
Bestimmung der Materialparameter desSpindel-S
hleifs
heiben-Systems mittels numeris
herParameteridenti�kationD. Biermann∗, H. Blum†, A. Radema
her†, M. S
hä
kelho�†, A.V. S
heidler∗, K. Weinert∗Oktober 2008ZusammenfassungUm die We
hselwirkungen zwis
hen Struktur und Prozess während des NC-Forms
hleif-prozesses adäquat simulieren zu können, ist eine detaillierte Au�ösung der Kontakt�ä
he zwi-s
hen S
hleifs
heibe und Werkstü
k in der Simulation der Mas
hine wi
htig. Zur Simulationder Mas
hine wird die Finite Elemente Methode eingesetzt, mit der die benötigte Au�ösungder Kontaktzone errei
ht wird. Allerdings kann ni
ht die gesamte Mas
hine mit vertretbaremAufwand in der Finiten Elemente Methode abgebildet werden. Deshalb werden nur die wi
h-tigsten Teile der Mas
hine, die S
hleifs
heibe und die Spindel, explizit berü
ksi
htigt. Für dieweiteren Komponenten wird eine Ersatzmodellierung gewählt, deren freie Parameter nur mit-tels numeris
her Parameteridenti�kation identi�ziert werden können. Der Artikel bes
hreibtdie zugrunde liegende Finite Elemente Modellierung der Mas
hine und die zu ihrer Para-metrisierung vorgenommenen Versu
he. Ans
hlieÿend werden die relevanten Parameter fürdie Minimierung des Abstandes zwis
hen Versu
h und Simulation bestimmt und eine geeig-nete Norm zur Bes
hreibung des Abstandes angegeben. Aufbauend auf diesen Erkenntnissenerfolgt dann die Bestimmung der Parameter mit Hilfe von Optimierungsalgorithmen. Die Dis-kussion der Auswirkungen der Ergebnisse der Parameteridenti�kation auf die Resultate derSimulation des S
hleifprozesses bildet den Abs
hluss dieses Artikels.1 EinleitungDer NC-Forms
hleifprozess mit torusförmigen S
hleifs
heiben wird für die Bearbeitung von Frei-form�ä
hen verwendet. Aufgrund der komplexen Eingri�sbedingungen ist eine genaue Vorhersagedes S
hleifprozesses mittels simulativer Te
hniken für die Erstellung von geeigneten NC-Daten un-erlässli
h. In der Simulation müssen die We
hselwirkungen zwis
hen Struktur und Prozess adäquatabgebildet werden, um eine hinrei
hend genaue Vorhersage zu erhalten. In der ganzheitli
hen Si-mulation des NC-Forms
hleifprozesses werden vers
hiedene Simulationen miteinander gekoppelt.Auf der einen Seite steht die Modellierung des Prozesses und auf der anderen die Modellierungder S
hleifmas
hine. In der Modellierung des Prozesses ist eine mögli
hst genaue Vorhersage derim Prozess auftretenden Kräfte wi
htig, die die ents
heidende Eingangsgröÿe für das Mas
hinen-modell sind. Dur
h die Au�ederung der Mas
hine ändert si
h wiederum die Kontaktsituation imProzessmodell. Eine detaillierte Bes
hreibung des S
hleifprozesses und der Simulation ist in [1℄ zu�nden.Insbesondere bei der Simulation von torusförmigen S
hleifs
heiben in Verbindung mit Freiform-�ä
hen variiert die Kraftverteilung innerhalb der Kontaktzone und au
h die Kontaktzone selbst inOrt und Zeit. Deshalb ist eine genaue Au�ösung der mögli
hen Kontaktzone au
h in der Simula-tion der Mas
hine wi
htig. Um dies zu gewährleisten, wird die Finite Elemente Methode (FEM)
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Abbildung 1: Ersatzsystem der Mas
hinefür die Abbildung der S
hleifs
heibe verwendet. Auf der anderen Seite ist aber die Modellierungder gesamten Mas
hine mit der FEM extrem aufwändig. Aus diesem Grund werden nur die Spin-del und die S
hleifs
heibe mittels der FEM explizit abgebildet. Die anderen Teile der Mas
hinewerden mit Hilfe von elastis
hen Lagern modelliert. Nun müssen die vers
hiedenen Parameter derLager, die Elastizitätskonstanten, die Di
hten und die Dämpfungskonstanten, bestimmt werden.Da es si
h hier um eine Ersatzmodellierung handelt, können die Konstanten ni
ht direkt gemessenwerden. Um die Parameter denno
h zu bestimmen wird die Te
hnik der Parameteridenti�kationverwendet. Dabei werden repräsentative Experimente an der realen Mas
hine dur
hgeführt, dieans
hlieÿend numeris
h na
hgebildet werden. Die Ergebnisse der Simulation und der Experimentewerden dann vergli
hen. Ziel ist es, die Parameter so zu wählen, dass der Abstand zwis
hen denErgebnissen in einer vorgegebenen Norm minimal wird.Im Rahmen dieses Artikels werden die einzelnen Arbeitss
hritte vorgestellt und die Ergebnis-se diskutiert. Begonnen wird im nä
hsten Abs
hnitt mit der Darstellung der Experimente undder Diskussion ihrer Resultate. Dann wird die Modellierung des Spindel-S
hleifs
heiben-Systemsvorgestellt. In Abs
hnitt 4 wird untersu
ht, wel
he Parameter relevant für die Minimierung desAbstandes sind und wel
he verna
hlässigt werden können. Die Wahl einer für das Problem ge-eigneten Norm bildet den S
hwerpunkt von Abs
hnitt 5. Im Ans
hluss werden die eingesetztenOptimierungsalgorithmen kurz eingeführt und die Ergebnisse der Optimierung präsentiert. DenAbs
hluss bildet eine Diskussion der Ergebnisse.2 Experimentelle Untersu
hungenZur Darstellung des dynamis
hen Prozessverhaltens in der Simulation ist ein Abglei
h der Simu-lation mit dem realen dynamis
hen Verhalten der Mas
hinenstruktur erforderli
h. Die wirkendenKräfte im Prozess werden beein�usst dur
h die begrenzte Stei�gkeit des Mas
hinensystems. Dieseskann dur
h den statis
hen Versatz der S
hleifs
heibe und die S
hwingungen im System bes
hrieben2



