Bestimmung der Materialparameter des
Spindel-Schleifscheiben-Systems mittels numerischer
Parameteridentifikation

D. Biermann? H. Blum! A. Rademacher! M. Schickelhoffl A.V. Scheidler? K. Weinert*
Oktober 2008

Zusammenfassung

Um die Wechselwirkungen zwischen Struktur und Prozess wihrend des NC-Formschleif-
prozesses addquat simulieren zu kénnen, ist eine detaillierte Auflésung der Kontaktfliche zwi-
schen Schleifscheibe und Werkstiick in der Simulation der Maschine wichtig. Zur Simulation
der Maschine wird die Finite Elemente Methode eingesetzt, mit der die benétigte Auflosung
der Kontaktzone erreicht wird. Allerdings kann nicht die gesamte Maschine mit vertretbarem
Aufwand in der Finiten Elemente Methode abgebildet werden. Deshalb werden nur die wich-
tigsten Teile der Maschine, die Schleifscheibe und die Spindel, explizit beriicksichtigt. Fiir die
weiteren Komponenten wird eine Ersatzmodellierung gew#hlt, deren freie Parameter nur mit-
tels numerischer Parameteridentifikation identifiziert werden konnen. Der Artikel beschreibt
die zugrunde liegende Finite Elemente Modellierung der Maschine und die zu ihrer Para-
metrisierung vorgenommenen Versuche. Anschliefend werden die relevanten Parameter fiir
die Minimierung des Abstandes zwischen Versuch und Simulation bestimmt und eine geeig-
nete Norm zur Beschreibung des Abstandes angegeben. Aufbauend auf diesen Erkenntnissen
erfolgt dann die Bestimmung der Parameter mit Hilfe von Optimierungsalgorithmen. Die Dis-
kussion der Auswirkungen der Ergebnisse der Parameteridentifikation auf die Resultate der
Simulation des Schleifprozesses bildet den Abschluss dieses Artikels.

1 Einleitung

Der NC-Formschleifprozess mit torusformigen Schleifscheiben wird fiir die Bearbeitung von Frei-
formflichen verwendet. Aufgrund der komplexen Eingriffsbedingungen ist eine genaue Vorhersage
des Schleifprozesses mittels simulativer Techniken fiir die Erstellung von geeigneten NC-Daten un-
erldsslich. In der Simulation miissen die Wechselwirkungen zwischen Struktur und Prozess addquat
abgebildet werden, um eine hinreichend genaue Vorhersage zu erhalten. In der ganzheitlichen Si-
mulation des NC-Formschleifprozesses werden verschiedene Simulationen miteinander gekoppelt.
Auf der einen Seite steht die Modellierung des Prozesses und auf der anderen die Modellierung
der Schleifmaschine. In der Modellierung des Prozesses ist eine moglichst genaue Vorhersage der
im Prozess auftretenden Krifte wichtig, die die entscheidende Eingangsgrofse fiir das Maschinen-
modell sind. Durch die Auffederung der Maschine &ndert sich wiederum die Kontaktsituation im
Prozessmodell. Eine detaillierte Beschreibung des Schleifprozesses und der Simulation ist in [1] zu
finden.

Insbesondere bei der Simulation von torusformigen Schleifscheiben in Verbindung mit Freiform-
flachen variiert die Kraftverteilung innerhalb der Kontaktzone und auch die Kontaktzone selbst in
Ort und Zeit. Deshalb ist eine genaue Auflosung der moglichen Kontaktzone auch in der Simula-
tion der Maschine wichtig. Um dies zu gewihrleisten, wird die Finite Elemente Methode (FEM)
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Abbildung 1: Ersatzsystem der Maschine

fiir die Abbildung der Schleifscheibe verwendet. Auf der anderen Seite ist aber die Modellierung
der gesamten Maschine mit der FEM extrem aufwiindig. Aus diesem Grund werden nur die Spin-
del und die Schleifscheibe mittels der FEM explizit abgebildet. Die anderen Teile der Maschine
werden mit Hilfe von elastischen Lagern modelliert. Nun miissen die verschiedenen Parameter der
Lager, die Elastizitatskonstanten, die Dichten und die Ddmpfungskonstanten, bestimmt werden.
Da es sich hier um eine Ersatzmodellierung handelt, konnen die Konstanten nicht direkt gemessen
werden. Um die Parameter dennoch zu bestimmen wird die Technik der Parameteridentifikation
verwendet. Dabei werden reprisentative Experimente an der realen Maschine durchgefiihrt, die
anschlieffend numerisch nachgebildet werden. Die Ergebnisse der Simulation und der Experimente
werden dann verglichen. Ziel ist es, die Parameter so zu wahlen, dass der Abstand zwischen den
Ergebnissen in einer vorgegebenen Norm minimal wird.

