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Feinpositioniersystem fiir die
automatisierte Fertigung

Ein aus drei Teilen bestehendes Feinpositioniersystem erméglicht es,

Werkstlicke im automatisierten Prozess in der Drehmaschine zu spannen, zu
messen, auszurichten und exzenterfrei zu zerspanen. Alle notwendigen
Steuerungsaufgaben Ubernimmt dabei ein Industrie-PC.

ACHIM PAHLKE UND ANDERE

it dem Transfer der Forschungser-

gebnisse zur Feinpositionierung

von Werkstiicken in den in-
dustriellen Fertigungsprozess befasst
sich das Forschungsprojekt SFB
489-T4. Dabei wurde durch die
Einbindung von Industriepart-
nern eine norm- und praxisge-
rechte Umsetzung bisheriger For-
schungsergebnisse erzielt. Das
Feinpositioniersystem besteht aus
drei Teilsystemen: dem Feinposi-
tionierspannfutter, der Messein-
richtung sowie einer Steuerbox.
Beim  Feinpositionierspannfutter
wird dariiber hinaus zwischen der
Feinpositioniereinheit und der Spannein-
heit unterschieden (Bild 1).

Nach dem Spannen eines Werkstiicks iiber
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Drehspindel der Werkzeugmaschine. Je nach
Anwendung und Dynamik der Drehmaschi-
ne kann eine Messung dabei im Hochlauf
selbst oder bei einer konstanten Drehzahl
erfolgen. Aus der Verarbeitung der aufge-
nommenen Daten wird ein Korrekturvektor
ermittelt, der an die Feinpositioniereinheit
weitergegeben wird (Bild 2). Nachdem der
Exzenter korrigiert wurde, erfolgt das Zer-
spanen des Werkstiicks.

Funktion des Feinpositionierens
darf nicht beeintrachtigt werden

Die Spanneinheit, also die Schnittstelle zwi-
schen Feinpositioniereinheit und Werkstiick,
entwickelte das Unternehmen Schunk in en-
ger Abstimmung mit der Leibniz-Universitit

FEM-Simulation der
Spanneinheit.
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Hannover. Die Spanneinheit muss alle An-
forderungen an das Werkstiick, die Maschi-
ne und die Bearbeitung in der automatisier-
ten Serienfertigung erfiillen. Zusitzlich darf
die Funktion des Feinpositionierens nicht
beeintrichtigt werden. Neben einer hohen
Lebensdauer und einem maglichst groflen
Backenhub diirfen die Radialkrifte auf das
Werkstiick - verantwortlich fiir dessen
Rundheit - ein Hochstmaf nicht tiberschrei-
ten. Jedoch miissen die Schnittkrifte bei der
Bearbeitung des Werkstiicks sicher aufge-
nommen werden. Die entwickelte Losung
fiir diese Problemstellung ist die Membran-
spanntechnik, die aufler den geforderten
Eigenschaften nur wenig Platz benétigt und
nur wenig wiegt. Dies ist wegen der durch
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die Feinpositionierung erzeugten Unwucht
von grofiem Vorteil. Konstruktionsbeglei-
tend wird bei der Schunk GmbH & Co. in
Mengen mit dem FEM-Programm Ansys die
Spannsituation und die Lebensdauer simu-
liert. Bei der Simulation wird die Spann-
membran durch eine axial wirkende Druck-
kraft gezielt deformiert. Die Riickstellkraft
wird tiber Trigerbacken iibertragen, die auf
der Spannmembran befestigt sind. Die auf
den Tragerbacken befestigten verstellbaren
Spannspitzen tibertragen die Krifte auf das
Werkstiick (Zahnrad).

Mit der 3D-Systemsimulation werden die
Bauteile dimensioniert und optimiert. Dort
lassen sich Erkenntnisse zur Bruchmechanik,
Steifigkeit, Lebensdauer und zum Schwin-
gungsverhalten treffen. Uber Versuche an
den durch das Unternehmen Schunk gefer-
tigten Bauteilen sind die ermittelten Ergeb-
nisse verifiziert worden.

