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Beschreibung
Gebiet

[0001] Die vorliegende Offenbarung betrifft eine
Lernvorrichtung fur ein Modell der thermischen Ver-
lagerung, eine Schatzvorrichtung fur die thermische
Verlagerung, ein Bearbeitungssystem und ein Bear-
beitungsverfahren zum Korrigieren einer thermi-
schen Verlagerung einer Werkzeugmaschine.

Hintergrund

[0002] Eine Werkzeugmaschine ist eine Bearbei-
tungseinrichtung, die eine Vorschubstange antreibt,
um eine relative Position zwischen einem Werkzeug
und einem Bearbeitungsziel, das als Werkstlick
bezeichnet wird, zu verandern, wodurch das Ziel
durch spanendes Bearbeiten zu einer gewiinschten
Form bearbeitet wird. Eine typische Werkzeugma-
schine, wie etwa eine Frasmaschine oder eine Dreh-
maschine, fuhrt eine Bearbeitung durch, wobei sie
eine Spindel dreht, an der das Werkzeug oder das
Ziel befestigt ist. Die Werkzeugmaschine beinhaltet
einen Aktor zum Antreiben der Vorschubstange und
der Spindel, einen Servoverstarker zum Erzeugen
von elektrischer Leistung, die den Aktor antreibt,
usw. Die Werkzeugmaschine, die den Aktor beinhal-
tet, misst eine Position der Vorschubstange mit
einem Positionssensor und fuhrt eine Positionierung
unter einer Steuerung durch, die bewirkt, dass die
tatsachliche Position mit einer befohlenen Position
Ubereinstimmt.

[0003] Wenn die Werkzeugmaschine das Werk-
stiick bearbeitet, wird in der Werkzeugmaschine
Warme erzeugt. Zum Beispiel erzeugen der Aktor
und der Servoverstarker Warme, wenn sie elektri-
sche Leistung in Antriebsleistung umwandeln. Daru-
ber hinaus wird bei der Bearbeitung, wie etwa beim
Schneiden und Polieren, Warme durch Materialver-
formung, Reibung usw. erzeugt. Darliber hinaus
erzeugt Reibung, die erzeugt wird, wenn die Vor-
schubstange betrieben wird, ebenfalls Warme.
Wenn derartige Warme auf eine Struktur der Werk-
zeugmaschine ibertragen wird, wie etwa einen Stan-
der oder ein Bett, ist die mechanische Struktur der
Werkzeugmaschine einem Temperaturanstieg und
einer thermischen Ausdehnung ausgesetzt. Eine
Verformung der Struktur aufgrund dieser thermi-
schen Ausdehnung wird als thermische Verlagerung
bezeichnet. Moglicherweise ist die Struktur keiner
gleichmafRigen Temperaturveranderung ausgesetzt,
wobei in diesem Fall unterschiedliche Positionen in
der Struktur unterschiedlichen thermischen Verlage-
rungen unterliegen, sodass eine andere Verlagerung
als ein einfaches Ausdehnen und Zusammenziehen,
wie etwa Knicken, Dehnen und Verdrehen der Struk-
tur, erfolgen kann. Es ist bekannt, dass eine solche
thermische Verlagerung die Positionierungsgenauig-
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keit der Werkzeugmaschine verringert und somit
einen Fehler der relativen Position zwischen dem
Werkzeug und dem Werkstlick und somit eine
Abnahme der Bearbeitungsgenauigkeit verursachen
kann.

[0004] Patentliteratur 1 offenbart eine Technik, die
eine Schatzung einer GroRe der thermischen Verla-
gerung anhand von Messdaten durch maschinelles
Lernen unter Verwendung einer tatsachlichen Mes-
sung der Grofde der thermischen Verlagerung und
der Messdaten, die wahrend der Bearbeitung durch
eine Werkzeugmaschine erlangt werden, ermdglicht.
Konkret beinhaltet eine in Patentliteratur 1 offenbarte
Vorrichtung zum maschinellen Lernen eine Messda-
tenerlangungseinheit, eine Erlangungseinheit fur die
GroRe der thermischen Verlagerung, eine Speicher-
einheit und eine Lerneinheit fir die Berechnungsfor-
mel. Die Messdatenerlangungseinheit erlangt eine
Messdatengruppe. Die Erlangungseinheit fir die
Grole der thermischen Verlagerung erlangt die tat-
sachliche Messung der Gréle der thermischen Ver-
lagerung. Die Speichereinheit speichert Trainingsda-
ten. Die Trainingsdaten weisen die
Messdatengruppe als Eingabedaten auf, die mit der
tatsachlichen Messung der Grofie der thermischen
Verlagerung als Label verkniipft sind. Die Lerneinheit
fur die Berechnungsformel legt eine Berechnungsfor-
mel zur Vorhersage der GréRRe der thermischen Ver-
lagerung zum Berechnen der GroRRe der thermischen
Verlagerung auf Grundlage der Messdatengruppe
fest, indem sie maschinelles Lernen unter Verwen-
dung der Trainingsdaten durchfiihrt. Die Speicher-
einheit speichert die Messdatengruppe flr einen vor-
bestimmten Zeitraum als Trainingsdaten.

Liste der Anfiihrungen

Patentliteratur

[0005] Patentliteratur 1: Japanische Offenlegungs-
schrift Nr. 2019-111648

Kurzdarstellung

Technisches Problem

[0006] Leider leidet die vorstehend beschriebene
herkdmmliche Technik unter dem Problem einer
moglichen Verringerung der Genauigkeit des Schat-
zens der GroRRe der thermischen Verlagerung, die in
der Werkzeugmaschine auftritt, wenn die Speicher-
einheit die Trainingsdaten in einem Zeitraum spei-
chert, der fur die thermische Verlagerung, die in der
Werkzeugmaschine auftritt, ungeeignet ist. Zum Bei-
spiel wird die angenommene Zeit, die Warme einer
bestimmten Warmequelle bendtigt, um eine thermi-
sche Verlagerung zu bewirken, durch eine Positions-
beziehung mit einer anderen Warmequelle, die
umgebende Umwelt usw. beeinflusst. Wenn der
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Speicherzeitraum zu kurz ist, sind die Messdaten, die
die thermische Verlagerung beeinflussen, daher zum
Zeitpunkt des Lernens mdglicherweise nicht in den
gespeicherten Trainingsdaten beinhaltet, was die
Genauigkeit des Schatzens der Grolke der thermi-
schen Verlagerung verringern kann. Wenn zudem
der Speicherzeitraum zu lang ist, werden die Mess-
daten, die in den Trainingsdaten beinhaltet sind, aber
zum Zeitpunkt des Lernens weniger zu der thermi-
schen Verlagerung beitragen, falschlich gelernt,
was die Genauigkeit des Schatzens der GroRRe der
thermischen Verlagerung verringern kann.

[0007] Die vorliegende Offenbarung wurde im Hin-
blick auf das Vorstehende erstellt und eine ihrer Auf-
gaben besteht darin, eine Lernvorrichtung fir ein
Modell der thermischen Verlagerung bereitzustellen,
die dazu in der Lage ist, die Genauigkeit des Schat-
zens einer Grolke der thermischen Verlagerung zu
verbessern.

Lésung des Problems

[0008] Um das vorstehende Problem zu I6sen und
die Aufgabe zu erflillen, umfasst eine Lernvorrich-
tung flr ein Modell der thermischen Verlagerung der
vorliegenden Offenbarung Folgendes: eine Lernda-
tenerlangungseinheit zum Erlangen von Lerndaten,
in denen Eingabedaten und Daten der thermischen
Verlagerung zeitlich miteinander verknipft sind,
wobei die Eingabedaten mindestens Temperaturda-
ten beinhalten, die eine Temperatur einer Werkzeug-
maschine in Zeitreihen darstellen, wobei die Daten
der thermischen Verlagerung eine GréfRe der thermi-
schen Verlagerung der Werkzeugmaschine in Zeit-
reihen darstellen; eine Datensatzerzeugungseinheit
zum Erzeugen von Datensatzen, die durch Extrahie-
ren eines Teils der Lerndaten aus den Lerndaten
erhalten werden; und eine Lerneinheit zum Erzeu-
gen, unter Verwendung des Datensatzes, eines
Modells der thermischen Verlagerung, das zum
Schatzen der Grofke der thermischen Verlagerung
anhand der Eingabedaten zu der Werkzeugma-
schine trainiert wird, wobei die Datensatzerzeu-
gungseinheit die Datensatze derart erzeugt, dass
mindestens zwei der Datensatze aus einer Vielzahl
von Datensatzen in Zeitintervallen extrahiert werden,
die voneinander unterschiedliche Dauern aufweisen.

Vorteilhafte Wirkungen der Erfindung
[0009] Die vorliegende Offenbarung hat die Wir-
kung, die Genauigkeit des Schatzens der Grolke der
thermischen Verlagerung zu verbessern.
Kurze Beschreibung der Zeichnungen
Fig. 1 ist eine Darstellung, die eine Ausgestal-

tung eines Bearbeitungssystems gemal} einer
ersten Ausfihrungsform veranschaulicht.
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Fig. 2 ist eine Darstellung, die eine funktionelle
Ausgestaltung einer  Werkzeugmaschine
gemal der ersten Ausflihrungsform veran-
schaulicht.

Fig. 3 ist eine Darstellung, die Beispiele fur eine
Einbauposition eines Temperatursensors in der
Werkzeugmaschine gemafR der ersten Ausflih-
rungsform veranschaulicht.

Fig. 4 ist eine erlduternde Darstellung eines Bei-
spiels flr Veranderungen eines Betriebszus-
tands der Werkzeugmaschine.

Fig. 5 ist eine Darstellung, die eine funktionelle
Ausgestaltung einer Lernvorrichtung fir ein
Modell der thermischen Verlagerung gemaf
der ersten Ausfihrungsform veranschaulicht.

Fig. 6 ist eine erlauternde Darstellung eines ers-
ten Beispiels fir ein Verfahren zur Datensatzer-
zeugung.

Fig. 7 ist eine erlduternde Darstellung eines
zweiten Beispiels fur das Verfahren zur Daten-
satzerzeugung.

Fig. 8 ist eine erlauternde Darstellung eines drit-
ten Beispiels fur das Verfahren zur Datensatzer-
zeugung.

Fig. 9 ist eine erlduternde Darstellung eines Ver-
fahrens zum Lernen eines Modells der thermi-
schen Verlagerung.

Fig. 10 ist eine erlduternde Darstellung eines
neuronalen Netzes.

Fig. 11 ist ein Ablaufdiagramm zum Erlautern
eines Betriebs der in Fig. 5 veranschaulichten
Lernvorrichtung fiir ein Modell der thermischen
Verlagerung.

Fig. 12 ist eine Darstellung, die eine Ausgestal-
tung eines Bearbeitungssystems gemal} einer
zweiten Ausfiihrungsform veranschaulicht.

Fig. 13 ist eine Darstellung, die eine funktionelle
Ausgestaltung einer  Werkzeugmaschine
gemal der zweiten Ausfuhrungsform veran-
schaulicht.

Fig. 14 ist eine Darstellung, die eine funktionelle
Ausgestaltung einer Schatzvorrichtung fur die
thermische Verlagerung gemafy der zweiten
Ausfuhrungsform veranschaulicht.

Fig. 15 ist ein Ablaufdiagramm zum Erldutern
eines Betriebs des in Fig. 12 veranschaulichten
Bearbeitungssystems.

Fig. 16 ist eine Darstellung, die ein Beispiel fir
eine Hardwareausgestaltung veranschaulicht.

Fig. 17 ist eine Darstellung, die eine funktionelle
Ausgestaltung einer Lernvorrichtung fiir ein
Modell der thermischen Verlagerung gemaf
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einer Variation der zweiten Ausfuhrungsform
veranschaulicht.

Fig. 18 ist eine Darstellung, die eine Ausgestal-
tung eines Bearbeitungssystems gemal} einer
dritten Ausfihrungsform veranschaulicht.

Fig. 19 ist eine Darstellung, die eine Ausgestal-
tung eines Bearbeitungssystems gemaR einer
vierten Ausfiihrungsform veranschaulicht.

Beschreibung von Ausfuhrungsformen

[0010] Nachfolgend werden eine Lernvorrichtung fir
ein Modell der thermischen Verlagerung, eine
Schatzvorrichtung fir die thermische Verlagerung,
ein Bearbeitungssystem und ein Bearbeitungsver-
fahren gemaf Ausfiihrungsformen der vorliegenden
Offenbarung unter Bezugnahme auf die Zeichnun-
gen naher beschrieben.

Erste Ausfihrungsform.

[0011] Fig. 1 ist eine Darstellung, die eine Ausge-
staltung eines Bearbeitungssystems 100-1 geman
einer ersten Ausfiihrungsform veranschaulicht. Das
Bearbeitungssystem 100-1 beinhaltet eine Werk-
zeugmaschine 1 und eine Lernvorrichtung fur ein
Modell der thermischen Verlagerung 2. Die Werk-
zeugmaschine 1 ist eine Bearbeitungseinrichtung,
die eine spanende Bearbeitung an einem Bearbei-
tungsziel durchfiihrt. Die Lernvorrichtung fiir ein
Modell der thermischen Verlagerung 2 lernt ein
Modell der thermischen Verlagerung zum Schatzen
einer GrolRe der thermischen Verlagerung anhand
von Eingabedaten auf Grundlage von Daten der ther-
mischen Verlagerung, Temperaturdaten und Maschi-
nenzustandsdaten, die von der Werkzeugmaschine
1 erlangt wurden.

[0012] Fig. 2 ist eine Darstellung, die eine funktio-
nelle Ausgestaltung der Werkzeugmaschine 1
gemal der ersten Ausfiihrungsform veranschaulicht.
Die Werkzeugmaschine 1 beinhaltet eine Vorschub-
stange 11, einen Vorschubstangenmotor 12, eine
Spindel 13, einen Spindelmotor 14, eine Steuerung
15, eine Peripherievorrichtung 16, einen Temperatur-
sensor TS und einen Verlagerungssensor DS. Die
Vorschubstange 11, auf der ein Werkzeug T zum
Bearbeiten eines Werkstlcks W angebracht ist, ver-
andert eine relative Position zwischen dem Werk-
zeug T und dem Werkstiick W. Der Vorschubstan-
genmotor 12 ist ein Aktor zum Antreiben der
Vorschubstange 11. Die Spindel 13 dreht das Werk-
zeug T oder das Werkstlick W. Der Spindelmotor 14
ist ein Aktor zum Antreiben der Spindel 13. Die
Steuerung 15 steuert die Werkzeugmaschine 1. Die
Peripherievorrichtung 16 ist eine Kuhlvorrichtung
zum Reduzieren von Warme, die erzeugt wird,
wenn der Aktor angetrieben wird. Der Temperatur-
sensor TS ist zum Messen einer Temperatur der
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Werkzeugmaschine 1 bereitgestellt. Der Verlage-
rungssensor DS misst eine relative Position zwi-
schen dem Werkzeug T und dem Werkstick W.