Abbildung 2: Anregung des Mas
hinensystems mit einem Impulshammer

Abbildung 3: Eigenformen des Mas
hinensystem
3



werden. Zur Bestimmung des dynamis
hen Verhaltens werden die modalen Parameter der S
hleif-mas
hine bestimmt. Dafür muss die Mas
hine in ein vereinfa
htes Ersatzsystem überführt werden.Dieses stellt die wesentli
hen Komponenten des dynamis
hen Verhaltens der Mas
hine dar. Das Er-satzsystem besteht aus 106 Knoten und ist in Abbildung 1 dargestellt. Das dynamis
he Verhaltender Mas
hine wurde dur
h zwei Analyseverfahren bestimmt. Es wurde eine S
hwingungsanalyseder S
hleifspindel dur
hgeführt, weil diese si
h im Mas
hinensystem gegenüber anderen Kompo-nenten na
hgiebiger verhält. Beim ersten Verfahren wurde die Spindel ohne S
hleifs
heibe miteinem Hammer mit Gummikalotte horizontal und vertikal an der Spindel angeregt. Der Kraft-aufnehmer, der das dynamis
he Verhalten der Mas
hine bestimmt, ist 180◦ von der Einleitungentfernt, siehe Abbildung 2. Das Messsignal wird dur
h einen FFT-Analysator weiterverarbei-tet, um die dynamis
he Na
hgiebigkeit des Systems zu bere
hnen. Die relevanten Frequenzen,die ermittelt werden, sind die Übergangsfunktionen zwis
hen zwei Freiheitsgraden der Struktur.In vertikaler Ri
htung lässt si
h die Mas
hinenstruktur bei 57.5 Hz, 158 Hz und 530 Hz und inhorizontaler Ri
htung bei 83 Hz anregen. Da si
h auf dem Werkstü
kpro�l nur Wellen mit einerFrequenz von 59 Hz ausbilden, ist für eine weitergehende Interpretation eine Modalanalyse derMas
hine dur
hgeführt worden. Dabei wurde die Mas
hine am Bersts
hutz in drei Ri
htungen miteinem Shaker angeregt. Die Strukturantwort ist mit einem drei Komponentenkraftsensor an denvers
hiedenen Strukturknotenpunkten aufgenommen worden. Das Messsignal ist mit einem FFT-Analysator analysiert worden. Aus den Übertragungsfunktionen können die Eigenfrequenzen, diejeweilige Dämpfung und die Eigens
hwingungsformen mit einer Modalsoftware ermittelt werden.Dabei sind mehrere Eigenmoden der Mas
hine bestimmt worden. Bei Eigenmoden mit einer Fre-quenz unter 50 Hz �ndet keine nennenswerte Relativverlagerung zwis
hen Werkstü
k und Spindelstatt und damit haben diese au
h keinen Ein�uss auf das System. Bei 60.2 Hz zeigt si
h eine starkeNeigungss
hwingungen des Spindelturms. Der Spindelturm und der Werkstü
ktis
h bewegen si
hin diesem Eigenmode entgegengesetzt. Bei 84.4 Hz s
hwingen Tis
h und Spindelkasten parallelzueinander. Bei 143 Hz s
hwingt das gesamte System in Ri
htung der Werkstü
kverfahrri
htung.Relevant für die Ober�ä
henstruktur des Bauteils ist alleine der Eigenmode von 60.2 Hz, dieser�ndet si
h als Welligkeit auf der Werkstü
kober�ä
he wieder. Die beiden anderen Eigenmoden sindfür die Ober�ä
henbes
ha�enheit ni
ht relevant, da bei 84.4 Hz das System in Vors
hubri
htungs
hwingt und eher dafür sorgt das die Ober�ä
he glatter wird und bei 143 Hz si
h die S
hwin-gungen zwis
hen Werkstü
k und Spindel aufheben. Die vers
hieden Moden sind in Abbildung 3gezeigt. Eine detaillierte Darstellung �ndet si
h in [2℄.3 Finite Elemente Diskretisierung des Spindel-S
hleifs
heiben-SystemsIn der Simulation der Mas
hine erfolgt eine genaue Diskretisierung der wi
htigsten Mas
hinenteile.In dem hier betra
hteten Fall handelt es si
h dabei um die S
hleifs
heibe und die Spindel. In diesenbeiden Komponenten entsteht ein groÿer Teil der Gesamtverformung der Mas
hine während desS
hleifprozesses. Aber au
h die Anteile der übrigen Mas
hinenteile müssen berü
ksi
htigt werden.Dazu werden elastis
he Lager in das Modell integriert, deren Stei�gkeit und Di
hte frei wählbarsind. In Abbildung 4(a) ist das FE-Netz des Spindel-S
hleifs
heibens
heiben-Systems dargestellt.Da die S
hleifs
heibe vollständig in der FE-Simulation abgebildet wird, sind ihre dynamis
henEigens
haften in der Simulation erfasst. Zudem soll die Simulation für unters
hiedli
he S
hleif-s
heiben genutzt werden. Deshalb wird hier nur die Spindel, die in Abbildung 4(b) gezeigt wird,und ihr dynamis
hes Verhalten betra
htet.3.1 Kontinuierli
he FormulierungDas Gebiet, das dur
h die Spindel eingenommen wird, sei Ω und I = [0, T ] ein Zeitintervall. DieLänge der Spindel beträgt 658 mm und der maximale Dur
hmesser 75 mm. Homogene Diri
hlet-Randwerte werden auf dem Teil des Randes ΓD ⊂ ∂Ω, der der Ober�ä
he der Lager entspri
ht,vorges
hrieben. Die Einleitung der Kraft wird dur
h inhomogene Neumann-Randwerte q auf der4



