Bei der Entwicklung eines sol-
chen komplexen Werkzeuges
zeigt es sich, dass einige
Dinge zu beachten sind. Beim
SchweilRen ist es wichtig, die
Stromquelle moglichst nahe
an die Schweil3stelle zu brin-
gen. Die erforderlichen Trans-
formatoren wurden daher in
unmittelbarer Nahe positio-
niert.

Dies ist aber, aufgrund des
beengten Bauraumes, nicht
ohne weiteres machbar. Hier
war eine teils unkonventionel-
le Positionierung von Kom-
ponenten notwendig. Dariber
hinaus musste darauf geach-

PROJEKTPARTNER:
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tet werden, dass Aktuatoren
und Sensoren, insbesondere
das Kamerasystem, nicht
durch  Schweildrauch und
Spritzer verunreinigt oder be-
schadigt werden. Auf Seite
der Automatisierung musste
die Systemkopplung sicherge-
stellt sein. Es muissen Pres-
sen-, Transfer-, SchweifR- und
Messsystemsteuerung mit-
einander synchronisiert wer-
den, wobei weder einheitliche
Schnittstellen, ein einheitlicher
Feldbus, noch Automatismen
fir die Verkopplung dieser
Systeme zur Verflgung ste-
hen. Im Projekt war es des-
halb zwingend notwendig, so
frih wie moglich alle an der
Automatisierung beteiligte
Partner an einen Tisch zu
holen und die Schnittstellen
abzuklaren. Dabei wurden
erste Ergebnisse flr mogliche
kiinftige Standards erarbeitet.

Bei der Wirtschaftlichkeits-
betrachtung zeigen die kom-
plexen Systeme neben den
Investitionskosten aber auch

Schulungegeselechait far
A= und Lminomiiechib, b

andere neu zu bewertende
Probleme auf. Mitarbeiter
mussen speziell fir das
Werkzeug und die integrierte
Technik geschult werden. Hier
sind neue Schulungskonzepte,
die auch im Rahmen des
Projektes entwickelt werden,
Schlisselelement fir den
Erfolg. Dariliber hinaus sind
derzeit die RuUstzeiten noch
unverhéltnismaéfig hoch. Dem
gegenlber steht die Mog-
lichkeit, bedeutend weniger
Maschinen und Personal an
die Fertigung eines Bauteiles
zu binden. Auch die Wieder-
holgenauigkeit ist bedeutend
hoher als bei der konventionel-
len mehrstufigen Fertigung.
Ob sich solche Werkzeuge
mit Prozessintegration durch-
setzen, werden die kommen-
den Jahre zeigen.
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3025
.ENERGIEEFFIZIENTER BEARBEITUNGS-
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SYSTEMVERHALTEN FUR SPANENDE
ARBEITSVORGANGE AN INHOMOGENEN
WERKSTOFFVERBUNDEN"

GEFORDERT VOM BUNDESMINISTERIUM FUR o
BILDUNG UND FORSCHUNG (BMBF)

Bundesministerium
filir Bildung
und Farschung

Bild 1: Schwingungskompensator des BosS-Projekts (ILK TU Dresden)

Dieses Vorhaben zielt darauf ab, konstruktive, messtechnische und informationstechnische Grund-
lagen fiir den Einsatz von Bearbeitungsrobotern zu entwickeln. Bearbeitungsroboter stellen, vor
allem hinsichtlich der hohen Kosten einer Portalfrasmaschine, eine attraktive Alternative fiir die
Bearbeitung von groBvolumigen Bauteilen aus inhomogenen Werkstoffverbunden dar.

Die Bearbeitung von groRvo-  tem Kunststoff (GFK), Trage- tan noch auf mehrachsigen
lumigen Bauteilen, wie zum  strukturen im Flugzeugbau oder  Portalfrasmaschinen. Der Ein-
Beispiel Rotorblattern von  grof¥flachigen FKV-Bauteile im  satz von kosten- als auch
Windradern aus glasverstark-  Fahrzeugbau, erfolgt momen-  energieeffizienteren Industrie-




Bild 2: Posenabhéngige Eigenfrequenzen

beim Bearbeitungsroboter
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robotern mit entsprechenden
spindelgetriebenen Werkzeug-
kopfen, ist bisher an der man-
gelnden mechanischen Stei-
figkeit dieser Anlagensysteme
gescheitert. Hierbei traten
bislang untberwindbare Pro-
bleme mit der Bearbeitungs-
ungenauigkeit bzw. der er-
reichbaren Oberflachenglte
auf.

Die Implementierung eines
Schwingungskompensators,
wie in Bild 1 dargestellt, fir
den Einsatz energieeffizienter
Robotersysteme zur spanen-
den Bearbeitung stellt einen
moglichen Losungsansatz dar.
Ziel ist hierbei die Realisierung
eines robotergefiihrten Bear-
beitungssystems mit einem
systemintegrierten  Schwin-
gungsausgleichssystem, das
sich aus insgesamt drei
Sensor-Aktor-Paaren und zu-
gehodriger Leistungs- und
Steuerungselektronik zusam-
mensetzt.

Prozessinduzierte Schwingun-
gen regen die Roboterstruktur
breitbandig an. Diese Anre-
gung flhrt zum Aufschwingen
des Roboters in den ersten
Eigenfrequenzen und es ent-
stehen unerwlinschte Ratter-
marken auf dem Werkstick.
Da die Eigendynamik des
Roboters stark von der Pose
sowie der Anregungsrichtung
abhéngig ist, gilt es zunachst
das Verhalten der Roboter-
struktur mittels experimentel-
ler Untersuchungen zu erfas-
sen. Aus diesen posenabhan-
gigen Informationen, wie sie
beispielsweise in Bild 2 darge-
stellt sind, werden unter ande-
rem Regelparameter fir ein
angepasstes Bewegungsver-
halten bei der spanenden
Bearbeitung ermittelt.

In Kombination mit dem
Schwingungskompensator
wird eine entscheidende Ver-
besserung der Bearbeitungs-
qualitat bei gleichzeitiger

Reduzierung des Energie- und
Investitionsaufwandes erreicht.
Dabei stellen die Untersuchun-
gen des Forschungsvorhabens
die genannte informations-
technische Grundlage fir die
Entwicklung spéaterer Gene-
rationen von Bearbeitungs-
robotern dar.
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,BAUTEILGERECHTE MASCHINEN-
KONFIGURATION IN DER FERTIGUNG
DURCH CYBER-PHYSISCHE
ZUSATZMODULE (BAZMOD)"

GEFORDERT VOM BUNDESMINISTERIUM e
FUR BILDUNG UND FORSCHUNG (BMBF])
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Zur weiteren Steigerung der Qualitat und zur Erweiterung der Bearbeitungsmoglichkeiten wird
auf modernen Werkzeugmaschinen eine steigende Anzahl von Zusatzfunktionen integriert. Diese
Zusatzfunktionen beinhalten Messmittel, aktorische Werkzeuge, Beschriftungsapparate und
Werkzeuge mit Sensoren zur Prozessiiberwachung. Allen diesen Optionen gemeinsam ist die
Notwendigkeit, mit Energie und Daten versorgt zu werden. Dies geschieht heutzutage jedoch stets
uber herstellerabhangige Schnittstellen. Ziel dieses Forschungsprojektes ist es, hier eine
Vereinheitlichung zu schaffen.
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Durch diese herstellereigene
Spezifizierung mussen diese
Schnittstellen jeweils indivi-

duell installiert und in der
Maschinensteuerung program-
miert werden. Die Integration
von Optionen wird dadurch
eingeschrankt und der Kosten-
aufwand fallt jeweils indivi-
duell an. Durch eine einheitliche
Gestaltung der Schnittstellen
und durch die Realisierung die-
ser Optionen in Form von
Cyber-Physischen Zusatzmo-
dulen (CPS) lassen sich beste-
hende Anwendungen deutlich
einfacher realisieren. Anderer-
seits wird die Entwicklung fir
neue Anwendungen mit intel-
ligenten Sensoren, Aktoren
oder Verfahren ermdglicht,
welche sich bisher wegen des
hohen Integrationsaufwandes
nicht umsetzen lassen.

Die Betrachtung heutiger
Bearbeitungszentren zeigt,
dass flr den einheitlichen
Betrieb Cyber-Physischer Zu-
satzmodule keine Kommuni-
kationsstandards zwischen der
NC-Steuerung und der Werk-
zeugmaschine vorhanden sind.
Ausgehend von der Werk-
stlickspannvorrichtung werden
zwei Arten Cyber-Physischer
Module unterschieden:

» CPS mit rotierender Werk-
stlckspannung (bspw. in
Drehmaschinen)

»  CPS mit fester Werkstlck-
spannung und rotierendem
Werkzeug (bspw. Fras-
maschine)

Die Einbindung des Bear-
beitungsprogrammes erfolgt
fir beide Betrachtungen Uber
die CAD-CAM-Kette in Kom-
bination mit den Werkzeug-
daten und den Daten der
Werkstlckspannung. Im ers-
ten Fall ist die Werkstlckauf-
spannung das Cyber-Physische
Modul, mit welchem beispiels-

weise die Klemmkraft abhan-
gig von der Schnittkraft gere-
gelt werden koénnte. Im zweiten
Fall besteht das CPS aus
Spindel und  Werkzeug, in
welchem beispielsweise eine
zusatzliche Achse geregelt
betrieben werden kdnnte. Ne-
ben bisherigen Anwendungen,
wie ansteuerbaren Achsen,
soll diese Schnittstelle (darge-
stellt in Bild 1) zwischen
Maschine, Spindel und Werk-
zeug auch die Basis fur neue
intelligente Sensoren, Aktoren
und Verfahren schaffen, die
bisher nur mit aufwendigen
Zusatzaggregaten realisiert
werden konnten. Das Hauptziel
des Verbundprojekts BaZMod
ist die Schaffung eines Schnitt-
stellenstandards fur Cyber-
Physische Zusatzmodule im
Bereich der spanenden Bear-
beitung. Dazu ist die Entwick-
lung einer einfachen, wirtschaft-
lichen und standardisierten
Schnittstelle zwischen Ma-
schine und Cyber-Physischem
Zusatzmodul notwendig. Die-
se muss herstellerneutral und
dabei unkompliziert, schnell
und kostenginstig in die Ma-
schine integrierbar sein.

KONTAKT
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. ARENA2036 FORSCHFAB”
- PRODUKTION UND LEICHTBAU
IN EINER WELT DES WANDELS

GEFORDERT VOM BUNDESMINISTERIUM
FUR BILDUNG UND FORSCHUNG (BMBF)

Bild 1: Produktion in der Forschungsfabrik (Quelle: ArenaZ036)

In der Fahrzeugproduktion der Zukunft werden Leichtbaumaterialien in den Stiickzahlen einer

Grofiserie zu neuen funktionsintegrierenden Strukturen verarbeitet. Dabei muss zugleich nach-
haltig als auch wirtschaftlich produziert und ein breites Spektrum an Produktvarianten bewaltigt
werden. Ziel ist die Entwicklung von Konzepten sowie Prozess- und Logistikmodulen fiir die flexible
Produktion jenseits der klassischen Bandmontage. Dazu wird im Forschungscampus eine

Musteranlage aufgebaut.

Produktionslinien in der Indus-
trie sind hochautomatisierte
und effiziente Anlagen. Bei
Autobauern entsteht in kom-
plexen Montage- und Produk-
tionsschritten ein Fahrzeug.
Die Herausforderungen an die
Produktion der Zukunft sind:

» eine hohe Variabilitat in
den Produkten

» eine zunehmende Indivi-
dualisierung der Massen-
produktion

neue Bauweisen und
Materialien, darunter funk-
tionsintegrierte Leichtbau-
teile

verschiedene  Antriebs-
systeme (Benzin, Diesel,
Erdgas, Batterie, Hybrid,
Brennstoffzelle)

neue Interaktionsmuster
von Mensch und Maschine

Ressourcen- und Energie-
effizienz in der Produktion

» schnelle Umsetzung neuer
Technologie

Die wandlungsfahige Produk-
tion ist die Lésung: weg von
der Linienmontage, weg vom
Band, hin zu Produktionskon-
zepten, die sich innerhalb von
Tagen statt Monaten und zu
geringen Kosten umstellen
lassen, wie in Bild 1 darge-
stellt wird.

ARENA2036

**‘I

Bundesministerium
fiir Bildung
und Forschung

KONTAKT

Dipl.-Ing. Michael Vof3
E-Mail: Michael.Voss@
isw.uni-stuttgart.de
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Bild 2: Informationsmodell der Forschungsfabrik
ZIELE DER

FORSCHUNGSFABRIK
Methoden, Werkzeuge zur

Planung/Konfigurierung/
Betrieb wandlungsféhiger
Produktionssysteme

Fahrzeugproduktion entwickelt.  »
Hierzu werden unter Anderem
folgende Punkte weiterent-
wickelt:

Als globales Ziel werden neue
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zur Wandlungsfahigkeit in der
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Bild 3: Ablauf zur Bewertung und Umsetzung wandlungsfahiger Montage
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» Adaption von Leichtbau-
Fertigungsverfahren auf
produktionstechnische An-
forderungen

» Technologien neuartiger
Roboter als Basiskompo-
nente wandlungsfahiger
Produktionen

FORSCHUNGSFABRIK:
AUFGABEN DES ISW

Das ISW ist malfdgeblich fur
die steuerungstechnische Um-
setzung der wandlungsféahigen
Montageanlagen zustandig.
Dies beinhaltet sowohl die
Orchestrierung verschiedener
Dienste im Zusammenspiel
unterschiedlicher Maschinen

und Roboter, als auch die Wei-
terverarbeitung von Produk-
tionsdaten und Information zu
funktionierenden Ablaufpro-
grammen, Produktionsanwei-
sungen und Informationsrick-
flissen aus der Produktion. In
Bild 2 ist ein Teil des Informa-
tionsmodells der Arena2036
dargestellt.

Weiterhin ist das ISW bei der
Planung der Forschungsfabrik
beteiligt. Die Forschungsfabrik
ist eine wandlungsfahige Pro-
duktionsflache fir die koope-
rative Forschung aller beteilig-
ten Partner der Arena2036.

Als Forschungsschwerpunkte
werden in der ersten For-
schungsperiode vor allem

rekonfigurierbare Prozessmo-
dule untersucht und bewertet.
Im Bild 3 ist der Workflow zur
Bewertung der Wandungs-
fahigkeit und des Erfolgs der
Wandlung dargestellt. Die
Steuerungsalgorithmen und
Datenhaltungs- und Verarbei-
tungssysteme werden ent-
worfen und in der Arena2036
umgesetzt und erprobt. Die
Serviceorientierung in der
Produktionstechnik wird hier-
fir eingesetzt und weiterent-
wickelt.

Die Beschreibungsformen der
Arbeitsaufgaben in gleitenden
Automatisierungsgraden und
zur Mensch-Roboter-Koopera-
tion werden hierflr untersucht
und weiterentwickelt.
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ROBUSTHEIT DURCH INTEGRATION,
INTERAKTION, INTERPRETATION &
INTELLIGENZ (ROBIN 4.0)

GEFORDERT VOM BUNDESMINISTERIUM
FUR BILDUNG UND FORSCHUNG (BMBF])
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Bild 1: Entkopplung von Informations- und
Materialfluss

Im Projekt RobIN 4.0 wird der Grundstein fiir Industrie 4.0 in der Umformtechnik gelegt. Durch die

Integration von robusten Messschrauben in den Kraftfluss der Presse, die informationstechnische
Vernetzung aufeinanderfolgender Wertschopfungsschritte und die intelligente Interpretation der
Mess- und Prozessdaten sollen eine adaptive Regelung der Presse und eine autonome Anpassung
der einzelnen Prozessschritte ermadglicht werden. Neuartige Visualisierungs- & Bedienkonzepte
sollen zudem die Interaktion mit dem intelligent geschulten Anlagenfiihrer effizienter gestalten.

Industrie 4.0 erdffnet ferti-
gungstechnischen Betrieben
die Chance ihre Prozesse flexi-
bler und robuster gegeniber
Storeinflissen zu gestalten.
Kerngedanke von Industrie 4.0
ist es zum einen einzelne
Wertschopfungsschritte mit-
einander zu vernetzen, zum
anderen soll eine Kommunika-
tion auch Uber die materielle
Produktion hinaus ermaoglicht

werden. Die Vernetzung schafft
die Voraussetzung fir eine
autonome Anpassung einzel-
ner Prozessschritte und den
gezielten Austausch von Er-
fahrungen und das Erkennen
von bisher unbekannten Pro-
zesszusammenhangen. Um-
formprozesse, die zu den
produktivsten industriellen
Fertigungsprozessen zahlen,
nutzen das Potential von In-

dustrie 4.0 bislang jedoch nicht.
Im Verbundprojekt RobIN 4.0
haben sich daher Vertreter aus
Industrieunternehmen, einem
Schulungszentrum fir Umform-
technik und Universitaten zu-
sammengeschlossen, um den
Grundstein fur Industrie 4.0 in
der Umformtechnik zu legen.

In der Umformtechnik werden
die Teile zwischen den einzel-
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Bild 2: Konzept RobIN 4.0

nen Bearbeitungsschritten bis-
lang meist eingelagert (vgl.
Bild 1). Dabei werden aller-
dings keine Informationen
Uber den bisherigen Verlauf
der durchgefiuhrten Bearbei-
tungsschritte  gespeichert.
Dies flhrt dazu, dass nachge-
lagerte Prozessschritte keine
Informationen tber vorher auf-
getretene Prozessabweichun-
gen erhalten. Folglich werden
diese Abweichungen durch
die gesamte Prozesskette
getragen, ohne dass eine
Reaktion auf diese Abweichun-
gen erfolgen koénnte.

Um dies zu verhindern, mus-
sen zum einen Informations-
quellen vorhanden sein, die
die Abweichungen detektie-
ren, zum anderen muissen die
Abweichungen kommuniziert
werden.

Bereits in der Vergangenheit
bestand der Wunsch nach zu-
satzlichem Erkenntnisgewinn
wahrend des Produktions-
betriebs. Bislang blieb die er-
folgreiche Nutzung zuséatz-
licher Informationsquellen je-
doch aus. Durch die jlngste
Entwicklung von robusten,
kostengilinstigen Sensoren,
die in Form einer Mess-
schraube in den Kraftfluss der
Presse integriert werden, ist
es nun moglich zusatzliche

Informationen Uber das aktu-
elle Prozessgeschehen zu er-
halten.

Ziel des Projekts ist es daher,
neben der Weiterentwicklung
der Messschraube als indus-
trietaugliches Produkt, Infor-
mationsflisse parallel zu den
unverandert produktiven Ma-
terialflissen zu ermdoglichen.
Daraus ergibt sich eine héhere
Produktivitdt und Produktions-
sicherheit, die sich durch die
zusatzlichen Kommunikations-
wege prozesslbergreifend
nutzen lasst.

Um aus den Mess- und Pro-
zessdaten Handlungsbedarf
fir Prozessanpassungen abzu-
leiten, mussen die Daten ana-
lysiert und in SteuergrofRen
bzw. Regelparameter umge-
setzt werden. Neben der
Kommunikation innerhalb der
Prozesskette soll auch eine
Kommunikation mit produkti-
onsfernen Partnern, wie z.B.
Werkzeugbauern, moglich sein.
Dies gestattet eine ganzheit-
liche Optimierung des Um-
formprozesses. In Bild 2 ist
die Zielarchitektur des Projekts
dargestellt.

Das ISW untersucht im Rah-
men des Projekts geeignete
Methoden zur Datenverarbei-
tung, -speicherung und -inter-

Unive 'tat Stuttgart

pretation und liefert die
Infrastruktur zur prozesslber-
greifenden Kommunikation.

Zusatzlich sollen die Mess-
und Prozessdaten flr den
intelligent geschulten Anlagen-
fUhrer aufbereitet werden,
damit er notwendige Prozess-
anpassungen effizienter erken-
nen und durchfihren kann.
Das ISW entwickelt zu diesem
/weck neuartige Visualisie-
rungs- und Bedienkonzepte.
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M.Sc. Sara Hohr
E-Mail: Sara.Hoehr@
isw.uni-stuttgart.de
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INDUSTRIELLE CLOUDBASIERTE

STEUERUNGSPLATTFORM FUR EINE
PRODUKTION MIT CYBER-PHYSISCHEN

SYSTEMEN (PICASSO)

GEFORDERT VOM BUNDESMINISTERIUM
FUR BILDUNG UND FORSCHUNG (BMBF)

Das Ziel des Forschungsvorhabens ist die

Bereitstellung einer skalierbaren Steuerungs-
plattform fiir cyber-physische Systeme in
industriellen Produktionen. Hierzu wird die

klassische Steuerungstechnik in die Cloud
verlagert. Die strengen Anforderungen der

Produktionstechnik im Bereich Echtzeitfahig-
keit, Verfiigbarkeit und Sicherheit werden be-
riicksichtigt und beibehalten.

In heutigen Produktionsanla-
gen herrscht bezlglich der
Steuerungsarchitektur eine
strikt hierarchische Trennung
zwischen einzelnen Steue-
rungsebenen (siehe Bild 1). Es
wird in der jeweiligen Steue-
rungsebene, ausgehend von
Zielwerten und entsprechen-
den lIstwerten, mittels stati-
scher Algorithmen neue Soll-
wertvorgaben flr die darunter-
liegende Ebene berechnet.
Die Steuerung in einer heuti-
gen Produktion erfolgt somit
stets Top-Down.

Bei den einzelnen Steuerungen
handelt es sich dabei um ab-
geschlossene Einheiten, die

Uber eine Vielzahl unterschied-
lichster Schnittstellen meist
statisch konfigurierte Informa-
tionen austauschen konnen.
Zusétzlich verfigen die einzel-
nen Steuerungen Uber einen
fest vorgegebenen Funktions-
umfang und Rechenleistung.
Dies flUhrt zu deutlichen Ein-
schrankungen der Produktivitat
in den Unternehmen aufgrund
von Defiziten in folgenden
Bereichen:

» Produktionsanlauf und
Rekonfiguration

»  Selbstoptimierung

» Berechnung komplexer
Algorithmen

»  Sicherheit und Schutz des

Fabrik-
Eleruerung

Planung

Lellsteumrung

Iellen-
stoimrung

Maschinen-
steiEnmg

Bild 1: Hierarchische Trennung der heutigen Produktionssteuerung

Prozess-Know-Hows

»  Erweiterbarkeit, Aktualitat
und Zukunftssicherheit

» Verflgbarkeit, Redundanz
und Ersatzteilbevorratung

»  Stabilitdt und
Kompatibilitat

» Bedienbarkeit

» Datenprotokollierung und
Dokumentation

Das Ziel des Forschungs-
vorhabens pICASSO ist die
Bereitstellung einer skalierba-
ren Steuerungsplattform fir
cyber-physische Systeme in
industriellen  Produktionen.
Eine solche Steuerungsplatt-
form soll skalierbare Rechen-
leistung bieten, die abhangig
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Bild 2: Systemgrenze fiir cyber-physisches System

von der Komplexitdat der
Algorithmen automatisch zur
Verfiigung gestellt wird. Die
monolithische Steuerungs-
technik wird aufgebrochen
und in die Cloud verlagert.
Dabei mussen die strengen
Anforderungen der Produk-
tionstechnik, wie Echtzeit-
fahigkeit, Verflugbarkeit und
Sicherheit weiterhin erflllt
werden koénnen.

Als cyber-physisches System
wird eine Maschine (z.B.
Roboter oder Produktions-
system) betrachtet (siehe Bild
2), die durch die Verlagerung
der Steuerungsfunktionen in
die Cloud einfach mit anderen
Maschinen interagieren und
ohne Hardwareschnittstellen
mit ihnen Informationen Uber
Services austauschen kann.
Die Erweiterung der Cloud

SMESERP,

Clouddienste

Prozessyorgabean

Algorithmen —

Pragrammiéarung

Flaxibde Steusning

'P'rngra.mmr:

Amvendonproness

Mehrwertdiensie

S Prozessmodalle

Bild 3: Cloudbasierte Steuerungsplattform fiir cyber-physische Systeme

Universitat Stuttgart

durch intelligente Prozesse zur
Wandelbarkeit erlaubt den
Maschinen lernend auf ihr
Umfeld und die Bediener zu
reagieren. Sie kann sich selbst-
standig und schneller an sich
andernde Einflisse von aufden
anpassen, ohne im Feld um-
konfiguriert werden zu mus-
sen.

Die vorhandene, monolithi-
sche Steuerungstechnik wird
aufgebrochen, modularisiert
und mit Mechanismen des
Cloud-Computing, wie globale
Datenverarbeitung und ser-
viceorientierten  Software-
architekturen, erweitert. Eine
cloudbasierte Steuerung bie-
tet eine einheitliche Plattform,
welche zukunftsorientiert ge-
nutzt werden kann, um die
Produktion bspw. um Algorith-
men zur Auswertung oder mo-
bile Endgerdte zu erweitern.
Hierbei spielt die systemweite
Vernetzung der Daten, welche
durch jede Komponenten bei
Bedarf genutzt werden kon-
nen eine entscheidende Rolle
(siehe Bild 3). Der Informa-
tionsaustausch zwischen cy-
ber-physischen Systemen soll
zukUnftig ohne die Erweiterung
um Schnittstellen und Proto-
kolle erfolgen.

Wahrend des ersten Halb-
jahres innerhalb der Projekt-
laufzeit wurde am ISW eine
Vorlage zur Analyse bestehen-
der Anwendungsfalle gene-
riert. Anhand der erfassten
Daten wurden Beispielszena-
rien ermittelt, welche flr den
demonstrativen Aufbau einer
Steuerungsplattform genutzt
werden kénnen. Des Weiteren
wurden mogliche Mehrwert-
dienste erfasst, welche inner-
halb einer Produktion mit
cyber-physischen Systemen
eingesetzt werden konnen,
um u.a. eine Effizienzsteige-
rung des Produktionsprozes-
ses zu erzielen.
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ENTWICKLUNG DES PROTOTYPS
EINES AKTIVEN ANTRIEBSSYSTEMS
FUR PROTHESEN UND ORTHESEN

PROJEKTTRAGER: ARBEITSGEMEINSCHAFT INDUSTRIELLER
FORSCHUNGSVEREINIGUNGEN (AIF), GEFORDERT VOM
BUNDESMINISTERIUM FUR WIRTSCHAFT UND TECHNOLOGIE
(BMWI)

Kniewinkehverlauf
I | |

70

T T
—— Mittalwart
B0 H = Minimum

Im Rahmen eines Verbundprojektes wurde

ein Funktionsmuster einer angetriebenen
Knieprothese entworfen und getestet. Die
sich hier umgesetzte Regelverfahren und
Kommunikationsstrukturen erfordern ein
groBes MalB an Flexibilitat, weshalb die

Eniewinkelvarauf [Grad]

] 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14

Zakin Antriebsregelung auf einer FPGA-basierten
LLIL

offenen Plattform umgesetzt wurde.

Bild 1: Nachzubildender Verlauf des Kniewinkels beim Gehen

Die Zunahme von Gefal3-
erkrankungen flhrt zu einem
wachsenden Bedarf an Pro-
thesen um amputierte Extre-
mitaten zu versorgen. Momen-
tan sind dies vor allem passive
Systeme, bei welchen der
Trager die Energie flr eine
Bewegung (dargestellt in Bild 1
ist ein beispielhafter Knie-
winkelverlauf) selbst aufbrin-

gen muss. Um diese Belastung
zu reduzieren wurde im Rah-
men dieses Verbundprojekts
ein aktiv angetriebenes Funk-
tionsmuster einer Knieprothese
entworfen. Hierbei kommt es
besonders auf eine Adaption
an unterschiedliche Situatio-
nen und eine groRe Robustheit
gegeniber Stérungen an.

Das Teilprojekt am ISW be-
fasste sich dabei vor allem mit
der notwendigen Antriebsre-
gelung, fir welche ein neuarti-
ges Reglersystem auf FPGA-
Basis genutzt wurde. Dieses
weist industrielbliche Schnitt-
stellen auf und kann dadurch
auch abseits dieser Anwen-
dung vielseitig in der Antriebs-
technik eingesetzt werden.

Gebhndert duich

$ Bundrimacilnien
T Wirtsehat
und Techaslagin

anclgruaed el Beschhses
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87




iy

i ul_:r-".l_
e,
o asm .
T T e s

Im Blickpunkt — Deutschlands Exzellenz-Institute

Ebenenmodell eine Regler-
. struktur umgesetzt, welche in
oy Nsuﬂ:ﬁ { W ‘ o Bild 3 abgebildet ist. Wahrend
—— - die Regler mit hoher Taktrate
o E HIOS Il E Indai Atomn auf FF’(?A-Et.)ene laufen, kom-
I SomCPU | CPU men flir die Sollwerterzeu-
. RS s e R S - - : gung und Verarbeitung der
SysteBin E" ¥ o Senso.rdaten Software—ba3|§rte
H 1 ! ! ! Funktionen innerhalb einer
1 1 1 : Echtzeitumgebung zum Ein-
1 ]

m“ - E Regler Fier Interpokatar . satz.
i %: Das Konzept konnte umge-
Peripherie- : T1i. A oA E: setzt und anhand mehrerer
Module : = Funktionsmuster seine Taug-
"""""""""""""""" =i lichkeit im Ganglabor bewei-
Anwiridng Leistungs- /'M;t-:r\‘ Briider sen. Eine solche Prothese ist

Dol 8 4 in Bild 4 dargestellt.
Bild 2: Ebenenmodell der Reglerarchitektur
Um im Projektverlauf groft- PROJEKTPARTNER:

Bild 3: Reglerstruktur fiir die Prothesen-

mogliche Flexibilitat hinsicht-
lich der Implementierung zu
gewahrleisten, wurde flir die
Antriebsregelung eine Platt-
form gewahlt, welche einen
FPGA sowie einen x86-Prozes-
sor kombiniert. Hierfir wur-
den universell verwendbare
Peripheriemodule entwickelt,
welche in Form eines System
On a Programmable Chip
(SOPC) implementiert wurden.
Einzelne Funktionen kdnnen
innerhalb der Steuerung auf
unterschiedlichen Ebenen im-

Bild 4: Funktionsmuster der angetriebenen

Prothese

sprechende Schichtmodell der
Architektur ist in Bild 2 darge-
stellt. Die jeweils optimale
Ebene ergibt sich in erster
Linie aus den zeitlichen An-
forderungen aber auch aus
dem gewinschten Abstrak-
tionsgrad.

Far die Erprobung der elek-
trischen und mechanischen
Komponenten der Prothese

iew
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At e | —
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P&

steverung plementiert werden. Das ent- wurde basierend auf dem
Echizeit-Steuerung: 'E“_;;:'i'::a:m “Hpeaie
Intel ATOM mit RTX g
]
! ISk
PCle-  Qgse; Bise: Vist Inertialsensorik: inenusinade
Interpolator | Wtstiscs e e Drehrate S
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Motor KONTAKT
Pise Dipl.-Ing. Peter Zahn
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INDUSTRIAL CONTROL SYSTEMS -
MINIMAL INVASIVE SYSTEM
IDENTIFICATION SCAN (ICS-MISIS)

GEFORDERT VOM BUNDESMINISTERIUM FUR WIRTSCHAFT
UND TECHNOLOGIE (BMWI) IM RAHMEN DES FORDERPROJEKTES
.ZENTRALES INNOVATIONSPROGRAMM MITTELSTAND" (ZIM)

p Systemabsicherung

Quelle: Fa. Walter

Test von

Einzelkomponenten

( Zentrales
Innovationsprogramm
Mittelstand

Gefordert durch:

L

Bundesministerium
fiir Wirtschaft
und Technologie

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

Bild 1: Dienstleistungskonzept

Steuerungssysteme, inshesondere Altsysteme, sind unsicher und fragil. Deshalb miissen
Kommunikationswege zwischen IT und Maschinen identifiziert und abgesichert werden. Da
Identifikationsmethoden der IT oft zu einer Beeinflussung der Maschine fiihren und Sicherheits-
mafnahmen nicht kompatibel sind, ist die Aufgabe nicht trivial. Es werden deshalb in Kooperation

mit einem IT-Sicherheitsdienstleister MaBnahmen fiir die Automatisierungstechnik abgestimmt.

In ICS MISIS (Industrial Control
Systems Minimal Invasive Sys-
tem Identification Scan) wird
eine Dienstleistung entwickelt,
mit der Produktionsanlagen ge-
genuber Angriffen durch Schad-

programme oder bdsartigen
Nutzern Uber das Netzwerk ab-
gesichert werden (siehe Bild
1). Teil der Dienstleistung ist
die Modellierung des Netz-
werks der Produktionsanlage

und dazugehdriger Verbindungs-
punkte zum Unternehmens-
netzwerk. Basierend auf diesem
Modell werden Schwachstellen
und schitzenswerte Kompo-
nenten identifiziert. Zur Ab-




PROJEKTPARTNER:

IT Consulting GmbH
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sicherung dieser Schwach-
stellen und schitzenwerten
Komponenten werden Maf3-
nahmen entwickelt und Sicher-
heitskomponenten auf ihre
Eignung zur Umsetzung der
MaRnahmen analysiert. Flr ge-
eignete Komponenten wird
eine Anpassung der Kon-
figuration der Komponenten an
das gegebene Schutzziel durch-
geflhrt. Daraus resultierend
wird ein Komponenten- und
Konfigurationskatalog aufge-
baut.

Zur Validierung des Netzwerk-
modells wird ein Analysegerat
entwickelt, mit dem zur Pro-
duktionslaufzeit die Vollstan-
digkeit des Modells Uberprift
werden kann. Das Analyse-
gerat identifiziert dabei im
Voraus einzelne Automatisie-
rungskomponenten auf deren
Verhalten wahrend eines Netz-
werkscans und speichert die-
ses in eine Datenbank.

Um eine sachgerechte Nut-
zung des Sicherheitskonzepts
zur gewahrleisten, wird ein
Schulungskonzept erarbeitet,
das anwenderspezifisch und
prozessnah dem Nutzer den
Umgang mit dem Sicherheits-
system lehrt. Das Schulungs-
konzept setzt dabei auf prak-
tische Inhalte, durch Nutzung
des Analysegerats in einem
realitdtsnahen Testsystem.

