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Erweiterung der wahrgenommenen Umgebung: Beispiel des Einsatzes von sAugmented Reality«< an der Werkzeugmaschine

Neue Technologien
verbessern den Service

Die Verfiigbarkeit ist neben hohen Bearbeitungsgeschwindigkeiten und -genauigkeiten eine

der Hauptanforderungen an heutige Werkzeugmaschinen. Optimierungspotenziale ergeben

sich hierinsbesondere bei der schnellen Fehlerbehebung im Servicefall. Viele dieser

Servicefalle konnen aber auch durch ein intensives Monitoring fehleranfilliger Maschinen-

komponenten und eine intelligente Verarbeitung der erfassten Daten vermieden werden. Zu

beiden Aspekten gibt es neue Ansatze, die dem Maschinenbetreiber deutlichen Mehrwert

versprechen.

M Die Verbesserung des Service an der
Werkzeugmaschine zielt auf eine erfolg-
reiche und moglichst schnelle Behebung
des fehlerhaften Maschinen- beziehungs-
weise Anlagenzustands ab. Dieser Beitrag
beleuchtet diese Thematik aus der Sicht
neuer Ansitze der Informationstechno-
logie, die fiir einen Einsatz im Anwen-
dungsfeld Werkzeugmaschine von be-
sonderem Interesse sind. Hierzu zdhlen
die Technologie der >Augmented Reality«
und der Einsatz semantischer Informati-
onsmodelle.

>Augmented Reality< bringt
virtuelle Objekte zur Wahrnehmung

Augmented Reality (AR) ist eine neue
Technologie im Bereich der Mensch-Ma-

schine-Schnittstelle. Die Technologie er-
moglicht eine Anreicherung der vom
Benutzer wahrgenommenen Umgebung
um rechnergenerierte virtuelle Objekte
(Bild 1). Der Benutzer erhilt passend zur
aktuellen Arbeitssituation Informationen
zu einzelnen Bauteilen oder durchzu-
fithrenden Arbeitsschritten. Die Infor-
mationen werden lagerichtig eingeblen-
det, sodass der Servicetechniker den
Eindruck gewinnt, die virtuellen Objek-
te hafteten an den realen Bauteilen. AR
stellt insbesondere bei komplexen oder
fiir den Servicetechniker unbekannten
Titigkeiten eine sehr effektive Unterstiit-
zung dar. Eine anwendungsorientierte
Betrachtung der AR-Technologie wurde
insbesondere im BMBF-Projekt ARVIKA
[1] forciert. Nachfolgeprojekte [2] befas-
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sen sich intensiv mit den fiir einen indus-
triellen Einsatz relevanten Themen. Zu
diesen zdhlen unter anderem die Umset-
zung einer AR-gerechten Informations-
bereitstellung, die Realisierung eines mar-
kerlosen Trackings, also der Verfolgung
der im Raum befindlichen Objekte (in-
klusive der Kopfposition des Benutzers),
und die Verbesserung der verwendeten
Gerite, insbesondere der Datenbrillen.

Arbeitsabldufe versorgen
kontextsensitiv mit Informationen

Eine weitere Erfolg versprechende Mog-
lichkeit der Unterstiitzung des Service-
technikers stellen kontextsensitive Ar-
beitsabldufe dar. Insbesondere in der
Kombination mit der Technologie PP»
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PP) der Augmented Reality konnen sie ei-
nen erheblichen Beitrag zur Verbesserung
des Service liefern. AR-basierte Arbeits-
abldufe sollten aber vorwiegend in kom-
plexen oder fiir den Servicetechniker un-
bekannten Situationen zum Einsatz
kommen. Hierbei bieten Arbeitsabldufe
in einzelnen Schritten Informationen zu
durchzufithrenden Tétigkeiten an. Fir
den Arbeitsschritt relevante Maschinen-
oder Anlagenzustinde werden dem Be-
nutzer direkt angezeigt. Weiterfithrende
Informationen werden passend zur ak-
tuellen Arbeitssituation beziehungsweise
den betroffenen Bauteilen und durch-
zufiihrenden Titigkeiten angeboten. Mit-
tels Augmented Reality kann dabei auf zu
iberpriifende oder auszutauschende Bau-
teile hingewiesen werden.