(a) Spindel und S
hleifs
heibe (b) SpindelAbbildung 4: FE-Netz des Spindel-S
hleifs
heiben-SystemsFlä
he ΓN ⊂ ∂Ω bes
hrieben. Das Materialverhalten der Spindel und der Lager wird als linearelastis
h angenommen, wobei der Zusammenhang zwis
hen den Spannungen σ und den Verzer-rungen ε von dem Elastizitätsmodul E und der Querkontraktionszahl ν bestimmt wird. Es wirdhier mit dem linearen Verzerrungsoperator 2ε(u) = ∇u + ∇uT gearbeitet, wobei u die Vers
hie-bung der Spindel bezei
hnet. Die Ges
hwindigkeit ist dur
h u̇ = ∂u
∂t

und die Bes
hleunigung dur
h
ü = ∂2u

∂t2
gegeben. Weiter sei ρ die Di
hte des Materials. Für die Spindel, bestehend aus 42Cr-Mo4 Stahl, sind die folgenden Werte der Materialparameter aus der Literatur entnommen worden:

ESp = 2.1 · 105 MPa, νSp = 0.29 und ρSp = 7.85 kg/dm3. Jedes der vier Lager wird, wie inAbbildung 5 illustriert, in vier vers
hiedene Berei
he unterteilt, für die jeweils andere Di
htenund Elastizitätsmodule angenommen werden. Die Lager werden von 1 bis 4 dur
hnummeriert,wobei das Lager mit der Nummer 1 das der S
hleifs
heibe am nä
hsten gelegene Lager ist. DieBezei
hnung h1 kennzei
hnet die Werte an der re
hten Seite der Lager, h2 die an der linkenSeite, v1 die am oberen Ende und v2 die am unteren Ende. Damit ergeben si
h die folgendenKonstanten zur Bes
hreibung des Materials der Lager: Eh1,i, Eh2,i, Ev1,i, Ev2,i, ρh1,i, ρh2,i,
ρv1,i und ρv2,i für i = 1, . . . , 4. Weiterhin wird eine massen- sowie eine stei�gkeitsproportionaleDämpfung mit den Konstanten Dg = diag(xDg, yDg, zDg) und StD angenommen. Die Startwerte
u0 ∈

[

H1(Ω, ΓD)
]3

:= {v ∈
[

H1(Ω)
]3

|γ|ΓD
(v) = 0} und v0 ∈

[

L2 (Ω)
]3 sind 0. Als Ansatzraumwird die Menge

V := W 2,∞
(

I;
[

L2 (Ω)
]3

)

∩ L∞
(

I;
[

H1(Ω, ΓD)
]3

)zur Vereinfa
hung der Notation gewählt, obwohl die Existenz einer Lösung in V ni
ht bewiesenwerden kann [3℄. Das L2-Skalarprodukt ist de�niert du
h (u, v) =
∫

Ω
uv dx für u, v ∈

[

L2 (Ω)
]3.Insgesamt entsteht das ProblemProblem 3.1 Finde eine Funktion u ∈ V mit u (t = 0) = u0 and u̇ (t = 0) = v0, für die