Zusammengefasst ergeben
sich folgende Vorteile:

» Erhdéhung der Widerstands-
fahigkeit gegen Angriffe
auf das Produktionsnetz-
werk aus dem Unter-
nehmensnetzwerk oder
Internet

» Gesamtberatung flr Sicher-
heit der Unternehmens-
und Produktions-IT

»

Nutzung von Synergieef-
fekten, durch Kombination
von Sicherheitsstrategien
far Unternehmens- und
Produktions-IT

Moglichkeit der Evaluie-
rung der Sicherheit zur
Produktionslaufzeit

Spezifische Schulung der
Mitarbeiter flr das Sicher-
heitskonzept

KONTAKT

Dipl.-Ing. Markus Birkhold
E-Mail: Markus.Birkhold@
isw.uni-stuttgart.de
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PARALLELE BERECHNUNG
AUF REALZEITSYSTEMEN

REALZEITFAHIGE MULTICORE KOLLISIONSUBERWACHUNG
VON WERKZEUGMASCHINEN IM AIF-PROJEKT ,MULTIFLEX"
GEFORDERT VOM BUNDESMINISTERIUM FUR

WIRTSCHAFT UND TECHNIK (BMWI)

4 Stauerung 1m5m! Fertigungszalle
= y P
[+
3
28.: Not Aus Feidng

Realzeltdetarministische
Kollisionserkennung

Simulation

Ri

Toolchain

[ R

Die Parallelisierung von komplexen Algorith-
men auf Multi-Core-Prozessoren ist heute
gangige Die dabei genutzten
Methoden eignen sich jedoch nicht fir die

Praxis.

Parallelisierung von rechenintensiven Algo-
rithmen auf Realzeitsystemen. In diesem
Projekt wird daher ein Konzept fiir die
Berechnung von rechenintensiven Algorith-
men auf Realzeitsystemen erstellt und an-

hand einer prozessbegleitenden Kollisions-
liberwachung umgesetzt.

Bild 1: Konzept der prozessbegleitenden geometrischen Kollisionsiiberwachung

Wird das Bearbeitungspro-
gramm auf einem Bearbei-
tungszentrum gewechselt,
besteht die Gefahr von Kolli-
sionen durch die geénderte
Bewegungsreihenfolge. Nach
einer Umstellung werden
daher Ublicherweise verlang-
samte Probeldufe durchge-
fdhrt, um Kollisionen zwischen
sich simultan bewegenden
Maschinenteilen sowie zwi-
schen Maschine und Werk-
stlick zu erkennen. Ansonsten
besteht die Gefahr der Be-
schadigung von Maschine,
Werkstlck oder Werkzeug.
Damit in Zukunft keine auf-
wendigen Probeldufe mehr
notwendig sind, wird in die-

sem Projekt ein Verfahren fir
eine prozessbegleitende Kolli-
sionsiberwachung entwickelt.
Der Losungsansatz beruht auf
einem Mehrkanal-Simulations-
verfahren zur geometrischen
Kollisionserkennung und Ma-
terialabtragsimulation in einem
Realzeitsystem mit Feldbus-
anbindung. Dazu wird parallel
zur Bewegung der realen
Maschine eine prozessbeglei-
tende Hardware-in-the-Loop-
Simulation (HilS) realisiert
(virtuelle Maschine), welche
die ausgeflihrte Bearbeitung
prozessbegleitend und real-
zeitdeterministisch abbildet
(siehe Bild 1).

Um die Maschinenelemente  Gufimdertduich
der virtuellen Maschine wird $ Bundtsmatatniion
eine Sicherheitshiille gelegt, T eiite

welche zur Erkennung einer
Kollision dient. Dadurch kann
die reale Maschine beim Er-
kennen einer Kollision noch
rechtzeitig gestoppt werden.
Zur Realisierung der pro-
zessbegleitenden Kollisions-
Uberwachung missen eine
Maschinensimulation, eine
Abtragsimulation sowie eine
Kollisionserkennung simultan
im Feldbustakt berechnet
werden. Die Rechenleistung
eines einzelnen Prozessors ist
jedoch bei der zusatzlichen
Berilcksichtigung des Mate-
rialabtrags nicht mehr ausrei-

rai] elone Beschiras
el lvien Pundesages
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chend, aus diesem Grund wird
ein Multicore-System fir die
Ausflhrung bendtigt.

Herausforderung ist, dass die
geometrische Kollisionslber-
wachung im Feldbustakt, der
im Idealfall eine Millisekunde
(ms) betragt, berechnet wird,
sonst wird der Realzeitdeter-
minismus verletzt. Traditionell
eingesetzte Methoden flr die
Realisierung von parallelen
Berechnungen kénnen auf
Realzeitsystemen nicht ange-
wandt werden. Daher wird im
Zuge der parallelen Berech-
nung im Steuerungstakt ein
vollig neuartiges System-
konzept zur Parallelisierung
der realzeitdeterministischen
Simulationsplattform entwor-
fen (siehe Bild 2).

In der Systemplattform dienen
gemeinsam genutzte Spei-
cherbereiche (Shared Memory,
SHM) zum Austausch von
Daten zwischen den parallel
ausgefuhrten Applikationen.
Mit dieser Systemarchitektur
kéonnen parallelisierte Echt-
zeitprozesse mit geringen
Zykluszeiten ausgeflihrt wer-
den, wobei ein Datenaus-
tausch simultan zum Feldbus-
und Simulationstakt mdglich
ist. Die Auswahl, in welcher
Weise die Applikationen in
einem Anwendungsfall auf
verschiedene Prozessorkerne
verteilt werden, ist von der
genauen Anwendung abhéan-
gig. Je nachdem, wie viel
Rechenlast bendtigt wird, kon-
nen diese Applikationen ent-
sprechend auf Prozessoren
verteilt werden. Bild 3 zeigt
ein exemplarisches Ausfih-
rungsmodell mit zwei Echt-
zeitsimulationen, drei Kolli-
sionserkennungen und zwei
Abtragsimulationen auf 7 Pro-
zessoren (CPU) verteilt werden.
Ein Prozessor verbleibt flr das
Betriebssystem. Jeweils zu
Beginn eines Taktes mussen

Im Blickpunkt — Deutschlands Exzellenz-Institute

Kollisions- Kollisions- Abtrag- Abtrag-
erkennung erkennung simulation simulation
I SHM | [ sim ]
L i
SHM
( RT-Threads i
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LS A

[ CPU J [ CPU J [ CPU J T CPU
gemeinsam genutzte Daten- Bild 2: Harmonisierte Systemplattform
satze zwischen den Prozesso- Isn
ren synchronisiert werden.

KONTAKT

Dipl.-Ing. Florian Frick

E-Mail: Florian.Frick@ Bild 3: Exemplarisches Gantt Diagramm

isw.uni-stuttgart.de der Prozessorauslastung fir 8 Prozessoren

¢ © Abtragr |  Abtrag- |

CPu8 SYMC. || imulation L Syt ~ simulation |

Ablrag- R —hﬂiﬂg- R

CPU7 Ry . simulation |11} oy simulation

| Kollisions- Kollisions-
CPU i Sy, erkennung By erkennung
Kollisions- Kaollisions-
CPU § B arkennung Syc. erkennung £
Kollisions- Kollisions-
CPU4 Sync. erkennung Sync. erkennung
Simulation- | Simulation- :
CPU3 Syne, Sy Sync. engine =t
(| Simulation- I
EPU 2 e sm Sm.lcr .
CPU1 [ Betriebssystem ]
T "T41 i




Im Blickpunkt: Institut fiir Steuerungstechnik der Werkzeugmaschinen und Fertigungseinrichtungen

SERCOS Il MULTISLAVE:
KONFIGURIERBARER NETZWERK-
UND GERATE-EMULATOR Sercos

GEFORDERT VOM BUNDESMINISTERIUM FUR e e
WIRTSCHAFT UND TECHNOLOGIE (BMWI) IM /ZlM
RAHMEN DES FORDERPROJEKTES ,,ZENTRALES (i:r:.fﬂh“j’:.‘:,mr.mm
INNOVATIONSPROGRAMM MITTELSTAND" (ZIM)

Emuliert
iiber Multislave

sercos |

Bild 1: Abbildung von mehreren
Kommunikationsteilnehmern

~ ServoOne (Lt) F

Das Anforderungsprofil von Steuerungssystemen und Feldgeraten wachst zunehmend. Die neuen
Funktionalitaten miissen zusatzlich unter realen Einsatzbedingungen getestet werden. Der sercos
1l Multislave ermoglicht dieses durch die Emulation eines sercos lll Netzwerkes mit konfigurier-
baren Teilnehmern.

Der sercos Il Multislave er-
moglicht es mehrere Kommu-
nikationsteilnehmer und deren
Verhalten auf dem Automa-
tionsbus sercos Il abzubilden.
Die Abbildung der Kommuni-
kationsteilnehmer ist dabei
frei konfigurierbar und nicht an

bestehende Geratetypen ge-
bunden. Durch eine einfache
Anderung der Konfiguration ist
daher mit einem einzelnen
Emulator beispielsweise der
Wechsel von einer Emulation
einer Werkzeugmaschine auf
eine Verpackungsmaschine und

deren jeweilige Abbildung am
Bus maoglich.

Aus Sicht der Steuerung han-

delt es sich bei den Geraten

um real existierende Kommu-

nikationsteilnehmer, die jeweils
physikalisch unterschiedlich

A
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Bild 2: Kopplung des Emulators an eine

Echtzeitsimulation

Im Blickpunkt — Deutschlands Exzellenz-Institute

Echizeit
Simulation

Schnittstelle

Konfiguration

Schnittstelle

Emulatorkern

Schnittstella

PCl Karte

sind. Die Kommunikationsteil-
nehmer kénnen von der Steue-
rung wie reale Komponenten
konfiguriert und in Betrieb ge-
nommen werden (siehe
Bild 1).

Die einzigartige Maoglichkeit
zur freien Konfiguration mit
Hilfe einer graphischen Be-
dienoberflache ermdoglicht die
Abbildung von real existieren-
den Geraten sowie von Ge-
raten welche sich beispiels-
weise noch in der Entwicklung
befinden. Eine mogliche An-
wendung des Emulators stellt
zudem die direkte Anbindung
an weitere Anwendungen wie
z.B. Testsysteme flr den Test
von Steuerungs- und Enginee-
ringsystemen oder Echtzeit-
simulationsumgebungen dar
(siehe Bild 2).

Der Emulator erzeugt dazu die
Abbildung eines Kommunika-
tionsnetzes fur die Steuerung.
Nach der Konfiguration der
Kommunikationsteilnehmer
durch die Steuerung kann die
Vorgabe von Sollwerten durch
diese erfolgen. Der Emulator
leitet dazu die Sollwerte an die

Simulationsumgebung weiter,
die Simulation verarbeitet die
Sollwerte und meldet die
Istwerte wieder an den
Emulator zurlck, der diese
dann an die Steuerung weiter
gibt. Auch bei der Echtzeit-
simulation wird vom Emulator
der Anschein erzeugt, dass es
sich um physikalisch unter-
schiedliche Kommunikations-
teilnehmer handelt.

Neben der Emulation von An-
triebssystemen koénnen nach
Bedarf fir Testzwecke auch
herstellerspezifische Proto-
kolle und Anbindungen in den
Multislave integriert werden.

KONTAKT

M. Sc. Philipp Sommer
E-Mail: Philipp.Sommer@
isw.uni-stuttgart.de
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ENTWICKLUNG EINER LOSUNG ZUR
ANBINDUNG VON ANLAGEN MIT OPC UA
SCHNITTSTELLE AN CLOUDRESSOURCEN
(..,CLOUDPLUG")

GEFORDERT VOM BUNDESMINISTERIUM FUR WIRTSCHAFT
UND TECHNOLOGIE (BMWI)

IM RAHMEN DES FORDERPROJEKTES ,,ZENTRALES
INNOVATIONSPROGRAMM MITTELSTAND" (ZIM)

/" Firmennetzwerk

CloudPlug

Maschine / Anlage &

Bild 1: Konzept Cloudplug

fiir Wirtschaft i -
und Technologie eingebunden. So werden zum Beispiel Kennzahlen der Anlage erfasst (z.B.

@ | Bundesministerium  Heute sind Anlagen in der Produktion in vielfiltiger Weise in ihr Umfeld
Stillstandszeiten fiir die Auswertung in der Unternehmensleitung) oder es
werden Priifergebnisse produktbezogen abgespeichert (z.B. weil dies der
Gesetzgeber vorschreibt). Die Bereitstellung der hierfiir notwendigen IT-
Infrastruktur (z.B. fiir die Datenhaltung und Auswertung) verursacht hohe
Kosten und zahlt nicht zu den Kernkompetenzen von produzierenden

Unternehmen.
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einem schnellen Takt anfallen, ~ PROJEKTPARTNER:

Cloudlésungen stellen Dienste
zur Auslagerung von [T-Res-
sourcen (z.B. Speicherplatz,
Auswertungssoftware und
Entwicklungsplattform) durch
Abstrahierung von Uber ein
Netzwerk erreichbarer IT-Infra-
struktur dar. Das Ziel von
Clouddiensten besteht im
Wesentlichen darin, einerseits
eine bedarfsgerechte und
skalierbare Nutzung von IT-
Ressourcen zu ermdoglichen,
wodurch sich Investitions- und
Betriebskosten deutlich sen-
ken lassen. Andererseits lasst
sich die Verflgbarkeit der IT-
Ressourcen erhdhen, da diese
Uber das Internet stets er-
reichbar sind.

Die Industrie hat unterschied-
lichste Anforderungen bezlg-
lich Sicherheit, Effizienz, Inte-
gritdt sowie Zuverlassigkeit.
Um den Anforderungen der
Industrie gerecht zu werden,
bedarf es jedoch neuer Inno-
vationen gegeniber der der-
zeitigen Datendbertragung in
die Cloud, da diese heute pa-
ketweise erfolgt und kein kon-
tinuierlicher Datenstrom ge-
nutzt wird. Weiterhin sind
aufgrund des Cloud-Abrech-
nungssystems nach Daten-
aufkommen weitere Innovatio-
nen notwendig. Da die in der
derzeitigen Praxis eingesetz-
ten Protokolle (TCP/IP bzw.
UDP/IP) gerade bei kleinen
Datenmengen, die aber in

mit groRem Overhead behaf-
tet und somit ineffizient sind.
Daher besteht ein groRes
Interesse an einer kosten-
glnstigen Losung zur Anlage-
Cloud-Anbindung, die den
Anforderungen der Industrie
genlgt. Da die Anforderungen
beziiglich der Kommunikation
in die Cloud je nach Anwen-
dungsfall sehr variiert, muss
die Kommunikation in die
Cloud konfigurierbar sein. An
dieser Stelle setzt das be-
schriebene FuE-Projekt an.

Im Rahmen dieses Projektes
wird, wie in Bild 1 dargestellt,
Uber den Cloudplug eine
Anlage mit der Cloud verbun-
den. Die Cloudplug Hardware
wird Uber einen Einplatinen-
computer realisiert. Auf der
Cloudplug Hardware lauft ein
OPC UA Client, der die
Schnittstelle zur Anlage reali-
siert. Zur Kommunikation mit
der Cloud wird ein Kommu-
nikationstack implementiert.
Dieser Kommunikationstack
ermoglicht es die Kommuni-
kation flr nutzerspezifische
Anforderungen bezlglich
Sicherheit, Effizienz, Integritat
sowie Zuverlassigkeit zu konfi-
gurieren. Auf der Basis dieser
Konfiguration ermittelt der
Kommunikationstack den ge-
eignetsten Kommunikations-
mechanismus.
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ENTWICKLUNG EINES SOFTWAREBASIERTEN
VERFAHRENS ZUR KOMBINIERTEN KINEMATISCH-
DYNAMISCHEN MATERIALFLUSS-SIMULATION
(.,UNIFLOW®)
GEFORDERT VON DER ARBEITSGEMEINSCHAFT

INDUSTRIELLER FORSCHUNGSVEREINIGUNGEN (AIF)

UND DES BUNDESMINISTERIUMS FUR WIRTSCHAFT
UND TECHNOLOGIE (BMWI)
IM RAHMEN DES FORDERPROGRAMMS ,, ZENTRALES
INNOVATIONSPROGRAMM MITTELSTAND® (ZIM)

Das Projekt beinhaltet der
Entwicklung eines kombi-
nierten, kinematisch/dyna-
mischen Materialfluss-Simu-
lationsverfahrens (MFS), das
die Vorteile beider MFS-
Prinzipien vereint. Es soll
adaptive Anderungen von
Objektinformationen erlau-
ben und zudem echtzeit-
fahig sein, wodurch auch
eine Kopplung an reale
Steuerungstechnik ermdg-
licht wird.

Die Materialfluss-Simulation
(MFS) dient der Modellie-
rung der Materialbewegung
in logistischen Systemen in
Raum und Zeit. Sie wird zur
Leistungsmessung  und
Optimierung eingesetzt, bei-
spielsweise bei Produktions-
und Montageprozessen und
in Lagern, Foérderanlagen
und Distributionszentren.
MFS-Verfahren werden bei
der Planung und Auslegung
von Produktions- und Logis-
tikanlagen und in der Reali-
sierungsphase z.B. zur
Entwicklung von Anlage-
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steuerungen eingesetzt. Eben-

falls konnen sie Im laufenden

Betrieb zur Planung und Opti-
mierung und im Zusammen-
hang mit Modernisierungsmaf3-

nahmen oder Umrlstungen

entsprechender Anlagen an-
gewandt werden.

Die verbreiteten Verfahren zur
Materialfluss-Simulation  ba-
sieren auf zwei alternativen
Grundprinzipien. Bei kinema-
tischen Materialfluss-Simu-
lationsmethoden findet eine
rein punktférmige Abbildung
der im System bewegten
Objekte statt. Diese werden
entlang von kinematischen
Trajektorien in vier Dimensio-
nen (Raum und Zeit) bewegt.
Dagegen findet bei dynami-
schen Materialfluss-Simula-
tionsverfahren eine detaillier-
te geometrische Abbildung
der Objekte auf Grundlage von
CAD-Daten statt. Zusatzlich
beinhaltet diese Art der Dar-
stellung eine Beschreibung
der dynamischen Objekteigen-
schaften (Masse, Tragheit).

Derzeit ist es zwar grundsatz-
lich moglich, Materialfluss-Si-
mulationen in zwei getrennten
Simulationsschritten durchzu-
fihren — zunachst kinema-
tisch, anschliefiend fir kleine

Gefordert durch:
* Bundesministerium
T fiir Wirtschaft
und Technologie

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

/ZIH

Iantrales
Imnavalionspragramm
Hittslstansd

Teilprobleme dynamisch.
Dieses stellt jedoch lediglich
einen wenig effektiven Kom-
promiss dar. Dazu mussen die
zu untersuchenden Material-
flussapplikationen aufwendig
doppelt modelliert werden.
Zudem besteht eine hohe
Wahrscheinlichkeit, dass die
Konsistenz zu der gesamten
MFS durch die Approximation
der Randgebiete im dynami-
schen Modell verloren geht,
da bei der dynamischen MFS
nur ein Ausschnitt der MF-
Applikation betrachtet werden
kann. Daher besteht ein gro-
Res Interesse an einem MFS-
Verfahren, das die Vorteile bei-
der Prinzipien vereint und zu-
gleich die jeweiligen Nachteile
eliminiert. An dieser Stelle
setzt das FuE-Projekt an.
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DEW r‘ DEMAT - DEMATERIALISED
.. MANUFACTURING SYSTEMS
GEFORDERT VON DER EUROPAISCHEN UNION

(EU FP7)

Europiische
Hammission

Schwingungsroduktionsmaethadun LEICHTEAUWERKZEUGMASCHINE Antrivhsbasiony
mit zusatzlicher Aktorik Schwingungsreduktion
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Schwingungsreduktionsplattform

Bild 1: Prinzip der Schwingungsreduktionsplattform

A new way to design, build, use and sell European Machine Tools - damit zielt DEMAT auf die ganz-
heitliche, alle Lebenszyklusphasen betreffende Optimierung von modularen Leichtbauwerkzeug-
maschinen und daraus aufgebauten Produktionsanlagen ab. Grundlage dafiir ist die Entwicklung
rekonfigurierbarer Werkzeugmaschinen aus modularen Leichtbaustrukturen. Fiir die Garantie
eines robusten Maschinenverhaltens wird die reduzierte passive Steifigkeit aufgrund der verringer-
ten Masse durch die Kombination aktiver Schwingungsreduktionsmethoden ausgeglichen.

DEMAT basiert auf dem
Ansatz flexibler Fertigungs-

Kosten. Verdndern sich die
Produktionsanforderungen, so

Fir die Steigerung der Ressour-
ceneffizienz werden innerhalb

anlagen, bei welchen exakt
diejenigen Funktionen (zum
Beispiel Anzahl der Achsen,
Bearbeitungskopf, Dimension,
etc.) bereitgestellt werden, die
flr das Bearbeiten aktueller
Bauteilvarianten notwendig
sind. Dies spart Ressourcen
jeder Art und damit auch

wird die Anlage rekonfiguriert.
Dies kann sowohl auf System-
als auch auf Maschinenebene
geschehen und sich in Form
von funktionalen Anpassungen
und Skalierungen auern. Vor-
aussetzung daflr sind jedoch
modulare, rekonfigurierbare
Werkzeugmaschinen.

von DEMAT Werkzeugmaschi-
nen aus Leichtbaustrukturele-
menten betrachtet. Bild 2
zeigt die Vision einer derarti-
gen Maschine.

Neben der intelligenten Ge-
staltung der Module sowie
ihrer Schnittstellen ist der ak-
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tive Ausgleich der fehlenden
Steifigkeit aufgrund der redu-
zierten Masse eine zentrale
Herausforderung des Projekts.
Ein Losungsansatz daflr liegt
in der Kombination verschie-
dener  Schwingungsreduk-
tionsmethoden.

Die auftretenden Eigenfre-
quenzen an Werkzeugmaschi-
nenstrukturen bewegen sich
innerhalb einer groRen Band-
breite. Die Struktureigenfre-
quenzen, angeregt durch die
Achsbeschleunigung, liegen in
der Regel unter 100Hz. Dabei
treten groRe Amplituden auf.
Die Eigenfrequenzen, hervor-
gerufen durch die Interaktion
von Werkzeug und Werkstlck
(beispielsweise Rattern), be-
wegen sich dagegen im Be-
reich von mehreren Hundert
bis zu wenigen Kilohertz.
Kleine Amplituden muUssen
dabei kompensiert werden.

In der Literatur sind eine
Vielzahl von Schwingungs-
reduktionsmethoden mit und
ohne zusatzlicher Aktorik be-
kannt. Abhangig vom physika-
lischen Wirkprinzip sind diese
jedoch auf bestimmte Fre-
quenzbereiche beschrankt.
Wahrend sich beispielsweise
antriebsbasierte Methoden fir
niedrige Eigenfrequenzen gut
eignen, sind solche mit zusatz-
licher Piezoaktorik im Bereich
grofder Frequenzen und klei-
ner Bewegungen sinnvoll. Fur
die Anwendung der Schwin-
gungsreduktionsmethoden
muss die zu kompensierende
Eigenfrequenz und auch Eigen-
form der Maschinenstruktur
zumeist genau bekannt sein.
Da die Eigenfrequenzen und
-formen von Leichtbauwerk-
zeugmaschinen posenabhéan-
gig sind und somit Uber den
Arbeitsraum variieren, muss
das Wissen um die aktuell zu
kompensierenden Eigenfre-
quenzen an die verschiedenen

Bild 2: Vision einer Werkzeugmaschine aus
modularen Leichtbaustrukturelementen

Schwingungsreduktionsme-
thoden Ubergeben werden.

In DEMAT erfolgt dies Uber die
Schwingungsreduktionsplatt-
form. Diese kombiniert das
posenabhangige Maschinen-
verhalten mit den verschiede-
nen Schwingungsreduktions-
methoden (siehe Bild 1) und
Ubergibt die aktuell zu kom-
pensierenden Eigenfrequen-
zen und -formen. Weiterhin
wird Uberwacht, dass die
Methoden sich nicht gegen-
seitig negativ beeinflussen.

Zum Einsatz kommen antriebs-
basierte und solche Methoden
mit zusatzlicher Aktorik. Die
Vermessung der kritischen
Eigenfrequenzen und Eigen-
formen erfolgt im ersten
Schritt offline. Verbesserungs-
potential der Schwingungs-
reduktionsplattform ist in der
Online-Bereitstellung dieser
GroRen in Abhéngigkeit von
Pose und Bearbeitungszu-
stand der Leichtbauwerkzeug-
maschine zu sehen.
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MUPROD - INNOVATIVE PROACTIVE QUALITY
CONTROL SYSTEM FOR IN-PROCESS MULTI-STAGE
DEFECT REDUCTION

GEFORDERT VON DER EUROPAISCHEN UNION (EU FP7)
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Bild 1: Software zum Aufzeichnen und
Auswerten von Produktionsmesswerten
(ISP)

Ziel des Projektes war die Entwicklung eines Qualitaitsmanagement-Systems, das den Ausschuss
in Fertigungssystemen minimiert und heutige Qualitatskontrollen ersetzt. Langfristig soll die
europaische Industrie dadurch effizient und wettbewerbsfahig bleiben.

Moderne Fertigungssysteme
bestehen aus komplexen Ver-
kettungen von einzelnen Pro-
zessen und Prozesslinien und
besitzen somit eine Vielzahl
an potentiellen Fehlerquellen.
Weit verbreitet ist die End-Of-
Line (EOL)-Qualitatskontrolle,
bei welcher Werkstlicke erst
am Ende der gesamten Pro-
duktionskette auf Funktions-
fahigkeit gepriift werden. Wird
bei der EOL-Priifung ein Fehler

entdeckt, so bleibt haufig nur
die Mdglichkeit, das Produkt
zu entsorgen. Wahrend des
Prozesses wird Zeit, Material
und Energie verschwendet,
um ein letztendlich fehlerhaf-
tes Werkstlck weiter zu be-
arbeiten.

Im Rahmen des von der EU
geforderten Projektes MuProD
wurden neue Methoden zur
Qualitatssicherung entwickelt,

die eine frihzeitige Fehler-
erkennung und Kompensation
erlauben. Die Ergebnisse des
Projektes wurden anhand von
Demonstratorsystemen expe-
rimentell validiert. Mit Elektro-
motoren (E-Mobilitat), Mikro-
Kathetern (Medizintechnik)
und Getrieben fir Windkraft-
anlagen (Energietechnik) sind
die drei wichtigsten Sektoren
der europdischen Industrie je-
weils durch einen Anwen-

Europaische
Kommission
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Bild 2: Anwendungsbeispiele innerhalb
MuProD: Elektromotoren, Getriebe von
Windkraftanlagen und Mikro-Kathetern
(Quelle: MuProD)

Bild 3: Korrelations-Analyse von
Messwerten aus der Fertigung von

Windkraftanlagen

dungsfall in MuProD vertreten
(Bild 2).

In MuProD wurde die Inte-
gration zusatzlicher Sensorik
in der Fertigung untersucht,
sowie Algorithmen zur Wis-
sensextraktion und Datenana-
lyse entwickelt. Das Ergebnis
ist die Software Information
Sharing Platform (ISP), die es
erlaubt, Messwerte aus der
Produktion mittels geeigneter
Schnittstellen aufzuzeichnen,
zu speichern und weiter zu
verarbeiten. Bild 1 zeigt die
ISP fUr eine laufende Messung,
bei welcher in Echtzeit Daten
aus der Steuerung grafisch
dargestellt werden. In die ISP
konnen zudem Funktionalita-
ten zur Online-Signalanalyse
(zum Beispiel Filter) integriert
werden.

Um bereits die Entstehung
von Ausschuss zu reduzieren,
wurde eine Kaskadenregler-
Struktur entworfen, die auf

Messwerte der ISP zugreift.
Fir das Spritzguss-Verfahren
zur Herstellung von Mikro-
Kathetern wurden diese Reg-
ler auf einer TwinCAT-Steue-
rung implementiert und in die
Fertigungslinie integriert. Die
Reglerkaskade besteht aus
einzelnen PID-PWM-Reglern.
Uber Heizwiderstande kann
dann ein gleichmaRiges Tem-
peraturprofil generiert werden,
welches sich direkt auf die
Wanddicke der Katheter aus-
wirkt. Auf diese Weise wur-
den die Flexibilitat der Anlage
und das Produktspektrum er-
weitert und gleichzeitig der
Ausschuss reduziert.

Da diese Art der Prozess-
regelung Abweichungen von
den Vorgaben in den drei
Anwendungsfallen nicht voll-
standig vermeiden kann, wur-
de eine Methode zur Korrektur
entwickelt. Diese wird im
Projekt als Inline-Reparatur
bezeichnet. Hierfir wird das
Werkstlck im eingespannten
Zustand wahrend oder direkt
nach der Bearbeitung vermes-
sen. Ein Regler kann dann die
Sollwerte unterlagerter Regel-
kreise anpassen, Aktoren
direkt ansteuern oder neue
Code-Segmente erzeugen und
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auf die Steuerung laden.
Nachteilig ist, dass durch
Wiederholen des Prozesses
oder eines Teilprozesses die
Bearbeitungszeit erhdht wird
wodurch es zu Konflikten mit
der Taktzeit der Produktions-
linie kommen kann.

Eine Alternative zur Inline-
Reparatur ist die Downstream-
Kompensation. Dabei werden
Abweichungen im Werkstlck
durch Anpassen der Parame-
ter in den darauf folgenden
Arbeitsschritten  behoben.
Hierzu mdissen zuvor die
Kreuzkorrelationen zwischen
den Ausgangssignalen der ein-
zelnen Prozesse berechnet
werden, die es erlauben,
Aussagen (ber die Ahnlichkeit
zweier Signale und deren zeit-
liche Verschiebung zu treffen.
Wird die Korrelation fir alle
moglichen Kombinationen von
Prozessen im mehrstufigen
Produktionssystem ermittelt,
dann erhélt man eine Kor-
relations-Matrix. Die Berech-
nung der Kreuzkorrelationen
auf Basis der Messwerte aus
der ISP erfolgt in dem neu
entwickelten Software-Tool
Correlation Analyzer. Bild 3
zeigt die Anwendung der Soft-
ware auf die Fertigung der
Getriebe von Windkraftanla-
gen.

Es konnten neue Zusammen-
hdnge zwischen einzelnen
Bearbeitungen und Messwer-
ten identifiziert werden, wel-
che zuvor nicht bekannt waren
und somit bei der Fertigung
nicht berlcksichtigt wurden.

Fir die Downstream-Kompen-
sation bei Montageprozessen
wurden zwei Verfahren unter-
sucht: selektive und sequen-
tielle Montage. Angewendet
wurden sie auf die Fertigung
von Elektromotoren fir die
Automobilindustrie. Bei der
selektiven Montage werden
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Prozess:
Lamellenpaket Magnetisierung

zU geringe
Magnetisierung

Cluster A,B,C

|
==

Bild 4: Selektive Montage eines Rotors bestehend aus vier Lamellenpaketen

die einzelnen Lamellenpakete
(LP) des Rotors nacheinander
magnetisiert, vermessen und
klassifiziert (Bild 4). Die Klassi-
fikation ordnet die Werkstlicke
nach Art und Starke der Mag-
netisierungsabweichung in
verschiedene Cluster. Es wird
einmalig und offline eine opti-
male Montagevorschrift er-
mittelt, die angibt, wie LP aus
unterschiedlichen  Clustern
miteinander kombiniert und
gegeneinander verdreht wer-
den missen, sodass das mag-
netische Feld des zusammen-
gebauten Rotors gleichméRig
und innerhalb der Toleranzen
Ist.

Im Gegensatz dazu werden
die LP bei der sequentiellen
Montage nicht klassifiziert,
sondern online kombiniert. Es
wird die Anzahl an LP magne-
tisiert und vermessen, die

Prozess:

zum Zusammenbau genau
eines Rotors notwendig ist
(Bild 5). Fur die im Puffer ge-
lagerten LP wird online ein
Optimierungsproblem gelost,
um die beste Kombination und
Verdrehung zu ermitteln.
Nachteilig ist, dass die On-
line-Optimierung sehr viel
Rechenzeit in Anspruch neh-
men kann, abhangig von der
Anzahl der LP und der Mag-
nete. Zudem kann es vorkom-
men, dass keine Ldsung exis-
tiert, sodass der Rotor als
Ausschuss behandelt werden
muss.

Als Ergebnis des Projektes
wurde einerseits die Entste-
hung von Fehlern und ande-
rerseits deren Fortpflanzung
verhindert. Ziel war es, Fer-
tigungssysteme so zu opti-
mieren, dass am Ende der
Wertschopfungskette  kein

Lamellenpaket Magnetisierung

Qb&zac_:j

% — % w N

zu hohe

s

Prozess:
Rotor Montage

=) ==

Magnetisierung ﬁ glelchmiBiges
i magnetsches Faid
Klassifizierung Durchfiihrung der
der Lamellenpakete optimalen Montage

Ausschuss produziert wird
und die EOL-Qualitatskontrolle
samt ihrer Nachteile entféllt.

Prozess:
Rotor Montage

Zu geringe 2u hohe .
kMagnatisiem ng Magnetisierung online gleic Ir_'rmuﬂlges
V3 Optimierung magnetisches Feld
Puffer

Bild 5: In der sequentiellen Montage werden die Lamellenpakete eines Rotors online kombiniert
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CASSAMOBILE , MINI-FACTORIES
FOR CUSTOMISED PRODUCTS USING
LOCAL FLEXIBLE PRODUCTION"™

GEFORDERT VON DER EUROPAISCHEN UNION (EU FP7)
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Bild 1: Kombination verschiedener
Prozessmodule fiir einen speziellen
Anwendungsfall

Die Forderungen der Kunden nach individualisierten Produkten nehmen stetig zu. Um diesem
Trend folgen zu konnen wird im Forschungsprojekt CassaMobile ein flexibles, rekonfigurierbares
und modulares Produktionssystem in einem 20°-1SO-Container entwickelt. Durch die Integration
von verschiedenen Prozessmodulen kann das Produktionssystem fiir unterschiedlichste
Anwendungsfdlle im industriellen und medizinischen Bereich angepasst werden. Um diese
Anpassung schnell und flexibel zu gestalten, konfiguriert sich das Steuerungssystem selbststandig
neu, sobald ein Prozessmodul ausgetauscht wurde. Dazu verfiigt jedes Modul liber einen standar-
disierten Configuration and Information Memory (CIMory), welcher alle notwendigen Daten enthilt.
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Bild 2: Uberblick Gesamtsystem

Steigende Kosten fir die
Massenproduktion und den
Transport, sowie der Wunsch
nach individualisierten Produk-
ten erhohen die Nachfrage
nach lokalen Fertigungsmaog-
lichkeiten. Um eine lokale und
flexible Produktion von indivi-
duellen Produkten zu ermog-
lichen wird im Forschungs-
projekt CassaMobile ein mo-
dulares Produktionssystem in
einem 20'-ISO-Container (Bild
3a) entwickelt. In dieses Pro-
duktionssystem sollen ver-
schiedene austauschbare Pro-
duktions- und Prozessmodule
flexibel kombiniert werden
koénnen. Dabei sollen sowohl
die Hardware, als auch die
Software und das Steuerungs-
system einem modularen An-
satz folgen.

