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Wahrend der Zerspanung erwarmt sich das Werkzeug und verandert dadurch seine
Geometrie. Um diese Erwarmung wahrend der Frasbearbeitung zu messen wurde ein
sensorischer Werkzeughalter entwickelt. Im Rahmen dieser Bachelorarbeit wird dieser
Werkzeughalter Uberarbeitet. Die Funktion wird um die Beschleunigungsmessung
erweitert, um die Schwingungen beim Frasen zu messen. Weiterhin werden neue Bauteile
und ein anderer Funkstandard verwendet und eine neue Konstruktion entwickelt. Die
Funktionsfahigkeit des Messsystems wird mit geeigneten Versuchen validiert, wobei die
Ungenauigkeit der nachgebildeten Schwingungsfrequenz unterhalb von 2 % liegt. Die
endglltige Fertigung und Integration des Messsystems in den Werkzeughalter wird im
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Abstrakt:

Béhem obrabéni se nastroj zahfiva a v disledku toho se méni jeho geometrie. Za ucelem
méfeni teploty béhem frézovani byl vyvinut sensoricky upina¢ nastroju. V ramci této
bakalarské prace byl tento upina¢ nastroji pfepracovan. Funkce byla rozSifena o méreni
zrychleni, aby bylo mozné méfit vibrace b&hem frézovani. Kromé toho jsou pouzity nové
komponenty a jiny standard pro bezdratovy pfenos a byla navrZzena nova konstrukce. Dale
byly provedeny pokusy, pfi nichZz byla ovéfena funk&nost nového méficiho systému.
Odchylka naméfené frekvence vibraci pfitom nepfesahla 2 %. Kone¢na vyroba upinace a

integrace méficiho systému do nastrojového drzaku nebyla soucasti této bakalarské prace.
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Abstract
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Revision and further development of a cyber-physical measuring system for tool

chucks

Bachelor Thesis at the Institute of Production Systems and Processes, Chemnitz
University of Technology; Faculty of Mechanical Engineering, Brno University of
Technology, 2023
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Abstract:

During machining, the tool is heated and its geometry is changed as a result. In order to
measure this heating during milling, a sensory tool holder was developed. Within the scope
of this bachelor thesis this tool holder was revised. The functionality was extended by
acceleration measurement to measure the vibrations during milling. Furthermore, new
components and a different radio standard are used and new construction was developed.
The function of the measuring system was validated with suitable experiments. The
deviation of the measured vibration frequency did not exceed 2%. The final production and

integration of the measuring system into the tool holder is not part of this bachelor thesis.
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Cyber-physisches Messsystem Einleitung

1 Einleitung

Im Maschinenbau werden immer genauere Teile gebraucht. Das stellt groRe
Herausforderungen fir die Produktion dar, denn viele Ungenauigkeiten entstehen bei der
Fertigung. Die Werkzeugmaschinen verandern im Laufe der Bearbeitung ihre

Eigenschaften. Es kommt unter anderen zu Erwarmung und Schwingungen [1].

Auch die Werkzeugeigenschaften bleiben im Laufe des Spanens nicht konstant. Eine von
den StérungsgroRen ist die geometrische Anderung des Werkzeugs. Beim
Fertigungsprozess (z.B. Frasen) wird ein Teil der Maschinenleistung in Warme
umgewandelt. Zu der gréRten Erwarmung kommt es an der Stelle, wo sich Werkzeug und
Werkstlck berihren. Dieses Phanomen entsteht unter anderem durch die Reibung

zwischen Werkzeug und Werkstuck.

Metalle dehnen sich mit steigender Temperatur aus. Bei den Temperaturen, die
normalerweise beim Frasen erreicht werden, dehnt sich das Werkzeug so weit aus, dass
es zu erheblichen Ungenauigkeiten am Werkstliick kommen kann. Um das zu verhindern,
werden die Werkzeuge wahrend des Frasens mit Kuhlschmierstoff gekuhlt, sodass die
Temperatur, und damit auch die Verlangerung des Werkzeugs, auf einem tolerierbaren
Niveau bleibt. Der Kihlschmierstoff ist teuer und stellt eine Belastung fir die Umwelt dar,
deswegen wird nach anderen Moglichkeiten gesucht, die Produktionsgenauigkeit

aufrechtzuhalten.

Eine Moglichkeit ist die Langenausdehnung des Werkzeugs seitens der
Maschinensteuerung zu kompensieren. Dazu werden die Temperaturverlaufe wahrend des

Frasens bendtigt.

Auch die Schwingungen beeinflussen die Werkstuckqualitdt negativ, die
Schwingungsfrequenz ist von den Bearbeitungsparametern abhangig. Sie kdnnen so

angepasst werden, dass die unglnstigen Frequenzbereiche vermieden werden.

Um die Messdaten wahrend des Frasens zu erfassen, wird in dieser Arbeit ein sensorischer

Werkzeughalter behandelt.
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2 Stand der Technik

2.1 Lineare thermische Langenausdehnungen

Wahrend der Frasbearbeitung wird ein Teil der eingebrachten Energie in die Warme
umgewandelt. Die Metalle dehnen sich mit der steigenden Temperatur aus. Bei dem
stabformigen Fraser ist das besonders in der axialen Richtung erkennbar, weil der
Langenunterschied Al proportional zu der Anfangslange /o ist. Weitere eingehenden
Parameter sind der Temperaturunterschied AT und der Ausdehnungskoeffizient a, der
werkstoffabhangig ist. Daraus |asst sich die Lange des Werkzeugs nach der Erwarmung /4

berechnen [2].

Die Verhaltnisse sind auf der kommenden Abbildung veranschaulicht.

) L A

Abbildung 2.1: Verhéltnisse bei dem linearen Ldngenausdehnung [2]

In diesem Projekt wird ausschliel3lich die Ausdehnung in axiale Richtung betrachtet, denn
sie ist wegen dem Verhaltnis der Lange zum Durchmesser des Werkzeugs gréfRer als die

radiale Ausdehnung und ist viel einfacher mittels Anderungen im G-Code kompensierbar.
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2.2 Cyber-physisches System

Heutzutage werden die meisten Prozesse in der Produktion digitalisiert. Das bedeutet, dass
die realen Bedingungen und Ereignisse mit der virtualen Welt gekoppelt sind, die
Informationen sind geteilt. Wichtige Begriffe dazu sind ,Industrie 4.0 und ,Internet of
Things*® [3].