[0013] Der Verlagerungssensor DS ist derart in die
Werkzeugmaschine 1 eingebaut, dass der Verlage-
rungssensor DS die relative Position zwischen dem
Werkzeug T und dem Werkstlick W erfassen kann.
Der Verlagerungssensor DS misst die relative Posi-
tion und gibt die gemessene relative Position als die
Daten der thermischen Verlagerung an die Lernvor-
richtung fir ein Modell der thermischen Verlagerung
2 aus. Der Verlagerungssensor DS, bei dem es sich
um einen beliebigen Sensor handelt, der zum Erfas-
sen einer Verlagerung in mindestens einer axialen
Richtung in der Lage ist, kann zum Beispiel ein Trian-
gulationslasersensor oder ein Laufzeitlasersensor
(time of flight sensor - TOF) sein. Es ist anzumerken,
dass eine Vielzahl von Verlagerungssensoren, die
orthogonal zueinander sind, eingebaut werden
kann, um eine Verlagerung in eine Vielzahl von axia-
len Richtungen zu erfassen.

[0014] Der Temperatursensor TS ist in die Werk-
zeugmaschine 1 eingebaut. Der Temperatursensor
TS erfasst eine Temperatur und gibt die erfasste
Temperatur als die Temperaturdaten an die Lernvor-
richtung flr ein Modell der thermischen Verlagerung
2 aus. Obwohl in Fig. 2 der einzelne Temperatursen-
sor TS veranschaulicht ist, beinhaltet das Bearbei-
tungssystem 100-1 wilinschenswerterweise eine
Vielzahl der Temperatursensoren TS. Der Tempera-
tursensor TS ist wilinschenswerterweise an einer
Stelle eingebaut, die erwartungsgemal einer grof3en
Temperaturveranderung unterliegt, und an einer
Stelle, die erwartungsgemalf einen grof3en Einfluss
auf die thermische Verlagerung hat. Zusatzlich ist
der Temperatursensor TS wiinschenswerterweise
auch auflerhalb der Werkzeugmaschine 1 verbaut,
sodass der Temperatursensor TS die Temperatur
des Raums messen kann, in dem die Werkzeugma-
schine 1 aufgebaut ist.

[0015] Fig. 3 ist eine Darstellung, die Beispiele fir
die Einbauposition des Temperatursensors TS in
der Werkzeugmaschine 1 gemal der ersten Ausfiih-
rungsform veranschaulicht. Die in Fig. 3 veranschau-
lichte Werkzeugmaschine 1 ist eine Frasbearbei-
tungseinrichtung, die ein Bett 17 beinhaltet, an dem
der Vorschubstangenmotor 12 fiir eine Y-Achse und
ein Tisch TA angebaut sind. Auf dem Tisch TA wurde
das Werkstiick W platziert. Darliber hinaus beinhaltet
die Werkzeugmaschine 1 ferner einen Stander 18,
an dem die Vorschubstangenmotoren 12 fiir die X-
Achse und Z-Achse, die Spindel 13 und der Spindel-
motor 14 angebaut sind. In Fig. 3 geben schwarze
Kreise jeweils ein Beispiel fir die Einbauposition
des Temperatursensors TS an. Wie vorstehend
beschrieben, ist der Temperatursensor TS vorzugs-
weise an der Stelle eingebaut, die erwartungsgeman



DE 11 2022 007 265 TS 2025.03.06

einer grof3en Temperaturverdnderung unterliegt, und
an der Stelle, die erwartungsgemal einen grof3en
Einfluss auf die thermische Verlagerung hat. Die
Stelle, die erwartungsgemal einer grof3en Tempera-
turveranderung unterliegt, beinhaltet zum Beispiel
Antriebsmechanismen, wie etwa die Vorschubstan-
genmotoren 12 zum Antreiben der X-, Y- und Z-
Achse und den Spindelmotor 14 zum Drehen der
Spindel 13. Die Stelle, die erwartungsgemaf einen
grof3en Einfluss auf die thermische Verlagerung hat,
beinhaltet zum Beispiel Strukturen der Werkzeugma-
schine 1, wie etwa das Bett 17, den Stander 18 und
eine Vorschubspindel 19. Der Temperatursensor TS
ist vorzugsweise an einem Scheitelpunkt der Struk-
tur, an einem Punkt zwischen einer Vielzahl von
Scheitelpunkten der Struktur, an einer Innenseite
der Struktur usw. eingebaut.

[0016] Es wird erneut auf Fig. 2 Bezug genommen.
Die Peripherievorrichtung 16, bei der es sich um die
Kuhlvorrichtung handelt, ist eingebaut, um die Werk-
zeugmaschine 1 zu kihlen und thermische Verlage-
rung zu verhindern. Die Peripherievorrichtung 16
bewirkt einen Warmeaustausch zwischen der Struk-
tur der Werkzeugmaschine 1, dem Werkstick W und
dem Werkzeug T und AuBenluft, die sich aufderhalb
der Werkzeugmaschine 1 befindet. Zum Beispiel
beinhaltet die Peripherievorrichtung 16 eine KihImit-
telvorrichtung, die Schneiddl zum Kiihlen des Werk-
sticks W einspritzt, eine Pumpe, die ein Kaltemittel
zum Kuhlen eines Warmeaustauschrohrs, das in die
Werkzeugmaschine 1 eingebaut ist, zirkuliert usw.
Die Peripherievorrichtung 16 gibt Betriebsinformatio-
nen Uber die Peripherievorrichtung 16 an die Steue-
rung 15 aus.

[0017] Die Betriebsinformationen Uber die Periphe-
rievorrichtung 16 beinhalten mindestens einen
Betriebsstatus, der angibt, ob die Peripherievorrich-
tung 16 betrieben wird oder nicht. Zusatzlich zu dem
Betriebsstatus konnen die Betriebsinformationen
Uber die Peripherievorrichtung 16 Leistungsver-
brauch, Leistung der Peripherievorrichtung 16 usw.
beinhalten. Der Betriebsstatus, der in den Betriebs-
informationen Uber die Peripherievorrichtung 16
beinhaltet ist, kann durch einen Zahlenwert darge-
stellt werden. Zum Beispiel steht der Betriebsstatus
»1¢ fur ,einen Zustand, in dem die Peripherievorrich-
tung 16 in Betrieb ist“ und steht der Betriebsstatus ,0“
fur ,einen Zustand, in dem die Peripherievorrichtung
16 nicht in Betrieb ist".

[0018] Ein Bearbeitungsprogramm ist eine Reihe
von Anweisungen, die der Steuerung 15 erteilt wer-
den, damit die Vorschubstange 11, die Spindel 13
und die Peripherievorrichtung 16 der Werkzeugma-
schine 1 gewiinschte Vorgange durchfiihren kénnen.
Konkret kann das Bearbeitungsprogramm Informa-
tionen beinhalten, die einen Positionsbefehl fir die
Vorschubstange 11, einen Geschwindigkeitsbefehl
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fur die Vorschubstange 11, einen Drehzahlbefehl fir
die Spindel 13, einen Start- und Stopp-Befehl fir die
Peripherievorrichtung 16 usw. darstellen.

[0019] Die Steuerung 15 liest das Bearbeitungspro-
gramm und analysiert den im Bearbeitungspro-
gramm beschriebenen Befehl. Darlber hinaus
erzeugt die Steuerung 15 eine Befehlsposition und
eine Befehlsgeschwindigkeit fir die Vorschubstange
11, um zu ermdglichen, dass die Vorschubstange 11
einen gewlinschten Vorgang durchfiihrt, und erteilt
dem Vorschubstangenmotor 12 eine Steuereingabe.
Die Steuerung 15 erzeugt zudem eine Befehlsge-
schwindigkeit fir die Spindel 13, um der Spindel 13
zu ermdglichen, einen gewlinschten Vorgang durch-
zufihren, und erteilt dem Spindelmotor 14 eine
Steuereingabe.

[0020] Dariiber hinaus gibt die Steuerung 15 die
Maschinenzustandsdaten, die einen Betriebszu-
stand der Werkzeugmaschine 1 darstellen, an die
Lernvorrichtung fiir ein Modell der thermischen Ver-
lagerung 2 aus. Die Maschinenzustandsdaten, bei
denen es sich um Daten handelt, die den Betriebszu-
stand der Werkzeugmaschine 1 darstellen, geben
zum Beispiel den Betriebszustand der Peripherievor-
richtung 16, die die Temperatur der Werkzeugma-
schine 1 anpasst, und einen Betriebszustand des
Aktors der Werkzeugmaschine 1 an. Konkret bein-
halten die Maschinenzustandsdaten mindestens
eine oder mehrere Arten von Informationen aus der
Befehlsposition fir die Vorschubstange 11, der
Befehlsgeschwindigkeit fur die Vorschubstange 11,
der Befehlsgeschwindigkeit fiir die Spindel 13 und
den Betriebsinformationen Uber die Peripherievor-
richtung 16.

[0021] In einem Fall, in dem der Positionssensor in
die Werkzeugmaschine 1 eingebaut ist, kann die
Steuerung 15 eine Rickkopplungsregelung derart
durchfiihren, dass eine Differenz zwischen einer
durch den Positionssensor erfassten tatsachlichen
Position und der Befehlsposition oder zwischen
einer tatsachlichen Geschwindigkeit und der
Befehlsgeschwindigkeit null wird. In diesem Fall kén-
nen die Maschinenzustandsdaten eine oder mehrere
Arten von Informationen aus der tatsachlichen Posi-
tion der Vorschubstange 11, der tatsachlichen
Geschwindigkeit der Vorschubstange 11 und der tat-
sachlichen Geschwindigkeit der Spindel 13 beinhal-
ten.

[0022] Es folgt eine Beschreibung der Warme, die
innerhalb und auBerhalb der Werkzeugmaschine 1
erzeugt wird, und der Warmedubertragung. Ein Teil
der elektrischen Energie, die zugefuhrt wird, wenn
die Steuerung 15 den Vorschubstangenmotor 12
und den Spindelmotor 14 antreibt, wird zu einem
Warmeverlust. Dartber hinaus wird ein Warmever-
lust aufgrund mechanischer Reibung wahrend des
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Betriebs der Vorschubstange 11 und der Spindel 13
verursacht. Diese Warmeverluste wirken sich so aus,
dass die Temperatur der Struktur der Werkzeugma-
schine 1 erhdht wird, aber gleichzeitig wird die Werk-
zeugmaschine 1 durch die Peripherievorrichtung 16
gekihlt. Zudem wird Bearbeitungswarme erzeugt,
wenn das Werkstlick W mit dem Werkzeug T bear-
beitet wird. Ferner verandert sich, wenn eine Tempe-
raturdifferenz zwischen dem Hauptkérper der Werk-
zeugmaschine 1 und der umliegenden Umgebung
vorliegt, die Temperatur der Struktur der Werkzeug-
maschine 1 im Laufe der Zeit gemaf der Temperatur-
differenz. Die Warmeerzeugung, Warmeableitung
und Zwangskihlung, die innerhalb und auferhalb
der Werkzeugmaschine 1, wie vorstehend beschrie-
ben, auftreten, bewirken eine Veranderung der Tem-
peratur der Struktur und bewirken eine thermische
Ausdehnung und thermische Spannung in der Struk-
tur. Eine solche thermische Veranderung der Struktur
fuhrt zu einem Bearbeitungsfehler zwischen dem
Werkzeug T und dem Werkstuck W. In der vorliegen-
den Offenbarung wird der Bearbeitungsfehler zwi-
schen dem Werkzeug T und dem Werkstlick W, der
durch die thermische Veranderung der Werkzeug-
maschine 1 verursacht wird, als thermische Verlage-
rung bezeichnet.

[0023] Als Nachstes wird der Betriebszustand der
Werkzeugmaschine beschrieben. Fig. 4 ist eine
erlauternde Darstellung eines Beispiels fur Verande-
rungen des Betriebszustands der Werkzeugma-
schine 1. Fig. 4 veranschaulicht Veranderungen
des Betriebszustands Uber eine Zeitdauer, in der
die Werkzeugmaschine 1 zuerst eingeschaltet ist,
dann gemaf dem Bearbeitungsprogramm betrieben
und schlief3lich abgeschaltet wird.

[0024] Fig. 4 veranschaulicht ein Beispiel fiir einen
zeitlich variierenden Ubergang eines Ausfiihrungs-
status des Bearbeitungsprogramms und des
Betriebsstatus jeder der Komponenten der Werk-
zeugmaschine 1, d. h. der Spindel 13, der Vorschub-
stange 11 und der Peripherievorrichtung 16. Die hori-
zontale Achse in Fig. 4 stellt die Zeit dar und ,t0" bis
,19“ stellen die Zeit dar. Einzelheiten zu Zeitpunkt t0
bis Zeitpunkt t9 werden nachstehend beschrieben.
Der Ausfiihrungsstatus des Bearbeitungsprogramms
gibt an, ob die Werkzeugmaschine 1 einen Pro-
grammbetrieb ausfiihrt oder angehalten wurde. Der
Begriff ,Programmbetrieb” bedeutet, dass die Werk-
zeugmaschine 1 gemaf einem im Bearbeitungspro-
gramm beschriebenen Befehl betrieben wird. Die
Werkzeugmaschine 1 befolgt die folgende Vorge-
hensweise: Die Werkzeugmaschine 1 fuhrt den Pro-
grammbetrieb flr eine bestimmte Bearbeitung durch.
Wenn der Programmbetrieb beendet ist, flihrt ein
Bediener einen Arbeitsgang, wie etwa Austauschen
des Werkstickes W, durch. Danach erfolgt ein
Arbeitsgang, wie etwa die Durchfiihrung des Pro-
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grammbetriebs fur die nachste Bearbeitung durch
die Werkzeugmaschine.

[0025] In dem in Fig. 4 veranschaulichten Beispiel
wird die Werkzeugmaschine 1 zum Zeitpunkt t0 ein-
geschaltet und zum Zeitpunkt t 9 abgeschaltet. Ein
Zeitraum vom Zeitpunkt t0 bis zum Zeitpunkt t1 stellt
einen Bereitschaftszustand dar, bevor der Betrieb
gemal dem Bearbeitungsprogramm gestartet wird.
Ein Zeitraum vom Zeitpunkt t8 bis zum Zeitpunkt t9
stellt einen Zeitraum vom Abschluss des Betriebs
gemal dem Bearbeitungsprogramm bis zu dem Zeit-
punkt dar, zu dem die Werkzeugmaschine 1 abge-
schaltet wird.

[0026] Zudem wird, wie durch den Ausfiihrungssta-
tus des Bearbeitungsprogramms angegeben, der
Programmbetrieb gemaR einem Bearbeitungspro-
gramm Nr. 1 vom Zeitpunkt t1 bis zum Zeitpunkt t5
durchgefiihrt und wird der Programmbetrieb geman
einem Bearbeitungsprogramm Nr. 2 vom Zeitpunkt t6
bis zum Zeitpunkt t8 durchgefiihrt. Wenn diese Bear-
beitungsprogramme ausgefiihrt werden, verandern
sich die Spindelgeschwindigkeit als die Drehzahl
der Spindel 13, die Vorschubgeschwindigkeit als die
Geschwindigkeit der Vorschubstange 11 und der
Betriebszustand der Peripherievorrichtung 16 im
Zeitverlauf.

