wo 2017/016855 A 1[I I 0000 OO O O

(12) NACH DEM VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES
PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG

(19) Weltorganisation fiir geistiges
Eigentum
Internationales Biiro

~.
-~
~

=

\

(43) Internationales
Veroffentlichungsdatum

(10) Internationale Veroffentlichungsnummer

WO 2017/016855 Al

2. Februar 2017 (02.022017y WIPOIPCT
(51) Internationale Patentklassifikation: DM, DO, DZ, EC, EE, EG, ES, FI, GB, GD, GE, GH, GM,
GO5B 19/4068 (2006.01)  GO5B 19/408 (2006.01) GT, HN, HR, HU, ID, IL, IN, IR, IS, JP, KE, KG, KN, KP,
. . ) KR, KZ, LA, LC, LK, LR, LS, LU, LY, MA, MD, ME,
(21) Internationales Aktenzeichen: PCT/EP2016/066380 MG, MK, MN, MW, MX, MY, MZ, NA, NG, NI, NO, NZ,

(22) Internationales Anmeldedatum:
11. Juli 2016 (11.07.2016)

(25) Einreichungssprache: Deutsch
(26) Veroffentlichungssprache: Deutsch
(30) Angaben zur Prioritit:

15178412.1 27. Juli 2015 (27.07.2015) EP

(71) Anmelder: SIEMENS AKTIENGESELLSCHAFT
[DE/DE]; Wittelsbacherplatz 2, 80333 Miinchen (DE).

(72) Erfinder: PITZ, Thomas; Schillerstralie 16, 71263 Weil
der Stadt (DE). SPIELMANN, Ralf; Robert-Leicht-Str.
157A, 70569 Stuttgart (DE).

(81) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
Jede verfiigbare nationale Schutzrechtsart): AE, AG, AL,
AM, AO, AT, AU, AZ, BA, BB, BG, BH, BN, BR, BW,
BY, BZ, CA, CH, CL, CN, CO, CR, CU, CZ, DE, DK,

OM, PA, PE, PG, PH, PL, PT, QA, RO, RS, RU, RW, SA,
SC, SD, SE, SG, SK, SL, SM, ST, SV, SY, TH, TJ, TM,
TN, TR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, ZA, ZM,
ZW.

(84) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
Jede verfiighare regionale Schutzrechtsart): ARIPO (BW,
GH, GM, KE, LR, LS, MW, MZ, NA, RW, SD, SL, ST,
SZ, TZ, UG, ZM, ZW), eurasisches (AM, AZ, BY, KG,
KZ, RU, TJ, TM), europdisches (AL, AT, BE, BG, CH,
CY, CZ, DE, DK, EE, ES, FI, FR, GB, GR, HR, HU, IE,
IS, IT, LT, LU, LV, MC, MK, MT, NL, NO, PL, PT, RO,
RS, SE, SI, SK, SM, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CIL, CM,
GA, GN, GQ, GW, KM, ML, MR, NE, SN, TD, TG).

Veroffentlicht:

mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3

(54) Title: ORIENTATION METHOD FOR WORKPIECES

(54) Bezeichnung : AUSRICHTUNGSVERFAHREN FUR WERKSTUCKE

FIG 2

(57) Abstract: The invention relates to a method (100) for orientation of a workpiece (20) to be processed, comprising the steps of:
a) providing a processing path (27) fixed on the workpiece for processing the workpiece (20); b) selecting a rigid transformation (30)
of the positioning of the workpiece (20); ¢) simulating the processing path (27) taking account of the rigid transtormation (30) of the
positioning of the workpiece (20); d) determining at least one process variable (40) of the machining of the workpiece (20); wherein
the steps b) to d) are repeated by moditying the at least one rigid transformation (30) of the positioning of the workpiece (20) until

the at least one process variable (40) reaches a target value (43).

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren (100) zur Ausrichtung eines zu bearbeitenden Werkstiicks (20), umtassend die Schritte: a)
Bereitstellen eines werkstiickfesten Bearbeitungspfades (27) zur Bearbeitung des Werkstiicks (20); b) Auswihlen einer starren
Transformation (30) der Positionierung des Werkstiicks (20); ¢) Simulieren des werkstiickfesten Bearbeitungsptades (27) unter
Beriicksichtigung der starren Transformation (30) der Positionierung des Werkstiicks (20); d) Ermitteln mindestens einer
Prozessgréfie (40) der spanenden Bearbeitung des Werkstiicks (20); wobei die Schritte b) bis d) unter Modifizieren der
mindestens einen starren Transformation (30) der Positionierung des Werkstiicks (20) wiederholt werden bis die mindestens eine
Prozessgréfie (40) einen Zielwert (43) erreicht.
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WOBeschreibung

Ausrichtungsverfahren flir Werkstiicke

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ausrichtung eines
Werkstiicks, sowie ein dazu geeignetes Programm, eine geeigne-

te Steuereinheit, und eine entsprechende Produktionsmaschine.

Es ist eine Vielzahl an Bearbeitungsverfahren fir Werkstiicke
bekannt, bei denen ein NC- oder CNC-gesteuertes Werkzeug oder
Werkzeugersatz, beispielsweise eine Laser-Punkt oder eine
Druckerspitze, relativ zum Werkstiick auf einer Bahn entlang
gefiilhrt wird. Dabei ist das Werkzeug und/oder das Werkstiick
entlang seiner Hauptachsausrichtungen durch eine Mehrzahl an
Antriebsmitteln angetrieben, deren Aufbau die erzielbare Be-
arbeitungsleistung bestimmen. Es ist ferner bekannt, dass
durch eine modifizierte raumliche Ausrichtung eines zu bear-
beitenden Werkstiicks beziiglich zur Ausrichtung der Hauptach-
sen bei der Bearbeitung eine Zeitersparnis erzielt werden
kann. Hierzu wird beispielsweise das Werkstliick um einen be-
stimmten Winkel gedreht eingespannt. Der entsprechende Winkel
wird hierbei durch manuelles Ausprobieren durch einen Benut-

zer ermittelt.

