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(57) Zusammenfassung: Um eine, insbesondere funktions-

und prinziphybride, mechanische Schnittstelle (13) im Be- Q

reich der Mikrobearbeitung fiir eine angepasste und somit
wettbewerbsfahige Fertigung bereitzustellen, wird eine me-
chanische Schnittstelle (13) fiir die Kopplung von einem
Modul an einen Modultrager oder fir die Kopplung von
zwei Modulen umfassend eine erste Schnittstellenkompo-
nente (14), eine zweite modulseitige Schnittstellenkompo-
nente (15), wobei die Schnittstellenkomponenten (14, 15) 27a—
zueinander komplementar sind, ein Positionierungsmittel zur
wiederholbaren Positionierung der zweiten Schnittstellen-
komponente (15) an der ersten Schnittstellenkomponente
(14) in einer vorbestimmten Position und ein Haltemittel zur 27a
Halterung der zweiten Schnittstellenkomponente (15) an der

—
ersten Schnittstellenkomponente (14) vorgeschlagen, wobei 28a
die Schnittstelle (13) ein Datenlbertragungsmittel (27a, 27b) p [ ®© |© © J @

zur Ubertragung von Daten zwischen der ersten Schnittstel-
lenkomponente (14) und der zweiten Schnittstellenkompo-
nente (15) und ein Leistungsibertragungsmittel (28a, 28b)
zur Ubertragung von elektrischer Leistung zwischen der ers-
ten Schnittstellenkomponente (14) und der zweiten Schnitt-
stellenkomponente (15) aufweist. 25
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine, insbesondere
funktions- und prinziphybride, mechanische Schnitt-
stelle fir die Kopplung von einem Modul an einen
Modultréager oder fir die Kopplung von zwei Modu-
len umfassend eine erste Schnittstellenkomponen-
te, eine zweite Schnittstellenkomponente, wobei die
Schnittstellenkomponenten zueinander komplemen-
tar sind, ein Positionierungsmittel zur wiederholbaren
Positionierung der zweiten Schnittstellenkomponente
und der ersten Schnittstellenkomponente zueinander
in einer vorbestimmten Position und ein Haltemittel
zur Halterung der zweiten Schnittstellenkomponente
an der ersten Schnittstellenkomponente. Des Weite-
ren betrifft die Erfindung ein Modulsystem umfassend
eine vorbeschriebene mechanische Schnittstelle so-
wie eine Maschine umfassend ein Modulsystem und/
oder eine mechanische Schnittstelle.

Stand der Technik

[0002] Im Bereich der Montage- und Fertigungs-
verfahren sind flexible Werkzeugmaschinensysteme
oder Bearbeitungszentren bekannt, die fir verschie-
dene Bearbeitungsverfahren einen Werkzeugwech-
sel oder integrierte Technologien im Arbeitsraum an-
bieten. Im Mikromaschinenbau wurden miniaturisier-
te Maschinen (zum Beispiel durch die Universitat
Tampere, Finnland) entwickelt, die die Herstellung
von Mikrobauteilen durch eine auf einen Tisch pas-
sende Maschine ermdglichen sollen. Die Verwen-
dung von kleinen, insbesondere miniaturisierten Ma-
schinen im Maschinenbau und Mikromaschinenbau
wird auch als Desktop-Manufacturing bezeichnet. Die
im Vergleich zu bekannten, hochprazisen Maschi-
nensystemen reduzierten Dimensionen ermdéglichen
und vereinfachen dabei die Implementierung eines
modularen Werkzeugsystems in einer einfachen und
benutzerfreundlichen Art und Weise.

[0003] Jedochistin beiden Bereichen, bei den Werk-
zeugmaschinensystemen und im Mikromaschinen-
bau, eine Ad-hoc-Konfiguration der gesamten Ma-
schine — nicht nur in Bezug auf einen Werkzeugwech-
sel — nicht implementiert.

[0004] Eine mechanische Schnittstelle flir den Mi-
kromaschinenbau wird in dem Fachartikel ,Squa-
re Foot Manufacturing-Advanced Implementation of
Mechanical Interfaces” (Proceedings of the 11th eu-
spen International Conference-Como-May 2011) of-
fenbart. Die mechanische Schnittstelle besteht aus
zwei Schnittstellenkomponenten, wobei eine unte-
re Schnittstellenkomponente drei harte Metallkugeln,
in einem Winkel von 120° zueinander angeordnet,
umfasst. Diese Kugeln fassen prazise in eine obe-
re Schnittstellenkomponente ein, welche sechs Kar-
bidstédbe in paralleler Anordnung aufweist. Diese
geometrische Anordnung ist auch als ,kinematische
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Kopplung® bekannt und bietet eine hohe Wiederhol-
genauigkeit der Positionierung. Sechs Magnete, drei
in jeder Schnittstellenkomponente, sorgen dabei fur
eine Haltekraft, welche ausreicht um die in der Mikro-
fertigung auftretenden Krafte aufzunehmen.

[0005] Eine schaltbare Haltevorrichtung mit einem
Permanentmagneten ist aus der US 4,055,824 A1
bekannt. Die Permanentmagnetanordnung besteht
aus einem stationaren Magneten mit einer kreisfor-
migen Offnung und einem scheibenférmigen Magne-
ten, welcher rotierbar in der Offnung angeordnet ist.
Beide Magnete sind in Richtung ihrer kleinsten Di-
mension magnetisiert, wobei jeweils Teilbereiche der
Magnete eine entgegengesetzte magnetische Pola-
ritdt aufweisen. Der scheibenférmige Magnet hat in
einer Position eine magnetische Polaritat, welche mit
der des stationdren Magneten Ubereinstimmt und
dessen magnetische Kraft verstarkt. In einer ande-
ren Position weist der scheibenférmige Magnet eine
der magnetischen Polaritét des stationdren Magne-
ten entgegengesetzte Polaritat auf, wodurch sich die
magnetischen Flisse der Magneten gegenseitig ab-
schwachen und reduzieren.

[0006] Die US 5,683,118 A1 offenbart eine kine-
matische Kopplung, welche mit wiederholbarer Ge-
nauigkeit die Positionierung von Komponenten einer
Flissigkeitskopplung oder einer elektrischen Kopp-
lung gestattet. Hierflr weist die eine Komponente der
Kopplung drei sphéarische Oberflachen auf und die
andere Komponente weist drei Auskehlungen auf.
In den Kontaktbereichen zwischen den spharischen
Oberflachen und den Auskehlungen sind Lécher an-
geordnet durch welche eine Flussigkeit im kontak-
tierten Zustand flieBen kann. Fir einen elektrischen
Kontakt werden anstatt von Lochern fir Flissigkeiten
elektrische Kontaktpads an den Kontaktflachen an-
geordnet.

