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—— (57) Abstract: The invention relates to a method for optimizing the machining process in a machine (1), wherein a control program
= (10) having a machining block (11a,11b,11c) controls the machining process, wherein an item of process information which arises

< during execution of the machining block (11a,11b,11c) is stored in a manner related to the machining block. Furthermore, the

invention relates to a control device (2) for controlling a machine (1), wherein the control device (2) is designed in such a manner that
&\ it uses a control program (10) having a machining block (11a,11b,11c¢) to control the machining process, wherein an item of process
@® information which arises during execution of the machining block (11a,11b,11c) is stored in a manner related to the machining block.
The invention thus provides a simple possible way of optimizing the machining process in a machine.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Optimierung des Bearbeitungsprozesses bei einer Maschine
(1), wobei ein einen Bearbeitungssatz (11a,11b,11c) aufweisendes Steuerungsprogramm (10) den Bearbeitungsprozess steuert, wo-
& bei eine wihrend der Abarbeitung des Bearbeitungssatzes (11a,11b,11c) auftretende Prozessinformation bearbeitungssatzbezogen
& gespeichert wird. Weiterhin betrifft die Erfindung eine Steuerungseinrichtung (2) zur Steuerung einer Maschine (1), wobei die
Steuereinrichtung (1) dermaBen ausgebildet ist, dass sie mittels eines einen Bearbeitungssatz (11a,11b,11c) aufweisenden Steue-
rungsprogramms (10) den Bearbeitungsprozess steuert, wobei eine wihrend der Abarbeitung des Bearbeitungssatzes (11a,11b,11c)
auftretende Prozessinformation bearbeitungssatzbezogen gespeichert wird. Die Erfindung schafft somit eine einfache Moglichkeit
den Bearbeitungsprozess bei einer Maschine zu optimieren.
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Beschreibung

Verfahren zur Optimierung des Bearbeitungsprozesses beil einer

Maschine

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Optimierung des Be-
arbeitungsprozesses bei einer Maschine. Weiterhin betrifft
die Erfindung eine Steuereinrichtung zur Steuerung einer Ma-—

schine.

Bei Maschinen, wie z.B. Werkzeugmaschinen, Produktionsmaschi-
nen und/oder Robotern werden handelsiblich, innerhalb der so
genannten Arbeitsvorbereitung, die zu fertigenden Werksticke
mit Hilfe eines CAD-Systems (Computer Aided Design) entwor-
fen. Die Daten ilber die entworfene Geometrie des Werkstiicks
werden anschlieBend vom CAD-System einem so genannten CAM-
System (Computer Aided Manufactoring) idbermittelt, das z.B.
im Falle einer Fradsbearbeitung die zur Herstellung des Werk-
stlicks notwendigen Frdsbahnen berechnet und visualisiert.
Handelsiblich werden aus diesen Fradsdaten innerhalb der Ar-
beitsvorbereitung dann mit Hilfe eines weiteren Programms,
das fachsspezifisch auch als Postprozessor bezeichnet wird,
das Steuerungsprogramm, das den Bearbeitungsprozess auf der
Maschine steuert, erzeugt. Das Steuerungsprogramm wird dabei
fachspezifisch auch als NC-Teilprogramm bezeichnet. Das fer-
tige Steuerungsprogramm wird anschlielend an eine Steuerein-
richtung (z.B. numerische Steuerung) zur Steuerung der Ma-—
schine ibertragen. Mit Hilfe des Steuerungsprogramms wird der
Bearbeitungsprozess auf der Maschine gesteuert. In einer An-—
lage zum Steuerungsprogramm und/oder innerhalb des Steue-
rungsprogramms werden dabei auch die fir den Bearbeitungspro-
zess notwendigen technologischen Parametern festgelegt, wie
z.B. die Spindeldrehzahl oder die Vorschubgeschwindigkeit der
Maschine. Stellt der Bediener wdhrend der Bearbeitung des
Werksticks an der Maschine fest, dass es z.B. zu ungunstigen
Spannbildungen oder zu ungewthnlichen Gerduschen kommt, so
wird z.B. von ihm die maximale Vorschubgeschwindigkeit