Die verschiedenen Prozess-
module (Bild 3b und ¢, Bild 1)
werden von den jeweiligen
Projektpartnern entwickelt und
in das CassaMobile-Konzept
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Bild 3: CassaMobile-Konzept

o060

integriert. Unter anderem
werden Prozessmodule fir
generative und spanende
Fertigungsverfahren, zur Rei-
nigung, Inspektion und Mon-
tage entwickelt.

Eine einfache Mensch-Maschi-
nen-Schnittstelle (Bild 3d) er-
maoglicht eine Bedienung ohne
Expertenwissen direkt vor
Ort. Diese Funktionalitdt wird
durch eine hierarchische Be-
nutzerstruktur gewahrleistet.
Auferdem werden alle Pro-
zesse zur Arbeitsvorbereitung
gekapselt und automatisiert,
sodass eine prozess- und mo-
dulunabhéngige Konfiguration
des Produkts mdglich ist.

Das CassaMobile-Konzept
wird mittels drei unterschied-
lichen Anwendungsféllen aus
dem medizinischen und pro-
duktionstechnischen Sektor
demonstriert und validiert.

Durch den modularen Aufbau
des Containers, als auch den
modularen Aufbau des Steue-
rungssystems ist es maoglich,
das Gesamtsystem speziell an
einen Anwendungsfall anzu-
passen, um optimale Durch-
laufzeiten und Werkstlckqua-
litat zu erreichen. Es steht ein
Modulpool mit unterschied-
lichen Prozessmodulen zur
Verfiugung (Bild 1).

Aufgabe des ISW im
CassaMobile-Projekt ist die
Entwicklung eines modularen
Steuerungssystems, welches
die Selbstkonfiguration ermog-
licht. Dazu verflgt jedes Mo-
dul Uber einen Configuration
and Information Memory
(CIMory), in dem alle notwen-
digen Daten abgelegt sind und
automatisiert erkannt und ver-
wendet werden kdénnen.

Der Produktionsablauf wird
durch einen Workflow Mana-
ger (WFM) koordiniert, welcher

die Aufgabe eines Leitsys-
tems einnimmt. Er kommuni-
ziert einerseits mit der HMI
und damit mit dem Bediener,
welchem die Fertigungsmaog-
lichkeiten des Systems darge-
stellt werden, andererseits mit
den einzelnen Prozessmodulen.
Durch den Einsatz des Module
Viewers (MV) kann eine Kom-
munikation mit beliebigem
Steuerungssystem realisiert
werden. Durch das automati-
sierte Auslesen des ClMory
Uber die ,Configuration Com-
munication” gibt jedes Pro-
zessmodul seine Fahigkeiten
dem WFM bekannt.

Die Module selbst besitzen
entweder eine eigene Steue-
rung (vgl. Bild 2, Module 1)
oder werden zentral durch das
Central Control System (CCS)
gesteuert. Dazu wird der be-
ndtigte Echtzeitbus zwischen
Steuerung und E/A- bzw. An-
triebsebene Uber die Modul-
grenzen hinaus, bis zum CCS
erweitert. Die Konfiguration
des CCS erfolgt automatisch
basierend auf den im ClIMory
hinterlegten modulspezifischen
Informationen.

Neben der Steuerungstechnik
ist das ISW auch an der
Entwicklung der Prozessmo-
dule beteiligt. Hierbei wird ein
auf das modulare CassaMobile-
Konzept zugeschnittenes Mo-
dul far 5-Achs-Frasbearbeitung
entwickelt und aufgebaut.
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LCS ADVANCED INTELLIGENT

MACHINE ADAPTIVE CONTROL SYSTEM

(AIMACS)

GEFORDERT VON DER EUROPAISCHEN UNION (EU FP7)
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Im Wettbewerb des produzie-
renden Gewerbes steigen
Kostendruck und Qualitats-
ansprliche stetig. Deswegen
mussen die Prozessparameter
flr die Bearbeitung kontinuier-
lich optimiert werden. Allerdings
muss auch bei sich &ndernden
Bedingungen die Prozesssta-
bilitdt jederzeit gewahrleistet
sein, um eine Beeintrachtigung
der Werkstlckqualitat zu ver-
meiden. FUr eine optimale
Produktion mussen allerdings
nicht nur die Prozessparameter
einer Maschine beeinflusst
werden, sondern die gesamte
Produktion. Beispielsweise
muss die Verteilung der Werk-

Bild 1: AIMACS Struktur

sticke ganzheitlich optimiert
werden. Um dies zu gewahr-
leisten und eine Umplanung
bei unerwarteten Stdrungen
zu ermoglichen, mussen Pro-
zessinformationen wahrend
der Bearbeitung gesammelt
und aufbereitet und der
Fertigungsplanung zur Verfi-
gung gestellt werden.

Im Projekt AIMACS wurde
eine selbst-optimierende, in-
telligente, adaptive Regelung
entwickelt und sowohl in die
Maschinensteuerung als auch
in die Produktionsplanung
integriert. Die MehrgréRen-
regelung und -optimierung

Im EU-Projekt AIMACS wurde eine Methode zur
ganzheitlichen Optimierung der Produktion
entwickelt. Dabei werden verschiede Opti-
mierungskriterien (Produktivitat, Qualitat,
Wirtschaftlichkeit, Okologie) in einer Mehr-
groBenoptimierung miteinander verbunden um
immer die optimalen Prozessparameter zu be-
stimmen. Diese Optimierung basiert auf
Modellen, welche wahrend der Produktion
durch maschinelle Lernverfahren erstellt und
aktualisiert werden. Ein durchgangiges Infor-
mationskonzept ermoglicht die Verwendung der
gelernten Daten von der Echtzeitanpassung der
Prozessparameter einer Maschine bis
Produktionsplanung und

Fabrikebene.

Zur

-optimierung auf

wurde somit auf mehreren
Ebenen realisiert. Das Opti-
mierungskriterium kann dabei —

flexibel an sich é&ndernde

Bedingungen angepasst wer- £ "
den. Dazu kann die Gewichtung Kormmission
der ZielgréRen Produktivitat,

Qualitat, Wirtschaftlichkeit und

Okologie variabel verandert | KONTAKT

werden. Zur Berechnung die-
ser Groflen werden Faktoren
wie Energieverbrauch, Prozess-
kraft, Vibrationen, Verschleif3,

Dipl.-Ing. Jens Friedrich
E-Mail: Jens.Friedrich@
isw.uni-stuttgart.de
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Maschinenbelastung, Werk-
zeugnutzung, Rlst- und Bear-
beitungszeiten mitbeberlck-
sichtigt. Der Fokus im AIMACS
Projekt liegt dabei auf spanen-
den Fertigungsverfahren, aller-
dings kann die Optimierung
auch auf andere Fertigungs-
verfahren angewendet wer-
den.

Die Struktur des AIMACS-
Systems ist in Bild 1 darge-
stellt. Dabei wird in allen
Schichten mit dem gleichen
Optimierungskriterium  opti-
miert, allerdings werden unter-
schiedliche Veranderungen mit
verschiedenem Zeithorizont
vorgenommen. Eine Echtzeit-
Adaption der Prozessparameter
in der Maschinensteuerung
sorgt flr eine optimale Anpas-
sung der Schnittparameter an
die herrschenden Prozessbe-
dingungen (Bild 1, rot). Durch
eine Optimierung von Teil zu
Teil werden kritische Bereiche
im folgenden Teil vorab opti-
miert und somit vermieden
(Bild 1, blau). Eine erweiterte
Optimierung mit flexibler Ziel-
grofe auf Fabrikplanungs-
ebene ermdglicht die optimale
Zuordnung der Werkstlcke zu
den verfligbaren Maschinen
(Bild 1, griin).

Die Optimierung basiert auf
Wissen, welches wéahrend der
Bearbeitung gewonnen und
aufbereitet wird. Der Einsatz
von maschinellen Lernverfah-
ren erlaubt den Aufbau einer
Wissensdatenbank. Durch die
Wiederverwendung und Re-
kombination dieses gelernten
Wissens ist es mdglich auch
fir unbekannte Werksticke
eine Vorhersage zu treffen und
eine Optimierung durchzufiih-
ren. Ein durchgéngiges Infor-
mationskonzept erlaubt die
Verwendung dieses Wissens
Uber die Maschinen- und Werk-
stlickeigenschaften in allen
Ebenen.

Bild 2: AIMACS-Testwerksttick

Die implementierte AIMACS-
HMI kann sowohl auf der
Maschinensteuerung, also auch
auf einem Desktop-PC ausge-
fihrt werden. Somit ist die
Konfiguration des AIMACS-Sys-
tems sowohl an der Maschine,
als auch am Arbeitsplatz mog-
lich.

Das AIMACS-Konzept wurde
im Rahmen des Projekts an
einem Bauteil aus dem Flug-
zeugbau getestet und verifi-
ziert (siehe Bild 2).

Zur Beurteilung der Optimie-
rung wurden mehrere Test-
werkstlicke gefertigt. Dabei
wurde sowohl die Konvergenz
des Optimierungsalgorithmus
getestet, als auch die Aus-
wirkungen eines verdnderten
Zielkriteriums auf das Bearbei-
tungsergebnis. Das Optimie-
rungsziel kann durch Vorgabe
der Gewichtungen (0-1) der
jeweiligen Optimierungsziele
erfolgen (Wp: Produktivitat,

Waq: Oberflachenqualitat, Wec:
Wirtschaftlichkeit, We: Okolo-
gie). Es konnte gezeigt werden,
dass die Maschinenparameter
so angepasst werden, dass
das gewdlnschte Zielkriterium
erreicht wird. In Tabelle 1 ist
exemplarisch die Verdnderung
der Oberflachenqualitat darge-
stellt.

Die Oberflachenqualitdt nimmt
bei den Werkstlcken 6 bis 8,
mit starker Gewichtung der
Qualitdat (Wg=1) von Teil zu
Teil zu, wogegen bei den
Teilen 3 bis b die Qualitat nicht
berlcksichtigt wurde (Wq=0).

Im Projekt AIMACS konnte
gezeigt werden, dass das im
Produktionsprozess erlernte
Wissen in allen Ebenen der
Prozess- und Produktionsopti-
mierung eingesetzt werden
kann und somit zu einer Ver-
besserung des Bearbeitungs-
ergebnisses und der Bearbei-
tungszeit flhrt.

Quality Assessment
Settings PartMo | DRaum] | ERa[um] | FRa [pm]
Wo=1(Wa=0)} 3 052 1,15 0,75
We=05 043 1.21 0,56
We=05 = 5 0,69 1,48 0.85
Wp=u@r 6
We=0,25 T
We=0.25 8

Tabelle 1: Verbesserung der Oberflachenqualitét von Teil zu Teil
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Bild 1: Konzept der Anlage (Quelle: NTS)

Bild 2: Konzept eines Kiteschlittens (Quelle: NTS)

Windenergie ist einer der groBten Hoffnungstrager im Bereich der regenerativen Energien.
Konventionelle Windkraftanlagen konnen jedoch das vorhandene Potential nicht voll ausschopfen,
da wirtschaftlich nur geringe Bauhohen der Anlagen im Bereich unstetiger Winde erreicht werden
konnen.Um die stetigen Hohenwinde nutzen zu konnen wurde im Rahmen einer Industriekooperation

der Prototyp eines Kitekraftwerks entwickelt.

Konventionelle Windkraftanla-
gen, sogenannte Windrander
haben das Problem, dass wirt-
schaftlich nur geringe Bauho-
hen von bis zu 200m erreicht
werden koénnen. In diesen
Hohen sind die Winde sehr
unbestandig, sowohl in Rich-
tung als auch Stérke. Dies
flhrt dazu, dass diese Wind-
kraftanlagen nicht als zuver-
lassige, eigenstdandige Ener-
giequelle genutzt werden
kénnen.

Ist man jedoch in der Lage
gréRere Hohen zu erreichen,
werden die Windverhéltnisse
zunehmend besser. Neben
den zunehmenden Windge-
schwindigkeiten, weht der
Wind gleichmaRiger in eine
Richtung. In den im Projekt
angestrebten Hohen zwischen
500 und 1000 m herrschen
nahezu konstante Windverhalt-
nisse, die eine gleichmaRige
Energieproduktion ermdglichen.

Zur Nutzung dieser Hohen-
winde gibt es verschiedene
Konzepte. Eines der erfolg-
versprechendsten Konzepte
wurde von der Firma NTS ent-
wickelt und patentiert. Die Ge-
samtanlage besteht aus einem
Rundkurs (siehe Bild 1), in dem
sogenannte Kites einzelne
Schlitten (siehe Bild 2) ziehen.

Die Kiteschlitten sind dabei
autonome Systeme, die Uber
eine zentrale Leitwarte Infor-
mationen und Kommandos er-
halten. Die Ausflhrung des
jeweiligen Kommandos wird
von dem Kite selbststandig
durchgefiihrt und Uberwacht.
Sollte es zu einem Fehler oder
einem im Kontext fehlerhaften
Befehl kommen, ist der Kite in
der Lage Uber ein Notfall-
programm in einen sicheren
Zustand zu gelangen.

Die Energiegewinnung findet
Uber ein ausgekligeltes Seil-

system statt. Alle Kiteschlitten
sind Uber ein Seil miteinander
gekoppelt. Dieses Seil treibt
einen zentralen Generator an.
Die Kiteschlitten haben da-
durch jeweils einen festen,
definierten Abstand. Zusétzlich
kénnen sie sich gegenseitig
durch den Gegenwind ziehen.

Im Rahmen einer Kooperation
mit dem Fraunhofer IPA wurde
vom ISW das Konzept der
Steuerung des Kiteschlittens
und der zentralen Leitwarte
entwickelt und umgesetzt.
Dies beinhaltet sowoh!l die
elektromechanische Konstruk-
tion des Schaltschrankes und
die Integration aller wesent-
lichen Komponenten, als auch
die dazugehorige Software-
entwicklung.

Der Prototyp befindet sich ak-
tuell in der Erprobungsphase
auf einer Teststrecke in Nord-
deutschland.

oy
I nts

\

~ Fraunhofer

IPA
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PROFIBUS, PROFINET, PROFIDRIVE PROFILE

PROFILE TESTER

Das Institut erstellt die Entwicklungswerk-
zeuge PROFIdrive PROFIBUS Profile Tester und
PROFIdrive PROFINET Profile Tester, welche
I wertvolle Unterstiitzung fiir Antriebshersteller
als Referenzwerkzeuge in der Entwicklungs-,

Test- und Zertifizierungsphase bieten. Die

Werkzeuge bestehen aus einer Priifhardware,
I sowie einer Priifsoftware und ermoglichen

weitestgehend automatische Testablaufe.

PROJEKTPARTNER:

SIEMENS

KONTAKT
Dipl.-Math.
Reinhold Zéliner
E-Mail:
Reinhold.Zoellner@
isw.uni-stuttgart.de

Der PROFlIdrive PROFIBUS/
PROFINET Profile Tester 3.1
ist in der Lage PROFIdrive
Profile wahrend der Entwick-
lung, gemall dem aktuellen
PROFIdrive Profilstand V4.1 zu
testen. Er kann die Funktionen
eines PROFIdrive Slaves mit
einem Standard Master und
die meisten PROFIdrive Profile
Features abprifen.

Zudem kann er eingesetzt
werden um Zertifizierungs-
tests vorzubereiten, indem
Geréatefehler damit bereits im
Vorfeld erkannt und behoben
werden kénnen. Der Einsatz
als Zertifizierungstool und dar-
Uber hinaus als SPS oder ande-
rer Control Master liegt
aullerhalb des Fokus dieses
Tools.

Tester Software
630 Testcases (*.rb
= #_‘L
S o, | [PROFIdrive Profile Tester | [
E : = | descnplion
Windows Application .
—— {* ls)
% [ )
S08 (" ple) {—= Gul
Simatic NET
FF._‘\\___#- DLL
—~—y
Firmwane | oL
{* bin) Real-fime Driver SUPBHSON
"-_"‘\“_._" - T
CO Cychcchannel | bz Paramalar
C1 Parsmwier channnl —I channa|
L []
Tester
Hardwara CP1616 CP 5613
PROFINET PROFIBUS
PROFIdmve PROFIdrive
Stave Slave gy Semany

PROFIdrive Profile sind als
Zusatz zum PROFIBUS und
PROFINET Standard, als ein-
heitliches Gerateverhalten und
Zugriffstechnick auf die An-
triebsdaten, definiert. Durch
die Profile ist sichergestellt,
dass die unterschiedlichen
Antriebe identisch auf Instruk-
tionen reagieren und Standard-
Programmierblécke kdnnen
verwendet werden. Dadurch
entstehen fir den Entwickler
geringere Engineeringkosten.

Als Prifhardware kommen
PCl-Einsteckkarten zum Ein-
satz (siehe Bild). Bei
PROFIBUS wird mit Hilfe des
Echtzeit RTX-Treibers entwe-
der Uber den CO/C1 Kanal oder
mit Hilfe des Supervisors von
SIMATIC.Net Uber den C2
Kanal mit dem PCl Board

CP5613 kommuniziert. Bei
PROFINET wird die Verbindung
Uber die PCl Karte CP1616
aufgebaut.

Der integrierte Ruby Interpreter
beherrscht eine umfangreiche
und machtige Skriptsprache
die es erlaubt, mit einer
Menge an Funktionen das
Verhalten des Controller und
Supervisor Interface des Pro-
file Testers zu kontrollieren.

Testfalle konnen Uber die
Skriptsprache programmiert
und automatisch abgearbeitet
werden. Somit ist eine ein-
fache Anpassung und Erwei-
terung sichergestellt. Die
Testergebnisse werden in eine
Protokolldatei ausgegeben
und konnen nachtraglich zur
Analyse verwendet werden.
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PARAMETER-IDENTIFIKATIONS-
VERFAHREN FUR DIE END-OF-LINE
PRUFUNG VON HOCHLEISTUNGS-

ELEKTROMOTOREN

INITIIERT UND FINANZIERT DURCH DIE ROBERT BOSCH GMBH
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Bild 1: Konzept der Modell-basierten

Priifverfahren

Mit einem wachsenden Markt von Elektro- und Hybridautos wird das Produktionsvolumen von elek-
trischen Hochleistungsmotoren steigen. Die herkommliche lastgebundene End-of-Line Priifung
muss wegen der langen Taktzeit und den hohen Investitionskosten verbessert werden. Das Ziel
dieser Arbeit ist die Entwicklung eines Parameteridentifikationsverfahrens (PI-Verfahren) und die
Bereitstellung als End-of-Line Priifung fiir die Fertigung von Elektromotoren.

In den vergangenen Jahren ist
die E-Mobilitdt ein immer
wichtigeres Thema fur die
Autohersteller und die Auto-
mobil-Zulieferer geworden. In
2020 sollen 1 Millionen Elek-

troautos auf Deutschlands
StraRen fahren. Mit der zuneh-
menden Anzahl von Elektro-/
Hybridautos ist natlrlich das
Produktionsvolumen von Elek-
tromotoren gewachsen und

fordert neue Montage- und
Priftechnik in der Produk-
tionslinien.

Die heutige End-of-Line Pri-
fung von groRen Elektro-

(5‘339 BOSCH -
T
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Bild 2: Modellierungsverfahren fir die

PMSM

maschinen wird mittels einer
aktiven Lastmaschine durch-
geflhrt. Der dafur notwendige
Prifstand erfordert sowohl er-
hebliche Investitionen als auch
lange Prifungszeit und bindet
permanent Mitarbeiter in der
Linie. Zusatzlich besteht die
Gefahr ein einwandfreies Er-
zeugnis durch die Montage
an die Lastmaschine an der
Motorwelle zu beschadigen
und unnodtigen Ausschuss zu
produzieren.

Ein neuer Losungsansatz ist
der Test der fertigen Elektro-
maschinen durch eine lastlose
End-of-Line Prifung. Das Grund-
prinzipist ein Beschleunigungs-
vorgang des Priflings gegen
die eigene Tragheit mit an-
schlieflendem ungebremstem
Auslauf. Die wahrend der Be-
wegung gewonnenen Daten
fir Drehzahl, Phasenstrom,
Phasenspannung kénnen aus-
gewertet und damit Parameter
fir ein Modell des Priflings
gewonnen werden. Bei ausrei-
chender Modellqualitat kon-
nen anschlieRend Aussagen
zu den Eigenschaften des
Praflings gemacht werden.
Dadurch wird die Montage-
qualitdt von den Produktions-
linien beobachtet und kontrol-
liert.

Das Ziel dieser Arbeit ist die
Entwicklung dieses Parameter-
|dentifikationsverfahrens fir

die Hochleistungselektromo-
toren, wobei insbesondere fol-
gende Aspekte vertieft unter-
sucht werden (siehe Bild 1):

» Entwicklung eines Pruf-
konzepts fur die modellge-
stltzte Parameterbestim-
mung

» Entwicklung der Elektro-
motormodellen von unter-
schiedlichen Motortypen

» Analyse der Auswirkung
von Produktionsfehlern auf
verschiedenen Modellpara-
meter

» Analyse der Genauigkeit
und der Toleranzen von
den Messketten

» Implementierung des Ver-
fahrens fur die Serien-
produktion mit Berlck-
sichtigung der zukulnftigen
Taktzeiten und Prifproto-
kolle.

Schwerpunkt der aktuellen
Arbeiten ist die Entwicklung
der Motormodelle fir einen
Permanent Magnet Synchron-
motor (PMSM) und die
Analyse der Parametersensiti-
vitdten auf die Montagefehler
wie z.B. Magnetfehler, Exzen-
trizitdt und so weiter.

Die in dieser Arbeit fir PMSM
verwendeten Modellierungs-

methoden sind ein Spulen-
modell, ein Reluktanz-Netzwerk-
modell und ein FEM-Modell
(siehe Bild 2).

Das Spulenmodell basiert auf
der Vereinfachung der PMSM
auf zusammenwirkende Spu-
len in Stator und Rotor. Zwei
Varianten von diesem Modell
werden im Rahmen dieser
Arbeit betrachtet. Die eine
Variante ist das dg-Modell, das
mit einer Koordinatentransfor-
mation das 3 Phasensystem in
ein Linearsystem vereinfacht.
Die zweite Variante ist das
Winding Function Modell, mit
der der gesamte Motor in ver-
schiedenen Funkionen geglie-
dert wird. Die Hauptparameter
des Spulenmodells sind die
Induktivitaten. Produktions-
modellfehler beeinflussen die
Induktivitdten des Motors in
unterschiedlicher Weise, die
Exzentrizitat z. B. beim dg-Mo-
dell wirkt starker auf die
Induktivitdt in der g-Achse als
auf die in der d-Achse. Mit
einer Sensitivitatsanalyse kon-
nen die Fehlerursachen bes-
ser identifiziert werden.

Ein Nachteil des Spulenmodells
ist, dass diese Modellierungs-
methode die Nicht-Linearitat
von den Hochleistungsmoto-
ren nicht gut bertcksichtigen
kann. Die Sattigung, Eisen-
verluste und harmonische
Effekte werden vernachlassigt

=
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oder einfach durch Versuche
bestimmt. Um eine bessere
Genauigkeit der Motormodelle
zu erreichen, werden FEM
und Reluktanz-Netzwerkmo-
dell genutzt.

Die Finite-Element-Methode
kann die Eigenschaften von
den Motoren bis zum kleins-
ten Elementen darstellen und
simulieren und kann dadurch
die beste Genauigkeit errei-
chen. Die Rechenzeit flr die
Simulation ist jedoch relativ
lang und der Modellaufwand
ist hoch. Das Reluktanz-Netz-
werkmodell ist ein vereinfach-
tes Modell, wobei der gesamt
Motor nur durch Reluktanzen
und Quellen in Abhangigkeit
der Geometrie dargestellt
wird. Das Gleichungssystem

wird anhand der Magnetflisse
aufgestellt. Die Parameter des
Modells sind dann die Mag-
netflisse und die Magnet-
flussdichte. Die Nicht-Linea-
ritdt wird anhand der Material
Eigenschaften des Blech-
packets und der Magneten
berechnet. Die Induktivitaten
und Verlusten werden in Folge
berechnet.

Als Diagnoseverfahren wird
die Sensitivitdtsanalyse bei
allen Modellen durchgefiihrt,
um die produktionsrelevanten
Parameter zu identifizieren.

Darliber hinaus ist die Auf-
bereitung des Prifverfahrens
fur die Anwendung in der
Produktion als Teil dieser
Arbeit geplant. Zur Freigabe
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der PI-Prifung wird ein Ver-
gleich mit dem herkémm-
lichen Verfahren durchgeftihrt.

In der Zusammenarbeit mit
anderen Projekten, wie z.B.
dem 06gP MuProD (Bosch
Anteil: Magnetprifung) wird
die PI-Prifung in der Zukunft
noch einfacher anwendbar
sein und soll auf andere Motor-
arten erweitert werden.

KONTAKT

Dipl.-Ing. Chaogiang \WWu
E-Mail: Chaogiang.Wu@
de.bosch.com
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KOMMUNIKATIONSPLATTFORM
FUR CNC-STEUERUNGEN

INITIIERT UND FINANZIERT DURCH DIE BOSCH REXROTH AG

Bild 1: Konzept der Kommunikationsplattform

PARTNER

Rexroth

Bosch Group

KONTAKT

Dipl.-Ing. Sebastian Miller
E-Mail: Sebastian.Mueller8
@boschrexroth.de

Heutige am Markt erhéltliche
CNC-Steuerungen verflgen
Uber eine Vielzahl von Schnitt-
stellen. Die Anbindung von
Steuerungen unterschiedlicher
Hersteller an HMI-, BDE-,
MES- und Engineering-Syste-
me ist jedoch immer noch mit
groRem Aufwand verbunden.
Dies gilt auch far den Fall,
dass dasselbe Protokoll unter-
stltzt wird. Wesentlicher Grund
hierflr ist die Nutzung von
proprietéarer Syntax, die sich
zwischen den Herstellern
stark unterscheidet. Diese
Problematik wurde in der
Vergangenheit durch mehrere
Initiativen und Projekte aufge-
griffen und es wurden daraus
verschiedene Konzepte flr of-
fene Steuerungssysteme ent-
wickelt. Dennoch konnte sich
daraus bisher kein einheit-
liches, offenes Steuerungs-
system entwickeln.

Auf dem Weg zur vernetzen Fabrik werden die
Forderungen nach einer transparenten Werk-

zeugmaschine wieder groBer. Dazu muss eine
CNC-Steuerung eine Plattform zur Verfiigung
stellen, die eine einfache Anbindung von HMI-,

MES- und Engineering-Losungen ermoglicht.
In einem Forschungsprojekt mit der Bosch
Rexroth AG wird eine ,,offene Kommunikations-

plattform fiir CNC Steuerungen” erarbeitet und
anhand der IndraMotion MTX erprobt.

Auf dem Weg zur vernetzten
Fabrik werden in jlingster Zeit
die Forderungen nach einer
offenen Schnittstelle wieder
grolker. Diese muss, neben
der Offenheit, auch die Be-
durfnisse fir das zukinftige
Fertigungsumfeld erfillen.
Daraus ergeben sich neue
Anforderungen. Diese umfas-
sen, neben standardisierten
Schnittstellen und Informa-
tionsmodellen, sichere und
moglichst  deterministische
Datenlbertragungen  Uber
Standard-Netzwerkinfrastruk-
turen und Verbindungen Uber
verschiedene und unterschied-
lich gewichtete Kommuni-
kationskanéle. Eine solche
Schnittstelle konnte in Zukunft
fUr eine Vielzahl von Anwen-
dungsszenarien genutzt werden.

Im Rahmen des Forschungs-
projekts wird ein Konzept

einer einheitlichen, offenen
Kommunikationsplattform fir
CNC-Steuerungen entwickelt.
Mit dieser soll es mdglich sein
eine transparente Automati-
sierungswelt zu schaffen, in
der Gerate unterschiedlicher
Hersteller im Umfeld der
vernetzten Fabrik Uber unter-
schiedlich gewichtete Kom-
munikationskandle miteinan-
der kommunizieren kénnen.

Schwerpunkte der Arbeit sind
die Definition und Umsetzung
der Kommunikationsplattform
und deren Anbindung an eine
CNC-Steuerung in einer Ser-
viceorientierten Architektur.
Bei der Definition werden ver-
schiedene Konzepte fur ein
allumfassendes Informations-
modell vorgestellt. Es wird die
Maoglichkeit aufgezeigt, wie
Uiber diese Schnittstelle unter-
schiedlich gewichtete Kom-
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munikationskanale genutzt
werden konnen. Dies soll er-
maoglichen, dass Daten sowohl
in Nichtechtzeit als auch in
Echtzeit Ubertragen werden
konnen.

Die Kommunikationsplattform
soll die Kommunikation in ver-
tikaler (zu HMI, BDE, MES und
Engineering) und horizontaler
(Querkommunikation)  Rich-
tung unterstltzen (siehe Bild 1)
und auf OPC UA basieren.
OPC UA mit seiner service-
orientierten Architektur und
seinem Informationsmodell
bietet die Maglichkeit der
Beschreibung der Schnittstelle
Uber Dienste. Dessen Meta-
modell ist dabei unabhangig
von der darunterliegenden Netz-
werktechnik. Dieser Aspekt
wird genutzt, um die Anbin-
dung Uber verschiedene Netz-
werkbusse zu realisieren und
den Zugriff auf Applikations-
ebene davon unabhéngig und
einheitlich umzusetzen.

Um die Leistungsfahigkeit der
offenen Kommunikationsplatt-
form zu verifizieren, wurde,
wie in Bild 2 dargestellt, im
Rahmen des Projekts eine
CNC-Echtzeitsimulation per
Tablet-PC an eine durch die
CNC-Steuerung IndraMotion
MTX betriebene Werkzeug-
maschine Uber WLAN ange-
bunden. Die Datentbertragung
erfolgt Uber OPC UA mit dem
Subscription-Dienst, der Uber
eine interne Oversampling-
Funktion implementiert wur-
de. Hierfir meldet sich der
OPC-UA-Client Uber eine Sub-
scription an die Achswerte an.
Hierbei werden mehrere im

1-Millisekunden-Raster  ge-
sammelte Werte in einer
Mitteilung Ubertragen. Die

CNC-Echtzeitsimulation kann
Uber diesen Mechanismus
den Abtragprozess anhand
realer Werte synchron zur rea-
len Bearbeitung live simulieren.

In Bild 3 wird der genutzte
Kommunikationsmechanismus
zur Anbindung der CNC-Echt-
zeitsimulation im Detail dar-
gestellt. Die Sollwerte der
Achsen werden im 1-ms-Takt
interpoliert. Entsprechend des
Sampling Intervals wird jeder
berechnete Achssollwert in
den Ringbuffer geschrieben.
Aus diesem werden vorhan-
dene Achssollwerte in die
Monitored Items Queue ein-
getragen. Die Achssollwerte
werden alle 100 ms zum Client
Ubertragen, bevor die Moni-
tored Items Queue wieder
geleert wird. Falls sich die
Ubertragung der Werte verzo-
gert, werden diese bis zur
nachsten Ubertragung dort
belassen. Erwahnenswert ist
hierbei, dass die Daten in
einem echtzeitkritischen Task
bereitgestellt werden, wohin-
gegen die Datenlbertragung
Uber OPC UA mit Hilfe von
nicht-echtzeitkritischen Tasks
erfolgt. Ein Ringbuffer gleicht
etwaige Verzégerungen in den
nicht-echtzeitkritischen Tasks
aus.

Die Anbindung der Echtzeit-
simulation zeigt die Leis-
tungsfahigkeit der offenen
Kommunikationsplattform bei
der Kommunikation Uber eine
WLAN-Verbindung.

Anbindung dber OPC LA
{Kommunikationsplattform)

Zukinftig ist zu prifen, wel-
cher Ansatz flir eine Maschine-
zu-Maschine-Kommunikation
(Querkommunikation auf
Steuerungsebene) Uber Stan-
dard-Netzwerkinfrastrukturen
genutzt werden kann. AuRer-
dem gilt es die CNC-Kom-
munikationsplattform fir den
Zugriff auf weitere Informatio-
nen der Werkzeugmaschine
zu erweitern und die Stan-
dardisierung der OPC UA
Informationsmodelle fir die
CNC-Kommunikationsplatt-
form voran zu treiben.

Bild 2: CNC-Echtzeitsimulation (iber die

offene Kommunikationsplattform

Bild 3: Mechanismus zur Anbindung der
CNC-Echtzeitsimulation an die IndraMotion

MTX (iber die Kommunikationsplattform
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IT-SICHERHEIT
FUR INDUSTRIELLE STEUERUNGEN
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DURCH DIE ROBERT BOSCH GMBH

@ BOSCH

Seit einigen Jahren ist eine zunehmende Vernetzung der industriellen Steuerungstechnik zu beob-
achten. Diese Entwicklung wird als Industrie 4.0 bezeichnet und wird sich in den kommenden Jahren
verstarkt ausbreiten. Durch Vernetzung steigt jedoch die Gefahr eines Angriffs auf die industriellen
Anlagen, die bisher nicht ausreichend gegen derartige Angriffe geschiitzt sind. Die Entwicklung von

ist das Ziel dieser Arbeit.

Bild 1: Zukinftige Vernetzung in

der Fertigung

In den vergangenen Jahren
ist der Vernetzungsgrad der
industriellen Anlagen stark ge-
stiegen. Zunehmend kommu-

nizieren immer mehr Steuerun-
gen, Maschinenkomponenten
und in Zukunft eventuell auch
einzelne Werkstlcke autonom
untereinander. Dieser Trend
wird als die vierte industrielle
Revolution, als Industrie 4.0
bezeichnet. Dabei ist ebenfalls
zu erwarten, dass bestimmte
Dienste, die aktuell noch lokal
betrieben werden in Zukunft
durch Cloudbasierte Services
ersetzt werden.

