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arbeitung von Werkstiicken (8), wobel 1n der Bearbeitungsanlage (1) ein Bearbeitungswerkzeug (7) aufgenommen 1st, wobel beim
Bearbeiten des Werkstiickes (8) das Bearbeitungswerkzeug (7) und das Werkstiick (8) relativ zueinander bewegt werden und das Be-
arbertungswerkzeug (7) mit dem Werkstiick (8) in Eingriff steht, wobe1 die Bewegungsvorgaben fiir die Bearbeitungsanlage (1) in eine
Maschinensteuerung (23) eingegeben werden. Die Bewegungsvorgaben werden computerimplementiert durch Modifikationsparame-
ter angepasst, sodass zumindest einzelne der tatsdchlich ausgefiihrten Bewegungen der Bearbeitungsanlage (1) von den eingegebenen
Bewegungsvorgaben abweichen.
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1
VERFAHREN ZUM BETREIBEN EINER BEARBEITUNGSANLAGE

Die Erfindung betrifft ein Vertahren zum Betreiben einer Bearbeitungsanlage fiir die mecha-
nische Bearbeitung von Werkstiicken, sowie ein Verfahren zum Warten der Bearbeitungsan-

lage, sowie eine Messanordnung zum Warten der Bearbeitungsanlage.

Eine Bearbeitungsanlage fiir die mechanische Bearbeitung von Werkstiicken 1st beispiels-

weilse aus der WO 2018/209373 A1 bekannt.

Diese Bearbeitungsanlage weist den Nachteil auf, dass die maximale Bearbeitungsgeschwin-
digkeit so niedrig gewihlt wird, dass zu jedem Zeitpunkt gewdihrleistet 1st, dass die Ferti-
gungstoleranzen eingehalten werden konnen bzw. dass die Bearbeitungsanlage nicht iiberma-

B1g beansprucht wird.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung war es, die Nachteile des Standes der Technik zu iiber-
winden und eine Bearbeitungsanlage und ein Verfahren zum Betreiben der Bearbeitungsan-
lage zur Verfiigung zu stellen, mittels derer eine effiziente Bearbeitung von Werkstiicken er-

moglicht wird.
Diese Aufgabe wird durch eine Vorrichtung und ein Vertahren gemill den Anspriichen gelost.

Erfindungsgemal 1st ein Vertahren zum Betreiben einer Bearbeitungsanlage fiir die mechani-
sche Bearbeitung von Werkstiicken vorgesehen, wobei 1in der Bearbeitungsanlage ein Bearbei-
tungswerkzeug aufgenommen 1st, wobe1 beim Bearbeiten des Werkstiickes das Bearbeitungs-
werkzeug und das Werkstiick relativ zueinander bewegt werden und das Bearbeitungswerk-
zeug mit dem Werkstiick 1in Eingrift steht, wobe1 die Bewegungsvorgaben der Bearbeitungs-
anlage 1n eine Maschinensteuerung eingegeben werden. Die Bewegungsvorgaben werden
computerimplementiert durch Modifikationsparameter angepasst, sodass zumindest einzelne
der tatsdchlich ausgefiihrten Bewegungen der Bearbeitungsanlage von den eingegebenen Be-

wegungsvorgaben abweichen.

Das erfindungsgeméille Verfahren bringt den Vorteil mit sich, dass die Bewegungsvorgaben

gezielt aut die jeweillige Bearbeiltungsanlage angepasst werden konnen, wodurch iiberra-
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schenderweise die Bearbeitungsgenauigkeit bzw. die Effizienz der Bearbeitungsanlage ver-
bessert werden kann. Insbesondere konnen durch das erfindungsgeméille Verfahren die Bewe-
gungsgeschwindigkeiten bzw. die Beschleunigungen der Verfahrbewegungen an der Bearbei-
tungsanlage erhoht werden. Weiters kann durch das erfindungsgemaélie Verfahren die Bearbei-
tungsgenauigkeit der Bearbeitungsanlage erhoht werden. Weiters kann durch das erfindungs-
gemabe Verfahren die Obertlichenbeschaffenheit des hergestellten Werkstiicks verbessert

werden, da beispielsweise das Rattern wihrend dem Bearbeitungsvorgang moglichst unter-

bunden werden kann.

Weiters kann es zweckmailig sein, wenn die Modifikationsparameter eine oder mehrere der
folgenden Bewegungsvorgaben anpassen:

die erste Ableitung der Position des Bearbeitungswerkzeuges und/oder des Werkstiickes nach
der Zeit;

die zweite Ableitung der Position des Bearbeitungswerkzeuges und/oder des Werkstiickes
nach der Zeit;

die dritte Ableitung der Position des Bearbeitungswerkzeuges und/oder des Werkstiickes nach
der Zeit;

die Schnitttiefe;

die Schnittgeschwindigkeit.