Im Rahmen dieses Artikels werden die einzelnen Arbeitsschritte vorgestellt und die Ergebnis-
se diskutiert. Begonnen wird im nichsten Abschnitt mit der Darstellung der Experimente und
der Diskussion ihrer Resultate. Dann wird die Modellierung des Spindel-Schleifscheiben-Systems
vorgestellt. In Abschnitt 4 wird untersucht, welche Parameter relevant fiir die Minimierung des
Abstandes sind und welche vernachlissigt werden konnen. Die Wahl einer fiir das Problem ge-
eigneten Norm bildet den Schwerpunkt von Abschnitt 5. Im Anschluss werden die eingesetzten
Optimierungsalgorithmen kurz eingefilhrt und die Ergebnisse der Optimierung présentiert. Den
Abschluss bildet eine Diskussion der Ergebnisse.

2 Experimentelle Untersuchungen

Zur Darstellung des dynamischen Prozessverhaltens in der Simulation ist ein Abgleich der Simu-
lation mit dem realen dynamischen Verhalten der Maschinenstruktur erforderlich. Die wirkenden
Krifte im Prozess werden beeinflusst durch die begrenzte Steifigkeit des Maschinensystems. Dieses
kann durch den statischen Versatz der Schleifscheibe und die Schwingungen im System beschrieben
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Abbildung 2: Anregung des Maschinensystems mit einem Impulshammer
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werden. Zur Bestimmung des dynamischen Verhaltens werden die modalen Parameter der Schleif-
maschine bestimmt. Dafiir muss die Maschine in ein vereinfachtes Ersatzsystem iiberfiihrt werden.
Dieses stellt die wesentlichen Komponenten des dynamischen Verhaltens der Maschine dar. Das Er-
satzsystem besteht aus 106 Knoten und ist in Abbildung 1 dargestellt. Das dynamische Verhalten
der Maschine wurde durch zwei Analyseverfahren bestimmt. Es wurde eine Schwingungsanalyse
der Schleifspindel durchgefiihrt, weil diese sich im Maschinensystem gegeniiber anderen Kompo-
nenten nachgiebiger verhilt. Beim ersten Verfahren wurde die Spindel ohne Schleifscheibe mit
einem Hammer mit Gummikalotte horizontal und vertikal an der Spindel angeregt. Der Kraft-
aufnehmer, der das dynamische Verhalten der Maschine bestimmt, ist 180° von der Einleitung
entfernt, sieche Abbildung 2. Das Messsignal wird durch einen FFT-Analysator weiterverarbei-
tet, um die dynamische Nachgiebigkeit des Systems zu berechnen. Die relevanten Frequenzen,
die ermittelt werden, sind die Ubergangsfunktionen zwischen zwei Freiheitsgraden der Struktur.
In vertikaler Richtung lésst sich die Maschinenstruktur bei 57.5Hz, 158 Hz und 530 Hz und in
horizontaler Richtung bei 83 Hz anregen. Da sich auf dem Werkstiickprofil nur Wellen mit einer
Frequenz von 59 Hz ausbilden, ist fiir eine weitergehende Interpretation eine Modalanalyse der
Maschine durchgefiihrt worden. Dabei wurde die Maschine am Berstschutz in drei Richtungen mit
einem Shaker angeregt. Die Strukturantwort ist mit einem drei Komponentenkraftsensor an den
verschiedenen Strukturknotenpunkten aufgenommen worden. Das Messsignal ist mit einem FFT-
Analysator analysiert worden. Aus den Ubertragungsfunktionen kénnen die Eigenfrequenzen, die
jeweilige Dampfung und die Eigenschwingungsformen mit einer Modalsoftware ermittelt werden.
Dabei sind mehrere Eigenmoden der Maschine bestimmt worden. Bei Eigenmoden mit einer Fre-
quenz unter 50 Hz findet keine nennenswerte Relativverlagerung zwischen Werkstiick und Spindel
statt und damit haben diese auch keinen Einfluss auf das System. Bei 60.2 Hz zeigt sich eine starke
Neigungsschwingungen des Spindelturms. Der Spindelturm und der Werkstiicktisch bewegen sich
in diesem Eigenmode entgegengesetzt. Bei 84.4 Hz schwingen Tisch und Spindelkasten parallel
zueinander. Bei 143 Hz schwingt das gesamte System in Richtung der Werkstiickverfahrrichtung.
Relevant fiir die Oberflichenstruktur des Bauteils ist alleine der Eigenmode von 60.2 Hz, dieser
findet sich als Welligkeit auf der Werkstiickoberfliche wieder. Die beiden anderen Eigenmoden sind
fiir die Oberflichenbeschaffenheit nicht relevant, da bei 84.4 Hz das System in Vorschubrichtung
schwingt und eher dafiir sorgt das die Oberfliche glatter wird und bei 143 Hz sich die Schwin-
gungen zwischen Werkstiick und Spindel aufheben. Die verschieden Moden sind in Abbildung 3
gezeigt. Eine detaillierte Darstellung findet sich in [2].