Unter dem Begriff Industrie 4.0 verstehen wir die nachste Generation der Industrie. Schon
in der Industrie 3.0 kam es zu Automatisierung der meisten Prozesse. Die Vorgange, die
immer in der gleichen Reihenfolge nacheinander kommen, werden automatisch
durchgefihrt, so dass der Aufwand auf die Bedienung mdglichst klein ist. In der
Industrie 3.0 werden die meisten Maschinen schon rechnerisch gesteuert, und es kommt
auch zu Regelung der Prozesse anhand der aktuellen Bedingungen. Es handelt sich jedoch
immer nur um eine Maschine, Informationen aus anderen Teilen der Produktionskette

werden nicht ausgetauscht [3] [4].

Industrie 4.0 vernetzt einzelne Maschinen miteinander. Sobald Informationen
ausgetauscht werden, kénnen Ereignisse in den verschiedenen Teilen der Produktionskette
— zu denen nicht nur Maschinen, sondern auch Lager, Transport und Vertrieb gehoéren —

angepasst werden, um die Produktion schneller, billiger und sicherer zu machen.

In engem Zusammenhang damit steht das Internet of Things. Die einzelnen Maschinen und
Gerate sind mit Sensoren ausgestattet, die Daten Uber den aktuellen Zustand des
Prozesses und der Umgebung sammeln. Diese Daten werden nicht (nur) lokal im
Maschinenspeicher gespeichert, sondern in die Cloud hochgeladen. Diese Daten kénnen
dann zur Optimierung verwendet werden. Angepasste Parameter kdnnen dann direkt an
einzelne Maschinen weitergeleitet werden und der gesamte Prozess kann schnell und

flieRend geregelt werden [3] [4].

Im cyber-physischen System (CPS) wird dann aus allen Informationen der Sensoren ein
digitales Abbild der Realitat erstellt. Dieses Bild wird als digitaler Zwilling bezeichnet. Im
digitalen Bild werden die Korrelationen zwischen den einzelnen, aus der Realitat
gewonnenen Messungen untersucht. Sobald die Zusammenhange durch Formeln
beschrieben sind, kann es am digitalen Bild getestet werden, was am realen Objekt
passiert, wenn sich bestimmte Parameter wahrend des Prozesses andern. Dieses Prinzip
ist in Abbildung 2.2 dargestellt [3] [4].
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erfassen Daten mit
Sensoran,

wirken auf Vorgange mit
Alktoren ein,

Cyber-Physische Systeme...

werten Daten aus und speichem;
Interagieren mit der digitalen und
realen Walt,

sind dber digitale
Hommunikationseinrichiungen
untereinander’ global verbundan,

nuizen weltwait verfigbane
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Maschine Schnittstellan.

Abbildung 2.2: Definition Cyber-Physischer Systeme [3]

2.3 Erfassen der Daten
2.3.1 Messen

Um den aktuellen Stand der wichtigen Grof3en auf dem realen Gegenstand festzustellen,
werden diese GroRen gemessen. Messen heifdt ermitteln des Wertes eines Merkmales [5].
Die Definition nach DIN 1319 lautet: ,Messen ist der experimentelle Vorgang, durch den ein
spezieller Wert einer physikalischen GroRe als Vielfaches einer Einheit oder eines
Bezugswertes ermittelt wird“ [6]. Dazu werden Messeinrichtungen verwendet. Die Struktur

einer elektrischen Messeinrichtung (Messkette) wird auf dem Bild 2.3 gezeigt [7].
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Abbildung 2.3: Struktur einer elektrischen Messeinrichtung nach VDI/VDE 2600 [7]

Die Messgrofie wird durch Aufnehmer (auch Sensor genannt) auf elektrisches Messignal
umgewandelt, der im Anpasser angepasst, z. B. Verstarkt werden kann. Der Ausgeber fuhrt
den Messwert weiter. Der Messwert kann entweder schon direkt angezeigt werden, durch
Mensch/Maschine Schnittstelle, z. B. digitale Anzeige, oder (auch) fiir weitere Verarbeitung
gespeichert werden. Das Hilfsgerat versorgt die Komponenten der Messkette mit Energie,

wenn es notig ist [7].

Die Aufnehmer werden in zwei Gruppen unterteilt, passive und aktive Aufnehmer. Passive
Aufnehmer verandern ihre elektrischen Eigenschaften abhangig von der nichtelektrischen
Messgrofle. Zum Beispiel thermoresistiver Aufnehmer — sein elektrischer Widerstand
erhoht sich mit wachsender Temperatur. Diese Aufnehmer brauchen eine innere elektrische

Versorgung, ihr Vorteil ist oft eine héhere Genauigkeit [8].

Die aktiven Aufnehmer verwenden flr ihre Energieversorgung die Anderung der
MessgroRRe, sie brauchen keine innere Energiequelle. Zum Beispiel thermoelektrischer
Aufnehmer (auch Thermoelement): In einem Stromkreis, der aus zwei verschiedenen
metallischen Leitern entsteht, wird eine elektrische Spannung erzeugt, wenn die
Verbindungsstellen unterschiedliche Temperaturen haben. Die Temperatur auf einer der
Verbindungsstellen muss bekannt sein (Vergleichstemperatur), die Temperatur auf der

anderen Stelle ist die Messgrofie. Das Thermoelement wird schematisch auf dem Bild 2.4
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dargestellt. Diese Sensoren verfiigen oft Uber geringe Genauigkeit und missen haufig
kalibriert werden [5] [7].