Es besteht ein Nachteil darin, dass eine derartige experimen-
telle Ermittlung zeitaufwandig ist. Hierdurch wird haufig
nicht das theoretisch erreichbare Maximum an Zeitersparnis
erzielt. Insgesamt besteht Bedarf an einer Lésung, die einem
Benutzer ohne experimentellen Aufwand eine optimierte Aus-

richtung eines Werkstiicks ermittelt.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren be-
reitzustellen, das die Nachteile aus dem Stand der Technik
Uberwindet und in einfacher Form in eine bestehende Produkti-

onsmaschine implementiert werden kann.

Die Aufgabe wird durch das erfindungsgemalle Verfahren geldst,

bei dem eine angestrebte Ausrichtung eines Werksticks ermit-
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telt wird, das einer Bearbeitung zu unterziehen ist. Dabei
wird in einem ersten Schritt von einer Steuereinheit einer
Produktionsmaschine ein werkstiickfester Bearbeitungspfad be-
reitgestellt, den ein Werkzeug der Produktionsmaschine zur
Anfertigung des angestrebten Produkts abzufahren hat. Der
werkstiickfeste Bearbeitungspfad ist hierbei auf einen Werk-
stiickbezugspunkt bezogen und in einem zugehtrigen Werkstiick-
achsensystem definiert. Insgesamt ist der werkstiickfeste BRe-
arbeitungspfad damit in einem kdrperfesten Bezugssystem defi-
niert. In einem weiteren Verfahrensschritt wird eine starre
Transformation der Positionierung des Werkstilicks ausgewahlt.
Unter der starren Transformation ist hierbei die Lage des
Werkstickbezugspunktes relativ zum Produktionsmaschinenbe-
zugspunkt im zugehdrigen Werkzeugachsensystem zu verstehen.
Die starre Transformation umfasst ferner die Ausrichtung des
Werkstiickachsensystems im Produktionsmaschinenachsensystem.
Das Auswahlen der starren Transformation erfolgt durch ein
Programm, das in der Steuereinheit der Werkzeugsteuermaschine
ausgefihrt wird. In einem anschlieBenden Verfahrensschritt
wird das Abfahren des werkstiickfesten Bearbeitungspfades un-
ter Berlcksichtigung der starren Transformation der Werk-
stiickpositionierung durchgefiihrt. Bei der Simulation wird
mindestens ein zugehdriger Steuerbefehl fir mindestens ein
Antriebsmittel der Produktionsmaschine berechnet und gespei-
chert. In einem anschlieBenden Verfahrensschritt wird der er-
mittelte mindestens eine Steuerbefehl ausgewertet, so dass
eine zeitlich aufgeldste Beanspruchung der Antriebsmittel der
Produktionsmaschine erkennbar ist. Auf BRasis dessen wird min-
destens eine Prozessgrole ermittelt, die das Abfahren des
werkstiickfesten Bearbeitungspfades bei der Rearbeitung cha-

rakterisiert.

Erfindungsgemall werden die beschriebenen Schritte unter Modi-
fizieren der starren Transformation der Werkstiickpositionie-
rung wiederholt und dabei jeweils die zugehdrige ProzessgrioBe
ermittelt. Das Wiederholen der Verfahrensschritte erfolgt so-
lange, bis die mindestens eine Prozessgrole einen angestreb-

ten Zielwert erreicht.
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Das erfindungsgemalle Verfahren erlaubt es, in kurzer Zeit ei-
ne Vielzahl an Ausrichtungen des Werkstiicks auszuwerten und
eine geeignete Ausrichtung auszuwadhlen. Die auszuwertende
ProzessgroBe kann dabei durch den Benutzer gewahlt werden, so
dass eine Optimierung auf eine Vielzahl von Aspekten mdglich
ist. Ferner nutzt das erfindungsgemalle Verfahren mit dem Be-
arbeitungspfad eine zur Verarbeitung des Werkstiicks notwendi-
ge Information, die ohnehin vorliegt. Dariiber hinaus erfolgt
die Simulation des mit der starren Transformation beauf-
schlagten Bearbeitungspfades in einem Softwaremodul, das in
einer Steuereinheit einer modernen Produktionsmaschine ohne-

hin vorhanden ist.

Der Erfindung liegt dabei die iUberraschende Erkenntnis zu-
grunde, dass bereits mit einer geringen Anzahl an Simulati-
onsdurchlaufen eine der angestrebten Prozessgrdle zutragliche
Ausrichtung ermittelt wird. Die geringe Anzahl an Simulati-
onsdurchlaufen erlaubt es, das beanspruchte Verfahren auch
auf einfacher Hardware mit geringer Rechenleistung umzuset-
zen. Infolgedessen kann das erfindungsgemdle Verfahren in
einfacher und kostenglinstiger Weise verwirklicht werden. Er-
findungsgemdll ist die mindestens eine Prozessgrdle ein Ver-
haltnis von Betriebsdauern der Antriebsmittel von mindestens

zwel Werkzeugbewegungsachsen.