3 Finite Elemente Diskretisierung des Spindel-Schleifscheiben-
Systems

In der Simulation der Maschine erfolgt eine genaue Diskretisierung der wichtigsten Maschinenteile.
In dem hier betrachteten Fall handelt es sich dabei um die Schleifscheibe und die Spindel. In diesen
beiden Komponenten entsteht ein grofser Teil der Gesamtverformung der Maschine wéhrend des
Schleifprozesses. Aber auch die Anteile der iibrigen Maschinenteile miissen berticksichtigt werden.
Dazu werden elastische Lager in das Modell integriert, deren Steifigkeit und Dichte frei wahlbar
sind. In Abbildung 4(a) ist das FE-Netz des Spindel-Schleifscheibenscheiben-Systems dargestellt.
Da die Schleifscheibe vollsténdig in der FE-Simulation abgebildet wird, sind ihre dynamischen
Eigenschaften in der Simulation erfasst. Zudem soll die Simulation fiir unterschiedliche Schleif-
scheiben genutzt werden. Deshalb wird hier nur die Spindel, die in Abbildung 4(b) gezeigt wird,
und ihr dynamisches Verhalten betrachtet.

3.1 Kontinuierliche Formulierung

Das Gebiet, das durch die Spindel eingenommen wird, sei 2 und I = [0,7] ein Zeitintervall. Die
Lange der Spindel betrégt 658 mm und der maximale Durchmesser 75 mm. Homogene Dirichlet-
Randwerte werden auf dem Teil des Randes I'p C 912, der der Oberfliche der Lager entspricht,
vorgeschrieben. Die Einleitung der Kraft wird durch inhomogene Neumann-Randwerte ¢ auf der



-

(a) Spindel und Schleifscheibe (b) Spindel

Abbildung 4: FE-Netz des Spindel-Schleifscheiben-Systems

Fliache I'y € 092 beschrieben. Das Materialverhalten der Spindel und der Lager wird als linear
elastisch angenommen, wobei der Zusammenhang zwischen den Spannungen ¢ und den Verzer-
rungen ¢ von dem Elastizitdtsmodul F und der Querkontraktionszahl v bestimmt wird. Es wird
hier mit dem linearen Verzerrungsoperator 2¢(u) = Vu + Vu” gearbeitet wobei u die Verschie-

bung der Spindel bezeichnet. Die Geschwindigkeit ist durch @ = at 2 und die Beschleunigung durch

U = at2 gegeben. Weiter sei p die Dichte des Materials. Fiir die Spindel, bestehend aus 42Cr-
Mo4 Stahl, sind die folgenden Werte der Materialparameter aus der Literatur entnommen worden:
Es, = 2.1-10°MPa, vg, = 0.29 und pg, = 7.85kg/dm?>. Jedes der vier Lager wird, wie in
Abbildung 5 illustriert, in vier verschiedene Bereiche unterteilt, fiir die jeweils andere Dichten
und Elastizitdtsmodule angenommen werden. Die Lager werden von 1 bis 4 durchnummeriert,
wobei das Lager mit der Nummer 1 das der Schleifscheibe am n#chsten gelegene Lager ist. Die
Bezeichnung h; kennzeichnet die Werte an der rechten Seite der Lager, ho die an der linken
Seite, v; die am oberen Ende und vy die am unteren Ende. Damit ergeben sich die folgenden
Konstanten zur Beschreibung des Materials der Lager: Ehy;, Eha,, Evii, Evas, phig, phag,
pv1,; und pvg; fiir ¢ = 1,...,4. Weiterhin wird eine massen- sowie eine steifigkeitsproportionale
Dampfung mit den Konstanten Dg = diag(zDg,yDg, zDg) und StD angenommen. Die Startwerte
ug € [Hl(Q,FD)]3 ={v e [Hl(Qﬂ3 1Yy (v) = 0} und vy € [L? (Qﬂ3 sind 0. Als Ansatzraum
wird die Menge

V= w2 (5[ @)") n L= (1 (5@, 1))

zur Vereinfachung der Notation gewéhlt, obwohl die Existenz einer Losung in V nicht bewiesen

werden kann [3]. Das L?-Skalarproduks ist definiert duch (u,v) = [, wvda fiir u,v € [L? (Q)]B
Insgesamt entsteht das Problem

Problem 3.1 Finde eine Funktion uw € V mit u (t = 0) = ug and @ (t = 0) = vy, fir die
3 .. . .
Vo € [H'(Q,Tp)]":  (pit+ pDgi, ¢) + (o(u+ StDu),(¢)) = (¢,9)ry
fiir alle t € I gilt.
Wenn die Losung w hinreichend glatt ist, erhdhlt man die dquivalente starke Formulierung

pii+ pDgt — div(o(u + StDd) =0 inQx1TI
u =0 auf I'p x I
Onn —( aqu‘NxI,

wobei o, die Spannung in Normalenrichtung bezeichnet.