Ein konoskopischer Lasersensor, der von
der Messtechnik Schroth GmbH in Ebers-
bach bereitgestellt wird, erfasst das einge-
spannte Werkstiick in der Werkzeugmaschi-
ne. Der punktférmige Abstandssensor funk-
tioniert nach dem optischen Messprinzip der
konoskopischen Holografie. Dabei enthilt
der Streifenabstand eines aufgenommenen
Interferometermusters die Abstandsinfor-
mation zur Oberfliche. Das Interferenzmu-
ster beinhaltet selbst bei steilen Winkeln bis
zu 85° zur Flichennormalen noch geniigend
Auswerteinformation. So kénnen auch kom-
plexe Oberflichengeometrien detailgetreu
erfasst werden. Ein weiterer Vorteil ist, dass
mit dem Einsatz unterschiedlicher Linsen
mit ein und demselben Sensor verschiedene
Messbereiche und Genauigkeiten erzielt wer-
den kénnen. Aufgrund dieser Eigenschaften
und der Messfrequenz von 3 kHz eignet sich
dieser Sensor fiir dieses Feinpositioniersys-
tem. Im automatisierten Prozess ist das Er-
fassen der steilen Flanken an den Zahnri-
dern fiir die schnelle und exakte Exzentrizi-
tatsbestimmung des Werkstiicks in der Ma-
schine ein wichtiger Punkt. Weitere wichtige
Eigenschaften des Sensors sind seine Kom-
paktheit, eine Ethernetschnittstelle sowie
offene Programmierschnittstellen.

Abstandsmessdaten werden per
Ethernet iibertragen

Die Software zur schnellen und zuverlissigen
Datenverarbeitung wird am Institut fiir
Mess- und Regelungstechnik der Leibniz-
Universitdt Hannover entwickelt. Kern der
Datenerfassung sind die Signale des konos-
kopischen Sensors und des obligatorischen
Winkelgebers der Drehspindel. Durch die
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Bild 1: Teilsysteme des Feinpositioniersystems.

Feinpositionierprozess

Bild 2: Prozessablauf der Feinpositionierung.

Synchronisation beider Sensoren kann eine
winkeldquidistante Abtastung des ge-
spannten Werkstiicks selbst bei schwanken-
den Winkelgeschwindigkeiten (Drehzahlen)
erfolgen. Die Abstandsmessdaten des Sen-
sors werden dabei iiber die Ethernetschnitt-
stelle iibertragen, die Winkelmessdaten wer-
den iiber eine Encoderkarte aufgenommen.

Fiir eine (zeit-)effiziente Messung wird
lediglich eine Umdrehung des Werkstiicks,
bei Zahnridern ein Stirnschnitt der Verzah-
nung, aufgenommen [1]. Nach Fusion der
Abstands- und Winkeldaten wird bezogen
auf den Referenzwert (Nullwert) des Win-
kelgebers sortiert. Je nach Werkstiick- Appli-
kation werden Extraktionsfilter und/oder
digitale Filter zur Messdatenaufbereitung
verwendet. Zur schnellen Exzenterbestim-
mung bei Zahnridern wird durch die Soft-
ware der FuSkreis oder der Kopfkreis extra-
hiert, bei rotationssymmetrischen Werkstii-
cken ist dieser Schritt nicht notwendig. Die
Berechnung erfolgt tiber eine Einpassung

(Least Square Fit) der extrahierten Mess-
daten. Der berechnete Mittelpunkt der Kreis-
einpassung wird mit den Achsen des Fein-
positionierspannfutters synchronisiert und
daraus der Korrekturvektor errechnet und
an die Feinpositioniereinheit iibergeben.

Bei einer typischen Messung von 3000
Messpunkten pro Werkstiick und einer
Messfrequenz von 3kHz werden Standard-
abweichungen des Exzenterfehlers von bes-
ser 0,3 um bei einer Mess- und Auswertedau-
er <3s erzielt.