Darstellung der Erfindung:
Aufgabe, Losung, Vorteile

[0007] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde
durch Bereitstellung einer, insbesondere funktions-
und prinziphybriden, besonders ausgestalteten me-
chanischen Schnittstelle kleine Werkzeugmaschi-
nenmodule schnell konfigurierbar und rekonfigurier-
bar zu gestalten, sodass im Bereich der Mikrobear-
beitung eine angepasste und somit wettbewerbsfa-
hige Fertigung ermdglicht wird. Angepasst bedeutet
hierbei eine mogliche Skalierung der Produktion, so-
wie die Art und Abfolge der Bearbeitungstechnolo-
gien, die teilespezifisch ausgewahlt werden kénnen.
Als weitere Aufgabe liegt der Erfindung zugrunde,
dass die Konfiguration und Rekonfiguration hochpra-
zise und unter verringertem Werkzeugeinsatz erfol-
gen soll.
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[0008] In einem Aspekt der Erfindung ist eine me-
chanische Schnittstelle fir die Kopplung von einem
Modul an einen Modultrdger oder fir die Kopp-
lung von zwei Modulen vorgesehen, welche um-
fassend eine erste Schnittstellenkomponente, eine
zweite Schnittstellenkomponente, wobei die Schnitt-
stellenkomponenten zueinander komplementar sind,
ein Positionierungsmittel zur wiederholbaren Positio-
nierung der zweiten Schnittstellenkomponente und
der ersten Schnittstellenkomponente zueinander in
einer vorbestimmten Position und ein Haltemittel
zur Halterung der zweiten Schnittstellenkomponen-
te an der ersten Schnittstellenkomponente, ausge-
bildet ist, und wobei die Schnittstelle ein Dateniber-
tragungsmittel zur Ubertragung von Daten zwischen
der ersten Schnittstellenkomponente und der zwei-
ten Schnittstellenkomponente und ein Leistungstiber-
tragungsmittel zur Ubertragung von elektrischer Leis-
tung zwischen der ersten Schnittstellenkomponente
und der zweiten Schnittstellenkomponente aufweist.
Ferner umfasst die Erfindung ein Modulsystem sowie
eine Maschine.

[0009] Die erfindungsgemafRe Schnittstelle ist prin-
ziphybrid, weil sie zum einen durch das Positionie-
rungsmittel die prézise und wiederholbare Positio-
nierung der zweiten Schnittstellenkomponente und
der ersten Schnittstellenkomponente zueinander in
einer vorbestimmten Position gestattet und weil sie
zum anderen mit dem Haltemittel eine fiir die im Be-
trieb entstehenden Krafte, Momente und Erschitte-
rungen ausgelegte Halterung der zweiten Schnittstel-
lenkomponente an der ersten Schnittstellenkompo-
nente ermdglicht. Weiter ist die Schnittstelle funkti-
onshybrid, weil sie neben der Funktion der mechani-
schen Ubertragung von Kraften und Momenten auch
elektrische Leistung und Informationen bzw. Daten
zwischen den Schnittstellenkomponenten ubertragt.
Durch die Ubertragung von Leistung und Daten zwi-
schen den Schnittstellenkomponenten und damit ins-
besondere zwischen dem Modultrdger, bevorzugt ei-
ner Werkzeugmaschine, auf der Seite der ersten
Schnittstellenkomponente und dem Modul, bevorzugt
einem Werkzeugmodul, auf der Seite der zweiten
Schnittstellenkomponente kann in vorteilhafter Wei-
se eine schnelle Konfiguration und Rekonfiguration
der Werkzeugmaschinenmodule vorgenommen wer-
den, wodurch insbesondere der Modul- bzw. Werk-
zeugmodulwechsel hochprazise sowie unter verrin-
gertem Werkzeugeinsatz durchgefiihrt werden kann.
Eine Ad-hoc-Konfiguration der gesamten Maschine
kann dadurch implementiert werden. Mit weiterem
Vorteil wird durch die Bereitstellung der erfindungs-
gemalen Schnittstelle die insbesondere im Werk-
zeugmaschinenbereich und Mikromaschinenbau ge-
winschte Wandlungsfahigkeit erzielt.

[0010] Die Schnittstelle kann dabei zur Kopplung
von Modul an Modultrdger und zur Kopplung von
Modul an Modul eingesetzt werden. Insbesondere
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bei der Anwendung in einem Werkzeugmaschinen-
system kénnen mittels der Schnittstelle verschiede-
ne Werkzeugmodule an die Werkzeugmaschine ge-
koppelt werden, aber auch ein Vorschubmodul an die
Werkzeugmaschine sowie Vorschubmodul an Vor-
schubmodul. Ebenso kann ein Werkstucktragermo-
dul an einer Grundplatte oder an einem Vorschubmo-
dul befestigt werden. Jedoch sind prinzipiell viele wei-
tere Kopplungsmdglichkeiten denkbar, insbesondere
lassen sich mehrere Module in Serie aneinander kop-
peln, wobei jeweils zwei Module durch eine Schnitt-
stelle miteinander verbunden sind.

[0011] Als Module kommen auch Module fir kraft-
lose Mess- und Bearbeitungsverfahren in Betracht,
wie beispielsweise Laser flr optische Messsysteme.
Weiter kommen fir die Schnittstelle neben dem Ein-
satz in Montage-, Fertigungs- und Spanverfahren
auch der Einsatz in Verfahren zur Geometrieerzeu-
gung, in Messverfahren und in Roboterschnittstellen
in Betracht. SchlieBlich ist auch der Einsatz in Ferti-
gungsstralien fur den Werkzeug- und Werksttckfluss
moglich.

[0012] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform der
mechanischen Schnittstelle weist mindestens eine
der Schnittstellenkomponenten eine elektrische Kon-
trolleinheit oder Recheneinheit, bevorzugt einen Mi-
krocontroller auf, wobei bevorzugt beide Schnittstel-
lenkomponenten mindestens eine elektrische Kon-
trolleinheit oder Recheneinheit, insbesondere einen
Mikrocontroller, aufweisen. In vorteilhafter Weise be-
fahigen die elektrischen Kontrolleinheiten, bevorzugt
die Mikrocontroller, die Schnittstelle unter anderem
dazu Module zu identifizieren und Kopplungsvorgan-
ge zu Uberwachen und zu zdhlen.

[0013] In einer vorteilhaften Ausgestaltung der
Schnittstelle weist die Schnittstelle, insbesondere je-
de der beiden Schnittstellenkomponenten, Mittel zur
Weiterleitung von elektrischer Leistung und/oder Da-
ten auf. Dadurch kénnen vorteilhafterweise elektri-
sche Leistung und/oder Daten nicht nur zwischen ers-
ter und zweiter Schnittstellenkomponente und/oder
zwischen Modul und Modultrager GUbertragen werden,
sondern es wird auch mdglich elektrische Leistung
und/oder Daten zwischen Schnittstelle und Schnitt-
stelle bzw. zwischen Modul und Modul zu Ubertra-
gen. Besonders vorteilhaft kénnen in einer Kopp-
lung von Modulen in Serie, wobei jeweils zwei Mo-
dule durch eine Schnittstelle miteinander verbunden
sind, elektrische Leistung und Daten in jedes Mo-
dul und jede zwischen den Modulen angeordnete
Schnittstelle ubertragen werden. So kann in einem
Beispiel ein Vorschub vermittels einer erfindungs-
gemalen Schnittstelle an eine Werkzeugmaschine
gekoppelt sein, und ein Werkzeug kann wiederum
vermittels einer erfindungsgemafen Schnittstelle an
den Vorschub gekoppelt sein. Mit der Weiterleitung
von elektrischer Leistung und Daten durch die Mit-
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tel zur Weiterleitung kann in somit vorteilhafter Wei-
se eine schnelle Konfiguration und Rekonfiguration
der gesamten Modul-Schnittstellenserie vorgenom-
men werden.