Ferner kann vorgesehen sein, dass in den Modifikationsparametern ein fiir die jeweilige Ma-
schinenposition vorliegendes Abstandmasseprodukt des Bearbeitungswerkzeuges beriicksich-
tigt wird. Dies bringt den Vorteil mit sich, dass die maximalen Vertahrgeschwindigkeiten
bzw. die maximalen Beschleunigungen der einzelnen Achsen erhoht werden kann. Beispiels-
weise 1st es denkbar, dass bei einer aktuellen Stellung der Bearbeitungsanlage in welcher der
Massenschwerpunkt einer zu verstellenden Bearbeitungsachse nahe an der Antriebseinheit
bzw. nahe am jeweiligen Fiihrungsschlitten liegt, die entsprechenden Verfahrgeschwindigkei-
ten bzw. Beschleunigungen erhoht werden konnen. Wenn jedoch die Ausladung grober wird,

so werden entsprechend die Verfahrgeschwindigkeiten bzw. die Beschleunigungen verringert.

Dariiber hinaus kann vorgesehen sein, dass die Modifikationsparameter auf Basis eines vorlie-
genden virtuellen Realkorpermodelles der Bearbeitungsanlage unter Beriicksichtigung der ak-

tuellen Bearbeitungszustinde und Bearbeitungspositionen berechnet werden. Dies bringt den
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uberraschenden Vorteil mit sich, dass nicht nur die Beschleunigungen bzw. Vertahrgeschwin-
digkeiten der Bearbeitungsanlage angepasst werden konnen, sondern dass auch die Ratternei-
gung bzw. das Auftreten von Schwingungen in der Bearbeitungsanlage vermindert werden
kann. Insbesondere 1st es hierbe1 denkbar, dass Schnittgeschwindigkeiten bzw. Vorschubge-
schwindigkeiten, in denen aufgrund des virtuellen Realkorpermodelles der Bearbeitungsan-

lage ein Rattern erwartet wird, schnell durchfahren bzw. vermieden werden konnen, um somait

die Bearbeitungsqualitit der Obertliche des Werkstiickes verbessern zu konnen.

Insbesondere 1st es hierbei denkbar, dass Bereiche kritischer Frequenzen bzw. Bearbeitungs-
zustinde, welche Anregungsirequenzen nahe einer der Eigenfrequenzen der Bearbeitungsan-

lage auslosen, moglichst hintangehalten werden.

Zusammengefasst konnen die Modifikationsparameter auf Basis des vorliegenden virtuellen
Realkorpermodelles der Bearbeitungsanlage angepasst werden. In einer Weiterbildung ist es
auch denkbar, dass zusitzlich wihrend dem Bearbeitungsvorgang ein virtuelles Realkorper-
modell des Werkstiickes und/oder ein virtuelles Realkorpermodell des Bearbeitungswerkzeu-
ges erstellt wird, und dies ebenfalls in den Modifikationsparametern beriicksichtigt wird. Bei-
spielsweise konnen dadurch die aufgrund einer vorhergehenden Bearbeitung im Werkstiick
erzeugten Obertlichenbeschaffenheiten in der weiteren Bearbeitung beriicksichtigt werden,
um beispielsweise 1n weiteren Bearbeitungsschritten ein Rattern des Bearbeitungswerkzeuges

moglichst zu unterbinden.

Weitters 1st es auch denkbar, dass dadurch die Standzeiten bzw. aktuelle Verschleilderschei-

nungen am Bearbeitungswerkzeug ermittelt bzw. beriicksichtigt werden.

Ferner kann vorgesehen sein, dass das virtuelle Realkorpermodell der Bearbeitungsanlage
durch folgende Verfahrensschritte erstellt wird:

- Erstellen eines Finite-Elemente-Modelles der Bearbeitungsanlage aut Basis eines CAD-Mo-
delles der Bearbeitungsanlage;

- Durchfiihren einer Modalanalyse auf Basis des Finite-Elemente-Modelles der Bearbeitungs-
anlage;

- Erstellen eines Zustandsraummodelles, welches das physikalische Verhalten des Modelles
reprasentiert, aut Basis der Modalanalyse;

- Fertigen der Bearbeitungsanlage oder eines Prototypen der Bearbeitungsanlage auf Basis des

CAD-Modelles der Bearbeitungsanlage;
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- Aufbauen einer Messanordnung an der gefertigten Bearbeitungsanlage;
- Durchfiihren einer Modalanalyse, welche das physikalische Verhalten der gefertigten Bear-
beitungsanlage repriasentiert, durch Aufbringen dynamischer mechanischer Belastungen an
der gefertigten Bearbeitungsanlage und erfassen der Schwingungen mittels der Messanord-
nung;
- Anpassen des Zustandsraummodelles, sodass das physikalische Verhalten des Modelles 1n-
nerhalb einer Abweichungstoleranz zum physikalischen Verhalten der gefertigten Bearbei-
tungsanlage liegt, wobe1 das angepasste Zustandsraummodell das virtuelle Realkorpermodell

der Bearbeitungsanlage reprasentiert.

Dies bringt den Vorteil mit sich, dass das physikalische Verhalten der gefertigten Bearbei-
tungsanlage hinreichend genau durch das Zustandsraummodell beschrieben werden kann. So-

mit konnen die Bewegungsvorgaben der Bearbeitungsanlage computerimplementiert ange-

passt werden.