und/oder die Spindeldrehzahl solange reduziert, bis die Sym-
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ptome verschwunden sind. Ein Feedback dieser Erfahrungen in
die Arbeitsvorbereitung erfolgt in der Regel jedoch nicht o-
der allenfalls auf mindlichem Wege, in dem sich der Bediener
mit dem zustdndigen Fachmann in der Arbeitsvorbereitung un-
terhdlt. Dadurch, dass die Fachkrdfte in der Arbeitsvorberei-
tung keine Rickmeldung oder oft nur eine unzureichende Riick-
meldung vom Bediener an der Maschine bekommen und der Ar-—
beitsvorbereitung somit nur ungenaue Informationen vorliegen,
ist eine Optimierung des Bearbeitungsprozesses gar nicht oder
nur sehr grob méglich. Dies fihrt dazu, dass die Performance
der Maschine nicht voll ausgenutzt wird und z.B. der Bearbei-
tungsprozess unndtig lange dauert und nicht zu einem optima-
len Ergebnis, z.B. hinsichtlich der erzielbaren Oberfldchen-—

gite des Werkstiicks fihrt.

Aus der Offenlegungsschrift DE 101 44 788 Al ist ein Verfah-
ren und eine Vorrichtung zur sicheren hochperformanten Auf-
zeichnung von Prozessdaten bel numerisch gesteuerten indus-
triellen Bearbeitungsmaschinen bekannt, wobei die Prozessda-
ten in einer laufzeitkritischen zyklischen Zeitebene aufge-
sammelt und in einem Datenzwischenspeicher mit FIFO-Eigen-
schaften im zyklischen Zeittakt abgelegt werden, wobei dieser
Datenzwischenspeicher in einer laufzeitunkritischen azykli-
schen Zeitebene ausgelesen wird und die ausgelesenen Daten
aufbereitet und als Datensdtze in einem Protokollspeicher ab-

gelegt werden.

Aus der Offenlegungsschrift DE 101 33 612 Al ist eine numeri-
sche Steuerung fir eine Werkzeugmaschine, sowie ein Verfahren
zur numerischen Steuerung und ein Verfahren zur Uberwachung

einer Werkzeugmaschine bekannt.

Aus der EP 0 813 130 A2 ist eine numerische Steuerung flr
Werkzeugmaschinen oder Roboter bekannt, wobei einem Bediener
einer numerischen Steuerung beim Eingeben eines Teilepro-
gramms, ausgehend von im System verfigbaren Daten zu einzel-

nen benutzten Werkzeugen, mégliche Uberwachungsmethoden in
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einem Menii angeboten werden. Nach Akzeptieren des Menilis star-

tet ein von der Steuerung gelenkter Fertigungsprozess.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, den Bearbeitungs-

prozess bel einer Maschine zu optimieren.

Diese Aufgabe wird geldst durch ein Verfahren zur Optimierung
des Bearbeitungsprozesses bei einer Maschine, wobei ein einen
Bearbeitungssatz aufweisendes Steuerungsprogramm den Bearbeil-
tungsprozess steuert, wobei eine wdhrend der Abarbeitung des
Bearbeitungssatzes auftretende Prozessinformation in einer
Datei bearbeitungssatzbezogen gespeichert wird, wobei die
Prozessinformation in der Datei innerhalb des Steuerungspro-

gramms gespeichert wird.

Weiterhin wird diese Aufgabe geldst durch eine Steuereinrich-
tung zur Steuerung einer Maschine, wobel die Steuereinrich-
tung dermaRen ausgebildet ist, dass sie mittels eines einen
Bearbeitungssatz aufweisenden Steuerungsprogramms den Bear-—
beitungsprozess steuert, wobeil eine wdhrend der Abarbeitung
des Bearbeitungssatzes auftretende Prozessinformation in ei-
ner Dateli bearbeitungssatzbezogen gespeichert wird, wobei die
Prozessinformation der Datei innerhalb des Steuerungspro-

gramms gespeichert wird.

Es erweist sich als vorteilhaft, dass die Prozessinformation
in einer Dateil bearbeitungssatzbezogen gespeichert wird. Wenn
die Prozessinformation in einer Datei bearbeitungssatzbezogen
gespeichert wird, dann kann die Prozessinformation besonders

leicht zwischen verschiedenen Systemen ausgetauscht werden.