[0014] In einer bevorzugten Ausfuhrungsform kon-
nen in der elektrischen Kontrolleinheit beziehungs-
weise in den elektrischen Kontrolleinheiten, insbe-
sondere in den Mikrocontrollern der Schnittstellen-
komponenten, Daten gespeichert und/oder verarbei-
tet werden, welche es unter anderem erméglichen,
systembedingte minimale Positionierungsfehler aus
der Kombination zweier miteinander verbundener
Schnittstellenkomponenten zu kompensieren. Posi-
tionierungsfehler kénnen dabei nicht nur durch die
Kombination der Schnittstellenkomponenten entste-
hen, sondern kénnen auch auf Modulebene durch
Fertigungstoleranzen entstanden sein. Dabei kann
es sich um intrinsische Fertigungstoleranzen des an
der ersten oder zweiten Schnittstellenkomponente
angeordneten Moduls beziehungsweise des auf der
ersten oder zweiten Schnittstellenkomponente an-
geordneten Werkzeugs handeln, jedoch kann auch
die Positionierung des Moduls, beziehungsweise des
Werkzeugs, auf der ersten oder der zweiten Schnitt-
stellenkomponente mit einem systematischen Feh-
ler behaftet sein. Die Positionierungsfehler und die
Fertigungstoleranzen kénnen dabei vor Inbetriebnah-
me der Schnittstelle, bzw. der Werkzeugmaschine,
vermessen werden. Mit besonderem Vorteil kénnen
die minimalen Positionierungsfehler und Fertigungs-
toleranzen und die daraus entstandenen akkumulier-
ten Ungenauigkeiten bezogen auf den Modul- bzw.
Werkzeugmittelpunkt in den elektrischen Kontrollein-
heiten, insbesondere den Mikrocontrollern, gespei-
chert werden, wodurch eine Kompensation dieser
Ungenauigkeiten und systematischen Fehler ermég-
licht wird. Eine entsprechende Kalibrierung der Ge-
samtkonfiguration des Modulsystems beziehungs-
weise der Werkzeugmaschine ist in vorteilhafter Wei-
se erzielbar. Die Daten kénnen insbesondere auch
vom Bediener in den elektrischen Kontrolleinheiten,
insbesondere den Mikrocontrollern, gespeichert wer-
den. Ferner kénnen in den elektrischen Kontrollein-
heiten, insbesondere in den Mikrocontrollern, Spezifi-
kationsdaten des Moduls bzw. des Modultragers oder
der Schnittstellenkomponenten gespeichert sein.

[0015] In einer weiteren zweckmaligen Ausflh-
rungsform der Schnittstelle kdnnen in den jeweiligen
elektrischen Kontrolleinheiten, insbesondere in den
Mikrocontrollern, Kopplungsklassen definiert werden.
Dabei kdnnen in vorteilhafter Weise durch die Kopp-
lungsklassen Rahmenbedingungen, wie beispiels-
weise anzulegende elektrische Spannungen, Span-
nungs- und Temperaturbereiche, aber auch weite-
re denkbare Parameter, festgelegt werden. In den
elektrischen Kontrolleinheiten, insbesondere in den
Mikrocontrollern, wird dann fiir das jeweilige Modul
oder den Modultrager, welches oder welcher mit der
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Schnittstelle gekoppelt werden soll, die Kopplungs-
klasse, beispielsweise durch einen sogenannten ,6f-
fentlichen und eindeutigen Erkennungsstempel®, also
einem einzigartigen SchlUssel, gespeichert, wodurch
jedes Modul, beziehungsweise jedes Werkzeugmo-
dul, identifizierbar wird und auf Kompatibilitat be-
ziehungsweise Inkompatibilitdt mit dem Arbeitspro-
zess und/oder weiteren Modultrdgern beziehungs-
weise Modulen und Werkzeugen Uberprift werden
kann. So kann bei gleichzeitiger Verwendung von
mehreren Schnittstellen in einem Werkzeugmaschi-
nensystem die Kompatibilitdt der Schnittstellen und
der vermittels der Schnittstellen gekoppelten Modu-
le Uberpruft werden. Auch bei einer Serienschaltung
von Modulen und Schnittstellen ist die gesamte Serie
mit Vorteil auf Kompatibilitat, beispielsweise bezlg-
lich vorgesehener Spannungs- und Temperaturberei-
che Uberprifbar. In vorteilhafter Weise kann bei In-
kompatibilitat die Weiterleitung von elektrischer Leis-
tung und Daten verhindert werden.

[0016] Weiter ist es vorteilhaft, dass durch Definiti-
on und Speicherung der entsprechenden Kopplungs-
klassen prozesstechnisch inkompatible Kopplungs-
vorgange vermieden werden konnen. Unter prozess-
technisch inkompatiblen Kopplungsvorgangen wer-
den dabei Kopplungsvorgénge verstanden, bei de-
nen Module mit Modultrdgern oder weiteren Modu-
len gekoppelt werden, welche beispielsweise fir un-
terschiedliche Medien geeignet sind. So kann zum
Beispiel ein erstes Modul fir den Betrieb in fllssi-
gen Medien wie Ol und Wasser ausgelegt sein, wah-
rend ein zweites Modul nur fir den Betrieb und fir
die Anwendung in Luft ausgelegt ist. Eine gleich-
zeitige Kopplung dieser beiden Module kann da-
her aufgrund der unterschiedlich ausgelegten An-
wendungsbereiche der beiden Module die Durchfiih-
rung eines Arbeitsprozesses verhindern. Eine wei-
tere prozessinkompatible Kopplung kann vorliegen,
wenn zwei Module eine unterschiedliche und inkom-
patible Ortsauflésung aufweisen. Beispielhaft kann
ein Werkzeugmodul eine Ortsauflosung aufweisen,
welche héher als die eines Vorschubmoduls ist, so-
dass bei gleichzeitiger Kopplung von Werkzeugmo-
dul und Vorschubmodul die fir den Prozess beab-
sichtigte und durch das Werkzeugmodul gestattete
Fertigungsgenauigkeit durch die geringere Ortsaufl6-
sung des Vorschubmoduls verhindert werden kann.
Werden jedoch entsprechend der Ausfiuhrungsform
Kopplungsklassen definiert, so kann eine derartige
nachteilhafte Kopplung von Modulen verhindert wer-
den.

[0017] In einer weiter vorteilhaften Ausgestaltung
der Schnittstelle weist diese, bzw. weisen die elek-
trischen Kontrolleinheiten, insbesondere die Mikro-
controller, der Schnittstellenkomponenten einen so-
genannten Kompatibilitaitsmodus auf. Dabei kann
durch die Ubersetzungsfunktion des Kompatibilitats-
modus der elektrischen Kontrolleinheiten, insbeson-
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dere der Mikrocontroller, in den Schnittstellenkompo-
nenten eine Kompatibilitdt zwischen verschiedenen
Modulen sowie zwischen Modulen und dem Modul-
trager gesichert werden, falls diese unterschiedliche
Ubertragungsprotokolle und Ubertragungsgeschwin-
digkeiten haben. Hierbei stellt sich die Schnittstelle
automatisch auf das Modul, beispielsweise ein Werk-
zeug, oder den Modultréger ein. Mit weiterem Vorteil
kann die Art des Protokollflusses zwischen der elek-
trischen Kontrolleinheit, insbesondere dem Mikrocon-
troller, der ersten Schnittstellenkomponente und der
elektrischen Kontrolleinheit, insbesondere dem Mi-
krocontroller, der zweiten Schnittstellenkomponente
eingestellt und je nach Datenaufkommen angepasst
werden.