Elektrischer

Anschluss T
emperatur-
Messbare Spannung: [ Vergleichs- differenz Messstelle
Differenz der stelle < -
Thermospannungen
von Metall A und B Metall A Metall A und B

| sind elektrisch

@ . <« verbunden

Metall B
Vergleichs- Mess-

temperatur temperatur

Abbildung 2.4: Schematische Darstellung eines Thermoelements [9]

2.3.2 Analog-digitale Wandlung

Da bei CPS die Messwerte weiter rechnergestitzt verarbeitet werden, ist es notwendig, aus
dem kontinuierlichen Analogsignal, diskrete Digitalwerte zu gewinnen. Dieser Vorgang
heil3t analog-digitale Wandlung und wird mit einem analog-digitaler Wandler (ADW)
durchgefihrt. [8]

ADW besteht aus mehreren teilen. Zuerst wird der Abtast- und Halteglied angesetzt. Dabei
wird gewahrleistet, dass die gemessene Spannung in definierten Zeitintervallen konstant
bleibt — zeitliche Diskretisierung. Abtast- und Haltekreis sind auf dem Bild 2.5
veranschaulicht. Die Eingangsspannung us hat zeitlich kontinuierlichen Charakter. Wenn
der SchlielBer r1 geschlossen ist, wird der Kondensator auf die Spannung us aufgeladen.
Das ist die Abtastphase. Bei der Messphase wird der SchlieBer r1 geotffnet und r2
geschlossen. Der aufgeladene Kondensator versorgt den Halteglied mit der Spannung ug,
die der Eingangsspannung uy in der Zeit des Umschaltens entspricht. Der Verstarker hat
hohen Eingangswiderstand, deswegen kann sich der Kondensator nicht schnell entladen.
Es besteht keine galvanische Verbindung mit dem Eingangsspannung us, das heil}t, die
Ausgangspannung u, bleibt durch die Messung nahezu konstant. Tatsachlich nimmt die

Spannung des Kondensators u: mit der Zeit ab, der Kondensator entladt sich langsam, die
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Spannungsabnahme ist jedoch so gering, dass sie in den weiteren Vorgangen nicht

merkbar ist. Dieser Effekt wird als Droop bezeichnet [10].

rl r2
Cr O\h * DTO O 1
o

o T = ‘ lua

o D\b - G\Ilbb é ' 8]
— 1P '
iﬂ © l l . — é | l '
ol zu den iibrigen Messstellen

Abbildung 2.5: Abtast- und Haltekreis [10]

Der SchlielRer r1 ist normalerweise geschlossen, sodass auf dem Kondensator immer die
aktuelle Spannung ist. Mit einer bestimmten Frequenz werden die SchlieRer kurz
umgeschaltet, womit die Spannung u, aktualisiert wird. Anstatt der Relais werden auch

Transistoren eingesetzt [7] [10].

Die zeitdiskrete Werte sind noch nicht wertdiskret, d.h. sie haben unendlich viele
Nachkommastellen. Mithilfe eines Komparators wird festgestellt, ob die jeweilige
Spannungswert hoher oder niedriger als die Vergleichsspannung ist. Prinzip des
Komparators wird auf dem Bild 2.6 gezeigt. Wenn die Eingangsspannung ue kleiner als die
Referenzspannung Uk ist, liefert der Komparator die Ausgangspannung +Ug, die logischen

»1¢ entspricht, andernfalls ist die Ausgangsspannung -Us, entspricht logischen ,0“ [7].

HUs
We
o—1- i
l.l[:.r K. +LB
ol o b e
U Uy Ug g
Rl Us U |
22 S

Abbildung 2.6: Schaltung und Kennlinie eines Komparators [7]
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Es kénnen mehrere Komparatoren parallel angeordnet werden. An jeden Komparator wird
eine andere Vergleichsspannung zugefihrt, so werden mit n Komparatoren n+1

Spannungsbereiche definiert [10].

Eine glnstigere Moglichkeit ist mithilfe Steuerung, Speicherregister und Digital-Analog-
Umsetzer (DAC) auf einem Komparator die Vergleichsspannung umzustellen. Damit wird
sogenannte Sukzessive Approximation ermdglicht. DAC erzeugt nach den einzelnen Bits
die Vergleichsspannung u(Z), die dann mit Eingangsspannung verglichen wird, ist sie
niedriger als die Vergleichsspannung, wird auf den entsprechenden Bit (z,) ,1 geschrieben,
und die nachste Vergleichsspannung wird zu dem aktuellen addiert, andernfalls wird ,0“
geschrieben, und die nachste Vergleichsspannung wird subtrahiert. Dieser Vorgang wird
so lange wiederholt, bis alle Bitstellen beschrieben werden. Dieser Vorgang wird auf dem

Beispiel eines 4-Bit-ADWs auf dem Bild 2.7 veranschaulicht [7].
—0 75

Takt Stenerung
—O Z2

L ﬂ_;‘l
b Oz

Uug

Approximations-
Register

L] uZ)y DAC

2 4

w(Z)

RN o

Z3 T FARY A Zn | 3 |
Start Stop t

Abbildung 2.7: Prinzip der sukzessiven Approximation [7]

2.3.3 Datenbus

Die digitalisierten Messwerte werden an die Verarbeitungseinheit gefihrt. Die dazu
verwendete Schnittstelle heif3t Datenbus. Die Vertreter sind zum Beispiel UART, SPI oder
12C. [2]
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In diesem Projekt wird die SPI-Schnittstelle verwendet. Die SPI-Schnittstelle ist ein
synchroner serieller Datenbus und funktioniert nach dem Master-Slave-Prinzip. Die SPI
besteht aus zwei Datenleitungen, einer Taktleitung und einer Selektierungsleitung pro
Slaven. Die Taktleitung (CLK) bestimmt den Takt des Datenaustauschs. Die Datenleitungen
MOSI (Master Output Slave Input) und MISO (Master Input Slave Output) Gbertragen bei
jedem Taktimpuls ein Bit. Die Selektierungsleitung (CS) dient zu Auswahl des Slaves, mit

dem der Master kommuniziert [2].