Abbildung 5: Verteilung der unterschiedlichen Materialparameter in den Lagern
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3.2 Diskretisierung

Die Rothe-Methode wird zur Diskretisierung des dynamischen Problems benutzt. Dabei wird zu-
erst in der Zeit mit der Newmark Methode (siehe [4]) diskretisiert. Die resultierenden ortlichen
Probleme werden dann ndherungsweise mit trilinearen Finiten Elementen gelGst.

3.2.1 Diskretisierung in der Zeit

Das Zeitintervall I wird in N dquidistante Teilintervalle I,, := (t,—1,t,] der Lange k = t,, — tp—1
mit 0 =:ty <t; <...<ty_1 <ty :=T zerlegt. Der Wert einer Funktion w zu einem Zeitpunkt
t, wird durch w™ approximiert. Die Notation v = @ und a = % wird fiir die Geschwindigkeit bzw.
die Beschleunigung benutzt. Im Newmark Verfahren werden v und a mit

1 1 1
a W (un _ unfl) _ ﬁvnfl _ (% _ 1) anfl, (1)
" = V" 4 k[(1-a)a" ! +aad”]. (2)

approximiert. Dabei sind « und § freie Parameter im Intervall [0,2]. Damit das Verfahren von
zweiter Ordnung konvergiert, muss a = % gewahlt werden. Weiterhin muss die Ungleichung 25 >
o > 7 gelten, um die unbedingte Stabilitéit des Verfahrens zu garantieren (siehe [5]). Das Newmark
Verfahren erfordert auch Startwerte ag fiir die Beschleunigung. Diese kdnnen aus den Startwerten
fiir die Verschiebung und die Geschwindigkeit berechnet werden (siehe [5]). Das semi-diskrete
Problem lautet:

Problem 3.2 Gesucht ist u mit u® = ug, v° = vy und a® = ag, so dass in jedem Zeitschritt
n € {1,2,...,N}, die Funktion u™ € [Hl(Q, I‘Dﬂ3 die Losung der Gleichung

(pa" + pDgv", @) + (o (u" + StDv") e (¢)) = (q(tn) , P)r, » (3)

fiir alle ¢ € [H'(Q, I‘Dﬂ3 ist. Dariber hinaus missen u™, v™ und o™ die Gleichungen (1) und (2)
erfillen.

Setzt man die Gleichung (1) mit @ = 8 = § in die Gleichung (3) ein, ergibt sich die Gleichung

c(u”s ) = (F1',9) + (0 (F') ,e(9)) + (¢ (tn) , ©)py » (4)



wobei ¢ definiert ist durch

(@) = (pw,0) + 3k {(pDge, ) + (0(SDw), ()} + 342 (o), ()

und F{* und F3' durch
n 1 n—1 n—1 1 3 n—1
' = plI+ §kDg u"" "+ kpv _Zk pDga™
1 1
F2n = Ek StD (Un_l — §k2an_1> .

Die Bilinearform c ist gleichmifig elliptisch, stetig und symmetrisch. Folglich muss in jedem Zeit-
schritt eine elliptische Gleichung geldst werden.

3.2.2 Diskretisierung im Ort

Mittels 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 V}, zu konstruieren.
Die Startwerte werden mittels einer L?-Projektion Ij, auf V}, abgebildet. Das orts- und zeit-diskrete
Problem lautet

Problem 3.3 Finde uj € Vj mit u% = Ipuyo, 02 = Ipvy und a(,)L = Inag, so dass die Gleichung

Von € Vit s c(up,on) = (Fi', on) + (0 (F3) ve(en)) + (g (tn) , on)p,, (5)

fir allen € {1,2,...,N} gilt. Die Gleichungen (1) und (2) bestimmen v} und af.
Dabei sind FY', und F3';, durch
mn . 1 n—1 n—1 1 3 n—1
Fy = pl|1+ EkDg u,  +kpvy T — Zk pDga;,
1 1
Fgy = SkStD <u;§—1 - §k2a2‘1> .

gegeben. Die Gleichung (5) fithrt auf das folgende lineare Gleichungssystem in R™:
Au" = F'+ F) +q".

Dabei bezeichnet A := M + %k C+ %sz die verallgemeinerte Steifigkeitsmatrix, M € R™*™ ist
die Massematrix, C' € R™*™ die Ddmpfungsmatrix und K € R"™*™ die Steifigkeitsmatrix.