[0027] Die ,Spindelgeschwindigkeit® in Fig. 4 gibt
die Drehzahl der Spindel 13 an. In Fig. 4 gibt
,31000“ an, dass sich die Spindel 13 mit 1000
Umdrehungen pro Minute dreht. Wie durch die Spin-
delgeschwindigkeit in Fig. 4 angegeben, dreht sich
der Spindelmotor 14 vom Zeitpunkt t1 bis zum Zeit-
punkt t4 mit einer Drehzahl von 1000 Umdrehungen
pro Minute, vom Zeitpunkt t4 bis zum Zeitpunkt t5 mit
einer Drehzahl von 3000 Umdrehungen pro Minute
und vom Zeitpunkt t6 bis zum Zeitpunkt t8 mit einer
Drehzahl von 3000 Umdrehungen pro Minute. Wenn
sich die Spindel 13 dreht, wird Warme von der Struk-
tur des Spindelmotors 14 und der Spindel 13 erzeugt.
Je hoher die Spindelgeschwindigkeit, desto grofier
ist die von der Spindel 13 erzeugte Warmemenge.
Da sich die Spindelgeschwindigkeit gemal den
Anweisungen des Bearbeitungsprogramms andert,
andert sich auch die von der Spindel 13 erzeugte
Warmemenge gemal dem Bearbeitungsprogramm.

[0028] Die ,Vorschubgeschwindigkeit in Fig. 4 gibt
die Bewegungsgeschwindigkeit der Vorschubstange
11 an. In Fig. 4 gibt ,F100“ an, dass die Vorschub-
stange 11 mit 100 mm pro Minute betrieben wird.
Wie durch die Vorschubgeschwindigkeit in Fig. 4
angegeben, dreht sich der Vorschubstangenmotor
12 mit einer Drehzahl, die bewirkt, dass die Vor-
schubstange 11 vom Zeitpunkt t1 bis zum Zeitpunkt
t3 mit 100 mm pro Minute betrieben wird, mit einer
Drehzahl, die bewirkt, dass die Vorschubstange 11
vom Zeitpunkt t3 bis zum Zeitpunkt t5 mit 300 mm
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pro Minute betrieben wird, und mit einer Drehzahl,
die bewirkt, dass die Vorschubstange 11 vom Zeit-
punkt t6 bis zum Zeitpunkt t8 mit 300 mm betrieben
wird. Wenn die Vorschubstange 11 betrieben wird,
wird Warme von der Struktur des Vorschubstangen-
motors 12 und der Vorschubstange 11 erzeugt. Je
héher die Vorschubgeschwindigkeit, desto gréler
die erzeugte Warmemenge. Da sich die Vorschubge-
schwindigkeit gemal den Anweisungen des Bear-
beitungsprogramms verandert, verandert sich auch
die von der Vorschubstange 11 erzeugte Warme-
menge gemal dem Bearbeitungsprogramm.

[0029] Der ,Betriebsstatus der Peripherievorrich-
tung® in Fig. 4 gibt an, ob die Peripherievorrichtung
16 zum Kuhlen der Werkzeugmaschine 1 in Betrieb
ist oder nicht in Betrieb ist. Die Peripherievorrichtung
16 ist wahrend der Bearbeitung nicht immer in
Betrieb, sondern wird gemafl den im Bearbeitungs-
programm beschriebenen Anweisungen betrieben
oder angehalten. In dem Beispiel flr den Betriebssta-
tus der Peripherievorrichtung in Fig. 4 ist die Peri-
pherievorrichtung 16 vom Zeitpunkt t2 bis zum Zeit-
punkt t5 in Betrieb, ist die Peripherievorrichtung 16 ist
vom Zeitpunkt t5 bis zum Zeitpunkt t7 nicht in Betrieb
und ist die Peripherievorrichtung 16 vom Zeitpunkt t7
bis zum Zeitpunkt t8 in Betrieb. Wenn die Peripherie-
vorrichtung 16 betrieben wird, wird Warme von der
Werkzeugmaschine 1 an die Umgebung auf3erhalb
der Werkzeugmaschine 1 Ubertragen, sodass die
Werkzeugmaschine 1 geklhlt wird. Da sich der
Betriebsstatus der Peripherievorrichtung 16 geman
Anweisungen des Bearbeitungsprogramms veran-
dert, verandert sich der durch die Peripherievorrich-
tung 16 bereitgestellte Kiihizustand ebenfalls geman
dem Bearbeitungsprogramm.

[0030] Da, wie unter Bezugnahme auf Fig. 4
beschrieben, die in der Vorschubstange 11 und der
Spindel 13 erzeugte Warme und der durch die Peri-
pherievorrichtung 16 bereitgestellte Kihlzustand
nicht konstant sind, verandert sich die GréRe der
thermischen Verlagerung der Werkzeugmaschine 1
im Zeitverlauf gemall dem Bearbeitungsprogramm
ebenfalls.

[0031] Es gibt auch einen Zeitraum, wie etwa zwi-
schen dem Zeitpunkt t5 und dem Zeitpunkt t6, in
dem der Betrieb gemaf dem Bearbeitungsprogramm
nicht durchgefiihrt wird. Zwischen dem Zeitpunkt t5
und t6 kann die Werkzeugmaschine 1 zum Beispiel
aufgrund von Einrichtungsarbeit, wie etwa durch
einen Bediener, der das Werkstuck W I6st oder das
Innere der Werkzeugmaschine 1 reinigt, angehalten
sein. Wenn die Werkzeugmaschine 1, wie vorste-
hend beschrieben, angehalten ist, unterscheiden
sich die Betriebsstatus der Spindel 13, der Vorschub-
stange 11 und der Peripherievorrichtung 16 von
denen wahrend des Programmbetriebs, sodass sich
die GroRe der erzeugten thermische Verlagerung
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tendenziell von der wahrend des Programmbetriebs
unterscheidet.

[0032] Wie vorstehend beschrieben, wirken sich die
Geschwindigkeiten der Vorschubstange 11 und der
Spindel 13 und der Betriebszustand der Peripherie-
vorrichtung 16 auf das Auftreten von thermischer
Verlagerung aus. In der vorliegenden Ausfiihrungs-
form sind einzelne Intervalle mit unterschiedlichen
Betriebszustanden der Werkzeugmaschine 1, wie
etwa ein Intervall vom Zeitpunkt t0 bis zum Zeitpunkt
t1 und ein Intervall vom Zeitpunkt t1 bis zum Zeit-
punkt t2, als eine ,Betriebseinheit* definiert. Die
Dauer der Betriebseinheit andert sich in Abhangig-
keit von der Zeitvorgabe der in dem Bearbeitungs-
programm beschriebenen Anweisungen und ist
somit variabel.

[0033] Es ist anzumerken, dass, obwohl Fig. 4 das
Beispiel veranschaulicht, in dem die Werkzeugma-
schine 1 zwei unterschiedliche Arten der Bearbei-
tungsprogramme ausflihrt, das Bearbeitungspro-
gramm nur mindestens einmal ausgefiihrt werden
muss und die Art und die Anzahl der Ausfiihrungen
des Bearbeitungsprogramms nicht auf dieses Bei-
spiel beschrankt sind.

[0034] Zudem kann die Werkzeugmaschine 1,
nachdem sie abgeschaltet wurde, wieder einge-
schaltet werden und das Bearbeitungsprogramm
ausfuhren. In diesem Fall ist ein Zeitintervall von
dem Zeitpunkt, zu dem die Werkzeugmaschine 1
abzuschalten ist, bis zu dem Zeitpunkt, zu dem die
Werkzeugmaschine 1 wieder einzuschalten ist, als
eine Betriebseinheit definiert.

[0035] Als Nachstes wird eine funktionelle Ausge-
staltung der Lernvorrichtung fur ein Modell der ther-
mischen Verlagerung 2 beschrieben. Fig. 5 ist eine
Darstellung, die die funktionelle Ausgestaltung der
Lernvorrichtung fir ein Modell der thermischen Ver-
lagerung 2 gemaR der ersten Ausfiihrungsform ver-
anschaulicht. Unter Verwendung der von der Werk-
zeugmaschine 1 im Betrieb ausgegebenen Daten
lernt die Lernvorrichtung fiir ein Modell der thermi-
schen Verlagerung 2 das Modell der thermischen
Verlagerung zum Schéatzen der GroéRRe der thermi-
schen Verlagerung anhand der Eingabedaten, die
mindestens die Temperaturdaten beinhalten.

[0036] Die Lernvorrichtung fur ein Modell der thermi-
schen Verlagerung 2 beinhaltet eine Lerndatenerlan-
gungseinheit 21, eine Datensatzerzeugungseinheit
22, eine Lerneinheit 23 und eine Modellspeicherein-
heit 24.

[0037] Die Lerndatenerlangungseinheit 21 erlangt
die Daten der thermischen Verlagerung, die Tempe-
raturdaten und die Maschinenzustandsdaten, die alle
von der Werkzeugmaschine 1 ausgegeben werden,
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und erzeugt Lerndaten, bei denen die erlangten
Daten zeitlich synchronisiert sind. Die Temperaturda-
ten und die Maschinenzustandsdaten sind Beispiele
far Informationen, die in den Eingabedaten beinhaltet
sind. Die Eingabedaten beinhalten mindestens die
Temperaturdaten. Die Lerndaten sind Zeitreihenda-
ten, in denen die Daten der thermischen Verlage-
rung, die Temperaturdaten und die Maschinenzus-
tandsdaten in einem ,festen Zeitraum* angeordnet
sind. Der Ausdruck ,fester Zeitraum® stellt einen
Abtastzeitraum dar, der in der Lerndatenerlangungs-
einheit 21 voreingestellt ist. Die Lerndatenerlan-
gungseinheit 21 empfangt von der Werkzeugma-
schine 1 die Daten fur die Betriebseinheit, bei der
es sich um mindestens ein oder mehrere Zeitinter-
valle handelt, und erzeugt die Lerndaten. Die Lern-
datenerlangungseinheit 21 gibt die erzeugten Lern-
daten an die Datensatzerzeugungseinheit 22 aus.

[0038] Die Datensatzerzeugungseinheit 22 erfasst
einen spezifischen Zeitpunkt auf Grundlage des
Betriebszustands der Werkzeugmaschine 1, extra-
hiert aus den Lerndaten die Daten der thermischen
Verlagerung, die Temperaturdaten und die Maschi-
nenzustandsdaten in Bezug auf den erfassten Zeit-
punkt, setzt die extrahierten Daten als Datensatz
zusammen und gibt eine Vielzahl der Datensatze
an die Lerneinheit 23 aus. Im Folgenden wird der
Begriff ,spezifischer Zeitpunkt®, der von der Daten-
satzerzeugungseinheit 22 erfasst wird, als ein
.Extraktionsreferenzzeitpunkt  bezeichnet.  Der
Extraktionsreferenzzeitpunkt wird unter Bezug-
nahme auf Fig. 4 beschrieben. Die Datensatzerzeu-
gungseinheit 22 erfasst jeden der Zeitpunkte t1 bis
t8. Der erfasste Zeitpunkt ist als der Zeitpunkt defi-
niert, zu dem sich der Betriebszustand der Werk-
zeugmaschine 1 verandert. Es ist anzumerken,
dass in Fig. 4 der Zeitpunkt, zu dem eine Verande-
rung an eines beliebigen der Spindelgeschwindig-
keit, der Vorschubgeschwindigkeit, des Betriebssta-
tus der Peripherievorrichtung 16 und des
Starts/Endes des Bearbeitungsprogramms auftritt,
als der Extraktionsreferenzzeitpunkt definiert ist, der
Extraktionsreferenzzeitpunkt jedoch nicht auf diese
Beispiele beschrankt ist. Zum Beispiel kénnen die
Zeitvorgabe zum Abrufen und Beenden eines Unter-
programms, die Zeitvorgabe zum Austauschen des
Werkzeugs T und dergleichen ebenfalls als die Ver-
anderung des Betriebszustands der Werkzeugma-
schine 1 angesehen werden. Dariber hinaus kann
in einem Fall, in dem eine Zeitvorgabe fiir eine Ver-
anderung des Betriebszustands im Voraus in dem
Bearbeitungsprogramm angewiesen ist, die Daten-
satzerzeugungseinheit 22 diese Informationen aus-
lesen. Es ist anzumerken, dass die Datensatzerzeu-
gungseinheit 22  zusatzlich einen  neuen
Extraktionsreferenzzeitpunkt durch zeitliches Inter-
polieren von zwei Extraktionsreferenzzeitpunkten
festlegen kann.
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[0039] Die Datensatzerzeugungseinheit 22 erzeugt
den Datensatz durch Extrahieren eines Teils der
Lerndaten daraus in Bezug auf den Extraktionsrefe-
renzzeitpunkt.