Dadurch wird es fir eine
Steuerung moglich und auch
noétig sein, eine Kommunikation
zu entfernten Instanzen z.B.
Uber das Internet aufzubauen.
Solche entfernten Instanzen
kéonnen Datenbanken, Aus-
gabegerate, Simulationsplatt-
formen, Kommunikations-
schnittstellen etc. sein. Eine
maogliche Darstellung der zu-
kinftigen Vernetzung ist in der
Bild 1 zu finden. Ein durchge-
hender Informationsaustausch
ware somit moglich und
wilrde eine Vereinfachung des
Fertigungsprozesses und er-
hebliche Kostensenkung im
gesamten Fertigungsprozess
mit sich bringen.

geeigneten Konzepten und Strategien zur Absicherung von industriellen Anlagen und Steuerungen

Diese steigende Vernetzung

bringt jedoch auch neue
Gefahren mit sich. Zum Einen
konnen Daten, die unge-

schitzt Uber offene Netzwerke
Ubertragen werden, von unbe-
fugten Dritten gelesen und
gegebenenfalls manipuliert
werden. Zum Anderen kann
ein Angreifer Uber die bereit-
gestellte Schnittstelle unbe-
merkt per Fernzugang auf die
Anlage zugreifen, diese mani-
pulieren, den Produktionspro-
zess stéren und sogar die
Anlage zu einem dauerhaften
Stillstand bringen.

In den Vergangenen Jahren ist
zudem die Anzahl der geziel-
ten Angriffe auf industrielle
Anlagen stark gestiegen. Pro-
minente Beispiele hierfir sind
die Schadprogramme Stuxnet
und Duqu.

Aus diesem Grund muss ver-
starkt an neuen Konzepten
geforscht werden, wie die in-
dustriellen Anlagen in Zukunft
unter den neuen Bedingungen
gegen Angriffe von innen so-
wie von aufen abgesichert
werden koénnen.
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Das Ziel dieser Arbeit ist es ein
Sicherheitskonzept fur die IT-
Absicherung von industriellen
Steuerungsanlagen zu ent-
wickeln, wobei insbesondere
folgende Aspekte vertieft un-
tersucht werden:

» Entwicklung eines Sicher-
heitskonzepts fur die Ab-
sicherung von industriellen
Steuerungen mit Blick auf
die zunehmende Vernet-
zung der Fertigungsland-
schaft.

» Implementierung eines
Prozesses flr eine sichere
Anlagenintegration von
Steuerungen unterschied-
licher Hersteller.

» Entwicklung eines IT-
Rechtemanagements flr
die Fertigung.

» Analyse der Auswirkung
von Sicherheitsmechanis-
men auf Geschéftspro-
zesse der Fertigung.

» Analyse und Bewertung
der hierzu bendtigten kryp-
tografischen Algorithmen
und Protokolle.

In einem ersten Schritt wer-
den die Anforderungen an die
industrielle [T-Sicherheit er-
fasst sowie durch eine Risiko-
analyse die vorhandenen
Schwachstellen einer typi-
schen Fertigungslandschaft
bewertet. Diese Analysen
werden mit Hilfe von Um-
fragen, Interviews sowie
Marktrecherchen  durchge-
fUhrt.

Im zweiten Schritt erfolgt die
eigentliche Entwicklung des
Sicherheitskonzepts, wobei
insbesondere die Ubertrag-
barkeit von vorhandenen IT-
Security Standards auf die
Steuerungstechnik,  unter-
sucht wird. Die Ausarbeitung

eines Rechtemanagements
far die industrielle Steuerungs-
landschaft bildet einen wei-
teren Schwerpunkt dieser
Arbeit.

Nach der Erarbeitung des
Grobkonzepts findet eine
Untersuchung und Auswahl
der einzusetzenden Algorith-
men statt. Unterschiedliche
Konzepte fir Datenverschlls-
selung, Prifung der Integritat
der Daten, Authentifizierung
sowie Autorisierung werden
bewertet und in das neuent-
wickelte Konzept integriert.

Durch die Definition und
Anwendung von praxisrele-
vanten Use-Cases wird in
einem weiteren Schritt das er-
arbeitete Sicherheitskonzept
einer praktischen Prifung
unterzogen. Dabei werden
zahlreiche Simulationen mit
mehreren Steuerungen durch-
gefihrt und Kommunikation
mit entfernten Instanzen Uber-
prift. Als Kommunikations-
schnittstelle fir die bendtigten
Untersuchungen wird OPC UA
verwendet.

Die Ergebnisse der Disser-
tation werden neue Erkennt-
nisse bzgl. der sicheren
Vernetzung von industriellen
Steuerungen liefern und wer-
den sowohl fur Entwickler und
Hersteller von neuen Anlagen,
als auch fir Betreiber von be-
stehenden Anlagen nitzlich
sein.

KONTAKT

Dipl.-Inf. Alexander Borisov
E-Mail: Alexander.Borisov@
de.bosch.com
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MITARBEIT AM DEUTSCHEN PAVILLON

DER EXPO 2015 IN MAILAND

=XPO

den natiirlichen Hangen Deutschlands nachempfunden. Foto: SCHMIDHUBER/Milla & Partner Bild 2: Konzeptioneller Entwurf der fliegenden Bienenaugen im deutschen Pavillon. Foto: Milla

Bild 1: Der in Stuttgart mitentworfene deutsche Pavillon der Expo 2015 in Mailand ist unter anderem
I & Partner/ SCHMIDHUBER

Die EXPO 2015 in Mailand, mit dem Motto , Feeding the Planet, Energy for Life“ will Antworten ge-
ben auf die zukiinftigen Herausforderungen der Welternahrung. Deutschland nimmt dieses Thema
ernst und leistet damit einen glaubwiirdigen und authentischen Beitrag. Es schafft damit ein
Bewusstsein fir die Krafte der Natur als wesentliche Quellen unserer Erndahrung, die es in Zukunft
besser zu schitzen und intelligent zu nutzen gilt.

Den Besuchern des deut-
schen Pavillons wird eine
Reise durch die Uppige und
grine Landschaft Deutsch-
lands geboten: Eine Strecke
mit Ideen und Lésungen, die
die Perspektiven eines acht-
samen und respektvollen Um-
gangs mit der Natur darstellen.

Am Ende des Besuches ge-
langt der Besucher zur Aus-
stellung neuer Ideen flr
Lebensmittel, mit denen in
einer innovativen Weise inter-
agiert werden kann —durch ein
Samenbord wie auch mit den
Augen zweier Bienen.

Diese beiden Bienenaugen
stellen eines der Highlights
des deutschen Pavillons dar,
welches auch fir die Expo
2015 in Mailand wieder in
Kooperation mit dem Institut
fir Steuerungstechnik der
Werkzeugmaschinen und
Fertigungseinrichtungen der
Universitat Stuttgart entwi-
ckelt wird.

Zum Einsatz kommt hier die
Technologie der parallelen
Seilroboter, welche fir die
Bewegung und Rotation der
Bienenaugen verwendet wird.
Vor allem die Trajektorienge-

nerierung und -validierung ist
hier wesentlicher Bestandteil
der Aufgabengebiete am ISW.

KONTAKT

Dipl.-Ing. Philipp Tempel
E-Mail: Philipp.Tempel@
isw.uni-stuttgart.de
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ELEKTRISCHE VERSPANNUNG
ZWEIER PARALLEL ANGEORDNETER
ZAHNSTANGE-RITZEL-ANTRIEBE

VERSUCHSSTAND ISW

Bild 1: Zahnstange-Ritzel-Versuchsstand

Der Zahnstange-Ritzel-Versuchsstand wurde speziell fir die Untersuchung der elektri-
schen Verspannung zweier parallel angeordneter Zahnstange-Ritzel-Antriebe entworfen.
Bisher wurden grundlegende Untersuchungen zum Umkehrspiel im Antriebsstrang, zu den
Bestandteilen der mechanischen Reibung und zur Steifigkeit des Antriebsstrangs durch-
gefuihrt. Ziel ist es, eine Regelung der elektrischen Verspannung umzusetzen, die vom
Betriebszustand der Maschine abhangt.

Zahnstange-Ritzel-Antriebe  Kugelgewindetrieben  aus  Position des Maschinenschlit-

werden  Uberwiegend im
Bereich der grofsen Werkzeug-
maschinen mit Vorschubwe-
gen grofRer als 4 m eingesetzt.
Hier werden sie den in den
meisten Bereichen etablierten

Grinden der Steifigkeit und
Dynamik vorgezogen. Die
Steifigkeit von Zahnstange-
Ritzel-Antrieben ist unabhan-
gig von der Lange des Vor-
schubwegs und der aktuellen

tens. Im Gegensatz dazu muss
der Wellendurchmesser von
Kugelgewindetrieben bei
wachsendem Vorschubweg
vergroBert werden, um die
Steifigkeit konstant zu halten.
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Bezsichnung Spezifikation

Ny = BOOO 1/ min
Symeof-Moof Myax = 137.5 Nm
: ¥ Vinay = 196 m/min
Linear-Direkt-Antrieb Eoo = 7271 N
Planetengetrieb e
anelengetriebe Coey = 106,52 N/pm
Antrisbsritzel TK IEL_I= g4.88 mm
schrigverzahnt

Tabelle 1: Technische Spezifikation

Dadurch wird die Dynamik des
Antriebsstrangs verschlech-
tert, sodass Zahnstange-Rit-
zel-Antriebe den Kugelgewin-
detrieben ab einem Vorschub-
weg groer als 4m vorzuziehen
sind.

Um eine Positioniergenauig-
keit von Zahnstange-Ritzel-An-
trieben zu erreichen, die kon-
kurrenzféhig zur Genauigkeit
von Kugelgewindetrieben ist,
ist das durch die Verzahnungs-
geometrie bedingte Umkehr-
spiel im Antriebsstrang zu
reduzieren. Das Umkehrspiel
eines einfachen Zahnstange-
Ritzel-Antriebs ist immer dann
zu Uberwinden, wenn das
Antriebsmoment einen Vor-
zeichenwechsel erféhrt. Der
am Institut aufgebaute Ver-
suchsstand (Bild 1) verflgt
Uber zwei parallel angeordnete
Zahnstange-Ritzel-Antriebe,
die steuerungsseitig beliebig
gegeneinander verspannt wer-
den kénnen.

Tabelle 1 fasst die wichtigsten
Spezifikationen der einzelnen
Komponenten des Versuchs-
stands zusammen. Die An-
triebsritzel werden durch zwei
Synchron-Maschinen angetrie-
ben. Jeder Synchron-Motor
verfligt Uber einen Geber mit
einer Auflésung von 22 Bit zur
Regelung der Antriebe inner-
halb der Umrichter. Zwischen
Ritzel und Motor befindet sich
ein zweistufiges Planetenge-

triebe. Neben den Zahnstange-
Ritzel-Antrieben verflgt der
Versuchsstand zuséatzlich Uber
einen Linear-Direkt-Antrieb.
Dieser wird fuar die Unter-
suchungen der Eigenschaften
elektrisch verspannter Antrie-
be bendtigt und kann bspw.
Storkrafte in das System ein-
bringen. Der Linear-Direkt-
Antrieb ist nicht mit einem ei-
genen Messsystem zur Rege-
lung des Antriebs ausgestattet.
Aus diesem Grund wird auf
eines der zwei Weg-Mess-
systeme, die in die Tischflh-
rungswagen integriert sind,
zurlickgegriffen. Diese Mess-
systeme haben eine Auflésung
von 0,0977 pm/digit.

Die bisherigen Untersuchun-
gen am Versuchsstand liefer-
ten erste Erkenntnisse in
Bezug auf das Umkehrspiel im
Antriebsstrang und auf die
mechanische Reibung und
Steifigkeit der einzelnen Kom-
ponenten in Abhéngigkeit von
der Verspannung. Zukinftig
sind weitere Systemanalysen
des Zahnstange-Ritzel-Antriebs,
vor allem im Bereich der Ver-
spannung geplant. Daflr wer-
den die regelungstechnischen
Konzepte fUr die Verspannungs-
regelung weiterentwickelt.

KONTAKT

M.Sc. Tim Engelberth
E-Mail: Tim.Engelberth@
isw.uni-stuttgart.de
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UNIVERSELLE BEDIENOBERFLACHEN FUR
MASCHINEN UND ANLAGEN (EVERGREEN)

EIGENENTWICKLUNG ISW

Heutige Werkzeugmaschinen
und Produktionsanlagen stel-
len komplexe Systeme dar, die
dem Nutzer eine Vielzahl an
Funktionen und Konfigura-
tionsmoglichkeiten zur Ver-
flgung stellen. Die Bedienung
dieser Maschinen und Anlagen
ist dementsprechend kom-
plex. Die Interaktion mit den
Systemen erfolgt Uber eine
oder mehrere Bedienober-

flachen, welche im Allgemei-
nen an die Maschinensteue-
rungen angekoppelt sind.

Bedienoberflachen, wie sie im
Bereich der Werkzeugmaschi-
nen vorzufinden sind, haben
sich Uber die letzten Jahre
kaum verandert. Zwar wurde
das Layout teilweise Uberar-
beitet, jedoch sind die Bedien-
konzepte weitgehend unver-

Bild 1: Intuitive Maschinenbedienung

andert geblieben. Nachteilig
an diesen Bedienoberflachen
sind beispielsweise die tief
verschachtelten Menis. Die
MenUstrukturen erfordern zu
viele Bedienvorgénge, um die
Ausfuhrung einer Funktion an-
stofken zu koénnen und erfor-
dern entsprechend Experten-
wissen, wo die gewdlnschten
Funktionen und Konfigurations-
einstellungen zugreifbar sind.




Im Blickpunkt — Deutschlands Exzellenz-Institute

Evergreen
GuI

S ey

Abstraction Interface

B aps | orc

]

Bild 2: Evergreen Systemarchitektur

Hinzu kommt, dass eine Aus-
tauschbarkeit von Bedienober-
flachen nicht gegeben ist.
Werkzeugmaschinen sind in
der Regel mit den steuerungs-
spezifischen Bedienoberflachen
ausgestattet. Die Anbindung
eigener Oberflachen ist auf-
grund proprietarer Kommuni-
kationsschnittstellen nur mit
hohem Aufwand moglich und
aus diesem Grund nicht prak-
tikabel. Dies bedeutet zum
einen, dass nicht die bestmog-
liche, an Anwenderbedlrfnisse
und Maschinenauspragungen
angepasste Oberflache einge-
setzt wird und zum anderen,
dass die Nutzer dieser Ma-
schinen sich entsprechend bei
jeder Werkzeugmaschine mit
der unterschiedlichen Bedie-
nung vertraut machen missen.

Aus diesen Beobachtungen
heraus wurde am ISW ein
Studierendenprojekt des Stu-
diengangs Softwaretechnik
initilert mit dem Ziel, Bedien-

oberflachen als zentrales
Element von Werkzeugmaschi-
nen und Produktionsanlagen
aufzuwerten. Im Vordergrund
des Projekts standen drei
Aspekte: die Vereinfachung
der Bedienung von Maschinen
und Anlagen, die Reduktion
des Aufwandes zur Erstellung
von Bedienoberflachen sowie
die Erhéhung der Austausch-
barkeit.

Zur Vereinfachung der Bedie-
nung von Werkzeugmaschinen
wurden Bedienoberflachen,
wie sie im Bereich der elek-
tronischen Alltagsgerate dem
Stand der Technik entspre-
chen, als Vorbild herangezogen:
Touch- und Gestenbedienung,
flache MenUstrukturen sowie
wenig Funktionalitdt pro Seite
sollen die intuitive Bedienung
komplexer Maschinen und
Anlagen erlauben und die
Nutzung dadurch sicherer und
schneller machen (siehe
Bild 1).

Zur Reduktion des Erstellungs-
aufwandes von Bedienober-
flachen wurde eine Umgebung
geschaffen, die es erlaubt ei-
gene Oberflachen vornehm-
lich zu konfigurieren anstatt zu
programmieren. Die Erstellung
von Bedienoberflachen basiert
auf Vorlagenseiten, die ent-
sprechend der eigenen Anfor-
derungen gestaltet werden
kénnen. Steuerelemente wer-
den per Drag'n'Drop auf den
Seiten platziert. An die einzel-
nen Steuerelemente jeder
Seite kdnnen Steuerungsvaria-
blen fir den lesenden und
schreibenden Zugriff gebun-
den werden (Binding). Die ver-
flgbaren Steuerungsvariablen
konnen vorab ausgelesen wer-
den und als Auswabhlliste fir
das Binding zur Verfligung ge-
stellt werden.

Um die Austauschbarkeit von
Bedienoberflachen zu erhdhen

und den herstellertbergreifen-
den Einsatz der erstellten
Bedienoberflache zu erlauben,
wurde der Evergreen-Server
entwickelt, ein  Kommunika-
tionsserver, welcher die proprie-
taren Kommunikationsschnitt-
stellen der verschiedenen
Steuerungssysteme abstra-
hiert (siehe Bild 2). Aktuell
kann via OPC UA und ADS mit
Maschinensteuerungen kom-
muniziert werden. Der Kom-
munikationsserver kann jedoch
um weitere Kommunikations-
mechanismen erweitert werden.

Durch die verteilte System-
architektur koénnen der Ever-
green-Server und die Bedien-
oberflache auf unterschied-
lichen Systemen ausgefihrt
werden. Der Evergreen-Server
ist in C++ unter Verwendung
plattformunabhangiger Biblio-
theken implementiert, sodass
dieser auf unterschiedlichen
Systemen ausgeflihrt werden
kann, beispielsweise auch di-
rekt auf dem Steuerungs-PC.

KONTAKT

Dipl.-Ing. Matthias Keinert
E-Mail: Matthias.Keinert@
isw.uni-stuttgart.de
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OPC UA WORKBENCH

EIGENENTWICKLUNG ISW

Feldbus

Batrisbsdatenerfassung
Computerized Numerical Canirol
Graphical User Interfaca
Human-Machine Inlerface

Inpul Qutput
Maschinendalenerassung
Manufacturing Execution System
Spaicherprogrammierbare Steusrung

Bild 1: Stand der Technik von M2M

Kommunikation

Mit dem Ziel die Validierung und Funktionsiiberprifung neuer OPC UA Produkte zu ermaglichen
bzw. zu vereinfachen, hat das ISW die OPC UA Workbench im Rahmen einer Eigenentwicklung

entworfen. Es ist somit maglich, direkten Eingriff auf eine OPC UA Umgebung zu nehmen und das
dynamische Verhalten anderer Teilnehmer zu testen.

Fiar die nicht-echtzeitfahige
Kommunikation im Bereich
von Fertigungseinrichtungen,
beispielsweise flr die Vernet-
zung von Benutzeroberflachen
mit Maschinen und Anlagen,
wird vermehrt das Kommuni-
kationsprotokoll OPC UA ein-
gesetzt. Durch dieses Protokoll
besteht ein Kommunikations-
standard, der die einheitliche
und standardisierte Kommuni-
kation in allen Ebenen der
Fertigungstechnik ermdglicht.

OPC UA erlaubt die plattform-
unabhangige, skalierbare und
abgesicherte Kommunikation
bei gleichzeitig hohem Daten-
durchsatz zur Verbindung ver-
schiedenster Systeme. Bild 1
stellt den heutigen Einsatz von
OPC UA Uber verschiedene
Schichten der Automatisie-
rungspyramide dar. Neben der
Anbindung der Prozessleit-
ebene mittels OPC UA ist es
heute bereits gangig die Be-
triebsleit- und Unternehmens-

ebene via OPC UA Kommuni-
kation direkt mit Maschinen
und Anlagen zu verbinden.

Fir den Einsatz des Protokolls
in unterschiedlichen Anwen-
dungsbereichen besteht mit
OPC UA die Maglichkeit, Infor-
mationsmodelle zu spezifi-
zieren, die festlegen, welche
Daten und Informationen kom-
muniziert werden, sowie die
Datenstruktur.

KONTAKT

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

Dipl.-Ing. Felix Kretschmer
E-Mail: Felix.Kretschmer@
isw.uni-stuttgart.de




Bild 2: Systemarchitektur
der OPC UA Workbench
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Bei der Entwicklung von Kom-
ponenten und Softwarean-
wendungen fir den Maschi-
nen- und Anlagenbau besteht
die Herausforderung, dass
zum Zeitpunkt der Entwicklung
das Gesamtsystem oftmals
nicht zur Verfligung steht.
Dies trifft auch fir die Ent-
wicklung von OPC UA Anwen-
dungen zu - beispielsweise
werden grafische Benutzer-
oberflachen oder Leitsysteme
entwickelt, die mittels OPC
UA an die Steuerung angekop-
pelt werden sollen, ohne dass
jedoch das Steuerungssystem
flr Tests verflgbar ist. Analog
verhdlt es sich bei der Ent-
wicklung von Informations-
modellen. Test und Validierung
des Gesamtsystems sind von
daher wahrend der Entwick-
lung nur mit grolem Aufwand
maoglich oder aber erst zu
einem spaten Zeitpunkt, so-
bald alle Komponenten zur
Verfligung stehen.

Die OPC-Foundation, die fir
die Weiterentwicklung und
Pflege des OPC-Standards
verantwortlich ist, stellt zur
Validierung von OPC UA Ser-
vern und Clients ein Werkzeug
bereit, das OPC UA Com-
pliance Test Tool (UA CTT).
Mithilfe dieses Werkzeugs
kann Uberprift werden, ob

sich die entsprechende An-
wendung gemaf der OPC UA
Spezifikation verhalt. Eine ganz-
heitliche Systembetrachtung,
die auch das Kommunikations-
und Reaktionsverhalten einer
OPC UA Anwendung abbildet,
wird durch das UA CTT jedoch
nicht angestrebt.

Mit dem OPC UA Simulation
Server stellt die Firma Prosys
eine Umgebung bereit, die
den Ansatz einer ganzheit-
lichen Systembetrachtung ver-
folgt. Mit dem Simulation
Server lassen sich Signale ge-
nerieren und Konfigurationen
vorgeben, um bei der Entwick-
lung von OPC UA Client-An-
wendungen eine Gegenstelle
fir Test und Validierung zu
haben. Unbericksichtigt bleibt
hier jedoch die Abbildung von
Verhaltensweisen, wie sie im
Bereich der Automatisierungs-
und Steuerungstechnik zusatz-
lich vorzufinden sind - bei-
spielsweise die Veranderung
des OPC UA Adressraums
durch An- oder Abwahl von
Maschinenachsen, fehlerhaftes
Anwendungsverhalten oder
die Reaktion bei Kommandie-
rung der Gegenstelle.

Die Eigenentwicklung des
ISW stellt aus diesem Grund
einen Ansatz zur ganzheit-

lichen Betrachtung von Sys-
temen vor, die durch OPC UA
miteinander vernetzt sind. Die
OPC UA Workbench ermag-
licht es Uber den Funktions-
umfang des UA CTT oder des
Simulation Server hinaus OPC
UA Anwendungen ganz oder
teilweise in ihrem Verhalten
abzubilden. Hierzu kdénnen
OPC UA Server und Clients
instanziiert und konfiguriert
werden. Auch Multiinstanziie-
rungen sind maoglich. Uber
eine Skriptumgebung kann
dann dem Anwendungsfall
entsprechend ein beliebiges
Verhalten generiert werden,
welches sich im Adressraum
des OPC UA Servers wider-
spiegelt. Somit besteht bei-
spielsweise die Maglichkeit
zur Erweiterung oder Reduk-
tion des Adressraums und zur
Anderungvon Variablenwerten.
Uber die Instanz des OPC UA
Clients kénnen aus der Skrip-
tumgebung heraus Anfragen
an bestehende OPC UA Server
gesendet werden, um Variab-
len zu beschreiben, zu lesen
oder zu abonnieren. Auf diese
Weise besteht mit der OPC
UA Workbench die Méglichkeit
Umgebungen aufzusetzen, die
far Entwicklung und Test von
OPC UA Server- und Client-
Anwendungen, sowie von
Informationsmodellen genutzt
werden koénnen. Die OPC UA
Workbench ist so realisiert,
dass auf den Adressraum der
instanziierten OPC UA Server
im laufenden Betrieb Einfluss
genommen werden kann,
ohne die Serveranwendung
beenden oder gar erneut kom-
pilieren zu mussen (Online-
Change). Die Gesamtarchitek-
tur sowie die Zusammenhange
zwischen OPC UA Workbench
und zu testender Anwendung
sind in Bild dargestellt und in
die einzelnen Ebenen geglie-
dert.
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Bild 1: Slave Conformizer Architektur

Der im Sercos Testlaboratorium & Kompetenzcenter entwickelte Slave Conformizer wurde zur
Zertifizierung von Sercos Slaves (Antrieben, E/A-Peripherie) entwickelt. Das Ziel des Slave

Bild 2: Aufbau des Testentwicklungstools

Conformizers besteht einerseits darin, die Konformitat der Sercos Slaves auf die Sercos Spezifikation
zu liberpriifen. Andererseits soll durch den Slave Conformizer die Entwicklung von Sercos Slaves
optimiert werden, da dieser als Referenzgerat fiir die Gerateentwicklung dienen kann.

Der Sercos Slave Conformizer
ist in der Lage, Sercos Slave
Gerdte gemald der Spezifika-
tion zu Uberprifen. Er kann die
Funktionalitdten eines Sercos
Slaves mittels eines Standard-
Masters auf ihre Konformitat
abprifen.

Zudem kann er eingesetzt wer-
den, um Zertifizierungstests
vorzubereiten, indem Gerate-
fehler bereits im Vorfeld er-
kannt und behoben werden
kénnen. Dies ermdglicht den
Herstellern eine unabhangige
Entwicklung des Gerétes bei
gleichzeitiger Uberprifung der
Geratefunktionen.

Die Architektur des Sercos
Slave Conformizers besteht
aus einem eclipse-basierten

Test-Framework und einer
Middleware, welche die Kom-
munikation mit dem Sercos
Treiber (die SERCANS PCI-
Masterkarte)ermaoglicht (siehe
Bild 1). Durch den Einsatz des
standardisierten  Netzwerk-
protokoll SOAP, lasst sich die
Komplexitat in der Applikation
reduzieren. Die Implementie-
rung von Testféllen zur Kon-
formitatsiberprifung erfolgt
in der objektorientierten Skript-
sprache Ruby und die Testfélle
werden automatisch abgear-
beitet. Dabei kénnen die Test-
falle um herstellerspezifische
Tests erweitert werden.

Um die Entwicklungszeit der
Testfalle zu minimieren, wird
eine GUI-gefiihrte Testentwick-
lung verfolgt. Dies ermdglicht

baukastenbasiert  Testfélle
zusammenzustellen. Dem An-
wender steht ein Tool zur
Verfligung, welches eine Test-
fallerstellung ohne Kenntnisse
in  Ruby-Programmierung er-
moglicht. Weiterhin wird das
Tool an eine Testdatenbank
(Wiki) angebunden, in der
Testfalle beschrieben und ab-
gelegt sind. Der Aufbau des
Tools ist in Bild 2 abgebildet.
Der Baustein ,Basiswissen
zur Testfallerstellung” stellt
eine logische Abbildung des
Testframeworks dar. Der Bau-
stein , Wiki-Formatter” bindet
den zu erstellenden Testfall
aus der Testdatenbank ein.
Letztlich generiert der Bau-
stein ,Ruby Generator” das
Testskript, welche im Confor-
mizer ausflhrbar ist.

SEercos

the automation bus

KONTAKT

Dipl.-Ing. A. Atmosudiro
E-Mail:
Agus.Atmosudiro@
isw.uni-stuttgart.de

Dipl.-Ing. J. Lopes
E-Mail: Joao.Lopes@
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VIRTUELLER TISCHKICKER
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Durch den neuartigen Software- und Hardware-
in-the-Loop-Demonstrator ,Virtueller Tisch-
kicker” soll auf spielerische Weise die Qualitat

der Ausbildung der Studenten am ISW gestei-

gert werden.

Bild 2: Aufbau des Demonstrators

,Virtueller Tischkicker”

Vorlesungen wie Steuerungs-
technik I/1l, Simulation auto-
matisierter Maschinen und
Prozesse oder die Bachelor
Projektarbeit werden jedes
Jahr an der Universitat Stuttgart
von rund 300 Studierenden un-
terschiedlicher Studiengdnge
(Maschinenbau, Automatisie-
rungstechnik/Mechatronik,
Technische Kybernetik, Simu-
lation Technology, u.v.m.) ab-
solviert. In diesen Vorlesungen
werden die Themengebiete
SPS-Technik, CNC-Technik und
deren Programmierung, Hard-
und Software-in-the-Loop Simu-
lation, Echtzeitsimulation und
Bus-Topologie behandelt.

1
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Bild 3: Prinzipskizze des virtuellen Tischkickers
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Im Hinblick auf die Verbesse-
rung des Praxisbezuges und
der Anwendbarkeit dieser the-
oretischen Lehrinhalte wurde
ein virtueller Tischkicker mit
simuliertem Spielfeld in der
Echtzeitsimulationsumgebung
Virtuos aufgebaut (siehe
Bild 1). Der Tischkicker basiert
auf einem Echtzeitsimulations-
rechner mit einer 3D-Visuali-
sierung fur das virtuelle Spiel-
feld, welcher durch zwei reale
Motion-Control-Steuerungen
(SPS/MC) und vier mechatro-
nische Eingabegerate (analog
zum realen Kicker mit Force-
Feedback) angesteuert wer-
den kann. So kann entweder
Mensch gegen Steuerung
oder Steuerung gegen Steue-
rung gespielt werden (s. Bild 2
und 3). Ziel ist es, den Einsatz
von Echtzeitsimulationen und
das Zusammenspiel von Steue-
rungs- und Kommunikations-
technik und Mechanik, Sen-
sorik und Aktorik zu demons-
trieren.  Studenten sollen
Steuerungsprogrammierung
und Entwicklung von Algorith-
men an diesem Demonstrator
.Spielerisch” erlernen und um-
setzen (Steuerung gegen
Steuerung).

Der virtuelle Tischkicker wird
in folgenden Bereichen als
Lehrsystem genutzt:

» Vorlesungen: Steuerungs-
technik |, Steuerungstech-
nik I, Simulation auto-
matisierter Maschinen und
Prozesse.

» Projektibung: Im Rahmen
von Projektibungen im Be-
reich der Mechatronik wird
jedes Jahr ein Wettbewerb

Bild 1: Virtuelles Spielfeld in Virtuos

ausgerichtet. Dabei sollen
studentische Teams Spie-
ler auf Basis von SPS- und
MC-Steuerungsprogram-
men entwickeln und diese
gegeneinander antreten
lassen. Sie erwerben im
Laufe dieser Projektlibung
Wissen in den Bereichen
Echtzeitsimulation, SPS/
MC-Programmierung, Kom-
munikationstechnik und die
Inbetriebnahme von Ma-
schinensteuerungen.

Studien-, Bachelor- und
Diplomarbeiten: Diese Ar-
beiten werden in den Be-
reichen Echtzeitsimulation,
Steuerungstechnik und Kon-
struktion ausgeschrieben.

Hauptfachpraktika: Gleich-
zeitig dient das Lehrmodell
als Basis flr ein weiteres
Hauptfachpraktikum in den
Bereichen SPS/MC-Pro-
grammierung, Echtzeit-
simulation und Kommuni-
kation.

Anschauungsobjekt: Es
besteht die Maoglichkeit
das Lehrmodell bei publi-
kumswirksamen Veranstal-
tungen, wie dem Tag der
Wissenschaft, Unitag,
GirlsDay und Messen ein-
zusetzen.

KONTAKT

Dipl.-Ing. Philipp Neher
E-Mail: Philipp.Neher@
isw.uni-stuttgart.de
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2.3 DIENSTLEISTUNGEN
FUR DIE INDUSTRIE

Innovationstage am ISV, Hallenbesichtigung Programmierung und Inbetriebnahme einer Ultraschallpriifanlage

Das ISW berat Industrieunternehmen rund um die am Institut bearbeiteten Forschungsthemen
und hilft damit den Transfer von der Grundlagenforschung in die Industrie sicherzustellen.
Dariber hinaus werden Firmen bei der Umsetzung von Prototypen bis hin zu neuen Produkten
durch das Know-How am ISW entsprechend ihrer Anforderungen unterstiitzt.

BERATUNG UND » Modellierung und Simulation » Steuerungstechnisches
ENTWICKLUNG Forum
» Baukastenbasiertes
» Steuerungskonzepte, -archi- Engineering » Industriearbeitskreis

tekturen und -algorithmen Simulationstechnik
» FPGA-L6sungen
» Regelungsverfahren, -para- » Ethernet-basierte
metrierung und -methoden » Maschinen- und komponen- Kommunikation
tenoptimierung
» Kommunikationstechnik » Industriearbeitskreis
(sercos, ProfiNet. EtherCat, ...)  » Auslegung von Antrieben »Security in der Automation”

» Sondermaschinen » Softwarearchitekturen »

Hardware-in-the-Loop

» Technologieberatung

SCHULUNGEN UND

SEMINARE
KONTAKT
» Lageregelseminar Dr.-Ing. Armin Lechler
E-Mail: Armin.Lechler@
Analyse und Optimierung des » Stuttgarter Innovationstage isw.uni-stuttgart.de
Betriebsverhaltens von Kugelgewindetrieben
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Das Institut sowie dessen Angehorige erhielten zahlreiche Auszeichnungen fiir internationale

Forschungsprojekte und Lehrtatigkeiten.

AWARD

Im September 2012 wurde
Professor Verl mit dem , Julius
von Haast Fellowship Award”
ausgezeichnet. Der neusee-
landische Forschungspreis der
Royal Society of New Zealand
wird an international bedeu-
tende deutsche Wissenschaft-
ler in Anerkennung herausra-
gender Leistungen und zur
Vertiefung der Kooperation mit
neuseelandischen Wissen-
schaftlern vergeben.

Herr Michael Abel erhielt den
Best Paper Award der 23rd
FAIM Conference, Porto, Por-
tugal, Flexible SOA based
Platform for Research on
Start-up Procedures for Recon-
figurable Production Machines,
2013.

Herr Prof. Klemm erhalt den
atp-Award als Co-Autor flr den
besten Beitrag von Frau
Annika Kufner , Fortschritt bei
Simulation von Montagema-
schinen” (atp edition 9/2011)

Herr Agus Atmosudiro erhalt
den Best Paper Award vom
DET 2014 am IAO.

EHRENPROFESSUR

Gleichzeit erhielt Verl eine
Ehrenprofessur der Universitat
Auckland und ist damit Mit-
glied der dortigen Ingenieurs-
Fakultat. Im Rahmen eines
Stipendiums wird Prof. Verl
Uber drei Jahre hinweg immer
wieder in Neuseeland lehren
und forschen. Zur Zeit werden
in diesem Zusammenhang
auch Austauschprogramme
far Studierende aus Stuttgart
und Neuseeland aufgesetzt.