3.2.3 Realisierung der Experimente in der Simulation

In der Simulation sind die beiden in Abschnitt 2 dargestellten Experimente bzgl. der Spindelan-
regung abzubilden. Die Kraft wird dabei als Neumann Randbedingung auf dem Teil des Randes
aufgebracht, der mit der Erregerfliche im Experiment iibereinstimmt. Die Auswertung der Be-
schleunigung erfolgt an den Stellen, an denen die Sensoren im Experiment befestigt waren. Um
die Genauigkeit der Auswertung zu erhohen, wird der integrale Mittelwert der Beschleunigung
iiber die Flache des Sensors berechnet.

In der Optimierung miissen immer die Ergebnisse der Simulation zu beiden Experimenten be-
rechnet werden, um den Wert der Zielfunktion an einer Stelle zu bestimmen. Deshalb ist die
Berechnung der Zielfunktion parallelisiert worden und es werden zur Auswertung immer nur die
Daten neu erzeugt, die von den Parametern abhingen.
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Abbildung 6: Simultane Variation des Elastizitdtsmoduls an den ersten beiden Lagern in den
Normen [q, I3 und [

4 Relevante Modellparameter

Fiir jeden der in Abschnitt 3 definierten Modellparameter wird zunéchst ein fiir die spezifische
Messgrofe relativ kleiner, zu optimierender Wert angenommen. Anschlieftend wird der Wert jedes
Parameters P schrittweise um das 1.25-fache erhoht und der Abstand der gemessenen und simu-
lierten Beschleunigungen beziiglich dieses Parameters, der im Folgenden mit dp bezeichnet wird,
solange bestimmt, bis ein Minimum erreicht und {iberschritten wird. Die restlichen 35 Parameter
bleiben jeweils konstant.

Eine Komponente y, des Vektors dp bezeichnet den Abstand der gemessenen zur simulierten
Beschleunigung bei einem festen Wert g von P. Dieses y, wiederum ist definiert als die Norm eines
Vektors x, dessen Komponenten die Absténde der Beschleunigungen bei fester Parameterauspra-
gung g und variabler Zeit ¢ € tg,...,{n darstellen. Da die Beschleunigungen sowohl in vertikaler
(v) als auch in horizontaler (h) Richtung betrachtet werden, wird hier zwischen x;, und z;, un-
terschieden.

Als FehlermaRe von z werden l1(z) := (I1,(2))? + (l1n(2))?, la(x) = (l20(2))? + (lan(2))?
und loo(7) = loow(2)? + loon(w)? gewiihlt. Dabei sind l1,(z) = 3 |zl, Ln(z) = 3 |zl
lop(x) == Y (Tin)?, lon(®) = Y (zin)?, leow(®) = max |zi| und loo p(x) = max |x;[. Im
Verlauf der Untersuchungen stellen sich diese Fehlermafie als etwas problematisch beziiglich der
Fragestellung heraus. Daher werden sie in Abschnitt 5 problemspezifisch modifiziert.

Da es enormen Aufwand erfordert, beziiglich jedes einzelnen Parameters zu optimieren, wurde
zunichst untersucht, inwieweit auf die Variation bestimmter Parameter, die kaum Einfluss auf die
simulierte Beschleunigung haben, verzichtet werden kann. Zudem wurde iiberpriift, ob sich einige
Parameter P; zu Gruppen zusammenfassen lassen, fiir die einheitliche Werte fiir § p, angenommen
werden konnen.

4.1 Elastizitatsmodul

Die Initialisierungswerte der Materialkonstanten des Elastizitdtsmoduls werden gewéhlt und an-
schliefsend wie oben beschrieben variiert. Die Plots zu Eh; ; und Ev; ;, 4,7 = 1,2 sind alle nahezu
identisch und konstant, ebenso ist auch der Plot bei einer simultanen Variation dieser Parameter
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konstant (Abbildung 6). Auch ein Datenabgleich zeigt, dass variierende Werte des Elastizitéts-
moduls in diesen Punkten dzp, ; bzw. 0w, , nicht verédndern. Daher wird fir diese Parameter ein
konstanter Wert von 10 angenommen.

Auch die Plots zu Eh; ;, i = 1,2, j = 3,4 sind nahezu identisch (Abbildung 7), weisen aller-
dings ein deutliches Minimum auf. Daher werden diese Parameter zur Parametergruppe EMhL3L4
zusammengefasst und simultan minimiert. Analog dazu werden auch die Parameter Fv; ; , i =
1,2, j = 3,4 zur Gruppe EMvL3L4 zusammengefasst. Diese beiden Gruppen werden allerdings
getrennt betrachtet, weil sie ihr jeweiliges Minimum bei unterschiedlichen Parametergrofen anneh-
men. Die Grafiken (a) und (b) von Abbildung 7 zeigen die simultane Variation der E-Modulwerte
am dritten bzw. vierten Lager ohne Unterscheidung zwischen horizontalen und vertikalen Werten.
Diese wirken beinahe identisch. Gruppiert man aber um, d.h. betrachtet man die horizontalen
Werte am 3. und 4. Lager als Einheit und ebenso die vertikalen Werte, so zeigt sich die bereits
erwahnte ,Verschiebung der Minima deutlich.