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung umfasst
die starre Transformation als Parameter einen translatori-
schen Versatz und/oder einen Ausrichtungswinkel des Werk-
stliicks. Der translatorische Versatz ist dabei die Position
des Werkstickbezugspunktes relativ zum Maschinenbezugspunkt
in dessen Maschinenachsensystem. Der Ausrichtungswinkel be-
schreibt, unter welchem Winkel sich Achsen des Werkstiickach-
sensystems und des Maschinenachsensystems schneiden. Bei ei-
ner parallelen Ausrichtung der beiden Achsensysteme nehmen
alle Ausrichtungswinkel den Wert Null Grad an. Gleichermalien
ist der translatorische Versatz Null, wenn der Werkstiickbe-
zugspunkt in den Maschinenbezugspunkt fallt. Eine Darstellung

der starren Transformation als eine Kombination aus einem
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translatorischen Versatz und mindestens einen Ausrichtungs-
winkel erlaubt eine kompakte Darstellung der starren Trans-
formation, so dass das erfindungsgemalBe Verfahren schnell
durchgefihrt werden kann. Die Parameter spiegeln wieder, in
welcher Ausrichtung das Werkstick fir die Bearbeitung einzu-
spannen ist. Durch eine Auswahl bzw. Einschrédnkung der zu mo-
difizierenden und simulierenden Ausrichtungswinkel ko&nnen die
bei der Einspannung verwirklichbaren technischen Mdglichkei-
ten abgebildet werden. Infolgedessen kann das erfindungsgema-
Be Verfahren auf Werkstiickpositionierungen beschrankt werden,
die in einfacher Weise realisierbar sind. Hierdurch wird die

Effizienz des beanspruchten Verfahrens weiter gesteigert.

In einer besonders bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung
ist das Verhaltnis der Betriebsdauern der Antriebsmittel der
mindestens zwei Maschinenachsen im Wesentlichen gleich Eins.
Damit bildet das Verhaltnis der BRetriebsdauern der beiden An-
triebsmittel die GleichmédBigkeit des Verschleiles an. Hier-
durch erlaubt das erfindungsgemale Verfahren, durch Auswahl
einer entsprechenden Werkstiickpositionierung dessen BRearbei-
tung an die Robustheit der einzelnen Antriebsmittel der Pro-
duktionsmaschine anzupassen. Hierdurch werden die Ausfallzei-
ten an der Produktionsmaschine minimiert, und die Wirtschaft-
lichkeit der spanenden Verarbeitung des Werkstiicks gestei-
gert. Je gleichmaRiger der Verschleill an den Antriebsmitteln
der Produktionsmaschine auftritt, umso geringer werden dabei

die Ausfallzeiten.

Befinden sich bei einer Bearbeitung, beispielsweise mit einem
Fradser, zweili Antriebsmittel der Produktionsmaschine gleich-
zeitig im Eingriff, kodnnen die Antriebskrafte beider An-
triebsmittel gleichzeitig auf das Werkzeug aufgebracht wer-
den. Durch das gleichzeitige Aufbringen mehrerer Antriebs-
krafte ist eine erhdhte Bearbeitungsgeschwindigkeit, bei-
spielsweise eine erhdhte Schnittgeschwindigkeit, erzielbar.
Die durch Kombination zweier Antriebsmittel erzielbare Bear-
beitungsgeschwindigkeit ist hoher als die mit nur einem An-

triebsmittel erzielbare Bearbeitungsgeschwindigkeit. Alterna-



10

15

20

25

30

35

WO 2017/016855 PCT/EP2016/066380

tiv oder erganzend kann durch eine solche Kombination von
mehreren Antriebskrdften auch eine Energieersparnis oder Ver-
schleiBminderung erreicht werden. Das erfindungsgemédlBe Ver-
fahren erlaubt es damit, das Leistungspotential einer Produk-
tionsmaschine starker auszuschépfen und die Wirtschaftlich-

keit der Bearbeitung des Werkstiicks weiter zu erhohen.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung ist der
Zielwert, auf den mindestens eine Prozessgrole optimiert
wird, ein Maximum, ein Minimum oder ein wahlbarer Wert. Hier-
durch ist das erfindungsgemaBe Verfahren in einfacher Weise
an eine Vielzahl an ProzessgrdBen anpassbar. Beispielsweise
kann auch eine minimale Zeitdauer fir die Bearbeitung des
Werkstiicks, ein minimaler Energieverbrauch, oder eine maxima-
le Bearbeitungsgeschwindigkeit des Werkzeugs angestrebt wer-
den. Infolgedessen ist das beanspruchte Verfahren an eine

Vielzahl von Einsatzbereichen anpassbar.

In einer weiteren Ausfihrungsform der Erfindung werden die
oben beschriebenen Verfahrensschritte fir mindestens einen
wahlbaren Parameter der starren Transformation mindestens
dreimal iterativ durchgefiihrt. Dabei wird der mogliche Werte-
bereich des wahlbaren Parameters in mindestens zwei Interval-
le eingeteilt. Auch bei einer Kombination von mehreren wahl-
baren Parametern bleibt die Anzahl der erforderlichen Simula-
tionsdurchgange gering. GleichermaBen ist die Anzahl der er-
mittelten Werte fiir die ProzessgrdBe gering, so dass mit we-
nig Rechenaufwand darin ein Maximum, ein Minimum oder ein ge-
wahlter Zielwert identifiziert werden kann. So kann bei-
spielsweise eine Optimierung anhand von zwei Parametern der
starren Transformation durch sechs Simulationen von werk-
stiickfesten Bearbeitungspfaden und jeweils anschlieBender Er-
mittlung der mindestens einen ProzessgroBe erfolgen, wenn
beide Parameter nacheinander separat modifiziert werden. Fer-
ner kann eine Optimierung anhand von zwei Parametern mit neun
Simulationen von werkstiickfesten Bearbeitungspfaden und Er-
mittlungen der mindestens einen ProzessgrdBe durchgefiihrt

werden, wenn jeder Parameterwert des ersten Parameters der
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starren Transformation mit allen Parameterwerten des zweiten
Parameters der starren Transformation zu kombinieren ist.
Hierdurch wird der erforderliche Rechenaufwand und die Anfor-
derungen an die dazu eingesetzte Hardware durch das erfin-
dungsgemale Verfahren ohne Einbulle an Prazision weiter ver-

ringert.