EHRENDOKTORTITEL

Darlber hinaus wurde Alexan-
der Verl Anfang Oktober 2012
ein Ehrendoktortitel der Tech-
nischen Universitat Cluj-Napoca
verliehen. Seit vielen Jahren
arbeiten die Universitaten in
Cluj und Stuttgart eng zusam-
men. Im Rahmen der Zu-
sammenarbeit mit Rumanien
wurde erst kirzlich eine duale
Promotion zwischen der Uni-
versitat Stuttgart und der TU
Cluj vereinbart. Ein deutsch-
sprachiger Studiengang in Clu;j
wird in weiten Teilen mit
Dozenten aus Stuttgart durch-
geflhrt.

Der Ehrendoktortitel der TU
Cluj ist bereits der zweite flr
Alexander Verl: Im November
2010 hatte er die Ehrendoktor-
wurde der Polytechnischen
Universitat Timisoara erhalten.
,Ich freue mich nattrlich, dass
unsere gute und enge Zusam-
menarbeit mit Rumanien of-
fenbar sehr geschatzt wird”,
so ISW/IPA-Chef

Innovationspreis der Automa-
tisierungsindustrie, SPS/IPC/
DRIVE 2013 fur Werner Kraus,
Alexander Spiller und Andreas
Pott

Pater Kiemm




3 LEHRE
3.1 VORLESUNGEN, UBUNGEN,
PRAKTIKA UND KURSE

Im Blickpunkt — Deutschlands Exzellenz-Institute

Steuerungstechnik mit Antriebstechnik - 260 - 290
Zuséatzliche Ubungen zur Steuerungstechnik - 150 - 160
Steuerungstechnik |l - 40 - 32
Steuerungstechnik der Werkzeugmaschinen und Industrieroboter 60 - 72 -

Angewandte Regelungstechnik in der Produktionstechnik 15 - 20 -

Softwaretechnik flr Prozessplanung und Leitsysteme | - 15 - 15
Grundlagen der Prozessrechentechnik und der Softwaretechnik - - 5

Softwaretechnik flr Prozessplanung und Leitsysteme |l 20 - 18 -

Robotersysteme — Auslegung und Einsatz (diese Vorlesung wird nicht mehr - 12 - -

angeboten, da Dr. Wurst in den Ruhestand gegangen ist)

Modellierung, Analyse und Entwurf neuer Roboterkinematiken 11 - 13 -

Robotersysteme — Anwendungen aus Industrie und Servicerobotik 30 - 22 -

Robotersysteme — Anwendungen aus der Servicerobotik - 30 - 18
Olhydraulik und Pneumatik in der Steuerungstechnik 20 - 85! -

Automatisierung in der Montage- und Handhabungstechnik 35 - 40 -

Bionik 25 - 85 -

Mechatronische Systeme in der Medizin — Anwendungen aus der Rehabilitation - 60 - 70
und Orthopéadie

Steuerungstechnisches Praktikum 60 120 B5) 130
APMB (Allg. Praktikum Maschinenbau) 80 70 85 73
C/C++ Kurs 85 15 40 13

Das ISW bietet ein umfangreiches Vorlesungs- und Praktikumsangebot in den Bereichen Steue-

rungs-, Antriebs-, Simulations- und Robotertechnik. Studierende des Maschinenbaus, der
Automatisierungstechnik, der Mechatronik, der Technischen Kybernetik, der Elektrotechnik und
Informatik, aber auch des Technologiemanagements und der technisch orientierten Betriebs-
wirtschaftslehre besuchen diese Veranstaltungen.

Praktika bieten den Studie-
renden Einblicke und Erfah-
rungen an realen Maschinen
und Anlagen, um das in den
Vorlesungen vermittelte Wis-
sen zu vertiefen. Dies umfasst
beispielsweise die Program-
mierung von SPS, das Program-

mieren von Werkzeugmaschi-
nen und Industrierobotern
oder die Einstellung von Achs-
reglern an Vorschubachsen.

Erfreulich ist der andauernd
hohe Zuspruch der Studieren-
den an den Veranstaltungen,

der es dem ISW ermdglicht
die Studierenden auch fur
studentische Arbeiten (Stu-
dien-, Bachelor-, Diplom-, Mas-
terarbeiten, Beschéaftigung als
wissenschaftliche Hilfskraft)
an das Institut zu gewinnen.
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3.2 ABGESCHLOSSENE
STUDENTISCHE ARBEITEN

Eine wertvolle Bereicherung fiir die Arbeiten des Instituts sind die zahlreichen studentischen

Arbeiten. Die Studierenden konnen hautnah die aktuellen Forschungen der wissenschaftlichen
Mitarbeiter unterstiitzen. Auf Grund der vielfaltigen Einbindung des ISWs in unterschiedliche
Studiengange kommen Studierende des Maschinenbaus, der Automatisierungstechnik, der

Mechatronik und Technischen Kybernetik aus verschiedenen Semestern zu Studienarbeiten (SA),

Diplomarbeiten (DA), Bachelorarbeiten (BA) und Masterarbeiten (MA). I

Die hohe Anzahl an abge-
schlossenen Arbeiten zeigt,
dass das Institut interessante
und innovative Angebote an
die Studierenden machen kann,
die von diesen geschatzt und
mit hohem Engagement um-
gesetzt werden.

2014

Brodbeck, Paul
Stick-Slip in reibadaptiven Fihrungen

Neumann, Tobias

Konzeption und prototypische
Realisierung eines Kompensations-
verfahrens zur Minimierung der
thermischen Drift eines spanenden
Industrieroboters in der automobilen

GroRserienfertigung

Esslinger, Dominik
Texture Classification for Service
Robotics

Rieble, Nikolas

Machbarkeitsstudie: Nutzung von
Technologien aus der Unterhaltungs-
elektronik als Ersatz hochgenauer und
teurer Sensoren zur 3D-Objekterken-

nung im Szenario ,, Sortiervorgang”

Kim, Christoph
Entwicklung eines Verfahrens zur
Sturzerkennung mit optischen

Sensoren auf einem Mikrokontroller

Schwarz, Martina

Bahnplanung synchroner Kinematiken

Siegler, Jonathan
Virtuelle Inbetriebnahme eines

Drehfraszentrums

Kretschmer, Felix

Entwicklung eines Kommunikations-
protokolls zur Nutzung in einer cloud-
basierten Steuerung

Sun, Qian
Erkennung und Handhabung von
Siliziumwafern in flissiger Umgebung

Sommer, Philipp
Konzept und Implementierung einer
Echtzeitsimulation in eine Motion-

steuerung

Yang, Qiming

Optimierung und Untersuchung des
Kugelgewindetriebe-Modells durch
FEM

Boje, Timo
Konzeption, Auslegung und Konstruk-
tion eines 4-achsigen Manipulators

Vogel, Eric

Verfahren zur Langzeitdatenspeiche-
rung von beliebigen Ereignissen und
Zustanden an einer (TRUMPF-)

Werkzeugmaschine

van de Weyer, Matthias
Entwicklung einer high-speed Pick and

Place Anwendung mit Bildverarbeitung

Reinthaler, Andreas
Konzept eines Baukastensystems
fr Prozessmodule in modularen

Mikromontageanlagen

Christoph, Sabrina

Konzept eines variablen Elektro-
Mechanik-Dampfer-Feder-Aktors auf
Basis des Hillschen Muskelmodells

Abawi, Christian

Entwicklung eines intelligenten
Knochenbohrers mit autonomer
Penetrationserkennung fir die

Wirbelsdulenchirurgie

Hermann, Anton
Machbarkeitsstudie: Nutzung von
Technologien aus der Unterhaltungs-
elektronik als Ersatz hochgenauer und
teurer Sensoren zur 3D-Objektlage-
erkennung im Szenario ,, Griff in die

Kiste"”
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Kaiser, Benjamin

Konzeption und Umsetzung einer
Look-Ahead- Funktion fur
NC-Steuerungen zur echt-parallelen
Ausfliihrung auf Multicore-Prozessoren

Bentele, Jonas

Entwicklung eines Teststandes fir
den verbesserten Stofftransport in
membrangekoppelten Systemen

Friman, Alfred

Datengetriebene Parametrierung und
Identifikation von Zustandsmodellen
aus aufgezeichneten Verbrauchsdaten

Zimmermann, Tobias
Auslegung, Erweiterung und
Steuerung eines FDM-Baukastens

in Kooperation mit Fischertechnik

Gao, Hong
Aufbau einer Simulationsumgebung
fur die Auslegung der Steuerung von

Hydraulik-Hybrid-Systemen

Weber, Stefan
Anbindung eines FDM-Druckwerkes
an eine KR C4 Robotersteuerung mit

Kuka.CNC Steueroptionen

2013

Claassen, Jorg
Entwicklung eines Steuerungs-
konzepts flr eine robotergestitzte

Prifanlage

Nadale, Valentino

Konzeption und Umsetzung einer
Anwendung fir mobile Endgerate zur
Diagnose von Werkzeugmaschinen

Rothfuss, Andreas

Bewertung von Formgedachtnis-
Aktoren im Hinblick auf Einsatz-
moglichkeiten in der minimal-invasiven

Chirurgie

Honold, Clemens
Entwicklung einer kartesischen
Kraftregelung fur Seilroboter

Mall, Matthias
Funktional einheitliche Modellierung

und Simulation von Materialfluss-

systemen in der Feinplanungsphase
mit Hilfe von echtzeitfahigen Physik-

modellen

Jacksch, Alexander

Funktional einheitliche Modellierung
und Simulation von Materialfluss-
systemen in der Konzeptphase mit
Hilfe von ereignisbasierten Modellen

Vogel, Eric
Entwicklung einer OPC UA Testbench

von Olnhausen, Marcel
Beschreibung und Modellierung von
Inbetriebnahmevorgéngen in Rekon-
figurierbaren Maschinensystemen

Sun, Da
Dynamisches Verhalten von Sinter-

gleitlagern

Scheifele, Stefan
Rekonfigurierbare FEM-Struktur-
Simulation einer kleinen modularen

Werkzeugmaschine

Huang, Yongpeng
Konzipierung einer Steuerungs-

architektur fir Servopressen

Paule, Alex
FEM basierte Optimierung von

Modulen fur Schwinggleitfihrungen

Pacios, Cristina Cobo
Evaluation geeigneter Reparatur-
mafinahmen von fehlerhaften
Werkstlcken

Blas-Santibanez, Luis Pedro
Design und Implementierung einer
proaktiven Prozessregelung

Eberhardt, Anthony

Virtuelle Inbetriebnahme einer
Produktionslinie mit Fordertechnik,
Handhabung und Lagertechnik

Proszuk, Laurentius
Kollisionstiberwachung fur einen

ferngesteuerten Roboter

Graser, Christian
Optimierung der Prozessparameter
bei der NC Bearbeitung

Universitat Stutt

Institut fir Steuerungstechnik I!

Troster, Mark

Mechanischer Aufbau eines auto-
nomen Meeresroboters nach dem
bionischen Vorbild des Oktopus

(Roboctopus)

Halim, Karim

Konzeption und Realisierung einer
Klaviaturprojektion und einer
Schnittstelle zur Anbindung einer
3D-Erfassung an die Steuerung des
Robotikband-Keyboarders

Abawi, Christian

Konstruktion eines Instrumentenan-
triebs flr einen parallelkinematischen
Chirurgieroboter

Grozinger, Alexander
Inbetriebnahme und Programmierung

einer Frdsmaschine

Janzen, Jascha
Konzeption und Implementierung von

SPS-Software fir ein Hochregallager

van de Weyer, Matthias
Entwicklung eines Demonstrators zur

GSM basierten Datenlbertragung

Knéller, Carl
Konzeption einer Abflllmaschine fur

Trockenfrichte und Nisse

Bauer, Nico
Angewandte Optimierungsverfahren
zur zustandsbasierten Verbrauchs-

reduktion von Werkzeugmaschinen

Jiawei, Xue

Entwicklung einer Architektur zur
steuerungsinternen Verbrauchsvor-
hersage in Verbindung mit TwinCAT 3

Siebert, Witalij

Konzeption und Umsetzung einer
Methode zur praktischen Evaluierung
von Griffplanern in der Servicerobotik

Kett, Jannik
Erstellung eines Frameworks zur
automatisierten und kontinuierlichen

Quialitatssicherung

Grober, Jan
Entwurf eines transportablen

Vorlesungsdemonstrators in Form
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eines modularen translatorischen

Mehrmassenschwingers

Meyer, Hannes

Entwicklung eines Verfahrens zur
Konfiguration und automatischen
Generierung von Steuerungsproto-

typen flr Simulationsmodelle

Isaew, Alexander

Konzeptionierung und Aufbau einer
Prozessdatenerfassung fir die induktive
Warmebehandlung mit Speicherung
der Rohdaten

Ziegler, Patrick

Konzeption und Implementierung
eines Ruby-Skript-Interpreters in die
Leitsteuerung einer Hohenwind-

nutzungsanlage

Garcia, Victor Daniel Eraso
Commissioning and Enhancement of

a Powerline Communication System

Speitelsbach, Samuel
Kraft-Momenten-geregeltes Fligen

von USB-Steckern

Zeeb, Anna
Untersuchung und Entwicklung von
Bildmerkmalen zur Objektlageerken-

nung in Produktionsumgebungen

Blaszczyk, Reiner
Analyse und Reverse-Engineering

eines Engineering-Protokolls

Rauch, Christian
Automatische Generierung von
Simulationsmodellen

Kohlhase, Markus

Konzeption und Implementierung
einer webbasierten Applikation zur
zielgerichteten Informations-
beschaffung aus einer integrierten
Produkt- und Montageontologie in

der variantenreichen Serienfertigung

Hohr, Sara

Umsetzung und Vergleich online-
fahiger lastgangoptimierender
Bewegungssteuerungen fir Hoch-

regallager

Slomian, Frank

Erstellung und Analyse von
Algorithmen zur kameragestitzten
Verkehrszeichenerkennung

Tsan, Ting

Automatisierung eines Robotermodells

Niedballa, Dennis
Konzept und Realisierung einer

Maschinensteuerung in der Cloud

Zaiser, Matthias

Konzeption und Entwicklung einer
mobilen Anwendung (App) zur
Steuerung einer SPS

Negele, Thomas
Integration von Bewegungsalgo-
rithmen zur autonomen Fortbewegung

in eine kleine Werkzeugmaschine

Engelberth, Tim
Konzeption, Konstruktion und
Programmierung einer omnidirektional

fahrenden Roboterplattform

Schafer, Philipp
Konzeption und Konstruktion eines

Modellférdersystems

Grampp, Sebastian
Visuelle Bewegungsverfolgung eines
Kanalroboters mittels HDR-Stereo-

kamera

GaBmann, Felix

Lastregelung synchron bewegter
Regalbediengeréte durch Optimierung
der Bahnplanung

Eric, Bojan

Entwicklung eines mit Festo-Muskeln
angetriebenen Handschuhs fir den
Einsatz bei der Rehabilitation nach
Handldhmungen oder zur

Kraftverstarkung in der Produktion

Ebner, Simon

Aufbau eines Komponentenkatalogs
und Entwicklung eines User Interfaces
zur Konfiguration von automatisierten

Tests

Schnierle, Marc
Entwicklung eines Auftragsplaners
zur Steuerung des Energieniveaus

Schmid, Sebastian
Modellierung und Steuerung einer
echtzeitfahigen Materialflusssimulation

einer Lagervorzone

Horner, Nadja
Automatisierung eines Aufzugmodells

Bartole, Benjamin
Entwicklung eines Trajektoriengenera-
tors zur energieverbrauchsoptimierten

Bewegung von Regalbediengeraten

Chen, Zhaowen
Programmierung einer Leitebene zur

Steuerung eines Hochregallagers

Eckard, Carolin
Klassifizierung von Objektoberflachen
in Punktwolkendaten flr einen mobi-

len Serviceroboter

Maget, Fabiola
Software zur energieoptimalen

Ansteuerung von Werkzeugmaschinen

Rivas, Tomas Macias
Model-Driven Validation Mechanism

for Bus System Specification

Romer, Anne

Entwicklung eines Verfahrens zur
Stitzung der optisch-inertialen
Lageverfolgung in dynamischen

Umgebungen

Nguyen, Phuc Lanh
Automatisierte Validierung von
Finite-Elemente-Modellen von

Werkzeugmaschinenkomponenten

Martin, Christian

Theoretische Reglerauslegung an einer
Werkzeugmaschine im Vergleich mit
praktischen Einstellverfahren

Weichel, Benedikt
Einstellparameteroptimierung fur
Schwenkeinheiten durch Bewegungs-
analyse mittels Smartphonesensorik

ElAtly, Mohamed Amin
Development of different FEM ball
models and investigation of their
application in 3D model of Spindle

nut drive
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Laroussi, Rihab

Entwurf und Validierung von
Regelungskonzepten zur
Schwingungsreduktion mittels
Piezoaktoren bei Bearbeitungsrobotern

Held, Frederik

Entwicklung und Realisierung einer
Softwareldsung zur automatischen
Erstellung von Schichtrasterdaten aus
3D-CAD-Modellen

Zhang, Yifeng
FE-Modellierung und dynamische
Analyse eines Kugelgewindetriebs

Petri, Dmitri

Entwicklung eines Simulationsmodells
fur das Rapid-Prototyping eines
Umformwerkzeuges mit integriertem

Transfer fir Servopressen

Sommer, Philipp

Konzeption und Umsetzung einer
soft- und hardwarebasierten Lésung
zur durchgéngig automatisierten

Testdurchfihrung

Bergbauer, Florian
Entwurf und Implementierung einer
Testumgebung flr FPGA-basierte

Antriebsregler’

Reiser, David

Bestimmung von Lageabweichungen
zusammengesetzter Bauteilgeo-
metrien durch 3D-Objekterkennung
in der Industrierobotik

Jemaa, Karim Ben
Verbesserung der Prozessstabilitat
durch adaptive Drehzahlregelung

Trampusch, Max
Entwicklung von Greiftechnik fir
Kleinstteile

Drescher, Marcel

Untersuchung einzelner Einfluss-
groRen auf die Spalterzeugung beim
Aufwaélzprozess mit Robotern

Siegl, Sebastian
Evolutionare Bahnplanung synchroner

Kinematiken

Rahtz, Christian

Steigerung der Prozesssicherheit von

2D-Laserschneidanlagen durch regel-

werksbasierte NC-Bahnmodifikationen

Hofmann, Ferdinand

Konzeption und Umsetzung einer
abstrakten Schnittstelle fir den Zugriff
auf Steuerungsdaten

Lan, Tian

Modellbildung und Systemidentifi-
kation des seilgetriebenen parallelen
Roboters IP Anema

Marker, Michael

Hochgenaue Regelung einer astrono-
mischen Montierung mit Hilfe fehler-
kompensierter Auswertung eines
Sin/Cos Gebers

Krenz, Carsten
Aufbau eines Versuchsstandes
zur Bewertung verschiedener Luft-

lagergeometrien an einem Planarlaufer

Wache, Jonathan

Entwicklung eines Verfahrens zur
Fehlerdetektion auf texturierten
Oberflachen mit photometrischem

Stereo

Schwaderer, Manuel

Prozess- und Anforderungsanalyse
an ein werkstlckorientiertes Bedien-
Assistenzsystem, zur Optimierung
der Benutzerfreundlichkeit von
Werkzeugmaschinen

Kummler, Sebastian

Analyse der Leistungsgrenzen aktuel-
ler 3D-Drucker aus dem semiprofes-
sionellen Bereich und Konzeption von
Verbesserungen fir die MafRhaltigkeit
von gedruckten Objekten

2012

Classen, Jorg
Entwerfen einer Testumgebung fur
.Pick und Place” Roboter und Testen

eines Referenzmodells

Vieler, Hendrik
Berechnung energieoptimaler
Trajektorien eines Regalbediengerates

Lakhdhar, Barhim

Konzeption und Realisierung einer
Gesamtanlagensteuerung fur einen
roboter-basierten Simulator mit
Zusatzachse

David, Mihai-Alexandru
Entwicklung und Realisierung einer
Druckregeleinheit fur Inkjet-Druck-
systeme auf Basis eines RTOS

Nieballa, Dennis

Implementierung eines universellen
Softwareformats zur Ablaufplanung
und Steuerung von Inkjet-basierten
2D- und 3D Druckprozessen

Miermeister, Philipp
An Auto Calibration Method for

Cable-driven Parallel Robots

Koch, Stefan
Konstruktion und Entwicklung einer

Ultraschall-Schwinggleitfihrung

Nadale, Valentino
Entwicklung eines vollautomatisierten

Keyboardspielers

Wiek, Fabian
Entwicklung eines Verfahrens zur
automatischen Konfiguration von

Bildverarbeitungskomponenten

Meyer, Hannes
Schaltschrankkonzeptionierung eines
Multiachsversuchsstandes

Slomian, Frank

Neuaufbau und Inbetriebnahme eines
Schaltschrankes zur Ansteuerung von
zwei Lineardirektantrieben

Grotz, Peter
Aufbau eines flexiblen Mess- und
Regelsystems

Kiibler, Karl Simon
Innovative Bedienphilosophie eines
Leitsystems

Fleer, Michael

Schnelle Abstandsbildrekonstruktion
aus Stereokameras mit Musterpro-
jektion zur 3D-Objektlageberechnung
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Schmidt, Philipp

Entwicklung einer Software zur
visuellen Lokalisierung und parallelen
Kartierung der Umgebung eines

monokularen mobilen Roboters

Graap, Arne
Entwurf, Analyse und Beurteilung
von Regelungskonzepten fir einen

Zweimassenschwinger

Hahmann, Konstantin
Modellierung des Energieverbrauchs
fur die baukastenbasierte Generierung

von Simulationsmodellen

Weber, Sebastian
Konzeption, Konstruktion und Inbetrieb-
nahme einer Modell-\Werkzeugmaschine

Cha, Jianing
Numerische Analyse des Kugel-

gewindetriebs

Kéberlein, Max

Regelung einer 2D-Kulissenkinematik

Braham, Abir
Study of Stewart platforms for

machining of micro-molds

Jin, Tao

Implementierung von Datenfusions-
algorithmen zur Verbesserung der
Positionsbestimmung von Werkzeug-

maschinen

Ulmer, Tobias
Konzeption und Konstruktion eines
seilbetriebenen Handhabungsroboters

Shan, Xiaojian

Modellierung eines Roboterszenarios
., Kommissionieren” in Virtuos und
Anbindung an eine reale Steuerung

Ma, Chihui
Aufbau eines Mehrkérpermodells
eines Achspriifstandes

GeiBelmann, Hannes

Entwicklung der 3D-Objekterkennung
flr das Kinect-geflihrte Keyboard der
sercoslll-Robotik-Band (Develompent
of a 3D-Objektdetection for the Kinekt-
based Keyboard of sercoslll-robotic-
band)

Zhang, Zhongquan
Modellierung eines Roboterszenarios
.Handhabung” in Virtuos und

Anbindung an eine reale Steuerung

Zahn, Peter

Architekturentwurf und
Implementierung von Komponenten
flir eine universelle FPGA-basierte
Regelungs- und Steuerungsplattform
mit PCI-Express-Kopplung

Li, Hanwei
Modellbasierte Leistungsberechnung
eines Regalbediengeréts zur Echtzeit-

simulation

Miiller, Daniel

Entwurf eines Kalman-Filters mit
StorgroRenbeobachtung zur
Rauschunterdriickung an einer

permanenterregter Synchronmaschine

Li, Zhe
Erweiterung und Test eines
Simulationsmodells fur die

Hardware-in-the-Loop-Simulation

Cassetta, Tran Au Co
Entwicklung eines handgefiihrten

3D-Scanners

Kénig, Alexander

Analyse und Vergleich von Kollisions-
erkennungsbibliotheken hinsichtlich
ihrer Geschwindigkeit, Genauigkeit
und Robustheit zum Einsatz in
Materialflusssimulationen

Huang, Lingyun

Modellierung von Kihlschmierstoff-
anlagen der Ver-/Entsorgungstechnik
zur Kapazitdtsplanung

Sommer, Philipp
Entwicklung einer Energielber-
wachungssoftware fur Werkzeug-

maschinen

Jelitto, Michael

Konzeption eines Sicherheitssensor-
system fir die Mensch-Roboter-
Kollaboration

Pesch, Florian
Konzeption, Aufbau und Inbetrieb-

nahme eines mobilen Antriebssystems

Neuffer, Linda

Modellierung und Reglerentwurf fur
ein robotergestltztes diagnostisches
Ultraschallsystem

Salzsehler, Andreas

Online Aktive Set Ansatz fir die
Modelpréadiktive Regelung einer
Vorschubachse mit Kugelgewindetrieb

Honnige, Heiko
Betrachtung dynamischer Objekte in
der geometrischen 3-D Kartierung

Erick, Bojan

Studie zur Nutzung und Forschungs-
bedarf von ,, Augmented Reality” in
der Industrie

Réttenbacher, Florian
Optimierung der Zustandstrajektorien
von Werkzeugmaschinen als energie-

effizienzsteigernde MaRnahme

Kummler, Stefan
Steuerungstechnische Rekalibrierung
von Werkzeugmaschinen

(in Zusammenarbeit mit Siemens)

Knauss, Daniel

Konzeption und Entwicklung eines
Rontgengerétes fur die Integration
in roboterbasierte Verpackungs-

prozesse

Scheifele, Christian

Systemanalyse von Hochregallagern
und Realisierung eines funktional
einheitlichen Hochregallagers fir den
Einsatz in der Echtzeitsimulations-

umgebung Virtuos

Miiller, Bertram
Solving the Forward Kinematics of a
cable Robot Using Interval Algorithms

Hackh, Patrick

3D-Porositdtsanalyse fur Faser-
verbundbauteile mit Hilfe industrieller
Computertomographie

Chen, Jianfeng

Erstellung einer Kommunikations-
schnittstelle fir die virtuelle
Inbetriebnahme mit IndraWorks
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Heinze, Tobias
Bahnregelung einer kooperativen
2D-Achse

Pasler, Lukas

Automatische Bestimmung und
Uberwachung der Maschinen-
eigenschaften mit NC Programmen

Panzer, Florian
Untersuchung der Sensitivitat eines
KGT-Modells

Behrens, Benjamin

Entwicklung von Layout-Konzepten
und Algorithmen zur komponenten-
neutralen Beschreibung von Material-
flusssystemen

Kahr, Christian

Modellierung einer Férderstrom-
regelung fur Filteranlagen zur
Bewertung des Betriebsverhaltens

und der Energieeffizienz

Bormann, Richard
Efficient Object Categorization
with the Surface-Approximation

Polynomials Descriptor

Kalthoum, Monzer
Virtual Commissioning of a Micro
Machine Tool with Cooperative

Kinematics

Dripke, Caren
Untersuchungen zum Einsatz stiick-
weise definierter Klotoiden-Kurven in

der Steuerungstechnik

Gassler, Gabriel
Sicherheitsanalyse einer
Leitsteuerungslosung mit
ModubusTCP-Anbindung

Frank, Helena

Untersuchung von Sensorfusions-
methoden fir die optisch-inertiale
Navigation

Steinfatt, Tim

Experimentelle Uberpriifung eines
Transportkonzeptes flr 3D Epidermis-
modelle

Huber, Kerry
Konzeption und Gestaltung von
Handhabungsszenarien fur einen

Industrieroboter

Wenzelburger, Philipp
Konzeption, Konstruktion und Bau
eines Modellaufzugs

Strebel, Steffen

Aufbau und Volumenstromregelung
einer mikrofluidischen druckbasierten
Pumpe fur die zellfreie Biologie

Rechkemmer, Sabrina
Fernsteuerung eines Industrieroboters
Uber eine Speicherprogrammierbare
Steuerung

Koller, Julian
Entwicklung einer Seilkraftregelung

flr einen parallelen Seilroboter

Legler, Philipp
Konzeption, Konstruktion und Aufbau

eines Modells eines Personenaufzugs

Choubani, Hamdi
Entwicklung einer Anbindung fur

Twincat 3 an sercos Il

Gao, Hong
Sicherheitsanalyse eines Steuerungs-
systems und Ausarbeitung eines

Sicherheitskonzeptes

Mayenberger, Benedikt
Entwicklung eines OPC UA Servers
fir Siemens-CNC-Steuerungen

Hiller, Tobias
Kraftregelung eines roboterbasierten
Instrumentenfihrungssystems fir die

minimalinvasive Chirurgie

de Jong, Denise
Weiterentwicklung und Realisierung
einer Regelung fur die Nachbildung
des Blutflusses in einem BlutgefaR-
modell

Schwegler, Moritz
Identifikation von Reibmodellen am

Beispiel eines Linearmotormoduls

Universitat S

Institut 1

tuttgart

Klein, Steffen
Konzeption, Auslegung und
Konstruktion einer Antriebsplattform

flr einen Industrieroboter

Hartmann, Henning
Anwendung von maschinellen
Lernverfahren zur Verbesserung

des Frasprozesses

Waulle, Frederik

Konstruktion, Modellierung und
experimentelle Modalanalyse einer
Werkzeugmaschinenteststruktur

Weber, Stefan

Auslegung und Konstruktion eines
Kunststoffextruders zur Einbettung
von Endlosfasern in den Strang
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3.3 ABGEHALTENE PRUFUNGEN

Frihjahr Herbst Frihjahr  Herbst  Friihjahr

2012 2012 2013 2013 2014
Steuerungstechnik mit Antriebstechnik 345 71 303 83 380
Steuerungstechnik |l 31 - B85 - 5
Steuerungstechnik der Werkzeugmaschinen und 13 62 8 63 20

Industrieroboter

Angewandte Regelungstechnik in Produktionsanlagen - 11 - 18 -
Softwaretechnik fir Prozessplanung und Leitsysteme /Il - 15 12 18 12
Grundlagen der Prozessrechentechnik und der 2 - 11 - 6
Softwaretechnik

Robotersysteme — Anwendungen aus der Industrie und - 22 - 21 -
Servicerobotik

Robotersysteme — Anwendungen aus der Servicerobotik 24 - 22 - 1
Automatisierung in der Montage- und 14 10 12 45
Handhabungstechnik

Olhydraulik und Pneumatik in der Steuerungstechnik - 21 - g5 1
Modellierung, Analyse und Entwurf neuer - 5 - 8 =
Roboterkinematiken

Mechatronische Systeme in der Medizin — 51 - 41 - 63

Anwendungen aus Orthopéadie und Rehabilitation

Zum Lehrbetrieb am ISW gehort auch das Abhalten von Priifungen. Diese Aufgabe bedeutet
fiir das Institut eine nicht unerhebliche Arbeitsbelastung, einmal im Erstellen der Aufgaben,
der Beaufsichtigung der Priflinge und der anschlieBenden Korrektur der Klausuren. Im
Priifungszeitraum sind viele Mitarbeiter in diese Tatigkeiten eingebunden.




Wir freuen uns, interessierten Studenten
mehrmals im Jahr Besuche bei innovativen
Firmen der Umgebung anzubieten. Diese be-
liebten Busausfahrten fordern den Kontakt
der angehenden Ingenieure untereinander und
ermoglichen hautnah Einblicke in unterschied-
liche Produktionsablaufe.

Exkursion zu Trumpf nach Ditzingen, ein Unternehmen mit
Schwerpunkten in der Fertigungstechnik, Laser- und der
Medizintechnik.

Eintdgige Exkursion nach Minchen auf die AUTOMATICA, welt-
weit grofste Messe fir Robotik.

Eintdgige Exkursion zu der
Firma Artur Fischer GmbH
& Co. KG in Waldachtal und
zur Firma Arburg GmbH +
Co KG in LoBburg im
Schwarzwald. Fischer stellt
unter anderem die weltbe-
kannten Ddibel her, Arburg
SpritzgufRmaschinen.

Produktionshalle der Firma Arburg in LoBburg

Eintdgige Exkursion nach Nirnberg auf die SPS/IPC/Drives,
eine der weltweit groRten Messe im Bereich der
Automatisierungstechnik.

Im Blickpunkt — Deutschlands Exzellenz-Institute

Werkzeugmaschinenfabrik Trumpf in Ditzingen wurde von interessierten Studierenden besucht.

Eintdgige Exkursion zu KUKA, dem gréRten Roboterhersteller

Deutschlands.

.
Daimlergelénde Untertiirkhei

Halbtagige Exkursion zu
RotoFrank nach Lein-
felden, ein Unterneh-
men das Tur- und Fens-
terbeschlage herstellt.

Halbtagige Exkur-
sion zum Motoren-
werk der Firma
Daimler nach Un-
tertirkheim.




Im Blickpunkt: Institut fiir Steuerungstechnik der Werkzeugmaschinen und Fertigungseinrichtungen

3.5 SONSTIGE STUDENTISCHE
VERANSTALTUNGEN

Mentoring fiir Erstsemester am ISW

Besichtigung der ISW-Versuchsfelder mit gemiitlichem Beisammensein in der Halle

Das Institut pflegt den Kontakt zu seinen Studenten durch vielfaltige Veranstaltungen und Ange-
bote. Auch die zahlreichen wissenschaftlichen Hilfskrafte tragen zum aktiven Institutsleben bei.

MENTORING:

Zielgruppe sind Studienan-
fanger, die in ihren ersten
Semestern Unterstlitzung im
.Einleben und Eingewohnen”
an der Universitat erhalten sol-
len. Uber Informationsveran-
staltungen, das Angebot von
Tutoren und Mentoren und
das Arbeiten in kleinen Grup-
pen (ca. 20 Studierende) wird
das gegenseitige Kennenlernen
und Bilden von Lerngruppen
gefordert.

HALLENBESICHTIGUNGEN:

Besonders wichtig fir die
Studierenden ist der Einblick
in die aktuellen Forschungs-
und Arbeitsgebiete  des
Instituts. Die Maschinen und

Anlagen in der Halle beein-
drucken viele Studierende und
begeistern sie so flur eine
Mitarbeit am Institut.

GRILLABENDE:

Damit sich die Studierenden der
.ISW-Familie” angeschlossen
fihlen und sich gegenseitig
Uber Jahrgangsgrenzen hinweg
besser kennenlernen und ver-
netzen kdnnen, bietet das ISW
Grillabende und Hocketse an.