4.2 Dichte

Fiir die Variation der Dichtewerte in denselben Punkten ergeben sich Ergebnisse vollkommen
analog zu denen des Elastizitdtsmoduls (Abbildung 8): Unabhéngig von den Dichtewerten, die
in den ersten beiden Lagern, also den Parametern ph; ;, 7,5 = 1,2 und pv; ; bei der Simulation
angenommen werden, bleiben d,p,, ; und 6,,, ; konstant. Eine Variation dieser Parameter ist also
unnotig. Weiter werden die Parameter ph; ;, i = 1,2, 7 = 3,4 und pv; 5, i1 = 1,2, j = 3,4 zu den
Gruppen phL3L4 und pvL3L4 zusammengefasst.

4.3 Dampfung

Die drei Parameter xDg,yDg und zDg wirken sich jeweils unterschiedlich auf ihr spezifisches §
aus (Abbildung 9), so dass an dieser Stelle keine Zusammenfassung mehrerer Parameter moglich
ist. Allerdings variiert zDg kaum, so dass diese Ddmpfung in der nachfolgenden Untersuchung
vernachlédssigt werden kann. Auch in vertikaler Spindel-Querschnittsrichtung (xDg) ist ein Mi-
nimum kaum ersichtlich. Da die Graphen zu diesem Parameter aber zumindest zu Beginn der
Simulation deutlich abfallen und ein Minimum im Datensatz zu erkennen ist, wird auch beziiglich
dieses Parameters variiert. Der Plot zur Variation beziiglich der Steifigkeitsddmpfung zeigt ein
Verhalten, dass bis auf eine Verschiebung entlang der x-Achse exakt dem Verhalten des Plots zu
yDg entspricht (Abbildung 9, (b) und (c)), daher wird auch StD vernachlissigt.

5 Wahl eines Fehlermafies

Nach obigen Untersuchungen werden also die Parametergruppen EMhL3L4, EMvL3L4, phL3L4
und pvL3L4 sowie die Parameter xDg und yDg weiter untersucht bzw. optimiert. Gesucht ist
nun ein FehlermafsNs, die die Problematik beriicksichtigt, dass mit zunehmender Zeit eine wach-
sende Phasenverschiebung zwischen der gemessenen und der simulierten Beschleunigungskurve
beobachtet wird (Abbildung 10). Durch diese Verschiebung, insbesondere durch die Tatsache, das
Extrema zeitlich versetzt auftreten, werden grofle Abstinde dieser beiden Kurven erzeugt. Da es
im Rahmen des hier verwendeten Modells nicht moglich ist, die sich &ndernden zeitlichen Ab-
stinde zweier Extrema adiquat zu simulieren, wird ein zeitunabhingiges Fehlermafgewihlt, das
die Phasenverschiebung nicht beriicksichtigt. Stattdessen werden direkt die lokalen Maxima der
Messreihe mit den lokalen Maxima der Finite Elemente Simulation verglichen. Gleiches gilt fiir die
lokalen Minima beider Kurven. Es werden von allen simulierten Extrema nur die positiven Maxima,
und die negativen Minima beriicksichtigt fiir den Vergleich mit den erhobenen Daten. Sowohl fiir
die Simulation als auch fiir die gemessenen Daten werden ausschlieRlich Werte « mit |z| > 0.01
zum Vergleich herangezogen. Als neue FehlermaRe werden definiert: N} (z) := " |z;|, wobei z; die
Differenz zwischen einem gemessenen Extremum und einem simulierten Extremum gleicher Art
(beides Maxima oder beides Minima) mit gleichem Vorzeichen, und ¢ € 1,..., N, N := Anzahl
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Abbildung 9: Variationen der Massenddmpfungskonstanten und der Steifigkeitsdimpfung geplottet
gegen die Beschleunigungsdifferenz in den Fehlermafsen I1, Is und I
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Abbildung 10: Phasenverschiebung der simulierten Beschleunigung beziiglich der gemessenen mit
minimaler horizontaler Massenddmpfung in der Zeit
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Abbildung 11: Die Beschleunigungsdifferenzen in den alten und neuen Fehlermafen der Parame-
tergruppen EMhL3L4 und EMvL3L4
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Abbildung 12: Die Beschleunigungsdifferenzen in den alten und neuen Fehlermafen der Parame-
tergruppen phL3L4 und pvL3L4

