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(57) Zusammenfassung: Eine Vorrichtung (1a) zur Simula-
tion der Qualitat einer bearbeiteten Oberflache ist eine Vor-
richtung zur Simulation der Qualitat einer bearbeiteten Ober-
flache, die die Erscheinungsmerkmale einer bearbeiteten
Oberflache eines Werkstlicks simuliert, das mit einer Werk-
zeugmaschine bearbeitet wird, bei der eine Achse in Uber-
einstimmung mit einem Bearbeitungsprogramm angesteuert
wird. Die Vorrichtung (1a) zur Simulation der Qualitat einer
bearbeiteten Oberflache umfasst: eine Einheit 11a zur
Bestimmung des Auftretens von Bearbeitungsfehlern, die
auf Basis von Achsendaten, die Daten uber den Betrieb
der Achse sind, bestimmt, ob ein Bearbeitungsfehler auftritt,

der vorgegeben ist und das Erscheinungsbild charakter- rosmomsrtoiEome 1

isiert; eine Einheit (12a) zur Berechnung der Form der bear- 0 Seoimeneisoanne | s
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durch einen Bearbeitungsfehler verursacht wird, auf Basis — e

einer Bearbeitungsbedingung, unter der die Werkzeugma- oML DN

schine das Werkstiick bearbeitet, und Achsenposition S ”2 g ——2
berechnet; und eine Zeicheneinheit (13a), die die berech- il S il n e

nete Bearbeitungsfehlerform darstellt.
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Beschreibung
Gebiet

[0001] Die vorliegende Offenbarung bezieht sich auf
eine Vorrichtung zur Simulation der Qualitat einer
bearbeiteten Oberfldche und ein Verfahren zur
Anzeige der Qualitat einer bearbeiteten Oberflache
zur Simulation von Erscheinungsmerkmalen einer
bearbeiteten Oberflache eines Werkstiicks.

Hintergrund

[0002] Eine Werkzeugmaschine ist eine mechani-
sche Vorrichtung, die eine Achse in Ubereinstim-
mung mit einem Bearbeitungsprogramm antreibt,
um ein Produkt mit einer gewtinschten Form herzu-
stellen. Bekannte Techniken zur Umsetzung einer
hochprazisen Bearbeitung umfassen ein Verfahren
zur Vorhersage des Auftretens von Bearbeitungsfeh-
lern vor der Bearbeitung mit Hilfe einer Simulation
und ein Verfahren zur Erfassung des Auftretens von
Bearbeitungsfehlern durch Uberwachung von Daten,
die von der Werkzeugmaschine wahrend der Bear-
beitung ausgegeben werden.

[0003] Das Patentdokument 1 offenbart eine Simu-
lation einer dreidimensionalen Form, bei der das
Volumen eines Bereichs, der durch ein Werkzeug
von einem Werkstlick entfernt werden soll, in jedem
Berechnungsschritt auf Basis der Bahn, die das
Werkzeug durchlauft, berechnet und die Form nach
der Bearbeitung vorhergesagt wird. Durch die
Anwendung der Technik aus Patentdokument 1 ist
es moglich, eine genaue Bearbeitungsform vorher-
zusagen, wenn die Trajektorie (der Bahnverlauf)
bekannt ist, die das Werkzeug durchlauft.

Liste der Zitate
Patentliteratur

[0004] Patentdokument 1:
gungsschrift Nr. 2010-237843

Japanische Offenle-

Kurzbeschreibung
Technische Problemstellung

[0005] Die dem oben beschriebenen Patentdoku-
ment 1 gemaRe herkdmmliche Technik erfordert
jedoch viele Rechenressourcen, um eine hochge-
naue Simulation einer dreidimensionalen Form zu
implementieren, was insofern problematisch ist, als
es lange dauert, die Form nach der Bearbeitung vor-
herzusagen. Darlber hinaus kann bei der in Patent-
dokument 1 beschriebenen Technik zwar die Form
nach der Bearbeitung genau vorhergesagt werden,
es wird jedoch nicht das Erscheinungsbild simuliert,
so dass es nicht méglich ist, eine Anderung des Aus-
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sehens der Oberflache zuriickzumelden, wenn bei-
spielsweise ein Fehler von mehreren Mikrometern
auftritt.

[0006] Die vorliegende Offenbarung wurde in Anbe-
tracht der obigen Ausflihrungen erstellt, wobei eine
Aufgabe darin besteht, eine Vorrichtung zur Simula-
tion der Qualitat einer bearbeiteten Oberflache zu
schaffen, die die Erscheinungsmerkmale der bear-
beiteten Oberflache durch einfache Berechnung vor-
hersagen kann.

Lésung der Problemstellung

[0007] Um das obige Problem zu I6sen und die Auf-
gabe zu erfiillen, handelt es sich bei einer Vorrich-
tung zur Simulation der Qualitat einer bearbeiteten
Oberflache gemal der vorliegenden Offenbarung
um eine Vorrichtung zur Simulation der Qualitat
einer bearbeiteten Oberflache, die die Erscheinungs-
merkmale einer bearbeiteten Oberflache eines
Werkstlicks simuliert, das mit Hilfe einer Werkzeug-
maschine bearbeitet wird, die eine Achse in Uberein-
stimmung mit einem Bearbeitungsprogramm
ansteuert. Eine Vorrichtung zur Simulation der Qua-
litat einer bearbeiteten Oberflache gemal der vorlie-
genden Offenbarung umfasst: eine Einheit zur
Bestimmung des Auftretens eines Bearbeitungsfeh-
lers, die auf Basis von Achsendaten, bei denen es
sich um Daten Uber den Betrieb der Achse handelt,
bestimmt, ob ein Bearbeitungsfehler auftritt, der vor-
eingestellt ist und das Erscheinungsbild charakter-
isiert; eine Einheit zur Berechnung der Form einer
bearbeiteten Oberflache, die eine Bearbeitungsfeh-
lerform, die durch den Bearbeitungsfehler verursacht
wird, auf Basis der Bearbeitungsbedingung, unter
der die Werkzeugmaschine das Werkstlick bearbei-
tet, und der Achsenposition berechnet; und eine Zei-
cheneinheit, die die berechnete Bearbeitungsfehler-
form zeichnet.

Vorteilhafte Wirkungen der Erfindung

[0008] Mit Hilfe einer Vorrichtung zur Simulation der
Qualitat einer bearbeiteten Oberflache gemaf der
vorliegenden Offenbarung kénnen die Erscheinungs-
merkmale der bearbeiteten Oberflache durch einfa-
che Berechnung vorhergesagt werden.

Kurzbeschreibung der Figuren

Fig. 1 zeigt eine Darstellung zur Veranschauli-
chung eines Konfigurationsbeispiels einer
numerisch gesteuerten Werkzeugmaschine
gemal der ersten Ausfiihrungsform.

Fig. 2 zeigt eine schematische Darstellung zur
Erlauterung der Konfiguration der X-Achsen-
Antriebseinheit, die eine numerisch gesteuerte
Werkzeugmaschine gemaR der ersten Ausflih-
rungsform aufbaut.
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Fig. 3 zeigt eine Darstellung zur Erlduterung
eines Beispiels fir den Mechanismus eines
Bearbeitungsfehlers bei der ersten Aus-
fuhrungsform.

Fig. 4 zeigt eine Darstellung zur Erlduterung
eines Beispiels fur einen Aspekt eines Bearbei-
tungsfehlers bei der ersten Ausfiihrungsform.

Fig. 5 zeigt ein Blockschaltbild zur Veranschau-
lichung der Konfiguration einer Vorrichtung zur
Simulation der Qualitat einer bearbeiteten Ober-
flache geman der ersten Ausfihrungsform.

Fig. 6 zeigt ein Flussdiagramm zur Veranschau-
lichung einer Prozedur zur Simulation der Qua-
litdt einer bearbeiteten Oberflache durch eine
Vorrichtung zur Simulation der Qualitat einer
bearbeiteten Oberflache gemaf der ersten Aus-
fihrungsform.

Fig. 7 zeigt eine Darstellung zur Veranschauli-
chung eines ersten Beispiels flr eine Bearbei-
tungsbahn bei der ersten Ausfiihrungsform.

Fig. 8 zeigt eine Darstellung zur Veranschauli-
chung eines Beispiels fur Beschleunigungskur-
venverlaufe wahrend einer Bearbeitung bei der
ersten Ausflihrungsform.

Fig. 9 zeigt eine Darstellung zur Veranschauli-
chung eines ersten Beispiels fur ein Bild, das
von einer Vorrichtung zur Simulation der Quali-
tat einer bearbeiteten Oberfliche gemaR der
ersten Ausfihrungsform erzeugt wurde.

Fig. 10 zeigt eine Darstellung zur Veranschauli-
chung eines Beispiels fir eine Fehlertrajektorie,
die von einer Vorrichtung zur Simulation der
Qualitat einer bearbeiteten Oberflache gemafl
der ersten Ausfuhrungsform gezeichnet wurde.

Fig. 11 zeigt eine Darstellung zur Veranschauli-
chung eines Beispiels fiur ein Werkzeug und
eine Bearbeitungsfehlerform geman der ersten
Ausfuhrungsform.

Fig. 12 zeigt eine Darstellung zur Erlduterung
der Deformation der mechanischen Struktur,
durch die das Werkzeug bei der ersten Ausflih-
rungsform angehoben wird.

Fig. 13 zeigt eine Darstellung zur Veranschauli-
chung eines Beispiels fur Beschleunigungskur-
venverlaufe wahrend einer Prazisionsbearbei-
tung bei der ersten Ausfiihrungsform.

Fig. 14 zeigt eine Darstellung zur Veranschauli-
chung eines zweiten Beispiels fur ein Bild, das
von einer Vorrichtung zur Simulation der Quali-
tat einer bearbeiteten Oberfliche gemal der
ersten Ausfihrungsform erzeugt wurde.

Fig. 15 zeigt eine Darstellung zur Veranschauli-
chung eines zweiten Beispiels fir eine Bearbei-
tungsbahn bei der ersten Ausfiihrungsform.
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Fig. 16 zeigt eine Darstellung zur Veranschauli-
chung eines dritten Beispiels fur ein Bild, das
von einer Vorrichtung zur Simulation der Quali-
tat einer bearbeiteten Oberflache gemal der
ersten Ausfihrungsform erzeugt wurde.

Fig. 17 zeigt eine Darstellung zur Veranschauli-
chung eines Beispiels fur die Konfiguration einer
Steuerschaltung gemaR der ersten Aus-
fuhrungsform.

Fig. 18 zeigt eine Darstellung zur Veranschauli-
chung eines Beispiels fir die Konfiguration einer
dedizierten Hardwareschaltung gemaR der ers-
ten Ausfiihrungsform.

Fig. 19 zeigt ein Blockschaltbild zur Veran-
schaulichung der Konfiguration einer Vorrich-
tung zur Simulation der Qualitat einer bearbeite-
ten  Oberflaiche gemalk der zweiten
Ausfiihrungsform.

Fig. 20 zeigt ein Flussdiagramm zur Veran-
schaulichung einer Prozedur zur Simulation
der Qualitat einer bearbeiteten Oberflache
durch eine Vorrichtung zur Simulation der Qua-
litat einer bearbeiteten Oberflache gemal der
zweiten Ausfiihrungsform.

Fig. 21 zeigt eine Darstellung zur Veranschauli-
chung eines Beispiels flr ein Bild, das von einer
Vorrichtung zur Simulation der Qualitéat einer
bearbeiteten Oberflache gemal der zweiten
Ausfihrungsform erzeugt wurde.

Fig. 22 zeigt ein Blockschaltbild zur Veran-
schaulichung der Konfiguration einer Vorrich-
tung zur Simulation der Qualitat einer bearbeite-
ten Oberflache gemaf der  dritten
Ausfuhrungsform.

Fig. 23 zeigt ein Flussdiagramm zur Veran-
schaulichung einer Prozedur zur Simulation
der Qualitédt einer bearbeiteten Oberflache
durch eine Vorrichtung zur Simulation der Qua-
litdt einer bearbeiteten Oberflache gemal der
dritten Ausfihrungsform.

Fig. 24 zeigt eine Darstellung zur Veranschauli-
chung eines Beispiels fiir ein Bild, das von einer
Vorrichtung zur Simulation der Qualitat einer
bearbeiteten Oberflache gemaR der dritten Aus-
fuhrungsform erzeugt wurde.

Fig. 25 zeigt eine Darstellung zur Erldauterung
der bei der vierten Ausfiihrungsform vorherge-
sagten Vibration des Werkzeugs.

Fig. 26 zeigt eine Darstellung zur Veranschauli-
chung eines Beispiels flr ein Bild, das von einer
Vorrichtung zur Simulation der Qualitat einer
bearbeiteten Oberflache gemal der vierten
Ausfihrungsform erzeugt wurde.
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Fig. 27 zeigt ein Blockschaltbild zur Veran-
schaulichung der Konfiguration einer Vorrich-
tung zur Simulation der Qualitat einer bearbeite-
ten Oberflache  gemaR  der  flnften
Ausfuhrungsform.

Fig. 28 zeigt eine Darstellung zur Veranschauli-
chung eines Beispiels fur ein Bild, das von einer
Vorrichtung zur Simulation der Qualitat einer
bearbeiteten Oberflache gemal der flunften
Ausfihrungsform erzeugt wurde.

Fig. 29 zeigt ein Blockschaltbild zur Veran-
schaulichung der Konfiguration einer Vorrich-
tung zur Simulation der Qualitat einer bearbeite-
ten Oberflaiche gemall der sechsten
Ausflihrungsform.

Fig. 30 zeigt ein Blockschaltbild zur Erlauterung
eines Beispiels flr die Konfiguration einer
Maschinenlernvorrichtung, die in einer Vorrich-
tung zur Simulation der Qualitat einer bearbeite-
ten Oberflaiche gemall der sechsten Ausfiih-
rungsform enthalten ist.

Beschreibung von Ausfuhrungsformen

[0009] Nachfolgend werden eine Vorrichtung zur
Simulation der Qualitat einer bearbeiteten Oberfla-
che und ein Verfahren zur Anzeige der Qualitat
einer bearbeiteten Oberflaiche gemal Ausfiihrungs-
formen unter Bezugnahme auf die Figuren ausfihr-
lich beschrieben.

Erste Ausfiihrungsform

[0010] Fig. 1 zeigt eine Darstellung zur Veranschau-
lichung eines Konfigurationsbeispiels einer nume-
risch gesteuerten Werkzeugmaschine 99 gemaf
der ersten Ausflhrungsform. Die numerisch
gesteuerte Werkzeugmaschine 99 ist eine Werk-
zeugmaschine, die eine Achse in Ubereinstimmung
mit einem Bearbeitungsprogramm antreibt. Bei der
ersten Ausfihrungsform handelt es sich bei der
numerisch gesteuerten Werkzeugmaschine 99 um
eine Maschine zur spanenden Bearbeitung mit drei
orthogonalen Achsen.

[0011] Die numerisch gesteuerte Werkzeugma-
schine 99 umfasst eine X-Achsen-Antriebseinheit
93X, die die X-Achse antreibt, eine V-Achsen-
Antriebseinheit 93V, die die V-Achse antreibt, eine
Y-Achsen-Antriebseinheit 93Y, die die Y-Achse
antreibt, eine Z-Achsen-Antriebseinheit 93Z, die die
Z-Achse antreibt, und eine Spindel 83. Bei der nume-
risch gesteuerten Werkzeugmaschine 99 handelt es
sich um eine Werkzeugmaschine mit Tandem-
Antrieb, wobei sie eine so genannte Gantry-Bau-
weise aufweist. Die X-Achsen-Antriebseinheit 93X
und die V-Achsen-Antriebseinheit 93V verfahren die
Y-Achsen-Antriebseinheit 93Y in X-Richtung. Die Y-
Achsen-Antriebseinheit 93Y verfahrt die Z-Achsen-
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Antriebseinheit 93Z in Y-Richtung. Die Z-Achsen-
Antriebseinheit 93Z verfahrt die Spindel 83 in Z-Rich-
tung a. Die Spindel 83 dreht das Werkzeug 76. Ein zu
bearbeitendes Werkstuck 78 wird auf dem Arbeits-
tisch 77 angebracht. Die numerisch gesteuerte
Werkzeugmaschine 99 bearbeitet das Werkstlck
78, indem sie das Werkzeug 76 dreht und dabei die
Spindel 83 mit Hilfe der X-Achsen-Antriebseinheit
93X, der V-Achsen-Antriebseinheit 93V, der Y-Ach-
sen-Antriebseinheit 93Y und der Z-Achsen-Antriebs-
einheit 93Z bewegt.