[0040] Fig. 6 ist eine erlauternde Darstellung eines
ersten Beispiels fir ein Verfahren zur Datensatzer-
zeugung. Das erste Beispiel fiir das Verfahren fir
die Datensatzerzeugungseinheit 22 zum Erzeugen
der Datensatze aus den Lerndaten wird unter Ver-
wendung von Fig. 6 beschrieben. Fig. 6 veranschau-
licht die Datensatze Nr. a1 bis Nr. an, die aus den
Lerndaten extrahiert werden, in einem Fall, in dem
ein Extraktionsreferenzzeitpunkt t1 ein Startreferenz-
zeitpunkt fur die Datenextraktion ist. Eingabedatene-
lemente Nr. a1 bis Nr. an sind die Temperaturdaten
und die Maschinenzustandsdaten mit dem Extrak-
tionsreferenzzeitpunkt t1 als Anfangszeitpunkt.
Wenn ein Element von i-ten Eingabedaten ein Ein-
gabedatenelement Nr. ai ist, wird das Zeitintervall
des Eingabedatenelements Nr. ai um eine vorbe-
stimmte Zeitverlangerungsbreite T1 zeitlich auf ein
Ende des Zeitintervalls eines Eingabedatenelements
Nr. ai-1 folgend verlangert. Die Dauer des Eingabe-
datenelements Nr. a2 ist um die Zeitverlangerungs-
breite T1 langer als die Dauer des Eingabedatenele-
ments Nr. al. Gleichermalien ist die Dauer des
Eingabedatenelements Nr. a3 um die Zeitverlange-
rungsbreite T1 langer als die Dauer des Eingabeda-
tenelements Nr. a2. Das heildt, wenn die Zeitbreite
des Eingabedatenelements Nr. a1 T ist, ist die Zeit-
breite des Eingabedatenelements Nr. ai , T+(1i-1)T1".
Die Eingabedatenelemente Nr. a1 bis Nr. an sind
Datenelemente in Zeitintervallen, die bei dem Extrak-
tionsreferenzzeitpunkt t1 beginnen, und jedes Einga-
bedatenelement weist die entsprechende Zeitbreite
,1+(i-1)T1“ auf. Bei jedem Trainingsdatenelement
Nr. a1 bis Nr. an handelt es sich um die Daten der
thermischen Verlagerung zum Endzeitpunkt des ent-
sprechenden der Eingabedatenelemente Nr. a1 bis
Nr. an. Wie in Fig. 6 veranschaulicht, erzeugt die
Datensatzerzeugungseinheit 22 die Vielzahl der
Datensatze Nr. a1 bis Nr. an anhand des einzelnen
Extraktionsreferenzzeitpunkts t1. Durch die vorste-
hende Verarbeitung kann die Datensatzerzeugungs-
einheit 22 die Datensatze derart erzeugen, dass die
extrahierten Zeitintervalle der Vielzahl der Daten-
satze Nr. a1 bis Nr. an, die anhand des einzelnen
Extraktionsreferenzzeitpunkts t1 erzeugt werden,
unterschiedliche Dauern aufweisen. Die Datensat-
zerzeugungseinheit 22 fiihrt die vorstehende Verar-
beitung fir jeden einer Vielzahl von Extraktionsrefe-
renzzeitpunkten durch, die in den Lerndaten
beinhaltet sind. Es ist anzumerken, dass, wie bei
dem Datensatz Nr. an, der Endzeitpunkt nach ,t2“ lie-
gen kann, wobei es sich um den Extraktionsreferenz-
zeitpunkt nach dem Extraktionsreferenzzeitpunkt t1
handelt.
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[0041] Fig. 7 ist eine erlauternde Darstellung eines
zweiten Beispiels fur das Verfahren zur Datensatzer-
zeugung. Das zweite Beispiel fir das Verfahren fur
die Datensatzerzeugungseinheit 22 zum Erzeugen
der Datensatze aus den Lerndaten wird unter Ver-
wendung von Fig. 7 beschrieben. Fig. 7 veranschau-
licht die aus den Lerndaten extrahierten Datensatze
Nr. b1 bis Nr. bn in einem Fall, in dem der Extrak-
tionsreferenzzeitpunkt t2 ein Endreferenzzeitpunkt
fur die Datenextraktion ist. Eingabedatenelemente
Nr. b1 bis Nr. bn sind die Temperaturdaten und die
Maschinenzustandsdaten mit dem Extraktionsrefe-
renzzeitpunkt t2 als den Endzeitpunkt. Wenn ein Ele-
ment von i-ten Eingabedaten ein Eingabedatenele-
ment Nr. bi ist, wird das Zeitintervall des
Eingabedatenelements Nr. bi um die vorbestimmte
Zeitverlangerungsbreite T1 zeitlich von einem Start-
punkt des Zeitintervalls eines Eingabedatenelements
Nr. bi-1 zurlckgehend verldngert. Wenn die Zeit-
breite des Eingabedatenelements Nr. b1 T ist, ist
wie beim ersten Beispiel die Zeitbreite des Eingabe-
datenelements Nr. bi , T+(1i-1)T1*. Die Eingabedate-
nelemente Nr. b1 bis Nr. bn sind Datenelemente in
Zeitintervallen, die bei dem Extraktionsreferenzzeit-
punkt t2 enden, und jedes Eingabedatenelement
weist die entsprechende Zeitbreite , T+(i-1)T1“ auf.
Bei jedem Trainingsdatenelement Nr. b1 bis Nr. bn
handelt es sich um die Daten der thermischen Verla-
gerung zum Endzeitpunkt des entsprechenden der
Eingabedatenelemente Nr. b1 bis Nr. bn. Wie in
Fig. 7 veranschaulicht, erzeugt die Datensatzerzeu-
gungseinheit 22 die Vielzahl der Datensatze Nr. b1
bis Nr. bn anhand des einzelnen Extraktionsreferenz-
zeitpunkts t2. Durch die vorstehende Verarbeitung
kann die Datensatzerzeugungseinheit 22 die Daten-
satze derart erzeugen, dass die extrahierten Zeitin-
tervalle der Vielzahl der Datensatze Nr. b1 bis Nr. bn,
die anhand des einzelnen Extraktionsreferenzzeit-
punkts t2 erzeugt werden, unterschiedliche Dauern
aufweisen. Die Datensatzerzeugungseinheit 22
fuhrt die vorstehende Verarbeitung fir jeden einer
Vielzahl von Extraktionsreferenzzeitpunkten durch,
die in den Lerndaten beinhaltet sind. Es ist anzumer-
ken, dass der Startzeitpunkt wie bei dem Datensatz
Nr. bn zu einem vergangenen Zeitpunkt ,t1 zurick-
gehen kann, bei dem es sich um den Extraktionsre-
ferenzzeitpunkt vor dem Extraktionsreferenzzeit-
punkt t2 handelt.

[0042] Fig. 8 ist eine erlauternde Darstellung eines
dritten Beispiels fur das Verfahren zur Datensatzer-
zeugung. In dem dritten Beispiel erzeugt die Daten-
satzerzeugungseinheit 22 die Datensatze derart,
dass ein Aggregat der Daten, die in allen Datensat-
zen beinhaltet sind, einheitlich die gesamten erlang-
ten Daten beinhaltet. Konkret erzeugt die Datensat-
zerzeugungseinheit 22 die Datensatze, indem ein
Zeitraum von dem Extraktionsreferenzzeitpunkt t1
bis zu dem Extraktionsreferenzzeitpunkt t2, der auf
den Extraktionsreferenzzeitpunkt t1 folgt, in ,n“ glei-
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che Intervalle aufgeteilt wird, wobei ,n“ eine natirli-
che Zahl ist. Fig. 8 veranschaulicht die Datensatze
Nr. ¢1 bis Nr. cn, die aus den Lerndaten zwischen
dem Extraktionsreferenzzeitpunkt t1, bei dem es
sich um den Anfangsreferenzzeitpunkt fur die Daten-
extraktion handelt, und dem Extraktionsreferenzzeit-
punkt t2 als Ende extrahiert werden. Bei dem Einga-
bedatenelement Nr. ¢c1 handelt es sich um die
Temperaturdaten und die Maschinenzustandsdaten
mit dem Extraktionsreferenzzeitpunkt t1 als den
Startzeitpunkt und den Zeitpunkt ,t1+(t2-t1)/n“ als
den Endzeitpunkt. Bei dem Eingabedatenelement
Nr. c2 handelt es sich um die Temperaturdaten und
die Maschinenzustandsdaten mit dem Zeitpunkt ,t1
+(t2-t1)/n" als den Startzeitpunkt und den Zeitpunkt
L1+2%(12-11)/n“ als den Endzeitpunkt. Bei dem Ein-
gabedatenelement Nr. ci handelt es sich um die Tem-
peraturdaten und die Maschinenzustandsdaten mit
dem Zeitpunkt ,t1+(i-1)x(t2-t1)/n“ als den Startzeit-
punkt und den Zeitpunkt ,t1+ix(t2-t1)/n“ als den End-
zeitpunkt. Bei jedem Trainingsdatenelement Nr. c1
bis Nr. cn handelt es sich um die Daten der thermi-
schen Verlagerung zum Endzeitpunkt des entsprech-
enden der Eingabedatenelemente Nr. c1 bis Nr. cn.
Durch die vorstehende Verarbeitung kann die Daten-
satzerzeugungseinheit 22 die Datensatze derart
erzeugen, dass die Datenelemente zwischen dem
Extraktionsreferenzzeitpunkt t1 und dem Zeitpunkt
t2 gleichmalig in den Eingabedaten beinhaltet sind,
ohne sich zu tUberlappen. Die Datensatzerzeugungs-
einheit 22 fuhrt die vorstehende Verarbeitung fur
jeden einer Vielzahl von Extraktionsreferenzzeit-
punkten durch, die in den Lerndaten beinhaltet sind.
Es ist anzumerken, dass in dem dritten Beispiel die
extrahierten Zeitintervalle fir die Datensatze Nr. c1
bis Nr. cn, die zwischen den Extraktionsreferenzzeit-
punkten t1 und t2 erzeugt werden, einheitliche Dau-
ern aufweisen. Wie jedoch in Fig. 4 veranschaulicht,
sind die Dauern zwischen den benachbarten Extrak-
tionsreferenzzeitpunkten nicht einheitlich, und somit
wird die Dauer des Zeitintervalls, das extrahiert wird,
wenn die Datensatzerzeugungseinheit 22 den
Datensatz erzeugt, in Abhangigkeit von der Dauer
zwischen den zwei benachbarten Extraktionsrefe-
renzzeitpunkten bestimmt. Daher wird durch Durch-
fuhren der vorstehenden Verarbeitung an jedem von
allen Extraktionsreferenzzeitpunkten als Ganzes die
Vielzahl der Datensétze in extrahierten Zeitinterval-
len, die unterschiedliche Dauern aufweisen, erzeugt.

[0043] In dem ersten Beispiel bis zum dritten Bei-
spiel fur das vorstehend beschriebene Verfahren
zur Datensatzerzeugung handelt es sich bei jedem
Trainingsdatenelement Nr. a1 bis Nr. an, Nr. b1 bis
Nr. bn und Nr. ¢c1 bis Nr. cn um die Daten der thermi-
schen Verlagerung zu einem Zeitabschnitt, der dem
Endzeitpunkt fur das entsprechende Eingabedaten-
element Nr. a1 bis Nr. an, Nr. b1 bis Nr. bn und Nr. c1
Nr. cn bis Nr. cn entspricht, aber die Dauer des Trai-
ningsdatenelements ist nicht auf den Zeitabschnitt
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beschrankt und es kann sich dabei um Zeitreihenda-
ten handeln. Zum Beispiel kdnnen die Trainingsdate-
nelemente Nr. a1 bis Nr. an, Nr. b1 bis Nr. bn und Nr.
c1 bis Nr. cn Zeitreihendaten sein, die die gleiche
Dauer aufweisen wie die Eingabedatenelemente Nr.
a1l bis Nr. an, Nr. b1 bis Nr. bn bzw. Nr. c1 bis Nr. cn.

[0044] Es ist anzumerken, dass im ersten Beispiel
fir das vorstehend beschriebene Verfahren zur
Datensatzerzeugung ein Zeitintervall Nr. a1, das
dem Eingabedatenelement Nr. a1 entspricht, ,n“-
mal fiir die Eingabedatenelemente Nr. a1 bis Nr. an
ausgewahlt und als Eingabedaten eingesetzt wird.
Dahingegen ist die Anzahl, wie haufig ein Verlange-
rungsintervall Nr. a2 als die Eingabedaten ibernom-
men wird, (n-1), und wird ein Verlangerungsintervall
Nr. an nur einmal als die Eingabedaten eingesetzt.
Ebenso wird in dem zweiten Beispiel ein Zeitintervall
Nr. b1, das dem Eingabedatenelement Nr. b1 ent-
spricht, ,n“-mal fir die Eingabedatenelemente Nr.
b1 bis Nr. bn ausgewahlt und als die Eingabedaten
eingesetzt. Dahingegen ist die Anzahl, wie haufig ein
Verlangerungsintervall Nr. b2 als die Eingabedaten
Ubernommen wird, (n-1), und wird ein Verlange-
rungsintervall Nr. bn nur einmal als die Eingabedaten
eingesetzt. Das heilt, eine Vielzahl von Eingabeda-
tenelementen, die mit einem Extraktionsreferenzzeit-
punkt als eine zeitliche Referenz erzeugt wird, bein-
haltet ein Intervall, das viele Male extrahiert wurde,
und ein Intervall, das die geringere Anzahl von
Malen extrahiert wurde. Beim Erzeugen der Daten-
satze anhand der Extraktionsreferenzzeitpunkte
gleicht die Datensatzerzeugungseinheit 22 die
Anzahl der Extraktionen von jedem des Zeitintervalls
und des Verlangerungsintervalls iber die gesamten
Lerndaten aus. Konkret fuhrt die Datensatzerzeu-
gungseinheit 22, wenn alle Satze der Datenséatze,
die in Bezug auf die Extraktionsreferenzzeitpunkte
erzeugt wurden, kombiniert werden, eine Histogram-
mausgleichsverarbeitung aus, wenn eine Variation
der Anzahl der Haufigkeit, mit der die Zeitintervalle
extrahiert werden, groRer oder gleich einer Toleranz
ist. Hier kann ein bekannter Algorithmus als die His-
togrammausgleichsverarbeitung Ubernommen wer-
den. Durch eine derartige Verarbeitung kann die
Datensatzerzeugungseinheit 22 das Ungleichge-
wicht bei der Anzahl von Datenextraktionen Uber
die gesamten Lerndaten ausgleichen. Infolgedessen
erzeugt die Datensatzerzeugungseinheit 22 die
Datensatze als Ganzes, ohne nur ein spezifisches
Intervall der Lerndaten zu extrahieren, sodass die
somit erzeugten mehreren Datenséatze den Betriebs-
zustand, der in den Lerndaten beinhaltet ist, einheit-
lich widerspiegeln. Es ist anzumerken, dass, obwohl
hier der Ausgleich der Anzahl von Extraktionen mit
Fokus auf die Eingabedaten beschrieben wurde, die
Anzahl von Extraktionen mit Fokus auf die Trainings-
daten ausgeglichen werden kann.

[0045] Wie vorstehend beschrieben, kénnen das
erste bis dritte Beispiel des vorstehend beschriebe-
nen Verfahrens zur Datensatzerzeugung die Vielzahl
der Datensatze, deren extrahierte Zeitintervalle
unterschiedliche Dauern aufweisen, auf Grundlage
des Extraktionsreferenzzeitpunkts, zu dem sich der
Betriebszustand der Werkzeugmaschine 1 veran-
dert, erzeugen. Dariber hinaus werden die Daten-
satze in dem dritten Beispiel derart erzeugt, dass
das Aggregat der Daten, die in allen Datensatzen
beinhaltet sind, einheitlich die gesamten erlangten
Daten beinhaltet. Infolgedessen kdnnen, wenn die
Lerneinheit 23, die nachfolgend beschrieben werden
soll, das Modell der thermischen Verlagerung lernt,
die gesamten Lerndaten einheitlich dem Lernen
unterzogen werden, was ferner die Wirkung zur
Folge hat, dass eine Uberanpassung verhindert
wird, die es dem Modell erméglicht, nur einige
Daten abzugleichen, und dass eine Verallgemeine-
rungsleistung des Modells der thermischen Verlage-
rung verbessert wird.

[0046] Zusatzlich wurde in dem dritten Beispiel des
vorstehend beschriebenen Verfahrens zur Daten-
satzerzeugung das Beispiel beschrieben, bei dem
der Zeitraum zwischen den zwei benachbarten
Extraktionsreferenzzeitpunkten in ,n“ gleiche Inter-
valle unterteilt wird, aber selbst wenn der Zeitraum
zwischen den zwei benachbarten Extraktionsrefe-
renzzeitpunkten in nicht einheitliche Dauern unterteilt
wird, sodass es nicht zu einer Uberlappung der Ein-
gabedatenelemente kommt, kann eine Wirkung ahn-
lich der des dritten Beispiels erlangt werden.

[0047] Als Nachstes wird die Lerneinheit 23
beschrieben. Fig. 9 ist eine erlauternde Darstellung
eines Verfahrens zum Lernen des Modells der ther-
mischen Verlagerung. Die Lerneinheit 23 weist eine
Funktion des Lernens des Modells der thermischen
Verlagerung zum Schatzen der GréRe der thermi-
schen Verlagerung anhand der Eingabedaten unter
Verwendung der Eingabedaten und der Trainingsda-
ten auf, die in dem von der Datensatzerzeugungsein-
heit 22 erzeugten Datensatz beinhaltet sind. Die
Lerneinheit 23 beinhaltet intern das Modell der ther-
mischen Verlagerung, das die Grofe der thermi-
schen Verlagerung in Zeitreihen ausgibt, wenn sie
die Eingabedaten in Zeitreihen empfangt, die in
dem Datensatz beinhaltet sind. Die Lerneinheit 23
optimiert interne Parameter des Modells der thermi-
schen Verlagerung, um eine Differenz zwischen
einem geschatzten Wert der GréRRe der thermischen
Verlagerung, wobei der geschatzte Wert die Aus-
gabe von dem Modell der thermischen Verlagerung
ist, und den Trainingsdaten, die in den Datensatzen
beinhaltet sind, zu minimieren. Die Lerneinheit 23
ermittelt somit das Modell der thermischen Verlage-
rung, das dazu in der Lage ist, die Gré3e der thermi-
schen Verlagerung anhand der Eingabedaten zu
schatzen, und gibt das Modell der thermischen Ver-
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lagerung als ein trainiertes Modell der thermischen
Verlagerung aus.