VIKICK-WM:

Im Rahmen einer Projektarbeit
dirfen die Studierenden an
realen SPS, gekoppelt mit einer
Echtzeitsimulationsumgebung
einen virtuellen Tischkicker
programmieren. Schwerpunkt
liegt in der Implementierung
der Spielertaktik und Spiel-
intelligenz. Den Abschluss des
Projekts bildet eine ViKick-
WM, in der die Mannschaften
gegeneinander antreten um
Pokal und einen Gutschein zu

Studenten-Hocketse mit Grillen im Hof
des ISW
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Siegerehrung Virtuelle Tischkicker-WM.
Das siegreiche Team erhélt einen

Gutschein zum Paintball spielen

einem gemeinsamen Event
wie Paintball oder Kartfahren.

ROBOTIK-BAND:

Im Rahmen von Projekt-
arbeiten dlrfen die Studie-
renden eine Robotik-Band
konzipieren und aufbauen.
Jeweils ein , Roboter” spielt
ein reales Instrument (Gitarre,
Keyboard, Schlagzeug). Die
Studierenden lernen so, spie-
lerisch den Umgang mit der
Steuerungstechnik und den
Aufbau von mechatronischen
Systemen.

AUTOMATISIERTER
SPANFERKELGRILL:

Bei der Projektarbeit , Auto-
matisierter  Spanferkelgrill”
geht es um die Entwicklung
eines vollautomatischen Span-
ferkelgrills. Unter anderem
kann der Grillfortschritt in einer
APP {berwacht werden und
die Entfernung des Span-
ferkels zum Feuer wird auto-
matisch eingestellt.

GIRLSDAY-MADCHEN-
ZUKUNFTSTAG AN DER
UNI STUTTGART:

Zahlreiche Institute und Ein-
richtungen hatten spannende
und verbliffende Aktionen flr

Schilerinnen aus Stuttgarter
Gymnasien vorbereitet, um zu
zeigen, dass Experimentieren,
Forschen und Bauen nicht nur
was fur Jungs ist! Dabei gab
es Veranstaltungen fUr unter-
schiedliche  Altersgruppen.
Neben der Maoglichkeit, die
Uni von innen zu erleben, wur-
den faszinierende Einblicke in
die Arbeit von Natur- und
Ingenieurwissenschaftlerinnen
sowie die seltene Chance ge-
boten, auch selbst aktiv zu
werden.

Am ISW fand eine Maschinen-
hallenrallye statt und man
konnte einen Schllsselanhan-
ger mit selbstentworfenem
Motiv und dazu selbst ge-
schriebenem NC-Programm
herstellen.
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3.6 AUSZEICHNUNGEN

Das Institut zeichnet herausragende studentische Arbeiten und Leistungen durch Auslobung von

Preisen aus.
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Studienarbeiten verliehen.

Studierende aus dem 3. Semester entwickelten im Rahmen einer Projektarbeit am Institut einen

Tischkicker-Spieler, der einen in Echtzeit simulierten Tischkicker steuerte. Als Hohepunkt der

Veranstaltung traten die virtuellen Spieler der Studententeams am Ende des Semesters in einem

Turnier gegeneinander an.

Die feierliche Verleihung findet alljahrlich an der Weihnachtsfeier des Instituts statt
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3.7 ABGESCHLOSSENE
DISSERTATIONEN

In der Reihe ISW/IPA Forschung und Praxis erschienen abgeschlossene Dissertationen,
herausgegeben bis Band 57 von Prof. G. Stute, ab Band 58 von Prof. G. Pritschow und von
Band 161 bis 192 von Prof. A. Verl. Seit 2013 werden die ISW-Dissertationen im Fraunhofer
Verlag Stuttgart in der Reihe ,,Stuttgarter Beitrdage zur Produktionsforschung” publiziert.

aus: Dissertation am Frauenhofer:
http.//www.ipa.fraunhofer.de/
Dissertationen.607.0.html

2014

AUFGABENANGEPASSTE,
KONTROLLIERTE
OBERFLACHENEXTRAKTION
AUS 3D-COMPUTER-
TOMOGRAPHIEDATEN.

Kroll, Julia

Mit der industriellen Com-
putertomographie (CT) steht
der modernen Qualitatssiche-
rung ein Instrument zur Verfi-
gung, das die zerstdrungsfreie
und vollstandige Erfassung
von Bauteilen ermaoglicht. Als
Ergebnis liefert sie 3D-Volu-
mendaten mit allen geometri-
schen und materialbezogenen
Strukturen, welche die Basis
fir verschiedenste Anwen-
dungsbereiche der Qualitats-
kontrolle darstellen. Deshalb
wird die CT heutzutage bereits
an vielen Stellen im Produkt-
entstehungsprozess zur Qua-
litatsprifung, aber auch zuneh-
mend flir die dimensionelle
Messung von Bauteilen ein-
gesetzt. Um derartige mess-
technische  Auswertungen
durchfidhren zu kénnen, bedarf
es der Bestimmung von
3D-Oberflachendaten, welche
die Materialgrenzen des zu
untersuchenden Bauteils be-
schreiben. Aktuelle Standard-

verfahren hierzu weisen in der
Praxis jedoch entscheidende
Nachteile auf, die dazu fuhren,
dass die CT als Messverfahren
fur viele Bauteiltypen und
Mess- und Prifaufgabenstel-
lungen bislang nicht anwend-
bar ist oder einer Vielzahl zu-
satzlicher Bearbeitungsschritte
bedarf, um speziellen Anforde-
rungen gerecht zu werden.

In dieser Arbeit wird ein neuar-
tiges Vorgehen zur Extraktion
von 3D-Oberflachen aus CT-
Daten entwickelt, welches es
ermoglicht, regionsabhangig
und an die jeweilige Mess-
oder Prifaufgabe angepasst
Grenzflachen zu ermitteln. Ziel
ist es, dass der Anwender
nach Eingabe der fir seine
Messaufgabe relevanten An-
forderungen direkt das passen-
de Oberflachenmodell erhalt.
Sowohl Vor- als auch Nach-
bearbeitungsschritte werden
hierbei Uberflissig. Die Anzahl
der Eingabeparameter soll ge-
ring und benutzerfreundlich
gehalten und, wenn moglich,
automatisiert werden.

Dieses Verfahren zur kontrol-
lierten, aufgabenangepassten
Oberflachenextraktion aus vo-
lumetrischen CT-Daten bietet
die Moglichkeit zur Losung

einer Vielzahl von messtechni-
schen Problemstellungen fir
verschiedene Bauteiltypen
und stellt sich damit aktuellen
und zukUlnftigen Herausforde-
rungen an die industrielle CT-
Technologie.

Stuttgart: Fraunhofer Verlag,
2014 (Stuttgarter Beitrdge zur
Produktionsforschung; 27).
Stuttgart, Univ., Fak. Kon-
struktions-, Produktions- und
Fahrzeugtechnik, Inst. fir
Steuerungstechnik der
Werkzeugmaschinen und
Fertigungseinrichtungen,
Diss. 2013

ISBN 978-3-8396-0672-8

VERFAHREN ZUR
BEWERTUNG VON GREIFERN
FUR PHOTOVOLTAIK-WAFER.

Fischmann, Christian

Der enorme Ausbau der
Produktionskapazitaten der
Photovoltaik-Industrie in den
vergangenen Jahren hat auch
die Anforderungen an den
Maschinen- und Anlagenbau
erhoht. Die Automatisierung in
der Fertigung von Solarzellen
spielt dabei zur Sicherung von
Qualitdt und Ausbeute und
somit auch fir die Kosten-
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reduktion eine entscheidende
Rolle. Die sich erhéhenden
Materialtransportintensitaten
zwischen den einzelnen Pro-
zessschritten stellen dabei
eine nicht zu vernachlassigen-
de Herausforderung dar: Die
zunehmend dinneren und fra-
gilen Substrate bei verkirzten
Zykluszeiten bringen insbe-
sondere die Handhabung an
deren physikalische Grenzen.

Vor diesem Hintergrund ge-
winnt eine Bewertung der
Leistungsfahigkeit von Hand-
habungskomponenten verstarkt
an Bedeutung. Die Ausgangs-
situation zeigt, dass in der
Zellfertigung aktueller Ferti-
gungslinien insbesondere die
greiferbasierte Handhabung
mit Pick-and-Place-Charakter
bereits parallel eingesetzt
wird, um den hohen Durch-
satzen gerecht zu werden.
Hierbei muss der Aufnahme-
und Ablagevorgang so schnell
und schadigungsarm durchge-
fihrt werden, dass sowohl der
geforderte Durchsatz, wie
auch die erforderliche Qualitat
erreicht werden kénnen. Durch
diese Randbedingungen sind
neue und erhéhte Anforde-
rungen an die Greiferauswabhl
und die optimale Parameter-
einstellung des eingesetzten
Greifers zu stellen.

Die vorliegende Arbeit be-
schreibt ein neues, angepass-
ten Verfahren fir die Leis-
tungsbewertung von Greifern
far Silizium-Wafer. Im Vorder-
grund steht die Entwicklung
eines objektiven und her-
stellerunabhéngigen Bewer-
tungsverfahrens fir Greifer,
die insbesonders in der Zell-
und Modulfertigung einge-
setzt werden. Das zu ent-
wickelnde Verfahren kann
sowohl von Zellherstellern,
Anlagen- und Maschinen-
bauern, aber auch von Kom-
ponentenlieferanten eingesetzt

werden. Das daraus resultie-
rende Ergebnis soll eine opti-
male Entscheidungshilfe far
den Anwender darstellen aber
auch eine adaquate, neutrale
Klassifizierung der getesteten
Greifer ermoglichen.

Stuttgart: Fraunhofer Verlag,
2014 (Stuttgarter Beitrdge zur
Produktionsforschung, 26).
Stuttgart, Univ., Fak. Kon-
struktions-, Produktions- und
Fahrzeugtechnik, Inst. fir
Steuerungstechnik der
Werkzeugmaschinen und
Fertigungseinrichtungen,
Diss. 2013

ISBN 978-3-8396-0666-7

UNTERSTUTZUNG DER
WERKSTUCKHANDHABUNG
KOOPERIERENDER
INDUSTRIEROBOTER DURCH
KRAFTREGELUNG.

Spiller, Alexander

Kooperierende Industrierobo-
ter weisen Unzuldnglichkeiten
bei der Handhabung von ge-
meinsam getragenen, steifen
Werkstlcken auf. Werkstlcke
werden durch Kalibrierfehler,
begrenzte Bahntreue und Werk-
stlcktoleranzen beim lasttei-
lenden Transport durch koope-
rierende Roboter unndétigen
Verspannungen ausgesetzt.
Darlber hinaus werden die
Roboter Uber das erforderliche
Maf$ hinaus belastet und sind
einem grofkeren VerschleiR
unterworfen. Durch Kraftrege-
lung kann dieser Effekt redu-
ziert werden.

In der Arbeit wird zunachst
eine Analyse des Gesamtpro-
zesses durchgefihrt. Teilpro-
zesse werden identifiziert und
klassifiziert. Es erfolgt eine
simulative Untersuchung des
Einflusses von Kalibrierfeh-
lern, Werkstlcktoleranzen und
Schleppfehlern auf den Hand-

habungsprozess. Anschlief3end
wird ein flexibles Kraftrege-
lungsmodul entwickelt, das
wahrend des Greifens, des
Transports und des Ablegens
eines Werkstlicks eingesetzt
werden kann. Die Arbeit
schlief3t mit experimentellen
Untersuchungen, in denen die
Wirksamkeit der entwickelten
Strategien bewiesen wird.

Stuttgart: Fraunhofer Verlag,
2014 (Stuttgarter Beitrdge zur
Produktionsforschung, 33).
Stuttgart, Univ., Fak. Kon-
struktions-, Produktions- und
Fahrzeugtechnik, Inst. fir
Steuerungstechnik der
Werkzeugmaschinen und
Fertigungseinrichtungen,
Diss. 2014

ISBN 978-3-8396-0711-4

3-D-UMGEBUNGS-
ERFASSUNG FUR
TEIL-AUTONOME MOBILE
ROBOTER.

Arbeiter, Georg

Die Servicerobotik hat in den
letzten Jahren sowohl durch
kostenglinstige Sensorik und
Aktorik als auch durch verbes-
serte Algorithmen einen gro-
Ren Schritt nach vorne ge-
macht. Dabei hat sich gerade
die Wahrnehmung als eine
Schlisseltechnologie fir eine
erfolgreiche Weiterentwick-
lung herauskristallisiert. Leis-
tungsfahige 3-D-Kameras und
effiziente Verfahren zur Sensor-
datenverarbeitung ermdglichen
es Robotern, ihre Umwelt
wahrzunehmen, zu interpretie-
ren und darauf basierend Hand-
lungen abzuleiten. Trotz dieser
Fortschritte ist ein voll-autono-
mer Betrieb von mobilen
Robotern in fir Menschen ge-
machten Umgebungen mittel-
fristig nicht mdglich. Ein Haupt-
grund dafir ist die Vielzahl
nicht vorhersehbarer Aus-




T .

Im Blickpunkt — Deutschlands Exzellenz-Institute

nahmefélle, mit denen ein
Roboter in einem nur teilweise
bekannten und dynamischen
Umfeld konfrontiert wird.

Diese Arbeit behandelt die
Erfassung der Umwelt mit
3-D-Kameras im teil-autono-
men Betrieb. Ziel ist es, ein
Umgebungsmodell zu erzeu-
gen, das sowohl fir die auto-
nomen Funktionen des Robo-
ters wie Navigation oder
Manipulation verwendet wer-
den kann als auch eine Hilfe
fir einen menschlichen Tele-
operator bietet. Dadurch stel-
len sich besondere Anford-
erungen an die verwendete
Reprasentation. Diese muss
sowohl vom Roboter als auch
vom Bediener verstanden wer-
den. Weiterhin ist die Um-
wandlung der Sensordaten in
die Reprasentation durch ein
geeignetes Verfahren ein Kern-
punkt dieser Arbeit. Dieses
Verfahren muss nicht nur ein
Modell der Umwelt mit ausrei-
chender Genauigkeit erzeugen,
sondern auch eine entspre-
chende Verarbeitungsgeschwin-
digkeit fur den Einsatz auf
einem Roboter ermoglichen.

Nach der Aufstellung von An-
forderungen wird ein Verfahren
zur umerf konzipiert und um-
gesetzt. Dieses erzeugt ein
hybrides Umgebungsmodell,
bestehend aus einer Punkte-
und einer Geometriekarte. Die
Punktreprasentation kann vom
Roboter fur die Hindernisver-
meidung wéahrend Navigation
und Manipulation verwendet
werden, besitzt jedoch ein
grolkes Datenvolumen und
l&sst sich schwer visualisieren.
Deswegen werden aus den
Sensordaten geometrische
Primitive abgeleitet und in
einer Geometriekarte gespei-
chert. Dies flhrt zu einer
hohen Datenkompression ohne
den Verlust wichtiger Infor-
mation. Diese Reprasentation

ldsst sich gut zu einem
menschlichen Bediener Uber-
tragen und dort anzeigen.

Die Ableitung geometrischer
Basisformen wie Ebenen oder
Zylinder nimmt einen Grof3tell
dieser Arbeit ein. Zunachst
werden Filter flr die von den
3-D-Kameras ausgegebenen
Punktwolken betrachtet. Diese
konnen Rauschen eliminieren
oder die Dichte der Punkt-
wolke beeinflussen. Im nachs-
ten Schritt werden die Sensor-
daten in einem gemeinsamen
Koordinatensystem registriert.
Dies ist notwendig, da sowohl
die Sensordaten als auch die
Roboterposition mit Fehlern
behaftet sind. Die registrierten
Punktwolken werden im néachs-
ten Schritt segmentiert. Hier-
bei kommmt ein Verfahren zum
Flachenwachstum auf Basis
von Normalenvektoren zum
Einsatz. Die entstehenden
Segmente koénnen anhand
geometrischer Eigenschaften
in Basisgeometrien klassifi-
ziert werden. Diese werden
abschlief3end in einer Geome-
triekarte vereint.

Fir alle Teilschritte erfolgt eine
Evaluierung gegentber Ver-
fahren aus dem Stand der
Technik hinsichtlich Genauig-
keit und Rechengeschwindig-
keit. AbschlieRend erfolgt die
Validierung der Funktionsweise
anhand typischer Innenraum-
szenen und die Veranschau-
lichung durch ein Anwendungs-
beispiel.

Stuttgart: Fraunhofer Verlag,
2014 (Stuttgarter Beitrdge zur
Produktionsforschung; 28).
Stuttgart, Univ., Fak. Kon-
struktions-, Produktions- und
Fahrzeugtechnik, Inst. fir
Steuerungstechnik der
Werkzeugmaschinen und
Fertigungseinrichtungen,
Diss. 2013

ISBN 978-3-8396-0674-2

EINE WEBBASIERTE INTE-
GRATIONS- UND TESTPLATT-
FORM ZUR UNTERSTUTZUNG

DES VERTEILTEN
ENTWICKLUNGSPROZESSES
VON KOMPLEXEN SERVICE-
ROBOTER-APPLIKATIONEN.

Reiser, Ulrich

Die Entwicklung von Roboter-
systemen zeichnet sich aus
durch einen immer groReren
Anteil der Integration beste-
hender Technologien unter
anderem aus den Bereichen
Automatisierungstechnik, Ma-
schinenbau und Informatik.
Insbesondere flir komplexe
Serviceroboter, die in dynami-
schen und unstrukturierten Um-
gebungen eingesetzt werden
und daher mit einer Vielzahl
von Soft- und Hardwarekom-
ponenten ausgestattet sind,
werden Methoden zur Verein-
fachung der Systemintegra-
tion bendtigt. Der Bedarf an
Abstraktion der Komplexitat
besteht umso mehr, als diese
Systeme in der Regel in multi-
disziplindren Teams an ver-
teilten Standorten entwickelt
werden.

In der vorliegenden Arbeit
werden Methoden und Kon-
zepte zur Vereinfachung des
Entwicklungs- und Integra-
tionsprozesses von komponen-
ten-basierten Applikationen auf
komplexen Servicerobotern mit
verteilten Rechnerarchitektu-
ren vorgestellt. Zur Identifi-
kation der Besonderheiten der
Roboterentwicklung werden
typische Entwicklungsszena-
rien in der Servicerobotik-
Forschung analysiert.

Neben der Konzeption eines
Vorgehensmodells flr die ver-
teilte Entwicklung und Integra-
tion stehen Technologien zur
Abstraktion der Deployment-
Aktivitaten im Fokus, die die
werkzeuggestUtzte Installation
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und Aktualisierung, die Konfi-
guration flr das Zielsystem, die
Zielumgebung und eventuelle
Nutzerpréferenzen sowie die
Bedienung der Applikation um-
fassen. Durch diese Technolo-
gien und Konzepte soll eine
Verbesserung der Rollentren-
nung von Komponentenent-
wicklern, Applikationsentwick-
lern und Systemintegratoren
sowie die Effizienzsteigerung
des Integrationsprozesses
durch raumliche und zeitliche
Entkopplung der Integrations-
und Testaktivitaten erzielt wer-
den.

Als Basis flr die Konzeption
der abstrakten Deployment-
Werkzeuge wird unter ande-
rem eine erweiterbare doma-
nenspezifische Sprache zur
Ressourcenmodellierung des
Zielsystems , komplexer Ser-
viceroboter” und eine ab-
strakte  Laufzeitumgebung
zum hardwareunabhéngigen
Zugriff auf Robotersysteme
entwickelt. Die einzelnen
Deployment-Werkzeuge zur
Planung, Installation, Konfigu-
ration und Aktivierung werden
in Form einer webbasierten
Integrations- und Testplattform
als geschlossene Deployment-
Werkzeugkette integriert.

Zur quantitativen Evaluierung
der entwickelten Werkzeuge
wird zundchst eine mathema-
tische Formulierung des Inte-
grationsaufwands auf der Basis
von Kostenschatzmodellen der
Softwaretechnik erstellt. Mit
Hilfe dieser Evaluierungs-
methodik wird am Beispiel
eines groRen Verbundfor-
schungsprojektes die Effekti-
vitat der entwickelten Werk-
zeuge nachgewiesen.

Die rédumliche und zeitliche
Entkopplung der Integrations-
und Testaktivitdten sowie die
damit einhergehende Verbes-
serung der Rollentrennung der

einzelnen Entwickler wird
durch graphische Auswertun-
gen anschaulich belegt.

Stuttgart: Fraunhofer Verlag,
2014 (Stuttgarter Beitrdge zur
Produktionsforschung, 29).
Stuttgart, Univ., Fak. Kon-
struktions-, Produktions- und
Fahrzeugtechnik, Inst. fir
Steuerungstechnik der
Werkzeugmaschinen und
Fertigungseinrichtungen,
Diss. 2013

ISBN 978-3-8396-0675-9

AUTONOME SENSORSONDEN
FUR MOBILE
UBERWACHUNGSROBOTER
UND DEREN
AUSBRINGSTRATEGIEN.

Pfeiffer, Kai

Die vorliegende Arbeit befasst
sich mit der Erweiterung des
Nutzens von mobilen Uber-
wachungsrobotern. Durch den
Einsatz von autonomen Sen-
sorsonden wird die zeitgleich
Uberwachte Flache bzw. Grenz-
linie von Uberwachungsrobo-
tern signifikant vergrofRert.

Dieses System umfasst Sen-
sorsonden, Ausbringeinheiten,
mit denen Uberwachungs-
roboter Sonden positionieren
und nach dem Einsatz wieder
aufnehmen konnen, sowie
Algorithmen zur Bestimmung
der optimalen Position der
Sonden je nach Einsatzfall. Fur
die Sonden wurde eine
Schnittstelle konzipiert, die es
den Ausbringeinheiten ermdg-
licht, sowohl einen eventuel-
len Offset in horizontaler
Richtung beim Aufnehmen
der Sonden auszugleichen, als
auch eine magliche Verdre-
hung der Sonde ohne die
Verwendung zusétzlicher Sen-
soren oder Aktoren zu korri-
gieren. Weiterhin  wurden
kommerziell verfigbare Kom-

ponenten flr die Ausristung
der Sensorsonden untersucht.
Fir die Ausbringeinheiten
wurde ein effizientes Konzept
zur Aufbewahrung und Hand-
habung der Sensorsonden
entwickelt, das den Einsatz
von Sensoren und Aktoren auf
ein Minimum beschréankt und
bei der Handhabung mit einem
einzigen Freiheitsgrad aus-
kommt.

Zur Steuerung der Ausbring-
einheiten durch Uberwachungs-
roboter wurde eine Uber
Ethernet kommunizierende
Ablaufsteuerung entwickelt.
Fur die effiziente Positionie-
rung der Sonden wurden zwei
Verfahren, Genetische Algo-
rithmen und Gridmap mit
Greedy-Algorithmus, ausge-
wahlt und an das Problem an-
gepasst. In einer eigens entwi-
ckelten Simulationsumgebung
wurden die Parameter beider
Verfahren optimiert und die
Ergebnisse miteinander ver-
glichen.

Zur Quantifizierung des Mehr-
nutzens durch Sensorsonden
fur Uberwachungsroboter wur-
de die GroRe der mittleren
Abdeckung eingefihrt. Beim
Vergleich zwischen dem Ein-
satz eines Uberwachungs-
roboters alleine und mit
Sensorsonden wurde eine
Verbesserung der mittleren
Abdeckung um das 4,3- bis
7.5-fache nachgewiesen. Somit
wurde eine effiziente Erweite-
rung fur mobile Uberwachungs-
roboter entwickelt, welche
deren Uberwachungsleistung
signifikant steigern kann.

Stuttgart: Fraunhofer Verlag,
2014 (Stuttgarter Beitrdge zur
Produktionsforschung, 32).
Stuttgart, Univ., Fak. Kon-
struktions-, Produktions- und
Fahrzeugtechnik, Inst. fir
Steuerungstechnik der
Werkzeugmaschinen und
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Fertigungseinrichtungen,
Diss. 2014
ISBN 978-3-8396-0708-4

ENTWICKLUNG EINES
ROBUSTEN VERFAHRENS
ZUR FARBBESTIMMUNG VON
ZAHNEN AUF BASIS
SPEKTRALER DATEN.

Pfliiger, Marius

In der heutigen Gesellschaft
hat das Aussehen einen
immer groReren Stellenwert.
Entsprechend kritisch werden
deshalb unpassende Farbaus-
pragungen beim Zahnersatz
gesehen. In der Praxis wird die
Zahnfarbe hierflr meist visuell
mithilfe von Farbringen be-
stimmt, was jedoch fehleran-
fallig ist.

Diese Arbeit befasst sich des-
halb mit der Entwicklung eines
Verfahrens zur automatischen
Bestimmung der Zahnfarbe
mit Hilfe spektraler Messdaten
sowie der Integration in den
spektralen Smart-Sensor VITA
Easyshade. Kernelement ist
die Entwicklung eines mehr-
stufigen Prognosemodells flr
die Zahnfarbe auf Basis von
kinstlichen Neuronalen Net-
zen, welches anhand realer
Messdaten trainiert wird. Als
vorgelagertes Verfahren wur-
de ausserdem eine Methode
entwickelt, um die realen
Messdaten hinsichtlich Ihrer
Tauglichkeit fur das Modell-
training automatisch zu be-
werten und inkonsistente
Daten ausschleusen zu kon-
nen. Zur Steigerung der Er-
gebnisqualitat wurde flur die
Prognoseergebnisse zudem
eine Plausibilitatsprifung durch
Nachbarschaften im Farbraum
konzipiert und umgesetzt.

Zur Evaluierung der ausge-
wahlten Lésungsansatze
konnte im Rahmen der Arbeit

auf fast 4000 spektrale Mes-
sungen an Zéhnen von Proban-
den zurlckgegriffen werden.
Die Validierung des Verfahrens
zeigte, dass anhand definierter
Kriterien die Prognoseglte im
Vergleichzu herkémmlichen
Verfahren um knapp 40 % ge-
steigert werden konnte.

Stuttgart: Fraunhofer Verlag,
2014 (Stuttgarter Beitrdge zur
Produktionsforschung, 31).
Stuttgart, Univ., Fak. Kon-
struktions-, Produktions- und
Fahrzeugtechnik, Inst. fir
Steuerungstechnik der
Werkzeugmaschinen und
Fertigungseinrichtungen,
Diss. 2014

ISBN 978-3-8396-0698-8

SEMANTISCHE
WIKI-SYSTEME IN DER
WANDLUNGSFAHIGEN

PRODUKTION.

Zapp, Matthias

Europédische Produktionsun-
ternehmen nehmen weltweit
eine flhrende Rolle bei der
Herstellung von qualitativ
hochwertigen und an Kunden-
anforderungen angepassten
Gdtern ein. Zur Erhaltung und
zum Ausbau ihrer Wettbe-
werbsfahigkeit missen diese
Unternehmen die Attraktivitat
ihres Angebots und ihre Reak-
tionsfahigkeit auf die sich
immer schneller andernden
Anforderungen und Markbe-
dingungen kontinuierlich ver-
bessern. Hierzu missen die
eingesetzten Produktionssys-
teme, als soziotechnische Ge-
samtsysteme, Uber Wand-
lungsfahigkeit verfligen. Dies
verlangt, zum einen, nach fle-
xiblen und rekonfigurierbaren
Maschinen in der Produktion
und, zum anderen, nach leis-
tungsfahigen und flexibel ein-
setzbaren Mitarbeitern. Diese
bendtigen fur die Losung von

immer  komplexeren und
schneller wechselnden Aufga-
benstellungen ein gestiegenes
Maf an Daten, Informationen
und Wissen, welches in unter-
schiedlichen Kontexten an-
wendbar ist.

Als Folge steigt die Bedeutung
von Methoden und Werkzeu-
gen zur Verbesserung des
Wissensmanagements in pro-
duzierenden Unternehmen.
Am Markt existiert bereits
eine Vielzahl von [T-Werk-
zeugen zum Wissensmanage-
ment, die jedoch in der Pro-
duktion und insbesondere in
KMU auf Grund ihrer fehlen-
den Flexibilitdét und Anpass-
barkeit sowie wegen ihres
hohen  Ressourcenbedarfs
nicht verbreitet sind. Fur die
Verbesserung des Wissens-
managements der Mitarbeiter
in der Produktion sind Sys-
teme zu entwickeln, welche
die spezifischen Anforderungen
in wandlungsféhigen Produkt-
jonssystemen und in KMU er-
fallen.

Das in dieser Arbeit vorgestell-
te Losungskonzept stellt einen
Bauplan und einen Leitfaden
fr die Entwicklung organisati-
onsspezifischer semantischer
Wissensmanagementsysteme
in wandlungsfahigen Produk-
tionssystemen bei KMU dar.
Die Systemarchitektur be-
schreibt die Systemkomponen-
ten des Wissensmanagement-
systems und ordnet diese an-
hand von drei funktionalen
Ebenen an. In der Préasen-
tations- und Anwendungs-
ebene wird ein Semantisches
Wiki-System eingesetzt. Die-
ses ermdglicht den Mitarbei-
tern die flexible Erfassung, die
semantische Verknlpfung und
die Anfrage von heterogenen
Informationsobjekten. Fir die
Unterstlitzung komplexerer
Arbeitsablaufe kénnen zudem
Anwendungsmodule als Web-
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Anwendungen entwickelt und
in das Wiki-System integriert
werden. Die mit der Pra-
sentations- und Anwendungs-
ebene verbundene Integra-
tions- und Auswertungsebene
umfasst eine semantische
Middleware, welche alle im
System vorhandenen Infor-
mations- und Datenobjekte
verknlpft und auswertet. Das
System verwendet hierfiir ein
Wissensmodell. Dieses wird
als Ontologie implementiert
und umfasst die Metadaten
der Systemdomaéne, deren
semantische Verknlpfungen
sowie formalisiertes maschi-
nenverstandliches Experten-
wissen in Form von Regeln.
Die Extraktions- und Aggrega-
tionsebene als dritte System-
ebene besteht aus verteilten
semantischen Datenadaptern
zur Ubertragung und zur seman-
tischen Annotation von Daten-
objekten wie Rezepten und
Reports aus den Informations-
systemen in der Produktion.

Das in dieser Arbeit entwickel-
te Lésungskonzept wurde an-
hand von zwei praktischen
Fallbeispielen erprobt. Zuséatz-
lich wurde das Losungskonzept
anhand von Anforderungen
bewertet, die in Wissenschaft
und Praxis diskutiert werden.
Als Ergebnis ist festzuhalten,
dass die in dieser Arbeit entwi-
ckelte Systemarchitektur die
Anforderungen in wandlungs-
fahigen Produktionssystemen
bei KMU erflllt. Insbesondere
ist das System flexibel, durch
Mitarbeiter in der Produktion
anpassbar und hiermit far den
Einsatz in turbulentem Umfeld
geeignet. FUr die Erfassung
groRer und komplexer Daten-
mengen aus der Produktions-
IT ist das System jedoch in
seiner hier vorgestellten Form
nicht ausgelegt.

Das komplementare Vor-
gehensmodell benennt die

notwendigen Aktivitaten flr
die Anwendung des System-
konzeptes in produzierenden
KMU. Hierbei stehen die
Anpassung des erweiterbaren
Wissensmodells und die An-
wendung des semantischen
Schnittstellenmoduls im Fo-
kus. Die im Vorgehensmodell
referenzierten Methoden und
Werkzeuge sind fir die An-
wendung in KMU besonders
geeignet und ermaoglichen die
Entwicklung und Nutzung des
Systems mit geringem Res-
sourcenaufwand.

Stuttgart: Fraunhofer Verlag,
2014 (Stuttgarter Beitrdge zur
Produktionsforschung; 30).
Stuttgart, Univ., Fak.
Konstruktions-, Produktions-
und Fahrzeugtechnik, Inst.
flir Steuerungstechnik der
Werkzeugmaschinen und
Fertigungseinrichtungen,
Diss. 2013

ISBN 978-3-8396-0678-0
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KINEMATISCHE MODEL-
LIERUNG UND REGELUNG
OMNIDIREKTIONALER,
NICHT-HOLONOMER
FAHRWERKE.

Connette, Christian

In den letzten Jahren verlas-
sen Roboter mehr und mehr
ihren Platz hinter Zaunen und
Schutzeinrichtungen. Sie wer-
den Teil des menschlichen
Arbeitsumfeldes und Alltags-
umfeldes. Zuklnftige mobile
Roboter muissen daher hin-
sichtlich  Flexibilitdt, Mano-
vrierbarkeit und Robustheit an
die Anforderungen von Alltags-
umgebungen angepasst sein.
Von zentraler Bedeutung ist
dabei der Bewegungsapparat
der Roboter. Nicht-holonome,
omnidirektionale Fahrwerke,
die aus unabhangig gelenkten

und unabhangig angetriebe-
nen Standardradern aufgebaut
sind, bieten mittelfristig einen
soliden Kompromiss zwischen
diesen Anforderungen. Auf-
grund der flr solche Kinemati-
ken typischen nicht-holonomen
Bindungen und den daraus
erwachsenden Zwangsbedin-
gungen, kommt der koordinier-
ten Ansteuerung der Aktoren
bei solchen Fahrwerken eine
besondere Bedeutung zu.

Diese Arbeit behandelt die ki-
nematische Modellierung und
Regelung der Klasse nicht-
holonomer, omnidirektionaler
Fahrwerke. Ausgehend von
den grundlegenden Arbeiten
Campions und Thuilots wird
eine Zustandsraumdarstellung
entwickelt, welche die aus
den nicht-holonomen Bindun-
gen erwachsenden Zwangs-
bedingungen implizit abbildet.
Es wird gezeigt, dass die Re-
prasentation des Twistes in
sphérischen Koordinaten die
Basis eines solchen Zustands-
raums bildet. Dazu wird ge-
zeigt, dass der spharische
Twist ein lokaler Diffeomor-
phismus des Momentanpols
ist. Es wird ferner gezeigt,
dass sich die diesem Zustands-
raum inharenten Singularitaten
in hebbare und wesentliche
Singularitaten unterteilen las-
sen. Die hebbaren Singula-
rititen werden anschliefRend
durch Erweiterung des Zu-
standsraums und den Entwurf
eines Beobachters aufgelost.
Zur Behandlung der wesentli-
chen Singularitaten werden
drei alternative Verfahren ent-
wickelt. So wird ein potential-
feldbasierter und ein modell-
pradiktiver Regler entwickelt,
welche die Vermeidung singu-
larer Konfigurationen sicher-
stellen sollen. Dazu wird durch
die Formulierung eines geeig-
neten GUtemales die Lage
der Singularitaten in das Regel-
gesetz mit einbezogen. Diese
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Verfahren implizieren jedoch
eine Reduktion des zuldssigen
Arbeitsraums und damit eine
Reduktion der Flexibilitdt des
Systems. Um diese Einschran-
kungen zu vermeiden, wird ein
dritter Ansatz auf Basis einer
Reglerumschaltung entwickelt.
Dazu wird zunachst gezeigt,
dass es mdglich ist, durch ge-
eignete Koordinatentransfor-
mationen aus dem erweiter-
ten Zustandsraum einen Atlas
des vollstandigen, zuldssigen
Konfigurationsraums abzulei-
ten. Dabei ist dieser Atlas lokal
singularitatsfrei. Mit diesem
Ansatz ist es erstmals mdg-
lich, die volle Flexibilitat sol-
cher nicht-holonomer, omnidi-
rektionaler Fahrwerke unter
Einhaltung der nicht-holono-
men Bindungen zu nutzen.