In einer weiteren Ausfiihrungsform des erfindungsgemdlBen Ver-
fahrens ist der Zielwert ein Resultat einer nichtlinearen Op-
timierung, eines Newton-Verfahrens oder ist ein Optimum eines

Least-Square-Polynoms.

Besonders bevorzugt dienen die bei jeder Modifikation der
starren Transformation errechneten ProzessgroBen als Stitz-
stellen fiir die nichtlineare Optimierung, das Newton-Verfah-
ren oder das Least-Square-Polynom. Bei diesen Rechenverfahren
wird im Wesentlichen eine mathematisch beschriebene Kurve
oder Fléadche durch die Stiitzstellen gelegt. Solche Kurven oder
Flédchen sind mathematisch mit geringem Rechenaufwand analy-
tisch auswertbar, so dass in einfacher Weise ein Maximum, ein
Minimum oder ein Wertebereich ermittelbar ist. Insbesondere
sind Maxima, Minima oder Zielbereiche, die zwischen den
Stiitzstellen liegen, identifizierbar. Eine derartige Auswahl
eines zwischen den Stitzstellen liegenden Zielwertes erlauben
es, den Zeitbedarf flir die Bearbeitung oder deren Energiebe-
darf weiter zu senken. Die Rechenverfahren kdnnen ohne Weite-
res auch zur Ermittlung eines Optimums in Abhangigkeit einer
Vielzahl von Parametern der starren Transformation ermittelt
werden. Infolge dessen kann eine Anzahl an Ausrichtungen des
Werkstiicks in der Einspannung ausgewertet werden, die fir ei-
ne experimentelle Ermittlung einer optimierten Werkstickposi-
tionierung unpraktikabel hoch ist. Beigpielsweise kann infol-
ge einer um mehrere Raumachsen gedrehten Ausrichtung des
Werkstiicks eine Uberlagerung von Antriebsmitteln von drei
oder mehr Werkzeugachsen erzielt werden, was zu einer erhdh-
ten Bearbeitungsgeschwindigkeit fihrt. Die nichtlineare Opti-
mierung, das Newton-Verfahren und das Least-Square-Polynom

erlauben damit, die technischen Kapazitadten der Produktions-
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maschine weiter auszuschoépfen und die Effizienz der Werk-
stiickbearbeitung weiter zu steigern. Dabei basiert das erfin-
dungsgemale Verfahren auf einer niedrigen Anzahl an Iterati-
onsschritten und bedient sich einfacher mathematischer Aus-
wertungsmethoden, die auch mit einfacher Hardware umsetzbar

sind.

In einer weiteren besonders bevorzugten Ausfihrungsform der
Erfindung wird bei einem ersten Durchlauf ein erster Parame-
ter der starren Transformation modifiziert. Wenn beim ersten
Durchlauf die Differenzen der Werte der mindestens einen Pro-
zessgroBe zu ihrem Zielwert einen Schwellenwert Ubersteigen,
wird dies als ein Stillstand der angestrebten Optimierung
identifiziert. Anschlielend wird in einem anschlieBenden
zweiten Durchlauf ein zweiter Parameter der starren Transfor-
mation modifiziert und anhand von Differenzen der ermittelten
Werte der mindestens einen ProzessgroRe eine Anndherung an
den Zielwert bzw. ein weiterer Stillstand der angestrebten
Optimierung identifiziert. Zusadtzlich kdnnen in weiteren
Durchlaufen weitere Parameter der starren Transformation mo-
difiziert werden. Beispielsweise kann als erster Parameter
die Drehung des Werkstiicks um eine Achse senkrecht zu einem
Werkstiicktisch verdndert werden. Ein derartiges Drehen und
Einspannen des Werkstiicks in der Werkstiicktischebene kann mit
einfachen Mitteln umgesetzt werden. Besonders bevorzugt ist
der erste Parameter der starren Transformation, der im ersten
Durchlauf modifiziert wird, die geometrische GréBe, die durch
ein Spannzeug am Werksticktisch am einfachsten umgesetzt wer-
den kann. Der erste Parameter ist besonders bevorzugt ein
Drehwinkel um eine Werkstickachse, die im Wesentlichen senk-
recht zur Ebene des Werkstiicktischs steht. Wenn beim ersten
Durchlauf der angestrebte Zielwert nicht erreicht wird, oder
zumindest keine Anndherung daran erfolgt, werden im zweiten
Durchlauf durch Modifizieren des zweiten Parameters Ausrich-
tungen des Werkstiicks ausgewertet, die ein aufwadndigeres
Spannzeug erfordern. Je mehr Parameter der starren Transfor-
mation flir eine optimale Werkstiickpositionierung anzupassen

sind, umso hoher sind die Anforderungen an das erforderliche
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Spannzeug. Das erfindungsgemédfBe Verfahren verwirklicht durch
das sukzessive Modifizieren einzelner Parameter der starren
Transformation das Prinzip einer stufenweisen Parameter-Va-
riation. Die Reihenfolge, welcher Parameter der starren
Transformation im ersten, im zweiten, dritten, usw. Durchlauf
modifiziert wird, ist durch den Benutzer auswahlbar. Infolge
dessen kann der BRenutzer das erfindungsgemalBe Verfahren daran
anpassen, welcher Aufwand im vorliegenden BRearbeitungsverfah-
ren fir ein Spannzeug gerechtfertigt ist. Das erfindungsgema-
Be Verfahren ist folglich in einfacher Weise an eine Vielzahl
von Anwendungsfadllen anpassbar und dadurch in besonderem MalRe
wirtschaftlich.