[0048] Die Datensatze, die von der Datensatzerzeu-
gungseinheit 22 der Lernvorrichtung fir ein Modell
der thermischen Verlagerung 2 ausgegeben werden,
weisen variable Langen auf. Das heif3t, mindestens
zwei der Vielzahl von Datensatzen, die von der
Datensatzerzeugungseinheit 22 ausgegeben wer-
den, werden in den Zeitintervallen extrahiert, die
unterschiedliche Dauern aufweisen. Daher verwen-
det die Lerneinheit 23 das Modell der thermischen
Verlagerung, das dazu in der Lage ist, die Eingabe-
daten mit variabler Lange zu handhaben. Die Lern-
einheit 23 lernt die Groflke der thermischen Verlage-
rung zum Beispiel durch so genanntes tUberwachtes
Lernen gemal einem neuronalen Netz. Uberwach-
tes Lernen bezieht sich auf ein Verfahren, das einer
Lernvorrichtung die Lerndaten bereitstellt, bei denen
es sich um Satze von Eingabedaten und Ergebnisda-
ten handelt, wodurch es der Lernvorrichtung ermég-
licht wird, Merkmale in den Lerndaten zu lernen,
sodass die Lernvorrichtung das Ergebnis aus der
Eingabe ableitet. Als Beispiel erfolgt eine Beschrei-
bung, bei der die Lerneinheit 23 das Modell der ther-
mischen Verlagerung unter Verwendung eines rekur-
renten neuronalen Netzes (recurrent neural network
- RNN) lernt.

[0049] Das RNN ist ein neuronales Netz, das eine
Struktur aufweist, bei der die Ausgabe einer mittleren
Schicht rekursiv in die Schicht eingegeben wird, die
das Ergebnis ausgegeben hat. Die Lerneinheit 23
kann zum Beispiel ein neuronales Netz verwenden,
das eine Struktur aufweist, die in Fig. 10 veranschau-
licht ist. Fig. 10 ist eine erlauternde Darstellung des
neuronalen Netzes. Das in Fig. 10 veranschaulichte
neuronale Netz ist das RNN, bei dem eine Eingabe-
schicht ,n“ Eingaben von ,x1“ bis ,xn“ beinhaltet, eine
mittlere Schicht ,m“ Knoten von ,h1* bis ,hm* bein-
haltet und eine Ausgabeschicht eine Ausgabe von
,y1“ beinhaltet. Ein oberes Diagramm in Fig. 10 ver-
anschaulicht einen Zustand des neuronalen Netzes
zum Zeitpunkt t-1 und ein unteres Diagramm in
Fig. 10 veranschaulicht einen Zustand des neurona-
len Netzes zum Zeitpunkt t. Die mittlere Schicht gibt
zum Zeitpunkt t eine gewichtete Summe von Werten,
die anhand von Eingaben der Eingabeschicht zum
Zeitpunkt t berechnet wurden, und Termen, die
anhand von Werten, die von der mittleren Schicht
zum Zeitpunkt t-1 eingegeben wurden, berechnet
wurden, an die Ausgabeschicht aus. Wenn x*
einen Vektor darstellt, der die Eingaben ,x1“ bis ,xn“
der Eingabeschicht zum Zeitpunkt t kombiniert, und
,ht“ einen Vektor darstellt, der die Knoten ,h1“ bis
»,hm* der mittleren Schicht zum Zeitpunkt t kombi-
niert, dann kann ,h{ durch die folgende Formel (1)
ausgedrickt werden. Es ist anzumerken, dass in For-
mel (1), wenn der Vektor x; eine Dimension ,n“ auf-
weist und der Vektor ht eine Dimension ,m*“ aufweist,

-W*eine nxm-dimensionale lineare Transformations-
matrix ist. Zusatzlich steht ,R" fiir eine MxM-dimen-
sionale lineare Transformationsmatrix, steht ,b“ fur
einen Verzerrungsvektor und steht ,g“ fur eine Aktivi-
erungsfunktion.

hy = g(Wx; +Rhy_4 +b) . (1)

[0050] Unter Verwendung von Ruckpropagierung
durch die Zeit passt die Lerneinheit 23 die Gewich-
tung des neuronalen Netzes derart an, dass die
GroRe der thermischen Verlagerung, bei der es sich
um die Ausgabe handelt, mit den Daten der thermi-
schen Verlagerung Ubereinstimmt.

[0051] Es ist anzumerken, dass, obwohl Fig. 10 das
Beispiel des neuronalen Netzes veranschaulicht, bei
dem die Eingabeschicht n-dimensional ist, die mitt-
lere Schicht m-dimensional ist und die Ausgabe-
schicht eindimensional ist, keine der Schichten auf
die in diesem Beispiel veranschaulichte Dimension
beschrankt ist und eine beliebige Dimension aufwei-
sen kann. Dariber hinaus kann, obwohl Fig. 10 das
Beispiel des neuronalen Netzes mit einer mittleren
Schicht veranschaulicht, eine Vielzahl von mittleren
Schichten beinhaltet sein.

[0052] Es ist anzumerken, dass, um die Generalisie-
rungsleistung des Modells der thermischen Verlage-
rung zu verbessern, die Lerneinheit 23 auch ein Ver-
fahren, wie etwa ,Dropout®, das Neuronen zum
Zeitpunkt des Lernens zufallig ausschlie3t, oder
.early stopping®“, das Fehler uberwacht und das Ler-
nen friihzeitig beendet, verwenden kann.

[0053] Es ist anzumerken, dass die RNNs unter Ver-
wendung des Elman-Netzes als Beispiel beschrie-
ben wurden, das Lernen jedoch durch Konstruieren
des Modells der thermischen Verlagerung unter Ver-
wendung eines anderen bekannten RNN wie etwa
eines Long Short Term Memory (LSTM) oder einer
Gated Recurrent Unit (GRU) durchgefiihrt werden.
Als noch ein anderes Verfahren kann die Lerneinheit
23 Lernen durch Regressionsanalyse unter Verwen-
dung eines autoregressiven Modells durchfiihren.

[0054] Fig. 11 ist ein Ablaufdiagramm zum Erldutern
des Betriebs der in Fig. 5 veranschaulichten Lernvor-
richtung fir ein Modell der thermischen Verlagerung
2. Die Lernvorrichtung fir ein Modell der thermischen
Verlagerung 2 kann das trainierte Modell der thermi-
schen Verlagerung durch Ausflhren der in Fig. 11
veranschaulichten Verarbeitung erzeugen.

[0055] Die Lerndatenerlangungseinheit 21 der Lern-
vorrichtung fur ein Modell der thermischen Verlage-
rung 2 erlangt die Daten der thermischen Verlage-
rung, die Temperaturdaten und die
Maschinenzustandsdaten von der Werkzeugma-
schine 1 (Schritt S101). Die Lerndatenerlangungs-
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einheit 21 erzeugt die Lerndaten durch temporales
Verknlpfen der Daten der thermischen Verlagerung,
der Temperaturdaten und der erlangten Maschinen-
zustandsdaten (Schritt S102).

[0056] Die Datensatzerzeugungseinheit 22 erzeugt
die Vielzahl der Datensatze aus den Lerndaten
(Schritt $S103). Unter Verwendung der Datensatze
lernt die Lerneinheit 23 das Model der thermischen
Verlagerung durch Optimieren der internen Parame-
ter des Modells der thermischen Verlagerung derart,
dass als Reaktion auf das Empfangen einer Eingabe
der in den Datensatzen beinhalteten Eingabedaten
das Modell der thermischen Verlagerung die GréRRe
der thermischen Verlagerung ausgibt, die mit den in
den Datensatzen beinhalteten Trainingsdaten Uber-
einstimmt (Schritt S104).

[0057] Wie vorstehend beschrieben, erzeugt die
Datensatzerzeugungseinheit 22 gemal der ersten
Ausfiihrungsform die Vielzahl von Arten der Daten-
satze, die variable Langen aufweisen, und wird das
Lernen des Modells der thermischen Verlagerung
unter Verwendung der Vielzahl der Datensatze
durchgefiihrt, von denen mindestens zwei in den
Zeitintervallen, die unterschiedliche Dauern aufwei-
sen, extrahiert werden. Infolgedessen kann die Lern-
vorrichtung fir ein Modell der thermischen Verlage-
rung 2 das Modell der thermischen Verlagerung unter
Verwendung der Datensatze lernen, die unter Ver-
wendung der Zeitintervalle erzeugt wurden, die die
geeigneten Dauern fur die thermische Verlagerung,
die in der Werkzeugmaschine 1 erzeugt wird, aufwei-
sen, und die Genauigkeit des Schatzens der Grole
der thermischen Verlagerung verbessern. Die Lern-
vorrichtung fir ein Modell der thermischen Verlage-
rung 2 kann die Genauigkeit des Schatzens der
GroRe der thermischen Verlagerung unabhangig
von der Betriebsdauer der Werkzeugmaschine 1 ver-
bessern.

[0058] Die Werkzeugmaschine 1 wird gemafl dem
Bearbeitungsprogramm betrieben, das variable Dau-
ern und damit unterschiedliche Betriebsmuster in
Entsprechung zu Endformen verschiedener Arten
der Werkstlicke W aufweist. Um das Modell der ther-
mischen Verlagerung zu erzeugen, das dazu in der
Lage ist, die Grofe der thermischen Verlagerung
genau zu schatzen, missen die Datensatze, die
zum Lernen verwendet werden, anhand des Bear-
beitungsprogramms erlangt werden und in der
Dauer variabel sein.

[0059] In der ersten Ausfihrungsform werden die
Datensatze, die von der Lerneinheit 23 zum Lernen
des Modells der thermischen Verlagerung verwendet
werden, auf Grundlage der Zeitpunkte erzeugt, zu
denen sich der Betriebszustand der Werkzeugma-
schine 1, die auf Grundlage des Bearbeitungspro-
gramms betrieben wird, verandert. Dementspre-

chend kann die Lernvorrichtung fiir ein Modell der
thermischen Verlagerung 2 der ersten Ausflihrungs-
form das Lernen des Modells der thermischen Verla-
gerung unter Verwendung der Datenséatze auf einer
zeitlichen Basis als die Veranderungen des Betriebs-
zustands der Werkzeugmaschine 1 bei der tatsach-
lichen Bearbeitung ausfuhren. Das Modell der ther-
mischen Verlagerung kann daher die
Eingabe/Ausgabe-Beziehung lernen, die den
Betriebszustand der Werkzeugmaschine widerspie-
gelt.

[0060] Darlber hinaus kann in einem Fall der Ver-
wendung des ersten Beispiels und des zweiten Bei-
spiels fir das vorstehend beschriebene Verfahren
zur Datensatzerzeugung die Datensatzerzeugungs-
einheit 22 den Datensatz durch Extrahieren, aus
den Lerndaten, der Daten, die die Zeitbreite aufwei-
sen, die ein Vielfaches der vorbestimmten Zeitverlan-
gerungsbreite T1 ist, anhand des Zeitpunkts, der als
der Extraktionsreferenzzeitpunkt definiert ist, erzeu-
gen.

[0061] Da es sich bei dem Modell der thermischen
Verlagerung dariiber hinaus um ein zeitlich rekursi-
ves Modell handelt, kann das Lernen durchgefiihrt
werden, um die GroRe der thermischen Verlagerung
zu berechnen, die durch die Informationen beein-
flusst wird, die nicht nur in den Eingabedaten, die
zum Zeitpunkt der Berechnung des geschatzten
Wertes der GroRe der thermischen Verlagerung ein-
gegeben werden, sondern auch in den vergangenen
Eingabedaten vor diesem Zeitpunkt beinhaltet sind.
Die Lernvorrichtung fiir ein Modell der thermischen
Verlagerung 2 kann daher das Lernen nicht nur mit
den Temperaturdaten und den Maschinenzustands-
daten zum Zeitpunkt der Berechnung der thermi-
schen Verlagerung durchfiihren, sondern auch
unter Bericksichtigung des Einflusses der zeitlichen
Veranderungen in diesen Datenelementen.

Zweite Ausfihrungsform.

[0062] Fig. 12 ist eine Darstellung, die eine Ausge-
staltung eines Bearbeitungssystems 100-2 gemaR
einer zweiten Ausfihrungsform veranschaulicht.
Das Bearbeitungssystem 100-2 gemal} der zweiten
Ausfiihrungsform beinhaltet eine Werkzeugma-
schine 1A, die Lernvorrichtung 2 fiir das Modell der
thermischen Verlagerung und eine Schéatzvorrich-
tung fiir die thermische Verlagerung 3. Das Bearbei-
tungssystem 100-2 beinhaltet die Schatzvorrichtung
fur die thermische Verlagerung 3 zusatzlich zu der
Ausgestaltung des Bearbeitungssystems 100-1
gemal der ersten Ausfihrungsform und beinhaltet
die Werkzeugmaschine 1A anstelle der Werkzeug-
maschine 1 des Bearbeitungssystems 100-1.

[0063] Die Lernvorrichtung 2 fiir das Modell der ther-
mischen Verlagerung filhrt eine ahnliche Verarbei-
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tung wie bei der ersten Ausfihrungsform durch, mit
Ausnahme des Ausgebens eines trainierten Modells
der thermischen Verlagerung an die Schatzvorrich-
tung fir die thermische Verlagerung 3, und daher
wird hier auf die Beschreibung der Verarbeitung, die
von der Lernvorrichtung fur ein Modell der thermi-
schen Verlagerung 2 durchgefuhrt wird, verzichtet.
Die Schatzvorrichtung fir die thermische Verlage-
rung 3 erlangt das trainierte Modell der thermischen
Verlagerung, das von der Lernvorrichtung fir ein
Modell der thermischen Verlagerung 2 erzeugt
wurde, und Eingabedaten fir die Inferenz. Die Ein-
gabedaten fir die Inferenz beinhalten mindestens
Temperaturdaten, die die Temperatur der Werkzeug-
maschine 1A in Zeitreihen darstellen, wobei die
Werkzeugmaschine 1A ein Inferenzziel ist. Die
Schatzvorrichtung fir die thermische Verlagerung 3
verwendet das Modell der thermischen Verlagerung,
um anhand der Eingabedaten einen geschéatzten
Wert der GrofRe der thermischen Verlagerung der
Werkzeugmaschine 1A als das Inferenzziel zu erzeu-
gen. Die Schatzvorrichtung fur die thermische Verla-
gerung 3 gibt den geschatzten Wert der GroRRe der
thermischen Verlagerung an die Werkzeugmaschine
1A aus.