[0012] Die von der numerisch gesteuerten Werk-
zeugmaschine 99 ausgeflihrte Bearbeitung besteht
darin, jede Achse in Ubereinstimmung mit einem
Bearbeitungsprogramm anzusteuern und die Bear-
beitungsform des Werkstlicks 78 durch spanende
Bearbeitung zu realisieren. Ob die Bearbeitung der
numerisch gesteuerten Werkzeugmaschine 99 kor-
rekt ist, wird danach bestimmt, ob die Bearbeitungs-
form des Werkstlicks 78 einen vorgegebenen Stan-
dard, konkret die Formgenauigkeit und die
Oberflachengenauigkeit, die vorab festgelegt wur-
den, erreicht.

[0013] Bei der numerisch gesteuerten Werkzeug-
maschine 99 wird bei jeder Achse die Drehbewegung
eines Motors 71, bei dem es sich um einen Aktor
handelt, durch eine Vorschubspindel 73 in eine
lineare Bewegung in Antriebsrichtung der jeweiligen
Achse umgewandelt. Dabei wird die Drehbewegung
durch einen Flhrungsmechanismus 72 unterstitzt,
so dass die Achse nur einen Freiheitsgrad in Vor-
schubrichtung der Vorschubspindel 73 besitzt. Folg-
lich werden bei der numerisch gesteuerten Werk-
zeugmaschine 99 die linearen Bewegungen der
jeweiligen Achsen kombiniert, um eine Bewegung
des Werkzeugs 76 im dreidimensionalen XYZ-
Raum zu realisieren, d. h. eine Bewegung des Werk-
zeugs 76 mit drei Freiheitsgraden. Die numerisch
gesteuerte Werkzeugmaschine 99 dreht das Werk-
zeug 76 mit Hilfe der Spindel 83, um das Material
des Bereichs des Werkstiicks 78 abzutragen, der
sich mit dem Werkzeug 76 Uberschneidet, wodurch
die dreidimensionale Bearbeitungsform des Werk-
stlicks 78 entsteht.

[0014] Als Nachstes werden die X-Achsen-Antriebs-
einheit 93X, die V-Achsen-Antriebseinheit 93V, die Y-
Achsen-Antriebseinheit 93Y und die Z-Achsen-
Antriebseinheit 93Z beschrieben, die die nhumerisch
gesteuerte Werkzeugmaschine 99 aufbauen. Dabei
wird die X-Achsen-Antriebseinheit 93X als Beispiel
beschrieben, die Beschreibung der X-Achsen-
Antriebseinheit 93X gilt jedoch jeweils auch fiir die
V-Achsen-Antriebseinheit 93V, Y-Achsen-Antriebs-
einheit 93Y und Z-Achsen-Antriebseinheit 93Z.

[0015] Fig. 2 zeigt eine schematische Darstellung
zur Erlauterung der Konfiguration der X-Achsen-
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Antriebseinheit 93X, die eine numerisch gesteuerte
Werkzeugmaschine 99 gemal der ersten Ausfiih-
rungsform aufbaut. Wie in Fig. 2 dargestellt ist,
umfasst die numerisch gesteuerte Werkzeugma-
schine 99 eine Befehlswertberechnungseinheit 9,
eine Servosteuereinheit 6a und eine mechanische
Gerateeinheit 96. Die mechanische Gerateeinheit
96 umfasst einen Antriebsmechanismus 97 und
eine mechanische Struktur 98. Die Befehlswertbe-
rechnungseinheit 9, die Servosteuereinheit 6a und
der Antriebsmechanismus 97 bilden die X-Achsen-
Antriebseinheit 93X.

[0016] Der Antriebsmechanismus 97 hat die Auf-
gabe, die Drehbewegung des X-Achsen-Motors 71
in eine lineare Bewegung umzuwandeln und die
Anordnung fir eine solche Umwandlung zu unter-
stitzen. Bei der X-Achsen-Antriebseinheit 93X wird
die Drehbewegung des Motors 71 ber eine Kupp-
lung 74 auf die Vorschubspindel 73 tbertragen und
Uber eine Mutter 80 und eine Untersetzung 79 in eine
lineare Bewegung umgewandelt. Eine lineare Bewe-
gung der Vorschubspindel 73 wird durch Stitzlager
75a und 75b beschrankt. Die lineare Bewegung der
Mutter 80 bewegt das Werkzeug 76 in X-Richtung
zusammen mit einer Halterung 90, die von der X-
Achse gestutzt wird. Die Halterung 90 ist ein Oberbe-
griff fir die Z-Achse, die sich zwischen dem Werk-
zeug 76 und der Mutter 80 befindet, und der Stiitzan-
ordnung. Der Bereich der mechanischen Struktur 98
variiert je nach Achse. Zum Beispiel ist der Z-Ach-
sen-Antriebsmechanismus 97, der nicht die Aufgabe
hat, die Bewegung des X-Achsen-Motors 71 von der
X-Achse aus betrachtet umzuwandeln, im Umfang
der mechanischen Struktur 98 der X-Achse enthal-
ten.

[0017] Ein Positionsbefehl Xc fur die X-Achse wird
von der Befehlswertberechnungseinheit 9 ausgege-
ben und in die Servosteuereinheit 6a eingegeben.
Der Positionsbefehl Xc gibt eine Position an, die
von der Befehlswertberechnungseinheit 9 in Uber-
einstimmung mit dem Bearbeitungsprogramm
berechnet wurde, wobei die Position des anzutreib-
enden Objekts in einem gewilinschten Steuerzustand
angegeben wird. Die Servosteuereinheit 6a flihrt
eine Rickkopplungssteuerung durch, um den Fehler
zwischen einer erfassten Position Xd und dem Posi-
tionsbefehl Xc zu verringern, und gibt einen Motor-
strom Ix an den Motor 71 aus, um den Antriebsme-
chanismus 97 anzutreiben. Die erfasste Position Xd
wird erhalten, indem der Drehwinkel des Motors 71,
der von einem am Motor 71 angebrachten Drehwin-
keldetektor 2 erfasst wird, mit der Gewindesteigung
der Vorschubspindel 73 multipliziert wird. Die mecha-
nische Struktur 98, die das zu steuernde Werkzeug
76 aufweist, ist mit dem Antriebsmechanismus 97
verbunden.
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[0018] Die Servosteuereinheit 6a fihrt eine Steue-
rung durch, um die erfasste Position Xd mit der
durch den Positionsbefehl Xc angegebenen Position
durch  Rlckkopplungssteuerung  abzugleichen.
Jedoch kann selbst bei einer Rickkopplungssteue-
rung eine Abweichung zwischen der Spitzenposition
des Werkzeugs 76 und dem Bearbeitungspunkt des
Werksticks 78 wahrend der Bearbeitung auftreten,
und Material des Werkstlicks 78 kann ungeschnitten
bleiben oder ibermaRig geschnitten werden, was zu
einem Bearbeitungsfehler flhrt.

[0019] Fig. 3 zeigt eine Darstellung zur Erlduterung
eines Beispiels fiir den Mechanismus eines Bearbei-
tungsfehlers bei der ersten Ausfuhrungsform. Fig. 3
veranschaulicht einen Bearbeitungsfehler, der durch
eine Verformung der Halterung 90 aufgrund der
Bewegung der X-Achsen-Antriebseinheit 93X verur-
sacht wird, die nicht durch eine Rickkopplungs-
steuerung gehandhabt werden kann.

[0020] Wenn die X-Achsen-Antriebseinheit 93X eine
Beschleunigung/Verlangsamung ausfiihrt, wird die
Antriebskraft des Motors 71 Uber die Vorschubspin-
del 73 auf die Halterung 90 Ubertragen. Wenn die
Steifigkeit der Halterung 90 ungenilgend ist, wird
die Antriebskraft des Motors 71 auf die Halterung
90 Ubertragen und die Halterung 90 dadurch ver-
formt. Durch diese Verformung wird das Werkzeug
76 in Z-Richtung verschoben. Der Drehwinkeldetek-
tor 2 der X-Achsen-Antriebseinheit 93X kann einen in
X-Richtung auftretenden Fehler der X-Achsen-
Antriebseinheit 93X erfassen, nicht aber einen in Z-
Richtung auftretenden Fehler. Darliber hinaus kann
diese Verformung, die aulerhalb der Z-Achsen-
Antriebseinheit 93Z auftritt, vom Drehwinkeldetektor
2 der X-Achsen-Antriebseinheit 93X nicht erfasst
werden.

[0021] Infolgedessen wird die Verformung der Halte-
rung 90 durch den Drehwinkeldetektor 2 keiner
Achse erkannt, und somit funktioniert die Rlckkop-
plungssteuerung bei einer solchen Verformung
nicht. Das Werkzeug 76 dringt aufgrund der Verfor-
mung der Halterung 90 in das Werkstuck 78 ein und
es kommt zu einem Bearbeitungsfehler. Da sich das
Werkzeug 76 in einer Drehbewegung befindet,
schabt das Werkzeug 76 Material in Kreisform von
der Oberflache des Werkstlicks 78 ab, wenn es mit
dem Werkstuck 78 in Kontakt kommt. Ein solcher
Bearbeitungsfehler verursacht eine Bearbeitungs-
fehlerform, bei der es sich um eine kreisférmige
Bearbeitungsspur handelt.

[0022] Fig. 4 zeigt eine Darstellung zur Erlauterung
eines Beispiels flr einen Aspekt eines Bearbeitungs-
fehlers bei der ersten Ausfiihrungsform. Fig. 4 zeigt
ein Beispiel fir einen Fall, bei dem die oben beschrie-
bene Verformung auftritt, wenn die Bearbeitung mit
konstanter Geschwindigkeit durchgefihrt wird, wah-
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rend die Achse in X-Richtung bewegt wird, wobei ein
zylindrisches Werkzeug 76, ein gerader Schaftfraser,
verwendet wird. Die Bewegungsrichtung 21 des
Werkzeugs 76 ist die X-Richtung. Fig. 4 zeigt sche-
matisch einen Zustand, bei dem die Form des Bear-
beitungsfehlers, der verursacht wird, wenn die X-
Achse in der Nahe des Zentrums der X-Richtung ver-
langsamt wird, aus der Z-Richtung betrachtet wird.
Zur Veranschaulichung zeigt Fig. 4 auch schema-
tisch die Anderung der Lage (oder Stellung) der
mechanischen Struktur 98, wenn die Achse in X-
Richtung bewegt wird.

[0023] In dem in Fig. 4 dargestellten Beispiel ver-
langsamt sich das Werkzeug 76 in der Nahe der
Mitte der Strecke, die das Werkzeug 76 in der Bewe-
gungsrichtung 21 zurtcklegt. In der Nahe der Mitte
wird das Werkzeug 76 aufgrund der Lageadnderung
der mechanischen Struktur 98 in das Werkstlick 78
gesenkt, wodurch mehr Material als nétig von der
Oberflache des Werkstlcks 78 abgetragen wird.
Daher bleibt auf der Oberflache des Werkstlicks 78
eine kreisformige Bearbeitungsspur zuriick, deren
Durchmesser der aul3eren Form des Werkzeugs 76
entspricht. Auf diese Weise wird an der bearbeiteten
Oberflache des Werkstiicks 78, an dem die Bearbei-
tung durchgefiihrt wird, eine Bearbeitungsfehlerform
verursacht, die die Erscheinung der bearbeiteten
Oberflache charakterisiert. Die Bearbeitungsfehler-
form ist eine Form, die aufgrund eines Bearbeitungs-
fehlers an der bearbeiteten Oberflache entsteht. Ein
Beispiel fur eine Bearbeitungsfehlerform 20, die bei
der ersten Ausflhrungsform gezeigt wird, ist die
Form eines Eindrucks, der wahrend der Beschleuni-
gung oder Verlangsamung der Achse durch das Ein-
senken des Werkzeugs 76 in das Werkstlick 78 ver-
ursacht wird. Da sich das Werkzeug 76 wahrend der
Drehung in X-Richtung vorwartsbewegt, ist die Bear-
beitungsfehlerform 20 kein perfekter Kreis, wobei
hier jedoch angenommen wird, dass die Bearbei-
tungsfehlerform 20 ein Kreis ist.

[0024] Es wird darauf hingewiesen, dass in den
Fig. 3 und 4 die Lageanderung der mechanischen
Struktur 98 Ubertrieben dargestellt ist, um den
Mechanismus des Auftretens von Fehlern zu ver-
deutlichen. Die GroRe der Lageanderung, die bei
der tatsachlichen Bearbeitung auftritt, betragt bei-
spielsweise etwa 100 Mikrometer oder weniger bei
einer numerisch gesteuerten Werkzeugmaschine
99, die Metall bearbeitet, und etwa einige Mikrometer
oder weniger bei einer numerisch gesteuerten Werk-
zeugmaschine 99, die hochprazise ist, wobei es
schwierig ist, die Lageanderung der mechanischen
Struktur 98 im Moment des Auftretens eines Fehlers
visuell zu Uberpriifen. Bei einer bearbeiteten Metall-
oberflache verursacht jedoch selbst ein Bearbei-
tungsfehler von einigen Mikrometern eine Anderung
beziglich der Reflexion und Interferenz des Lichts,
so dass der Bearbeitungsfehler als ein Merkmal der
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bearbeiteten Oberflaiche wahrgenommen wird, das
fur das menschliche Auge sichtbar ist. Selbst wenn
die Malgenauigkeit innerhalb der vorgesehenen
Toleranz liegt, kann daher die Qualitat der bearbeite-
ten Oberflache mit dem menschlichen Auge als
unzureichend beurteilt und als Bearbeitungsfehler
betrachtet werden. Die mangelhafte Qualitat der
bearbeiteten Oberflache flhrt zu einer erneuten
Bearbeitung und Entsorgung des fehlerhaften Werk-
stlicks 78, was nicht wiinschenswert ist. Beispiele fur
solche Bearbeitungsfehler, die das Erscheinungsbild
der bearbeiteten Oberflache kennzeichnen, sind ein
Streifenmuster, das durch Vibration der mechani-
schen Struktur 98 verursacht wird, und ein Strich-
muster, das durch die mit Reibung verbundene
Quadrantenprojektion entsteht.

[0025] Fig. 5 zeigt ein Blockschaltbild, das die Kon-
figuration einer Vorrichtung 1a zur Simulation der
Qualitat einer bearbeiteten Oberflache gemaf der
ersten Ausfihrungsform veranschaulicht. Die Vor-
richtung 1a zur Simulation der Qualitat einer bearbei-
teten Oberflache fihrt eine Simulation der Qualitat
der bearbeiteten Oberflache durch, wobei die
Erscheinungsmerkmale einer bearbeiteten Oberfla-
che des Werkstiicks 78 simuliert werden, das mit
einer Werkzeugmaschine bearbeitet wird. Die Vor-
richtung 1a zur Simulation der Qualitat einer bearbei-
teten Oberflache simuliert eine Bearbeitungsfehler-
form, die ein Erscheinungsmerkmal ist, das auf der
bearbeiteten Oberflache aufgrund eines Bearbei-
tungsfehlers entsteht. Die Vorrichtung 1a zur Simula-
tion der Qualitat einer bearbeiteten Oberflache sagt
die Qualitat der bearbeiteten Oberflache vorher,
indem sie eine Simulation der Qualitat der bearbeite-
ten Oberflache durchfihrt.