Das Zustandsraummodell kann durch lineare Regelansidtze/Methoden gebildet sein. Alternativ
oder zusatzlich dazu 1st es auch moglich, dass das Zustandsraummodell nicht lineare Regelan-

sitze/Methoden, wie etwa Fuzzy-Regler beinhaltet.

Das physikalische Verhalten der gefertigten Bearbeitungsanlage kann beispielsweise die

Schwingungsmoden umfassen.

Die Abweichungstoleranz kann zwischen 90% und 110%, insbesondere zwischen 95% und

105%, bevorzugt zwischen 99% und 101% betragen.

Beispielsweise kann die tatsdachlich gefertigte Bearbeitungsanlage eine dominante Eigenfre-
quenzen be1 36Hz autweisen. Das unveridnderte Zustandsraummodell, welches das physikali-
sche Verhalten des Modelles repriasentiert, kann eine dominante Eigenfrequenz von 30Hz aus-
geben. Da der physikalische Parameter der dominanten Eigenfrequenz des durch das Zu-
standsraummodell abgebildeten Modelles aulierhalb des Toleranzbereiches der dominanten
Eigenirequenz der tatsiachlich gefertigten Bearbeitungsanlage liegt, 1st somit eine Anpassung
des Zustandsraummodelles notwendig, bis die durch das Zustandsraummodell errechnete do-
minante Eigenfrequenz innerhalb des Toleranzbereiches liegt. Diese Anpassung 1st natiirlich
fur alle Parameter die das dynamische Verhalten widergeben, beispielsweise Dampfung,

Schwingform und/oder Amplitude, aller Moden notwendig.
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Insbesondere kann vorgesehen sein, dass die Anpassung des Zustandsraummodelles durch au-
tomatisierte Algorithmen erfolgt. Dies kann durch 1terative Prozesse erfolgen. Weiters 1st es
denkbar, dass die Anpassung des Zustandsraummodelles durch Berechnung mittels eines
kiinstlichen Neuronalen Netzes erfolgt. Das kiinstliche Neuronale Netz kann durch entspre-
chende machine learning-Algorithmen angelernt sein. Insbesondere kann hierbe1r vorgesehen
sein, dass die einzelnen Gleichungen des Zustandsraummodelles mit anpassbaren Parameter-

werten verkniipft sind, sodass durch Anpassung der Parameterwerte das Berechnungsergebnis

des Zustandsraummodelles abgeidndert werden kann.

Weiters 1st es natiirlich auch denkbar, dass zum Anpassen des Zustandsraummodelles die Er-
gebnisse aus vorherigen Anpassungen herangezogen werden, sodass die Anpassung zu ver-

besserten Arbeitsergebnissen fiihrt.

Vorteilhaft 1st auch eine Ausprigung, gemill welcher vorgesehen sein kann, dass das virtuelle
Realkorpermodell der Bearbeitungsanlage durch folgende Vertfahrensschritte erstellt wird:

- Fertigen der Bearbeitungsanlage oder eines Prototypen des Bearbeitungsanlage;

- Erstellen eines Neuronalen Netzes, wobe1l das Neuronale Netz das Schwingungsverhalten
und das Verformungsverhalten der Bearbeitungsanlage abbildet;

- Aufbauen einer Messanordnung an der gefertigten Bearbeitungsanlage;

- Trainieren des Neuronalen Netzes durch Aufbringen dynamischer mechanischer Belastun-
gen an der gefertigten Bearbeitungsanlage wihrend dem Stillstand und wihrend dem Durch-
fithren von Verfahrbewegungen und dabei erfassen des Schwingungsverhaltens und des Ver-
formungsverhaltens der Bearbeitungsanlage mittels der Messanordnung und Vergleich des
mittels des Neuronalen Netzes fiir die Belastung vorhergesagten Verhaltens mit dem mattels
der Messanordnung gemessenen Verhaltens;

- Anpassen des Neuronalen Netzes;

- Erstellen des Realkorpermodelles der Bearbeitungsanlage aut Basis des trainierten Neurona-

len Netzes.

Ein kiinstliches Neuronales Netz bringt gegeniiber einem linearen oder linearisierten mathe-
matischen Modell den Vorteil mit sich, dass die Moditikationsparameter in Echtzeit angepasst
werden konnen, ohne dass dabei eine libermifBig lange Vorlaufzeit bzw. eine iibermilBig grobe
Rechenkapazitit aufgewendet werden muss. Insbesondere kann vorgesehen sein, dass beim

Trainieren des Neuronalen Netzes dynamische mechanische Belastungen an der gefertigten
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Bearbeitungsanlage aufgebracht werden, welche einen Bearbeitungsablauf der mechanischen
Bearbeitungsanlage simulieren. Somit 1st es beispielsweise denkbar, dass die an der Bearbei-
tungsanlage aufgebrachten, dynamischen mechanischen Belastungen ein 1m spanenden Ein-
griff 1m Werkstiick stehendes Bearbeitungswerkzeug simulieren. Hierbel konnen nicht nur die
Schnittkrifte, sondern auch etwaige Schwingungen, welche durch einen wechselnden Zahn-
eingriff des Bearbeitungswerkzeuges im Werkstiick entstehen, simuliert werden. Insbesondere
kann vorgesehen sein, dass bei der Erstellung des Neuronalen Netzes die einzelnen Eigentre-

quenzen der Bearbeitungsanlage ermittelt bzw. beriicksichtigt werden.