[0018] In einer besonders bevorzugten Ausflih-
rungsform flhren die elektrischen Kontrolleinheiten
eine Konfigurationssequenz nach der mechanischen
Kopplung aus. Insbesondere kann dabei zu Beginn
der Konfigurationssequenz die elektrische Kontroll-
einheit, insbesondere der Mikrocontroller, der ersten
Schnittstellenkomponente eine Kleinspannung von
bevorzugt 5V an die zweite Schnittstellenkomponen-
te anlegen. Dadurch wird die elektrische Kontrollein-
heit, insbesondere der Mikrocontroller, der zweiten
Schnittstellenkomponente aktiviert. Weiter insbeson-
dere sendet die elektrische Kontrolleinheit der zwei-
ten Schnittstellenkomponente darauf hin ein charak-
teristisches Pulsmuster an die elektrische Kontroll-
einheit der ersten Schnittstellenkomponente. Nach
der Identifikation dieses Pulsmusters durch die ers-
te Schnittstellenkomponente beziehungsweise durch
die elektrische Kontrolleinheit der ersten Schnittstel-
lenkomponente, antwortet diese mit einem weite-
ren elektronischen Signal, dem sogenannten ,hand-
shake®. Nach der erfolgten und erfolgreichen Konfi-
gurationssequenz kann dann insbesondere das Mo-
dul beziehungsweise das Werkzeug fir den Pro-
zessablauf freigeschaltet werden. Ganz besonders
bevorzugt sendet das Modul, beziehungsweise das
Werkzeug, oder die elektrische Kontrolleinheit der
an dem Modul angeordneten Schnittstellenkompo-
nente, wahrend des Prozessablaufs fortwdhrend pe-
riodisch ein elektrisches Signal, insbesondere ein
besonderes Pulsmuster, als ein sogenanntes ,Le-
benszeichen®, welches kontinuierlich von der ersten
Schnittstellenkomponente empfangen wird. Wird im
Fall einer Fehlfunktion das Lebenszeichen nicht ge-
sendet, so kann insbesondere von der elektrischen
Kontrolleinheit der ersten Schnittstellenkomponente
die Schnittstelle elektrisch getrennt werden, bzw. das
Leitungsubertragungsmittel kann getrennt werden.

[0019] In einer weiteren zweckm&ligen Ausgestal-
tung der Schnittstelle weist diese Signalmittel, ins-
besondere optische Signalmittel auf, um eine Riick-
meldung bevorzugt eine visuelle Riickmeldung tber
den Status der Konfigurationssequenz an den Bedie-
ner zu geben. Dabei kénnen insbesondere Signal-
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LEDs vorgesehen sein, welche nach dem Ampelprin-
zip funktionieren.

[0020] Eine weitere bevorzugte Ausfilhrungsform er-
gibt sich, wenn die Schnittstelle Mittel zur Gewahr-
leistung eines elektrischen Beriihrungsschutzes auf-
weist. Diese Mittel kbnnen insbesondere als Schutz-
leiter ausgestaltet sein. Vorteilhafterweise kdénnen
durch Vorsehung elektrischer Beriihrungsschutzmit-
tel MalRnahmen zum Schutz gegen elektrischen
Schlag bei direktem oder indirektem Beriihren vor-
gesehen werden. Es ist dabei besonders vorteilhaft,
wenn erst nach erfolgreich durchgefiihrter Konfigu-
rationssequenz alle Signal- und Leistungsleitungen
freigeschaltet werden. Dadurch wird verhindert, dass
der Bediener bei getffneter Schnittstelle durch direk-
tes BerlGhren der nun offenliegenden Kontakte ge-
fahrliche Kérperdurchstromungen erfahrt.

[0021] Weiter bevorzugt wird der indirekte Berlh-
rungsschutz durch den Anschluss aller leitenden,
nicht am Signal- und Leistungsfluss teilnehmenden
Teile, wie zum Beispiel das Schnittstellengehause,
an einen gemeinsamen Schutzleiter bzw. Erdungs-
punkt sichergestellt und als Anschluss fir die jeweils
mit der Schnittstelle zu verbindenden Gerate heraus-
gefuhrt, sodass auf Modul- und Modultragerebene
ein adaquater Schutz unmittelbar am Prozess betei-
ligter Personen hergestellt werden kann.

[0022] In einer weiteren bevorzugten Ausflihrungs-
form ist das Positionierungsmittel eine kinemati-
sche Kopplung, bevorzugt ein Mehrfachkontakt be-
sonders bevorzugt ein Sechspunktkontakt, und/oder
das Haltemittel ein Magnetsystem, insbesondere ein
Permanentmagnetsystem, und/oder das Dateniber-
tragungsmittel ein elektrischer Berlhrkontakt, und/
oder das Leistungsiibertragungsmittel ist ein weiterer
elektrischer Beriihrkontakt. Durch Verwendung eines
Sechspunktkontaktes fir das Positionierungsmittel
kann eine prazise und wiederholbare Positionierung
erreicht werden, da alle sechs Freiheitsgrade eines
starren Korpers, insbesondere einer Schnittstellen-
komponente systematisch festgelegt werden. Bei ei-
nem Sechspunktkontakt, auch als Ausfihrungsform
einer kinematischen Kopplung bekannt, sind drei Ku-
geln in einem Dreieck angeordnet, und berlhren je
zwei (annahernd) parallele Zylinder und legen so al-
le Freiheitsgrade fest. Besonders vorteilhaft an die-
ser geometrischen Anordnung ist die sehr hohe Wie-
derholgenauigkeit bei einer ebenfalls einfachen Fer-
tigung der Kopplungskomponenten. In vorteilhafter
Weise ist das Haltesystem ein Magnetsystem, insbe-
sondere ein Permanentmagnetsystem. Im Betrieb ist
die Haltekraft dabei geniigend grof3, um die entspre-
chenden Module auch bei betriebsbedingt entstehen-
den Kréaften, Momenten und Erschitterungen in Ver-
bindung zu halten.
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[0023] In weiterer vorteilhafter Weise wird zur ein-
fachen Demontage die Haltekraft herabgesetzt. Dies
geschieht bevorzugt durch mechanische Verstellung
von Flussleitmitteln oder Permanentmagneten, wo-
bei die Flussleitmittel die Magnetflisse so ablenken,
dass diese nicht mehr eine Haltekraft erzeugend tber
die Schnittstelle reichen, sondern im Wesentlichen
innerhalb einer Seite bzw. innerhalb einer Kompo-
nente der Schnittstelle bleiben. Besonders vorteil-
haft bei der Benutzung von Flussleitmitteln ist da-
bei, dass keinerlei Momenteinleitung in die Halte-
magnete stattfindet. Eine derartige Momenteinleitung
kénnte das spréde Magnetmaterial gefadhrden. Auch
werden keine eventuell durch einen diinnen Uber-
zug geschitzten korrosionsempfindliche Materialien
durch Momenteinleitung und damit einhergehender
reibenden Bewegungen abtréglich beeintrachtigt. In
einer besonders bevorzugten Ausfuhrungsform um-
fasst das Magnetsystem einen ersten, oberen Ring,
welcher Magnete und Flussleitmittel aufweist, sowie
einen zweiten, unteren Ring, welcher ebenfalls Ma-
gnete und Flussleitmittel aufweist. Dabei sind vorteil-
hafterweise der erste, obere Ring und der zweite, un-
tere Ring identisch zueinander ausgebildet. Mindes-
tens einer der Ringe ist rotierbar gegeniiber dem an-
deren Ring angeordnet. Durch Rotation des mindes-
tens einen rotierbar angeordneten Ringes gegenuber
dem anderen Ring kann die Haltekraft herabgesetzt
und/oder eingestellt bzw. variiert werden.