Kritisch beim Einsatz von Arbeitsab-
ldufen im Service bleibt die Vielzahl der
vorher zu definierenden Arbeitsablaufe.
Fiir jeden fehlerhaften Maschinenzustand

scher beziehungsweise ontologiebasierter
Informationsmodelle, die ein informati-
onstechnisches Abbild der Maschine oder
Anlage darstellen, erreicht werden. In ei-
nem solchen Informationsmodell kon-
nen typisierte Beziehungen zwischen ein-
zelnen Bauteilen und/oder Prozessen
beziehungsweise Tdtigkeiten definiert
werden. Die Strukturen und Beziehungen
innerhalb der semantischen Informati-
onsmodelle dienen der IT-Anwendung,
zum Beispiel einem Arbeitsablauf oder ei-
ner Fehlerdiagnose, einerseits als Wis-
sensbasis, andererseits fiir den definier-
ten Zugriff auf Informationsquellen wie
die Steuerungs- oder Maschinendoku-
mentation. Die Aufwinde fiir die Erstel-
lung und Pflege der genannten semanti-
schen Informationsmodelle sind fiir den
Bereich der Werkzeugmaschine als hoch
einzuschitzen. Daher ist eine den Pro-
duktentwicklungsprozess begleitende Er-
stellung der Modelle unabdingbar fiir den
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und mdogliche unterschiedliche Maschi-
nenkonfigurationen sind einzelne Ar-
beitsabldufe zu definieren. Auch ist der
Einsatz fest vordefinierter Arbeitsablidufe
bei sich indernden Maschinenkonfigura-
tionen nicht praktikabel. Grundsitzlich
besteht daher die Anforderung, Arbeits-
abldufe der aktuellen Arbeitssituation
und Maschinenkonfiguration anzupas-
sen und die initialen Aufwinde fiir die Er-
stellung moglichst gering zu halten.

Semantische Informationsmodelle
liefern ein Abbild der Maschine

Eine mogliche Umsetzung dieser Anfor-
derung kann durch den Einsatz semanti-
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effizienten Einsatz dieser Technologie im
Unternehmen.

Intelligente Komponenten geben
Auskunft iiber den Betriebszustand

Neben der Strukturoptimierung und der
Verbesserung einzelner mechanischer
Komponenten zdhlen intelligente Dia-
gnosemittel zur Erhohung der Maschi-
nenzuverlissigkeit und Prozessqualitit zu
den zentralen Forschungsthemen. Mo-
derne und effiziente Monitoringkonzep-
te sehen den Einsatz leistungsfahiger und
zuverlidssiger Sensoren und Aktoren in
unmittelbarer Prozessnihe vor, um Aus-
sagen {iber den Betriebszustand einzelner

Komponenten oder tiber den Prozess ab-
leiten zu konnen. Das Ziel aller Diagnose-
systeme besteht darin, den Maschinenbe-
trieb sicherer, zuverléssiger und planbarer
zu gestalten. Dies ist insbesondere vor
dem Hintergrund einer optimierten In-
standhaltung von grofler Bedeutung, die
gleichzeitig eine Verringerung der kos-
tenintensiven Stillstandszeiten und damit
eine Reduzierung der gesamten Produk-
tionskosten nach sich zieht.

Eine Schliisselkomponente der Werk-
zeugmaschine stellt die Hauptspindel dar.
Thre Betriebszustinde werden durch eine
Reihe von zeitabhingigen Einflussfakto-
ren wie Temperaturen, Drehzahlen, ex-
ternen Lasten, axialen und radialen
Schwingungen, Umgebungsbedingungen
et cetera bestimmt. In der Vergangenheit
wurden hierzu eine Vielzahl von Unter-
suchungen angestrengt, um die insta-
tionédren Betriebszustinde der Spindeln
zu erfassen. Zu diesem Zweck sind heut-
zutage nahezu alle schnell drehenden
Hauptspindeln standardmif3ig mit Sen-
soren zur Temperaturmessung an den La-
gerstellen und Motorwicklungen, axialen
und radialen Verlagerungssensoren an
der Spindelnase und Schwingungssenso-
ren im Lagerbereich ausgestattet. Hinzu
kommen Sensoren, die den Werkzeug-
spannzustand iiberwachen, Lagegeber
sowie steuerungsinterne Signale.

Dennoch haben sich bislang in der
Praxis wenige Spindeldiagnosesysteme
bewihrt. Die Griinde sind weniger in feh-
lenden Sensorinformationen als vielmehr
in nicht vorhandenen intelligenten Algo-
rithmen zur Datenkomprimierung und
-auswertung sowie einer hohen Stor-
anfilligkeit zu suchen. Somit ist eine
wesentliche Anforderung an heutige Dia-
gnosesysteme, dass sie Produktionsanla-
gen zuverlissig, unter Vermeidung von
Fehlalarmen, tiberwachen und dadurch ei-
ne storungsfreie Produktion erméglichen.

Die Fragestellung, auf welche Art Spin-
delmessdaten effizient erfasst, ausgewer-
tetund in Korrelation zueinander gebracht
werden konnen und welche Daten ein-
deutige Informationen tiber den Spin-
delzustand liefern, ist weiterhin aktuell.
Das Interesse der Spindelhersteller und
Anwender an einem umfassenden Dia-
gnosesystem fiir Werkzeugmaschinen-
Hauptspindeln ist infolgedessen nach wie
vor ungebrochen.