Das kiinstliche Neuronale Netz weist mehrere kiinstliche Neuronen auf, die miteinander ver-
bunden sind und in mehreren Schichten aufgebaut sein konnen. Die Neuronen konnen ver-
schiedene Gewichtungen aufweisen bzw. konnen die einzelnen Neuronen verschiedene
Schwellenwerte aufweisen, be1 welchen die Neuronen feuern. Beim Trainieren des kiinstli-
chen Neuronalen Netzes konnen folgende Einstellungen vorgenommen werden: Entwicklung
neuer Verbindungen; Loschen existierender Verbindungen; Andern der Gewichtung (der Ge-
wichte w;; von Neuron i zu Neuron j; Anpassen der Schwellenwerte der Neuronen, sofern
diese Schwellwerte besitzen; Hinzufiigen oder Loschen von Neuronen; Modifikation von Ak-

tivierungs-, Propagierungs- oder Ausgabefunktion.

Das kiinstliche Neuronale Netz kann beispielsweise mit folgenden Lernverfahren trainiert

werden:

Uberwachtes Lernen (supervised learning): Beim Uberwachten Lernen wird dem Kiinstlichen
Neuronalen Netz als Eingangsmuster eine auf eine tatsichlich gefertigte Bearbeitungsanlage
aufgebrachte Kraftanregung gegeben und die Ausgabe, die das Neuronale Netz 1in seinem ak-
tuellen Zustand produziert, mit dem Wert verglichen, den es eigentlich ausgeben soll. Dieser
Wert den das Netz eigentlich ausgeben soll wird durch Messung an der tatsédchlich gefertigten
Bearbeitungsanlage ermittelt. Durch Vergleich von Soll- und Istausgabe kann auf die vorzu-
nehmenden Anderungen der Netzkonfiguration geschlossen werden. Bei einlagigen Perzept-
rons kann die Delta-Regel - auch Perzeptron-Lernregel - angewendet werden. Mehrlagige
Perzeptrons werden in der Regel mit Backpropagation trainiert, was eine Verallgemeinerung

der Delta-Regel darstellt.
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Alternativ dazu oder zusiatzlich kann das Kiinstliche Neuronale Netz durch Uniiberwachtes

Lernen (unsupervised learning), Bestirkendes Lernen (reinforced learning) oder Stochasti-

sches Lernen trainiert werden.

Weiters 1st es auch denkbar, dass die Ausgabe des Neuronalen Netzes nicht die auftretenden
Verformungen und Schwingungen an der Bearbeitungsanlage repriasentiert, sondern dass die

Ausgabe des Neuronalen Netzes 1in weiterer Folge direkt als Moditikationsparameter dient.

Die Erstellung eines Neuronalen Netzes bringt gegeniiber einem linearen, mathematischen
Modell, welches unter Anwendung der Finite-Elemente-Methode erstellt werden konnte, den
Vortell mit sich, dass das virtuelle Realkorpermodell die gefertigte Bearbeitungsanlage ge-
nauer abbildet, als dies be1 einem linearen mathematischen Modell der Fall wire. Dies resul-
tiert daraus, dass in der Bearbeitungsanlage mehrere Schnittstellen zwischen einzelnen Kor-
pern, wie etwa Fiihrungsschuhe auf Fiithrungsschienen vorhanden sind, deren exaktes Schwin-
gungs- bzw. Verformungsverhalten sich in einem Finite-Elemente Modell nicht bzw. nur un-
geniigend darstellen ldsst. Auch das Verhalten der Antriebskomponenten lédsst sich 1n einem

Finite-Elemente Modell nicht oder nur ungeniigend genau darstellen.

Zum Trainieren des Neuronalen Netzes durch Aufbringen dynamischer mechanischer Belas-
tungen kann vorgesehen sein, dass aus einer Datenbank von moglichen Belastungsabfolgen,

verschiedenste Belastungsablidufe durchgespielt werden.

Weiters 1st es auch denkbar, dass die dynamischen mechanischen Belastungen an der gefertig-
ten Bearbeitungsanlage per Zufallsgenerator ausgewihlt werden bzw. dass fiir alle moglichen
Bearbeitungspositionen bzw. Bearbeitungszustinde die dynamischen mechanischen Belastun-
gen simuliert werden und deren Auswirkungen an der Bearbeitungsanlage mittels der Messan-
ordnung erfasst werden konnen. Insbesondere 1st es denkbar, dass die mechanischen Belastun-
gen 1n einem festgelegten Raster bzw. einem festgelegten Verfahrensablauf autgebracht wer-
den. Weiters 1st es auch denkbar, dass an dazwischenliegenden Punkten das Verhalten der Be-
arbeiltungsanlage durch Interpolation zwischen den durch Messung ermittelten Punkten ge-
schiitzt wird, sodass das Neuronale Netz moglichst tiber den gesamten Bearbeitungsbereich

eine ausreichende Giiltigkeit aufweist.