Weiterhin erweist es sich als vorteilhaft, dass in der Datei
das Steuerungsprogramm gespeichert wird. Wenn neben der Pro-
zessinformation in derselben Datei auch das Steuerungspro-
gramm gespeichert wird, dann ldsst sich auf einfache Art und
Weise ein Bezug zwischen der Prozessinformation und dem zuge-—
hoérigen Bearbeitungssatzes des Steuerungsprogramms herstel-

len.

PCT/EP2006/066634
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Ferner erweist es sich als vorteilhaft, dass die Prozessin-
formation in der Datei innerhalb des Steuerungsprogramms ge-
speichert wird. Durch diese MabBnahme ldsst sich auf besonders
einfache Art und Weise ein Bezug zwischen der Prozessinforma-
tion und dem zugehdrigen Bearbeitungssatzes des Steuerungs-—

programms herstellen.

In diesem Zusammenhang erweist es sich fir die Erfindung als
vorteilhaft, wenn die Prozessinformation in der Datei, in
Form eines Kommentars, innerhalb des Steuerungsprogramms ge-—
speichert wird. Hierdurch wird auf elegante Weise eine Integ-
ration der Prozessinformation in das Steuerprogramm ermdg-
licht.

Weiterhin erweist es sich fiir die Erfindung als vorteilhaft,
wenn die bearbeitungssatzbezogen gespeicherte Prozessinforma-
tion in ein von einem Visualisierungssystem lesbares Format
konvertiert wird. Hierdurch wird es ermdglicht, dass die Pro-
zessinformation von jedem Standardvisualisierungssystem, ins-—

besondere von einem CAM-System visualisiert werden kann.

Weiterhin erweist es sich fiir die Erfindung als vorteilhaft,
wenn die Prozessinformation von einem Visualisierungssystem
visualisiert wird. Hierdurch wird es den Anwender ermdglicht
auf einfache Art und Weise die Prozessinformation graphisch

zu erfassen.

Ferner erweist es sich fiir die Erfindung als vorteilhaft,

wenn die Prozessinformation dermaBen visualisiert wird, dass
die Prozessinformation dem Ort des Auftretens der Prozessin-
formation wahrend der Bearbeitung graphisch zugeordnet wird.
Hierdurch wird es dem Anwender ermdglicht, die Prozessinfor-—
mation zusammen mit dem Ort des Auftretens der Prozessinfor-

mation wahrend der Bearbeitung, grafisch zu erfassen.

Weiterhin erweist es sich als vorteilhaft, wenn als Visuali-
sierungssystem ein CAM-System verwendet wird. CAM-Systeme

stellen welt verbreitete Visualisierungssysteme dar.
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Ferner erweist es sich als vorteilhaft, wenn die Maschine als
Werkzeugmaschine, Produktionsmaschine und/oder als Roboter
ausgebildet ist. Insbesocondere auf dem technischen Gebiet der
Werkzeugmaschinen, Produktionsmaschinen und/oder Robotern
milssen hdufig Bearbeitungsprozesse optimiert werden. Selbst-
verstandlich kann die vorliegende Erfindung Jjedoch auch auf

anderen technischen Gebieten eingesetzt werden.

Vorteilhafte Ausbildungen der Steuereinrichtung ergeben sich
analog zu vorteilhaften Ausbildungen des Verfahrens und umge-
kehrt.

Ein Ausfihrungsbeispiel der Erfindung ist in der Zeichnung

dargestellt und wird im Folgenden ndher erldutert. Dabei zei-

gen:

FIG 1 eine schematisierte Darstellung der Erfindung und

FIG 2 Prozessinformationen die in einer Dateil bearbei-
tungssatzbezogen gespeichert sind und

FIG 3 ein Steuerungsprogramm

In FIG 1 ist eine Maschine 1 dargestellt, die eine Steuerein-
richtung 2 zur Steuerung der Maschine 1 aufweist. Der Bear-—
beitungsprozess, z.B. eine Frasbearbeitung eines Werkstiucks
wird mit Hilfe eines Steuerungsprogramms 10, das den Bearbei-

tungsprozess steuert, durchgefihrt.