Die MOSI, MISO und CLK-Leitungen kénnen von mehreren Slaves verwendet werden.
Jeder Slave hat seine eigene CS-Leitung. Bei dem Datenaustausch kommt zuerst von dem
Master ein Signal auf der ausgewahlten CS-Leitung, womit der bestimmte Slave
ausgewahlt wird. Nach einer kurzen Pause, typisch im Bereich von Nanosekunden, sendet
der Master Pulse auf der CLK-Leitung und gleichzeitig Informationsbits auf der MOSI-
Leitung. Da der Slave nichts von selbst senden kann, wird bei jeder SPI-Ubertragung zuerst
der MOSI-Leitung verwendet. Die zuerst gesendeten Bits bestimmen, ob die Register von
dem Slaven gelesen oder beschrieben werden. Bei beiden in diesem Projekt verwendeten
Sensoren betragt dieser Befehl 8 Bits, es wird als Commandbyte bezeichnet. Wenn der
Commandbyte die Beschreibung des ausgewahlten Registers initialisiert, kommen danach
durch die MOSI-Leitung die Daten, die in das ausgewahlte Register geschrieben werden.
Wenn es sich um eine Lesung aus dem ausgewahlten Register handelt, werden die Daten
dann auf der MISO-Leitung Ubertragen. Wichtig dabei ist, dass nie beide MOSI- und MISO-

Leitungen gleichzeitig verwendet werden.

s\ [

1 2 3 4 5 6 7 B8 9 10 1M 12 13 14 15 16

SCLK BERERERERERERERERERERERERERERED
MOSI A5 XA4 X A3 Xa2 XA1 X A0 SRW)

MISO {p7 D6 XD5 XD4 XD3 XD2 XD1 X DO }—

Abbildung 2.8: SPI-Lesen eines Registers [11]

Eine weitere in diesem Projekt verwendete Schnittstelle ist der asynchrone Datenbus

UART. In der einfachsten Variante werden zwei Gerate mit zwei Leitungen verbunden, so
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dass immer die Sendeleitung (TX) eines Gliedes mit dem Empfangsleitung (RX) von dem

zweiten Glied in verbunden wird.

™ : : X
RX RX

GND 1 -[ GND

Abbildung 2.9: UART Einschaltung [12]

Wenn keine Bits gesendet werden, befinden sich beide Leitungen im High Zustand. Die
Ubertragung kann von beiden Gliedern gestartet werden. Am Anfang jeder Ubertragung
wird ein Start Bit gesendet — ein Low Bit, der die kommende Datenilbertragung signalisiert.
Danach werden die Datenbits mit vorher bestimmter Frequenz gesendet. Anschliel3end
kommt der Stop Bit — ein High Bit, nach dem die Leitung im High Zustand bleibt. Optional
kann vor dem Stop Bit noch sogenannter Paritatsbit kommen, der fir die Kontrolle dient.

Folgendes Bild zeigt eine Ubertragung von einem 7 Bit Datensatz mit einem Paritatsbit [12].

even
idle parity  idle

1T 110 010} 1})0

start stop

Abbildung 2.10: UART-Datensatz [12]
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2.4 Marktverfugbare sensorische Werkzeughalter

241 Pro-micron — Spike

Firma Pro-micron bietet ganze Reihe Ldsungen fiir intelligente Werkzeug- und

Prozessuberwachung bei Zerspannprozessen an.

Die Grundvariante Spike assistline verwendet die Messeinheit Spike assist, die
Torsionsmoment und Biegemomente um Achsen x und y misst. Als Benutzerschnittstelle
dient Tablet Spike assist_cockpit und Handy-Applikation Spike _app (nur fir iOS). Dort
greift man zu den aktuellen Messergebnissen, Report Uber der letzten 90 Sekunden und
Alarmmeldungen zu. Spike_assistline ist eine sogenannte Plug and Play Losung, sie ist in

30 Sekunden nach dem Einspannen der Messeinheit einsatzbereit [13] [14].

Die Variante Spike_expertline besteht aus der Messeinheit Spike _mobile, die Axialkraft,
Torsionsmoment, Biegemomente um Achsen x und y und Temperatur messen kann. Der
Empfanger Spike-connect-expertline wird mit PC oder Laptop mit Software Pro-micron tool
control center verbunden, wo Real-Time Beobachtung und offline Datenanalyse erfolgt. Die

Plug and Play Lésung ist in 2 Minuten nach dem Einspannen einsatzbereit [13] [15].

Spike_easyline verwendet entweder die Messeinheit Spike_mobile oder Spike_inspindel,
eine Spindelintegrierte Sensorldsung, die nur bei Maschinen Grob und DMG Mori erhaltlich
ist. Sie misst Axialkraft, Biegemomente um Achsen x und y, Temperatur und wird von der
Maschine mit Energie versorgt. Die Schnittstelle zur Beobachtung und Verarbeitung der
Daten ist in der Maschinensteuerung integriert und von dem Bedienpanel zugreifbar.
Verschiedene Funktionen sind mit M-Befehle aufrufbar. Spike_easyline ist fir die

automatisierte Seriengertigung geeignet [13] [16].

Spike_polar ist die von Pro-micron patentierte Technologie, welche den aktuellen Ist-Stand
des Werkzeugs anhand der vorhandenen Messwerte nachbildet. Verschleil® und Unwucht

kénnen somit rechtzeitig entdeckt werden [17].

2.4.2 Schunk -iTENDO2

Firma Schunk bietet sensorische Werkzeughalter iTENDOZ2 mit entsprechenden
Bedienerschnittstellen in drei Paketen. Die Messeinheit ist bei allen drei Paketen gleich, sie

misst die Schwingungen im Prozess [18] [19].
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Variante iTENDO2 pad besteht aus dem Werkzeughalter iTENDO2 und eigenem Tablet mit
Software fur Prozessuberwachung und -analyse. Es handelt sich um eine Plug and Play
Lésung. Die empfangenen Daten werden auf dem Tablet zeitaktuell gezeigt, es ist auch
modglich die Verlaufe aufzuzeichnen und spater zuzugreifen, oder Grenzwerte

vordefinierten, um sie mit den aktuell empfangenen Werten zu vergleichen [18] [19].

Variante iTENDO2 easy connect ist um ein Wireles Receiver erweitert, der die analogen
Messwerte auf ein Schaltschrankmodul weiterfiihrt. Die Messwerte kdnnen digitalisiert und

mit einem Rechner weiterverarbeitet werden [19].

Variante iTENDO2 pro sollte die Messeinheit iTENDO2 mit der Maschinensteuerung
verbinden. Die Daten sollten drahtlos auf Wireles Receiver und dann auf Cloud

weitergeflhrt werden. Diese Variante ist aktuell noch in der Phase der Entwicklung [19].

Die aktuelle iTENDO2 Applikation arbeitet mit den Schwingungen, die auf den IFT-Wert
umgerechnet werden. IFT-Wert stellt die Intensitat der Schwingung dar und wurde speziell
fur iTENDO definiert [20].