[0064] Zusatzlich zu den Funktionen der Werkzeug-
maschine 1 weist die Werkzeugmaschine 1A eine
Funktion zum Ausgeben der Temperaturdaten und
der Maschinenzustandsdaten an die Schatzvorrich-
tung flur die thermische Verlagerung 3 und eine Funk-
tion zum Korrigieren der thermischen Verlagerung
auf Grundlage des geschatzten Wertes der GroélRe
der thermischen Verlagerung, der durch die Schatz-
vorrichtung fir die thermische Verlagerung 3 ausge-
geben wird, auf.

[0065] Fig. 13 ist eine Darstellung, die eine funktio-
nelle Ausgestaltung der Werkzeugmaschine 1A
gemal der zweiten Ausflihrungsform veranschau-
licht. Die Ausgestaltung der Werkzeugmaschine 1A
ahnelt der von Werkzeugmaschine 1, mit der Aus-
nahme, dass eine Steuerung 15A anstelle der Steue-
rung 15 der Werkzeugmaschine 1 beinhaltet ist. Die
Steuerung 15A korrigiert die thermische Verlagerung
durch Korrigieren der Steuereingabe flir mindestens
eines von dem Spindelmotor 14, der die Spindel 13
antreibt, und dem Vorschubstangenmotor 12, der die
Vorschubstange 11 antreibt, auf Grundlage des
geschatzten Werts der GroRRe der thermischen Verla-
gerung, der durch die Schatzvorrichtung fir die ther-
mische Verlagerung 3 ausgegeben wird. Die Werk-
zeugmaschine 1A fiihrt unter Verwendung der
korrigierten Steuereingabe eine spanende Bearbei-
tung durch.

[0066] Fig. 14 ist eine Darstellung, die eine funktio-
nelle Ausgestaltung der Schatzvorrichtung fir die
thermische Verlagerung 3 geman der zweiten Aus-
fihrungsform veranschaulicht. Die Schatzvorrich-

tung fur die thermische Verlagerung 3 beinhaltet
eine Inferenzdatenerlangungseinheit 31, eine Erlan-
gungseinheit fur ein Modell der thermischen Verlage-
rung 32 und eine Inferenzeinheit 33.

[0067] Die Inferenzdatenerlangungseinheit 31
erlangt die Temperaturdaten und die Maschinenzus-
tandsdaten von der Werkzeugmaschine 1A als das
Inferenzziel und gibt Inferenzdaten an die Inferenz-
einheit 33 aus. Bei den Inferenzdaten sind die erlang-
ten Temperaturdaten und die Maschinenzustandsda-
ten zeitlich miteinander synchronisiert. Die
Inferenzdaten, die mindestens die Temperaturdaten
beinhalten, werden derart erzeugt, dass sie eine
Datenkombination aufweisen, die jener der Eingabe-
daten ahnlich ist, die das trainierte Modell der thermi-
schen Verlagerung zum Zeitpunkt des Lernens ver-
wendet. Daruber hinaus werden die Inferenzdaten
nacheinander im gleichen Zeitraum ausgegeben
wie die Lerndaten, die von der Lernvorrichtung fir
ein Modell der thermischen Verlagerung 2 erzeugt
werden.

[0068] Die Erlangungseinheit fiir ein Modell der ther-
mischen Verlagerung 32 erlangt von der Modellspei-
chereinheit 24 der Lernvorrichtung fiir ein Modell der
thermischen Verlagerung 2 das trainierte Modell fir
die thermische Verlagerung, das zum Zweck der
Inferenz verwendet wird. Die Erlangungseinheit fur
ein Modell der thermischen Verlagerung 32 gibt das
erlangte Modell der thermischen Verlagerung an die
Inferenzeinheit 33 aus.

[0069] Die Inferenzeinheit 33 verwendet das trai-
nierte Modell der thermischen Verlagerung, um den
geschatzten Wert der GroéRRe der thermischen Verla-
gerung anhand der in den Inferenzdaten beinhalte-
ten Eingabedaten auszugeben. Die Inferenzeinheit
33 gibt den geschatzten Wert der Grof3e der thermi-
schen Verlagerung an die Werkzeugmaschine 1A
aus. Die Inferenzeinheit 33 gibt die in den Inferenz-
daten beinhalteten Maschinenzustandsdaten in das
trainierte Modell der thermischen Verlagerung in
einem Zeitraum ahnlich dem zum Zeitpunkt des
Lernens ein. Die Maschinenzustandsdaten, die in
das trainierte Modell der thermischen Verlagerung
eingegeben werden, weisen eine Datenstruktur auf,
die jener zum Zeitpunkt des Lernens ahnelt. Durch
derartiges Eingeben der Maschinenzustandsdaten
kann die Inferenzeinheit 33 den geschatzten Wert
der Grofe der thermischen Verlagerung zu dem Zeit-
raum, der dem der Eingabe ahnelt, berechnen. Die
Inferenzeinheit 33 gibt den berechneten geschatzten
Wert der GrofRRe der thermischen Verlagerung an die
Steuerung 15A der Werkzeugmaschine 1A in dem
gleichen Zeitraum wie dem Eingabezyklus der Infe-
renzdaten aus.

[0070] Die Steuerung 15A der Werkzeugmaschine
1A empfangt den geschatzten Wert der Grolke der
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thermischen Verlagerung, der durch die Inferenzein-
heit 33 ausgegeben wird, und korrigiert zum Beispiel
den Positionsbefehl fur die Vorschubstange 11, um
die thermische Verlagerung, die durch den geschéatz-
ten Wert der GrofRe der thermischen Verlagerung
angegeben wird, zu kompensieren. Der korrigierte
Positionsbefehl wird dann verwendet, um den Vor-
schubstangenmotor 12 zu betreiben, der der Aktor
der Vorschubstange 11 ist. Die Korrektur des Posi-
tionsbefehls wird flr jeden Eingabezyklus der Infe-
renzdaten aktualisiert.

[0071] Fig. 15 ist ein Ablaufdiagramm zur Erlaute-
rung des Betriebs des Bearbeitungssystems 100-2,
das in Fig. 12 veranschaulicht ist. Die Lernvorrich-
tung fir ein Modell der thermischen Verlagerung 2
des Bearbeitungssystems 100-2 flihrt eine Verarbei-
tung zur Erzeugung des Modells der thermischen
Verlagerung durch (Schritt S121). Es ist anzumer-
ken, dass die Verarbeitung in Schritt S121 den in
Fig. 11 veranschaulichten Verarbeitungen in den
Schritten S101 bis S104 entspricht. Diese Verarbei-
tungen werden durchgeflhrt, bevor eine Bearbeitung
durchgefihrt wird, fur die die thermische Verlagerung
korrigiert werden sollte.

[0072] Die Werkzeugmaschine 1A beginnt mit dem
Programmbetrieb der Bearbeitung, fiir die die thermi-
sche Verlagerung Kkorrigiert werden sollte (Schritt
S122). Die Verarbeitung in und nach Schritt S123
wird wahrend der Bearbeitung durchgefiihrt, fir die
die thermische Verlagerung korrigiert werden sollte.

[0073] Die Inferenzdatenerlangungseinheit 31 emp-
fangt die Temperaturdaten und die Maschinenzus-
tandsdaten, die nacheinander wahrend der Bearbei-
tung durch die Werkzeugmaschine 1A ausgegeben
werden, und erzeugt die Inferenzdaten anhand der
empfangenen Daten (Schritt S123). Die Inferenzda-
ten weisen eine Datenstruktur auf, die jener der Ein-
gabedaten fiir das in Schritt S121 erzeugte Modell
der thermischen Verlagerung ahnelt. Die erzeugten
Inferenzdaten werden nacheinander im gleichen
Zeitraum wie die Lerndaten, die von der Lernvorrich-
tung fir ein Modell der thermischen Verlagerung 2
erzeugt werden, an die Inferenzeinheit 33 ausgege-
ben.

[0074] Die Inferenzeinheit 33 schatzt die Grélke der
thermischen Verlagerung anhand der Inferenzdaten
unter Verwendung des Modells der thermischen Ver-
lagerung (Schritt S124). Der geschatzte Wert der
Grolke der thermischen Verlagerung wird zu dem
Zeitraum berechnet, der dem der in Schritt S123
erzeugten Inferenzdaten ahnelt, und wird an die
Steuerung 15A der Werkzeugmaschine 1A ausgege-
ben.

[0075] Die Steuerung 15A der Werkzeugmaschine
1A Korrigiert die Steuereingabe an den Aktor unter

Verwendung des geschatzten Werts des Umfangs
der thermischen Verlagerung, wodurch der Posi-
tionsbefehl korrigiert und die Bearbeitung durchge-
fuhrt wird (Schritt S125). Die Werkzeugmaschine
1A bestimmt, ob der Programmbetrieb der Bearbei-
tung, fur die die thermische Verlagerung korrigiert
werden sollte, beendet ist oder nicht (Schritt S126).
Wenn der Programmbetrieb nicht beendet ist (Nein in
Schritt S126), kehrt die Verarbeitung zu Schritt S123
zurlck und das Bearbeitungssystem 100-2 wieder-
holt die Verarbeitung von Schritt $S123 zu Schritt
S$126. Wenn der Programmbetrieb beendet ist (Ja
in Schritt S126), beendet das Bearbeitungssystem
100-2 die Verarbeitung.

[0076] Wie vorstehend beschrieben, beinhaltet das
Bearbeitungssystem 100-2 gemal der zweiten Aus-
fuhrungsform die Schéatzvorrichtung fir die thermi-
sche Verlagerung 3, die die Grofe der thermischen
Verlagerung unter Verwendung des trainierten
Modells der thermischen Verlagerung schatzt. DarG-
ber hinaus korrigiert die Werkzeugmaschine 1A die
Steuereingabe fur den Aktor der Werkzeugmaschine
1A auf Grundlage des geschatzten Werts der Grolke
der thermischen Verlagerung, um die durch den
geschatzten Wert angegebene thermische Verlage-
rung zu kompensieren.

[0077] Zusatzlich kann die Inferenzeinheit 33 nach-
einander den geschatzten Wert der GréRe der ther-
mischen Verlagerung fiir die nacheinander eingege-
benen Inferenzdaten berechnen und den
geschatzten Wert an die Werkzeugmaschine 1A aus-
geben. Daher kann, egal wie lang die Zeit ist, die
durch das von der Werkzeugmaschine 1A ausge-
fihrte Bearbeitungsprogramm bendtigt wird, die
Grole der thermischen Verlagerung geschatzt wer-
den. Ferner kann, da der geschatzte Wert der Grole
der thermischen Verlagerung anhand des Modells
der thermischen Verlagerung berechnet wird, bei
dem es sich um ein zeitlich rekursives Modell han-
delt, die GréRe der thermischen Verlagerung nicht
nur durch die Temperaturdaten und die Maschinen-
zustandsdaten zum Zeitpunkt der Berechnung des
geschatzten Werts der GréRRe der thermischen Verla-
gerung geschatzt werden, sondern kann auch der
Einfluss der zeitlichen Veranderungen in diesen
Daten bertcksichtigt werden. Die Werkzeugma-
schine 1A kann daher die thermische Verlagerung
unabhangig von der verstrichenen Zeit ab Betriebs-
beginn der Werkzeugmaschine 1A genau korrigie-
ren.

[0078] Es ist zu beachten, dass als ein anderes Ver-
fahren in Schritt S126, der in Fig. 15 veranschaulicht
wird, bestimmt werden kann, ob die Werkzeugma-
schine 1A abgeschaltet ist oder nicht, und das Bear-
beitungssystem 100-2 kann zu Schritt S123 zuriick-
kehren und die Verarbeitung fortsetzen, bis die
Werkzeugmaschine 1A abgeschaltet wird. In diesem
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Fall kann die Korrektur der thermischen Verlagerung
fortgesetzt werden, selbst wenn der Programmbe-
trieb eine Vielzahl von Malen hintereinander durch-
gefuhrt wird.

[0079] Es wird eine Hardwareausgestaltung der
Lernvorrichtung fiir ein Modell der thermischen Ver-
lagerung 2 beschrieben. Die Lernvorrichtung fiir ein
Modell der thermischen Verlagerung 2 der ersten
Ausfuhrungsform und der zweiten Ausfiihrungsform
ist zum Beispiel durch ein Computersystem umge-
setzt. Die Lernvorrichtung fir ein Modell der thermi-
schen Verlagerung 2 kann durch ein Computersys-
tem oder durch eine Vielzahl von
Computersystemen umgesetzt sein. Zum Beispiel
kann die Lernvorrichtung fir ein Modell der thermi-
schen Verlagerung 2 durch ein Cloud-System umge-
setzt sein. In dem Cloud-System kann die Trennung
zwischen Hardware des Computersystems und Vor-
richtungen, wie etwa einem Server, fir jede Funktion
beliebig festgelegt werden. Beispielsweise kann ein
Computersystem eine Funktion als eine Vielzahl von
Vorrichtungen aufweisen oder kann eine Vielzahl von
Computersystemen eine Funktion als eine Vorrich-
tung aufweisen.

[0080] Es wird eine beispielhafte Ausgestaltung des
Computersystems beschrieben, das die Lernvorrich-
tung fir ein Modell der thermischen Verlagerung 2
umsetzt. Fig. 16 ist eine Darstellung, die ein Beispiel
fur die Hardwareausgestaltung veranschaulicht. Wie
in Fig. 16 veranschaulicht, beinhaltet dieses Compu-
tersystem eine Steuereinheit 101, eine Eingabeein-
heit 102, eine Speichereinheit 103, eine Anzeigeein-
heit 104, eine Kommunikationseinheit 105 und eine
Ausgabeeinheit 106, die Uber einen Systembus 107
verbunden sind.

[0081] In Fig. 16 ist die Steuereinheit 101 beispiels-
weise eine zentrale Verarbeitungseinheit (central
processing unit - CPU) oder dergleichen. Die Steuer-
einheit 101 fihrt ein Lernprogramm fiir das Modell
der thermischen Verlagerung aus, in dem jede Ver-
arbeitung beschrieben wird, die durch die Lernvor-
richtung fir ein Modell der thermischen Verlagerung
2 der vorliegenden Ausfiihrungsform durchgefiihrt
wird. Die Eingabeeinheit 102 beinhaltet zum Beispiel
eine Tastatur, eine Maus und dergleichen und wird
durch einen Benutzer des Computersystems dazu
verwendet, verschiedene Informationen einzugeben.
Die Speichereinheit 103 beinhaltet verschiedene
Speicher, wie etwa einen Direktzugriffsspeicher
(random access memory - RAM) und einen Festwert-
speicher (read only memory - ROM) sowie eine Spei-
chervorrichtung, wie etwa eine Festplatte, und spei-
chert ein von der vorstehenden Steuereinheit 101
auszufihrendes Programm, notwendige im Verlauf
der Verarbeitung erlangte Daten und dergleichen.
Die Speichereinheit 103 wird zudem als temporarer
Speicherbereich fir das Programm verwendet. Die

Anzeigeeinheit 104 beinhaltet ein Feld mit einer Flis-
sigkristallanzeige (Liquid Crystal Display - LCD) oder
dergleichen und zeigt dem Benutzer des Computer-
systems verschiedene Bildschirme an. Die Kommu-
nikationseinheit 105 ist eine Kommunikationsschal-
tung oder dergleichen, die eine
Kommunikationsverarbeitung durchfiihrt. Die Kom-
munikationseinheit 105 kann eine Vielzahl von Kom-
munikationsschaltungen beinhalten, die einer Viel-
zahl von jeweiligen Kommunikationssystemen
entsprechen. Die Ausgabeeinheit 106 ist eine Aus-
gabeschnittstelle, die Daten an eine externe Vorrich-
tung, wie etwa einen Drucker oder eine externe Spei-
chervorrichtung, ausgibt.