In einer weiteren Ausfihrungsform der Erfindung wird im Ver-
fahrensschritt, in dem der werkstlickfeste BRearbeitungspfad
unter Berlicksichtigung der starren Transformation der Werk-
stliickposition erfolgt, mindestens eine Randbedingung der Pro-
duktionsmaschine berlicksichtigt. Die Randbedingung der Pro-
duktionsmaschine kann dabei eine maximale Fahrlange, eine ma-
ximale Beschleunigung, ein maximaler Ruck und/oder eine maxi-
male Bearbeitungsgeschwindigkeit des Werkzeugs bzw. Werk-
stliicks entlang mindestens einer Werkzeugachse oder Werkstiick-
achse sein. Wird dabei eine Verletzung einer solchen Randbe-
dingung erkannt, wird die korrespondierende starre Transfor-
mation flir die weitere Durchfiithrung des erfindungsgemialen

Verfahrens verworfen.

Die der Erfindung zugrunde liegende Aufgabe wird ferner durch
ein Programm geldst, das in einem Speicher einer Steuerein-
heit einer Produktionsmaschine speicherbar ist, und durch ein
Rechenwerk in der Steuereinheit ausfihrbar ist. Das erfin-
dungsgemale Programm ist dazu ausgebildet, Steuerbefehle an
Antriebsmittel von Werkzeugachsen der Produktionsmaschine
auszugeben. Erfindungsgemall ist das Programm ferner dazu ge-
eignet, mindestens eines der oben stehenden Verfahren durch-
zufihren. Das erfindungsgemidlle Programm basiert dabei auf
Softwarekomponenten, wie beispielsweise einem Simulationsmo-

dul, die in einer Steuereinheit einer Produktionsmaschine oh-
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nehin vorhanden sind, und erfordert selbst nur geringe Re-
chenleistung. Infolgedessen kann eine Produktionsmaschine in
einfacher Weise mit dem erfindungsgemaBen Programm nachgeriis-
tet werden. Das Programm ist damit fiir eine weite Spanne an
Einsatzzwecken geeignet und erlaubt eine preiswerte leis-
tungssteigernde Modifikation vorhandener Produktionsmaschi-

nen.

Die der Erfindung zugrundeliegende Aufgabe wird auch durch
eine Steuereinheit geldst, die dazu geeignet ist, mindestens
ein Antriebsmittel einer Produktionsmaschine zu steuern. Die
Steuereinheit weist dazu einen Speicher und eine Rechenein-
heit zur Ausfiihrung eines Programms auf. Das Programm ist da-
zu ausgebildet, mindestens eines der oben stehenden erfin-

dungsgemalen Verfahren durchzufihren

GleichermaBen wird die der Erfindung zugrundeliegende Aufga-
benstellung durch eine Produktionsmaschine geldst, die ein
Werkzeug umfasst, das durch jeweils mindestens ein Antriebs-
mittel entlang mindestens zweier Werkzeugachsen oder Werk-
stiickachsen bewegbar ist. Ferner umfasst die Produktionsma-
schine eine Steuereinheit mit einem Speicher, auf dem das
oben beschriebene erfindungsgemalle Programm gespeichert und
ausgefithrt werden kann. Die erfindungsgemaBe Produktionsma-
schine ist dazu geeignet, eine Bearbeitung eines Werkstiicks
mit einem Minimum an Zeitbedarf, einem Minimum an Energiebe-
darf und/oder einem Minimum an VerschleiBl an den Antriebsmit-

teln durchzufihren.

Die Erfindung wird im Folgenden anhand einzelner Ausfihrungs-

formen in den Figuren nédher beschrieben: Es zeigt:

FIG 1 eine Werkstilickbearbeitung nach dem Stand der Technik;

FIG 2 eine Werkstilickbearbeitung mit einer Werkstiickpositio-

nierung aus einer ersten Ausfihrungsform des erfin-

dungsgemalen Verfahrens;
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FIG 3 ein Diagramm einer ProzessgrdlRenauswertung gemal ei-

ner zweiten Ausfihrungsform der Erfindung;

FIG 4 eine ProzessgroéBenauswertung gemdl einer dritten Aus-

fihrungsform des erfindungsgemédfBen Verfahrens;

FIG 5 schematisch ein Ablaufdiagramm einer vierten Ausfiih-

rungsform des erfindungsgemalen Verfahrens.