13



1le+06

1le+06

100000 F 100000

10000 |
10000 |
1000 Fo

1000

100 ¢

Abstand Beschleunigung in dm/(s*s)
Abstand Beschleunigung in dm/(s*s)

100 - 10 L L L
10000 100000 1le+06 1le+06 1e+07 1le+08 le+09 le+10

Daempfung in vertikaler Spindelquerschnittsrichtung in 1/s Daempfung in horizontaler Spindel-Querschnittsrichtung in 1/s
(a) Variation der vertikalen Massenddmpfung (b) Variation der horizontalen Massenddmpfung

Abbildung 13: Die Beschleunigungsdifferenzen in den alten und neuen Fehlermafsen der Damp-
fungsparameter

Extrema mit Betrag > 0.01 ist; eine analoge Einschrinkung von I wird mit NZ bezeichnet und
N definiert eine analoge Einschrénkung von [y,

Wie in den Abbildungen 11, 12 und 13 zu sehen, werden durch die Wahl des neuen Fehlermafses
die Beschleunigungsdifferenzen 0p fiir die Parameter(gruppen) P deutlich kleiner im Vergleich zur
jeweils uneingeschréinkten Fehlermafen [y, lo bzw. l,,4,. Nun werden die Materialkonstanten fiir
EMAL3L4, EMvL3L4, phL3L4, pvL3L4, xDg und yDg gesucht, fiir die N minimal ist.
Dabei wird diese Norm den beiden anderen betrachteten vorgezogen, weil die erzeugten Grafiken
vermuten lassen, dass echte Minima beziiglich dieses Fehlermafies am besten zu finden sind.

6 Parameteridentifikation

In diesem Abschnitt wird die zentrale Frage der Bestimmung der Parameter behandelt. Dazu wird
zuerst das Abweichungsfunktional, dass das Zielfunktional der Optimierungsaufgabe ist,

1 . 1
J(u,q) = Eab(u —a)®+ §OZ|Q|2

definiert. Es sei u(q) die kontinuierliche Losung der in Abschnitt 3 beschriebenen Problemstellung,
wobei ¢ der Vektor der freien Materialparameter ist. Die Messwerte sind in @ enthalten. Der Ab-
stand wird mit Hilfe des Fehlermafses ab gemessen, wobei ab ein beliebiges der oben angegebenen
Fehlermafie sein kann. Die Konstante @ > 0 ist ein kleiner Regularisierungsparameter. Zusétz-
lich muss sichergestellt werden, dass die physikalischen Grenzen fiir die Konstanten eingehalten
werden. Hier miissen alle Komponenten von ¢ groffer oder gleich 0 sein. Um diese Restriktion zu
garantieren, wird ein Barriere Ansatz verwendet. Es werden also Eintrage nahe 0 bestraft. Die Op-
timierung erfolgt mit dem Nelder Mead Verfahren [6], das nur Auswertungen des Zielfunktionals
und keine Ableitungsinformationen bendotigt.

In Tabelle 1 und 2 sind die Ergebnisse der Parameteridentifikation bzgl. verschiedener Ein-
stellungen angegeben. Die Anzahl der Zellen im Finite Elemente Netz M beschreibt die Feinheit
der Diskretisierung im Ort. Die in Tabelle 2 angegebenen Werte endstehen nach einer weiteren
uniformen Verfeinerung des Ausgangsnetzes. Der Parameter N,,; gibt an, wieviele freie Parame-
ter in der Optimierung verwendet wurden. Das in J verwendete Fehlermafist in der dritten Zeile
angegeben. Dann sind die optimalen Werte fiir die 6 Parameter EMhL3L4, EMvL3L4, phL3L4,
pvL3L4, xDg und yDg in allen betrachteten Féllen angegeben. Zum Abschluss ist noch der be-
rechnete minimaler Wert des Zielfunktionals bzgl. des N;j*** und des [, Fehlermafes angegeben.
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Abbildung 14: Simulierter Verlauf der Beschleunigung im Vergleich mit den gemessenen Werten

fiir die verschiendenen optimalen Parameter
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M =2680 | M =2680 | M =2680 | M = 2680
Nopt = 3 Nopt = 6 Nopt = 3 Nopt = 6
Nz Nz lo loo

EMhAL3L4 | 1.5306- 108 | 1.1461 - 10% | 2.1418 - 10% | 1.8436- 108

EMvL3L4 | 1.5306-10% | 9.5116- 107 | 2.1418-10% | 2.4152- 108
phL3L4 236.49 2.3281-103 731.47 46.185
pvL3L4 236.49 2.0336 - 104 731.47 21.256

xDg 43.718 1.9795-10* | 1.8215-10* | 1.2519- 10*

yDg 43.718 1.8159-10* | 1.8215-10* | 2.2431 - 102
Inos 5.0595 5.0131 5.2963 5.2893
Ji, 9.0725 10.028 7.7303 7.7217