[0082] Es ist anzumerken, dass Fig. 16 ein Beispiel
veranschaulicht und die Ausgestaltung des Compu-
tersystems nicht einschrankt. Beispielsweise muss
das Computersystem die Ausgabeeinheit 106 nicht
beinhalten. In einem Fall, in dem die Lernvorrichtung
fur ein Modell der thermischen Verlagerung 2 durch
eine Vielzahl der Computersysteme umgesetzt ist,
missen darlber hinaus nicht alle diese Computer-
systeme das in Fig. 16 veranschaulichte Computer-
system sein. Zum Beispiel miissen einige der Com-
putersysteme nicht mindestens eine von der
Anzeigeeinheit 104, der Ausgabeeinheit 106 und
der Eingabeeinheit 102, die in Fig. 16 veranschau-
licht sind, beinhalten.

[0083] Eine Beschreibung eines beispielhaften
Betriebs des Computersystems wird bereitgestellt,
bevor das Lernprogramm flir das Modell der thermi-
schen Verlagerung bereit zur Ausfliihrung ist, wobei
das Lernprogramm flir das Modell der thermischen
Verlagerung die Verarbeitung der Lernvorrichtung
fur ein Modell der thermischen Verlagerung 2 der ers-
ten Ausfihrungsform und der zweiten Ausfiihrungs-
form beschreibt. In dem Computersystem, das die
vorstehende Ausgestaltung aufweist, wird das Lern-
programm flir das Modell der thermischen Verlage-
rung auf der Speichereinheit 103 zum Beispiel von
einer Compact-Disk-ROM (CD-ROM) oder einer
Digital-Versatile-Disk-ROM (DVD-ROM), die in ein
CD-ROM-Laufwerk oder ein DVD-ROM-Laufwerk,
das nicht veranschaulicht ist, eingelegt werden,
installiert. Bei der Ausflihrung wird das aus der Spei-
chereinheit 103 gelesene Lernprogramm fir das
Modell der thermischen Verlagerung in einem
Bereich gespeichert, der als Hauptspeicher der Spei-
chereinheit 103 dient. In diesem Zustand fuhrt die
Steuereinheit 101 die Verarbeitung als die Lernvor-
richtung flr ein Modell der thermischen Verlagerung
2 der ersten Ausfiihrungsform und der zweiten Aus-
fuhrungsform geman dem in der Speichereinheit 103
gespeicherten Lernprogramm fir das Modell der
thermischen Verlagerung aus.

[0084] Es ist anzumerken, dass die vorstehende
Beschreibung das Programm bereitstellt, das die
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Verarbeitung der Lernvorrichtung fur ein Modell der
thermischen Verlagerung 2 unter Verwendung der
CD-ROM oder DVD-ROM als ein Aufzeichnungsme-
dium beschreibt, aber in Abhangigkeit von der Aus-
gestaltung des Computersystems, der Kapazitat des
bereitgestellten Programms und dergleichen kann
das Programm zum Beispiel zur Verwendung durch
ein Ubertragungsmedium, wie etwa das Internet,
Uber die Kommunikationseinheit 105 bereitgestellt
werden.

[0085] Das Lernprogramm fiir das Modell der ther-
mischen Verlagerung in der ersten Ausfihrungsform
und der zweiten Ausfiihrungsform bewirkt, dass ein
Computer Folgendes ausflihrt: einen Schritt zum
Erlangen der Lerndaten, in denen die Eingabedaten,
die mindestens die Temperaturdaten beinhalten, die
die Temperatur der Werkzeugmaschine 1 in Zeitrei-
hen darstellen, zeitlich mit den Daten der thermi-
schen Verlagerung, die die Grolie der thermischen
Verlagerung der Werkzeugmaschine 1 in Zeitreihen
angeben, verknupft sind; einen Schritt zum Erzeugen
der Datensatze, die durch Extrahieren eines Teils der
Lerndaten aus den Lerndaten erlangt werden; und
einen Schritt zum Erzeugen des trainierten Modells
der thermischen Verlagerung unter Verwendung der
Datensatze zum Schatzen der GréRRe der thermi-
schen Verlagerung anhand der Eingabedaten der
Werkzeugmaschine 1A. Hierbei werden in dem
Schritt zum Erzeugen der Datensatze die Daten-
satze derart erzeugt, dass mindestens zwei der Viel-
zahl von Datensatzen in den Zeitintervallen, die eine
unterschiedliche Dauer aufweisen, extrahiert wer-
den.

[0086] Die in Fig. 5 veranschaulichte Lerndatener-
langungseinheit 21 wird durch die in Fig. 16 veran-
schaulichte Kommunikationseinheit 105 umgesetzt,
die in Fig. 5 veranschaulichte Modellspeichereinheit
24 ist ein Teil der in Fig. 16 veranschaulichten Spei-
chereinheit 103 und die in Fig. 5 veranschaulichte
Datensatzerzeugungseinheit 22 und die Lerneinheit
23 werden durch die in Fig. 16 veranschaulichte
Steuereinheit 101 umgesetzt.

[0087] Wie bei der Lernvorrichtung fiir ein Modell
der thermischen Verlagerung 2 wird die Schatzvor-
richtung fir die thermische Verlagerung 3 auch
durch ein oder eine Vielzahl von Computersystemen
umgesetzt. Ein Programm fir die Schatzvorrichtung
fir die thermische Verlagerung 3 zum Durchfiihren
des in der zweiten Ausfiihrungsform beschriebenen
Betriebs wird durch ein Speichermedium, ein Uber-
tragungsmedium oder dergleichen bereitgestellt und
auf dem Computersystem installiert, wie bei dem vor-
stehend beschriebenen Lernprogramm fiir das
Modell der thermischen Verlagerung. Folglich wird
der vorstehend beschriebene Betrieb der Schatzvor-
richtung flr die thermische Verlagerung 3 umgesetzt.

[0088] Die Inferenzdatenerlangungseinheit 31 und
die Erlangungseinheit fiir ein Modell der thermischen
Verlagerung 32, die in Fig. 14 veranschaulicht sind,
werden durch die in Fig. 16 veranschaulichte Kom-
munikationseinheit 105 umgesetzt und die in Fig. 14
veranschaulichte Inferenzeinheit 33 wird durch die in
Fig. 16 veranschaulichte Steuereinheit 101 umge-
setzt.

[0089] Es ist anzumerken, dass die Festlegung der
Funktionen jeder in Fig. 5 und Fig. 14 veranschau-
lichten Vorrichtung ein Beispiel und nicht abschlie-
Rend ist. Die Funktionen jeder Vorrichtung kénnen
auf eine beliebige Weise festgelegt werden, die es
den Bearbeitungssystemen 100-1 und 100-2 ermég-
licht, die vorstehend beschriebenen Vorgange durch-
zufthren. Beispielsweise kénnen, wie nachfolgend
als eine Variation beschrieben, die Lernvorrichtung
fur ein Modell der thermischen Verlagerung 2 und
die Schatzvorrichtung fiir die thermische Verlage-
rung 3 integriert sein, sodass die Lernvorrichtung
fur ein Modell der thermischen Verlagerung 2 auch
die Funktionen der Schatzvorrichtung fir die thermi-
sche Verlagerung 3 beinhaltet.

[0090] Fig. 17 ist eine Darstellung, die eine funktio-
nelle Ausgestaltung einer Lernvorrichtung fir ein
Modell der thermischen Verlagerung 2A gemaf der
Variation der zweiten Ausfiihrungsform veranschau-
licht. Die Lernvorrichtung fiir ein Modell der thermi-
schen Verlagerung 2A beinhaltet die Funktionen der
Schatzvorrichtung fiir die thermische Verlagerung 3
zusatzlich zu den Funktionen der Lernvorrichtung fir
ein Modell der thermischen Verlagerung 2. Da die
Funktion jeder Komponente unter Bezugnahme auf
Fig. 14 beschrieben wurde, wird auf deren Beschrei-
bung hier verzichtet. In der in Fig. 17 veranschaulich-
ten Ausgestaltung wird in einem Fall, in dem die
Funktionen der Lernvorrichtung fir ein Modell der
thermischen Verlagerung 2A durch ein Computer-
system umgesetzt werden, die Funktion der Erlan-
gungseinheit fur ein Modell der thermischen Verlage-
rung 32 durch Austauschen von Daten innerhalb des
Computersystems umgesetzt.

Dritte Ausfiihrungsform.

[0091] Fig. 18 ist eine Darstellung, die eine Ausge-
staltung eines Bearbeitungssystems 100-3 gemaR
einer dritten Ausfuihrungsform veranschaulicht. Das
Bearbeitungssystem 100-3 beinhaltet eine Vielzahl
der Werkzeugmaschinen 1 und eine Lernvorrichtung
fur ein Modell der thermischen Verlagerung 2B, die
auf einem Server bereitgestellt sind. Die Lernvorrich-
tung fir ein Modell der thermischen Verlagerung 2B
lernt ein Modell der thermischen Verlagerung auf
Grundlage von Daten der thermischen Verlagerung,
Temperaturdaten und Maschinenzustandsdaten, die
von der Vielzahl der Werkzeugmaschinen 1 empfan-
gen werden. Die Funktionen der Werkzeugmaschine
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1 dhneln denen der ersten Ausflihrungsform, und die
Funktionen der Lernvorrichtung fir ein Modell der
thermischen Verlagerung 2B ahneln denen der ers-
ten Ausfuhrungsform, mit der Ausnahme, dass das
Lernen der Modelle der thermischen Verlagerung
der Vielzahl der Werkzeugmaschinen 1 fir jede der
Werkzeugmaschinen 1 durchgefihrt wird.

Vierte Ausfihrungsform.

[0092] Fig. 19 ist eine Darstellung, die eine Ausge-
staltung eines Bearbeitungssystems 100-4 gemaf
einer vierten Ausfiihrungsform veranschaulicht. Das
Bearbeitungssystem 100-4 beinhaltet eine Vielzahl
der Werkzeugmaschinen 1 und 1A, die auf einem
Server bereitgestellte Lernvorrichtung fur ein Modell
der thermischen Verschiebung 2B und eine Schatz-
vorrichtung flr die thermische Verlagerung 3B.

[0093] Die Werkzeugmaschinen 1, bei denen es
sich jeweils um eine Bearbeitungseinrichtung fiir ein
Lernziel handelt, ahneln der Werkzeugmaschine 1
der ersten Ausfiihrungsform mit Ausnahme des Aus-
gebens von Merkmalsinformationen an die Lernvor-
richtung flr ein Modell der thermischen Verlagerung
2B. Die Merkmalsinformationen, die an die Lernvor-
richtung fir ein Modell der thermischen Verlagerung
2B ausgegeben werden, geben Merkmale der Werk-
zeugmaschinen 1 an, einschliellich mindestens
Modellnummern der Werkzeugmaschinen 1. Die
Werkzeugmaschine 1A, bei der es sich um eine
Bearbeitungseinrichtung als Schatzziel handelt, ahn-
elt der Werkzeugmaschine 1A der zweiten Ausfih-
rungsform mit Ausnahme des Ausgebens von Merk-
malsinformationen an die Schatzvorrichtung fir die
thermische Verlagerung 3B. Die Merkmalsausgabe
an die Schatzvorrichtung fir die thermische Verlage-
rung 3B gibt ein Merkmal der Werkzeugmaschine 1A
an, einschlieBlich mindestens einer Modellnummer
der Werkzeugmaschine 1A.

[0094] Die Lernvorrichtung fiir ein Modell der thermi-
schen Verlagerung 2B, die der Lernvorrichtung fiir
ein Modell der thermischen Verlagerung 2B der drit-
ten Ausfuhrungsform ahnelt, mit Ausnahme des
Empfangens der Merkmalsinformationen von den
Werkzeugmaschinen 1, beinhaltet eine Lerndatener-
langungseinheit 21B und eine Modellspeichereinheit
24B. Die Lerndatenerlangungseinheit 21B erzeugt
Lerndaten auf Grundlage der von der Vielzahl der
Werkzeugmaschinen 1 empfangenen Daten. Die
Modellspeichereinheit 24B speichert eine Vielzahl
von Modellen der thermischen Verlagerung, die
jeweils mit den Merkmalsinformationen Uber die
Werkzeugmaschinen 1 verknipft sind, von denen
die Lerndaten erlangt werden. Die Schatzvorrichtung
fir die thermische Verlagerung 3B beinhaltet eine
Erlangungseinheit fir ein Modell der thermischen
Verlagerung 32B anstelle der Erlangungseinheit fir
ein Modell der thermischen Verlagerung 32 der

Schatzvorrichtung fur die thermische Verlagerung 3.
Die Erlangungseinheit fur ein Modell der thermischen
Verlagerung 32B beinhaltet eine Modellauswahlein-
heit 321. Auf Grundlage der von der Werkzeugma-
schine 1A als das Inferenzziel empfangenen Merk-
malsinformationen wahlt eine Modellauswahleinheit
321 aus der Vielzahl der in der Modellspeichereinheit
24B gespeicherten Modelle der thermischen Verla-
gerung das durch die Inferenzeinheit 33 zu verwen-
dende Modell der thermischen Verlagerung aus.

[0095] Die Merkmalsinformationen beinhalten min-
destens die Modellnummer und kénnen zusatzlich
zu der Modellnummer Informationen beinhalten, die
Situationen der Werkzeugmaschinen 1 und 1A ange-
ben, wie etwa eine Umgebung einer Fabrik, in der die
Werkzeugmaschinen 1 und 1A aufgestellt sind, und
Bedingungen fiir die Aufstellung. Die Modellauswahl-
einheit 321 kann das Modell der thermischen Verla-
gerung, das auf Grundlage der von der Werkzeug-
maschine 1 erlangten Daten erzeugt wurde, in
einem Zustand ahnlich dem der Werkzeugmaschine
1A als das Inferenzziel auswahlen, wobei die Werk-
zeugmaschine 1 die gleiche Modellnummer wie die
der Werkzeugmaschine 1A als das Inferenzziel auf-
weist. Infolgedessen kann, selbst wenn kein Modell
der thermischen Verlagerung vorliegt, das anhand
der Daten zu der Werkzeugmaschine 1A selbst, bei
der es sich um das Inferenzziel handelt, erzeugt
wurde, kann ein geschatzter Wert der Grofde der
thermischen Verlagerung unter Verwendung des
Modells der thermischen Verlagerung erlangt wer-
den, das anhand der Daten zu der Werkzeugma-
schine 1 erzeugt wurde, die in einer dhnlichen Umge-
bung verwendet wird wusw., wie die der
Werkzeugmaschine 1A, wobei die Werkzeugma-
schine 1 die gleiche Modellnummer aufweist wie die
der Werkzeugmaschine 1A.