2.4.3 Kistler — Rotierende Dynamometer (RCD)

Firma Kistler bietet ihre Rotierende Dynamometer flir Zerspankraftmessungen an
rotierenden Werkzeugen. Vier Komponenten werden gemessen: Krafte in Achsen x, y und

z und Moment um Achse z [21].

Die Konstruktion ist von den vorher genannten Losungen unterschiedlich. Der Rotor wird in
Maschinenspindel angespannt. Er verfigt Uber Werkzeugaufnahme, Spindelaufnahme,
piezoelektrischen Sensor, vier Ladungsverstarker und digitale Ubertragungselektronik. Je
nachdem, wie das Werkzeug in der Werkzeugaufnahme eingespannt wird, werden die

gemessenen Krafte zu den Komponenten der Zerspanungskraft zugeordnet [22] [23].

In Abstand von wenigen Millimetern von dem Rotor wird der Stator befestigt. Der Stator
versorgt den Rotor mit Energie durch Induktion. Die am Rotor gemessenen Werte sind an
den Stator telemetrisch Uberfuhrt. Aus diesen Grunden soll der Stator von der Halterung
elektrisch isoliert werden. Die Halterung des Stators und die daraus flhrende Kabel
limitieren den Arbeitsraum [22] [23].

Von dem Stator flhrt ein Anschlusskabel die Messwerte an das Signal Conditioner, der sich

aulerhalb der Maschine befindet. Der Signal Conditioner gilt fur Energieversorgung und
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Signallbertragung. Weiter kdnnen die Signale an einen Computer geflihrt werden und im

Software DynoWare von Kistler veranschaulicht und weiterverarbeitet werden [22] [23].

Kistler bietet zwei Ausfihrungen von diesem Dynamometer. RCD Typ 9170A ist die
Kompakte Version flir Feinbearbeitung mit Drehzahlen bis zu 20000 U/min.
RCD Typ 9171A ist fir mittlere und schwere Zerspannung geeignet, Krafte bis zu 20 kN in
Richtungen x und y und bis zu 30 kN in Richtung z sind damit messbar. Die maximale
Drehzahl ist 12 000 U/min [22] [23].

Die Lésungen von Kistler sind fir Massenfertigung ungeeignet, deren Ansatzbereich ist

Forschung und Entwicklung, z. B. bei Optimierung der neuen Werkzeuge.

2.4.4 Projekt Sense4Tool

In Jahren 2015 - 2018 hat sich das Fraunhofer-Institut flir Produktionstechnologie aus
Aachen zusammen mit funf Industriepartner mit Entwicklung eines sensorischen
Werkzeughalters beschéftigt. Die Messdaten sollten drahtlos an die Bearbeitungsmaschine
gesendet werden, dort weiterverarbeitet werden, um dann den Prozess seitens der
Maschinensteuerung zu regeln. Die Energieversorgung des Werkzeughalters sollte
drahtlos Uber die Induktion erfolgen. Die zu messenden GroRen waren Prozesskrafte,

Schwingungen, Drehmoment und Temperatur [24].

Weitere Anforderungen waren automatisierte Montage und Kostengunstigkeit, damit diese
Technologie schnell und gunstig in der Massenfertigung eingesetzt werden konnte.
Gleichzeitig waren auch Montagestrategien und -einrichtungen zu entwickeln. Ziel war ein
autonomer Cyberphysischer System, der Real-time auf die aktuellen Bedingungen beim

Zerspanen reagiert [24].
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Abbildung 2.11: Funktionsprinzip des multisensorischen Werkzeughalters [24]

2.4.5 Vergleich der markverfugbaren sensorischen Werkzeughalter

Tabelle 2.1: Vergleich der marktverfiigbaren Lésungen [15] [16] [25]

Innen / AuRen
Kiihlschmiermittel

Innen / AuRen

Spike_assist Spike_mobile iTENDO2
Schwingung in
F2[N] gung
. Achsen x,y, z
MessgroRen By, By, Tm [%] By, By, Tm[Nm] _
(Amplitude,
Temperatur [°C]
Frequenz)
Max. Drehzahl 18 000 U/min 18 000 U/min 30 000 U/min
Geeignet fiir Innen 80 bar

Aulden 20 bar

Reichweite der

3m 5m 2m
Funkverbindung
Akkulaufzeit
8 Stunden 16 Stunden 8 Stunden

Betrieb

Akkulaufzeit
12 Tage 25 Tage 10 Tage
Standby
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7 Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit dem sensorischen Werkzeughalter fir
Temperaturmessungen und dynamische Messungen. In der Recherche wurden die
marktverfugbaren Ldsungen fur industriellen Einsatz mit Fokus auf die Systeme fur
dynamische Messungen beschrieben und verglichen. Es hat sich gezeigt, dass es in
diesem Bereich schon mehrere Produkte gibt, jedoch gibt es auf dem Markt derzeit keinen
Werkzeughalter, der gleichzeitig die Temperatur an mehreren Stellen Gber die Lange des
Werkzeughalters und die Kraft oder das Beschleunigungen misst, und diese Messdaten

drahtlos zu einem Rechner Ubertragt.

Weiterhin befasst sich diese Bachelorarbeit mit der Ist-Stand Analyse eines sensorischen
Werkzeughalters, der aktuell an der TU Chemnitz vorhanden ist. Dieser Werkzeughalter
fuhrt Temperaturmessungen mit drei Sensoren durch, und sendet die Messdaten drahtlos
zu einer Empfangsstation, die mit einem Rechner verbunden ist. Der Zweck der Ist-Stand
Analyse ist, die Optimierungs- und Erweiterungsmoglichkeiten des bestehenden

Messsystems zu entdecken.

Die Haupterweiterung ist die Implementation des Beschleunigungssensors fir die
dynamischen Messungen mit Messfrequenz von mindestens 1 kHz. Um das zu
ermoglichen, musste die Hauptkomponente des Messsystems, der Mikroprozessor,
gewechselt werden. Deshalb mussten auch die Programmaufbau und die Beschaltung neu
entwickelt werden. Durch die Ubernahme der Funktion von zwei Bestandteile des
urspringlichen  Messsystems mit dem neuen  Mikroprozessor und dem
Beschleunigungssensor konnte das System vereinfacht werden. Dabei wurde auch der
bisherige Funkstandard mit dem moderneren, kompatibleren Bluetooth Low Energy ersetzt.
Wegen dem hdheren erwarteten Stromverbrauch des neuen Messsystems werden der

Akkumulator und die Solarzellen fur die Aufladung mit einer wechselbaren Batterie ersetzt.