∀ϕ ∈
[

H1(Ω, ΓD)
]3

: (ρü + ρDgu̇, ϕ) + (σ(u + StDu̇), ε(ϕ)) = (q, ϕ)ΓNfür alle t ∈ I gilt.Wenn die Lösung u hinrei
hend glatt ist, erhählt man die äquivalente starke Formulierung
ρü + ρDgu̇ − div(σ(u + StDu̇) = 0 in Ω × I

u = 0 auf ΓD × I

σnn = q auf ΓN × I,wobei σnn die Spannung in Normalenri
htung bezei
hnet.5



Abbildung 5: Verteilung der unters
hiedli
hen Materialparameter in den Lagern3.2 DiskretisierungDie Rothe-Methode wird zur Diskretisierung des dynamis
hen Problems benutzt. Dabei wird zu-erst in der Zeit mit der Newmark Methode (siehe [4℄) diskretisiert. Die resultierenden örtli
henProbleme werden dann näherungsweise mit trilinearen Finiten Elementen gelöst.3.2.1 Diskretisierung in der ZeitDas Zeitintervall I wird in N äquidistante Teilintervalle In := (tn−1, tn] der Länge k = tn − tn−1mit 0 =: t0 < t1 < . . . < tN−1 < tN := T zerlegt. Der Wert einer Funktion w zu einem Zeitpunkt
tn wird dur
h wn approximiert. Die Notation v = u̇ und a = ü wird für die Ges
hwindigkeit bzw.die Bes
hleunigung benutzt. Im Newmark Verfahren werden v und a mit

an =
1

βk2

(

un − un−1
)

−
1

βk
vn−1 −

(

1

2β
− 1

)

an−1, (1)
vn = vn−1 + k

[

(1 − α) an−1 + αan
]

. (2)approximiert. Dabei sind α und β freie Parameter im Intervall [0, 2]. Damit das Verfahren vonzweiter Ordnung konvergiert, muss α = 1

2
gewählt werden. Weiterhin muss die Unglei
hung 2β ≥

α ≥ 1

2
gelten, um die unbedingte Stabilität des Verfahrens zu garantieren (siehe [5℄). Das NewmarkVerfahren erfordert au
h Startwerte a0 für die Bes
hleunigung. Diese können aus den Startwertenfür die Vers
hiebung und die Ges
hwindigkeit bere
hnet werden (siehe [5℄). Das semi-diskreteProblem lautet:Problem 3.2 Gesu
ht ist u mit u0 = u0, v0 = v0 und a0 = a0, so dass in jedem Zeits
hritt

n ∈ {1, 2, . . . , N}, die Funktion un ∈
[

H1(Ω, ΓD)
]3 die Lösung der Glei
hung

(ρan + ρDgvn, ϕ) + (σ (un + StDvn) , ε (ϕ)) = (q (tn) , ϕ)
ΓN

, (3)für alle ϕ ∈
[

H1(Ω, ΓD)
]3 ist. Darüber hinaus müssen un, vn und an die Glei
hungen (1) und (2)erfüllen.Setzt man die Glei
hung (1) mit α = β = 1

2
in die Glei
hung (3) ein, ergibt si
h die Glei
hung

c (un, ϕ) = (Fn
1 , ϕ) + (σ (Fn

2 ) , ε(ϕ)) + (q (tn) , ϕ)
ΓN

, (4)6



wobei c de�niert ist dur
h
c (ω, ϕ) := (ρω, ϕ) +

1

2
k {(ρDgω, ϕ) + (σ(StDω), ε(ϕ))} +

1

2
k2 (σ(ω), ε(ϕ))und Fn

1 und Fn
2 dur
h

Fn
1 := ρ

(

I +
1

2
kDg

)

un−1 + k ρvn−1 −
1

4
k3ρDgan−1

Fn
2 :=

1

2
k StD

(

un−1 −
1

2
k2an−1

)

.Die Bilinearform c ist glei
hmäÿig elliptis
h, stetig und symmetris
h. Folgli
h muss in jedem Zeit-s
hritt eine elliptis
he Glei
hung gelöst werden.3.2.2 Diskretisierung im OrtMittels eines Finite Elemente Ansatzes wird das Problem 3.2 im Ort diskretisiert. Es werden trili-neare Basisfunktionen auf dem Netz T benutzt um den diskreten Ansatzraum Vh zu konstruieren.Die Startwerte werden mittels einer L2-Projektion Ih auf Vh abgebildet. Das orts- und zeit-diskreteProblem lautetProblem 3.3 Finde un
h ∈ Vh mit u0

h = Ihu0, v0

h = Ihv0 und a0

h = Iha0, so dass die Glei
hung
∀ϕh ∈ V n

h : c (un
h, ϕh) =

(

Fn
1,h, ϕh

)

+
(

σ
(

Fn
2,h

)

, ε(ϕh)
)

+ (q (tn) , ϕh)
ΓN

(5)für alle n ∈ {1, 2, . . . , N} gilt. Die Glei
hungen (1) und (2) bestimmen vn
h und an

h.Dabei sind Fn
1,h und Fn

2,h dur
h
Fn

1,h := ρ

(

I +
1

2
kDg

)

un−1

h + k ρvn−1

h −
1

4
k3ρDgan−1

h

Fn
2,h :=

1

2
k StD

(

un−1

h −
1

2
k2an−1

h

)

.gegeben. Die Glei
hung (5) führt auf das folgende lineare Glei
hungssystem in R
m:

Aūn = F̄n
1 + F̄n

2 + q̄n.Dabei bezei
hnet A := M + 1

2
k C + 1

2
k2K die verallgemeinerte Stei�gkeitsmatrix, M ∈ R

m×m istdie Massematrix, C ∈ R
m×m die Dämpfungsmatrix und K ∈ R

m×m die Stei�gkeitsmatrix.3.2.3 Realisierung der Experimente in der SimulationIn der Simulation sind die beiden in Abs
hnitt 2 dargestellten Experimente bzgl. der Spindelan-regung abzubilden. Die Kraft wird dabei als Neumann Randbedingung auf dem Teil des Randesaufgebra
ht, der mit der Erreger�ä
he im Experiment übereinstimmt. Die Auswertung der Be-s
hleunigung erfolgt an den Stellen, an denen die Sensoren im Experiment befestigt waren. Umdie Genauigkeit der Auswertung zu erhöhen, wird der integrale Mittelwert der Bes
hleunigungüber die Flä
he des Sensors bere
hnet.In der Optimierung müssen immer die Ergebnisse der Simulation zu beiden Experimenten be-re
hnet werden, um den Wert der Zielfunktion an einer Stelle zu bestimmen. Deshalb ist dieBere
hnung der Zielfunktion parallelisiert worden und es werden zur Auswertung immer nur dieDaten neu erzeugt, die von den Parametern abhängen.7



 1000

 10000

 100000

 1e+06

 1e+06  1e+08  1e+10  1e+12  1e+14

A
bs

ta
nd

 B
es

ch
le

un
ig

un
g 

in
 d

m
 / 

(s
*s

) 

Elastizitaetsmodul in N/(dm*dm) 

l1 alt
l2 alt

max alt

Abbildung 6: Simultane Variation des Elastizitätsmoduls an den ersten beiden Lagern in denNormen l1, l2 und l∞4 Relevante ModellparameterFür jeden der in Abs
hnitt 3 de�nierten Modellparameter wird zunä
hst ein für die spezi�s
heMessgröÿe relativ kleiner, zu optimierender Wert angenommen. Ans
hlieÿend wird der Wert jedesParameters P s
hrittweise um das 1.25-fa
he erhöht und der Abstand der gemessenen und simu-lierten Bes
hleunigungen bezügli
h dieses Parameters, der im Folgenden mit δP bezei
hnet wird,solange bestimmt, bis ein Minimum errei
ht und übers
hritten wird. Die restli
hen 35 Parameterbleiben jeweils konstant.Eine Komponente yg des Vektors δP bezei
hnet den Abstand der gemessenen zur simuliertenBes
hleunigung bei einem festen Wert g von P . Dieses yg wiederum ist de�niert als die Norm einesVektors x, dessen Komponenten die Abstände der Bes
hleunigungen bei fester Parameterausprä-gung g und variabler Zeit t ∈ t0, . . . , tN darstellen. Da die Bes
hleunigungen sowohl in vertikaler(v) als au
h in horizontaler (h) Ri
htung betra
htet werden, wird hier zwis
hen xiv und xih un-ters
hieden.Als Fehlermaÿe von x werden l1(x) := (l1v(x))2 + (l1h(x))2, l2(x) := (l2v(x))2 + (l2h(x))2und l∞(x) := l∞,v(x)2 + l∞,h(x)2 gewählt. Dabei sind l1v(x) :=
∑

|xiv |, l1h(x) :=
∑

|xih|,
l2v(x) :=

∑

(xiv)2, l2h(x) :=
∑

(xih)2, l∞,v(x) := max |xiv | und l∞,h(x) := max |xih|. ImVerlauf der Untersu
hungen stellen si
h diese Fehlermaÿe als etwas problematis
h bezügli
h derFragestellung heraus. Daher werden sie in Abs
hnitt 5 problemspezi�s
h modi�ziert.Da es enormen Aufwand erfordert, bezügli
h jedes einzelnen Parameters zu optimieren, wurdezunä
hst untersu
ht, inwieweit auf die Variation bestimmter Parameter, die kaum Ein�uss auf diesimulierte Bes
hleunigung haben, verzi
htet werden kann. Zudem wurde überprüft, ob si
h einigeParameter Pi zu Gruppen zusammenfassen lassen, für die einheitli
he Werte für δPi
angenommenwerden können.4.1 ElastizitätsmodulDie Initialisierungswerte der Materialkonstanten des Elastizitätsmoduls werden gewählt und an-s
hlieÿend wie oben bes
hrieben variiert. Die Plots zu Ehi,j und Evi,j , i, j = 1, 2 sind alle nahezuidentis
h und konstant, ebenso ist au
h der Plot bei einer simultanen Variation dieser Parameter8
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(a) Simultane E-Modul-Werte am dritten Lager  10
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(b) Simultane E-Modul-Werte am vierten Lager
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(
) Simultane E-Modul-Werte am dritten und vierten La-ger vertikal  10
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(d) Simultane E-Modul-Werte am dritten und vierten La-ger horizontalAbbildung 7: Variationen der Materialkonstanten des Elastizitätsmoduls geplottet gegen die Be-s
hleunigungsdi�erenz in den Fehlermaÿen l1, l2 und l∞
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(a) Simultane Di
htewerte an Lager 1 und Lager 2  10
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(b) Simultane Di
htwerte am dritten und vierten Lager ver-tikal
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(
) Simultane Di
htewerte am dritten und vierten LagerhorizontalAbbildung 8: Variationen der Materialkonstanten der Di
hten geplottet gegen die Bes
hleunigungs-di�erenz in den Normen l1, l2 und l∞
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konstant (Abbildung 6). Au
h ein Datenabglei
h zeigt, dass variierende Werte des Elastizitäts-moduls in diesen Punkten δEhi,j
bzw. δEvi,j