Tabelle 1: Ergebnisse der Parameteridentifikation

M = 21440 [ M = 21440 | M = 21440 | M = 21440
Nopt:3 Nopt:6 Nopt:3 Nopt:6
Némaw Ngnaa: loo loo
EMAL3L4 | 8.8906-107 | 8.5757-107 | 1.9968 - 10% | 3.424 - 10%
EMuvL3L4 | 8.8906-107 | 8.6527-107 | 1.9968 - 10® | 2.0592 - 108
phL3L4 9.0418 8.6375 7.4281-10° | 5.6195-10*
pvL3L4 9.0418 8.6431 7.4281-10° | 3.8323-10*
zDg 2.6898 - 10* | 2.7952-10* | 8.6182-10% | 2.0639 - 103
yDg 2.6898 - 10* | 2.5823 - 10* | 8.6182-10° 74.827
JNpas 5.0174 5.0169 5.4093 5.2438
Ji 10.138 10.177 8.0212 7.7386
J}Vgn,a,, 5.0867 5.0514 5.2771 5.2648
J}! 9.5715 10.111 7.7844 7.7879

Tabelle 2: Ergebnisse der Parameteridentifikation

Zusétzlich sind in Tabelle 2 die Werte des Zielfunktionals basierend auf den optimalen Parametern
aus Tabelle 1 angegeben.

Die in Tabelle 1 dargestellten Ergebnisse zeigen, dass sich trotz deutlicher Anderung von Para-
metern der Wert des Zielfunktionals kaum adndert. Ein Grund ist, dass mehrere lokale Minima des
Zielfunktionals existieren. Dabei ist der Wert des Zielfunktionals in den Minima, vergleichbar. Die
Verwendung von unterschiedlichen Fehlermafsen fiihrt zwar zu einer Verdnderung der Parameter,
aber auch damit &ndert sich der Wert des Zielfunktionals kaum. Diese Ergebnisse werden auch
in Abbildung 10, wo die Antwort der Struktur zu dem Optimierungsergebnis mit Nop: = 3 bazgl.
der [, Norm dargestellt ist, und in Abbildung 14 deutlich. Die dort dargestellten Graphen weisen
trotz der verdnderten Parameter keine sichtbaren Verdnderugen auf. Wichtig fiir die Simulation
des Schleifprozesses ist allerdings die gute Auflosung der Anfangsschwingung im vertikalen Fall,
da diese Auslenkung hauptsichlich fiir Abweichungen wéhrend des Schleifprozesses verantwort-
lich ist. In [2] konnte eine gute Ubereinstimmung zwischen den Simulationsergebnissen bzgl. des
Schleifprozesses und realen Werkstiicken im betrachten Modell nachgewiesen werden. In Tabelle 2
sind die Ergebnisse fiir das einmal zusétzlich verfeinerte Netz dargestellt. Die Optimierung fiihrt
auf vollig unterschiedliche Ergebnisse, die bis auf eine Ausnahme zu besseren Resultaten fiihren
als die optimalen Parameter aus Tabelle 1. Im Ausnahmefall hat der Optimierungsalgorithmus ein
lokales aber nicht das globale Minimum gefunden. Insgesamt werden aber vergleichbare Genauig-
keitsresultate in beiden Fillen erreicht.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieses Artikels wurde die Technik der Parameteridentifikation benutzt, um ein mog-
lichst genaues Finite Elemente Modell einer Schleifmaschine zu erstellen. Im Rahmen des hier
vorgestellten linearen Modells zeigt sich eine gute Ubereinstimmung zwischen den Messwerten
und den Resultaten der Simulation. Um die Ubereinstimmung weiter zu verbessern, ist die Ein-
beziehung von nichtlinearen Effekten unumginglich. Da die Beriicksichtigung dieser Effekte eine
wesentliche Steigerung der Rechenzeit zur Folge hitte, soll im Rahmen der Simulation des NC-
Formschleifprozesses darauf verzichtet werden. Zudem zeigt sich bereits mit dem betrachteten
linearen Modell eine sehr gute Ubereinstimmung beim Vergleich von simulierten Schleifoberfli-
chen mit realen Oberflichen [2]. Eine weitere Verbesserung der Resultate im linearen Modelle
sollte sich mit Optimierungsalgorithmen zur Suche von globalen Minima erzielen lassen.

Das Problem der Parameteridentifikation ist auch bei der Erweiterung der Simulation des NC-
Formschleifprozesses um thermische Effekte von entscheidender Bedeutung, da viele der den Mo-
dellen zu Grunde liegenden Parameter nicht direkt gemessen oder berechnet werden kénnen. Dabei
soll auf den hier gemachten Erfahrungen aufgebaut werden.
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