Ein Steuerungsprogramm setzt sich in der Regel aus einer

Vielzahl von Bearbeitungssdtzen zusammen.

Ein typischer Ausschnitt aus einem Steuerungsprogramm ist in
FIG 3 dargestellt. Das Steuerungsprogramm 10 weist dabei meh-
rere Bearbeitungssdtze auf, wobei der Ubersichtlichkeit hal-
ber nur die drei Bearbeitungssatze 1la, 11lb und llc darge-—
stellt sind. In der Regel weist jeder Bearbeitungssatz eine
ihn kennzeichnende Nummer auf, so weist z.B. der Bearbei-
tungssatz lla die Nummer N10 auf. Weiterhin enthdlt Jjeder Be-

arbeitungssatz in der Regel Anweisungen z.B. wie die Maschi-

PCT/EP2006/066634
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nenachsen der Maschine zu verfahren sind. Die Anweisung X10
bedeutet z.B. das die X-Maschinenachse der Maschine auf die
Position 10 verfahren werden soll und die Anweisung Y20 be-
deutet das die Y-Maschineachse auf die Position 20 verfahren

werden soll.

Erfindungsgemall werden wdhrend der Abarbeitung des Bearbei-
tungssatzes auftretende Prozessinformationen bearbeitssatzbe-
zogen gespeilchert. Die Prozessinformationen werden dabeil z.
B. mittels Gebern gemessen und in der Steuereinrichtung 2
entsprechend aufbereitet oder aber sie fallen direkt in Form

von ProzessgroRen innerhalb der Steuereinrichtung 2 an.

Typische Prozessinformationen sind z.B.

— die minimale, mittlere und maximale Vorschubgeschwindig-
keit, die wahrend der Abarbeitung des Bearbeitungssatzes
auftritt,

- die minimalen, mittleren und maximalen Geschwindigkeiten
der Maschinenachsen, die widhrend der Abarbeitung des Bear-—
beitungssatzes auftreten,

— die minimalen, mittleren und maximalen Achsenbeschleunigun-—
gen der Maschinenachsen, die wdhrend der Abarbeitung des
Bearbeitungssatzes auftreten,

- die minimale, mittlere und maximale Stromaufnahme (damit
auch die Kraft- oder Momentenaufnahme), die wahrend der Ab-
arbeitung des Bearbeitungssatzes auftreten,

- die maximale Anderungsgeschwindigkeit (zeitliche Ableitung)
der Stromaufnahme des Motors, der Jeweiligen Maschinenach-
se, die wadhrend der Abarbeitung des Bearbeitungssatzes auf-
tritt,

— die mittlere Spindeldrehzahl (Sollvorgabe und Istwert) die
wahrend der Abarbeitung des Bearbeitungssatzes auftritt,

— das minimale, mittlere und maximale Moment der Spindel, das
wahrend der Bearbeitung des Bearbeitungssatzes auftritt,

- die maximale Anderungsgeschwindigkeit (zeitliche Ableitung)
des Spindelmoments, die wahrend der Abarbeitung des Bear-—

beitungssatzes auftritt,

PCT/EP2006/066634
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— die Bearbeitungsdauer fir den Bearbeitungssatz
— geometrische GrdBen, insbesondere dann, wenn deren Auspri-
gung von ProzessgrdbBen- und/oder maschinendynamischen Gro-

RBen geprdgt wird (z. B. Schleppfehler und Istposition)

Die Prozessinformationen werden dabei erfindungsgemdl bear-—
beitungssatzgezogen gespeichert, d.h. die Prozessinformatio-
nen werden derart gespeichert, dass dem jeweils zugehdrigen
Bearbeitungssatz, bei dessen Abarbeitung die Prozessinforma-
tionen aufgetreten sind, die Prozessinformationen zuordenbar
sind. Gegebenenfalls kann aber auch nur eine einzelne Pro-

zessinformation bearbeitungssatzgezogen gespeichert werden.

Die Prozessinformationen werden dabeil vorzugsweise innerhalb
einer Datei 3 (siehe FIG 1) bearbeitunssatzbezogen gespei-
chert. Dabeil ist es besoconders vorteilhaft, wenn in der Dateil

zusdtzlich auch das Steuerungsprogramm gespeichert wird.