ni
ht verändern. Daher wird für diese Parameter einkonstanter Wert von 106 angenommen.Au
h die Plots zu Ehi,j , i = 1, 2, j = 3, 4 sind nahezu identis
h (Abbildung 7), weisen aller-dings ein deutli
hes Minimum auf. Daher werden diese Parameter zur ParametergruppeEMhL3L4zusammengefasst und simultan minimiert. Analog dazu werden au
h die Parameter Evi,j , i =
1, 2, j = 3, 4 zur Gruppe EMvL3L4 zusammengefasst. Diese beiden Gruppen werden allerdingsgetrennt betra
htet, weil sie ihr jeweiliges Minimum bei unters
hiedli
hen Parametergröÿen anneh-men. Die Gra�ken (a) und (b) von Abbildung 7 zeigen die simultane Variation der E-Modulwerteam dritten bzw. vierten Lager ohne Unters
heidung zwis
hen horizontalen und vertikalen Werten.Diese wirken beinahe identis
h. Gruppiert man aber um, d.h. betra
htet man die horizontalenWerte am 3. und 4. Lager als Einheit und ebenso die vertikalen Werte, so zeigt si
h die bereitserwähnte �Vers
hiebung� der Minima deutli
h.4.2 Di
hteFür die Variation der Di
htewerte in denselben Punkten ergeben si
h Ergebnisse vollkommenanalog zu denen des Elastizitätsmoduls (Abbildung 8): Unabhängig von den Di
htewerten, diein den ersten beiden Lagern, also den Parametern ρhi,j , i, j = 1, 2 und ρvi,j bei der Simulationangenommen werden, bleiben δρhi,j

und δρvi,j
konstant. Eine Variation dieser Parameter ist alsounnötig. Weiter werden die Parameter ρhi,j , i = 1, 2, j = 3, 4 und ρvi,j , i = 1, 2, j = 3, 4 zu denGruppen ρhL3L4 und ρvL3L4 zusammengefasst.4.3 DämpfungDie drei Parameter xDg, yDg und zDg wirken si
h jeweils unters
hiedli
h auf ihr spezi�s
hes δaus (Abbildung 9), so dass an dieser Stelle keine Zusammenfassung mehrerer Parameter mögli
hist. Allerdings variiert zDg kaum, so dass diese Dämpfung in der na
hfolgenden Untersu
hungverna
hlässigt werden kann. Au
h in vertikaler Spindel-Quers
hnittsri
htung (xDg) ist ein Mi-nimum kaum ersi
htli
h. Da die Graphen zu diesem Parameter aber zumindest zu Beginn derSimulation deutli
h abfallen und ein Minimum im Datensatz zu erkennen ist, wird au
h bezügli
hdieses Parameters variiert. Der Plot zur Variation bezügli
h der Stei�gkeitsdämpfung zeigt einVerhalten, dass bis auf eine Vers
hiebung entlang der x-A
hse exakt dem Verhalten des Plots zu

yDg entspri
ht (Abbildung 9, (b) und (
)), daher wird au
h StD verna
hlässigt.5 Wahl eines FehlermaÿesNa
h obigen Untersu
hungen werden also die Parametergruppen EMhL3L4, EMvL3L4, ρhL3L4und ρvL3L4 sowie die Parameter xDg und yDg weiter untersu
ht bzw. optimiert. Gesu
ht istnun ein FehlermaÿNδ, die die Problematik berü
ksi
htigt, dass mit zunehmender Zeit eine wa
h-sende Phasenvers
hiebung zwis
hen der gemessenen und der simulierten Bes
hleunigungskurvebeoba
htet wird (Abbildung 10). Dur
h diese Vers
hiebung, insbesondere dur
h die Tatsa
he, dasExtrema zeitli
h versetzt auftreten, werden groÿe Abstände dieser beiden Kurven erzeugt. Da esim Rahmen des hier verwendeten Modells ni
ht mögli
h ist, die si
h ändernden zeitli
hen Ab-stände zweier Extrema adäquat zu simulieren, wird ein zeitunabhängiges Fehlermaÿgewählt, dasdie Phasenvers
hiebung ni
ht berü
ksi
htigt. Stattdessen werden direkt die lokalen Maxima derMessreihe mit den lokalen Maxima der Finite Elemente Simulation vergli
hen. Glei
hes gilt für dielokalen Minima beider Kurven. Es werden von allen simulierten Extrema nur die positiven Maximaund die negativen Minima berü
ksi
htigt für den Verglei
h mit den erhobenen Daten. Sowohl fürdie Simulation als au
h für die gemessenen Daten werden auss
hlieÿli
h Werte x mit |x| ≥ 0.01zum Verglei
h herangezogen. Als neue Fehlermaÿe werden de�niert: N1