[0096] Es ist anzumerken, dass, obwohl die vorste-
hende Beschreibung derart erfolgt ist, dass die Erlan-
gungseinheit fur ein Modell der thermischen Verlage-
rung 32B die Modellauswahleinheit 321 beinhaltet,
die Erlangungseinheit fiir ein Modell der thermischen
Verlagerung 32B eine Vielzahl von Arten der Modelle
der thermischen Verlagerung von der Modellspei-
chereinheit 24B erlangen kann und die Inferenzein-
heit 33 aus einer Vielzahl von geschatzten Werten
einer thermischen Verlagerung, die unter Verwen-
dung der Vielzahl von Arten der Modelle der thermi-
schen Verlagerung berechnet werden, den auszu-
gebenden geschatzten Wert auf der Grundlage der
Merkmalsinformationen auswahlen kann.

[0097] Die in den vorstehenden Ausflihrungsformen
veranschaulichten Ausgestaltungen veranschauli-
chen jeweils ein Beispiel, sodass eine andere
bekannte Technik kombiniert werden kann, die Aus-
fuhrungsformen miteinander kombiniert werden kén-
nen oder die Ausgestaltungen teilweise weggelas-

17/36



DE 11 2022 007 265 TS 2025.03.06

sen und/oder modifiziert werden kbnnen, ohne vom
Umfang der vorliegenden Offenbarung abzuwei-
chen.

[0098] Beispielsweise kénnen die Funktionen der
Lernvorrichtung fiir ein Modell der thermischen Ver-
lagerung 2 und der Schatzvorrichtung fir die thermi-
sche Verlagerung 3 in die Werkzeugmaschine 1 ein-
gebaut sein. Zudem kann, wie in der dritten
Ausfuhrungsform und der vierten Ausfiihrungsform,
bei denen das Modell der thermischen Verlagerung
unter Verwendung der von der Vielzahl der Werk-
zeugmaschinen 1 erlangten Daten gelernt wird, die
Lernvorrichtung fiir ein Modell der thermischen Ver-
lagerung 2B das Modell der thermischen Verlage-
rung lernen, die Lerndaten von der Vielzahl der
Werkzeugmaschinen 1, die in demselben Bereich
verwendet werden, erlangen oder die Lerndaten ver-
wenden, die von der Vielzahl der Werkzeugmaschi-
nen 1 gesammelt wurden, die unabhangig in unter-
schiedlichen Bereichen arbeiten. Darlber hinaus
kann die Werkzeugmaschine 1, von der die Lernda-
ten gesammelt werden, wahrend des Prozesses hin-
zugefugt oder entfernt werden. Ferner kann die Lern-
vorrichtung flir ein Modell der thermischen
Verlagerung 2, die das Modell der thermischen Ver-
lagerung fiir eine bestimmte der Werkzeugmaschi-
nen 1 gelernt hat, auf eine andere der Werkzeugma-
schinen 1 angewendet werden, und das Modell der
thermischen Verlagerung kann erneut gelernt und fir
die andere Werkzeugmaschine 1 aktualisiert wer-
den.

Liste der Bezugszeichen

[0099] 1, 1A Werkzeugmaschine; 2, 2A, 2B Lernvor-
richtung fur ein Modell der thermischen Verlagerung;
3, 3B Schatzvorrichtung fiir die thermische Verlage-
rung; 11 Vorschubstange; 12 Vorschubstangenmo-
tor; 13 Spindel; 14 Spindelmotor; 15, 15A Steuerung;
16 Peripherievorrichtung; 17 Bett; 18 Stander; 19
Vorschubspindel; 21, 21B Lerndatenerlangungsein-
heit; 22 Datensatzerzeugungseinheit; 23 Lerneinheit;
24, 24B Modellspeichereinheit; 31 Inferenzdatener-
langungseinheit; 32, 32B Erlangungseinheit flr ein
Modell der thermischen Verlagerung; 33 Inferenzein-
heit; 100-1, 100-2, 100-3, 100-4 Bearbeitungssys-
tem; 101 Steuereinheit; 102 Eingabeeinheit; 103
Speichereinheit; 104 Anzeigeeinheit; 105 Kommuni-
kationseinheit; 106 Ausgabeeinheit; 321 Modellaus-
wahleinheit; DS Verlagerungssensor; T Werkzeug;
TA Tisch; TS Temperatursensor; W Werksttick.
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Patentanspriiche

1. Lernvorrichtung fur ein Modell der thermi-
schen Verlagerung, umfassend:
eine Lerndatenerlangungseinheit zum Erlangen von
Lerndaten, in denen Eingabedaten und Daten der
thermischen Verlagerung zeitlich miteinander ver-
knlpft sind, wobei die Eingabedaten mindestens
Temperaturdaten beinhalten, die eine Temperatur
einer Werkzeugmaschine in Zeitreihen darstellen,
wobei die Daten der thermischen Verlagerung eine
Grolke der thermischen Verlagerung der Werkzeug-
maschine in Zeitreihen darstellen;
eine Datensatzerzeugungseinheit zum Erzeugen
von Datensatzen, die durch Extrahieren eines Teils
der Lerndaten aus den Lerndaten erhalten werden;
und
eine Lerneinheit zum Erzeugen, unter Verwendung
des Datensatzes, eines Modells der thermischen
Verlagerung, das zum Schéatzen der Gré3e der ther-
mischen Verlagerung anhand der Eingabedaten zu
der Werkzeugmaschine trainiert ist, wobei
die Datensatzerzeugungseinheit die Datensatze
derart erzeugt, dass mindestens zwei der Daten-
satze aus einer Vielzahl der Datensétze in Zeitinter-
vallen extrahiert werden, die voneinander unter-
schiedliche Dauern aufweisen.

2. Lernvorrichtung fir ein Modell der thermi-
schen Verlagerung nach Anspruch 1, wobei die Ein-
gabedaten ferner zusatzlich zu den Temperaturda-
ten Maschinenzustandsdaten, die einen
Betriebszustand der Werkzeugmaschine darstellen,
beinhalten.

3. Lernvorrichtung fir ein Modell der thermi-
schen Verlagerung nach Anspruch 1 oder 2, wobei
die Lerneinheit das trainierte Modell der thermi-
schen Verlagerung durch Optimieren eines internen
Parameters des Modells der thermischen Verlage-
rung erzeugt, um eine Differenz zwischen einem
geschatzten Wert der Grolke der thermischen Verla-
gerung, wobei der geschatzte Wert eine Ausgabe
von dem Modell der thermischen Verlagerung ist,
wenn die in den Datensatzen beinhalteten Eingabe-
daten in das Modell der thermischen Verlagerung
eingegeben werden, und den Daten der thermi-
schen Verlagerung, die den in das Modell der ther-
mischen Verlagerung eingegebenen Eingabedaten
entsprechen, zu minimieren.

4. Lernvorrichtung fir ein Modell der thermi-
schen Verlagerung nach einem der Anspriche 1
bis 3, ferner umfassend:
eine Inferenzdatenerlangungseinheit zum Erlangen
von Inferenzdaten, bei denen es sich um Eingabe-
daten fir die Inferenz handelt, die mindestens die
Temperaturdaten, die die Temperatur der Werkzeug-
maschine in Zeitreihen darstellen, beinhalten; und
eine Inferenzeinheit zum Ausgeben, unter Verwen-

dung des Modells der thermischen Verlagerung,
eines geschatzten Werts der Grolke der thermischen
Verlagerung der Werkzeugmaschine anhand der
Inferenzdaten, die von der Inferenzdatenerlan-
gungseinheit eingegeben werden.

5. Lernvorrichtung fir ein Modell der thermi-
schen Verlagerung nach Anspruch 4, wobei die Infe-
renzdaten ferner zusatzlich zu den Temperaturdaten
Maschinenzustandsdaten, die einen Betriebszu-
stand der Werkzeugmaschine darstellen, beinhal-
ten.

6. Lernvorrichtung fir ein Modell der thermi-
schen Verlagerung nach Anspruch 2 oder 5, wobei
die Maschinenzustandsdaten einen Betriebsstatus
einer Peripherievorrichtung zum Anpassen der Tem-
peratur der Werkzeugmaschine und einen Betriebs-
status eines Aktors der Werkzeugmaschine ange-
ben.

7. Lernvorrichtung fiur ein Modell der thermi-
schen Verlagerung nach einem der Anspriche 1
bis 3, wobei
die Lerndatenerlangungseinheit die Lerndaten von
einer Vielzahl der Werkzeugmaschinen erlangt, und
die Lerneinheit das Modell der thermischen Verlage-
rung fir jede der Werkzeugmaschinen erzeugt.

8. Lernvorrichtung fir ein Modell der thermi-
schen Verlagerung nach einem der Anspriiche 1
bis 3, wobei
die Lerndatenerlangungseinheit die Lerndaten von
einer Vielzahl der Werkzeugmaschinen erlangt, und
die Lerneinheit das Modell der thermischen Verlage-
rung fur jede der Werkzeugmaschinen erzeugt und
das erzeugte Modell der thermischen Verlagerung
und Merkmalsinformationen in Verknipfung mitei-
nander speichert, wobei die Merkmalsinformationen
Informationen sind, die ein Merkmal der Werkzeug-
maschine angeben und mindestens eine Modell-
nummer der Werkzeugmaschine beinhalten, von
der die Lerndaten erlangt werden, die zum Erzeu-
gen des Modells der thermischen Verlagerung ver-
wendet werden.

9. Lernvorrichtung fur ein Modell der thermi-
schen Verlagerung nach Anspruch 8, ferner umfas-
send:
eine Inferenzdatenerlangungseinheit zum Erlangen
von Inferenzdaten, bei denen es sich um Eingabe-
daten fur die Inferenz handelt, die mindestens die
Temperaturdaten, die die Temperatur der Werkzeug-
maschine in Zeitreihen darstellen, beinhalten, wobei
die Werkzeugmaschine ein Inferenzziel ist; und
eine Inferenzeinheit zum Ausgeben, unter Verwen-
dung eines Modells der thermischen Verlagerung
aus einer Vielzahl von Modellen der thermischen
Verlagerung, eines geschatzten Werts der Grolle
der thermischen Verlagerung der Werkzeugma-
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schine, bei der es sich um das Inferenzziel handelt,
aus den von der Inferenzdatenerlangungseinheit
eingegebenen Inferenzdaten, wobei das Modell der
thermischen Verlagerung die gleiche Modellnummer
wie die Werkzeugmaschine aufweist, bei der es sich
um das Inferenzziel handelt.

10. Lernvorrichtung fiir ein Modell der thermi-
schen Verlagerung nach Anspruch 9, wobei
die Merkmalsinformationen ferner zusatzlich zu der
Modellnummer Informationen beinhalten, die eine
Betriebsbedingung der Werkzeugmaschine ange-
ben, und
die Inferenzeinheit den geschatzten Wert der GroRRe
der thermischen Verlagerung der Werkzeugma-
schine, bei der es sich um das Inferenzziel handelt,
unter Verwendung des Modells der thermischen
Verlagerung ausgibt, das auf Grundlage der Lernda-
ten erzeugt wurde, die von der Werkzeugmaschine
erlangt wurden, die die gleiche Modellnummer wie
die Werkzeugmaschine aufweist, bei der es sich
um das Inferenzziel handelt, und die eine ahnliche
Betriebsbedingung wie die der Werkzeugmaschine,
bei der es sich um das Inferenzziel handelt, auf-
weist.

11. Schéatzvorrichtung fir die thermische Verla-
gerung, umfassend:
eine Erlangungseinheit fir ein Modell der thermi-
schen Verlagerung zum Erlangen des Modells der
thermischen Verlagerung, das durch die Lernvor-
richtung fur ein Modell der thermischen Verlagerung
gemal Anspruch 1 trainiert wurde;
eine Inferenzdatenerlangungseinheit zum Erlangen
von Schéatzdaten, bei denen es sich um Eingabeda-
ten fir die Inferenz handelt, die mindestens Tempe-
raturdaten, die eine Temperatur der Werkzeugma-
schine in Zeitreihen darstellen, beinhalten; und
eine Inferenzeinheit zum Ausgeben, unter Verwen-
dung des Modells der thermischen Verlagerung, das
von der Erlangungseinheit fir ein Modell der thermi-
schen Verlagerung erlangt wird, eines geschatzten
Werts der Grofle der thermischen Verlagerung
anhand der Eingabedaten, die von der Inferenzdate-
nerlangungseinheit eingegeben werden.

12. Bearbeitungssystem, umfassend:
die Lernvorrichtung fir ein Modell der thermischen
Verlagerung nach einem der Anspriche 1 bis 10
oder die Schatzvorrichtung fir die thermische Verla-
gerung nach Anspruch 11; und
die Werkzeugmaschine, wobei
die Werkzeugmaschine Folgendes beinhaltet:
ein Werkzeug;
eine Spindel zum Drehen des Werkzeugs oder
eines Bearbeitungsziels; und
eine Vorschubstange zum Verandern einer relativen
Position zwischen dem Werkzeug und dem zu bear-
beitenden Objekt, und
die Werkzeugmaschine durch das Werkzeug eine

spanende Bearbeitung an dem zu bearbeitenden
Objekt durchfihrt.

13. Bearbeitungsverfahren unter Verwendung
einer Werkzeugmaschine, die ein Werkzeug, eine
Spindel zum Drehen des Werkzeugs oder eines
Bearbeitungsziels und eine Vorschubstange zum
Verandern einer relativen Position zwischen dem
Werkzeug und dem Bearbeitungsziel beinhaltet,
wobei die Werkzeugmaschine mit dem Werkzeug
eine spanende Bearbeitung an dem Bearbeitungs-
ziel durchfiihrt, wobei das Bearbeitungsverfahren
Folgendes umfasst:
einen Schritt zum Erlangen von Lerndaten, in denen
Eingabedaten und Daten der thermischen Verlage-
rung zeitlich miteinander verknupft sind, wobei die
Eingabedaten mindestens Temperaturdaten bein-
halten, die eine Temperatur der Werkzeugmaschine
in Zeitreihen darstellen, wobei die Daten der thermi-
schen Verlagerung eine GroRRe der thermischen Ver-
lagerung der Werkzeugmaschine in Zeitreihen dar-
stellen;
einen Schritt zum Erzeugen von Datensatzen, die
durch Extrahieren eines Teils der Lerndaten aus
den Lerndaten erhalten werden;
einen Schritt zum Erzeugen, unter Verwendung des
Datensatzes, eines Modells der thermischen Verla-
gerung, das zum Schatzen der GréRRe der thermi-
schen Verlagerung anhand der Eingabedaten zu
der Werkzeugmaschine trainiert ist;
einen Schritt zum Schatzen, unter Verwendung des
trainierten Modells der thermischen Verlagerung,
der GroRe der thermischen Verlagerung anhand
von Eingabedaten flr die Inferenz, die mindestens
die Temperaturdaten beinhalten;
einen Schritt zum Korrigieren, unter Verwendung
eines geschatzten Werts der Grolke der thermischen
Verlagerung, einer Steuereingabe fiir mindestens
eines von einem Aktor zum Antreiben der Spindel
der Werkzeugmaschine oder einem Aktor zum
Antreiben der Vorschubstange; und
einen Schritt zum Durchfiihren der spanenden Bear-
beitung unter Verwendung der korrigierten Steuer-
eingabe, wobei
der Schritt zum Erzeugen des Datensatzes den
Datensatz derart erzeugt, dass mindestens zwei
der Datensatze aus einer Vielzahl der Datensatze
in Zeitintervallen extrahiert werden, die voneinander
unterschiedliche Dauern aufweisen.

Es folgen 15 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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FIG.5
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FIG.10
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FIG.13
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