In FIG 2 ist ein Ausfiihrungsbeispiel einer solchen Datei, bei
der die Prozessinformationen in Form einer Tabelle bearbei-
tungssatzbezogen gespeichert sind, dargestellt. Die Tabelle
weist dabei eine Vielzahl von Spalten auf, wobei der Uber-
sichtlichkeit halber in FIG 2 nur drei Spalten dargestellt
sind, die durch gestichelt gezeichnet angedeutete Linien ge-
trennt sind. Die erste Spalte enthdlt das Steuerungsprogramm,
das sich aus mehreren Bearbeitungssatzen zusammensetzt. In
FIG 2 sind der Ubersichtlichkeit halber nur drei Bearbei-
tungssdtze dargestellt. Zu jedem Bearbeitungssatz werden nun
in den anderen Spalten, die dem Jeweiligen Bearbeltungssatz
zugeordneten Prozessinformationen geschrieben. In dem Ausfiih-
rungsbeispiel wurde z.B. wdhrend der Abarbeitung des ersten
Befehlssatzes (N10 X10 Y20) in FIG 2 eine maximale Achsbe-—
schleunigung der X-Maschinenachse von 10 m/s? und eine maxi-
male Achsbeschleunigung der Y-Maschinenachse von 5 m/s? er-
mittelt und in die entsprechende Spalte geschrieben. Entspre-
chend der Anzahl der Prozessinformationen, die bearbeitungs-
satzbezogen gespeichert werden sollen, weist die Datei eine

mehr oder weniger grolle Anzahl von Spalten auf. Die Prozess-—
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informationen, die bei der Abarbeitung des Bearbeitungssatzes
auftreten, sind solchermalen zu dem jeweils zugehdrigen Bear-

beitungssatz bearbeitungssatzbezogen gespeichert.

Alternativ ist z.B. es aber auch mdglich, die Prozessinforma-
tion z.B. einfach in Form eines Kommentars innerhalb des
Steuerungsprogramms zu speichern und das Steuerungsprogramm
z.B. in einer Datei abzuspeichern. Die Prozessinformationen

sind solchermalen Bestandteil des Steuerungsprogramms.

Die solchermaRen erzeugte Datei 3 wird anschlieRend an ein
Konvertierungsmittel 5 iibertragen (siehe FIG 1), was durch
einen Pfeil 4 angedeutet ist. Das Konvertierungsmittel 5, das
z.B. in Form eines umgekehrt arbeitenden Postprozessors 5 re-
alisiert sein kann, konvertiert die bearbeitungsbezogenen ge-
speicherten Prozessinformationen in ein von einem Visualisie-
rungssystem 6 lesbares Format. Als Format kann dabei z. B.
ein so genanntes CL (Cutter Location Data) Format gewdhlt
werden, was von Jjedem handelsiblichen CAM-System gelesen wer-

den kann.

AnschlieRend wird die konvertierte Dateli an das Visualisie-
rungssystem 6 weitergeleitet, was durch einen Pfeil 12 ange-
deutet 1ist. Mit Hilfe des Visualisierungssystems 6, das z.B.
als CAM-System vorliegen kann, werden die Prozessinformatio-
nen visualisiert. Falls das Visualisierungssystem ¢ in der
Lage ist, das Format der Datei 3 direkt zu lesen, so kann die
Konvertierung der Datei 3 entfallen und die Datei 3 kann di-
rekt dem Visualisierungssystem 6 zugefiihrt werden, was durch
einen gestichelt angedeuteten Pfeil 7 in FIG 1 dargestellt

ist.

Besonders vorteilhaft ist es dabei, wenn die Prozessinforma-
tionen auf dem Visualisierungssystem 6 dermaben visualisiert
werden, das die Prozessinformationen dem Ort (z.B. Werkzeugpo-
sition) des Auftretens der Prozessinformationen, widhrend der
Bearbeitung grafisch zugeordnet werden. Dem Fachmann in der

Arbeitsvorbereitung werden dann z.B. durch Anklicken des ent-
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entsprechenden Prozessinformationen am Bildschirm eingeblen-
det. Zur Visualisierung kann es dabei eventuell notwendig
sein, dass das Visualisierungssystem 6 zusdtzlich noch Daten,
7z .B. Uber die Werkstiickgeometrie von einem CAD-System, was

durch einen Pfeil 9 angedeutet ist, erhdlt.