In FIG 1 ist schematisch ein Werkstiick 20 abgebildet, dass zu
einer spanenden BRearbeitung durch ein Werkzeug 10 einer Pro-
duktionsmaschine 50 auf einem Werksticktisch 22 positioniert
ist. Im Rahmen der spanenden Uberarbeitung wird an einer Fl&-
che des Werksticks 20 durch das Werkzeug 10 eine Nut 21 ge-
frast. Dazu faédhrt das Werkzeug 10 entlang unterschiedlicher
Bewegungsrichtungen 26 einen zusammenhdngenden Bearbeitungs-
pfad 27 ab. Sowohl zur Bewegung des Werkzeugs 10 entlang des
Bearbeitungspfades 27 und zur Drehung des Werkzeugs 10 ist
die Produktionsmaschine 50 mit nicht nadher dargestellten An-
triebsmitteln 54 versehen. An einer Ecke des Werkstiicks 20
befindet sich ein Werkzeugbezugspunkt 24, der als Ursprung
fir drei Werkstiickachsen 25 dient. Der Rearbeitungspfad 27,
der sich aus einzelnen Bewegungen entlang der Bewegungsrich-
tungen 26 zusammensetzt, ist in der nicht nadher dargestellten
Steuereinheit 56 der Produktionsmaschine 50 in Bezug auf den
Werkstickbezugspunkt 24 und die Werkstiickachsen 25 gespei-
chert und definiert. Die Werkstiickachsen 25 gemall FIG 1 sind
parallel zu den Maschinenachsen 53 ausgerichtet, die ihren
Ursprung im Maschinenbezugspunkt 52 haben. Zwischen dem Ma-
schinenbezugspunkt 52 und dem Werkstickbezugspunkt 24 liegt
ein translatorischer Versatz 32 vor, der eine starre Trans-
formation 30 vom Maschinen-Koordinatensystem 57 im Werkstiick-
Koordinatensystem 28 bildet. Bei der Werkstickbearbeitung ge-
mal FIG 1 werden vom Werkzeug 10 nur solche Abschnitte des
Bearbeitungspfades 27 abgefahren, die jeweils nur eine Bewe-
gungsrichtung 26 aufweisen, die im Wesentlichen mit einer Ar-
beitsrichtung eines nicht ndher dargestellten Antriebsmittels

54 korrespondieren. Bei der Werkstickbearbeitung in FIG 1 ist
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somit zu keinem Zeitpunkt mehr als ein Antriebsmittel gleich-

zeitig in Betrieb.

FIG 2 zeigt eine spanende Bearbeitung des Werksticks 20 mit
einem Werkzeug 10 einer Produktionsmaschine 50, bei der das
Werkstiick 20 mittels des erfindungsgemalien Verfahrens 100
ausgerichtet ist. Das Werkstiick 20 ist auf einem Werkstiick-
tisch 22 positioniert und weist an einer Ecke einen Werk-
stickbezugspunkt 24 auf, der als Ursprung fir mehrere Werk-
stliickachsen 25 dient. Der Werkstiickbezugspunkt 24 und die
Werkstiickachsen 25 bilden zusammen das Werkzeug-Koordinaten-
system, auf das der vom Werkzeug 10 abgefahrene BRearbeitungs-
pfad 27 bezogen definiert ist. Der Bearbeitungspfad 27 setzt
sich aus Abschnitten zusammen, deren jeweilige Bewegungsrich-
tung 26 parallel zu einer der Werkstiickachsen 25 ist. Dadurch
wird bezogen auf das Werkstiick 20 die gleiche Nut 21 herge-
stellt wie in FIG 1.

FIG 2 zeigt den Maschinenbezugspunkt 52, der als Ursprung flr
die Maschinenachsen 53 dient. Die Maschinenachsen 53 und der
Maschinenbezugspunkt 52 bilden zusammen das Maschinen-Koordi-
natensystem. Der Werkstlickbezugspunkt 24 ist vom Maschinenbe-
zugspunkt 52 um einen translatorischen Versatz 32
beabstandet, der ein Parameter einer starren Transformation
30 ist, durch die Bewegungen im Maschinen-Koordinatensystem
57 und im Werkstick-Koordinatensystem 28 ineinander
umrechenbar sind. Die starre Transformation 30 umfasst ferner
einen Ausrichtungswinkel 34, der zwischen einer der Maschi-
nen-Achsen 53 und einer der Werkstiickachsen 25 liegt. Das
Werkstick 20 ist somit auf dem Werksticktisch 22 um den Aus-
richtungswinkel 34 gedreht. Bei einer Bewegung des Werkzeugs
10 entlang eines Abschnitts des Bearbeitungspfades 27 erfolgt
eine Bewegung des Werkzeugs 10 entlang von zwei Maschinenach-
sen 53. Mit jeder der Maschinenachsen 53 korrespondiert eine
Betdtigungsrichtung eines Antriebsmittels 54. Die einzelnen
Abschnitte des Bearbeitungspfades 27 liegen bezogen auf das
Maschinen-Koordinatensystem 57 im Wesentlichen diagonal. Bei

den Bewegungen entlang der einzelnen Abschnitte des BRearbei-
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tungspfades 27 {berlagern sich somit die von den Antriebsmit-
teln 54 erzeugten Bearbeitungskrafte auf das Werkstiick 20.

Dadurch idberlagern sich die Achsdynamiken, also Geschwindig-
keit, Beschleunigung und Ruck, so dass sich schnellere Bahn-

bewegungen bezogen auf das Werkstuck 20 ergeben.

In FIG 3 ist ein Diagramm einer Prozessgrdlenauswertung einer
zweiten Ausfihrungsform des erfindungsgemalen Verfahrens 100
abgebildet. Das Diagramm umfasst eine erste Parameter-Achse
38, auf der ein erster Parameter 35 einer starren Transforma-
tion 30 bezogen auf eine Null-Linie 37 aufgetragen ist. Das
Diagramm umfasst auch eine zweite Parameter-Achse 39, auf der
ein zweiter Parameter 36 der starren Transformation 30 bezo-
gen auf eine Null-Linie 37 aufgetragen ist. Die Parameter-
Achsen 38, 39 spannen eine Ebene auf, in der die zugehorigen
Parameter 35, 36 jeweils innerhalb einer Variationsbreite 47
modifiziert werden. Die Modifikation der Parameter 35, 36 er-

folgt dabei in separaten Schrittweiten 48, 49.