[0026] Die Vorrichtung 1a zur Simulation der Quali-
tat einer bearbeiteten Oberflache umfasst eine Ein-
heit 11a zur Bestimmung des Auftretens von Bear-
beitungsfehlern, die bestimmt, ob ein
Bearbeitungsfehler auftritt, eine Einheit 12a zur
Berechnung der Form der bearbeiteten Oberflache,
die die Bearbeitungsfehlerform berechnet, und eine
Zeicheneinheit 13a, die die berechnete Bearbei-
tungsfehlerform zeichnet.

[0027] Die Einheit 11a zur Bestimmung des Auftre-
tens von Bearbeitungsfehlern empfangt Achsenda-
ten fir jede Achse der numerisch gesteuerten Werk-
zeugmaschine 99. Die Achsendaten sind Daten Gber
den Betrieb der Achse, wobei es sich um eine Posi-
tionsriickmeldung und/oder eine Geschwindigkeits-
rickmeldung und/oder eine Beschleunigungsriick-
meldung und/oder einen Positionsbefehl und/oder
einen Geschwindigkeitsbefehl und/oder einen
Beschleunigungsbefehl handelt. Die Einheit 11a zur
Bestimmung des Auftretens von Bearbeitungsfehlern
bestimmt auf Basis der Achsendaten, ob ein vorge-
gebener Fehler aufgrund des Betriebs der Achse als
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Fehler auftritt. Die Einheit 11a zur Bestimmung des
Auftretens von Bearbeitungsfehlern bestimmt das
Auftreten oder Nichtauftreten eines jeweiligen Bear-
beitungsfehlers, der das Erscheinungsbild der bear-
beiteten Oberflache charakterisiert. Die Einheit 11a
zur Bestimmung des Auftretens von Bearbeitungs-
fehlern gibt die Positionsrickmeldung und das
Bestimmungsergebnis an die Einheit 12a zur
Berechnung der Form der bearbeiteten Oberflache
aus.

[0028] Wenn festgestellt wird, dass ein Bearbei-
tungsfehler auftritt, berechnet die Einheit 12a zur
Berechnung der Form der bearbeiteten Oberflache
die durch den Bearbeitungsfehler verursachte Bear-
beitungsfehlerform und die Position, an der die Bear-
beitungsfehlerform auftritt, auf Basis der Positions-
rickmeldung jeder Achse und der Informationen
Uber die Bearbeitungsbedingungen. Die Bearbei-
tungsbedingungsinformationen sind Informationen
Uber die Bearbeitungsbedingungen, unter denen die
numerisch gesteuerte Werkzeugmaschine 99 das
Werkstuick 78 bearbeitet.

[0029] Die Zeicheneinheit 13a erzeugt ein Bild, das
einen Zustand zeigt, in dem die von der Einheit 12a
zur Berechnung der Form der bearbeiteten Oberfla-
che berechnete Bearbeitungsfehlerform an der von
der Einheit 12a zur Berechnung der Form der bear-
beiteten Oberflache berechneten Position gebildet
wird. Die Zeicheneinheit 13a erzeugt ein Bild, das
die Qualitat der bearbeiteten Oberflache simuliert,
wenn das Werkstlick 78 aus einer bestimmten Blick-
richtung betrachtet wird. Die Zeicheneinheit 13a gibt
das erzeugte Bild aus.

[0030] Als Nachstes wird die Simulation der Qualitat
einer bearbeiteten Oberflache durch eine Vorrich-
tung 1a zur Simulation der Qualitat einer bearbeite-
ten Oberflache beschrieben. Fig. 6 zeigt ein Fluss-
diagramm, das eine Prozedur zur Simulation der
Qualitdt einer bearbeiteten Oberflache mit Hilfe
einer Vorrichtung 1a zur Simulation der Qualitat
einer bearbeiteten Oberfliche gemal der ersten
Ausfiihrungsform veranschaulicht.

[0031] In Schritt S1 initialisiert die Vorrichtung 1a zur
Simulation der Qualitat einer bearbeiteten Oberfla-
che die Zeitdaten. Hierbei initialisiert die Vorrichtung
1a zur Simulation der Qualitdt einer bearbeiteten
Oberflache die Zeit t, die fir die Berechnung verwen-
det wird. In Schritt S2 aktualisiert die Vorrichtung 1a
zur Simulation der Qualitat einer bearbeiteten Ober-
flache den Berechnungsschritt. Hierbei wird die Zeit
durch die Vorrichtung 1a zur Simulation der Qualitat
einer bearbeiteten Oberflache entsprechend dem
Berechnungsschritt um dt erhéht, um t=t+dt einzu-
stellen. Bei der ersten Ausfiihrungsform ist der
Berechnungsschritt ein Zeitintervall, bei dem die
Berechnung durchgefiihrt wird.
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[0032] In Schritt S3 bezieht die Vorrichtung 1a zur
Simulation der Qualitat einer bearbeiteten Oberfla-
che Achsendaten. Im Falle der numerisch gesteuer-
ten Werkzeugmaschine 99 bezieht die Vorrichtung
1a zur Simulation der Qualitat einer bearbeiteten
Oberflache sechs ZustandsgréRen, bei denen es
sich um eine Positionsrickmeldung, eine Geschwin-
digkeitsrickmeldung, eine Beschleunigungsrick-
meldung, einen Positionsbefehl, einen Geschwindig-
keitsbefehl und einen Beschleunigungsbefehl
handelt, jeweils fir die X-Achse, V-Achse, Y-Achse,
Z-Achse und Spindel 83.

[0033] In Schritt S4 bestimmt die Vorrichtung 1a zur
Simulation der Qualitat einer bearbeiteten Oberfla-
che, ob ein vorgegebener Bearbeitungsfehler aufge-
treten ist. Hierbei bestimmt die Einheit 11a zur
Bestimmung des Auftretens von Bearbeitungsfehlern
das Auftreten von Fehlern fir jeden vorgegebenen
Bearbeitungsfehler, der das Erscheinungsbild der
Oberflache des Werkstlicks 78 charakterisiert. Es
wird zum Beispiel angenommen, dass ein Fehler in
X-Richtung, bei dem es sich um einen Bearbeitungs-
fehler handelt, der durch Senken des Werkzeugs 76
in die Oberflache des Werkstlicks 78 aufgrund einer
Verformung der mechanischen Struktur 98 in X-Rich-
tung verursacht wird, und ein Fehler in Y-Richtung,
bei dem es sich um einen Bearbeitungsfehler han-
delt, der durch Senken des Werkzeugs 76 in die
Oberflache des Werkstlcks 78 aufgrund einer Ver-
formung der mechanischen Struktur 98 in Y-Richtung
verursacht wird, als Fehler festgelegt werden, die
das Erscheinungsbild charakterisieren. In diesem
Fall bestimmt die Einheit 11a zur Bestimmung des
Auftretens von Bearbeitungsfehlern jeweils das Auf-
treten oder Nichtauftreten des Fehlers in X-Richtung
und des Fehlers in Y-Richtung. Ein Verfahren zur
Bestimmung des Auftretens oder Nichtauftretens
von Fehlern wird spater beschrieben.

[0034] Als Reaktion auf die Feststellung, dass kein
vorgegebener Bearbeitungsfehler aufgetreten st
(Schritt S4, Nein), kehrt die Vorrichtung 1a zur Simu-
lation der Qualitat einer bearbeiteten Oberflache zu
Schritt S2 zurlick. Wird hingegen festgestellt, dass
zumindest einer der vorgegebenen Bearbeitungsfeh-
ler aufgetreten ist (Schritt S4, Ja), setzt die Vorrich-
tung 1a zur Simulation der Qualitat einer bearbeite-
ten Oberflache die Prozedur mit Schritt S5 fort.

[0035] In Schritt S5 berechnet die Vorrichtung 1a zur
Simulation der Qualitat einer bearbeiteten Oberfla-
che eine Bearbeitungsfehlerform in der Einheit 12a
zur Berechnung der Form der bearbeiteten Oberfla-
che. Die Einheit 12a zur Berechnung der Form der
bearbeiteten Oberflache berechnet die Bearbei-
tungsfehlerform auf Basis der Positionsriickmeldung
an der Achse zu dem in Schritt S2 festgelegten Zeit-
punkt. Zu diesem Zeitpunkt berechnet die Einheit
12a zur Berechnung der Form der bearbeiteten
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Oberflache die Bearbeitungsfehlerform unter Ver-
wendung der Informationen Uber die Bearbeitungs-
bedingungen. Die Einheit 12a zur Berechnung der
Form der bearbeiteten Oberflache berechnet dem-
nach die Bearbeitungsfehlerform, der durch den
Bearbeitungsfehler verursacht wird, auf Basis der
Informationen Uber den Bearbeitungszustand und
der Positionsriickmeldung, wobei es sich um Infor-
mationen handelt, die die Position der Achse ange-
ben. Ein Verfahren zum Berechnen der Bearbei-
tungsfehlerform wird spater beschrieben. Die
Einheit 12a zur Berechnung der Form der bearbeite-
ten Oberflache gibt das Ergebnis der Berechnung
der Bearbeitungsfehlerform an die Zeicheneinheit
13a aus. Darlber hinaus berechnet die Einheit 12a
zur Berechnung der Form der bearbeiteten Oberfla-
che die Position der Bearbeitungsfehlerform und gibt
die Positionsinformationen als Berechnungsergebnis
an die Zeicheneinheit 13a aus.

[0036] In Schritt S6 berechnet die Vorrichtung 1a zur
Simulation der Qualitat einer bearbeiteten Oberfla-
che Bilddaten, die das Erscheinungsbild der Bearbei-
tungsfehlerform angeben. Die Zeicheneinheit 13a
zeichnet die in Schritt S5 durch Berechnung von Bild-
daten berechnete Bearbeitungsfehlerform. Es wer-
den Bilddaten berechnet, die das Erscheinungsbild
der bearbeiteten Oberflache angeben, wenn die
bearbeitete Oberflache unter einem von einer
Bedienperson der Vorrichtung 1a zur Simulation der
Qualitat einer bearbeiteten Oberflache gewiinschten
Winkel betrachtet wird. Der Winkel, der die Blickrich-
tung angibt, wird vorab durch Eingabe von Parame-
tern oder dergleichen durch die Bedienperson fest-
gelegt. Alternativ dazu bedient die Bedienperson
den Bildschirm mit einer Maus oder dergleichen,
wahrend sie den Bildschirm betrachtet, wodurch der
Winkel, der die Blickrichtung angibt, bestimmt wird.

[0037] In Schritt S7 bestimmt die Vorrichtung 1a zur
Simulation der Qualitat einer bearbeiteten Oberfla-
che, ob die Bearbeitung abgeschlossen ist. Als
Reaktion auf die Feststellung, dass die Bearbeitung
nicht beendet ist (Schritt S7, Nein), kehrt die Vorrich-
tung 1a zur Simulation der Qualitat einer bearbeite-
ten Oberflache zu Schritt S2 zurlick. Wird hingegen
festgestellt, dass die Bearbeitung abgeschlossen ist
(Schritt S7, Ja), beendet die Vorrichtung 1a zur Simu-
lation der Qualitat einer bearbeiteten Oberflache die
Durchfiihrung der in Fig. 6 dargestellten Prozedur.

[0038] Als Nachstes wird ein Verfahren zur Bestim-
mung des Auftretens oder Nichtauftretens von Feh-
lern durch die Einheit 11a zur Bestimmung des Auf-
tretens von Bearbeitungsfehlern beschrieben. Fig. 7
zeigt eine Darstellung zur Veranschaulichung eines
ersten Beispiels flr eine Bearbeitungsbahn bei der
ersten Ausfihrungsform. In Fig. 7 ist die Bearbei-
tungsbahn durch einen gestrichelten Pfeil darge-
stellt. Fig. 7 zeigt ein Beispiel fir eine Bearbeitungs-
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bahn, entlang der das Werkzeug 76 eine Oberflache
des Werkstlicks 78 bearbeitet. Bei dieser Bearbei-
tung bewegt sich das Werkzeug 76 nicht in Z-Rich-
tung, sondern in der XY-Ebene. Als Werkzeug 76
wird ein gerader Schaftfraser verwendet. Das Werk-
zeug 76 beginnt seine Bewegung an der Bearbei-
tungsstartposition P1 an der AuRenseite des Werk-
sticks 78 und bearbeitet die Oberflache des
Werkstlicks 78, wahrend es sich in der XY-Ebene
des Werkstiicks 78 gegen den Uhrzeigersinn entlang
einer spiralférmigen Bearbeitungsbahn vom dufleren
Umfangsbereich des Werkstlcks 78 zur Mitte des
Werksticks 78 bewegt. Das Werkzeug 76 bearbeitet
die Oberflache des Werkstlicks 78, bis die Bearbei-
tungsendposition P2 nahe der Mitte des Werkstlicks
78 in der XY-Ebene erreicht ist.

[0039] Fig. 8 zeigt eine Darstellung zur Veranschau-
lichung eines Beispiels fur Beschleunigungskurven-
verlaufe wahrend einer Bearbeitung bei der ersten
Ausfuhrungsform. Fig. 8 zeigt den Beschleunigungs-
kurvenverlauf der X-Achse und der Y-Achse, wenn
das Werkzeug 76 entlang der in Fig. 7 dargestellten
Bearbeitungsbahn bewegt wird. Die Bewegung in X-
Richtung ergibt sich jedoch durch die synchrone
Bewegung der X-Achse und der V-Achse, die Tan-
demachsen sind. Im Allgemeinen fuhren die Haupt-
welle und die Nebenwelle von Tandemachsen im
Wesentlichen die gleiche Bewegung aus, und daher
wird das Auftreten oder Nichtauftreten von Fehlern
auf Basis der Beschleunigung der X-Achse
bestimmt. Das Auftreten von Fehlern an der V-
Achse kann jedoch unabhangig von der X-Achse
bestimmt werden, oder das Auftreten von Bearbei-
tungsfehlern kann durch Verwendung der V-Achse
als Referenz bestimmt werden.

[0040] In Fig. 8 sind ein Schwellenwert Th1, der ein
Kriterium fiir die Bestimmung eines Fehlers aufgrund
einer Verformung der mechanischen Struktur 98 in X-
Richtung ist, und ein Schwellenwert Th2, der ein Kiri-
terium fir die Bestimmung eines Fehlers aufgrund
einer Verformung der mechanischen Struktur 98 in
Y-Richtung ist, durch gestrichelte Linien dargestellit.
Jeder der Schwellenwerte Th1 und Th2 wird in einem
vorab durchgefiihrten Bearbeitungstest bestimmt.
Fir den Schwellenwert Th1 wird die Beziehung zwi-
schen der X-Achsen-Beschleunigung und dem Ver-
schiebungsbetrag in Z-Richtung vorab gemessen,
wobei ein Beschleunigungswert verwendet werden
kann, bei dem in einem Bearbeitungstest ein Bear-
beitungsfehler ermittelt wurde. Fir die Schwellen-
werte Th1 und Th2 kann ein gemeinsamer Wert flr
jede Werkzeugmaschine verwendet werden, oder es
kénnen vorab unterschiedliche Werte fir jeweilige
Kombinationen von Werkzeug 76 oder Werkstlck
78 festgelegt werden. Fir die Schwellenwerte Th1
und Th2 kénnen unterschiedliche Werte fiir jede Art
von Bearbeitungsbedingungsinformationen, wie z. B.
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die Vorschubstrecke oder die Vorschubgeschwindig-
keit pro Schneide, festgelegt werden.

[0041] Wenn die X-Achse in positiver Richtung
beschleunigt, gibt es in Fig. 8 flnf Stellen, an denen
ein Fehler festgestellt wird, weil die Beschleunigung
den Schwellenwert Th1 Uberschreitet. In Bezug auf
die Y-Achse gibt es dagegen keine Stelle, an der ein
Fehler festgestellt wird. Dies liegt daran, dass die in
Fig. 1 dargestellte numerisch gesteuerte Werkzeug-
maschine 99 die Eigenschaft hat, dass sie in X-Rich-
tung aufgrund eines Aufbaus, bei dem die Spindel 83
in X-Richtung an einer vorstehenden Position ange-
ordnet ist, leicht verformt wird und in Y-Richtung auf-
grund der Abstitzung durch zwei Strukturen der X-
Achse und der V-Achse aufgrund der Gantry-Struktur
kaum verformt wird.