Weiters 1st es auch denkbar, dass fiir jede der gefertigten Bearbeitungsanlagen ein eigenes vir-

tuelles Realkorpermodell erstellt wird.
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Weiters kann vorgesehen sein, dass das Neuronale Netz auf Basis eines Masse-Feder-Systems

eines Konstruktionsmodells der Bearbeitungsanlage erstellt wird.

Gemil einer Weiterbildung 1st es moglich, dass ein fiir eine Schwesterbearbeitungsanlage er-
stelltes Neuronales Netz oder Zustandsraummodell als Basis fiir das Trainieren des Neurona-
len Netzes oder des Zustandsraummodelles der aktuellen Bearbeitungsanlage verwendet wird,
wobel ein verkiirzter Trainingsalgorithmus zum Anpassen des Neuronalen Netzes oder des
Zustandsraummodelles zur Anwendung kommt. Dies bringt iiberraschende Vorteile 1n der Ef-
fizienz der Erstellung des virtuellen Realkorpermodells mit sich. Insbesondere bei einer Seri-
enfertigung von Bearbeitungsanlage, mit grundsitzlich dhnlichem oder gleichen Autbau, kann
es somit sinnvoll sein, nur einen Prototypen der Bearbeitungsanlage einer vollstindigen Mo-
dellbildung zur Erstellung des virtuellen Realkorpermodells zu unterziehen und fiir die nach-
folgend gefertigten Bearbeitungsanlagen das virtuelle Realkorpermodell unter Anpassung des

Prototypmodells zu erstellen.

Ferner kann es zweckmilBig sein, wenn fiir ausgewihlte Bewegungsachsen der Bearbeitungs-
anlage ein Geschwindigkeitsverstiarkungstaktor ermittelt wird, wobei 1n den Modifikationspa-
rametern der Geschwindigkeitsverstiarkungstfaktor beriicksichtigt wird. Mit diesem Geschwin-
digkeitsverstiarkungstaktor konnen die Mabbabweichungen aufgrund der unterschiedlichen

Steifigkeiten der einzelnen Antriebsstriange beriicksichtigt werden.

Der Geschwindigkeitsverstarkungsfaktor (kv -Faktor) 1st eine dem Fachmann bekannte Kenn-
grobe, die das Verhiltnis zwischen der Prozessgeschwindigkeit und der Differenz zwischen
Ist- und Sollgeschwindigkeit der Maschine angibt. Der Geschwindigkeitsverstirkungsfaktor
berechnet sich aus Vertahrgeschwindigkeit (Pos.Soll minus Pos.Ist). Der Geschwindigkeits-
verstarkungsfaktor 1st somit ein Mab fiir die Steifigkeit des Antriebs.

Dariiber hinaus kann vorgesehen sein, dass die erste Ableitung der Position des Bearbeitungs-
werkzeuges und/oder des Werkstiickes nach der Zeit unter Berilicksichtigung des Geschwin-
digkeitsverstiarkungstaktors angepasst wird, wobe1 Wertgrenzen fiir die einzelnen Geschwin-
digkeitsverstiarkungsfaktoren definiert werden und wobei die erste Ableitung der Position des
Bearbeitungswerkzeuges und/oder des Werkstiickes nach der Zeit so grol3 als moglich ge-
wihlt wird, jedoch nur so grols gewahlt wird, dass die Geschwindigkeitsverstirkungsfaktoren

noch 1innerhalb der definierten Wertgrenzen liegen. Somit 1st es moglich, dass unter Berlick-
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sichtigung der Geschwindigkeitsverstiarkungsfaktoren die maximale Bearbeitungsgeschwin-
digkeit bzw. die maximalen Beschleunigungswerte gewihlt werden. Insbesondere kann vor-
gesehen sein, dass die Wertgrenzen fiir die Geschwindigkeitsverstiarkungstaktoren zwischen 1
bis 20 m/(min*mm), insbesondere zwischen 1,1 bis 10 m/(min*mm), bevorzugt zwischen 2,5
bis 2,7 m/(min*mm), liegen. Natiirlich 1st es auch denkbar, dass die erste Ableitung der Posi-

tion des Bearbeitungswerkzeuges und/oder des Werkstiickes nach der Zeit unter Beriicksichti-

gung weiterer Faktoren angepasst wird.

Weiters kann vorgesehen sein, dass die Maschinensteuerung in Form einer CNC-Steuerung
ausgebildet 1st, wobe1 die Moditikationsparameter in der CNC-Steuerung beriicksichtigt wer-
den. Durch diese Malinahme 1st es moglich, dass beispielsweise fiir verschiedene Bearbei-
tungsanlagen in einer zentralen Recheneinheit ein Bearbeitungsablaufprogramm erstellt wird,
und dass 1n der jeweiligen Bearbeitungsanlage die Modifikationsparameter beriicksichtigt
werden, wobel fiir jede der parallelen Bearbeitungsanlagen eigene Modifikationsparameter

beriicksichtigt werden.

Gemadl einer besonderen Ausprigung 1st es moglich, dass in den Modifikationsparametern
Verschleibdaten des Bearbeitungswerkzeuges und/oder der Bearbeitungsanlage beriicksichtigt
werden. Durch diese Malinahmen kann das Bearbeitungsergebnis iiberraschenderweise ver-
bessert werden. Diese iiberraschenden Vortelle konnen insbesondere dadurch erzielt werden,
dass nicht nur das Verhalten der Bearbeitungsanlage an sich sondern auch das aufgrund des

Verschleilies auftretende Verhalten beriicksichtigt wird.