δ (x) :=
∑

|xi|, wobei xi dieDi�erenz zwis
hen einem gemessenen Extremum und einem simulierten Extremum glei
her Art(beides Maxima oder beides Minima) mit glei
hem Vorzei
hen, und i ∈ 1, . . . , N, N := Anzahl11
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Abbildung 9: Variationen der Massendämpfungskonstanten und der Stei�gkeitsdämpfung geplottetgegen die Bes
hleunigungsdi�erenz in den Fehlermaÿen l1, l2 und l∞
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(b) VertikalAbbildung 10: Phasenvers
hiebung der simulierten Bes
hleunigung bezügli
h der gemessenen mitminimaler horizontaler Massendämpfung in der Zeit12
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(a) Variation von EMhL3L4  10
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(b) Variation von EMvL3L4Abbildung 11: Die Bes
hleunigungsdi�erenzen in den alten und neuen Fehlermaÿen der Parame-tergruppen EMhL3L4 und EMvL3L4
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(a) Variation von ρhL3L4
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(b) Variation von ρvL3L4Abbildung 12: Die Bes
hleunigungsdi�erenzen in den alten und neuen Fehlermaÿen der Parame-tergruppen ρhL3L4 und ρvL3L4
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(a) Variation der vertikalen Massendämpfung  10
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(b) Variation der horizontalen MassendämpfungAbbildung 13: Die Bes
hleunigungsdi�erenzen in den alten und neuen Fehlermaÿen der Dämp-fungsparameterExtrema mit Betrag ≥ 0.01 ist; eine analoge Eins
hränkung von l2 wird mit N2

δ bezei
hnet und
Nmax

δ de�niert eine analoge Eins
hränkung von lmax.Wie in den Abbildungen 11, 12 und 13 zu sehen, werden dur
h die Wahl des neuen Fehlermaÿesdie Bes
hleunigungsdi�erenzen δP für die Parameter(gruppen) P deutli
h kleiner im Verglei
h zurjeweils uneinges
hränkten Fehlermaÿen l1, l2 bzw. lmax. Nun werden die Materialkonstanten für
EMhL3L4, EMvL3L4, ρhL3L4, ρvL3L4, xDg und yDg gesu
ht, für die Nmax

δ minimal ist.Dabei wird diese Norm den beiden anderen betra
hteten vorgezogen, weil die erzeugten Gra�kenvermuten lassen, dass e
hte Minima bezügli
h dieses Fehlermaÿes am besten zu �nden sind.6 Parameteridenti�kationIn diesem Abs
hnitt wird die zentrale Frage der Bestimmung der Parameter behandelt. Dazu wirdzuerst das Abwei
hungsfunktional, dass das Zielfunktional der Optimierungsaufgabe ist,
J(u, q) :=

1

2
ab(ü − ā)2 +

1

2
α|q|2de�niert. Es sei u(q) die kontinuierli
he Lösung der in Abs
hnitt 3 bes
hriebenen Problemstellung,wobei q der Vektor der freien Materialparameter ist. Die Messwerte sind in ā enthalten. Der Ab-stand wird mit Hilfe des Fehlermaÿes ab gemessen, wobei ab ein beliebiges der oben angegebenenFehlermaÿe sein kann. Die Konstante α > 0 ist ein kleiner Regularisierungsparameter. Zusätz-li
h muss si
hergestellt werden, dass die physikalis
hen Grenzen für die Konstanten eingehaltenwerden. Hier müssen alle Komponenten von q gröÿer oder glei
h 0 sein. Um diese Restriktion zugarantieren, wird ein Barriere Ansatz verwendet. Es werden also Einträge nahe 0 bestraft. Die Op-timierung erfolgt mit dem Nelder Mead Verfahren [6℄, das nur Auswertungen des Zielfunktionalsund keine Ableitungsinformationen benötigt.In Tabelle 1 und 2 sind die Ergebnisse der Parameteridenti�kation bzgl. vers
hiedener Ein-stellungen angegeben. Die Anzahl der Zellen im Finite Elemente Netz M bes
hreibt die Feinheitder Diskretisierung im Ort. Die in Tabelle 2 angegebenen Werte endstehen na
h einer weiterenuniformen Verfeinerung des Ausgangsnetzes. Der Parameter Nopt gibt an, wieviele freie Parame-ter in der Optimierung verwendet wurden. Das in J verwendete Fehlermaÿist in der dritten Zeileangegeben. Dann sind die optimalen Werte für die 6 Parameter EMhL3L4, EMvL3L4, ρhL3L4,

ρvL3L4, xDg und yDg in allen betra
hteten Fällen angegeben. Zum Abs
hluss ist no
h der be-re
hnete minimaler Wert des Zielfunktionals bzgl. des Nmax
δ und des l∞ Fehlermaÿes angegeben.14
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(e) Horizontal mit Nopt = 6 bzgl. l∞
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(f) Vertikal mit Nopt = 6 bzgl. l∞Abbildung 14: Simulierter Verlauf der Bes
hleunigung im Verglei
h mit den gemessenen Wertenfür die vers
hiendenen optimalen Parameter
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M = 2680 M = 2680 M = 2680 M = 2680
Nopt = 3 Nopt = 6 Nopt = 3 Nopt = 6
Nmax

δ Nmax
δ l∞ l∞

EMhL3L4 1.5306 · 108 1.1461 · 108 2.1418 · 108 1.8436 · 108

EMvL3L4 1.5306 · 108 9.5116 · 107 2.1418 · 108 2.4152 · 108

ρhL3L4 236.49 2.3281 · 103 731.47 46.185
ρvL3L4 236.49 2.0336 · 104 731.47 21.256

xDg 43.718 1.9795 · 104 1.8215 · 104 1.2519 · 104

yDg 43.718 1.8159 · 104 1.8215 · 104 2.2431 · 102

JNmax
δ

5.0595 5.0131 5.2963 5.2893
Jl∞ 9.0725 10.028 7.7303 7.7217Tabelle 1: Ergebnisse der Parameteridenti�kation