Am Institut fiir Fertigungstechnik und
Werkzeugmaschinen der Leibniz-Universitit
Hannover wurden die Grundlagen fiir das
Feinpositionierspannfutter mit zwei Frei-
heitsgraden geschaffen [2]. Das Feinpositio-
nierspannfutter wird durch eine Kegelauf-
nahme nach DIN 55028 iiber einen Adapter
mit der Spindel der Drehmaschine verbun-
den. Die Feinpositioniereinheit des Spann-
futters verwendet Piezoaktoren als Stell-
glieder, die sowohl iiber eine hohe Positio-
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Bild 3: Das Feinpositionierspannfutter ohne Abdeckung.

niergenauigkeit als auch iiber die notwendige
hohe Steifigkeit verfiigen. Vier Piezoaktoren
sind sternférmig um den in der Mitte liegen-
den, beweglichen Kern angeordnet. Einer-
seits werden diese gegen den nicht verstell-
baren Basisring abgestiitzt, andererseits
driicken sie auf den Kern, der werkstiicksei-
tig mit dem verstellbaren Basisring mithilfe
einer Membran befestigt ist. Durch die Ge-
genspieleranordnung wird beim Ausdehnen
des einen und beim Stauchen des anderen
Aktors der Kern gekippt und somit der ver-
stellbare Basisring bewegt. Durch Gitter-
strukturen wird eine spielfreie Fiihrung er-
reicht. Der Aufbau der Feinpositioniereinheit
wurde so ausgelegt, dass diese eine hohe Stei-
figkeit in Richtung der Bearbeitungskraft
aufweist, dennoch nachgiebig in Stellrich-
tung ist. Die Spanneinheit befindet sich auf
dem verstellbaren Basisring, die mit einer
Druckstange hydraulisch betitigt wird und
das Spannen eines Bauteils ermdglicht.

Feinpositionier-Spannfutter
ist komplett ahgedichtet

In Bild 3 ist der mechanische Aufbau des
Feinpositionierspannfutters ohne Abde-
ckung dargestellt. Die beriihrungslose Ener-
gieiibertragung besteht aus zwei Spulenrin-
gen, wobei der eine stehend an der Drehma-
schine fixiert ist und der zweite mit der
Feinpositioniereinheit rotiert. Das Feinposi-
tionierspannfutter ist komplett abgedichtet,
so dass die innen liegenden elektronischen
Komponenten vor Umgebungseinfliissen
geschiitzt sind. Nach analytischen Berech-
nungen betrigt der Stellweg der Feinpositi-
oniereinheit +60 pm mit einer radialen Ab-
triebssteifigkeit von 25N/um. Durch den
Leichtbau des Feinpositionierspannfutters
wird eine Auswuchtgiiteklasse von G6,3 bei
3000 min~' nach DIN ISO 1940 angestrebt.
Alle notwendigen Steuerungsaufgaben so-

wohl zum Betrieb des Feinpositioniersystems
als auch zur Einbindung in das Maschinen-
und Produktionsumfeld iibernimmt die
Steuerbox. Die hardwaretechnische Umset-
zung fiir dieses Teilsystem iibernimmt die
Eras GmbH aus Géttingen.

Die Steuerbox basiert auf einem Industrie-
PC fiir den Einbau in Maschinenschalt-
schrinken. Als zentrale Recheneinheit be-
stimmt sie aus den Messdaten der Werkstii-
cke die jeweiligen erforderlichen Stellgrofien
zur Feinpositionierung und iibermittelt ent-
sprechende Steuerbefehle an das Feinpositi-
onierspannfutter. Die Kommunikation mit
dem konoskopischen Lasersensor erfolgt
iiber eine Ethernetschnittstelle. Zur Erfas-
sung des Drehwinkelsignals der Werkzeug-
maschine iiber den Inkrementalgeber der
Drehspindel ist eine Encoder-Schnittstelle
implementiert. Uber einen USB-Bluetooth-
dongel erfolgen das drahtlose Monitoring
und die Ubertragung der Stellgrofien fiir die
Feinpositionierung an das Feinpositio-
nierspannfutter. Zusitzlich bietet die Steu-
erbox eine Schnittstelle zur Maschinensteu-
erung (Profibus) und eine zweite Ethernet-
schnittstelle zu externen Instanzen wie dem
Qualititsmanagement oder einem Remote-
Zugriff auf die Steuerbox fiir Set-up und
Monitoring. Bei voller Maschinenintegration
der Steuerbox laufen simtliche Vorginge
iiber das LAN. MM
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