In einer Weiterbildung 1st es auch denkbar, dass in den Modifikationsparametern die Beschaf-
fenheit eines Werkstiickes bzw. die vorhergehenden Bearbeitungsschritte an einem Werkstiick

beriicksichtigt werden.

Entsprechend einer vorteilhaften Weiterbildung kann vorgesehen sein, dass die Verschleilhda-
ten des Bearbeitungswerkzeuges auf einem Speicherchip, wie etwa einem RFID-Chip direkt
am Bearbeitungswerkzeug abgespeichert werden, oder dass die Bearbeitungsanlagen mittels
eines Netzwerkes mit einer zentralen VerschleiBdatenbank verbunden sind und dass die Ver-
schleiBdaten des Bearbeitungswerkzeuges in die Verschleibidatenbank iibertragen werden. So-
mit 1st es moglich, den Verschleild des Bearbeitungswerkzeuges liickenlos zu dokumentieren,
um die entsprechenden Werte im weiteren Betrieb der Bearbeitungsanlage beriicksichtigen zu

kOnnen.
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Insbesondere kann es vorteilhaft sein, wenn 1n den Modifikationsparametern aktuelle Maschi-
nendaten, wie etwa Umgebungstemperatur, Temperatur 1m Zerspanungsraum, aktuell anlie-

gende Schnittkrifte, beriicksichtigt werden, wobei die Maschinendaten mittels Sensoren

und/oder durch Ermittlung der Motorstrome von Antriecbsmotoren erfasst werden.

Ferner kann vorgesehen sein, dass in den Modifikationsparametern die erreichte Oberfliachen-
qualitit bzw. die Genauigkeit von bereits an der Bearbeitungsanlage gefertigten Werkstiicken
beriicksichtigt wird, wobei die be1 bestimmten Bewegungsvorgaben und bestimmten Modifi-
kationsparametern erreichte Obertlichenqualitit bzw. Genauigkeit analysiert wird. Dies
bringt insbesondere die Vorteile mit sich, dass auf Basis der gefertigten Werkstiicke das virtu-
elle Realkorpermodell der Bearbeitungsanlage angepasst werden kann und somit eine Alte-
rung der Bearbeitungsanlage bzw. VerschleiBerscheinungen der Bearbeitungsanlage beriick-
sichtigt werden zu konnen. Insbesondere 1st es dabe1 denkbar, dass auf Basis der Messdaten
der gefertigten Werkstiicke aut etwaige Verschleiberscheinungen riickgeschlossen wird bzw.

dass auf Basis dieser Messdaten ein Wartungsplan erstellt wird.

Dartiber hinaus kann vorgesehen sein, dass mehrere Bearbeitungsanlagen mittels eines Netz-
werkes miteinander gekoppelt sind, wobeil die Modifikationsparameter unter Berticksichti-
gung von Daten aus den anderen Bearbeitungsanlagen angepasst werden. Dies bringt insbe-
sondere die Vorteile mit sich, dass jene Bearbeitungsanlage, welche schon lange 1n Betrieb
sind, als Referenz zur Planung von Wartungsintervallen und von kiirzer in Betrieb befindli-
chen Bearbeitungsanlagen dienen konnen. Weiters 1st es auch denkbar, dass iibermédliige Ver-
schleiBerscheinungen von dlteren Bearbeitungsanlagen ausgewertet werden und in den Modi-
fikationsparametern von jiingeren Bearbeitungsanlagen beriicksichtigt werden, um derartige

Verschleiberscheinungen an den jiingeren Bearbeitungsanlagen zu minimieren.

Erfindungsgemal 1st eine Bearbeitungsanlage fiir die mechanische Bearbeitung von Werkstii-
cken vorgesehen, wobel 1in der Bearbeitungsanlage ein Bearbeitungswerkzeug autnehmbar 1st,
wobeil die Bearbeiltungsanlage eine Maschinensteuerung aufweist, welche zum Ausfiithren des

obig beschriebenen Verfahrens ausgebildet 1st.

Gemail einer Weiterbildung 1st es moglich, dass die einzelnen Bewegungsachsen der Bearbei-
tungsanlage so ausgelegt sind, dass die Geschwindigkeitsverstarkungstaktoren der einzelnen

Bewegungsachsen im Vergleich zueinander eine maximale Abweichung von kleiner 10
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m/(min*mm), insbesondere von kleiner 5 m/(min*mm), bevorzugt von kleiner 0,3

m/(min*mm) aufweisen.