[0024] Die Ubertragung von elektrischer Leistung
und Daten zwischen den elektrischen Kontrollein-
heiten, insbesondere zwischen den Mikrocontrollern,
wird durch Datenubertragungsmittel und Leistungs-
Ubertragungsmittel gewahrleistet. Dabei istinsbeson-
dere bevorzugt, dass das Datentbertragungsmittel
als sich berihrende Kontaktflichen von Leiterpaaren
realisiert ist. Besonders bevorzugt umfasst der Be-
rihrkontakt einen Pin und als Gegenstlick einen so-
genannten Pad. Dabei sind bevorzugt die Pins je-
weils gefedert gelagert und die Pads jeweils starr
ausgefihrt. Insbesondere umfasst das Datenliber-
tragungsmittel keinen Steckkontakt. Somit kann in
vorteilhafter Weise eine, beispielsweise durch me-
chanisch beschadigte oder verbogene Steckkontak-
te verursachbare, Beeinflussung auf die Positionie-
rung der Schnittstelle weitestgehend vermieden wer-
den. Mit weiterem Vorteil ist auch das Leistungs-
Ubertragungsmittel als ein elektrischer Berthrkon-
takt ausgebildet, welcher insbesondere bevorzugt
aus einem Pin und einem Pad besteht. Auch bei
dem Leistungsubertragungsmittel sind in vorteilhaf-
ter Weise die Pins jeweils gefedert gelagert und
die Pads jeweils starr ausgefihrt. Bevorzugt umfasst
auch das Leistungsubertragungsmittel keinen Steck-
kontakt. Durch Bereitstellung federnd gelagerter Be-
rihrkontakte kénnen insbesondere elektrische Leis-
tungen sowie analoge beziehungsweise digitale Si-
gnale direkt Ubertragen werden. Jedoch ist prinzipiell
auch eine Ubertragung von Leistung und Daten be-
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ziehungsweise Informationen mittels induktiver Me-
thoden, oder auch durch funktechnische oder opti-
sche Ubertragung méglich.

[0025] In einer besonders bevorzugten Ausfih-
rungsform umfasst die mechanische Schnittstelle
sechs Signalpins, einen Leistungspin fir die Strom-
hinleitung, einen Leistungspin fir die Stromricklei-
tung und einen Leistungspin fir den gemeinsamen
Schutzleiter, wobei die Leistungspins entsprechend
der zu Ubertragenden Leistung von den Signalpins
entfernt angeordnet sind. Dadurch wird vorteilhafter
Weise erreicht, dass die Leistungsibertragung nicht
mit der Informations- und Datensignallbertragung in-
terferiert. Jedoch kdnnen auch je nach Ausgestaltung
und Anwendungsart mehr oder weniger Signalpins
beziehungsweise mehr oder weniger Leistungspins
vorgesehen sein. Jedem Signalpin oder Leistungspin
ist bevorzugt ein Signalpad oder Leistungspad zur
Herstellung des Berlhrkontaktes zugeordnet.

[0026] In einer weiteren zweckmalligen Ausgestal-
tung der mechanischen Schnittstelle wird mit Hilfe der
integrierten elektrischen Kontrolleinheiten, insbeson-
dere der Mikrocontroller, eine Temperaturiiberwa-
chung durchgefiihrt. Bei Uber- oder Unterschreiten
eines im Rahmen der Prozesssicherheit voreinge-
stellten Temperaturbereiches kann dann die Schnitt-
stelle vorteilhafterweise elektrisch getrennt werden.
So kann beispielsweise durch Verschmutzungen an
den Leistungsubertragungsmitteln ein ortlich erhéh-
ter Ubergangswiderstand beim Zuschalten der elek-
trischen Leistung die Entstehung eines Lichtbogens
begiinstigen, welcher zu einem deutlichen Tempera-
turanstieg in der Schnittstelle flihren kann, sodass die
elektrischen Kontrolleinheiten eine elektrische Tren-
nung durchfiihren. Dabei wird mit Vorteil der gemein-
same Schutzleiter nicht getrennt, damit der indirekte
Beruhrschutz fir die Bediener bestehen bleibt.

[0027] Ferner ist bei ansteigenden Temperaturen
ein Nachlassen der Magnetkraft der Haltemittel zu
befurchten. Daher kann bei einem Anstieg der Tem-
peratur die Uberwachung und/oder Steuerung der
Schnittstelle an ein tbergeordnetes Steuerungssys-
tem weitergegeben werden oder durch eine Kon-
troll-LED angezeigt werden, dass eine vollstandige
Kopplung durch die eventuell nachlassende Halte-
kraft nicht mehr gegeben ist. Eine elektrische Tren-
nung der Schnittstelle kann dann zuséatzlich stattfin-
den.

[0028] In einem weiteren Aspekt betrifft die Erfin-
dung ein Modulsystem umfassend ein erstes Modul
und einen Modultrdger oder umfassend ein erstes
Modul und ein zweites Modul, welches eine vorbe-
schriebene Schnittstelle aufweist. Dabei ist die zwei-
te Schnittstellenkomponente an dem ersten Modul
anordbar und die erste Schnittstellenkomponente an
dem Modultrager oder an dem zweiten Modul an-
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ordbar, dass erste Modul ist mittels der Schnittstelle
an dem Modultrager oder an dem zweiten Modul an-
ordbar und elektrische Leistung und/oder Daten kon-
nen zwischen dem ersten Modul und dem Modultra-
ger oder dem zweiten Modul mittels der Schnittstel-
le Ubertragen werden. Die Module werden dabei ent-
sprechend eines Bohrbildes an der zweiten Schnitt-
stelle ausgerichtet und befestigt. Ebenso kann die
erste Schnittstellenkomponente an dem Modultrager
entsprechend eines Bohrbildes ausgerichtet und be-
festigt werden. Mit der Bereitstellung dieses Modul-
systems lassen sich mehrere Modulsysteme in einer
grélReren Einheit integrieren, wodurch insbesondere
die Durchfiihrung komplexer Prozessablaufe welche
mehrere Arbeitsschritte bendtigen, ermdglicht wird.

[0029] In einer bevorzugten Ausflihrungsform des
Modulsystems ist der Modultrager ein Werkzeugtra-
ger, insbesondere ein Werkzeugtrager fur Mikrowerk-
zeuge, und das Modul ist ein Werkzeugmodul, ins-
besondere ein Mikrowerkzeug. Die Werkzeugmodu-
le kbnnen dabei beispielsweise Werkzeugmodule flr
Montage- und Fertigungsverfahren beziehungsweise
Spanverfahren sein. Insbesondere kénnen die Mo-
dule unter anderem als Mikrowerkzeug, Vorschub,
Grundplatte, Werksttcktrager ausgebildet sein.