[0042] Es wird darauf hingewiesen, dass der Algo-
rithmus, der in der obigen Beschreibung zur Bestim-
mung des Auftretens eines Fehlers verwendet wird,
ein Beispiel ist und in geeigneter Weise geandert
werden kann. Beispielsweise kénnen die Schwellen-
werte, die Kriterien fur das Auftreten eines Fehlers
sind, fur die Geschwindigkeitsabweichung, d. h. die
Differenz zwischen dem Geschwindigkeitsbefehl und
der Geschwindigkeitsriickmeldung, festgelegt wer-
den. Wenn der Wert, der die Position angibt, den fir
die Position festgelegten Schwellenwert und die
Beschleunigung den flir die Beschleunigung festge-
legten Schwellenwert Uberschreitet, kann festgestellt
werden, dass ein Fehler aufgetreten ist. Alternativ
kénnen die Schwellenwerte fiir ein Ergebnis der Fil-
terung des Beschleunigungswertes festgelegt wer-
den. Die Bestimmungsformel fir das Auftreten
eines Fehlers kann entsprechend dem Aspekt des
Auftretens eines Fehlers in der mechanischen Struk-
tur 98 festgelegt werden.

[0043] Fig. 9 zeigt eine Darstellung zur Veranschau-
lichung eines ersten Beispiels fiir ein Bild, das von
einer Vorrichtung 1a zur Simulation der Qualitat
einer bearbeiteten Oberflache 1a gemaf der ersten
Ausfiihrungsform erzeugt wurde. Fig. 9 veranschau-
licht ein Beispiel zum Zeichnen einer Bearbeitungs-
fehlerform 22 auf der bearbeiteten Oberflache, bei
dem eine Bearbeitungsfehlerform 22, bei der es
sich um einen Kreis handelt, der einen Durchmesser
aufweist, der dem Durchmesser des Werkzeugs 76
entspricht, an einer Position angeordnet ist, fir die
ein Fehler in der XY-Ebene bestimmt wurde. Der in
diesem Beispiel erzeugte Bearbeitungsfehler ist ein
Bearbeitungsfehler, der durch die kreisférmige Bear-
beitungsfehlerform 22 gekennzeichnet ist. Ahnlich
wie die oben beschriebene Bearbeitungsfehlerform
20 handelt es sich bei der Bearbeitungsfehlerform
22 um die Form eines Eindrucks, der durch Senken
des Werkzeugs 76 in das Werkstiick 78 wahrend der
Beschleunigung oder Verzégerung der Achse verur-
sacht wird.

9/49

[0044] Die Einheit 12a zur Berechnung der Form der
bearbeiteten Oberflache berechnet die Bearbei-
tungsfehlerform 22 mit einem Durchmesser, der
dem Durchmesser des Werkzeugs 76 entspricht,
um den Bearbeitungsfehler an der Position des Auf-
tretens des Bearbeitungsfehlers in dem Bereich auf
dem Werkstiick 78 zu simulieren, in dem das Auftre-
ten eines Bearbeitungsfehlers bestimmt wird. Die
Bearbeitungsfehlerform 22 beschreibt eine Form,
die einen Bearbeitungsfehler im dreidimensionalen
Raum simuliert. Die Zeicheneinheit 13a berechnet
Bilddaten der Bearbeitungsfehlerform 22 unter
einem frei wahlbaren Blickwinkel und zeichnet
damit ein Bild der Bearbeitungsfehlerform 22 unter
dem frei wahlbaren Blickwinkel. Die Zeicheneinheit
13a gibt das gezeichnete Bild aus. In dem in Fig. 9
dargestellten Beispiel ist das von der Zeicheneinheit
13a gezeichnete Bild ein Bild der XY-Ebene, d. h. ein
zweidimensionales Bild. Das in Fig. 9 dargestellte
zweidimensionale Bild ist ein Bild des Werkstiicks
78, das aus der positiven Z-Richtung betrachtet
wird. Bei der Erzeugung eines Bildes des Werk-
stlicks 78, das aus einer Richtung schrag zur Z-Rich-
tung betrachtet wird, zum Beispiel aus einer Richtung
von 45 Grad in Bezug auf die Z-Richtung, fuhrt die
Zeicheneinheit 13a eine dreidimensionale Koordina-
tentransformation und dergleichen durch, um ein
zweidimensionales Bild zu erzeugen.

[0045] In dem in Fig. 9 dargestellten Beispiel weist
die Bearbeitungsfehlerform 22 eine einfache Kreis-
form auf, um die Berechnungszeit der Bearbeitungs-
fehlerform 22 zu verkirzen. Die Einheit 12a zur
Berechnung der Form der bearbeiteten Oberflache
kann als Bearbeitungsfehlerform eine Fehlertrajekto-
rie berechnen, bei der es sich um die Trajektorie des
fur die Bearbeitung verwendeten Werkzeugs handelt
und auf welcher der Bearbeitungsfehler auftritt. In
diesem Fall zeichnet die Zeicheneinheit 13a eine
Fehlertrajektorie entlang der durch den Bearbei-
tungsfehler tatsachlich gebildeten Form.

[0046] Fig. 10 zeigt eine Darstellung zur Veran-
schaulichung eines Beispiels flr eine Fehlertrajekto-
rie, die von einer Vorrichtung 1a zur Simulation der
Qualitat einer bearbeiteten Oberflache gemaR der
ersten Ausfiihrungsform gezeichnet wurde. Die in
Fig. 10 dargestellte Trajektorie 24 ist ein Beispiel
fur eine Fehlertrajektorie, die von der Schneidkante
eines Einschneiden-Schaftfrasers gezogen wird,
wobei es sich um der Trajektorie der Schnittkante
handelt, auf der sich der Fraser in X-Richtung
bewegt, die die Bewegungsrichtung 21 ist, wahrend
sich die Spindel 83 beim Bearbeiten des Werkstlicks
78 dreimal in Drehrichtung 23 dreht. In diesem Fall
wird die von der Schneidkante gezogene Trajektorie
24 als Formel (1) unten formuliert.

Formel 1:
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X =Vt +Rsin(wt +6) )
y = Rcos(ot +6)

[0047] Dabei ist vy die Verfahrgeschwindigkeit in X-
Richtung, R der Radius des Werkzeugs 76, w die
Winkelgeschwindigkeit der Spindel 83 und & die Pha-
sendifferenz der Schnittkantenposition in Bezug auf
den Drehwinkel der Spindel 83. Bei einem Zwei-
schneiden-Schaftfraser kann die Fehlertrajektorie
durch Uberlagern von zwei Trajektorien mit um 180
Grad unterschiedlichen Phasen gezogen werden.
Auf diese Weise kann die Zeicheneinheit 13a die
Bewegungsbahn der Schnittkante ndher am tatsach-
lichen Verhalten berechnen und die Fehlertrajektorie
zeichnen. Infolgedessen kann die Vorrichtung 1a zur
Simulation der Qualitat einer bearbeiteten Oberfla-
che ein genaueres Erscheinungsbild der Bearbei-
tungsfehlerform simulieren.

[0048] Bei der Fertigbearbeitung, bei der die Quali-
tat der bearbeiteten Oberfldche im Vordergrund
steht, wird v, im Allgemeinen kleiner gewahlt als bei
der Grobbearbeitung. Daher kann bei der Fertigbe-
arbeitung die Form der Schneidkante zum Zeitpunkt
des Auftretens eines Fehlers durch einen Kreis ange-
nahert werden. Die Vorrichtung 1a zur Simulation der
Qualitdt einer bearbeiteten Oberflaiche kann die
Form der bearbeiteten Oberflache in kurzer Zeit
berechnen, indem sie die tatsachliche Bewegungs-
bahn durch eine Kreisbewegung approximiert.

[0049] Da die Bearbeitungsfehlerform 22, die das
Aussehen der Oberflache des Werkstlicks 78 cha-
rakterisiert, je nach Werkzeug 76 unterschiedlich
ist, ist es aulterdem notwendig, fir jedes Werkzeug
76 eine geeignete Bearbeitungsfehlerform 22 zu
berechnen, die das Aussehen charakterisiert.
Fig. 11 zeigt eine Darstellung zur Veranschaulichung
eines Beispiels flr ein Werkzeug 76 und eine Bear-
beitungsfehlerform 22 gemal der ersten Ausflih-
rungsform. Ein Radiusschaftfraser (engl. radius end
mill) 25 und ein Kugelschaftfraser (engl. ball end mill)
26 sind Beispiele fiir das Werkzeug 76. Fig. 11 zeigt
einen Radiusschaftfrdser 25 in Seitenansicht, die
Bearbeitungsfehlerform 22 fiir den Radiusschaftfra-
ser 25, den Kugelschaftfraser 26 in Seitenansicht
und die Bearbeitungsfehlerform 22 fir den Kugel-
schaftfraser 26. In Fig. 11 ist ein schaftseitiger
Abschnitt des Radiusschaftfrasers 25 relativ zur
Schneidkante durch eine gestrichelte Linie zusam-
men mit der Bearbeitungsfehlerform 22 fiir den
Radiusschaftfraser 25 dargestellt. Zusatzlich zur
Bearbeitungsfehlerform 22 fiir den Kugelschaftfraser
26 ist ein schaftseitiger Abschnitt des Kugelschaftfra-
sers 26 relativ zur Schneidkante durch eine gestri-
chelte Linie gekennzeichnet. Jede der beiden in
Fig. 11 dargestellten Bearbeitungsfehlerformen 22
ist ein Beispiel fur eine Bearbeitungsfehlerform 22,

die durch eine Verformung der mechanischen Struk-
tur 98 verursacht wird.

[0050] Der Radiusschaftfraser 25 weist eine abge-
rundete Spitze auf. Die Bearbeitungsfehlerform 22
fur den Radiusschaftfraser 25 ist ein Kreis, der klei-
ner ist als die AulRenform des Radiusschaftfrasers
25. Bezuglich des Kugelschaftfrasers 26 ist die Bear-
beitungsfehlerform 22 ein Punkt, da ein Punkt der
Spitze des Kugelschaftfrasers 26 mit dem Werksttick
78 in Kontakt kommt. Es wird darauf hingewiesen,
dass die Bearbeitungsfehlerform 22 auf Basis des
Abstands zur Schnittkantenposition des Werkzeugs
76 ermittelt werden kann. Die Bearbeitungsfehler-
form 22 kann durch Messen des Durchmessers der
tatsachlich Ubertragenen Form in einem Bearbei-
tungsversuch oder dergleichen ermittelt werden.

[0051] Als Nachstes wird ein Beispiel flir die Vorher-
sage der Qualitat der bearbeiteten Oberflache im
Falle einer anderen Bearbeitung als der oben
beschriebenen erlautert. Es wird nun ein Beispiel
fur die Durchfliihrung einer Prazisionsbearbeitung
beschrieben. Bei der Durchflihrung einer Prazisions-
bearbeitung kdnnen Bearbeitungsfehler, die die Qua-
litdt der bearbeiteten Oberflache beeintrachtigen,
nicht nur durch das oben beschriebene Senken des
Werkzeugs 76 in das Werkstlick 78, sondern auch
durch Nichtschneiden aufgrund des Abhebens des
Werkzeugs 76 vom Werkstlick 78 auftreten.

[0052] Fig. 12 zeigt eine Darstellung zur Erlaute-
rung einer Verformung der mechanischen Struktur
98, durch die das Werkzeug 76 bei der ersten Aus-
fuhrungsform angehoben wird. Fig. 12 veranschau-
licht schematisch einen Zustand, bei dem die Halte-
rung 90 durch das Verfahren der X-Achsen-
Antriebseinheit 93X verformt wird und das Werkzeug
76 von der Oberflache des Werkstlicks 78 abgeho-
ben wird. In einem solchen Zustand wird das Werk-
zeug 76 von dem Werkstick 78 abgehoben, so dass
ein Teil des Werkstlcks 78 unbearbeitet bleibt. In die-
sem Fall wird ein Schwellenwert fir die Bestimmung
des Auftretens eines Bearbeitungsfehlers in Bezug
auf den Absolutwert der Beschleunigung der Achse
festgelegt.

[0053] Fig. 13 zeigt eine Darstellung zur Veran-
schaulichung eines Beispiels fiir Beschleunigungs-
kurvenverlaufe wahrend einer Prazisionsbearbei-
tung bei der ersten Ausfiihrungsform. Fig. 13 zeigt
ein Beispiel fur den Beschleunigungskurvenverlauf
der X-Achse und der Y-Achse, wenn die Prazisions-
bearbeitung auf der gleichen Bearbeitungsbahn wie
der in Fig. 7 dargestellten Bearbeitungsbahn durch-
gefuhrt wird. Fig. 13 zeigt Beschleunigungskurven-
verlaufe, die den Absolutwert der Beschleunigungs-
rickmeldung der Achse angeben. Die gestrichelten
Linien in Fig. 13 stellen Schwellenwerte fur das Auf-
treten von Fehlern dar. Die Schwellenwerte kdnnen
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jedoch auch durch Absolutwerte angegeben werden.
Als Schwellenwerte fir jede Achse kdnnen ein
Schwellenwert fir eine in positiver Richtung auftre-
tende Beschleunigung und ein Schwellenwert fur
eine in negativer Richtung auftretende Beschleuni-
gung individuell festgelegt werden. Die Bestimmung
des Auftretens eines Bearbeitungsfehlers kann in
jedem Berechnungsschritt erfolgen oder nur fir die
Achse, an der eine Beschleunigung aufgetreten ist.
Die Bestimmung des Auftretens eines Bearbeitungs-
fehlers kann innerhalb einer vorgegebenen Zeit-
spanne ab dem Zeitpunkt des Auftretens der
Beschleunigung erfolgen.

[0054] In dem in Fig. 13 dargestellten Beispiel Gber-
steigt der Absolutwert der Beschleunigungsrickmel-
dung sowohl fir die X-Achse als auch die Y-Achse
den Schwellenwert zu jedem Zeitpunkt, an dem
eine Beschleunigung/Verzogerung erfolgt. Das
heilt, dass sowohl bei der X-Achse als auch bei der
Y-Achse zu allen Zeitpunkten, an denen eine
Beschleunigung/Verzdgerung erfolgt, Bearbeitungs-
fehler auftreten. Fig. 14 zeigt eine Darstellung zur
Veranschaulichung eines zweiten Beispiels fur ein
Bild, das von einer Vorrichtung 1a zur Simulation
der Qualitat einer bearbeiteten Oberflache geman
der ersten Ausflihrungsform erzeugt wurde. Fig. 14
zeigt ein Beispiel fur ein Bild, das gezeichnet wird,
wenn wie in Fig. 13 dargestellt ein Bearbeitungsfeh-
ler sowohl an der X-Achse als auch an der Y-Achse
auftritt.

[0055] Die Bearbeitungsfehlerform 22 wird jeweils
zum Zeitpunkt der Beschleunigung/Verzégerung der
X-Achse und zum Zeitpunkt der Beschleunigung/-
Verzégerung der Y-Achse berechnet, wodurch eine
doppelt bogenférmige Bearbeitungsfehlerform 22
berechnet wird, wie in Fig. 14 dargestellt ist. Die
Kreisform 27, die in Fig. 14 durch eine gestrichelte
Linie gezeigt ist, gibt an, dass der Absolutwert der
Beschleunigungsriickmeldung den Schwellenwert
unmittelbar nach Beginn der Bearbeitung tberschrei-
tet. Da der durch die Kreisform 27 dargestellte Bear-
beitungsfehler jedoch aulRerhalb des Werkstiicks 78
liegt, berechnet die Einheit 12a zur Berechnung der
Form der bearbeiteten Oberflache die Kreisform 27
nicht als Bearbeitungsfehlerform 22. Die Einheit 12a
zur Berechnung der Form der bearbeiteten Oberfla-
che bestimmt auf Basis von Informationen Uber die
Montageposition des Werkstiicks 78, die in den
Bearbeitungsbedingungsinformationen enthalten
sind, dass sich die Kreisform 27 auflerhalb des
Werkstlicks 78 befindet.