Ein Schnittpunkt 45 von zwei Werten der Parameter 35, 36 in
der von den Parameter-Achsen 38, 39 aufgespannten Ebene kor-
respondiert mit einer starren Transformation 30, fir die im
erfindungsgemallen Verfahren 100 der nicht naher dargestellte
werkstiickfeste Rearbeitungspfad 27 unter Berlicksichtigung der
jeweiligen starren Transformation 30 simuliert wird. Zu jedem
Schnittpunkt 45 wird entlang einer ProzessgrdBen-Achse 44 die
Prozessgrole 40 aufgetragen, die durch die zugehdérige Simula-
tion ermittelt wird. Die ProzessgrolRen-Achse 44 weist auch
eine Null-Linie 37 auf. Mit jedem der Schnittpunkte 45 in der
von den Parameter-Achsen 38, 39 aufgespannten Ebene korres-
pondiert eine Stilitzstelle 42. Die Mehrzahl an Stlitzstellen 42
definiert eine segmentierte Resultatfldche 41, anhand der im
erfindungsgemallen Verfahren 100 die starre Transformation 30
ermittelt wird, bei dem die ProzessgrdBe 40 den wahlbaren
Zielwert 43 erreicht. GemdlR FIG 3 ist der gewdhlte Zielwert

43 ein Maximum der ProzessgroBe 40.
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FIG 4 zeigt schematisch ein Diagramm einer dritten Ausfih-
rungsform des erfindungsgemédfBen Verfahrens 100. Das Diagramm
umfasst eine erste Parameter-Achse 38, auf der ein erster Pa-
rameter 35 einer starren Transformation 30 bezogen auf eine
Null-Linie 37 aufgetragen ist. Das Diagramm umfasst auch eine
zweite Parameter-Achse 39, auf der ein zweiter Parameter 36
der starren Transformation 30 bezogen auf eine Null-Linie 37
aufgetragen ist. Die Parameter-Achsen 38, 39 spannen eine
Ebene auf, in der die zugehdrigen Parameter 35, 36 jeweils
innerhalb einer Variationsbreite 47 modifiziert werden. Die
Modifikation der Parameter 35, 36 erfolgt dabei in separaten
Schrittweiten 48, 49. Ein Schnittpunkt 45 von zwei Werten der
Parameter 35, 36 in der wvon den Parameter-Achsen 38, 39 auf-
gespannten Ebene korrespondiert mit einer starren Transforma-
tion 30, fir die im erfindungsgemédflen Verfahren 100 der nicht
nédher dargestellte werkstiickfeste Bearbeitungspfad 27 unter
Berlicksichtigung der jeweiligen starren Transformation 30 si-
muliert wird. Zu jedem Schnittpunkt 45 wird entlang einer
Prozessgrolen-Achse 44 die ProzessgrdBe 40 aufgetragen, die
durch die zugehorige Simulation ermittelt wird. Die Prozess-
groBRen-Achse 44 weist auch eine Null-Linie 37 auf. Mit Jjedem
der Schnittpunkte 45 in der von den Parameter-Achsen 38, 39

aufgespannten Ebene korrespondiert eine Stitzstelle 42.

Die Stitzstellen 43 dienen als Daten zur Erstellung eines
Least-Square-Polynoms, mit dem die stetige Resultatfldche 31
ermittelt wird. Bei der Ermittlung der stetigen Resultatfla-
che 41 konnen die Stiitzstellen 42 auch mit einer Toleranz 33
entlang der ProzessgroBen-Achse 44 auRerhalb der Resultatfla-
che 41 liegen. Auf der stetigen Resultatfldche 31 kann ein
angestrebtes Maximum oder Minimum auch in einem Bereich zwi-
schen den Stitzstellen 43 in einfacher Weise ermittelt wer-

den.

In FIG 5 ist ein Ablaufschema 5 einer vierten Ausfihrungsform
des erfindungsgemaBen Verfahrens 100 abgebildet. Darin wird
in einem ersten Verfahrensschritt 110 ein nicht nadher darge-

stellter werkstiickfester Bearbeitungspfad 27 des Werkstiicks
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20 bereitgestellt, das spanend zu bearbeiten ist. Darauf
folgt ein Selektionsschritt 120, in dem eine starre Transfor-
mation 30 der Positionierung des Werkstilicks 20 ausgewahlt
wird. Die starre Transformation 30 beschreibt dabei, in wel-
cher Lage und Orientierung das Werkstiick 20 in der nicht na-
her dargestellten Produktionsmaschine 50 bei der spanenden
Bearbeitung einzuspannen ist. Daran schlielt sich ein Simula-
tionsschritt 130 an, in dem der werkstiickfeste BRearbeitungs-
pfad 27 in einer Simulation unter Berlicksichtigung der im
vorherigen Verfahrensschritt 120 gewahlten starren Transfor-
mation 30 abgefahren wird. Im Rahmen der Simulation wird er-
mittelt, mit welchem mindestens einen Steuerungsbefehl an
mindestens ein Antriebsmittel 54 der Produktionsmaschine 50
der werkstiickfeste Bearbeitungspfad 27 abgefahren wird, wenn
das Werkstiick 20 gemal der starren Transformation 30 einge-

spannt ist.