[0030] In einem weiteren Aspekt betrifft die Erfin-
dung eine Maschine, insbesondere eine Werkzeug-
maschine, welche insbesondere ein vorbeschriebe-
nes Modulsystem und/oder eine vorbeschriebene
mechanische Schnittstelle flir die Kopplung von Mo-
dulen an einen Modultrager oder firr die Kopplung von
Modulen umfasst. Die Maschine kann dabei insbe-
sondere fir die Geometrieerzeugung eingesetzt wer-
den und/oder fir Montage- und Fertigungsverfahren,
beziehungsweise Spanverfahren.

[0031] In einer bevorzugten Ausflihrungsform weist
die Maschine ein Uibergeordnetes Steuerungssystem
auf, wobei das Steuerungssystem zum Datenaus-
tausch mit dem Mikrocontroller der ersten Schnittstel-
lenkomponente und/oder der zweiten Schnittstellen-
komponente ausgebildet ist. Weiter kann das Steue-
rungssystem zur Auswertung von Daten der elek-
trischen Kontrolleinheiten, insbesondere der Mikro-
controller, ausgebildet sein sowie zum Senden be-
ziehungsweise Empfangen von Daten an bzw. von
den elektrischen Kontrolleinheiten. In besonders vor-
teilhafter Weise ist das Steuerungssystem insbeson-
dere durch Auswertung von Daten der elektrischen
Kontrolleinheiten zur Steuerung der Maschine und/
oder der Schnittstelle und/oder der Module oder der
Modultréager ausgebildet und kann insbesondere zur
Kalibrierung der Gesamtkonfiguration der Maschine
ausgebildet sein.

[0032] In einer zweckmaRigen Ausflhrungsform
weist die Maschine Temperatursensoren auf, mit de-
nen die Temperatur in oder in der Nahe der Schnitt-
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stelle gemessen werden kann. Durch Messen der
Temperatur kann insbesondere bei Uber- oder Unter-
schreitung eines im Rahmen der Prozesssicherheit
voreingestellten Temperaturbereiches die Schnitt-
stelle elektrisch getrennt werden.

[0033] In einer weiteren Ausgestaltungsform der Ma-
schine weist diese Positionsmessmittel auf. Mit be-
sonderem Vorteil kann mittels dieser Positionsmess-
mittel die genaue Position der Module und oder /
der Schnittstelle in allen sechs Freiheitsgraden pra-
zise bestimmt werden. Insbesondere bevorzugt kann
das Steuerungssystem durch Auswertung der Posi-
tionsdaten sowie der in den elektrischen Kontrollein-
heiten der Schnittstellenkomponenten gespeicherten
systematischen Positionierungsfehler Abweichungen
des vermuteten Werkzeugmittelpunktes zum realen
Werkzeugmittelpunkt bestimmen und eine entspre-
chende Kalibrierung der Gesamtkonfiguration vor-
nehmen. Mit weiterem Vorteil kann das Gbergeordne-
te Steuerungssystem flr die Kalibration auch thermi-
sche Einfliisse in Betracht ziehen.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0034] Ein Ausflhrungsbeispiel der Erfindung wird
nachstehend anhand der Zeichnungen naher erldu-
tert. Es zeigen

[0035] Fig. 1in einer perspektivischen Ansicht sche-
matisch die Werkzeugmaschinenseite einer Mikro-
werkzeugmaschine umfassend eine Schnittstelle,

[0036] Fig. 2 in einer Aufsicht eine erste Schnittstel-
lenkomponente, und

[0037] Fig. 3 eine zweite Schnittstellenkomponente
in einer Aufsicht.

Bevorzugte Ausfihrungsform der Erfindung

[0038] In Fig. 1 ist schematisch die Werkzeugma-
schinenseite einer als Mikrowerkzeugmaschine (100)
ausgebildeten erfindungsgeméafien Maschine darge-
stellt. In Fig. 1 nicht dargestellt ist die Werkstlick-
seite der Mikrowerkzeugmaschine (100), welche bei-
spielsweise mindestens ein Vorschubmodul und ein
Werkstiickmodul aufweisen kann. Die dargestell-
te Werkzeugmaschinenseite der Mikrowerkzeugma-
schine (100) ist somit keine vollstandige Mikrowerk-
zeugmaschine (100). Die Mikrowerkzeugmaschine
(100) weist eine Grundplatte (10), ein erstes Vor-
schubmodul (11) sowie ein zweites, als xy-Tisch aus-
gebildetes, Vorschubmodul (12) auf. Das zweite als
xy-Tisch ausgebildete Vorschubmodul (12) ist dabei
mittels einer ersten erfindungsgemaRen Schnittstelle
(13) an das erste Vorschubmodul (11) gekoppelt. Die
erste Schnittstelle (13) umfasst eine erste Schnittstel-
lekomponente (14) und eine zweite Schnittstellen-
komponente (15). Die erste Schnittstellenkomponen-
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te (14) ist an dem ersten Vorschubmodul (11) ange-
ordnet, und die zweite Schnittstellenkomponente (15)
ist mit einem der ersten Schnittstelle (13) zugewand-
ten Bereich des zweiten Vorschubmoduls (12) ver-
bunden. An dem der ersten Schnittstelle (13) abge-
wandten Bereich des als xy-Tisch ausgebildeten Vor-
schubmoduls (12) ist eine zweite erfindungsgema-
Re Schnittstelle (16) umfassend eine erste Schnitt-
stellenkomponente (17) und eine zweite Schnittstel-
lenkomponente (18) angeordnet. An der zweiten
Schnittstellenkomponente (18) der zweiten Schnitt-
stelle (16) ist ein als Werkzeugspindel ausgebilde-
tes Werkzeugmodul (19) angebracht. Ferner weist
die Mikrowerkzeugmaschine (100) einen, hier sche-
matisch dargestellten, rechteckigen bzw. quadrati-
schen Stabilisierungsrahmen (20) umfassend Rah-
menelemente (21) und Verbindungselemente (22)
auf. Die dargestellte Werkzeugmaschinenseite der
Mikrowerkzeugmaschine (100) kann dabei ein Teil
oder eine Grundeinheit eines grofteren Werkzeug-
systems (hier nicht gezeigt) bilden. Weiter weist die
Mikrowerkzeugmaschine (100) ein Steuerungssys-
tem auf, welches in einer elektronischen Kontrollein-
heit, hier nicht gezeigt, implementiert ist. Ferner kon-
nen Temperatursensoren in oder in der Nahe der
Schnittstellen (13, 16) und Positionsmessmittel vor-
handen sein, die insbesondere mit dem Steuerungs-
system Daten austauschen. Erstes Vorschubmodul
(11), erste Schnittstelle (13), zweites Vorschubmodul
(12), zweite Schnittstelle (14) und Werkzeugspindel
(19) sind als Modul-Schnittstellenserie ausgebildet,
wobei die Schnittstellen (13, 16) erfindungsgemaf
elektrische Leistung und Daten zwischen den Mo-
dulen (11, 12, 19) und der Mikrowerkzeugmaschine
(100), bzw. dem Steuerungssystem, Ubertragen. Das
Steuerungssystem kontrolliert und koordiniert die von
den Vorschiben (11, 12) und der Werkzeugspindel
(19) durchzufiihrenden Arbeitsschritte.