Die drei vorgeschlagenen
Verfahren werden hinsichtlich
ihrer Stabilitdt bzw. der Los-
barkeit der zugrunde liegen-
den Optimierungsprobleme
diskutiert. Abschlief3end erfolgt
ein qualitativer und quantita-
tiver Vergleich der Verfahren
untereinander, sowie der Ver-
gleich mit einem weiteren
Referenzregler. Der Referenz-
regler ist dabei so ausgelegt,
dass er die Einregelzeiten
bzw. die Flexibilitat der Platt-
form optimiert, wobei er eine
Verletzung der nicht-holonomen
Bindungen in Kauf nimmt. Um
die Reproduzierbarkeit und
Vergleichbarkeit der Ergebnis-
se zu gewahrleisten, werden
alle Ansétze in einer gemein-
samen Simulationsumgebung
implementiert. Als Zielsystem
wird das Fahrwerk des bei
Fraunhofer IPA entwickelten
Serviceroboters Care-O-bot® 3
verwendet. Die Ergebnisse
zeigen, dass alle drei Verfahren
dem Referenzregler hinsicht-
lich Koordination der Aktoren
und Einhaltung der aus den
nicht-holonomen Bindungen
erwachsenden Zwangsbedin-

gungen deutlich Uberlegen
sind. Erwartungsgemald zeigt
sich ebenfalls, dass das Ver-
fahren auf Basis der Regler-
umschaltung das Passieren
der singularen Bereiche ohne
Verletzung der aus den nicht-
holonomen Bindungen erwach-
senden Zwangsbedingungen
ermoglicht. Damit erlaubt es
die volle Flexibilitat des Fahr-
werks zu nutzen. Erwartungs-
gemal zeigt das Verfahren auf
Basis der Reglerumschaltung
das schnellste Einregelver-
halten und kommt dem Refe-
renzregler hier am Nachsten.
Damit bietet dieses Verfahren
die unter Einhaltung der
Zwangsbedingungen hochst-
mogliche Flexibilitat.

Stuttgart: Fraunhofer Verlag,
2013 (Stuttgarter Beitrdge zur
Produktionsforschung; 12).
Stuttgart, Univ., Fak.
Konstruktions-, Produktions-
und Fahrzeugtechnik, Inst.
flir Steuerungstechnik der
Werkzeugmaschinen und
Fertigungseinrichtungen,
Diss. 2013

ISBN 978-3-8396-0564-6

UNTERSUCHUNG VON
ANTRIEBEN MIT
KUNSTSTOFF-FASERSEILEN
FUR DEN EINSATZ IN
LEICHTBAU-
GELENKARMROBOTERN.

Rost, Arne

Das erste Ziel dieser Arbeit ist
die Bestimmung der Einsatz-
tauglichkeit und Dauerhaltbar-
keit von hochfesten Kunst-
stoff-Faserseilen, z.B. aus
High Modulus Polyethylene
(HMPE), bei deren Einsatz mit
engen Biegeradien in Seilzug-
antrieben wie dem DoHelix-
oder Verdrill-Muskel (StMA).
Aufbauend auf dieser Unter-
suchung und der Betrachtung
ahnlicher Antriebskonzepte

soll als zweites Ziel ein neues
Konzept flir einen Seilzug-
antrieb mit fir die Service-
robotik geeigneten Charakte-
ristika generiert werden.
Dieser Antrieb soll als drittes
Ziel der Arbeit prototypisch in
einem Leichtbau-Gelenkarm-
roboter (LGR) zum Einsatz ge-
bracht und validiert werden.

Die Analyse zeigt, dass hoch-
feste Kunststoff-Faserseile bis
dato nicht mit engen Biege-
radien zum Einsatz kommen.
Weiterhin wird festgestellt,
dass nur wenige Untersuchun-
gen zu dinnen, hochfesten
Kunststoff-Faserseilen  mit
Durchmessern zwischen 1 mm
und 2 mm durchgefiahrt wur-
den. Der Bedarf fir experimen-
telle Reihenuntersuchungen
wird abgeleitet. Gleichzeitig
wird verdeutlicht, dass viele
verschiedene Ansatze fir
Leichtbau-Gelenkarmroboter
und deren Antriebe existieren,
diese aber zumeist kostenin-
tensiv sind und somit einen
Grofsteil der Hardwarekosten
eines mobilen oder stationa-
ren Serviceroboters ausma-
chen. Auf diesen Analysen
aufbauend kann ein bis dato
nicht adressierter Bereich fir
die Entwicklung eines neuen,
bidirektional-wirkenden  An-
triebskonzepts mit Seilzligen
identifiziert werden. Im Rah-
men der Generierung des auf
dem DoHelix-Muskel aufbau-
enden, bidirektional wirkenden
QuadHelix-Antriebskonzepts
werden Grundlagen zur Aus-
legung angegeben und der
CAD-Entwurf flr einen rotato-
rischen Freiheitsgrad vorge-
stellt. Die Untersuchungen zur
Praxistauglichkeit und Dauer-
haltbarkeit des neu generierten
QuadHelix-Antriebs und der
bereits bestehenden DoHelix-
und Verdrill-Muskel-Konzepte
werden in einer geeigneten,
eigens generierten Testumge-
bung angegangen. Es werden
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nach der Erstellung eines Ver-
suchsplans und einer Ver-
suchsstrategie langlaufende
Dauerhaltbarkeit-Versuche
und kurzlaufende Belastung-
Versuche mit unterschied-
lichen Seilmaterialien und
Zuladungen durchgeflihrt und
anschlie3end ausgewertet.

Fur die abschlieRende Reali-
sierung des Zielsystems eines
Leichtbau-Gelenkarmroboters
mit vier Freiheitsgraden wird
aufbauend auf den hier gefun-
denen Ergebnissen ein biolo-
gisch-inspiriertes Antriebsmo-
dul mit zwei Gelenkachsen
entwickelt, das zwei parallel
angeordnete QuadHelix-An-
triebe zum Einsatz bringt.
Wiederum zwei dieser An-
triebsmodule, kombiniert mit
einem Greifer, ergeben das
Zielsystem, mit welchem eine
Handhabungsoperation demon-
striert wird. Final werden mog-
liche Ansatze flr zukilnftige
Optimierungen des QuadHelix-
Antriebs und des generierten
LGRs ,ISELLA 2" dargestellt
und maogliche Folgeprojekte
erlautert.

Stuttgart: Fraunhofer Verlag,
2013 (Stuttgarter Beitrdge zur
Produktionsforschung; 13).
Stuttgart, Univ., Fak. Kon-
struktions-, Produktions- und
Fahrzeugtechnik, Inst. fir
Steuerungstechnik der
Werkzeugmaschinen und
Fertigungseinrichtungen,
Diss. 2013

ISBN 978-3-8396-0568-4

VERBESSERUNG DES
DYNAMISCHEN VERHALTENS
VON VORSCHUBANTRIEBEN
DURCH SEMIAKTIVE
DAMPFUNG.

Frey, Siegfried

Die Arbeit stellt ein Verfahren
zur Steigerung der Dynamik

von elektromechanischen Vor-
schubantrieben vor. Ein zu-
satzliches, semiaktives Damp-
fungselement und dessen
Einbindung in die Regelstruktur
des Antriebssystems ermog-
lichen eine gezielte und be-
darfsgerechte Anpassung der
Systemdampfung. Im Zusam-
menspiel mit der Vorschub-
achsregelung flhrt dies zu
einer ganzheitlichen Verbesse-
rung des dynamischen Verhal-
tens und entsprechend zu
einer Steigerung der Leis-
tungsfahigkeit von elektrome-
chanischen Vorschubantrieben

Stuttgart: Fraunhofer Verlag,
2013 (Stuttgarter Beitrdge zur
Produktionsforschung, 24).
Stuttgart, Univ., Fak. Kon-
struktions-, Produktions- und
Fahrzeugtechnik, Inst. fir
Steuerungstechnik der
Werkzeugmaschinen und
Fertigungseinrichtungen,
Diss. 2013

ISBN 978-3-8396-0648-3

MODELLE ZUR
AUFGABENGEFUHRTEN
PRODUKTIONSAUSFUHRUNG
IN DER WANDLUNGS-
FAHIGEN PRODUKTION.

Hoffmeister, Michael

Der Produktionssektor in der
Européischen Gemeinschaft
steht vor der Aufgabe, immer
mehr kundenindividuelle Pro-
dukte steigender Komplexitat
bei gleich bleibenden Beschaf-
tigungszahlen zu produzieren.
Wandlungsfahige Produktions-
systeme sollen preisgiinstige
Produkte hoher Qualitdt her-
stellen, sich aber auch schnell
auf verdnderte Gegebenheiten
hinsichtlich Produktvarianten,
Materialien und Fertigungs-
prozesse einstellen.

Die vorliegende Arbeit zielt da-
rauf ab, diese Veranderungs-

prozesse und damit die Zeit
bis Markteintritt fir neue
Produktvarianten zu beschleu-
nigen. Dazu wird die Veran-
derung als Fertigungsaufgabe
begriffen, welche gegen das
ganze Fertigungssystem ge-
stellt wird und moglichst auto-
matisiert abzuarbeiten ist.

Zur Erflllung dieser Anforde-
rungen wurde ein dezentraler
Lésungsansatz gewahlt, wel-
cher sowohl notwendige Si-
mulations- und Bewertungs-
instrumente als auch die
Parametrierung der Prozesse
(Ableitung der Kontrollrezepte)
auf die einzelnen Fertigungs-
anlagen verteilt. Produktions-
planung, -ausflhrung und die
Einbindung der Anlagen wer-
den mittels einem durchgan-
gigen Daten- und Qualitats-
management verbunden. Ein
Synchronisationsverfahren si-
chert die Aufristung des
Fertigungssystems auf Basis
universeller, modularer und
kompatibler Anlagenteile.

Die erarbeiteten Konzepte
werden durch drei Fallbeispiele
aus Automobilbau, Luftfahr-
zeugbau und Elektroindustrie
validiert. Eine beschleunigte
Planung und Simulation neuer
Produktvarianten, eine Uber-
lappende Produktion dieser
Varianten und Operationen-
und Routing-Flexibilitdt wird
nachgewiesen. Die Rekonfigu-
rierbarkeit der Gesamtsysteme
und eine umfassende Qualitats-
erfassung werden demonstriert.

Stuttgart: Fraunhofer Verlag,
2013 (Stuttgarter Beitrdge zur
Produktionsforschung; 8).
Stuttgart, Univ., Fak. Kon-
struktions-, Produktions- und
Fahrzeugtechnik, Inst. fir
Steuerungstechnik der
Werkzeugmaschinen und
Fertigungseinrichtungen,
Diss. 2012

ISBN 978-3-8396-0530-1
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NEURO-FUZZY-
MODELLIERUNG ZUR
UMFASSENDEN
PROZESSUBERWACHUNG
AM BEISPIEL DES
ULTRASCHALLSCHWEISSENS
VON KUNSTSTOFFTEILEN.

Neher, Joachim

In Deutschland rechnet sich
eine Fertigung oft nur noch fr
komplexe Produkte. Die be-
ndtigten Fertigungsprozesse
sind zunehmend automatisiert
und verkettet. In gleichem
Malse steigt der Bedarf an
Systemen zur Prozesslber-
wachung.

Diese Arbeit befasst sich mit
dem Aufbau eines Prozess-
Uberwachungssystems  auf
der Basis von erfassten Sen-
sordaten aus dem Fertigungs-
prozess. Einerseits ermdglicht
das System eine Qualitats-
prognose. Andererseits konnen
geédnderte oder unbekannte
Zustande, die ihre Ursache in
Veranderungen im Uberwach-
ten Prozess oder in Prozessen
der vorausgehenden Prozess-
kette haben kdnnen, erkannt
werden.

Kernelement dabei ist die
Prozessmodellierung auf Basis
von ,general regression neu-
ro-fuzzy networks” (GRNFN),
welche klassische Neuronale
Netze mit Elementen von
Fuzzy-Systemen verbinden.
Die Eigenschaften der Modell-
struktur werden detailliert
untersucht. Anschliefiend wer-
den die GRNFN-Modelle um
einige neue Fahigkeiten erwei-
tert. So ist es mdoglich, neben
dem sonst auf Versuchsdaten
basierenden Trainingsprozess
auch vorhandenes Experten-
wissen in Form von Fuzzy-
Regeln direkt zu integrieren.
Des Weiteren werden Indika-

toren zum Erkennen unbe-
kannter Zustande erarbeitet.

Durch systematische Ver-
suchsreihen sowie die Analyse
von Signalvarianzen kénnen
KenngroRen abgeleitet wer-
den, welche in Form der so-
genannten Zustandsvektoren
einen Fingerabdruck flr jeden
Fertigungszyklus bilden. Zu-
dem werden verschiedene
Methoden beschrieben, die
der Optimierung der erzielba-
ren ModellgUte dienen.

Am Beispiel des Ultraschall-
schweilens wird das entwi-
ckelte System zur Prozess-
Uberwachung sowohl an
einem speziell entwickelten
Probekorper als auch an
Praxisbauteilen verifiziert und
die Leistungsféahigkeit nachge-
wiesen. Neben der Prognose
der Schweiflinahtqualitat kon-
nen auch Anderungen des
Werkstoffs, Variationen des
vorgelagerten Spritzgiefl3pro-
zesses sowie Veranderungen
des Feuchtegehalts, die auf
eine verdnderte Lagerung zu-
rickzufiihren sind, sicher er-
kannt werden.

Stuttgart: Fraunhofer Verlag,
2012 (Stuttgarter Beitrdge zur
Produktionsforschung; 1).
Stuttgart, Univ., Fak. Kon-
struktions-, Produktions- und
Fahrzeugtechnik, Inst. fir
Steuerungstechnik der
Werkzeugmaschinen und
Fertigungseinrichtungen,
Diss. 2011

ISBN 978-3-8396-0424-3

PARTIKEL-SCHWARM-
OPTIMIERUNG ZUR
OBJEKTLAGEERKENNUNG
IN TIEFENDATEN.

Ledermann, Thomas

Ziel dieser Arbeit war die
Entwicklung eines flexiblen

und fehlertoleranten Systems
zur Objektlageerkennung mit
Tiefendaten fir die Anwen-
dung im Schmiede- und
Gieldereibereich. Das Erken-
nungssystem ermaoglicht die
automatisierte Entnahme von
typischen Objekten aus dem
Schmiede- und Giel3ereibe-
reich, die sortenrein in einem
Haufen angeliefert werden,
mit einem Roboter. Hierzu
wurde der Einsatz des noch
jungen Forschungsgebiets der
Partikel-Schwarm-Optimierung
(PSO) untersucht und flr den
Einsatz zur Objektlageerken-
nung nutzbar gemacht wer-
den.

Ausgehend vom Stand der
Technik wurden typische Ein-
satzszenarien flr die Entnahme
von Objekten aus einer Kiste
im GielBerei- und Schmiede-
bereich hinsichtlich ihrer Rand-
bedingungen an ein System
zur Objektlageerkennung ana-
lysiert. Als Objekte dienten
hierbei Getriebewellen, Hohl-
ringe und Getriebedeckel. Be-
sonderes Augenmerk wurde
dabei auf die Genauigkeits-
anforderungen bei der Lage-
erkennung und die Anforde-
rungen an die Objektbeschrei-
bung fir den Einsatz mit der
Partikel-Schwarm-Optimie-
rung gelegt. Diese Analyse lie-
ferte die Anforderungen an ein
PSO-basiertes System zur
Objektlageerkennung. Weiter-
hin wurden Teilsysteme defi-
niert und der Einfluss der
Anforderungen an die Teil-
systeme diskutiert.

Auf Basis der erarbeiteten
Anforderungen wurden grund-
legende LoOsungsanséatze flr
die einzelnen Teilsysteme be-
trachtet und zu einer Gesamt-
konzeptldsung zusammenge-
fuhrt. Vorrangig erschien hier
die grundlegende Untersu-
chung eines wissensbasierten
Verfahrens zur histogramm-
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basierten Bewertung eines
Schwarmpartikels. Hierflr wur-
de der 3-D-Sensor modelliert
und die geeignete Erstellung
von Tiefen- und Normalen-
vektorhistogrammen erarbei-
tet. Um das Gesamtsystem an
unterschiedliche Objekte an-
passen zu kénnen, wurde ein
Tool zur Erstellung der bend-
tigten Histogramme fir die
Wissensbasis erstellt.

Um die Praxistauglichkeit der
Entwicklungen zu bestatigen,
wurde zum Abschluss der
Arbeit eine Roboterzelle mit
einem Tiefensensor aufgebaut
und das Verfahren zur Objekt-
lageerkennung hinsichtlich sei-
ner Zuverlassigkeit untersucht.
Als Testobjekte kamen die
Getriebewellen zum Einsatz,
die aus einer Kiste entnom-
men und auf einer Prisma-
ablage positioniert wurden.

Heimsheim: Jost-Jetter, 2012
(IPA-IAO Forschung und
Praxis; 523).

Stuttgart, Univ., Fak.
Konstruktions-, Produktions-
und Fahrzeugtechnik, Inst.
flr Steuerungstechnik der
Werkzeugmaschinen und
Fertigungseinrichtungen,
Diss. 2011

ISBN 978-3-939890-97-3

IDENTIFIKATION VON
WILLKURSIGNALEN ZUR
BEWEGUNGSKONTROLLE

EINER BEINPROTHESE.

von Rosenberg, Harald

Diese Arbeit stellt ein Verfah-
ren zur adaptiven Steuerung
und Regelung von Prothesen
vor, wobei an einem Muskel
eines Prothesentragers eine
Vielzahl von Muskelaktivitats-
signalen gemessen wird.

Parallel sollen Zustandsinfor-
mationen aus der Bewegung

des Prothesentrdgers ermittelt
werden, aus denen der ak-
tuelle Bewegungszustand be-
stimmt wird.

Mit diesen Informationen wer-
den aus den Muskelaktivitats-
signalen mit Hilfe eines
Verfahrens zur Detektion von
Signalmustern Muskelaktivi-
tatsmerkmale extrahiert.

Anschliefiend wird aus den
extrahierten Muskelaktivitats-
signalen unter BerUcksichti-
gung des aktuellen Bewe-
gungszustandes das medizini-
sche WillkUrsignal, das einen
Bewegungswunsch des Pro-
thesentragers reprasentiert,
bestimmt. Es kann zur An-
steuerung oder fir die Rege-
lung einer aktiven Prothese
verwendet werden.

Die Ergebnisse zeigen, dass
das Erkennen und Unterschei-
den der Bewegungszustande
zu einer Steigerung der Ge-
nauigkeit des Erkennungssys-
tems fuhrt. Die Bewegungs-
erkennung und Pradiktion er-
moglicht  eine  zusatzliche
Filterung und Plausibilisierung
der Steuerkommandos, bevor
diese an die Aktorik geleitet
werden.

Der Signalraum der EMG-
Merkmale aus der Muskel-
aktivitdt kann bewegungszu-
standsabhéngig stark in seiner
Dimension reduziert werden,
und wenige Merkmale bilden
den Haupteinfluss des Merk-
malsvektors, der bei der Klas-
sifikation verwendet wird. Der
Klassifikator in Form einer
Support-Vector-Machine liefert
akkurate Erkennungsresultate,
wenn dieser auf jeden Be-
wegungszustand angepasst
wird. Ferner lasst sich ein
Grolsteil der inneren und aulRe-
ren Merkmale des Erken-
nungssystems, das sich aus
Bewegungszustandsdetektion

und Muskelsignalerfassung
zusammensetzt, verallgemei-
nern.

Stuttgart: Fraunhofer Verlag,
2012 (Stuttgarter Beitrdge zur
Produktionsforschung, 3).
Stuttgart, Univ., Fak. Kon-
struktions-, Produktions- und
Fahrzeugtechnik, Inst. fir
Steuerungstechnik der
Werkzeugmaschinen und
Fertigungseinrichtungen,
Diss. 2012

ISBN 978-3-8396-0435-9

VERFAHREN ZUM
FLUSSIGKEITSBASIERTEN
VEREINZELN KONTAMINIER-
TER PHOTOVOLTAIKWAFER.

Reddig, Kevin

Der Erfolg der Photovoltaik in
Deutschland und der Welt ba-
siert derzeit auf der indirekten
Subventionierung durch das
Erneuerbare-Energien-Gesetz
(EEG) und vergleichbare In-
strumente in anderen Regio-
nen. Auch unter der Pramisse,
dass der derzeitige Gestehungs-
preis flr konventionell erzeugte
Elektrizitdt die realen Kosten,
bedingt durch mogliche zu-
kinftige Umweltschaden und
Ressourcenknappheit, nur un-
zureichend widerspiegelt, sind
weitere Kostensenkungen in
der Produktion unabdingbar.
Durch den hohen Kostenanteil
der Wafer am Modul liegt in
der Waferfertigung das groRte
Kostensenkungspotential. Die
Vereinzelung feuchter Silizium-
wafer ist aus Durchsatz- und
Qualitatsaspekten ein wichti-
ger Schritt in der Fertigung.
Durch die hohe Bruchgefahr
bei der Handhabung von
Wafern kann die Vereinzelung
auch wesentlich zur Kosten-
reduktion beitragen.

Die in Literatur und Patenten
beschriebenen Verfahren sind
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derzeit noch nicht in einem
ausgereiften Zustand, um die
Vereinzelung von Wafern si-
cher und zuverlassig durchzu-
fihren. Daher sind weitere
Anstrengungen in Forschung
und Entwicklung nétig, um die
derzeitigen und zukinftigen
Anforderungen zu erflllen.
Gleichzeitig muss das Ver-
standnis Uber die Vorgénge bei
der Vereinzelung sowie die
Einflisse auf den Wafer wei-
ter vertieft werden. Insbe-
sondere das Schadigungspo-
tential der Vereinzelung auf
den Wafer bestimmt die Aus-
legung eines solchen Systems
in besonderem Mal3e.

Die vorliegende Arbeit analy-
siert zunachst die Ausgangs-
situation in der derzeitigen
Waferproduktion. Die Umge-
bung in der Waferproduktion
ist gepragt durch eine Vielzahl
von Einflissen, besonders
durch flissige Betriebsstoffe
wie der Slurry oder auch den
Reinigungsmedien. Die zu ver-
einzelnden Wafer sind fragile
und spréde Substrate welche
in dieser Umgebung verar-
beitet werden mussen. Ent-
sprechend vielseitig ist der
derzeitige Stand der Technik
zur Vereinzelung, welcher
groRtenteils in Patentschriften
beschrieben ist. Zur weiteren
Entwicklung eines Vereinze-
lungsverfahrens wird die Auf-
gabe weiter analysiert. Durch
Versuche in einer realen Fer-
tigungsumgebung erscheint
die Vereinzelung vom Stapel
als vielversprechender Ansatz.
Die Fragilitdt des Substrats
fuhrt zu der Uberlegung, Flis-
sigkeitsstrahlen zur Vereinze-
lung der Wafer einzusetzen.
Damit soll eine schonende
Handhabung der Wafer erzielt
werden. Das Prinzip dieser
Vereinzelung vom Stapel wird
dann zunéchst in einem Modell
beschrieben und entsprechend
berechnet.

Zur Uberprifung und Validie-
rung des Modells wird zu-
nachst ein Versuchsstand
entwickelt an welchem die
Einflisse der Flissigkeits-
strahlen auf den Wafer detail-
liert untersucht werden kénnen.
Die Erkenntnisse aus dem
Betrieb des Versuchsstandes
flieRen in die Konstruktion
eines Prototypen ein. Gleich-
zeitig kénnen die Einstellungen
des Prototypen anhand der
Ergebnisse aus den Versuchs-
reihen initial eingestellt wer-
den. Die Tests mit dem Pro-
totypen zeigen eine prinzipiel-
le Machbarkeit des Verfahrens.
Weiterer Bedarf in Forschung
und Entwicklung liegt in der
Optimierung von Verfahren im
industriellen Umfeld. Eine
hohe Zuverlassigkeit bei der
Vereinzelung bei gleichzeitig
stérungsunempfindlichem Be-
trieb sind dabei wichtige
Indikatoren fir den Erfolg von
Vereinzelungsverfahren. Tech-
nologisch kommen weitere
Anforderungen auf die Wafer-
behandlung zu. Der Trend zu
dinneren Wafern (kleiner als
180-210 um) ist derzeit durch
die gesunkenen Kosten fir
das reine Silizium nicht mehr
der zentrale Fokus der Ent-
wicklung. Sobald jedoch wei-
tere Kostensenkungspotentia-
le an anderer Stelle realisiert
werden kdénnen, wird die
Dicke der Wafer vermutlich
wieder an Bedeutung zuneh-
men. Moglicherweise werden
auch groflere Waferformate
(groRer 200 mm Kantenlédnge)
in  Zukunft in die Massen-
fertigung eingefihrt werden.

Die Verfahren und Anlagen
mussen dann entsprechend
angepasst werden. Eine wei-
tere einflussreiche Entwick-
lung kann die Umstellung
Slurry-basierter Trennverfahren
auf alternative Technologien
darstellen. Insbesondere das
Ségen mit Diamantdraht (mit

Industriediamanten besetzter
Schneidedraht) wird die Ver-
einzelung vor neue Heraus-
forderungen stellen, da sich
die Oberflacheneigenschaften
damit andern.

Stuttgart: Fraunhofer Verlag,
2012 (Stuttgarter Beitrage zur
Produktionsforschung; 4).
Stuttgart, Univ., Fak.
Konstruktions-, Produktions-
und Fahrzeugtechnik, Inst. fiir
Steuerungstechnik der
Werkzeugmaschinen und
Fertigungseinrichtungen,
Diss. 2012

ISBN 978-3-8396-0441-0

HANDHABUNG VON
OBERFLACHENSENSITIVEN
GLASOBJEKTTRAGERN.

Teichert, Andreas

Deutschland befindet sich
neben den USA in einer
Vorreiterrolle flr technische
Entwicklungen. Die Branchen
der Biotechnologie und Medi-
zintechnik erleben durch die-
sen Fortschritt zurzeit einen
rasanten Wandel. Die techni-
sche Unterstltzung im medi-
zinischen Alltag steht im
Mittelpunkt aktueller For-
schungsarbeiten. Als Grund-
lage von mikroskopischen
Untersuchungen werden bei-
spielweise oberflachenfunk-
tionalisierte Glasobjekttrager
verwendet. Um diese techni-
schen Hilfen nutzen zu kon-
nen, ist es zwingend erforder-
lich, dass die Glasobjekttrager
von sehr hoher Qualitat sind.
Sie missen daher nach der
Produktion hochrein und un-
versehrt sein, um die Ergeb-
nisse der Untersuchungen
nicht zu verfalschen.

Die heutige Produktion stofRt
dabei schnell an ihre Grenzen.
Denn manuelle Arbeitsablaufe
besitzen derzeit einen grofRen
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Anteil an den Herstellungs-
prozessen und Handhabungs-
aufgaben. Der Mensch ist ein
entscheidender Faktor bei der
Herstellung von funktionali-
sierten Glasobjekttragern.

Das Ziel dieser Arbeit war die
Entwicklung eines automati-
sierbaren Verfahrens zur Hand-
habung oberflachensensitiver
Glasobjekttrager. Dieses sollte
unter Beachtung der Anfor-
derungen an Reinheit und
Unversehrtheit, den Transport
oberflachensensitiver  Glas-
objekttrager zwischen und
wahrend den einzelnen Ferti-
gungsschritten ermaoglichen.

Das Hauptaugenmerk bei der
Entwicklung dieses Transport-
systems lag darauf, dass alle
das Werkstlick beeinflussen-
de Krafte ohne mechanischen
Kontakt, also vollstandig be-
rihrungslos, Ubertragen wer-
den.

Das entwickelte Transport-
Flow-Pipe-Verfahren entspricht
diesen Anforderungen. Es
bietet die Maoglichkeit, in
Kombination mit flexiblen und
kontaktlosen Prozessen, die
Produktion von oberflachen-
sensitiven Werkstlcken in
einer eigenen Schutzatmos-
phare auflerhalb von Rein-
raumen zu automatisieren.
Aufderdem kdnnen durch einen
anpassungsfahigen Aufbau
auch Werkstlicke und Bauteile
anderer Formen und Auspra-
gungen transportiert werden.
Diese koénnen unregelmafig
oder sogar formlabil sein.

Stuttgart: Fraunhofer Verlag,
2012 (Stuttgarter Beitrdge zur
Produktionsforschung; 7).
Stuttgart, Univ., Fak.
Konstruktions-, Produktions-
und Fahrzeugtechnik, Inst. flir
Steuerungstechnik der
Werkzeugmaschinen und
Fertigungseinrichtungen,

Diss. 2012
ISBN 978-3-8396-0488-5

AUSLEGUNG VON
MULTIDOMANEN-SYSTEMEN
- ANALYSE, MODELLIERUNG

UND REALISIERUNG VON
MECHATRONISCHEN
SYSTEMEN AM BEISPIEL
EINER AKTIVEN
KNIEPROTHESE.

Budaker, Bernhard

In der vorliegenden Arbeit
wird die Konzeption, Ent-
wicklung und energetische
Analyse einer aktiv angetrie-
benen Knieprothese beschrie-
ben. Die Arbeit ist Teil der
Forschungsaktivitaten , Aktive
Antriebe flur Prothesen und
Orthesen” am Fraunhofer IPA.
Die Analyse und Auslegung
des Antriebsstrangs einer
aktiv angetriebenen Kniepro-
these wird betrachtet.

Die Ableitung der technischen
Anforderungen an ein aktiv an-
getriebenes Prothesensystem
wird am Beispiel des Knie-
prothesensystems durchge-
fuhrt. Das Erarbeiten von
Parametern flir das Antriebs-
system im Prothesensystem
wird in Anlehnung an Motor-
auslegungsmethoden durchge-
fihrt. Es werden sogenannte
charakteristische Kennlinien-
felder fir die Bewegung am
Knie definiert. Verschiedene
mechanische Konzepte flir die
kinematische Umsetzung der
aktiven Bewegung am Knie
werden erarbeitet. Die Um-
setzung der aktiven Bewegung
mit einem EC-Motor-Getriebe-
Konzept wird beschrieben.

Es werden Ansatze zur
Modellierung von Multido-
manen-Systemen am Beispiel
der aktiv angetriebenen Knie-
prothese diskutiert. Hierzu
wird die Modellierung der

Knieprothese im Zustands-
raum, mittels Bondgraphen-
theorie und Port-Hamilton-
Methode, beschrieben. Die
Simulation der aktiven Knie-
prothese wird anhand des
Zustandsraummodells  und
des Port-Hamilton-Modells
durchgefltihrt. Charakteristische
Parameter des Gangzyklus
werden mittels eines eigens
fir die Arbeit aufgebauten
Prifsystems abgeprift und
mit den Simulationsergebnis-
sen verglichen.

Schliellich wird ein Ausblick
far weitere Arbeiten auf dem
Gebiet der aktiv angetriebe-
nen Prothesensysteme gege-
ben.

Stuttgart: Fraunhofer Verlag,
2012 (Stuttgarter Beitrdge zur
Produktionsforschung; 6).
Stuttgart, Univ., Fak. Kon-
struktions-, Produktions- und
Fahrzeugtechnik, Inst. fir
Steuerungstechnik der
Werkzeugmaschinen und
Fertigungseinrichtungen,
Diss. 2012

ISBN 978-3-8396-0479-3

VERFAHREN ZUM
SEMANTISCH UNTERSTUTZ-
TEN ANLAGENANLAUF VON

MONTAGESYSTEMEN.

Konrad, Konstantin

Das entwickelte Verfahren
enthélt ein mit semantischen
Technologien abgebildetes
Modell der Montagedomane
(Anlage, Prozess, Produkt).
Dabei werden die strukturel-
len Informationen modelliert,
und zusatzlich heterogene
Konfigurations- und Mess-
daten ,online’ erfasst und ge-
speichert. Als weiteres Teil-
modell werden Erfahrungen
verantwortlicher Mitarbeiter
maschinenlesbar abgelegt.
Diese Modellteile konnen in-

tegriert angefragt werden
und stellen somit fur den
Anlagenanlauf hilfreiche
Datensatze problemspezi-
fisch zur Verfigung. Das
dazugehorige  Verfahren
bietet eine schrittweise
Handlungsanleitung  zur
Spezifikation, Erzeugung,
Integration und nachhalti-
gen Nutzung eines solchen
Systems.

Stuttgart: Fraunhofer
Verlag, 2012 (Stuttgarter
Beitrdge zur Produktions-
forschung; 5).

Stuttgart, Univ.,

Fak. Konstruktions-,
Produktions- und
Fahrzeugtechnik, Inst. flir
Steuerungstechnik der
Werkzeugmaschinen und
Fertigungseinrichtungen,
Diss. 2012

ISBN 978-3-8396-0455-7
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4 OFFENTLICHKEITSARBEIT
4.1 MITGLIEDSCHAFTEN

Das ISW pflegt intensive Kontakte zu folgenden Forschungseinrichtungen, Verbanden und Vereinen
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Comité de coopération des industries de la machine-outil
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- Verein Deutscher Werkzeugmaschinenfabriken e.V.
VA
1\ Interuniversitares Zentrum flr Medizinische Technologien
Stuttgart — TUbingen (IZST)
CIRP
College International pour la Recherche en Productique/
The International Academy for Production Engineering
IFR IFR
Internaticnal International Federation of Robotics
Federation of
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. EXAPT
ﬁ‘*n Verein zur Férderung des EXAPT

(EXtended Subset of APT)-Systems e. V.
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'3* Gesellschaft fur Informatik e.V.

e m—

VDE
v D E Verband der Elektrotechnik, Elektronik

und Informationstechnik e.V.
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Pl International
Profibus (Process Field Bus) & Profinet (Process Field Network)
International

SI/SERCOS
sercos international e. V./
Serial Realtime Communication System

VDMA
Verband Deutscher Maschinen- und Anlagenbau e.V.