[0056] Als Nachstes wird ein Beispiel flr die Vorher-
sage der Qualitat einer bearbeiteten Oberflache fir
den Fall beschrieben, dass das Werkstuck 78 unter
Verwendung einer anderen Bearbeitungsbahn als
der oben beschriebenen bearbeitet wird. Fig. 15
zeigt eine Darstellung zur Veranschaulichung eines

zweiten Beispiels fur eine Bearbeitungsbahn bei der
ersten Ausfuhrungsform. In Fig. 15 ist die Bearbei-
tungsbahn durch einen gestrichelten Pfeil darge-
stellt. Die Bewegung des Werkzeugs 76 in der XY-
Ebene ist bei der in Fig. 15 dargestellten Bearbei-
tungsbahn die gleiche wie bei der in Fig. 7 dargestell-
ten Bearbeitungsbahn. Die in Fig. 15 dargestellte
Bearbeitungsbahn unterscheidet sich von der in
Fig. 7 dargestellten Bearbeitungsbahn dadurch,
dass die Bearbeitungsendposition P2 in Z-Richtung
von dem Werkstlick 78 beabstandet ist. Die Bearbei-
tungsendposition P2 ist z. B. der Nullpunkt der
Maschine. Bei der in Fig. 15 dargestellten Bearbei-
tungsbahn fahrt die numerisch gesteuerte Werk-
zeugmaschine 99 das Werkzeug 76 zum Nullpunkt
zurick, indem sie das Werkzeug 76 in Z-Richtung
aus der Nahe der Mitte der XY-Ebene des Werk-
stlicks 78 hochzieht.

[0057] Fig. 16 zeigt eine Darstellung zur Veran-
schaulichung eines dritten Beispiels fur ein Bild, das
von der Vorrichtung 1a zur Simulation der Qualitat
einer bearbeiteten Oberflaiche gemal der ersten
Ausfuhrungsform erzeugt wird. Fig. 16 zeigt ein Bei-
spiel fur ein Bild, das gezeichnet wird, wenn das
Werkstick 78 entlang der in Fig. 15 dargestellten
Bearbeitungsbahn bearbeitet wird. Die Kreisform
27, die in Fig. 16 durch eine gestrichelte Linie darge-
stellt ist, zeigt an, dass der Absolutwert der
Beschleunigungsrickmeldung den Schwellenwert
Uberschreitet, nachdem das Werkzeug 76 in Z-Rich-
tung vom Werkstiick 78 hochgezogen wurde. Da der
durch die Kreisform 27 dargestellte Bearbeitungsfeh-
ler jedoch nach der Trennung des Werkzeugs 76 von
der Oberflache des Werkstiicks 78 auftritt, berechnet
die Einheit 12a zur Berechnung der Form der bear-
beiteten Oberflache die Kreisform 27 nicht als Bear-
beitungsfehlerform 22.

[0058] Gemall der ersten Ausfihrungsform
bestimmt die Vorrichtung 1a zur Simulation der Qua-
litat einer bearbeiteten Oberflache auf Basis der Ach-
sendaten, ob ein Bearbeitungsfehler, der vorgege-
ben ist und das Erscheinungsbild charakterisiert,
auftritt, und berechnet auf Basis der Informationen
Uber die Bearbeitungsbedingungen und die Position
der Achse die Bearbeitungsfehlerform 22, die durch
den Bearbeitungsfehler verursacht wird. Die Vorrich-
tung 1a zur Simulation der Qualitat einer bearbeite-
ten Oberflache zeichnet die Bearbeitungsfehlerform
22, die bei der Betrachtung der bearbeiteten Oberfla-
che erkannt werden kann. Die Vorrichtung 1a zur
Simulation der Qualitat einer bearbeiteten Oberfla-
che kann verglichen mit dem Fall, in dem eine sehr
genaue Simulation der dreidimensionalen Form
erforderlich ist, durch einfache Berechnung ein Bild
erzeugen, das das Ergebnis der Vorhersage der
Qualitat einer bearbeiteten Oberflache zeigt. Dem-
nach kann die Vorrichtung 1a zur Simulation der
Qualitat einer bearbeiteten Oberflache das Erschei-
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nungsbild der bearbeiteten Oberflache durch einfa-
che Berechnung vorhersagen.

[0059] Als Nachstes wird die Hardware zur Imple-
mentierung der Vorrichtung 1a zur Simulation der
Qualitat einer bearbeiteten Oberflache gemal der
ersten Ausflhrungsform beschrieben. Die Einheit
11a zur Bestimmung des Auftretens von Bearbei-
tungsfehlern, die Einheit 12a zur Berechnung der
Form der bearbeiteten Oberflache und die Zeichen-
einheit 13a werden durch eine Verarbeitungsschal-
tung implementiert. Die Verarbeitungsschaltung
kann eine Schaltung sein, in der ein Prozessor Soft-
ware ausfiihrt, oder eine dedizierte Schaltung.

[0060] Wenn die Verarbeitungsschaltung durch
Software implementiert wird, ist die Verarbeitungs-
schaltung beispielsweise der in Fig. 17 dargestellte
Steuerschaltkreis. Fig. 17 zeigt eine Darstellung zur
Veranschaulichung eines Beispiels fur die Konfigura-
tion einer Steuerschaltung 200 gemal der ersten
Ausfliihrungsform. Die Steuerschaltung 200 umfasst
eine Eingabeeinheit 201, einen Prozessor 202, einen
Speicher 203 und eine Ausgabeeinheit 204. Die Ein-
gabeeinheit 201 ist eine Schnittstellenschaltung, die
von aullerhalb der Steuerschaltung 200 eingege-
bene Daten empfangt und Daten an den Prozessor
202 liefert. Die Ausgabeeinheit 204 ist eine Schnitt-
stellenschaltung, die Daten von dem Prozessor 202
oder dem Speicher 203 nach auf3erhalb der Steuer-
schaltung 200 Ubertragt. Es wird darauf hingewie-
sen, dass die Eingabeeinheit 201 zur Eingabe von
Informationen in die Vorrichtung 1a zur Simulation
der Qualitat einer bearbeiteten Oberflache eine Ein-
gabevorrichtung fiir die Bedienperson umfassen
kann. Die Ausgabeeinheit 204 kann eine Anzeige-
vorrichtung zur Darstellung des von der Zeichenein-
heit 13a erstellten Bildes umfassen.

[0061] Wenn die Verarbeitungsschaltung die in
Fig. 17 dargestellte Steuerschaltung 200 ist, werden
die Einheit 11a zur Bestimmung des Auftretens von
Bearbeitungsfehlern, die Einheit 12a zur Berechnung
der Form der bearbeiteten Oberflache und die Zei-
cheneinheit 13a durch Software, Firmware oder
eine Kombination aus Software und Firmware imple-
mentiert. Die Software oder Firmware wird als Pro-
gramm geschrieben und in dem Speicher 203
gespeichert. In der Verarbeitungsschaltung liest der
Prozessor 202 das in dem Speicher 203 gespei-
cherte Programm und fuhrt es aus, wodurch die
jeweilige Funktion implementiert wird. Die Verarbei-
tungsschaltung umfasst demnach den Speicher 203
zum Speichern eines Programms, das zur Ausfih-
rung der Verarbeitung der Vorrichtung 1a zur Simula-
tion der Qualitat einer bearbeiteten Oberflache fuhrt.
Man kann auch sagen, dass diese Programme einen
Computer veranlassen, die Prozeduren und Verfah-
ren der Vorrichtung 1a zur Simulation der Qualitat
einer bearbeiteten Oberflache auszufiihren.

[0062] Bei dem Prozessor 202 handelt es sich um
eine Zentraleinheit (CPU, auch als Zentraleinheit,
Verarbeitungseinheit, Recheneinheit, Mikroprozes-
sor, Mikrocomputer, Prozessor oder digitaler Signal-
prozessor (DSP) bezeichnet). Beispiele flr den Spei-
cher 203 umfassen einen nichtflichtigen oder
flichtigen Halbleiterspeicher, eine Magnetplatte,
eine Floppy Disk, eine optische Platte, eine Com-
pact-Disk, eine Mini-Disk, eine Digital Versatile Disk
(DVD) und dergleichen. Beispiele fur nichtflichtige
oder flichtige Halbleiterspeicher umfassen einen
Direktzugriffsspeicher (RAM), einen Festwertspei-
cher (ROM), einen Flash-Speicher, einen I6schbaren
programmierbaren  Festwertspeicher (EPROM),
einen elektrisch I6schbaren programmierbaren Fest-
wertspeicher (EEPROM, eingetragene Marke) und
dergleichen.

[0063] Fig. 17 ist ein Beispiel fir die Hardware zur
Implementierung jeder der Komponenten mit dem
Mehrzweck-Prozessor 202 und dem Speicher 203,
aber jede der Komponenten kann auch durch eine
dedizierte Hardwareschaltung implementiert wer-
den. Fig. 18 zeigt eine Darstellung zur Veranschauli-
chung eines Beispiels fir die Konfiguration einer
dedizierten Hardwareschaltung 205 gemal der ers-
ten Ausfiihrungsform.

[0064] Die dedizierte Hardwareschaltung 205
umfasst eine Eingabeeinheit 201, eine Ausgabeein-
heit 204 und eine Verarbeitungsschaltung 206. Die
Verarbeitungsschaltung 206 ist eine einzelne Schal-
tung, eine zusammengesetzte Schaltung, ein pro-
grammierter Prozessor, ein parallel programmierter
Prozessor, eine anwendungsspezifische integrierte
Schaltung (ASIC), ein Field Programmable Gate
Array (FPGA) oder eine Schaltung, bei der es sich
um eine Kombination dieser handelt. Die Funktionen
der Vorrichtung 1a zur Simulation der Qualitat einer
bearbeiteten Oberflache kénnen von der Verarbei-
tungsschaltung 206 einzeln oder gemeinsam imple-
mentiert werden. Jede Komponente kann durch
Kombination der Steuerschaltung 200 und der Hard-
wareschaltung 205 implementiert werden.

[0065] Die Vorrichtung 1a zur Simulation der Quali-
tat einer bearbeiteten Oberflache kann Giber ein Netz-
werkkabel mit der numerisch gesteuerten Werkzeug-
maschine 99 verbunden sein oder Uber ein
drahtloses Netzwerk mit der numerisch gesteuerten
Werkzeugmaschine 99 verbunden sein. Alternativ
kann die Vorrichtung 1a zur Simulation der Qualitat
einer bearbeiteten Oberflache auf einem Server oder
in einer Cloud installiert sein, der bzw. die rdumlich
von der mit dem Netzwerk verbundenen numerisch
gesteuerten Werkzeugmaschine 99 getrennt ist.
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Zweite Ausfihrungsform

[0066] Fig. 19 zeigt ein Blockschaltbild zur Veran-
schaulichung der Konfiguration einer Vorrichtung 1b
zur Simulation der Qualitat einer bearbeiteten Ober-
flache gemal der zweiten Ausfiihrungsform. Bei der
zweiten Ausfihrungsform sind die Komponenten, die
mit denen der ersten Ausflihrungsform identisch
sind, mit denselben Bezugszeichen versehen,
wobei hauptsachlich die Unterschiede der Konfigura-
tion in Bezug auf die erste Ausfihrungsform
beschrieben werden. Die Vorrichtung 1b zur Simula-
tion der Qualitdt einer bearbeiteten Oberflache
umfasst eine Einheit 12b zur Berechnung der Form
der bearbeiteten Oberflache, die sich von der Einheit
12a zur Berechnung der Form der bearbeiteten
Oberflache der ersten Ausfihrungsform unterschei-
det.

[0067] Die Einheit 11a zur Bestimmung des Auftre-
tens von Bearbeitungsfehlern gibt das Ergebnis der
Bestimmung des Auftretens eines Bearbeitungsfeh-
lers und die Achsenpositionsinformationen an die
Einheit 12b zur Berechnung der Form der bearbeite-
ten Oberflache aus. Die Einheit 12b zur Berechnung
der Form der bearbeiteten Oberflache berechnet auf
Basis der Achsenpositionsinformationen eine Huill-
kurve fir einen Bereich, bei dem festgestellt wurde,
dass kein Bearbeitungsfehler vorliegt. Die Hillkurve
stellt eine Trajektorie dar, entlang der die aullere
Form des fir die Bearbeitung verwendeten Werk-
zeugs 76 verlauft. Die Zeicheneinheit 13a zeichnet
die berechnete Bearbeitungsfehlerform und die
berechnete Hullkurve.

[0068] Fig. 20 zeigt ein Flussdiagramm zur Veran-
schaulichung einer Prozedur zur Simulation der Qua-
litat einer bearbeiteten Oberflache durch die Vorrich-
tung 1b zur Simulation der Qualitdt einer
bearbeiteten Oberflache geman der zweiten Ausflih-
rungsform. Die in Fig. 20 dargestellte Prozedur der
Schritte S1 bis S4 ist ahnlich wie die der in Fig. 6 dar-
gestellten ersten Ausflihrungsform.

[0069] Als Reaktion auf die Bestimmung, dass ein
Bearbeitungsfehler aufgetreten ist (Schritt S4, Ja),
berechnet die Vorrichtung 1b zur Simulation der Qua-
litat einer bearbeiteten Oberflache die Bearbeitungs-
fehlerform in Schritt S5 wie bei der ersten Ausfih-
rungsform. Wenn andererseits festgestellt wird,
dass kein Bearbeitungsfehler auftritt (Schritt S4,
Nein), setzt die Vorrichtung 1b zur Simulation der
Qualitat einer bearbeiteten Oberflache die Prozedur
mit Schritt S8 fort.

[0070] In Schritt S8 berechnet die Vorrichtung 1b zur
Simulation der Qualitat einer bearbeiteten Oberfla-
che in der Einheit 12b zur Berechnung der Form der
bearbeiteten Oberflache eine Hillkurve. Bei der Huill-
kurve handelt es sich um eine lineare Form, die durch

das Entlangfihren der Schnittkante des Werkzeugs
76 wahrend der Bearbeitung hervorgerufen wird, und
eine Bearbeitungsfehlerform, die einen Bearbei-
tungsfehler simuliert, der die Qualitét der bearbeite-
ten Oberflache beeintrachtigt. Eine Bearbeitungsfeh-
lerform, die eine Hullkurve ist, wird durch einen
geringfiigigen Hohenunterschied zwischen benach-
barten Bearbeitungsbahnen verursacht. Eine Bear-
beitungsfehlerform, die eine Hiillkurve ist, kann auf-
grund der Reflexion und Interferenz des Lichts an
einem solchen Hohenunterschied visuell als Bear-
beitungsfehler erkannt werden. Demnach berechnet
die Vorrichtung 1b zur Simulation der Qualitat einer
bearbeiteten Oberflache bei der zweiten Ausfiuh-
rungsform die Bearbeitungsfehlerform, die durch
eine Verformung der mechanischen Struktur 98 ver-
ursacht wird, wie bei der ersten Ausfihrungsform,
und zudem die Hiullkurve in dem Bereich, in dem
der Bearbeitungsfehler aufgrund einer Verformung
der mechanischen Struktur 98 nicht auftritt. Nach
Abschluss der Prozedur von Schritt S8 setzt die Vor-
richtung 1b zur Simulation der Qualitat einer bearbei-
teten Oberflache die Prozedur mit Schritt S6 fort.

[0071] Die Prozedur der Schritte S5 bis S7 ist ahn-
lich wie bei der in Fig. 6 dargestellten ersten Ausflih-
rungsform. Die Zeicheneinheit 13a erzeugt ein Bild,
das die Bearbeitungsfehlerform, der durch eine Ver-
formung der mechanischen Struktur 98 verursacht
wird, und die Hullkurve umfasst.

[0072] Fig. 21 zeigt eine Darstellung zur Veran-
schaulichung eines Beispiels fur ein Bild, das von
einer Vorrichtung 1b zur Simulation der Qualitat
einer bearbeiteten Oberflache gemaR der zweiten
Ausfihrungsform erzeugt wurde. Fig. 21 zeigt ein
Beispiel, in dem die Hillkurve 30 zusammen mit der
kreisférmigen Bearbeitungsfehlerform 22 dargestellt
ist. Die Hullkurve 30 ist ein Beispiel fir eine Hiuill-
kurve, die mit der Bewegung des Werkzeugs 76 wie
in dem in Fig. 7 dargestellten Fall verknUpft ist.