Die Konstruktion wurde mit Fokus auf die Implementierung der Komponenten in den Korper
des Werkzeughalters entwickelt, damit die sichere Funktion gewahrleistet wird, und die
Aulenmalle kompakter werden. Es wurden zwei Konstruktionsvarianten vorgelegt und die
gunstigere ausgewahlt. Die endglltige Fertigung des sensorischen Werkzeughalters wurde

im Rahmen dieser Arbeit nicht durchgefihrt.
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Die Empfangsstation konnte deutlich vereinfacht werden. Anstatt eines selbstgefertigten
Systems wird das Kaufteil || | | | |} Il verwendet. Die Kommunikation mit dem Rechner

und die Ausschreibung der Messwerte erfolgt auf die gleiche Art und Weise.

Die Funktionsfahigkeit des Messsystems wurde mit Versuchen getestet. Die
Schlussfolgerung ist, dass das Messsystem fahig ist, Schwingungen mit Frequenz bis
200 Hz mit Abweichung unter 2 % und die Temperatur mit Abweichung von 0,1 °C zu

messen, und diese Messdaten zum Rechner zu Ubertragen.
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8 Ausblick

Das entwickelte System wird in den nachsten Schritten gefertigt und in den Werkzeughalter
integriert. Danach werden Versuche an der Frasmaschine durchgefuhrt, um das Verhalten
des Messsystems im Betrieb zu testen, was Stromverbrauch, Betriebszeit, Reichweite und

Widerholgenauigkeit betrifft.

Mit dem funktionierendem Messsystem kann das thermische und dynamische Verhalten
des Werkzeughalters, wahrend der Frasbearbeitung, beobachtet werden. Bereiche mit
ungunstigen dynamischen Eigenschaften koénnen entdeckt und vermieden werden.
Weiterhin bleibt die Mdglichkeit der Kompensation der thermischen Ausdehnung des

Werkzeugs mittels Maschinensteuerung.

Als weitere Entwicklung des Messsystems ist geplant, den [ GGG =
Empfangsstation einzusetzen, weil er kostengiinstiger und kompakter als || Gzl ist.
Um die Firmware auf dem Mikroprozessor der Sendeeinheit zu aktualisieren oder an
verschiedene Bedingungen bei Versuchen anzupassen ist im Plan die Méglichkeiten des
Upgrades per Bluetooth Low Energy zu recherchieren und das Messsystem damit zu

erweitern.
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9 Shrnuti bakalarské prace v ¢estiné

In diesem Kapitel wird die Bachelorarbeit in tschechischer Sprache kurz zusammengefasst.
Alle hier vorkommenden Informationen sind auch in dem deutschgeschriebenen Hauptteil

erwahnt.

V této kapitole je bakalafské prace struéné shrnuta v ¢estiné. Podrobné informace véetné

tabulek a obrazku jsou uvedeny v némecky psané casti.

9.1 Uvod

V ramci této bakalafské prace je zpracovano téma meéficiho systému integrovaného
v nastrojovém drZzaku. Rostouci naroky na presnost vyroby, cenové naklady na chlazeni
nastroje a dalsi s chlazenim spojené nevyhody (napf. zatéz pro zivotni prostfeni) jsou
motivaci k vyzkumu moznosti obrabéni bez pouziti chladici kapaliny. Jednou z moznosti je
kompenzace tepelného roztazeni frézy v ose z ze strany fizeni frézky, tedy Upravou G-
kodu. Pro tvorbu vhodného programu je potfeba znat ¢asovy pribéh teplot na nastroji a
nastrojovém drzaku béhem obrabéni, aby mohlo byt nasledné vypocitano tepelné roztazeni

nastroje a drzaku v dany moment [2].

DalSim fyzikalnim jevem, ktery ma zasadni vliv na kvalitu obrobku, jsou vibrace. Obrabéni
pfi nevyhodnych frekvenci mlze vést nejen ke zhorSeni kvality obrobku, ale i k poSkozeni
nastroje, v extrémnich pfipadech i obrabéciho stroje. Implementace sensoru zrychleni do
nastrojového drzaku umozni méfeni vibraci pfi riznych parametrech procesu obrabéni, aby

bylo nasledné mozné parametry upravit a dosahnout zvySeni kvality vyroby [3].

9.2 Soucasné dostupna feseni

Pfed samotnym vyvojem byla provedena reSerSe sou¢asné na trhu dostupnych moznosti,
zaméfena predevsim na systémy pro méfeni dynamickych vlastnosti béhem frézovani.

V této oblasti nabizi sva feSeni firmy Pro-micron a Schunk.

Firma Pro-micron nabizi Sirokou Skalu feSeni pro sledovani procesu obrabéni v€etné

softwaru. V souCasnosti pouzivda pro sva feSeni nastrojové drzaky Spike assist a
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Spike_mobile. Spike_assist je dostupnéjsi verze, ktera méfi pouze ohybové a torzni
momenty na nastroji, tyto parametry jsou nasledné zobrazeny na vyrobcem dodaném
tabletu, nebo v mobilni aplikaci. Pokrocilejsi FeSeni Spike_mobile méfi kromé ohybovych a
torznich momentu i silu pusobici v ose nastroje a teplotu, bohuzel v§ak pouze na jednom
misté. V zavislosti na zvoleném feSeni komunikuje s aplikaci v pocita¢i nebo pfimo
s fizenim stroje. Software je z naméfenych dat schopen urcit opotfebeni nastroje a varovat
v€as varovat obsluhu [13] [14] [15] [16] [17].

Firma Schunk ma v sou¢asné nabidce pouze jeden sensoricky nastrojovy drzak, iTENDO2.
Tento Systém je schopen méfit amplitudy a frekvence vibraci v osach x, y a z. V zavislosti
na varianté komunikuje s vyrobcem dodanym tabletem nebo s pocitaovou aplikaci.
V budoucnu planuje firma Schunk uvedeni varianty propojené s fizenim stroje a sdilenim
dat na Cloud [18] [19] [20] [25].