[0039] Fur eine grobe rdumliche Ausrichtung kann
die erste Schnittstelle (13) mitsamt des an diesem
angeordneten zweiten Vorschubmoduls (12) durch
das erste Vorschubmodul (11) in zwei Dimensionen
bewegt werden. Fir eine weitere Feinjustage sorgt
das als xy-Tisch ausgebildete zweite Vorschubmo-
dul (12), welches ebenso wie das erste Vorschubmo-
dul (11) von dem Steuerungssystem kontrolliert wird.
Durch das Zusammenspiel von erstem Vorschubmo-
dul (11) und zweitem Vorschubmodul (12) lasst sich
die Position der Werkzeugspindel (19) in zwei Dimen-
sionen prazise und wiederholbar steuern. Zusatzlich
zu einer Justage in zwei Dimensionen ist prinzipiell
auch eine Steuerung in drei Dimensionen sowie Ro-
tationen um raumliche Achsen durch Einsatz entspre-
chend ausgebildeter Vorschiibe und Rotationsmodu-
le mdglich, sodass alle 6 Freiheitsgrade eines Werk-
zeugs oder eines Werkstlckes mit dem Mikrowerk-
zeugsystem (100) festgelegt werden kénnen.
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[0040] Die in einer Aufsicht in Fig. 2 dargestell-
te erste Schnittstellenkomponente (14) weist einen
Grundkérper (23) mit einer Aluminiumhille (24) auf.
Drei Keramikkugeln (25) sind in einer dreieckférmi-
gen Anordnung in den Grundkdrper (23) der Schnitt-
stellenkomponente (14) eingelassen und fest mit
diesem verbunden. Die Keramikkugeln (25) dienen
als Positionierungsmittel der kinematischen Kopp-
lung von erster und zweiter Schnittstellenkomponen-
te (14, 15). Im Zentralbereich der ersten Schnittstel-
lenkomponente (14) ist eine kreisformige Ausspa-
rung zu sehen, welche von einem Magnetsystem (26)
ausgefillt wird. Das Magnetsystem (26) dient dabei
als Haltemittel welches die zweite, in Fig. 3 gezeigte
Schnittstellenkomponente (15) an der ersten Schnitt-
stellenkomponente (14) magnetisch halt. Das vom
Magnetsystem (26) erzeugte Magnetfeld Iasst sich
dabei durch Einsatz von Flussleitmitteln derart um-
lenken, dass es im Wesentlichen innerhalb der ers-
ten Schnittstellenkomponente (14) verlauft, und somit
die Haltekraft zwischen erster und zweiter Schnittstel-
lenkomponente (14, 15) soweit herabgesetzt wird,
dass eine einfache Demontage der zweiten Schnitt-
stellenkomponente (15) von der ersten Schnittstel-
lenkomponente (14) erfolgen kann. In den Aufien-
bereichen der Schnittstellenkomponente (14), in et-
wa zwischen den Keramikkugeln (25) befinden sich
Datenlbertragungsmittel (27a) und Leistungsuber-
tragungsmittel (28a) der ersten Schnittstellenkompo-
nente zur Ubertragung von Daten und elektrischer
Leistung zwischen erster Schnittstellenkomponente
(14) und zweiter Schnittstellenkomponente (15). Da-
bei sind die Datenlbertragungsmittel (27a) und die
Leistungsubertragungsmittel (28a) in Form von fe-
dernd gelagerten metallischen Pins (29) ausgebildet.

[0041] Die zweite Schnittstellenkomponente (15) ist
in Fig. 3 in einer Aufsicht dargestellt. Komplemen-
téar zu den Keramikkugeln (25) der ersten Schnitt-
stellenkomponente (14) sind fiir die Positionierungs-
mittel drei Offnungen (30) in die zweite Schnittstel-
lenkomponente (15) eingelassen. Durch die drei Off-
nungen (30) wird der Blick frei auf jeweils zwei in
etwa parallel angeordnete Hartmetallstabe (31), wo-
bei der Winkel zwischen einem Paar Hartmetallsta-
ben (31) einer ersten Offnung zu den Hartmetall-
staben (31) einer zweiten Offnung in etwa 120° be-
tragt. Wird nun die erste Schnittstellenkomponente
(14) an der zweiten Schnittstellenkomponente (15)
angeordnet, so kommt jeweils eine der in der ers-
ten Schnittstellenkomponente (14) eingelassen Ke-
ramikkugeln (25) mit je zwei in einem Loch (30) der
zweiten Schnittstellenkomponente (15) angeordne-
ten Hartmetallstdbe (31) an zwei Kontaktpunkten in
BerlGhrung. Somit wird insgesamt durch die drei Ke-
ramikkugeln (25) und die sechs Hartmetallstabe (31)
ein Positionierungsmittel bereitgestellt, welches er-
laubt sdmtliche sechs Freiheitsgrade zwischen erster
Schnittstellenkomponente (14) und zweiter Schnitt-
stellenkomponente (15) festzulegen. Im Zentralbe-
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reich der zweiten Schnittstellenkomponente (15) be-
findet sich eine metallische Haftplatte (32), welche
als Gegenstiick zu dem Magnetsystem (26) der ers-
ten Schnittstellenkomponente (14) ausgebildet ist,
und mit diesem zusammen das magnetische Halte-
system formt. In etwa zwischen den drei Offnungen
(30) mit den Hartmetallstdben (31) befinden sich an
den AuBenbereichen der zweiten Schnittstellenkom-
ponente (15) Datenubertragungsmittel (27b) und Lei-
tungstibertragungsmittel (28b) der zweiten Schnitt-
stellenkomponente (15), welche als Gegenstlick zu
den Datenlbertragungsmitteln (27a) und Leitungs-
Ubertragungsmitteln (28a) der ersten Schnittstellen-
komponente (14) ausgebildet sind. Die Daten- und
Leitungsiibertragungsmittel (27b, 28b) der zweiten
Schnittstellenkomponente (15) sind dabei starr gela-
gerte, als elektrische Kontakt-Pads (33) ausgebilde-
te, BerUhrkontakte. Durch das Zusammenspiel der
Datenlibertragungsmittel (27a, 27b) von erster und
zweiter Schnittstellenkomponente (14, 15) kdnnen
im Zustand aneinander angeordneter Schnittstellen-
komponenten (14, 15) Daten zwischen den beiden
Schnittstellenkomponenten (14, 15), bzw. zwischen
der Mikrowerkzeugmaschine (100) und den Werk-
zeugen (19) Ubermittelt werden. Zur Identifizierung
von Werkzeugen, zur Uberwachung von Kopplungs-
vorgangen und zur Ubertragung spezifischer Kom-
ponenteninformationen zwischen Werkzeug und dem
Ubergeordneten Steuerungssystem sind in die bei-
den Schnittstellenkomponente (14, 15) der Fig. 2 und
Fig. 3 nicht weiter dargestellte Mikrocontroller inte-
griert, welche Uber die Datenilibertragungsmittel (27a,
27b) mit dem Steuerungssystem der Mikrowerkzeug-
maschine (100) und den Werkzeugen (19) sowie an-
deren Schnittstellen kommunizieren kénnen.