[0073] Gemall der zweiten Ausfihrungsform
erzeugt die Vorrichtung 1b zur Simulation der Quali-
tat einer bearbeiteten Oberflache ein Bild, das die
Bearbeitungsfehlerform, die durch eine Verformung
der mechanischen Struktur 98 verursacht wird, und
die Hillkurve umfasst, indem die Hiullkurve berech-
net wird. Die Vorrichtung 1b zur Simulation der Qua-
litat einer bearbeiteten Oberflache kann einen Bear-
beitungsfehler aufgrund eines  geringflgigen
Hohenunterschieds zwischen benachbarten Bear-
beitungsbahnen als eines der Elemente der Qualitat
der bearbeiteten Oberflache simulieren.

Dritte Ausfihrungsform
[0074] Fig. 22 zeigt ein Blockschaltbild zur Veran-

schaulichung der Konfiguration einer Vorrichtung 1c
zur Simulation der Qualitat einer bearbeiteten Ober-
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flache gemal der dritten Ausfuhrungsform. Bei der
dritten Ausfuhrungsform sind Komponenten, die mit
denen der ersten oder zweiten Ausfuhrungsform
identisch sind, mit denselben Bezugszeichen verse-
hen, wobei hauptsachlich Konfigurationsunter-
schiede zur ersten oder zweiten Ausfuhrungsform
beschrieben werden. Die Vorrichtung 1c zur Simula-
tion der Qualitdt einer bearbeiteten Oberflache
umfasst eine Einheit 12c zur Berechnung der Form
der bearbeiteten Oberflache, die sich von den Einhei-
ten 12a und 12b zur Berechnung der Form der bear-
beiteten Oberflache der ersten oder zweiten Ausfuh-
rungsform unterscheidet.

[0075] Die Einheit 11a zur Bestimmung des Auftre-
tens von Bearbeitungsfehlern gibt das Ergebnis der
Bestimmung des Auftretens eines Bearbeitungsfeh-
lers und die Achsenpositionsinformationen an die
Einheit 12¢ zur Berechnung der Form der bearbeite-
ten Oberflache aus. Die Einheit 12¢ zur Berechnung
der Form der bearbeiteten Oberflache berechnet auf
Basis der Achsenpositionsinformationen eine Huill-
kurve flr einen Bereich, bei dem festgestellt wurde,
dass kein Bearbeitungsfehler vorliegt. Die Zeichen-
einheit 13a stellt die berechnete Bearbeitungsfehler-
form und die berechnete Hullkurve dar.

[0076] Bei der zweiten Ausfihrungsform zeichnet
die Vorrichtung 1b zur Simulation der Qualitat einer
bearbeiteten Oberflache die Huillkurve aller Bahnen,
entlang derer die Schnittkante des Werkzeugs 76
verlauft. Abhangig von den Bearbeitungsbedingun-
gen kann jedoch der Abstand zwischen einander
benachbarten Bereichen der Bearbeitungsbahn kiir-
zer sein als der Abstand zwischen den Schnittkanten
des Werkzeugs 76. In diesem Fall kann es vorkom-
men, dass die Hillkurve eines der benachbarten
Bereiche, der zuerst bearbeitet werden soll, durch
die Bearbeitung des anderen Bereichs verschwindet.
Umgekehrt gibt es den Fall, dass ein zuerst zu bear-
beitender Bereich so tief geschnitten wird, dass das
Werkzeug 76 nicht mit dem Werkstlick 78 in Berih-
rung kommt, wenn das Werkzeug 76 durch den
anderen Bereich fahrt. In diesem Fall kann in dem
anderen Bereich keine Hiuillkurve entstehen. Bei der
dritten Ausfiihrungsform I6scht daher die Einheit 12¢
zur Berechnung der Form der bearbeiteten Oberfla-
che eine der benachbarten Hullkurven, bei denen es
sich um die einander benachbarten Hiuillkurven han-
delt, aus einem Bereich, der die berechneten
benachbarten Hullkurven umfasst.

[0077] Fig. 23 zeigt ein Flussdiagramm zur Veran-
schaulichung einer Prozedur zur Simulation der Qua-
litat einer bearbeiteten Oberflache durch die Vorrich-
tung 1c zur Simulation der Qualitat einer
bearbeiteten Oberflache gemaR der dritten Ausfih-
rungsform. Die in Fig. 23 dargestellte Prozedur
umfasst zusatzlich zu den Schritten S1 bis S8, die
denen von Fig. 20 ahnlich sind, den Schritt S9. In

Schritt S9 16scht die Einheit 12¢ zur Berechnung
der Form der bearbeiteten Oberflache eine der
benachbarten Hullkurven aus dem Bereich, der die
berechneten benachbarten Hillkurven umfasst.

[0078] Die Einheit 12c zur Berechnung der Form der
bearbeiteten Oberflache bezieht die Reihenfolge, in
der das Werkzeug 76 jede Position auf der Bearbei-
tungsbahn durchlauft, aus den Bearbeitungsbahnin-
formationen. Die Einheit 12c zur Berechnung der
Form der bearbeiteten Oberflache erkennt von den
Bereichen, die auf der Bearbeitungsbahn aneinander
angrenzen, den Bereich, den das Werkzeug 76
zuerst durchlauft, und den Bereich, den das Werk-
zeug 76 spater durchlauft. Welche der benachbarten
Hullkurven geléscht werden soll, wird vorab anhand
der Bearbeitungsbedingungsinformationen festge-
legt. Da die Art und Weise, in der Hillkurven stehen
gelassen werden, von der Neigung des angebrach-
ten Werkzeugs 76 abhangen kann, kann die Einstel-
lung flr das Léschen benachbarter Hullkurven gean-
dert werden, wenn das Werkzeug 76 ausgetauscht
wird. Nach Abschluss der Prozedur von Schritt S9
fahrt die Vorrichtung 1c zur Simulation der Qualitat
einer bearbeiteten Oberflache mit Schritt S6 fort.

[0079] Die Prozedur der Schritte S5 bis S7 ist ahn-
lich wie bei der in Fig. 6 dargestellten ersten Ausfiih-
rungsform. Die Zeicheneinheit 13a erzeugt ein Bild,
das die Bearbeitungsfehlerform, die durch eine Ver-
formung der mechanischen Struktur 98 verursacht
wird, und die Hiullkurve umfasst.

[0080] Es wird darauf hingewiesen, dass die Einheit
12c zur Berechnung der Form der bearbeiteten
Oberflache die Prozedur des Léschens der berech-
neten Bearbeitungsfehlerform nicht nur auf Hullkur-
ven, sondern auch auf andere Bearbeitungsfehlerfor-
men als Hullkurven anwenden kann. Beispielsweise
kann die Einheit 12c zur Berechnung der Form der
bearbeiteten Oberflache eine Bearbeitungsfehler-
form aus einem Bereich l6schen, in dem sich die
durch eine Verformung der mechanischen Struktur
98 verursachten Bearbeitungsfehlerformen gegen-
seitig Uberlappen. Alternativ kann die Einheit 12c
zur Berechnung der Form der bearbeiteten Oberfla-
che eine Bearbeitungsfehlerform, die durch eine Ver-
formung der mechanischen Struktur 98 verursacht
wurde, oder eine Hillkurve aus einem Bereich
I6schen, in dem sich die Bearbeitungsfehlerform
und die Hullkurve Uberschneiden.

[0081] Fig. 24 zeigt eine Darstellung zur Veran-
schaulichung eines Beispiels fir ein Bild, das von
einer Vorrichtung 1c zur Simulation der Qualitat
einer bearbeiteten Oberflache gemal der dritten
Ausfiihrungsform erzeugt wurde. Fig. 24 zeigt ein
Beispiel, in dem die Hullkurve 30 zusammen mit der
kreisférmigen Bearbeitungsfehlerform 22 dargestellt
ist. Die Hullkurve 30 ist ein Beispiel fiir eine Hiill-
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kurve, wenn das Werkzeug 76 ahnlich wie in Fig. 7
dargestellt bewegt wird.

[0082] Das in Fig. 24 dargestellte Bild unterscheidet
sich von dem in Fig. 21 dargestellten Fall dadurch,
dass eine der Uberlappenden Hullkurven geldscht
wurde und eine der Hullkurven und die Bearbeitungs-
fehlerform 22, die sich gegenseitig Uberlappen,
geldscht wurden. In dem in Fig. 24 dargestellten
Bild wurde demnach eine der sich Uberlappenden
Hullkurven geldscht, entlang der das Werkzeug 76
zuerst bewegt wird. Auflerdem wurde in dem in
Fig. 24 dargestellten Bild von der Hullkurve und der
Bearbeitungsfehlerform 22, die sich gegenseitig
Uberlappen, die Hillkurve oder die Bearbeitungsfeh-
lerfform 22 geldscht, durch die das Werkzeug 76
zuerst hindurchgeht.

[0083] Gemal der dritten Ausflihrungsform kann bei
der Vorrichtung 1c zur Simulation der Qualitat einer
bearbeiteten Oberflache das Zeichnen einer Hiill-
kurve, die durch die Bearbeitung verschwindet, oder
einer Hillkurve vermieden werden, die nicht gebildet
wird, indem eine der benachbarten Hillkurven aus
dem Bereich geldscht wird, in dem sich die benach-
barten berechneten Hillkurven befinden. Infolgedes-
sen kann die Vorrichtung 1c¢ zur Simulation der Qua-
litat einer bearbeiteten Oberflache die Qualitat einer
bearbeiteten Oberflache genauer simulieren.

Vierte Ausfiihrungsform

[0084] Bei der vierten Ausfihrungsform wird ein Fall
beschrieben, in dem eine Simulation der Qualitat der
bearbeiteten Oberflache fir einen anderen Bearbei-
tungsfehler als einem Bearbeitungsfehler aufgrund
einer Verformung der mechanischen Struktur 98
durchgefiihrt wird. Die Vorrichtung 1c¢ zur Simulation
der Qualitat einer bearbeiteten Oberflaiche geman
der vierten Ausfiihrungsform hat eine ahnliche Konfi-
guration wie die der dritten Ausfuihrungsform. Bei der
vierten Ausfiihrungsform sind die Komponenten, die
mit denen der ersten bis dritten Ausfihrungsform
identisch sind, mit denselben Bezugszeichen verse-
hen, und es werden hauptsachlich die Konfigura-
tionsunterschiede zur ersten bis dritten Ausfihrungs-
form beschrieben. Bei der vierten Ausfuihrungsform
simuliert die Vorrichtung 1¢ zur Simulation der Quali-
tat einer bearbeiteten Oberflache ein Streifenmuster,
das auf der bearbeiteten Oberflache durch eine Vib-
ration der mechanischen Struktur 98 verursacht wird.

[0085] Die Beschleunigung A, (s) des Werkzeugs
76 wird durch eine Ubertragungsfunktion G (s) mit
der axialen Beschleunigung Ao (s) als Eingabe for-
muliert. Die Ubertragungsfunktion G (s) wird durch
die nachstehende Formel (2) ausgedriickt. Dabei
steht ¢ flr die Schwingungsdampfung, w fir die
Schwingungsfrequenz, K fur das Amplitudenverhalt-

nis und s fiir den Laplace-Operator.
Formel 2:

Agep () Ko?
G(s)= = 2
) Amot (S) 82 +2¢ws + ? @)

[0086] Fig. 25 zeigt eine Darstellung zur Erldute-
rung der bei der vierten Ausfihrungsform vorherge-
sagten Vibration des Werkzeugs 76. Der in Fig. 25
dargestellte Kurvenverlauf ist die Vibration des Werk-
zeugs 76 aufgrund der Vibration der mechanischen
Struktur 98 in Y-Richtung und représentiert die Vibra-
tion des Werkzeugs 76 in Y-Richtung. In dem in
Fig. 25 dargestellten Diagramm stellt die vertikale
Achse die aus der Beschleunigung der Y-Achse
geschatzte Werkzeugschwingung dar, und die hori-
zontale Achse die Zeit. Bei dem Schwellenwert Th3
handelt es sich um einen Schwellenwert, der ein Kri-
terium fur die Fehlerbestimmung ist, und er ist ein
Schwellenwert fur die Beschleunigung des Werk-
zeugs 76. In Fig. 25 ist die Werkzeugschwingung
mit der Beschleunigung am Schwellenwert Th3
durch eine gestrichelte Linie dargestellt. Der Schwel-
lenwert Th3 wird durch einen vorab durchgeflhrten
Bearbeitungstest ermittelt.

[0087] Die Einheit 11a zur Bestimmung des Auftre-
tens von Bearbeitungsfehlern verwendet die Achsen-
beschleunigung als Eingabe und bestimmt die
Beschleunigung des Werkzeugs 76 aus der Ubertra-
gungsfunktion G (s). In dem Berechnungsschritt, in
dem die Beschleunigung des Werkzeugs 76 den
Schwellenwert Th3 Uberschreitet, entsteht aufgrund
der Vibration des Werkzeugs 76 ein Streifenmuster.

[0088] Fig. 26 zeigt eine Darstellung zur Veran-
schaulichung eines Beispiels fur ein Bild, das von
einer Vorrichtung 1c zur Simulation der Qualitat
einer bearbeiteten Oberflache gemall der vierten
Ausfiuhrungsform erzeugt wurde. Fig. 26 zeigt ein
Beispiel, in dem die kreisférmige Bearbeitungsfehler-
form 22, die durch die Vibration des Werkzeugs 76
gebildet wird, dargestellt ist. Wie in Fig. 26 gezeigt
ist, werden mehrere Bearbeitungsfehlerformen 22
gebildet, die sich in Y-Richtung Uberlappen.

[0089] Es wird darauf hingewiesen, dass die Formel
zur Bestimmung der Schwingungserzeugung und
der Schwellenwert Th3 Beispiele sind, die in geeig-
neter Weise geandert werden kénnen. Anstelle der
oben beschriebenen Ubertragungsfunktion G (s)
kann eine Ubertragungsfunktion G (s), die durch For-
mulieren der Verschiebung Yy, (s) des Werkzeugs
76 unter Verwendung der Beschleunigung Amot (S)
der Achse als Eingabe erhalten wird, als Formel zur
Bestimmung des Auftretens von Vibrationen verwen-
det werden. Die Ubertragungsfunktion G (s), die
durch die Formulierung der Verschiebung Y, (s)
des Werkzeugs 76 unter Verwendung der Beschleu-
nigung Amot (s) der Achse als Eingabe erhalten wird,
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wird durch die nachstehende Formel (3) ausge-
drickt. Der Schwellenwert, der das Kriterium fir die
Fehlerbestimmung ist, kann durch die Amplitude der
Werkzeugschwingung bestimmt werden. Die Ver-
schiebung Y., (s) ist eine Verschiebung aufgrund
der Vibration in Y-Richtung.

Formel 3:

thp(s) KCO2 1
G(s) =72 = )
mot( ) $“+2{ws+w” S

[0090] Bei der vierten Ausfuhrungsform schwingt
die mechanische Struktur 98 in Y-Richtung. Wenn
die mechanische Struktur 98 in X-Richtung schwingt
oder wenn die mechanische Struktur 98 in X-Rich-
tung und in Y-Richtung schwingt, ist dies jedoch
dem Fall ahnlich, in dem die mechanische Struktur
98 in Y-Richtung schwingt. Wenn die mechanische
Struktur 98 in X-Richtung schwingt, wird das Auftre-
ten von Bearbeitungsfehlern in X-Richtung bestimmt.
Wenn die mechanische Struktur 98 in X- und Y-Rich-
tung schwingt, wird das Auftreten von Bearbeitungs-
fehlern jeweils fiir die X- und Y-Richtung bestimmt.

[0091] Gemal der vierten Ausflhrungsform kann
die Vorrichtung 1c zur Simulation der Qualitat einer
bearbeiteten Oberflache die Qualitat der bearbeite-
ten Oberflache unter Verwendung einer einfachen
Formel vorhersagen.

