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Die Kopplung einer physischen Fertigungsanlage mit ihrem digitalen Zwilling erlaubt nicht nur eine effiziente, digitale Produktentwicklung und eine

umfassende Prozessiliberwachung, sondern macht auch neue Ansétze der pradiktiven Instandhaltung und damit eine hohe Anlagenverfligbarkeit moglich.

Foto: Andreas Heddergott

Holistischer Ansatz zur Ermittlung des aktuellen Zustands und zur Berechnung von Restlebensdauern

Pradiktive Instandhaltung
an Vorschubantrieben

Moderne Methoden der priadiktiven Instandhaltung versprechen zwar eine deutliche Steigerung
der Profitabilitit spanender Fertigungsverfahren, haben aber ihren Weg in die Industrie
noch nicht gefunden. Die Griinde dafiir liegen vor allem in der fehlenden Generalitit
bestehender Ansitze. Abhilfe schafft die ganzheitliche Betrachtung des Antriebs, bei der neben
Erfahrungswissen und Referenzzustanden auch ein digitales Abbild (,Digitaler Zwilling®)
der Maschine zur Verschleifprognose eingesetzt wird.

TEXT: Johannes Ellinger, Maximilian Benker, Robin Kleinwort, Michael F. Zih

urch die kontinuierlich steigende Vernetzung von

Fertigungslinien verursachen Ausfille einzelner

Maschinen immer hohere Kosten aufgrund von

Produktionsstillstinden. Diese mdoglichst kurz zu

halten, ist das Ziel der korrektiven Instandhal-

tung, bei der erst Mafnahmen ergriffen werden,
nachdem ein schadensbringender Ausfall aufgetreten ist.

MaRRnahmen zustandsbasiert planen

Eine Weiterentwicklung davon ist es, Instandhaltungsmafinah-
men bereits vor einem Ausfall nach festgelegten Betriebszeiten
oder Laufleistungen durchzufithren. Diese Vorgehensweise wird
als priventive Instandhaltung bezeichnet. Dabei fithren nicht die
ungeplanten Ausfille zu erhohten Kosten, sondern zu frith
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durchgefiihrte Instandhaltungsmafinahmen haben durch die damit
verbundenen Produktionsunterbrechungen und die verwendeten
Ersatzteile erhohte Betriebskosten zur Folge.

Die ,zustandsbasierte Instandhaltung” behebt dieses Defizit, da
hier die Durchfithrung von Instandhaltungsmaffnahmen mit dem
tatsdchlichen Maschinenzustand verkniipft ist. Wird der Anlagen-
zustand nicht nur erfasst, sondern auch in die Zukunft projiziert,
bietet sich weiteres Potential fir Einsparungen, da mit der pri-
diktiven Instandhaltung der Ausfallzeitpunkt nun auch durch eine
intelligente Produktionsplanung beeinflusst und optimiert werden
kann [1].

Ausfille von Werkzeugmaschinen lassen sich in verschiedene
Gruppen einteilen. Die Hauptausfallgruppe stellen die Vorschub-
achsen und die in ihnen verbauten Komponenten Kugelgewinde-
trieb, Linearfithrungen und Lager dar [2] In diesem Beitrag soll
daher ein Ansatz vorgestellt werden, wie fir Komponenten des
Vorschubantriebs Restlebensdauern prognostiziert werden kon-
nen.