M = 21440 M = 21440 M = 21440 M = 21440
Nopt = 3 Nopt = 6 Nopt = 3 Nopt = 6
Nmax

δ Nmax
δ l∞ l∞

EMhL3L4 8.8906 · 107 8.5757 · 107 1.9968 · 108 3.424 · 108

EMvL3L4 8.8906 · 107 8.6527 · 107 1.9968 · 108 2.0592 · 108

ρhL3L4 9.0418 8.6375 7.4281 · 105 5.6195 · 104

ρvL3L4 9.0418 8.6431 7.4281 · 105 3.8323 · 104

xDg 2.6898 · 104 2.7952 · 104 8.6182 · 103 2.0639 · 103

yDg 2.6898 · 104 2.5823 · 104 8.6182 · 103 74.827
JNmax

δ
5.0174 5.0169 5.4093 5.2438

Jl∞ 10.138 10.177 8.0212 7.7386
J1

Nmax
δ

5.0867 5.0514 5.2771 5.2648

J1

l∞
9.5715 10.111 7.7844 7.7879Tabelle 2: Ergebnisse der Parameteridenti�kationZusätzli
h sind in Tabelle 2 die Werte des Zielfunktionals basierend auf den optimalen Parameternaus Tabelle 1 angegeben.Die in Tabelle 1 dargestellten Ergebnisse zeigen, dass si
h trotz deutli
her Änderung von Para-metern der Wert des Zielfunktionals kaum ändert. Ein Grund ist, dass mehrere lokale Minima desZielfunktionals existieren. Dabei ist der Wert des Zielfunktionals in den Minima verglei
hbar. DieVerwendung von unters
hiedli
hen Fehlermaÿen führt zwar zu einer Veränderung der Parameter,aber au
h damit ändert si
h der Wert des Zielfunktionals kaum. Diese Ergebnisse werden au
hin Abbildung 10, wo die Antwort der Struktur zu dem Optimierungsergebnis mit Nopt = 3 bzgl.der l∞ Norm dargestellt ist, und in Abbildung 14 deutli
h. Die dort dargestellten Graphen weisentrotz der veränderten Parameter keine si
htbaren Veränderugen auf. Wi
htig für die Simulationdes S
hleifprozesses ist allerdings die gute Au�ösung der Anfangss
hwingung im vertikalen Fall,da diese Auslenkung hauptsä
hli
h für Abwei
hungen während des S
hleifprozesses verantwort-li
h ist. In [2℄ konnte eine gute Übereinstimmung zwis
hen den Simulationsergebnissen bzgl. desS
hleifprozesses und realen Werkstü
ken im betra
hten Modell na
hgewiesen werden. In Tabelle 2sind die Ergebnisse für das einmal zusätzli
h verfeinerte Netz dargestellt. Die Optimierung führtauf völlig unters
hiedli
he Ergebnisse, die bis auf eine Ausnahme zu besseren Resultaten führenals die optimalen Parameter aus Tabelle 1. Im Ausnahmefall hat der Optimierungsalgorithmus einlokales aber ni
ht das globale Minimum gefunden. Insgesamt werden aber verglei
hbare Genauig-keitsresultate in beiden Fällen errei
ht. 16



7 Zusammenfassung und Ausbli
kIm Rahmen dieses Artikels wurde die Te
hnik der Parameteridenti�kation benutzt, um ein mög-li
hst genaues Finite Elemente Modell einer S
hleifmas
hine zu erstellen. Im Rahmen des hiervorgestellten linearen Modells zeigt si
h eine gute Übereinstimmung zwis
hen den Messwertenund den Resultaten der Simulation. Um die Übereinstimmung weiter zu verbessern, ist die Ein-beziehung von ni
htlinearen E�ekten unumgängli
h. Da die Berü
ksi
htigung dieser E�ekte einewesentli
he Steigerung der Re
henzeit zur Folge hätte, soll im Rahmen der Simulation des NC-Forms
hleifprozesses darauf verzi
htet werden. Zudem zeigt si
h bereits mit dem betra
htetenlinearen Modell eine sehr gute Übereinstimmung beim Verglei
h von simulierten S
hleifober�ä-
hen mit realen Ober�ä
hen [2℄. Eine weitere Verbesserung der Resultate im linearen Modellesollte si
h mit Optimierungsalgorithmen zur Su
he von globalen Minima erzielen lassen.Das Problem der Parameteridenti�kation ist au
h bei der Erweiterung der Simulation des NC-Forms
hleifprozesses um thermis
he E�ekte von ents
heidender Bedeutung, da viele der den Mo-dellen zu Grunde liegenden Parameter ni
ht direkt gemessen oder bere
hnet werden können. Dabeisoll auf den hier gema
hten Erfahrungen aufgebaut werden.DanksagungDie Fors
hungen werden von der Deuts
hen Fors
hungsgemeins
haft (DFG) im Rahmen des S
hwer-punktprogramms 1180, Prognose und Beein�ussung der We
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