VDI
Verein Deutscher Ingenieure e.V.

Kompetenznetzwerk Mechatronik
Kompetenznetzwerk Mechatronik BW e.V.

WGP
Wissenschaftliche Gesellschaft flir Produktionstechnik

DFAM
Deutsche Forschungsgesellschaft flir Automatisierung
und Mikroelektronik e.V.

OPC Foundation
Object Linking and Embedding for Process Control (OPC)
Foundation

TC Computational Kinematics
IFToMM Technical Committee of Computational Kinematics

WGMHI
Wissenschaftliche Gesellschaft Montage, Handhabung und
Industrierobotik e. V.
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4.2 MITARBEIT
AN SELBSTVERWALTUNGS-
AUFGABEN DER UNIVERSITAT

PROF. DR.-ING. A. VERL

» Mitglied des Fakultatsrats
(bis 4/14)

» Studiendekan des
Studiengangs
Mechatronik” (bis 4/14)

» Transfer Unit SimTech
. Cluster of Excellence”

»

»

PROF. DR.-ING. P. KLEMM
Mitglied des Fakultatsrats

Studiendekan der
Studiengange ,,Mechatronik
(B.Sc./M.Sc.)” (ab 4/14)

Prifungsausschuss-
vorsitzender der
Studiengange ,,Mechatronik
(B.Sc./M.Sc.)” und

. Automatisierungstechnik
in der Produktion (Dipl.-Ing.)”

Vorsitzender des
Zulassungsausschusses
des Studienganges
.Mechatronik (M.Sc.)"

Mitglied der
Stipendienkommission fir
das Deutschlandstipendium

Vorstand der Graduierten-
schule GSaME und
Clusterdirektor Cluster G
(Intelligente Produktions-
einrichtungen)

DIPL.-ING. M. SEYFARTH

Mitglied der
Studienkommissionen
L~Automatisierungstechnik
in der Produktion” und
.Mechatronik (B.Sc./M.Sc.)"

Studiengangbeauftragter,
Studiengang ,,Mechatronik”
und ,Automatisierungs-
technik in der Produktion

Stundenplanbeauftragter,
Studiengang ,,Mechatronik”
und ,Automatisierungs-
technik in der Produktion”

Mitglied des
Zulassungsausschusses,
Studiengang ,,Mechatronik”

Bafog-Beauftragter,
Studiengang ,,Mechatronik”
und ,, Automatisierungs-
technik in der Produktion”
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4.3 EHRENAMTLICHE MITARBEIT
IN INSTITUTIONEN,
AUSSCHUSSEN UND VERBANDEN

PROF. DR.-ING. A. VERL » GSaME — Graduate School » WGP — Wissenschaftliche

» AUTOMATICA - Fachbeirat
der Messe — Mitglied

» CIN — Werner Reichardt
Centre for integrative
Neuroscience —
Excellenzcluster— Principal
Investigator

CIRP (The International
Academy for Production
Engineering) — Associate
Member

» DGR - Deutsche
Gesellschaft fur Robotik —
Vorstandsvorsitzender

DFG-GroRgerateausschuss
— Gutachter

DFG-Fachkollegium
. Produktion” — Mitglied

Fraunhofer Gutachter-
ausschuss fir interne
Programme — Mitglied

Fraunhofer-Verbund
Produktion — Mitglied

FTK — Fertigungs-
technisches Kolloquium -
2006, 2008 und 2010 -
Konferenz-Vorsitzender

GfT — Gesellschaft fir

Fertigungstechnik, Stuttgart

— Chairman

of Excellence in advanced
Manufacturing Engineering
— Mitglied

IFR — International
Federation of Robotics —
Chairman of Research
Committee

IMS — Institut fir
Mikroelektronik, Universitat
Stuttgart — Mitglied des
Kuratoriums

ISR — International
Symposium on Robotics

SERCOS International —
Vorstandsmitglied

SPS/IPC/DRIVES-Konferenz
- Komitee-Vorsitzender

SimTech — Industriekonsor-
tium im Exzellenzcluster

. Simulation Technology” —
Stellv. Vorstandsvorsitzender

SimTech Cluster of
Excellence — Stuttgart
Research Centre for
Simulation Technology —
Principal Investigator

VDI-Wissensforums Robotik
2008 und 2010 - Vorsitzender

WGP - Wissenschaftlichen
Gesellschaft Produktion —
Mitglied

Gesellschaft flr Produktion
— Fachgruppe Robotik und
Montage — Gruppensprecher

PROF. DR.-ING. P. KLEMM
Beirat des EXAPT-Vereins

Vorstand der
Forschungsvereinigung
Programmiersprachen (FVP)

Professor des Chinesisch-
Deutschen Hochschulkollegs
der Tongji-Universitat,
Shanghai

PROF. DR.-ING.
G. PRITSCHOW

Stiftungsbeirat der Arthur-
Fischer-Stiftung

Mitglied der CIRP
(Internationale Forschungs-
gemeinschaft fir mechani-
sche Produktionstechnik)

Mitglied der Wissen-
schaftlichen Gesellschaft
fUr Produktionstechnik
(WGP, friiher HGF)

Mitglied der Heidelberger
Akademie der Wissen-
schaften
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Mitglied der Deutschen
Akademie der Naturforscher
Leopoldina

Stellvertr. Vorstandsmitglied
der Deutschen Akademie
far Technikwissenschaften
(acatech)

Kuratoriumsvorsitzender der
Eugen und Irmgard Hahn
Stiftung (INDEX)

DR.-ING. A. LECHLER

Leiter des sercos
Kompetenzzentrum und
Zertifizierungsstelle

Mitglied des Sercos
Steering Comitee (SSC)

Mitglied der Deutsche
Forschungsgesellschaft fir
Automatisierung und
Mikroelektronik e.V. (DFAM)

Mitglied der PROFIBUS
Nutzerorganisation e.V. (PNO)

Mitglied der OPC
Foundation

Lenkungskreis Industrie 4.0
am Fraunhofer

Mitglied im Kernteam
ARENA 2036

Geschaftsfeldleiter
Elektronik & Mikrosysteme

DIPL.-ING. J.
SCHLECHTENDAHL

Mitarbeit in der TWG
sercos Il Communication

Mitarbeit in der TWG
sercos Il
|P-Communication

TWG Communication, TWG
Drive, sercos Steering
Committee

» Leiter TWG sercos Il

» Mitarbeit in der TWG

DIPL.-ING. J. FRIEDRICH

Conformance

» Mitarbeit bei VDI/VDE-GMA
FA 7.21 Industrie 4.0 —
Begriffe, Referenzmodelle,
Architekturkonzepte

sercos safety

» Mitarbeit in OPC

Foundation
JUNIORPROF. A. POTT

» Mitarbeit VDW Arbeitskreis

» Mitglied im Technical
Committee (TC)
. Computational Kinema-
tics” bei IFTOMM

DIPL.-ING. MARKUS
BIRKHOLD

» Leiter des Arbeitskreises

Security in Automation

DR.-ING. K.-H. WURST

» Mitarbeit im Inter-

universitaren Zentrum IZST

DIPL.-ING. P. EBERSPACHER

» Mitarbeit in IEC TC 65:

Industrial-process measure-
ment, control and automation

» Mitarbeit JWG 14: Energy

Efficiency in Industrial
Automation (EEIA)

» Mitarbeit Development of

ISO 20140-5: Automation
systems and integration --
Evaluating energy efficiency
and other factors of manu-
facturing systems that
influence the environment -
Part 5: Environmental
influence evaluation data

Mitarbeit Development of
Technical Report: IEC/TR

62837: Energy efficiency

through automation sys-

tems

Mitarbeit VDI 4597
.Rahmenrichtlinie
Ressourceneffizienz —
Grundlagen Bewertungs-
methoden”
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4.4 AKTIVE TEILNAHME
AN MESSEN
UND AUSSTELLUNGEN

SPS/IPC/DRIVES, HMI HANNOVER MESSE, AUTOMATISIERUNGSTREFF,
NURNBERG HANNOVER BOBLINGEN
» Cloudplug » SERCOS Il Conformizer » SERCOS Workshop

» Institutsstand Industrie 4.0

GEMEINSAMER MESSESTAND
DES ISW
MIT DEM FRAUNHOFER IPA
UND DER ISG
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5 MASCHINENAUSSTATTUNG

Das ISW verfiigt iiber einen vielseitig einsetz-

baren Maschinenpark.

WERKZEUGMASCHINEN:

CNC Fréasmaschine Maho
MHB00E Arbeitsbereich:
X800 Y450 Z500 mm3

DMG DMC 650V

Exeron Digma HSC600
5-Achs CNC Frasmaschine
Arbeitsbereich:

X650 Y550 2400 mms3

Hermle UWF 3-Achs CNC
Frasmaschine
Arbeitsbereich:

X850 Y630 Z500 mms3

Index V100 vertikale CNC
Drehmaschine mit
Parallelkinematik

7-Achs CNC
., Modellfrasmaschine”

Traub TNE300 CNC
Drehmaschine

Universalfrasmaschine
Deckel FP3A
Arbeitsbereich:

X500 Y300 Z400 mm3

ROBOTER:

Kuka KR125

Kuka KR60

Staubli TX40

7-Achs KUKA KR500
Roboter-Bearbeitungszelle

» Raumlicher Seilroboter
COPacabana

WERKSTATTMASCHINEN:
» Bandsdgen
» Tischbohrmaschinen
» Standerbohrmaschine
» Schleifbocke

» Drehmaschine Weiler
Praktikant140
Spitzenhéhe 140 mm
Spitzenweite 6560 mm

» Drehmaschine VDF
Spitzenhdhe 230 mm
Spitzenweite 1000 mm

» Horizontalflachschleif-
maschine Blohm
Schleiflange 700 mm
Schleifbreite 350 mm
Schleifhdhe 425 mm

SONSTIGE AUSSTATTUNG:

» Koordinatenmessgerat
Zeiss Prismo 7

» Versuchsstande
Kugelgewindetrieb

» Versuchsstand Zahnstange-
Ritzelantrieb

» Versuchsstand , Kleine
Werkzeugmaschine”

Detailansicht Exeron-Maschine
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June 10th-13th, 2012, Helsinki, Finland

Schlechtendahl, J.; Sommer, P.;
Eberspacher, P.; Verl, A.:

Automated Linkage of Consumption Models
and Control Information in Control Systems
Leveraging Technology for a Sustainable World
2012, Praceedings of the 19th CIRP Conference
on Life Cycle Engineering, University of
California at Berkeley, Berkeley, USA,

May 2325, pp. 387-391, Springer-Verlag,
DOI: 10.1007/978-3-642-29069-5

Eberspacher, P; Haag, H.; Rahauser,
R.; Schlechtendahl, J.; Verl, A.;
Bauernhansl, T.; Westkamper, E.:
Automated Provision and Exchange of Energy
Information throughout the Production Process
Leveraging Technology for a Sustainable World
2012, Proceedings of the 19th CIRP Conference
on Life Cycle Engineering, University of
California at Berkeley, Berkeley, USA,

May 2325, pp. 381-386, Springer-Verlag,
DOI: 10.1007/978-3-642-29069-5

Dadalau, A.; Verl, A.:
Modeling linear guide systems with CoFEM —
experimental validation

Production Engineering Research and

Development (WGP), DOI: 10.1007/s11740-012-

0377-7

VoR, M.; Verl, A.:

Konzept zur energieeffizienten Steuerung von
Regalbediengeraten

VDI Fortschrittsbericht, 2012

Voss, V.; Verl, A.:

Methoden zur Steigerung der
Energieeffizienz von Roboteranwendungen
Ressourceneffiziente Produktion. In:
Brecher, C. (Hrsg.): Fortschritt-Berichte VDI,
Reihe 2,

Nr. 684, Diisseldorf: VDI-Verlag, 2012;
S.22-33

Neyrinck, A.; Verl, A.:

Optimale Maschinen und Anlagen durch
Simulation von Varianten in der
Konzeptionsphase.

In: Automation 2012: 13. Branchentreff der
Mess-und Automatisierungstechnik,

13. und 14. Juni 2012, Baden-Baden.
Diisseldorf: VDI Verlag, 2012
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2014

Scheifele, S.; Friedrich, J.; Lechler,
A.; Verl, A.:

Modular Production System for Flexible and
Localized Production.

MOTSP2014, Croatia, 2014.

Scheifele, S.; Friedrich, J.; Lechler,
A.; Verl, A.:

Flexible, self-configuring control system for a
modular production system.

SysInt2014, Bremen, 2014.

Jens Friedrich:

Flexible and Modular Control and
Manufacturing System.

9th CIRP Conference on Intelligent Computation
in Manufacturing Engineering — CIRP ICME 14.

Friedrich, J.:

Modular Information Sharing Platform for
Real-Time Data Processing and Knowledge
Extraction in Modern Production Systems.
Management of Technology — Steps to
Sustainable Production (MOTSP).

Friedrich, J.:

Continuous Learning Support Vector Machine to
estimate Stability Lobe Diagrams in Milling.
24th International Conference on Flexible
Automation and Intelligent Manufacturing
(FAIM), San Antonio.

Christian, F.:

Ein robustes Verfahren zum Autotuning von
Reglern in mechatronischen Modulen.

WGP Congress 2014 Erlangen, 09.—10.09.2014.

Mottahedi, M., Lechler, A.:
Topologisch optimierte Bauteile fiir generative
Fertigungsverfahren.

ANSYS Conference, Ziirich, 18.9.2014.

Coupek, D.:

Selective rotor assembly using fuzzy logic in the
production of electric drives.

9th CIRP Conference on Intelligent Computation
in Manufacturing Engineering, Naples,
22.07.-25.07.2014.

Friedrich, Ch.:

Autonomous systems for maintenance tasks-
requirements and design of a control architecture.
Sysint 2014, Bremen, 02.07.—04.07.2014.

Héhr, S.:

Datenverarbeitung in der Umformtechnik — Ein
Konzept fiir die Produktionstechnik von morgen.
ABS-Treffen 2014, Stuttgart, 27.06.2014.

Kretschmer, F.:

Teilnehmerverwaltung und -zuordnung inner-
halb einer cloudbasierten Steuerungsplattform.
ABS-Treffen 2014, Stuttgart, 27.06.2014.

Mottahedi, M., Verl, A., Lechler, A.:
Simulationsbasierte Condition Monitoring durch
Modellkalibration, Niinberg, Juni 2014. ACUM,
Niirnberg, 06.2014.

Schlechtendahl, J.; Zhiqian, S.;
Kretschmer, F.; Xu, X.; Lechler, A.:
Study of network capability for cloud based
control systems

24th International Conference on FAIM,

San Antonio, 20.—23.05.2014

Mottahedi, M.:
Modellkalibration in optiSlang.
CADFEM-Infotag, Stuttgart, 8.5.2014.

Keinert, M.:

Untersuchung von NC-Steuerungen auf
Parallelisierbarkeit.

Parallel 2014, Karlsruhe, 5.—7.05.2014.

Schlechtendahl, J.; Kretschmer, F.;
Lechler, A.; Verl, A.:

Communication mechanisms for cloud based
machine controls

47th CIRP CMS, Windsor, 28.—30.04.2014.

Atmosudiro, A.; Lechler, A.; Verl, A.;
Macias, T.:

Automatic Conformance Test Generation based
on a Verified Model of a Bus System Standard
Stuttgart 25.—-28.03.2014, Fraunhofer Verlag,
2014 (The 8th International Conference on
Digital Enterprise Technology.)

Schlechtendahl, J.:
Funktionsweise und Zertifizierung CIP Safety on

Sercos

Universitat S

Institut 1

tuttgart

Automatisierungstreff — IT&Automation 2014,
Bdblingen, 26.03.2014.

Birkhold, M.; Bauer, J.:

Sicherheit in der Automatisierungstechnik nach
BSI IT — Grundschutz, geht das?

1. IT-Grundschutz-Tag 2014, Berlin, 13.02.2014.

2013

Schlechtendahl, J.:

Cloudbasierte Maschinen- und
Anlagensteuerung

SPS/IPC/Drives 2013, Internationale Fachmesse
und Kongress, Niirnberg, 26.—28.11.2013

Lechler, A.:

Cloud-based Control Mechanisms for
Manufacturing

Auckland-Fraunhofer Workshop; Auckland,
New Zealand, 29.—31.10.2013

Zahn, P:

FPGA-basiertes offenes Reglersystem mit
hybrider Architektur

Lageregelseminar 2013; Stuttgart, 16.10.2013

Schlechtendahl, J.:

Automatisieren mit der Cloud

— zwei Anwendungsbeispiele
Steuerungstechnisches Forum;

ISW — Universitét Stuttgart, 15.—16.10.2013

Keinert, M.:

Vernetzung von Steuerung und
HMI-Anwendungen durch OPC UA
Innovationstage 2013, Steuerungstechnisches
Forum STF (ISW); Stuttgart 15.10.2013

Batke, C.; Wurst, K.-H.; Verl, A.:
Die gedruckte Werkzeugmaschine

6. Kolloquium Mikroproduktion;
Braunschweig, 08.10.2013

Shaker Verlag Aachen 2013,

ISBN 978-3-8440-2243-8

Keinert, M.; Pruschek, P.:

Aufwertung von HMI-Systemen durch Design,
Austauschbarkeit und Intelligenz

marcus evans, Innovative Systemtechnologie
HMI; Sindelfingen 24.-25.09.2013
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Coupek, D.:

Ausschussreduzierung und Defektkompensation
in mehrstufigen Produktionssystemen

ABS; Berlin, 12.07.2013

Lechler, A.:

Industrie 4.0: Maschinensteuerung in der Cloud
wvib-Chefsache: Industrie 4.0 — die Fabrik der
Zukunft; Stuttgart, 27.06.2013

Schlechtendahl, J.:

An Approach for a Cloud-based Machine Tool
Control

Proceedings of the 46thCIRP conference on
Manufacturing System; Setubal, Portugal,
28.-31.05.2013

Lechler, A.:

Trends in der Steuerungstechnik der
Fertigungseinrichtungen — Potentiale in der
Intralogistik

Viastore, Stuttgart, 28.05.2013
Rahéauser, R.:
Energieeffizienzsteigerung der Kiihlschmier-
stoffversorgung in der spanenden Fertigung
GSaME Jahrestagung 2013; Stuttgart,
27.03.2013

Zahn, P; Laptey, I.; Verl, A.:

FPGA in der Antriebstechnik — Konzepte fiir
offene Reglersysteme am Beispiel einer aktiv
angetriebenen Knieprothese

10. AALE-Konferenz;

Stralsund, 28.02.-01.03.2013

Zahn, P:

Open architecture for controlling an active pro-
pelled knee prosthesis.

Medtec Innovation Forum; Stuttgart, 26.02.2013

Atmosudiro, A.:
Test und Zertifizierung von Sercos
Sercos Anwender-Seminar; Boblingen, 2013

Mottahedi, M.; Verl, A.:

Online Condition Monitoring mittels simula-
tionsbasierter Parameteridentifikation

LRS 2013; Stuttgart, 2013

Neyrinck, A.:

Methode zum simulationsbasierten
Effizienzvergleich im baukastenbasierten
Engineering

ABS-Treffen 2013 Treffen der
Hochschulinstitute IPK Berlin, ISW Stuttgart
und dem WZL der RWTH Aachen; Berlin, 2013

Neyrinck, A.:

Effiziente Erzeugung von Simulationsmodellen
fiir den Variantenvergleich von Maschinen und
Anlagen

SPS IPC Drives 2013 — Elektrische
Automatisierung — Systeme und Komponenten.
Internationale Fachmesse und Kongress; 2013

Mottahedi, M.; Verl, A.; Roeck, S.:
Numerische Berechnung der Hertzschen
Pressung von wélzenden Komponenten
ACUMZ2013; Mannheim, 2013

Friedrich, J.:

In-process Control for Adaptive Spindle Speed
Variation and Selection

International Conference on Advance
Manufacturing Engineering and Technologies
NEWTECH 2013, pp. 117—126; Stockholm,
Schweden, 2013

Friedrich, J.:

Adaptive spindle speed variation to improve
process stability.

22th International Conference in Production

Research (ICPR 22); Foz Do Iguacu, Brasilien,
2013

Lopes, J.; Wurst, K.-H.; Verl, A.:
Industrial Powerline Communication for
Machine-tools and Industrial Robots
International Symposium on Powerline
Communication and its Applications, ISPLC
2013; Johannesburg, Stidafrika, 2013

Keinert, M.:

Smartphone-Anwendungen fiir den Einsatz
im Bereich der Werkzeugmaschinen und
Industrieroboter

Maschinenbauforum,

Automation Schweiz 2013; Winterthur, 2013

2012

Schlechtendahl, J.:

Energieeinsparung durch intelligente
Automatisierung

SPS/IPC/Drives 2012, Internationale Fachmesse
und Kongress, Nirnberg, 27.—-29.11.2012

Buck, R.; Lewek, J.; Verl, A.:
Dezentrale Konfiguration von Maschinen und
Anlagen

SPS/IPC/Drives 2012, Internationale Fachmesse
und Kongress, Nirnberg, 27.—-29.11.2012

Buck, R.:

Mehr Konfiguration weniger Engineering:
Naheliegende Optimierungspotenziale im
Maschinen- und Anlagenbau am Beispiel der
Harro Hofliger Verpackungsmaschinen GmbH
SPS/IPC/Drives 2012, Internationale Fachmesse
und Kongress; Niirnberg, 27.-29.11.2012

Eberspacher, P.:

Eficiencia Energética na Industria- Energie-
effizienz in der Industrie

Férum Internacional de Energia — SENAI/SP
Internationales Energie Forum; Sao Paulo,
Brasilien, 17.—19.10.2012

Eberspacher, P.:

Eficiencia energética na Produgao Industrial-
Energieeffizienz bei Fertigungsprozessen
Férum Internacional de Energia — SENAI/SP
Internationales Energie Forum; Sao Paulo,
Brasilien, 17.-19.10.2012

Verl, A.; Kruger, J.; Lechler, A.;
Apprich, S.:
Mensch-Maschine-Kooperation

CDFK 2012 Chinesisch-Deutsches
Fertigungstechnisches Kolloquium;
China, Shanghai, 16.—17.10.2012

Neyrick, A.:

Steuerungstechniklabor als virtuelle
Forschungsplattform

FTK 2012 — Fertigungstechnisches Kolloquium
Stuttgart; Stuttgart, 25.—26.09.2012

Neyrinck, A.:

Optimale Maschinen und Anlagen durch
Simulation von Varianten in der
Konzeptionsphase

Automation 2012: 13. Branchentreff der Mess-
und Automatisierungstechnik; Baden-Baden,
13.—14.06.2012

Voss, V.; VoB3, M.:
Simulationsmethoden zur Steigerung der
Energieeffizienz

SimTech Working Committee Manufacturing,
7. Arbeitstreffen, SRC SimTech; 27.04.2012

Eberspacher, P.:

Zustandsmodell-basierte Energieverbrauchs-
optimierung von Werkzeugmaschinen durch
Steuerungstechnik

Seminar Nichtlineare Optimierung und Inverse
Probleme, Weierstral8-Institut fiir Angewandte
Analysis und Stochastik; Berlin, 24.04.2012

Verl, A.; Eberspacher, P.;
Schlechtendahl, J.:

ECOMATION — Energieeffiziente Steuerung
von Werkzeugmaschinen

VDI Wissensforum, Steigerung der
Energieeffizienz in der Produktion,
Stuttgart, 08.—09.02.2012

Mottahedi, M., Verl, A.:
Numerische Berechnung der Hertzschen
Pressung von wélzenden Komponenten
SimTech WCMZ2012; Stuttgart, 2012

Lopes, J.; Wurst, K.H.; Verl, A.:
Industrielle Powerline Kommunikation fiir
Werkzeugmaschine, Industrieroboter und
Fertigungszellen

Angewandte Automatisierungstechnik in
Lehre und Entwicklung, AALE 2012;
Aachen, 2012

Lechler, A.; Schlechtendahl, J.;
Leurs, L.; Verl, A.:

Make CIP Safety Your Safety Protocol
Industry Conference & 15th Annual
Meeting of ODVA, 2012

Schlechtendahl, J.:
Test und Zertifizierung von SERCOS Il
SERCOS Anwender-Seminar; 2012
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7 WEITERBILDUNGS-
VERANSTALTUNGEN

Das ISW bietet zahlreiche Veranstaltungen und Weiterbildungen fiir Industrie und potentiellen
Nachwuchs an. Einige davon stellen wir hier vor.

» MHI-Mitgliederversammlung der Wissenschaftlichen
Gesellschaft Montage, Handhabung und Industrierobotik e.V.

» Girlsday am ISW
» sercos-Plugfest

I » ABS-Treffen mit den Partnerinstituten der Universitaten Berlin
und Aachen

» Blockvorlesung am ISW

» Tag der Wissenschaft
Interessante Forschungsergebnisse beim SimTech-Treffen

» SimTech Working Committee ,, Manufacturing” Arbeitstreffen

» Innovationstage mit Steuerungstechnischem Forum und
Lageregelseminar

» Soft Robotics-Treffen am ISW
» SPA-Seminar ,, Virtuelle Inbetriebnahme”

» Workshop mit der University of Auckland, Neuseeland

MHiI-Mitglieder am ISW und beim gemeinsamen herstellen von schwébischen Schupfnudeln

VIRTUELLE
IHNRETRIERNAHME
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Sercos-Plugfest im Seminarraum des ISW Interessante Gesprache in der Kaffeepause

Das ISW présentiert neue Versuchseinrichtungen in der Maschinenhalle Das ISW présentiert neue Versuchseinrichtungen in der Maschinenhalle
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DIREKTOR (BIS 31.3.14):

Prof. Dr.-Ing. Dr. h.c.
mult. Alexander Verl

DIREKTOR (KOMMISSA-
RISCH SEIT 1.4.14):

Prof. Dr.-Ing. Peter
Klemm
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OBERINGENIEUR:

» Dr.-Ing. Armin Lechler
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» Dipl.-Ing. Jan
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M.Sc. Ali Karim

Dipl.-Ing. Hendrik Vieler

GRUPPE 4:

Dipl.-Ing. Peter Zahn
(Gruppenleiter)

M.Sc. Mahdi Mottahedi

Dipl.-Ing. Zheng Sun
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Dipl.-Ing. Philipp
Eberspacher
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Dipl.-Ing. Stefanie Apprich
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8.1 WEITERE ISW-EVENTS

Zur Forderung der Kommunikation zwischen aktiven, ehemaligen und zukiinftigen ISW’lern finden
uber das Jahr verteilt zahlreiche Events statt.

Einstandsgrillfest im Hof des ISW Team-Spiele

Einladung zum Weiwurstfriihstiick nach verlorenem Prof.-Spiel an der vergangenen

Weihnachtsfeier

n
Sl
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K

"Urkunde

Belm WGP-Tumlar am 08. August 2013 in Hannover ereaichie die
Mannschaft des

ISW Stuttgart

1
{-'r;, rs
Prof. Dr-Ing. habif, Peter Myhuis

%

Urkunde FuBballturnier

Hier wird die Weihnachtsfrau emannt.

Fiihrung durch das Museum Ritter, zeitgendssische Kunst im Quadrat Besuch des Rittermuseums in Waldenbuch anlésslich des alljghrlichen Institutsausflugs

|
172 .




Im Blickpunkt: Institut fiir Steuerungstechnik der Werkzeugmaschinen und Fertigungseinrichtungen

Institutsausflug: Wandern durch das Siebenmiihlental, Vesper in der Eselsmiihle

Am Hoffest wird gegrillt Hoffestbesuch mit der ganzen Familie

Hoffest, bei Kindern sehr beliebt Hoffest mit Public Viewing zur WM 2014
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Gutachter der Forschergruppe Ecomotion in der Maschinenhalle Vorstellung der Forschungsarbeiten

Empfang zum 75. Geburtstag von Prof. Pritschow in den Raumen der ISG Waldheimkinder erfahren am ISW etwas iiber Technik, Steuerung und Roboter

Ausgelassene Feier nach bestandener Dr.-Priifung. ,Gaudeamus Igitur” darf als Gesangseinlage bei einer Dr.-Feier am ISW nicht fehlen

|
174 .
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Weihnachtsfeier im Hotel Maritim gemeinsam
mit der ISG

Weihnachtsfeier mit dem bertichtigten Prof.-Spiel
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. Universitat Stuttgart
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9 VEREIN DER FREUNDE UND
EHEMALIGE MITARBEITER DES ISW (VDF)

Der Verein der Freunde des ISW bietet jedem
ehemaligen ISW’ler, der sich mit dem Institut
verbunden fiihlt und auch speziellen Freunden
die Moglichkeit, das ISW-Netzwerk zu pflegen
durch personliche Teilnahme am Weihnachtsfest,

Hoffest mit Mitgliederversammlung oder dem
Ausflugsprogramm der ISW Freunde.
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Im September 2013 fihrte
uns die gemeinsame Reise
nach Karlsruhe.

Es waren 29 Personen mit von
der Partie. Die Wochenend-
exkursion fihrte die Teil-
nehmer an das Institut fur
Prozessrechentechnik, Auto-
mation und Robotik (IPR) der
Uni Karlsruhe, wo uns Prof.
Heinz Worn interessante Ein-
blicke in die Tatigkeitsfelder
des Institutes gab.

Kulturell wurde wieder ein ab-
wechslungsreich zusammen-
gestelltes Programm geboten,
von einer Stadtfihrung, Be-
such des Badischen Landes-
museums und des Karlsruher
Schlosses, einem Sinfonie-
konzert bis zum Besuch des
ZKM, Zentrum fir Kunst und
Medientechnologie, einer welt-

weit einzigartigen Kulturinsti-
tution. Doch auch die kulina-
rischen Genlisse kamen nicht
zu kurz. Es wurden Badische
Kostlichkeiten in gemdtlicher
und entspannter Runde ge-
nossen und viele alte und
neue Institutsgeschichten
machten die Runde.

Der alljahrliche Industrieaus-
flug fuhrte die Teilnehmer im
Mai zur Firma Teamtechnik
nach Freiberg am Neckar.

Dort wurde die Gruppe von
Herrn Dr. Frager, einem ehe-
maligen ISW’ler und Mitglied
im Verein der Freunde, emp-
fangen. Nach der BegrtfRung
und Vorstellung der Firma
durch die Geschaftsleitung
und mehreren Fachvortragen,
wurden bei einem Hallenrund-
gang neueste Produktions-

teamtechnik-Gruppe

FUHREND MIT

INNOVATIVER PRODUKTIONSTECHNOLOGIE

IEHEE

etz b W

anlagen gezeigt. Es folgte ein
gemeinsamer Ausklang im
Forum.

Herr Dr. Frager ermoglichte
uns einen sehr interessanten
Einblick in das Unternehmen
und schrieb uns folgende
Worte:

Liebe Freunde des ISW,

es hat mich sehr gefreut, dass der Verein der Freunde
dieses Jahr das Unternehmen teamtechnik Maschinen
und Anlagen GmbH fiir den Industrieausflug ausge-
wahlt hat. Im Namen der Geschéftsfiihrung und meiner
Kollegen méchte ich mich recht herzlich fiir den Besuch
und das Interesse der Freunde des ISW sowie fiir die
interessanten Gespréache bedanken.

Viele Grii3e an alle Mitarbeiter und Freunde des ISW

Oliver Frager
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10 WIR SUCHEN JUNGE,
NEUGIERIGE FORSCHER

HIGH PERFORMANCE AUTOMATISIERUNG!

Das Institut fiir Steuerungstechnik (ISW) der Universitat Stuttgart ist eines der fiihren-
den Forschungsinstitute auf dem Gebiet der digitalen Feldbus- und Antriebsbussysteme.
Wissenschaftliche Forschung, Beratung industrieller Kunden sowie aktive Mitarbeit in
Standardisierungsgremien bestimmen in diesem Themengebiet unsere Tatigkeit.

Um im Bereich Kommunika-
tionstechnik weiter zu wach-
sen suchen wir:

» Dipl.-Ing. Elektrotechnik
(m/w)

» Dipl.-Informatiker (m/w)

» Dipl.-Mechatroniker
(m/w)

mit Hochschulabschluss.

Das ISW bietet einen Arbeits-
platz mit interessanten und
technisch innovativen Aufga-
bengebieten in unterschied-
lichen Teilbereichen auf héchs-
tem internationalem Niveau.
Unsere Absolventen findet
man in den Spitzenpositionen
des nationalen und interna-
tionalen Maschinenbaus. Die
Maéglichkeit zur Promotion ist
gegeben. Frauen werden aus-
dricklich zur Bewerbung auf-
gefordert. Vollzeitstellen sind
grundsétzlich teilbar. Schwer-
behinderte werden bei glei-
cher Eignung vorrangig einge-
stellt.

Die Einstellung erfolgt durch
die Zentrale Verwaltung der
Universitat Stuttgart. Anstel-
lung, Verglitung und Sozialleis-
tungen richten sich nach dem
Tarifvertrag fir den offent-
lichen Dienst (TV-L E13).

HABEN WIR IHR INTERESSE
GEWECKT?
DANN FREUEN WIR UNS AUF
IHRE BEWERBUNG

Weitere Stellen finden Sie
unter

www.isw.uni-stuttgart.de

KONTAKT

Dr.-Ing. A. Lechler

(Armin.Lechler@isw.uni-stuttgart.de)

Ok
Sen

Institut flr Steuerungstechnik, Seidenstr. 36, 70174 Stuttgart

Universitat Stuttgart
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11 KONTAKT

Institut fiir Steuerungstechnik der
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Mit dem Auto:
Aus Richtung Munchen oder Karlsruhe A8, Ausfahrt 52b Stuttgart-Degerloch. Der B27 folgen in Richtung Stuttgart Zentrum.
Ab Charlottenplatz weiter auf der Schlossstrae bis Berliner Platz, dann rechts in die Seidenstraf3e abbiegen.

Offentliche Verkehrsmittel:
Ab Stuttgart-Hauptbahnhof mit dem Bus 42 (Richtung Erwin-Schoettle-Platz) bis Haltestelle Rosenberg-/Seidenstralle oder mit der
U14 (Richtung Heslach) oder der U9 (Richtung Vogelsang) bis Haltestelle Berliner Platz (Liederhalle).

Standort Vaihingen am IPA,
Fraunhofer Institutszentrum
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Nobelstr. 12
70569 Stuttgart

Telefon: +49 (0)711/970-1201
Telefax: +49 (0)711/970-1012