Ferner kann ein Verfahren zum Warten einer Bearbeitungsanlage vorgesehen sein. Das Ver-
fahren umtasst die Vertahrensschritte:

- Aufbauen einer Messanordnung an der Bearbeitungsanlage;

- Aufbringen einer dynamischen mechanischen Belastung auf die Bearbeitungsanlage;

- Auswerten des 1n der Messanordnung gemessenen Schwingungsverhaltens der Bearbei-
tungsanlage;

- Vergleichen des 1in der Messanordnung gemessenen Schwingungsverhaltens der Bearbei-
tungsanlage mit einem zu einem fritheren Zeitpunkt gemessenen Schwingungsverhalten der
Bearbeitungsanlage oder mit einem, auf Basis eines virtuellen Realkorpermodelles der Bear-

beitungsanlage berechneten, zu erwartenden Schwingungsverhalten der Bearbeitungsanlage.

Das erfindungsgemile Verfahren bringt den Vorteil mit sich, dass mittels des Vertahrens ein-
fach festgestellt werden kann, wenn die Bearbeitungsanlage eine strukturelle Verdnderung
aufweist, welche aut ein Bauteilgebrechen Riickschliisse ziehen ldsst. Insbesondere kann vor-
gesehen sein, dass die Auswertung des Schwingungsverhaltens, welche auch als Modalana-
lyse bezeichnet wird, 1in periodischen Abstinden durchgefiihrt wird, um strukturelle Veridnde-

rungen an der Bearbeitungsanlage friihzeitig erkennen zu konnen.

Insbesondere 1st es denkbar, dass be1 mehreren baugleichen Bearbeitungsanlagen die Verin-
derungen 1m Frequenzspektrum vor und nach dem erneuern von Bauteilen der Bearbeitungs-
anlage abgespeichert werden. Somit kann 1n einem selbstlernenden Algorithmus auf Basis der
alterungsbedingten Verdnderungen des Frequenzspektrumes und der Kenntnis der parallelen
Bearbeitungsanlage bereits auf Basis der Anderungen im Frequenzspektrum auf ein spezifi-
sches Bauteilgebrechen bzw. eine spezifische Bauteilermiidung geschlossen werden. Somit 1st

es moglich durch einfache Frequenzanalyse defekte Bauteile zu lokalisieren.

Ferner kann vorgesehen sein, dass die Messanordnung zumindest einen Beschleunigungs-
sensor zur Erfassung einer Schwingung autweist, wobei die Lage und die Position des Be-
schleunigungssensors an der Bearbeitungsanlage ermittelt wird und dass die dynamische me-
chanische Belastung mittels eines Impulshammers auf die Bearbeitungsanlage autgebracht
wird, wobeil der Impulshammer einen Kraftsensor zur Erfassung der Einwirkkraft und einen

Sensor zur Erfassung der aktuellen Lage und/oder Orientierung des Impulshammers aufweist,
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wobel der Beschleunigungssensor und der Impulshammer drahtlos mit einem Messrechner

gekoppelt sind und 1n Echtzeit die Daten des Beschleunigungssensor und des Impulshammers

an den Messrechner tibermittelt werden.

Die Verwendung einer derartigen Messanordnung bringt den Vorteil mit sich, dass die Eigen-

frequenzen der Bearbeitungsanlage einfach erfasst werden konnen.

In einer alternativen Ausfiihrungsvariante kann auch vorgesehen sein, dass ein in der Bearbei-
tungsanlage standardméibig verbauter Sensor, wie etwa ein Wegmesssensor der Bearbeitungs-

achsen, zur Erfassung der Schwingungen der Bearbeitungsanlage dient.

In einer alternativen Ausfiihrungsvariante kann auch vorgesehen sein, dass die Bearbeitungs-
anlage nicht durch einen Impulshammer angeregt wird, sondern dass sich die Bearbeitungsan-
lage durch Vertahrbewegungen selbst anregt. Insbesondere kann hierbe1 ein eigenes Anrege-
programm vorgesehen sein, bel welchem die Verfahrbewegungen entsprechend einem vorbe-
stimmten Verfahrensablauf erfolgen. Somit kann der Beschleunigungssensor zur Erfassung

einer Schwingung auch in einem wiederkehrenden Rhythmus die Schwingungen erfassen.

Ferner kann vorgesehen sein, dass der Impulshammer ein Anzeigemittel aufweist, welches zur
Anzeige der Giite des Schlages auf die Bearbeitungsanlage dient. Dies bringt den iiberra-
schenden Vorteil mit sich, dass eine Person, welche die Messung durchfiihrt, einfach erken-
nen kann, ob die Anregung der Bearbeitungsanlage richtig durchgefiihrt wurde. Somit kann

das Messergebnis verbessert werden.

Ferner kann vorgesehen sein, dass das Anzeigemittel als optisches Anzeigemittel ausgebildet
1st, wobei1 durch farblich unterschiedliche Darstellung die Giite des Schlages auf die Bearbei-
tungsanlage dargestellt wird oder dass das Anzeigemittel als akustisches Anzeigemittel ausge-
bildet 1st, wobe1 durch unterschiedliche Tone oder Tonabtolgen oder durch unterschiedliche
Lautstirken die Giite des Schlages auf die Bearbeitungsanlage dargestellt wird oder dass das
Anzeigemittel als haptisches Anzeigemittel ausgebildet 1st. Besonders derart ausgebildete An-
zeigemittel konnen 1n einer rauen Umgebung, wie etwa in einer Maschinenhalle einfach er-

kannt werden.