9.3 Analyza dosavadniho méficiho systému

V sou€asnosti je na TU Chemnitz provozovan systém méfici teplotu b&hem obrabéni

skladajici se z pfijimace a vysilaCe aplikovaného na nastrojovy drzak.

9.3.1 Vysilac

Hlavni komponenty

e Mikroprocesor _
 Bezdratovy modul || GTEGEGN
o Teplotni sensor _

e RGBLED

e 33 mAh lithiovy akumulator

e Regulator napéti _

e Solarni panely — 2V, 20 mA

e PrepinaC -
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Funkce

e Meéreni teploty na tfech mistech s frekvenci 1 Hz

o Mé&Feni napéti akumulatoru

e Spusténi po zaznamenani pohybu

e Bezdratovy pfenos dat k pfijimaci

¢ Vypnuti po 30 neuspésnych pokusech o spojeni s pfijimatem
e Zobrazeni aktualniho stavu systému pomoci RGB LED

e Akumulator nabijen ze solarnich panell

Hlavni funkci vysilade je méfeni teploty pomoci tfi sensor ||l rozmisténych po
délce drzaku, s pfesnosti 0,25 °C. Data ze sensoru jsou vedena k hlavni komponenté
systému, procesoru |, a dale k bezdratovému modulu |, z néhoz jsou
ve vtefinovych intervalech odesilany v 2,4 GHz ISM radiovém pasmu Kk pfijimaci.
Komunikace mezi komponenty vysilate probiha pomoci sbérnice SPI. Systém je napajen
Z baterie, kterou nabiji solarni panely. Napéti akumulatoru je méfeno pomoci analogového
vstupu procesoru a A/D pfevodniku, data jsou odesilana spoleéné s namérenou teplotou
k pfijimaci. Po pfijeti dat pfijimacem dostava vysila¢ zpétnou vazbu. V pfipadé vypnuti
pfijimace, nebo vzdaleni z dosahu vysilace, se vysilaé po 30 neuspésSnych pfenosech
vypina. Informace o poctu neuspésnych prenosu je posilana spolec¢né s daty o teploté a
napéti akumulatoru. Zda byl aktualni pfenos uspésny ukazuje i barva RGB LED, umisténé
na vysilaci. K zapnuti vysilate slouzi jednoduché vibracni &idlo, které vysle signal ke
spusténi systému po zaznamenani pohybu. Opétovné spusténi systému zafizuje pfepinal

firmy [ (2].

Vzhledem k nizké frekvenci méfeni a bezdratovych vysilani jsou komponenty vysilae za
ucelem uspory elektrické energie vétdinu sekundového cyklu v uspornych reZimech.
Celkova kombinovana spotifeba pfijimace je 222 pA, z &ehoZ plyne maximalni provozni
doba bez nabiti 148 h. Vzhledem k podminkam pfi obrabéni, takfka vzdy je pfitomno svétlo,
tzn. akumulator se mize nabijet, je systém dostateéné bezpecny vuci poklesu napéti

akumulatoru pod hodnotu 2 V a z toho plynoucimu poskozeni akumulatoru [2].

Elektronické komponenty systému jsou na deskach plosnych spoju nalepeny na vnéjsi
plochu hydraulického upinaée HSK A63 a zality umélou pryskyfici, aby byly chranény
vlivim okoli b&éhem obrabéni. Pryskyfice je transparentni, tzn. umozrfiuje prinik svétla

k solarnim panelim [2].
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9.3.2 Prijimaé
Hlavni komponenty

. Mikroprocesor-
o Bezdratovy modul_

e OLED Displej

Funkce

e Pfijem dat od vysilaCe
o Prepocet dat na realné namérené hodnoty
e Zobrazeni aktualnich hodnot na displeji

e Pfenos hodnot do pocitace pomoci sériového rozhrani

Hlavni uloha pfijimace je pfijeti a zpracovani dat z vysilaCe, jejich zobrazeni na OLED
displeji v realném Case a pfesun do pocitae. K pfijmu dat je nasazen stejny bezdratovy
modul, jako na vysilagi, pro zpracovani dat a fizeni systému mikroprocesor |

Komunikace mezi jednotlivymi komponenty pfijimace probiha pfes SPI sbérnici [2].

Pfijimac¢ se nachazi mimo prostor obrabéciho stroje, je spojem USB kabelem s pocitacem,
ze kterého je zaroven napajen. Jelikoz u pfijimaCe nejsou definovany pozadavky na
rozméry, byl procesor v ramci vyvojové desky | ] ]Il spojen s ostatnimi sougastmi
systému pomoci nepdjivého kontaktniho pole, které bylo umisténo do umélohmotné

schranky [2].

9.3.3 Moznosti rozsireni a optimalizace

Systém je mozné rozsifit o sensor, méfici s dostateénou frekvenci (150 Hz — 11 kHz [26])
zrychleni za u¢elem méfeni vibraci b&€hem obrabéni. Ten zaroven nahradi vibraéni sensor
pouzity ke spusténi vysilaCe. Elektronické komponenty mohou byt alespor Casteéné
integrovany do téla nastrojového drzaku. Akumulator je mozné nahradit vyménitelnou
baterii a tim eliminovat nutnost solarnich panell. Jak u vysilace, tak u pfijimace je mozné
pouzit procesory s funkci bezdratové komunikace a tim eliminovat nutnost bezdratovych

moduld.

