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Zusammenfassung

Stand der Technik bei der Untersuchung der Dynamik von Prézisionsmaschinen ist
die computergestutzte Simulation. Die notwendigen Modelle dafir werden als
Mehrkorpersystem (MKS) aufgebaut. Jedoch stellt sich bei der Modellbildung die Frage
nach der Beriicksichtigung der Elastizitaten im System. Dazu bietet die Einbeziehung
nachgiebiger Strukturen im Rahmen hybrider MKS einen effizienten Ansatz. Der
Bearbeiter verbleibt dabei in der Programmumgebung des MKS-Simulationstools. Im
Beitrag wird anhand von Beispielen aus der Arbeit der Autoren im
Sonderforschungsbereich 622 das Vorgehen bei der Modellierung von Nanomess- und
Nanopositioniermaschinen vorgestelit.

1 Einleitung

Fur die Simulation der Dynamik von Maschinen, so auch bei Nanomess- und
Nanopositioniermaschinen wird in der Regel das mechanische System als Mehrkorpersystem
modelliert. Es stellt sich jedoch bei der Modellbildung die Frage nach der Beriicksichtigung
der Elastizitaten im System. Die Standardlosung in der Mehrkdrperdynamik ist die
Konzentration in einem Parameter bzw. in einer (Steifigkeits-) Matrix. Dabei kénnen diese
GroRen durchaus zeitabhangige und auch nichtlineare Funktionen darstellen. Bei real
vorhandenen konstruktiven elastischen Elementen (z.B. Federn) ist die Modellbildung als
konzentriertes Element folgerichtig. Was ist aber, wenn die Korper des Systems selbst
elastisch sind? So ist die Frage nicht richtig gestellt, denn jeder reale Korper hat auch
elastische Eigenschaften. Richtig ist eher die Frage, ab wann muss bei der Modellierung von
Mehrkorpersystemen die Annahme von starren Korpern fallengelassen werden und der
Ubergang zum hybriden MKS vollzogen werden muss. Nach Auffassung der Autoren ist dies
immer notwendig, sobald die elastischen Verformungen in der gleichen GréRenordnung wie
die angestrebte Positioniergenauigkeit liegen. Dies ist bei vielen Prazisionsmaschinen mit
Genauigkeiten im pum-Bereich der Fall. Einige Ansétze zur Berlicksichtigung der strukturellen
Elastizitaten sollen im Weiteren diskutiert und ihre Nutzung gezeigt werden.



2 Methodik

Fur die Beschreibung des Verhaltens elastischer Strukturen mit verteilten Massen und
Elastizitaten kommt die Modellierung als Kontinua zum Zuge. Das bedeutet jedoch, dass
partielle Bewegungsdifferentialgleichungen zu l6sen sind. Einen Ausweg bietet die Nutzung
modalgleicher Strukturen, die es erlauben in der Simulationsumgebung fiir MKS-Modelle wie
adams oder alaska zu bleiben. Im Simulationstool alaska stehen dafiir ebene und rdumliche
Gelenkbalken (geometrisch und physikalisch gekoppelte starre Teilkdrper) dem Bearbeiter
zur Verfugung. Ein Beispiel fir die Nutzung von Gelenkbalken ist in [1] dargestellt, siehe
Abbildung 1 (links). Hier bot sich durch die konstruktive Gestaltung eine sinnvolle
Aufteilung an. Bei rdumlich ausgedehnten Strukturen, wie z.B. Platten wird jedoch der
Freiheitsgrad sehr hoch.
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Abbildung 1: Zerlegung eines Gestells in Gelenkbalken (links) und Berechnung einer
Federkonstante mittels FEM (rechts)

Weitere Mdglichkeiten numerisch l16sbare Modelle zu erstellen sind u.a.:
e das Verfahren der Ubertragungsmatrizen,

e die Ansétze nach Rayleigh und Ritz und
¢ die Finite-Elemente-Methode (FEM).

Fur viele Simulationen werden die Modellstrukturen und Berechnungsergebnisse aus Finite-
Elemente-Berechnungen in die MKS-Modelle implementiert. Fur komplizierte Geometrien
entstehen jedoch sehr groRe Modelle, die fiir eine direkte Ubernahme nicht geeignet sind.
Eine Losung ist, mittels FEM-Programm Kraft-Weg bzw. Moment-Winkel-Kennlinien zu
ermitteln (Abbildung 1 rechts). Diese Ergebnisse konnen z.B. in alaska mit dem Bushing-
Element (rdumliches Feder-Dampfer-Element) eingebunden werden. Ist dies aufgrund der zu
modellierenden Struktur nicht méglich, bietet sich das Verfahren der modalen Reduktion an,
um ein handhabbares Modell zu generieren.

Welcher Weg zur Berlcksichtigung elastischer Strukturen gewahlt wird, héangt
letztendlich im groBen MaRe von der erwarteten Realitdtsnahe des Simulationsmodells ab.
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