Ansétze zur pradiktiven Instandhaltung

In der Literatur existieren zwei unterschiedliche Herangehens-
weisen an das Problem der Restlebensdauerschitzung: Zum einen
existieren datengetriebene Methoden. Dabei wird zuerst eine Fiil-
le an Daten im laufenden Betrieb der Maschine aufgenommen
und anschliefend zu moglichst verschleifisensitiven Merkmalen
verdichtet. Aus diesen ldsst sich dann der aktuelle Zustand der
Maschine bewerten und mithilfe eines Regressionsmodells auch
vorhersagen [3]. Ein zweiter Ansatz der Zustandsprognose zeich-
net sich durch die Einbeziehung eines Simulationsmodells aus. Im
Gegensatz zum realen System, das Verschleify unterliegt, verin-
dert sich das Verhalten des digitalen Modells nicht. Durch einen
fortlaufenden Abgleich zwischen der realen Anlage und dem vir-
tuellen Abbild lasst sich ebenfalls der aktuelle Maschinenzustand
ermitteln und der zukiinftige Verschleify vorhersagen [4]

Nachfolgend soll ein Ansatz vorgestellt werden, der die beiden
Vorgehensweisen vereint und so eine umfassende Prognose des
Maschinenzustands ermdglicht.

Modellbasierte Auswahl
von Merkmalen

Neben einfachen analytischen Modellen von Vorschubantrie-
ben [4] konnen auch komplexe Finite-Elemente (FE)-Modelle
von Vorschubachsen zur Zustandsiiberwachung genutzt werden.
Bild 1 zeigt eine simulierte Eigenschwingform einer Vorschub-
achse und das Verhalten ihrer zugehdrigen Eigenfrequenz bei
Verdnderung der Steifigkeit des Kugelgewindetriebs (KGT) und
der Profilschienenfithrung (PSF). Es ist ersichtlich, dass die Ei-
genfrequenz der Schwingform wenig sensitiv auf eine Steifigkeits-
anderung des KGT reagiert, aber umso mehr von einer Steifig-
keitsinderung der PSF beeinflusst wird. Andere Eigenschwingfor-
men zeigen ein dazu genau gegensitzliches Verhalten: deren Ver-
halten wird mafgeblich von der Steifigkeit des KGT beeinflusst
und reagiert wenig sensitiv auf eine Steifigkeitsinderung der PSF.

Der unterschiedliche Einfluss des Verschleifles auf die ver-
schiedenen Eigenschwingformen gestattet es, mithilfe eines FE-
Modells Merkmale und Charakteristiken zu finden, die neben der
globalen Detektion von Abnutzungserscheinungen auch die Loka-
lisation der verschlissenen Komponente erlauben. Somit kann zu-
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Bild 1 Simulierte Eigenschwingform einer Vorschubachse (links) und Ver-
halten der zugehorigen Eigenfrequenz bei Verdnderung der Steifigkeit des
Kugelgewindetriebs (KGT) und der Profilschienenfiihrung.
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Bild 2 Schematische Darstellung eines Testzyklus zur ganzheitlichen Daten-
erfassung.

kiinftig das FE-Modell einer Maschine nicht nur fiir die Optimie-
rung des Strukturverhaltens, sondern auch fiir die Parametrierung
des pradiktiven Instandhaltungssystems genutzt werden.

Datenerfassung mittels
eines speziellen Testzyklus

Erginzend zu den dargestellten modellbasierten Merkmalen
liefert auch die
Informationen. Bild 2 zeigt schematisch einen Testzyklus fiir eine
Vorschubachse, mithilfe dessen ganzheitlich verschleiflsensitive

Merkmale generiert werden konnen. Auf eine ,Sweep“-Messung

datengetriebene  Betrachtung wertvolle

zur Ermittlung der Eigenfrequenzen folgen zwei Bereiche mit
positiver und negativer Beschleunigung und eine kurze Fahrt
mit konstanter Geschwindigkeit, in denen eine Vielzahl steue-
rungsinterner Daten aufgezeichnet werden kann.

Bild 3 zeigt die Differenz der aus dem Lage- und Drehgeber
gewonnenen Positionswerte fiir drei unterschiedliche Verschleif3-
zustinde des KGT der Vorschubachse wihrend des in Bild 2 dar-
gestellten Testzyklus. Es lasst sich bereits qualitativ erkennen,
dass deutliche Unterschiede im Verhalten der KGTs bestehen. Ins-
besondere konnen daher auch verschleiffsensitive Merkmale aus
den Daten generiert werden, die eine quantitative Bewertung des
VerschleifRzustandes erlauben.