Novak, Jifi 67



Cyber-physisches Messsystem Shrnuti bakalarské prace v éestiné

9.4 Cile prace

Cilem prace je navrh méficiho systému integrovaného v nastrojovém drzaku splriujiciho

nasledujici pozadavky:

e Meéreni teploty na tfech mistech s frekvenci 1 Hz

e Méfeni zrychleni v osach x, y a z s Frekvenci minimalné 1 kHz
e Integrace komponent do téla nastrojového drzaku

e Bezdratovy pfenos naméfenych hodnot k pfijimaci

e Napdjeni pomoci vyménitelné baterie

e Zobrazeni stavu baterie pomoci LED

9.5 Navrh nového méficiho systému
9.5.1 Vysilaé

Hlavni komponenty

- I

e Teplotni sensor _

e Sensor zrychleni _

e Regulator napéti _
e RGBLED

e 1,2 Ah lithiova baterie

Funkce

e Meéfeni teploty na tfech mistech s frekvenci 1 Hz

o Méfeni napéti baterie

e Meéreni zrychleni v osach x, y, z s frekvenci 1,35 kHz

o Bezdratovy pfenos dat k pfijimaci

e Spusténi po zaznamenani pohybu

e Vypnuti po jedné minuté bez uspé&sného spojeni s pfijimacem

e Zobrazeni aktualniho stavu baterie pomoci RGB LED
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Vzhledem Kk radikalnimu zvySeni frekvence méfeni je tfeba vyuzit vykonnéjsi

mikroprocesor. K tomuto uéelu byl pouzit procesor | KEGTcTcNGNGGGEE
I Tento procesor je

pouzit v ramci modulu |l Pro méfeni zrychleni byl integrovan sensor | R,
ktery je schopen méfit zrychleni v rozsahu +400 g v osach x, y a z. TFi teplotni sensory byly

ponechany z predchoziho systému. Komunikace mezi procesorem a sensory probiha

pomoci sbérnice SPI.

Zrychleni jsou méfena s frekvenci 1,35 kHz, naméfena data jsou odesilana v intervalech
7,5 ms. V ramci jednoho spojeni je odeslano 10 hodnot zrychleni pro kazdou osu a posledni
namérené hodnoty na tfech tepelnych sensorech. Informace o stavu baterie a poctu
neuspésnych pokusl o spojeni jiz neni posilana pfijimaci z divodu Uspory ¢asu. Aby byla
zachovana frekvence méreni teploty 1 Hz, jsou data z teplotnich sensort kazdou sekundu
aktualizovana. Pokud po dobu jedné minuty nedojde k uspé&Snému spojeni s pfijimacem,
systém se vypne. O vypnuti a opétovné zapnuti se stard modul . Sensor zrychleni
zustava aktivni i pfi vypnutém systému, pouze je prepnut do UspornéjSiho rezimu, kde
detekuje pohyb. Jakmile dojde k zaznamenani pohybu, vySle sensor signal ke spusténi

systému a automaticky se prepne do bézného rezimu.

Baterie |l s kompaktnim rozmérem 2 AA a linearnim prib&hem napéti poskytuje
systému energii. Napéti je regulovano na 3,3 V. Mikroprocesor méfi stav baterie pomoci

analogového pinu a A/D pfevodniku, aktualni stav baterie je zobrazen pomoci RGB LED.

U konstrukce bylo dbano na pokud mozno pfesné umisténi sensoru zrychleni a baterie na
osu rotace nastroje za ucelem nizkého odstfedivého zrychleni, dale na snadny pfistup
k baterii a umisténi elektronickych komponent pokud mozno daleko od TCP. Pro konstrukci
byl zvolen drzak HSK63-A s klestinovym systémem upinani. Pro baterii a sensor zrychleni
byly v téle nastroje navrzeny diry, ve kterych budou tyto komponenty ukotveny pomoci
Sroubu. Pro baterii byl navrzen drzak, vyrobeny pomoci 3D tisku z materialu ASA. Pro
ostatni komponenty budou na povrchu drzaku vyfrézovany drazky, do kterych budou
nasledné umistény. Z divodu ochrany pfed vnéjSimi vlivy budou tyto komponenty nasledné

zality tenkou vrstvou umélé pryskyfice.
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9.5.2 Prijimaé

Funkce

e Prfijem dat od vysilace
e Prepocet dat na realné hodnoty

e Prenos dat do pocitate pomoci sbérnice UART

Pfijimag je tvoren jedinym komponentem, vyvojovou deskou || | . ktera piijima od
vysilage data pomoci BLE, tyto dale zpracovava a posila do pocitate. Napajeni a pfenos

dat probiha pomoci USB kabelu pfipojeného k pocitagi.

9.6 Dukaz funkce nové vyvinutého systému

Funk&nost systému byla ovéfena pomoci pokusl za pouziti elektrodynamického budie
kmitd. Byly provedeny celkem dva pokusy. Pokus probihal tak, ze na generatoru funkci byla
nastavena pozadovana frekvence, signal byl dale zesilen za pomoci zesilovace, nasledné
jim byl uveden do pohybu elektrodynamicky budi¢ kmiti. Na ten byl pfilozen sensor
zrychleni tak, Ze osa z lezela rovhobézné se smérem Sifeni vibraci. PfijimacC se pfitom
nachazel ve vzdalenosti cca. 3 metrl, oddélen tenkym plexisklem. Nasledné bylo

provedeno srovnavaci méfeni pomoci sensoru zrychleni || GczNzNzG:

Na generatoru byl nastavena funkce sinus s frekvenci 100 Hz a 200 Hz. U obou pokusu se
podafilo zpétné urcit frekvenci vibraci s odchylkou do 2 % oproti referenénimu méfeni. Ke

zpétnému urceni frekvence na zakladé naméfenych zrychleni byl pouzit program MatLab.

Namérené teploty na sensorech byly porovnany s hodnotou teploty na konvencnim

rtutového teploméru. Maximalni odchylka byla 0,1 °C.
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9.7 Zavér

Vramci této bakalarské prace byly popsany moznosti, které nabizi trh v oblasti
sensorickych nastrojovych drzaku. Byl také zevrubné popsan systém pro mérfeni teploty
drzaku béhem obrabéni, aktualné vyuzivany na TU Chemnitz, v€etné navrhl na rozsifeni
a optimalizaci. Na zakladé toho byl navrzen novy kyberfyzikalni systém pro méreni teplot a
zrychleni pfi obrabéni, implementovany do nastrojového drzaku. PFi pokusech bylo

dokazano, ze systém funguje, pfitomné odchylky jsou v ramci planovaného vyuziti inosné.

V dal8ich krocich bude na zakladé navrzené konstrukce vyroben nastrojovy drzak, do
néhoz bude systém implementovan. Budou provedeny dalSi pokusy, pfi kterych budou
zkoumany vlastnosti, pfesnost a spolehlivost systému. Ovéfeny systém bude nasazen za
ucelem kompenzaci tepelné roztaznosti nastroje a upraveni parametrd obrabéni.
V budoucnu je planovano systém rozsifit o moznost bezdratové aktualizace programu na

vysiladi.
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