Bezugszeichenliste

100 Mikrowerkzeugmaschine

10 Grundplatte

1 Erstes Vorschubmodul

12 Zweites Vorschubmodul

13 Erste Schnittstelle

14 Erste Schnittstellenkomponente der ersten
Schnittstelle

15 Zweite Schnittstellenkomponente der ers-
ten Schnittstelle

16 Zweite Schnittstelle

17 Erste Schnittstellenkomponente der zwei-
ten Schnittstelle

18 Zweite Schnittstellenkomponente der zwei-
ten Schnittstelle

19 Werkzeugspindel

20 Stabilisierungsrahmen

21 Rahmenelemente

22 Verbindungselemente

23 Grundkérper der ersten Schnittstellenkom-
ponente

24 Aluminiumhdlle

25 Keramikkugeln

26
27a

27b

28a

28b

29
30

31
32
33
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Magnetsystem

Datenubertragungsmittel der ersten
Schnittstellenkomponente
Datenubertragungsmittel der zweiten
Schnittstellenkomponente
Leistungsubertragungsmittel der ersten
Schnittstellenkomponente
Leistungstbertragungsmittel der zweiten
Schnittstellenkomponente

Federnd gelagerter Pin

Offnung in zweiter Schnittstellenkompo-
nente

Hartmetallstébe

Haftplatte

Starr gelagerter Pad
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Zitierte Patentliteratur

- US 4055824 A1 [0005]
- US 5683118 A1 [0006]

Zitierte Nicht-Patentliteratur

- ,Square Foot Manufacturing-Advan-
ced Implementation of Mechanical
Interfaces” (Proceedings of the 11th euspen
International Conference-Como-May 2011)
[0004]
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Patentanspriiche

1. Mechanische Schnittstelle (13) fur die Kopp-
lung von einem Modul an einen Modultrager oder
fur die Kopplung von zwei Modulen umfassend ei-
ne erste Schnittstellenkomponente (14), eine zweite
Schnittstellenkomponente (15), wobei die Schnittstel-
lenkomponenten (14, 15) zueinander komplemen-
tar sind, ein Positionierungsmittel zur wiederholba-
ren Positionierung der zweiten Schnittstellenkompo-
nente (15) und der ersten Schnittstellenkomponente
(14) zueinander in einer vorbestimmten Position und
ein Haltemittel zur Halterung der zweiten Schnittstel-
lenkomponente (15) an der ersten Schnittstellenkom-
ponente (14), dadurch gekennzeichnet, dass die
Schnittstelle (13) ein Datenlbertragungsmittel (27a,
27b) zur Ubertragung von Daten zwischen der ers-
ten Schnittstellenkomponente (14) und der zweiten
Schnittstellenkomponente (15) und ein Leistungs-
Uibertragungsmittel (28a, 28b) zur Ubertragung von
elektrischer Leistung zwischen der ersten Schnittstel-
lenkomponente (13) und der zweiten Schnittstellen-
komponente (14) aufweist.

2. Mechanische Schnittstelle nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass mindestens eine der
Schnittstellenkomponenten (14, 15) eine elektrische
Kontrolleinheit, insbesondere einen Mikrocontroller,
aufweist, wobei bevorzugt beide Schnittstellenkom-
ponenten (14, 15) mindestens eine elektrische Kon-
trolleinheit, insbesondere einen Mikrocontroller, auf-
weisen.

3. Mechanische Schnittstelle nach Anspruch 1
oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die elektri-
sche Kontrolleinheit, insbesondere der Mikrocontrol-
ler, zur Speicherung von Daten ausgebildet ist, wo-
bei die Daten insbesondere systembedingte Positio-
nierungsfehler, Fertigungstoleranzen oder Spezifika-
tionsdaten des Moduls bzw. des Modultréger oder der
Schnittstellenkomponenten sind.

4. Mechanische Schnittstelle nach einem der vor-
genannten Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass das Positionierungsmittel eine kinematische
Kopplung, bevorzugt ein Mehrpunktkontakt, beson-
ders bevorzugt ein Sechspunktkontakt ist, und/oder
dass das Haltemittel ein Magnetsystem (26), ins-
besondere ein Permanent-Magnetsystem ist, und/
oder dass das Datenubertragungsmittel (27a, 27b)
ein elektrischer BerUhrkontakt ist, und/oder dass das
Leistungsubertragungsmittel (28a, 28b) ein elektri-
scher Beruhrkontakt ist.

5. Modulsystem umfassend ein erstes Modul und
einen Modultrédger oder umfassend ein erstes Modul
und ein zweites Modul, dadurch gekennzeichnet,
dass das Modulsystem eine mechanische Schnitt-
stelle (13) nach einem der vorangegangenen Anspru-
che aufweist, wobei die zweite Schnittstellenkompo-
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nente (15) an dem ersten Modul anordbar ist, die ers-
te Schnittstellenkomponente (14) an dem Modultra-
ger oder an dem zweiten Modul anordbar ist, das ers-
te Modul mittels der Schnittstelle (13) an dem Modul-
trager oder an dem zweiten Modul anordbar ist, und
elektrische Leistung und/oder Daten zwischen dem
ersten Modul und dem Modultréger oder zwischen
den Modulen mittels der Schnittstelle (13) Gbertrag-
bar sind.

6. Modulsystem nach Anspruch 5, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Modultréager ein Werkzeug-
trager, insbesondere ein Werkzeugtrager fir Mikro-
werkzeuge ist, und dass das Modul ein Werkzeugmo-
dul, insbesondere ein Mikrowerkzeug, ist.

7. Maschine, bevorzugt Werkzeugmaschine, be-
sonders bevorzugt Mikrowerkzeugmaschine (100),
dadurch gekennzeichnet, dass die Maschine ein
Modulsystem nach Anspruch 5 oder 6 und/oder eine
mechanische Schnittstelle (13) fur die Kopplung von
Modulen an einen Modultrager oder fiir die Kopplung
von zwei Modulen nach einem der Anspriiche 1 bis
4 aufweist.

8. Maschine nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Maschine ein Steuerungssystem
aufweist, wobei das Steuerungssystem zum Daten-
austausch mit der elektrischen Kontrolleinheit, insbe-
sondere dem Mikrocontroller, der ersten Schnittstel-
lenkomponente (14) und/oder der zweiten Schnitt-
stellenkomponente (15) ausgebildet ist, dass das
Steuerungssystem zur Auswertung von Daten der
elektrischen Kontrolleinheit ausgebildet ist, und dass
das Steuerungssystem zum Senden und/oder Emp-
fangen von Daten an die/von der elektrischen Kon-
trolleinheit ausgebildet ist.

9. Maschine nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Steuerungssystem, insbesonde-
re durch Auswertung von Daten der elektrischen Kon-
trolleinheit, insbesondere des Mikrocontrollers, zur
Steuerung der Maschine und/oder der Schnittstelle
(13) und/oder der Module und/oder der Modultrager
ausgebildet ist, und/oder dass das Steuerungssys-
tem zur Kalibrierung der Gesamtkonfiguration ausge-
bildet ist.

10. Maschine nach einem der Anspriiche 7 bis
9, dadurch gekennzeichnet, dass die Maschine mit
einem Temperatursensor in oder in der Nahe der
Schnittstelle (13) ausgebildet ist.

Es folgen 2 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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