Durch das Abfahren dieses definierten Testzyklus kann eine
Trennung von Storeinfliissen und tatsichlichem Verschleify und
eine hohe Reproduzierbarkeit der Messungen gewiahrleistet wer-
den.
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Bild 3 Differenz der Dreh- und Lagegeberwerte fir drei unterschiedliche
VerschleilRzustdnde des KGT.
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Bild 4 Beispielhafter Verlauf des Komponenten- beziehungsweise Maschi-
nenzustands Ulber die Zeit.

Modellierung und Prognose
des Antriebsverschleil3es

Beispielhaft wurde im Artikel gezeigt, wie sowohl modellba-
sierte als auch datengetriebene Merkmale fiir die Zustandstiber-
wachung von Vorschubantrieben generiert werden kénnen. In der
Regel steht an dieser Stelle eine Vielzahl solcher Merkmale zur
Verfiigung, aus denen sich der Zustand der Vorschubachse und
ihrer Schliisselkomponenten nicht nur mit dem bloflen Auge be-
stimmen ldsst. Dies kann mithilfe eines geeigneten Regres-
sionsverfahrens geschehen,
Merkmale weiter zu einer Kenngrofle verdichtet, die den tatsich-
lichen Zustand der Maschine und deren Komponenten beschreibt.

Bild4 zeigt
Zustandsindikators tiber den Lebenszyklus einer Werkzeug-
maschine. Fiir den abschliefenden Schritt von der Zustandsiiber-
wachung zur priadiktiven Instandhaltung sind zwei Voraussetzun-

welches die verschleiflsensitiven

einen beispielhaften Verlauf eines solchen

gen notwendig: Zum einen muss der zukiinftige Verlauf des
Maschinenzustands mit einem dazugehorigen Konfidenzintervall
prognostiziert werden. Zum anderen ist ein Grenzwert notwen-
dig, ab dem Instandhaltungsmafinahmen ergriffen werden miis-
sen. Sind beide Voraussetzungen (wie in Bild 4) gegeben, kann
die Restlebensdauer der Komponente beziehungsweise Maschine
einfach abgelesen werden.

Zusammenfassung
und Ausblick

Im Beitrag wurde ein umfassender Ansatz zur pridiktiven
Instandhaltung von Vorschubantrieben vorgestellt. Dabei wurden
datengetriebene und modellbasierte Ansitze kombiniert, um mog-
lichst viele und auch aussagekriftige Merkmale zu generieren.
Zur Datenerfassung wurde auf einen definierten Testzyklus zu-
riickgegriffen, der eine hohe Qualitit der Daten garantiert. Vorge-
stellt wurde auch, wie der Komponenten- beziehungsweise Ma-
schinenzustand aus den extrahierten Merkmalen ermittelt werden
kann und welche
des Zustands — und damit fiir die priadiktive Instandhaltungen —
gegeben sein miissen.

In einem nichsten Schritt soll das Verschleifmodell des digi-
talen Zwillings um ein Prozessmodell erginzt werden, sodass zu-
kiinftig nicht nur der oft schwer greifbare Maschinenverschleif,
sondern auch die noch zu erzielende werkstiickindividuelle Ferti-
gungsgenauigkeit prognostiziert werden kann. |

Voraussetzungen fiir eine Prognose
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Weiterfiihrende Informationen

Im iwb-Fachseminar ,Digitaler Zwilling fiir die
Werkzeugmaschine’ das am 12. November 2019
in Garching bei Miinchen stattfindet, besteht die
Moglichkeit, weiterflihrende Informationen zur
pradiktiven Instandhaltung zu erhalten und mit
Experten aus der Industrie und Forschung tber
deren Potentiale und Herausforderungen zu
diskutieren.
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