[0092] Die Bearbeitungsfehlerform ist nicht
beschrankt auf die Form eines Eindrucks, der durch
Senken des Werkzeugs 76 in das Werkstlck 78 wah-
rend der Beschleunigung oder Verlangsamung der
Achse verursacht wird, oder die Form eines Streifen-
musters, das durch die Vibration des Werkzeugs 76
oder des Werkstlcks 78 wahrend der Beschleuni-
gung oder Verlangsamung der Achse verursacht
wird. Die Bearbeitungsfehlerform kann ein Unschér-
femuster sein, das durch fehlenden Kontakt des
Werkzeugs 76 mit dem Werkstlick 78 verursacht
wird, ein Wellenmuster, das durch eine diskontinuier-
liche Geschwindigkeit der Achse verursacht wird,
oder dergleichen. Die Vorrichtung 1c zur Simulation
der Qualitat einer bearbeiteten Oberflache kann die
Erscheinungsmerkmale der Bearbeitungsfehlerform,
die die Qualitat der bearbeiteten Oberflache beein-
trachtigt, entsprechend dem Aspekt des Bearbei-
tungsfehlers vorhersagen.

Flnfte Ausfliihrungsform

[0093] Fig. 27 zeigt ein Blockschaltbild zur Veran-
schaulichung der Konfiguration einer Vorrichtung 1d
zur Simulation der Qualitat einer bearbeiteten Ober-
flache gemal der flinften Ausfiihrungsform. Bei der
funften Ausfiihrungsform sind die Komponenten, die
mit denen der ersten bis vierten Ausfihrungsform
identisch sind, mit denselben Bezugszeichen verse-
hen, und es werden hauptsachlich die Konfigura-

tionsunterschiede zur ersten bis vierten Ausfih-
rungsform beschrieben. Die Vorrichtung 1d zur
Simulation der Qualitat einer bearbeiteten Oberfla-
che umfasst eine Zeicheneinheit 13b, die sich von
der Zeicheneinheit 13a der ersten bis vierten Ausfiih-
rungsform unterscheidet. Die Zeicheneinheit 13b
fuhrt eine Darstellungsprozedur zum Aufbringen der
Bearbeitungsfehlerform auf die Oberflache des drei-
dimensionalen Formmodells durch, das die Form des
Werkstiicks 78 nach der Bearbeitung darstellt.

[0094] Bei der flnften Ausfuhrungsform werden
Achsendaten von einem Simulator 100 anstelle der
numerisch gesteuerten Werkzeugmaschine 99 in die
Einheit 11a zur Bestimmung des Auftretens von
Bearbeitungsfehlern eingegeben. Der Simulator 100
ist eine Software, die das Verhalten der numerisch
gesteuerten Werkzeugmaschine 99 simuliert. Der
Simulator 100 simuliert unter Verwendung des Bear-
beitungsprogramms das Verhalten der numerisch
gesteuerten Werkzeugmaschine 99, wenn die nume-
risch gesteuerte Werkzeugmaschine 99 eine Bear-
beitung durchfiihrt. Konkret berechnet der Simulator
100 einen Positionsbefehl, einen Geschwindigkeits-
befehl und einen Beschleunigungsbefehl aus dem
Bearbeitungsprogramm. Der Simulator 100 sagt die
Positionsrickmeldung, die Geschwindigkeitsriick-
meldung und die Beschleunigungsriickmeldung aus
dem Bearbeitungsprogramm voraus.

[0095] Der Simulator 100 ist eine Software, die die
Funktion der numerischen gesteuerten Werkzeug-
maschine 99 simuliert. Der Simulator 100 kann eine
Ubertragungsfunktion oder eine mathematische For-
mel zur Simulation der Eigenschaft jeder in der
numerisch gesteuerten Werkzeugmaschine 99 ent-
haltenen Achse sein. Der Simulator 100 kann eine
kiinstliche Intelligenz sein, die einen Positionsbefehl,
einen Geschwindigkeitsbefehl und einen Beschleuni-
gungsbefehl als Eingaben verwendet und eine Posi-
tionsrickmeldung, eine Geschwindigkeitsrickmel-
dung und eine Beschleunigungsriickmeldung lernt.

[0096] Dreidimensionale CAD (Computer Aided
Design)-Informationen, d. h. dreidimensionale Form-
daten, und die von der Einheit 12b zur Berechnung
der Form der bearbeiteten Oberflache berechnete
Bearbeitungsfehlerform werden in die Zeicheneinheit
13b eingegeben. Die dreidimensionalen CAD-Infor-
mationen stellen die Form des Werksticks 78 nach
der Bearbeitung dar. Die Zeicheneinheit 13b zeich-
net ein dreidimensionales Formmodell, das die
Form des Werksticks 78 nach der Bearbeitung dar-
stellt, auf Basis der dreidimensionalen CAD-Informa-
tionen. Die Zeicheneinheit 13b zeichnet ein dreidi-
mensionales Formmodell, das simuliert, wie das
Werkstuick 78 unter einem vorgegebenen Blickwinkel
aussieht, und Uberlagert auf der Oberflache des drei-
dimensionalen Formmodells die Bearbeitungsfehler-
form eines Bearbeitungsfehlers, der die Qualitat der
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bearbeiteten Oberflache beeintrachtigt. Auf diese
Weise flhrt die Zeicheneinheit 13b einen Zeichen-
vorgang durch, bei dem die Bearbeitungsfehlerform
auf die Oberflache des dreidimensionalen Formmo-
dells aufgebracht wird, das die Form des Werkstlicks
78 nach der Bearbeitung darstellt.

[0097] Fig. 28 zeigt eine Darstellung zur Veran-
schaulichung eines Beispiels fir ein Bild, das von
einer Vorrichtung 1d zur Simulation der Qualitat
einer bearbeiteten Oberflache gemafRy der flinften
Ausfihrungsform erzeugt wurde. Fig. 28 zeigt ein
Beispiel fur ein Bild, in dem die Bearbeitungsfehler-
form 22 bei einem pyramidenférmigen dreidimensio-
nalen Formmodell aufgebracht wird, das das Werk-
stick 78 nach der Bearbeitung darstellt. Ein
Linienbild, das die Erscheinungsmerkmale der Bear-
beitungsfehlerform 22 simuliert, wird an einer Stelle
aufgebracht, an der ein Bearbeitungsfehler festge-
stellt wurde, der die Qualitat der bearbeiteten Ober-
flache beeintrachtigt.

[0098] Wenn die Vorrichtung 1d zur Simulation der
Qualitat einer bearbeiteten Oberflache gemal der
finften Ausflihrungsform mit dem Simulator 100
anstelle der numerisch gesteuerten Werkzeugma-
schine 99 verbunden ist, kann die Vorrichtung 1d
zur Simulation der Qualitat einer bearbeiteten Ober-
flache die Qualitat der bearbeiteten Oberflache unter
Verwendung des Ergebnisses der Simulation des
Verhaltens der numerisch gesteuerten Werkzeugma-
schine 99 vorhersagen. Darliber hinaus kann die
Vorrichtung 1d zur Simulation der Qualitat einer bear-
beiteten Oberflache die Erscheinungsmerkmale der
Bearbeitungsfehlerform 22 an dem Werkstlick 78
nach der Bearbeitung leichter vorhersagen, indem
sie die Bearbeitungsfehlerform 22 auf dem dreidi-
mensionalen Formmodell aufbringt.

Sechste Ausfiihrungsform

[0099] Fig. 29 zeigt ein Blockschaltbild zur Veran-
schaulichung der Konfiguration einer Vorrichtung 1e
zur Simulation der Qualitat einer bearbeiteten Ober-
flache gemaR der sechsten Ausfiihrungsform. Bei
der sechsten Ausfiihrungsform sind die Komponen-
ten, die mit denen der ersten bis finften Ausfih-
rungsform identisch sind, mit den gleichen Bezugs-
zeichen versehen, und es werden hauptsachlich die
Konfigurationsunterschiede zur ersten bis flnften
Ausfiihrungsform beschrieben. Die Vorrichtung 1e
zur Simulation der Qualitat einer bearbeiteten Ober-
flache unterscheidet sich von den Vorrichtungen 1a,
1b, 1c und 1d zur Simulation der Qualitat einer bear-
beiteten Oberflache gemaR der ersten bis fiinften
Ausfihrungsform dadurch, dass eine Maschinen-
lernvorrichtung 110 enthalten ist. Die Vorrichtung 1e
zur Simulation der Qualitat einer bearbeiteten Ober-
flache umfasst eine Einheit 11b zur Bestimmung des
Auftretens von Bearbeitungsfehlern, die sich von der

Einheit 11a zur Bestimmung des Auftretens von
Bearbeitungsfehlern der ersten bis fiinften Ausfih-
rungsform unterscheidet.

[0100] Ein Trainingsdatensatz, der Achsendaten
und Informationen Uber Bearbeitungsbedingungen
enthalt, wird in die Maschinenlernvorrichtung 110
eingegeben. Informationen Uber die Position des
Auftretens von Bearbeitungsfehlern werden in die
Maschinenlernvorrichtung 110 eingegeben. Die
Bearbeitungsbedingungsinformationen  umfassen
Informationen wie die Form des Werkstiicks 78, das
Material des Werkstiicks 78, den Werkzeugdurch-
messer, das Werkzeugmaterial, die Werkzeugform,
die Anzahl der Schneiden, den Vorschub pro
Schneide, die Drehzahl des Werkzeugs 76, Informa-
tionen uber die mechanische Struktur, Informationen
Uber die Werkzeugreibung und die Werkzeugein-
satzzeit. Die Informationen Uber die mechanische
Struktur sind Informationen, die die Konfiguration
der mechanischen Struktur 98 charakterisieren. Es
wird ein Trainingsdatensatz erstellt, in dem eine
Beschleunigungs-/Verzégerungszeitkonstante, ein
Geschwindigkeitsbefehl und Bearbeitungsbedin-
gungsinformationen fir jede Position der Achse mit
jedem Wert der Position, Geschwindigkeit und
Beschleunigung der Achse verknlpft sind.

[0101] Fig. 30 zeigt ein Blockschaltbild zur Veran-
schaulichung eines Beispiels fiir die Konfiguration
einer Maschinenlernvorrichtung 110, die in einer Vor-
richtung 1e zur Simulation der Qualitat einer bearbei-
teten Oberflache gemal der sechsten Ausfiihrungs-
form enthalten ist. Die Maschinenlernvorrichtung 110
umfasst eine Zustandsbeobachtungseinheit 101 und
eine Lerneinheit 102. Die Zustandsbeobachtungs-
einheit 101 beobachtet den Trainingsdatensatz, der
die Achsendaten und die Bearbeitungsbedingungs-
informationen und die Informationen Uber die Posi-
tion des Auftretens eines Bearbeitungsfehlers als
Zustandsvariablen enthalt. Die Informationen Uber
die Position des Auftretens eines Bearbeitungsfeh-
lers umfassen ein tatsachliches Bestimmungsergeb-
nis fur das Auftreten eines Bearbeitungsfehlers. Die
Zustandsbeobachtungseinheit 101 beobachtet die
Achsendaten, die Bearbeitungsbedingungsinforma-
tionen und das tatsachliche Bestimmungsergebnis
fur das Auftreten eines Bearbeitungsfehlers als
Zustandsvariablen. Die Lerneinheit 102 lernt die
Beziehung zwischen einem Bestimmungswert zur
Bestimmung des Auftretens oder Nichtauftretens
eines Bearbeitungsfehlers und der Bearbeitungsbe-
dingung gemaf dem Trainingsdatensatz.

[0102] Die Lerneinheit 102 kann jeden beliebigen
Lernalgorithmus verwenden. Ein Beispiel, bei dem
die Lerneinheit 102 Verstarkungslernen als Lernalgo-
rithmus verwendet, wird hier beschrieben. Beim Ver-
starkungslernen beobachtet ein Agent (Subjekt einer
Handlung) in einer Umgebung den aktuellen Zustand
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und bestimmt die zu ergreifende Aktion. Der Agent
erhalt eine Belohnung von der Umgebung durch Aus-
wahlen einer Aktion und lernt, wie er diese Beloh-
nung durch eine Reihe von Aktionen maximieren
kann. Q-Learning und TD-Learning sind als repra-
sentative Methoden des Verstarkungslernens
bekannt. Im Falle des Q-Learning wird beispiels-
weise eine Aktionswerttabelle, die ein allgemeiner
Aktualisierungsausdruck fiir die Aktionswertfunktion
Q (s, a) ist, durch die folgende Formel (4) ausge-
druckt. Die Aktionswertfunktion Q (s, a) stellt einen
Aktionswert Q dar, der der Wert der Aktion der Aus-
wahl der Aktion ,a“ in der Umgebung ,s" ist.

Formel 4:

Q(st,ar) « Q(s¢,ar ) + 0 (141 + ymaxaQ (g1, ) — (84,3 )

(4)

[0103] In Formel (4) steht ,si.1“ fur die Umgebung
zum Zeitpunkt ,t“. Dabei steht ,a;“ flur die Aktion
zum Zeitpunkt ,t“. Die Umgebung andert sich zu ,s;
+" als Ergebnis der Durchfiihrung der Aktion ,at".
Darlber hinaus steht ,r.1“ flir die Belohnung, die
durch die Veranderung der Umgebung erzielt werden
kann. DarlUber hinaus steht ,y*“ fur einen Diskonti-
erungsfaktor. Ferner bedeutet ,a“ einen Lernkoeffi-
zienten. Im Falle der Anwendung von Q-Learning ist
die Aktion ,at“ ein Bestimmungswert flr den Bearbei-
tungsfehler.

[0104] Der durch Formel (4) dargestellte Aktualisie-
rungsausdruck erhéht den Aktionswert Q, wenn der
Aktionswert der besten Aktion ,a“ zum Zeitpunkt ,t
+1“ groer ist als der Aktionswert Q der zum Zeit-
punkt ,t“ ausgefuhrten Aktion ,a“, und verringert
andernfalls den Aktionswert Q. Die Aktionswertfunk-
tion Q (S, a) wird anders ausgedriickt so aktualisiert,
dass der Aktionswert Q der Aktion ,a“ zum Zeitpunkt
.L dem besten Aktionswert zum Zeitpunkt ,t+1¢
angenahert wird. Infolgedessen Ubertragt sich der
beste Aktionswert in einer bestimmten Umgebung
sequentiell auf die Aktionswerte in den vorherigen
Umgebungen.

[0105] Die Lerneinheit 102 umfasst eine Beloh-
nungsberechnungseinheit 103 und eine Funktions-
aktualisierungseinheit 104. Die Belohnungsberech-
nungseinheit 103 berechnet eine Belohnung auf der
Grundlage von Zustandsvariablen. Die Funktionsak-
tualisierungseinheit 104 aktualisiert eine Funktion
zur Bestimmung eines Bestimmungswertes fir
einen Bearbeitungsfehler entsprechend der von der
Belohnungsberechnungseinheit 103 berechneten
Belohnung.

[0106] Konkret berechnet die Belohnungsberech-
nungseinheit 103 die Belohnung ,r* auf Basis des
Bestimmungswerts flir einen Bearbeitungsfehler,
der von der Einheit 11b zur Bestimmung des Auftre-
tens von Bearbeitungsfehlern ausgegeben wird, und

dem Vorhandensein oder Nichtvorhandensein eines
tatsdchlich  beobachteten = Bearbeitungsfehlers.
Wenn beispielsweise der Bestimmungswert fur
einen Bearbeitungsfehler mit dem tatsachlichen
Bestimmungsergebnis des Auftretens eines Bearbei-
tungsfehlers als Ergebnis der Anderung der Bearbei-
tungsbedingungen Ubereinstimmt, erhéht die Beloh-
nungsberechnungseinheit 103 die Belohnung ,r“. Die
Belohnungsberechnungseinheit 103 erhoéht die
Belohnung ,r*, indem sie ,1* als Wert der Belohnung
angibt. Es wird darauf hingewiesen, dass der Wert
der Belohnung nicht auf ,1“ beschrankt ist. Wenn
der Bestimmungswert fur einen Bearbeitungsfehler
nicht mit dem tatsachlichen Bestimmungsergebnis
des Auftretens eines Bearbeitungsfehlers als Ergeb-
nis der Anderung der Bearbeitungsbedingung Uber-
einstimmt, reduziert die Belohnungsberechnungs-
einheit 103 die Belohnung WoF Die
Belohnungsberechnungseinheit 103 reduziert die
Belohnung ,r, indem sie ,-1“ als Wert der Belohnung
angibt. Es wird darauf hingewiesen, dass der Wert
der Belohnung nicht auf ,-1“ beschrankt ist.