Anhand der bearbeitungssatzbezogenen Prozessinformationen
kann der Fachmann in der Arbeitsvorbereitung feststellen, ob
der Bediener der Maschine z. B. technologische Kenngrdben wie
z. B. Vorschub—-, Override- oder Spindeldrehzahl fur die ein-
zelnen Bearbeitungsschritte verdndert hat. Weiterhin bekommt
der Fachmann eine Vorstellung dafir, z.B. welche Beschleuni-
gungen und Momente wahrend eines Bearbeitungsvorgangs aufge-—
treten sind oder welche Wartezeiten fir Werkzeugwechsel,
Spindelhochlauf oder Modifikation der Spindeldrehzahl notwen-—
dig waren. Mit Hilfe dieser Informationen kann der Fachmann
anschlieRend den Bearbeitungsprozess, z.B. durch Modifikation
der Anfahrstrategien und/oder der Bearbeitungstechnologien
gezielt optimieren und ein solchermalen optimiertes Steue-

rungsprogramm erstellen.

Neben der Optimierung des Bearbeitungsprozesses kdnnen die
Prozessinformationen auch fiur eine Klassifizierung, Zertifi-
zierung und/oder eine Dokumentation des Bearbeitungsprozesses
verwendet werden. Dabeil werden fiur jedes gefertigte Werkstiick
die relevanten Prozessinformationen gespeichert und archi-

viert.

PCT/EP2006/066634
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10

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Optimierung des Bearbeitungsprozesses bei
einer Maschine (1), wobei ein einen Bearbeitungssatz (lla,
11b,11¢c) aufweisendes Steuerungsprogramm (10) den Bearbei-
tungsprozess steuert, wobel eine widhrend der Abarbeitung des
Bearbeitungssatzes (lla,l1lb,11c) auftretende Prozessinforma-
tion in einer Datei (3) bearbeitungssatzbezogen gespeichert
wird, wobei die Prozessinformation in der Datei innerhalb des

Steuerungsprogramms gespeichert wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, da dur ¢c h gekenn -
z e lichnet, dass die Prozessinformation in der Datei,
in Form eines Kommentars, innerhalb des Steuerungsprogramms

gespeichert wird.

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, d a-
durzrch gekennzedichnet, dass die bearbei-
tungssatzbezogen gespeicherte Prozessinformation in ein von
einem Visualisierungssystem (6) lesbares Format konvertiert

wird.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, d a-
durch gekennzeichnet, dass die Prozess-
information von einem Visualisierungssystem (6) visualisiert

wird.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch g e -
kennzeilichnet , dass die Prozessinformation derma-
RBen visualisiert wird, dass die Prozessinformation dem Ort
des Auftretens der Prozessinformation wahrend der Bearbeitung

graphisch zugeordnet wird.

6. Verfahren nach Anspruch 3, 4 oder 5, dadurch
gekennzeichnet , dass als Visualisierungssystem

(6) ein CAM-System verwendet wird.
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7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, d a-
durzrch gekennzeichnet, dass die Maschine
(1) als Werkzeugmaschine, Produktionsmaschine und/oder als

Roboter ausgebildet ist.

8. Steuerungseinrichtung (2) zur Steuerung einer Maschine
(1), wobei die Steuereinrichtung (1) dermaRen ausgebildet
ist, dass sie mittels eines einen Bearbeitungssatz (lla,
11b,11c¢c) aufweisenden Steuerungsprogramms (10) den Bearbei-
tungsprozess steuert, wobei eine wdhrend der Abarbeitung des
Bearbeitungssatzes (lla,l1lb,11lc) auftretende Prozessinforma-
tion in einer Datei (3) bearbeitungssatzbezogen gespeichert
wird, wobei die Prozessinformation in der Datei innerhalb des

Steuerungsprogramms gespeichert wird.
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