In einem darauffolgenden Evaluationsschritt 140 wird mindes-
tens eine ProzessgroBle 40 ermittelt, die sich aus der gewahl-
ten spanenden Bearbeitung des Werkstiicks 20 ergibt. Die Pro-
zessgrohle 40 kann dabei beispielsweise ein Verhdltnis von Be-
triebsdauern von Antriebsmitteln 54 an unterschiedlichen Ma-
schinenachsen 53 der Produktionsmaschine 50 sein. Daran
schlieRt sich ein Prifschritt 145 an, in dem geprift wird, ob
die im vorangegangenen Evaluationsschritt 140 ermittelte min-
destens ProzessgroRe 40 einen gewahlten Zielwert 43 erreicht.
Der Zielwert 43 ist dabei ein Maximum, ein Minimum, oder ein
wahlbarer Wert. Wenn der angestrebte Zielwert 43 erreicht
ist, wird die korrespondierende starre Transformation 30 ei-
nem Benutzer als Ergebnis des erfindungsgemdlen Verfahrens
100 beim Verfahrensende 150 ausgegeben. Ist der Zielwert 43
nicht erreicht, erfolgt eine Rickfithrung 160 des erfindungs-
gemalen Verfahrens 100 zum Selektionsschritt 120 und ein neu-
er Durchgang des Verfahrens 100. Beim erneuten Durchgang wird
im Selektionsschritt 120 eine andere starre Transformation 30
gewahlt als beim vorherigen Durchgang. Die starre Transforma-

tion 30 wird fir den neuen Durchgang modifiziert, indem min-
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destens ein Parameter 35, 36 der starren Transformation 30

geandert wird.
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Patentanspriiche

1. Verfahren (100) zur Ausrichtung eines spanend zu bearbei-

tenden Werkstiicks (20), umfassend die Schritte:

a) Bereitstellen eines werkstiickfesten Bearbeitungspfades
(27) zur Bearbeitung des Werkstiicks (20);

b) Auswahlen einer starren Transformation (30) der Positio-
nierung des Werksticks (20);

c) Simulieren des werkstlickfesten Bearbeitungspfades (27) un-
ter Berilicksichtigung der starren Transformation (30) der
Positionierung des Werkstiicks (20);

d) Ermitteln mindestens einer Prozessgrole (40) der spanenden
Bearbeitung des Werkstiicks (20);

wobei die Schritte b) bis d) unter Modifizieren der mindes-

tens einen starren Transformation (30) der Positionierung des

Werksticks (20) wiederholt werden bis die mindestens eine

Prozessgrole (40) einen Zielwert (43) erreicht, dadurch ge-

kennzeichnet, dass die mindestens eine ProzessgroBe (40) ein

Verhaltnis von Betriebsdauern von jeweils einem Antriebsmit-

tel (54) von mindestens zweili Maschinenachsen (53) ist.

2. Verfahren (100) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die mindestens eine starre Transformation (30) als Para-
meter (32, 34, 35, 36) einen translatorischen Versatz (32)
und/oder einen Ausrichtungswinkel (34) des Werkstiucks (20)

umfasst.

3. Verfahren (100) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Verhdltnis der Betriebsdauern der An-
triebsmittel (54) der mindestens zwel Maschinenachsen (53) im

Wesentlichen gleich Eins ist.

4., Verfahren (100) nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, dass der Zielwert (43) ein Maximum, ein Mini-

mum oder ein wahlbarer Wert ist.

5. Verfahren (100) nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch

gekennzeichnet, dass die Schritte a) bis d) flir mindestens
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einen wahlbaren Parameter (32, 34, 35, 36) der starren Trans-
formation (30) bis mindestens dreimal iterativ durchgefihrt

werden.

6. Verfahren (100) nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, dass der Zielwert (43) ein Resultat einer
Nichtlinearen Optimierung, eines Newton-Verfahrens oder ein

Optimum eines Least-Square-Polynoms ist.

7. Verfahren (100) nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet,
dass die in Schritt d) ermittelte ProzessgrdBe (40) die
Stiitzstellen (43) fir die Nichtlineare Optimierung, das New-

ton-Verfahren oder des Least-Square-Polynoms sind.

8. Verfahren (100) nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch
gekennzeichnet, dass in einem ersten Durchlauf ein erster Pa-
rameter (35) der starren Transformation (30) modifiziert wird
und, wenn der Zielwert (43) nicht erreicht wird, in einem
zweiten Durchlauf ein zweiter Parameter (36) der starren

Transformation (30) modifiziert wird.

9. Verfahren (100) nach einem der Anspriche 2 bis 6, dadurch
gekennzeichnet, dass Schritt c¢) unter Bericksichtigung min-
destens einer Randbedingung der Produktionsmaschine (50) er-
folgt, insbesondere einer maximalen Verfahrlidnge, einer maxi-
malen Beschleunigung, eines maximalen Rucks, und/oder einer
maximalen Schnittgeschwindigkeit des Werkzeugs (10) entlang

der mindestens einen Maschinenachse (53).

10. Programm (80) zur Durchfiithrung in einem Speicher einer
Steuereinheit (56) einer Produktionsmaschine (50), das zum
Ausgeben von Steuerbefehlen an Antriebsmittel (54) von Ma-
schinenachsen (53) ausgebildet, dadurch gekennzeichnet, dass
das Programm (80) dazu ausgebildet ist, mindestens eines der

Verfahren (100) nach den Anspriichen 1 bis 9 durchzufiithren.

11. Steuereinheit (56) zum Steuern mindestens eines Antriebs-

mittels (54) einer Produktionsmaschine (50), die mit einem
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Speicher und einer Recheneinheit zur Speicherung und Ausfih-

rung eines Programms (80) nach Anspruch 10 ausgebildet ist.

12. Produktionsmaschine (50), umfassend ein Werkzeug (10),
das durch jeweils mindestens ein Antriebsmittel (54) entlang
mindestens zweier Maschinenachsen (53) bewegbar ist, und eine
Steuereinheit (56) mit einem Speicher, die zur Speicherung
und Ausfithrung eines Programms (80) nach Anspruch 10 ausge-

bildet ist.
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