Im BMBE-Projekt >ISPI — Intelligente
Spindeleinheit« [3] wurden erste Ansitze
zu einem umfassenden Diagnosesystem
fiir Werkzeugmaschinen-Hauptspindeln
untersucht. Dazu wurden zwei Versuchs-
spindeln mit einer Vielzahl von Sensoren



und Aktoren ausgestattet, um
kritische Betriebszustinde sen-
sorisch zu erfassen und mit
Hilfe von Aktoren auszure-
geln. Es wurden beispielswei-
se Beschleunigungsaufnehmer
zur Schwingungsmessung und
ein DMS-Kraftmessring zur
Vorspannkraftmessung einge-
baut (Bild 2). Die integrierte
Aktorik umfasst piezokerami-
sche Stellelemente zur Rege-
lung der Lagervorspannung,
eine aktiv geregelte Minimal-
mengenschmierung der Spin-
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dellager mittels Mikrodosier-
pumpe sowie verschiedene
Steuerungsfunktionen.

Der Datenlogger macht
die Spindel intelligent

Im Zuge des ISPI-Projektes
wurde ebenfalls ein miniatu-
risierter Datenlogger von der
Walter Dittel GmbH entwor-
fen, der zusitzlich eine Anbin-
dungan die Maschinensteue-
rung besitzt. Hauptaufgabe des
Datenloggers ist es, der Spin-
del als mechatronischer Ma-
schinenkomponente eine In-
telligenz zu geben, mit deren
Hilfe sie sowohl auf Anderun-
gen der Umgebung autonom
reagieren als auch eine Selbst-
diagnose durchfiithren kann.
Dazu wurden im Datenlogger
ein Mikroprozessor und ein
Speicherbaustein integriert.
Der Datenlogger dient als Bin-
deglied, das den eigenen Be-
triebszustand der Spindel mit-
tels der installierten Sensoren
erfasst und die integrierte Ak-
torik steuert. Somit wird zum
einen das Uberwachen kriti-
scher Betriebszustinde, zum
anderen die Regelung und
Optimierung des Betriebs-
punkts der Spindel ermog-
licht. Ein regelbarer Betriebs-
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zustand ist hierbei beispiels-
weise die Lagervorspannung,
die durch temperatur- und
drehzahlbedingte axiale sowie
durch lastbedingte radiale
Verlagerung hervorgerufen
wird. Zur Vermeidung kriti-
scher Betriebszustinde wer-
den eine Kollisions-, Uberlast-
und Temperaturiiberwachung
vorgenommen. Dazu werden
die aktuellen Prozesssignale
mit im Speicher des Daten-
loggers abgelegten Grenzwer-
ten verglichen und im Falle
des Uberschreitens ein Alarm
tiber die Schnittstelle zur Steu-
erung gesendet. Je nach Be-
triebszustand wird entweder
eine Reaktion der Maschine
eingeleitet (zum Beispiel Aus-
fithren eines Notstopps bei
Kollision) oder lediglich eine
Warnmeldung an die Mensch-
Maschine-Schnittstelle (zum
Beispiel Erkennen eines fort-
schreitenden Lagerverschlei-
Bes) weitergegeben.

Zur Unterstiitzung vorbeu-
gender Instandhaltungsmaf3-
nahmen werden im Datenlog-
ger zusitzlich die aktuellen
Sensordaten diagnostiziert. Es
werden fiir jeden erfassten Pa-
rameter Histogramme und
Trendanalysen erstellt und im
Datenspeicher des Datenlog-
gers abgelegt. Dadurch besteht
die Moglichkeit, die Ausfall-
wahrscheinlichkeit einzelner
Bauteile zeitlich abzuschitzen
und eventuelle Wartungsar-
beiten rechtzeitig durchzu-
fithren. Fiir die Zukunft wire
es denkbar, eine Anbindung
an Planungssysteme zu reali-
sieren, sodass Instandhaltungs-
mafinahmen automatisch in
der Produktionsplanung be-
riicksichtigt werden. Der Be-
nutzer hat weiterhin die Mog-
lichkeit, diese Informationen
vom Datenlogger abzurufen
und als Grafiken auf der Be-
dienoberfliche anzeigen zu
lassen. Mit der Aufzeichnung
von Uberlastzustinden kon-
nen sich dariiber hinaus die
Spindelhersteller gegen un-
berechtigte Regressanspriiche
absichern.

Fazit: Die Ansitze zur Ser-
viceunterstiitzung und Ma-

schinenkomponenteniiberwa-
chung konnen erheblich zur
Verbesserung der Verfiigbar-
keit von Werkzeugmaschinen
beitragen. Ein zentraler Punkt
bleibt die Notwendigkeit eines
verbesserten Informations-
managements, um einen effi-
zienten Einsatz neuer Tech-
nologien, wie AR-basierter
Arbeitsabldufe, im Service zu
gewihrleisten. Die verstirkte
Verwendung von Sensorik in
Maschinenkomponenten kann
sich nur in Kombination mit
intelligenter Verarbeitung der
erfassten Daten zu einem deut-
lichen Mehrwert fiir die Ma-
schinenbetreiber entwickeln.
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