[0107] Die Lerneinheit 102 bezieht das Ergebnis der
tatsachlichen Bestimmung des Auftretens eines
Bearbeitungsfehlers aus den Informationen uber die
Position des Auftretens eines Bearbeitungsfehlers.
Das tatsachliche Bestimmungsergebnis des Auftre-
tens eines Bearbeitungsfehlers kann das Ergebnis
einer Arbeitskraft sein, die das Auftreten eines Bear-
beitungsfehlers bestimmt, indem diese visuell fest-
stellt, ob ein Bearbeitungsfehler aufgetreten ist. Fir
das tatsachliche Ergebnis der Bestimmung des Auf-
tretens von Bearbeitungsfehlern kénnen Informatio-
nen Uber die GroRe des Bearbeitungsfehlers ver-
wendet werden, die aus den
Unebenheitsinformationen der bearbeiteten Oberfla-
che extrahiert werden. Die Informationen Uber die
Unebenheiten der bearbeiteten Oberflache werden
mit Hilfe eines Gerats wie einer dreidimensionalen
Koordinatenmessmaschine (CMM) oder eines Mikro-
skops erfasst.

[0108] Die Funktionsaktualisierungseinheit 104
aktualisiert eine Funktion, bei der es sich um ein
Bestimmungsmodell zur Bestimmung eines Bestim-
mungswertes fur einen Bearbeitungsfehler handelt,
entsprechend der von der Belohnungsberechnungs-
einheit 103 berechneten Belohnung. Die Aktualisie-
rung der Funktion kann entsprechend dem Trainings-
datensatz durchgeflihrt werden, zum Beispiel durch
Aktualisierung der Aktionswerttabelle. Die Aktions-
werttabelle ist ein Datensatz, in dem eine Aktion ver-
knipft mit ihrem Aktionswert in Form einer Tabelle
gespeichert ist. Im Falle des Q-Learnings wird bei-
spielsweise die durch Formel (4) dargestellte
Aktionswertfunktion Q (s, a;) als Funktion zur
Bestimmung des Bestimmungswertes flir einen
Bearbeitungsfehler verwendet.
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[0109] Auch wenn oben beschrieben wurde, dass
Verstarkungslernen auf den von der Lerneinheit 102
verwendeten Lernalgorithmus angewandt wird, kann
auch anderes Lernen als Verstarkungslernen auf den
Lernalgorithmus angewandt werden. Die Lerneinheit
102 kann maschinelles Lernen unter Verwendung
eines von Verstadrkungslernen verschiedenen
bekannten Lernalgorithmus ausfihren, z. B. eines
Lernalgorithmus wie Deep Learning, eines neurona-
len Netzwerks, genetischer Programmierung, induk-
tiver Logikprogrammierung oder einer Support-Vek-
tor-Maschine.

[0110] Die Lerneinheit 102 kann einen Trainingsda-
tensatz konstruieren, der Informationen Uber alle
Achsen der numerisch gesteuerten Werkzeugma-
schine 99 umfasst, und ein Bestimmungsmodell zur
Bestimmung eines Bestimmungswertes fur einen
Bearbeitungsfehler erlernen, oder sie kann einen
Trainingsdatensatz fir jede Achse der numerisch
gesteuerten Werkzeugmaschine 99 Kkonstruieren
und ein Bestimmungsmodell fir jede Achse zur
Bestimmung eines Bestimmungswertes fir einen
Bearbeitungsfehler erlernen.

[0111] Die Lerneinheit 102 ist nicht auf die in der
Vorrichtung 1e zur Simulation der Qualitat einer bear-
beiteten Oberflache eingebaute Einheit beschrankt.
Die Lerneinheit 102 kann durch eine Vorrichtung
aufderhalb der Vorrichtung 1e zur Simulation der
Qualitat einer bearbeiteten Oberflache implementiert
werden. In diesem Fall kann die Vorrichtung, die als
Lerneinheit 102 fungiert, eine Vorrichtung sein, die
Uber ein Netzwerk mit der Vorrichtung 1e zur Simula-
tion der Qualitat einer bearbeiteten Oberflache ver-
bunden werden kann. Die Vorrichtung, die als Lern-
einheit 102 fungiert, kann eine Vorrichtung auf einem
Cloud-Server sein. Die Maschinenlernvorrichtung
110 wird ahnlich wie in Fig. 17 durch den Prozessor
202 und den Speicher 203 oder ahnlich wie in Fig. 18
die Verarbeitungsschaltung 206 implementiert.

[0112] Die Maschinenlernvorrichtung 110 gibt ein
Bestimmungsmodell, das ein Lernergebnis in der
Lerneinheit 102 ist, an die Einheit 11b zur Bestim-
mung des Auftretens von Bearbeitungsfehlern aus.
Die Einheit 11b zur Bestimmung des Auftretens von
Bearbeitungsfehlern berechnet auf Basis des
Bestimmungsmodells einen Bestimmungswert. Die
Einheit 11b zur Bestimmung des Auftretens von
Bearbeitungsfehlern bestimmt auf Basis des berech-
neten Bestimmungswerts, ob ein Bearbeitungsfehler
auftritt, der die Qualitat der bearbeiteten Oberflache
beeintrachtigt.

[0113] GemaR der sechsten Ausfiihrungsform kann
die Vorrichtung 1e zur Simulation der Qualitat einer
bearbeiteten Oberflache die Beziehung zwischen
dem Bestimmungswert fir einen Bearbeitungsfehler
und der Bearbeitungsbedingung erlernen, um das

Auftreten von Bearbeitungsfehlern, die die Qualitat
der bearbeiteten Oberflache beeintrachtigen, mit
hoher Genauigkeit vorherzusagen, wenn sich die
Bedingung des Auftretens eines Bearbeitungsfeh-
lers, der die Qualitdt der bearbeiteten Oberflache
beeintrachtigt, entsprechend der Bearbeitungsbedin-
gung komplex verandert.

[0114] Die in den oben genannten Ausfiihrungsbei-
spielen beschriebenen Konfigurationen zeigen Bei-
spiele fir den Inhalt der vorliegenden Offenbarung.
Die Konfigurationen der Ausflihrungsformen kénnen
mit einer anderen bekannten Technik kombiniert wer-
den. Die Konfigurationen der Ausfihrungsformen
kdnnen in geeigneter Weise miteinander kombiniert
werden. Einige der Konfigurationen der Ausfih-
rungsformen koénnen weggelassen oder geandert
werden, ohne vom Kern der vorliegenden Offenba-
rung abzuweichen.

Bezugszeichenliste

1a, 1b, 1c, 1d, 1e Vorrichtung zur
Simulation der Quali-

tat einer bearbeiteten

Oberflache;
2 Drehwinkeldetektor;
6a Servosteuereinheit;
9 Befehlswertberech-

nungseinheit;

11a, 11b Einheit zur Bestim-
mung des Auftretens
von Bearbeitungs-
fehlern;

12a, 12b, 12c Einheit zur Berech-
nung der Form der
bearbeiteten
Oberflache;

13a, 13b Zeicheneinheit;

20, 22 Bearbeitungsfehler-
form;

21 Bewegungsrichtung;

23 Drehrichtung;

24 Trajektorie;

25 Radiusschaftfraser;

26 Kugelschaftfraser;

27 Kreisform;

30 Hallkurve;

71 Motor;

72 Flhrungsmechanis-
mus;

73 Vorschubspindel;
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74 Kupplung;

75a, 75b Stitzlager;

76 Werkzeug;

77 Arbeitstisch;

78 Werkstuck;

79 Untersetzung;

80 Mutter;

83 Spindel;

90 Halterung;

93V V-Achsen-Antriebs-
einheit;

93X X-Achsen-Antriebs-
einheit;

93Y Y-Achsen-Antriebs-
einheit;

937 Z-Achsen-Antriebs-
einheit;

96 mechanische Gera-
teeinheit;

97 Antriebsmechanis-
mus;

98 mechanische Struk-
tur;

99 numerisch

gesteuerte Werk-
zeugmaschine;

100 Simulator;

101 Zustandsbeobach-
tungseinheit;

102 Lerneinheit;

103 Belohnungsberech-
nungseinheit;

104 Funktionsaktualisie-
rungseinheit;

110 Maschinenlernvor-
richtung;

200 Steuerschaltung;

201 Eingabeeinheit;

202 Prozessor;

203 Speicher;

204 Ausgabeeinheit;

205 Hardwareschaltung;

206 Verarbeitungsschal-
tung.
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Patentanspriiche

1. Vorrichtung zur Simulation der Qualitat einer
bearbeiteten Oberflache zum Simulieren von
Erscheinungsmerkmalen einer bearbeiteten Ober-
flache eines Werkstlicks, das mit einer Werkzeug-
maschine bearbeitet wird, bei der eine Achse in
Ubereinstimmung mit einem Bearbeitungsprogramm
angesteuert wird, wobei die Vorrichtung zur Simula-
tion der Qualitdt einer bearbeiteten Oberflache
umfasst:
eine Einheit zur Bestimmung des Auftretens von
Bearbeitungsfehlern, um auf Basis von Achsenda-
ten, bei denen es sich um Daten Uber den Betrieb
der Achse handelt, zu bestimmen, ob ein Bearbei-
tungsfehler auftritt, der vorgegeben ist und das
Erscheinungsbild charakterisiert;
eine Einheit zur Berechnung der Form der bearbei-
teten Oberflache, um eine Bearbeitungsfehlerform,
die durch einen Bearbeitungsfehler verursacht
wird, auf Basis einer Bearbeitungsbedingung, unter
der die Werkzeugmaschine das Werkstiick bearbei-
tet, und einer Achsenposition zu berechnen; und
eine Zeicheneinheit, um die berechnete Bearbei-
tungsfehlerform darzustellen.

2. Vorrichtung zur Simulation der Qualitat einer
bearbeiteten Oberflache nach Anspruch 1, wobei
ein von der Zeicheneinheit gezeichnetes Bild ein
zweidimensionales Bild ist.

3. Vorrichtung zur Simulation der Qualitat einer
bearbeiteten Oberflache nach Anspruch 1, wobei
die Zeicheneinheit eine Zeichenprozedur zum Auf-
bringen der Bearbeitungsfehlerform auf eine Ober-
flache eines dreidimensionalen Formmodells durch-
fuhrt, das die Form eines Werkstlcks nach der
Bearbeitung darstellt.

4. Vorrichtung zur Simulation der Qualitat einer
bearbeiteten Oberflache nach einem der Anspriiche
1 bis 3, wobei die Einheit zur Bestimmung des Auf-
tretens von Bearbeitungsfehlern bestimmt, dass ein
Bearbeitungsfehler auftritt, wenn die Beschleuni-
gung der Achse oder die Geschwindigkeitsabwei-
chung der Achse einen Schwellenwert Uberschrei-
tet, der in Verbindung mit der Achse und dem
Bearbeitungsfehler festgelegt wurde.

5. Vorrichtung zur Simulation der Qualitat einer
bearbeiteten Oberflache nach einem der Anspriiche
1 bis 4, die aufweist:
eine  Zustandsbeobachtungseinheit, um als
Zustandsvariablen die Achsendaten, Informationen
Uber den Bearbeitungszustand und ein tatsachliches
Ergebnis fur eine Bestimmung des Auftretens eines
Bearbeitungsfehlers zu beobachten; und
eine Lerneinheit zum Erlernen einer Beziehung zwi-
schen einem Bestimmungswert zum Bestimmen, ob
der Bearbeitungsfehler auftritt, und der Bearbei-

tungsbedingung entsprechend einem auf Basis der
Zustandsvariablen erzeugten Datensatz, wobei

die Einheit zur Bestimmung des Auftretens von
Bearbeitungsfehlern auf Basis eines Bestimmungs-
wertes bestimmt, der auf Basis eines Lernergebnis-
ses in der Lerneinheit berechnet wird, ob ein Bear-
beitungsfehler auftritt.

6. Vorrichtung zur Simulation der Qualitat einer
bearbeiteten Oberflache nach einem der Anspriiche
1 bis 5, wobei die Einheit zur Berechnung der Form
der bearbeiteten Oberflache als Bearbeitungsfehler-
form eine Fehlertrajektorie berechnet, die eine Tra-
jektorie eines Werkzeugs ist, das fir die Bearbei-
tung verwendet wird, und an der der
Bearbeitungsfehler auftritt.

7. Vorrichtung zur Simulation der Qualitat einer
bearbeiteten Oberflache nach einem der Anspriiche
1 bis 5, wobei die Bearbeitungsfehlerform die Form
eines Eindrucks, der durch Senken eines fur die
Bearbeitung verwendeten Werkzeugs in das Werk-
stlick wahrend der Beschleunigung oder Verlangsa-
mung der Achse verursacht wird, die Form eines
Streifenmusters, das durch Vibration des Werk-
zeugs oder des Werkstlicks wahrend der Beschleu-
nigung oder Verlangsamung der Achse verursacht
wird, ein Unscharfemuster, das durch fehlenden
Kontakt des Werkzeugs mit dem Werksttick verur-
sacht wird, oder ein Wellenmuster aufweist, das
durch eine diskontinuierliche Geschwindigkeit der
Achse verursacht wird.

8. Vorrichtung zur Simulation der Qualitat einer
bearbeiteten Oberflache nach einem der Anspriiche
1 bis 5, wobei
die Einheit zur Berechnung der Form der bearbeite-
ten Oberflache eine Hullkurve, die eine Trajektorie
darstellt, entlang der die duere Form eines fiir die
Bearbeitung verwendeten Werkzeugs verlauft, fir
einen Bereich berechnet, fir den bestimmt wurde,
dass er keinen Bearbeitungsfehler umfasst, und
die Zeicheneinheit die berechnete Bearbeitungsfeh-
lerform und die berechnete Hillkurve darstellt.

9. Vorrichtung zur Simulation der Qualitat einer
bearbeiteten Oberflache nach Anspruch 8, wobei
die Einheit zur Berechnung der Form der bearbeite-
ten Oberflache von benachbarten Hiullkurven eine
der benachbarten Hiullkurven, bei denen es sich
um aneinander angrenzende Hillkurven handelt,
aus einem Bereich I6scht, in dem sich die berechne-
ten benachbarten Hullkurven befinden.

10. Verfahren zur Anzeige der Qualitat einer
bearbeiteten Oberflache zum Darstellen eines Bil-
des, das die Erscheinungsmerkmale einer bearbei-
teten Oberflache eines Werkstlicks simuliert, das
mit einer Werkzeugmaschine bearbeitet wird, bei
der eine Achse in Ubereinstimmung mit einem Bear-
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beitungsprogramm angesteuert wird, wobei das Ver-
fahren zur Anzeige der Qualitat einer bearbeiteten
Oberflache umfasst:

einen Schritt, um auf Basis von Achsendaten, bei
denen es sich um Daten Uber den Betrieb der
Achse handelt, zu bestimmen, ob ein Bearbeitungs-
fehler auftritt, der vorgegeben ist und das Erschei-
nungsbild charakterisiert;

einen Schritt, um eine Bearbeitungsfehlerform, die
durch einen Bearbeitungsfehler verursacht wird,
auf Basis einer Bearbeitungsbedingung, unter der
die Werkzeugmaschine das Werkstick bearbeitet,
und einer Achsenposition zu berechnen; und

einen Schritt, um die berechnete Bearbeitungsfeh-
lerform darzustellen.

Es folgen 26 Seiten Zeichnungen
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FIG.23
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