Insbesondere die Verwendung einer drahtlosen Verbindung zwischen den einzelnen Bauteilen

der Messanordnung bringt eine iiberraschend einfache Handhabung mit sich. In Kombination
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mit einem Impulshammer mit eitnem Anzeigemittel fithrt dies zu iiberraschen prizisen Mess-

ergebnissen.

Ferner kann vorgesehen sein, dass an der Bearbeitungsanlage zumindest eine Beschleuni-
gungssensorautnahme ausgebildet 1st, sodass der Beschleunigungssensor an einer festgelegten
Aufnahmeposition und in einer festgelegten Auftnahmeausrichtung an der Bearbeitungsanlage

aufgenommen wird.

Dariiber hinaus kann vorgesehen sein, dass 1m Messrechner ein Modell der Bearbeitungsan-
lage hinterlegt 1st, wobe1 1m Modell die Beschleunigungssensoraufnahme definiert 1st und
dass die aktuelle Lage und/oder Orientierung des Impulshammers relativ zum Beschleuni-
gungssensor ermittelt wird, wodurch die Auftreffposition des Impulshammers auf die Bear-

beitungsanlage errechnet wird.

Dies bringt den Vorteil mit sich, dass die Person, welche die Messung durchfiihrt, eine belie-
bige Stelle der Bearbeitungsanlage anschlagen kann. Insbesondere kann es notwendig sein,
dass zu Beginn der Messung ein Referenzhammerschlag in unmittelbarer Nihe des Sensors

durchgefiihrt wird.

Dass das Bearbeitungswerkzeug und das Werkstiick relativ zueinander bewegt werden, kann
in einem ersten Ausfithrungsbeispiel dadurch realisiert werden, dass das Werkstiick stillsteht
und das Bearbeitungswerkzeug bewegt wird. In einem weiteren Austithrungsbeispiel 1st es
auch denkbar, dass das Bearbeitungswerkzeug ausschlieBblich um seine Rotationsachse rotiert
und das Werkstiick bewegt wird. In wieder einem anderen Austithrungsbeispiel 1st es auch
denkbar, dass sowohl das Bearbeitungswerkzeug, als auch das Werkstiick gleichzeitig bewegt
werden. Insbesondere kann hierbei vorgesehen werden, dass das Bearbeitungswerkzeug und
das Werkstiick 1n unterschiedlichen Achsen bewegt werden. Eine Bewegung des Bearbei-
tungswerkzeuges kann durch eine Drehbewegung um eine Drehtithrung oder durch eine

Langsverschiebung entlang einer Langsfithrung realisiert werden.

Ferner kann vorgesehen sein, dass die dynamische mechanische Belastung aut die Bearbei-
tungsanlage aufgebracht wird, wihrend zumindest eine der Bewegungsachsen in Bewegung
ist. Dies bringt den Vorteil mit sich, dass durch die Bewegung einer der Bewegungsachsen

der Bearbeitungsanlage die Haftreibung dieser bewegten Bewegungsachsen bereits iiberwun-

den 1st und an der Bewegungsachse eine Rollreibung bzw. Gleitreibung anliegt. Damit kann
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das tatsdachliche verhalten der Bearbeitungsanlage, wie es auch 1im Betrieb auftritt, erfasst wer-

den. Bei1 einer Anregung 1m Stillstand der Bearbeitungsanlage kann es aufgrund der Haftrei-

bung zu verfilschten Werten kommen.

Ferner kann ein Verfahren zum Warten einer Bearbeitungsanlage vorgesehen sein. Das Ver-
fahren umftasst die Verfahrensschritte:

- Verwenden einer Messanordnung an der Bearbeitungsanlage;

- Autbringen einer dynamischen mechanischen Belastung aut die Bearbeitungsanlage;

- Auswerten des 1n der Messanordnung gemessenen Regelverhaltens der Bearbeitungsanlage;
- Vergleichen des 1n der Messanordnung gemessenen Regelverhaltens der Bearbeitungsanlage
mit einem zu einem fritheren Zeitpunkt gemessenen Regelverhalten der Bearbeitungsanlage
oder mit einem, auf Basis eines virtuellen Realkorpermodelles der Bearbeitungsanlage be-

rechneten, zu erwartenden Regelverhalten der Bearbeitungsanlage.

Das erfindungsgemilie Verfahren bringt den Vorteil mit sich, dass mittels des Vertahrens ein-
fach festgestellt werden kann, wenn die Bearbeitungsanlage eine strukturelle Veridnderung
aufweist, welche auf ein Bauteilgebrechen Riickschliisse ziehen ldsst. Insbesondere kann vor-
gesehen sein, dass die Auswertung des Regelverhaltens, 1in periodischen Abstinden durchge-
fuhrt wird, um strukturelle Verdanderungen an der Bearbeitungsanlage frithzeitig erkennen zu
konnen. Insbesondere kann diese Analyse der Bearbeitungsanlage unter Verwendung der

standardmilig 1in der Bearbeitungsanlage verbauten Antriebe bzw. Sensoren erfolgen.

In einem kaskadiertem Regler sind eine Vielzahl von Regelkreisen mit Regelparameter vor-

sehbar. Beispielsweise Stromregelung, Drehzahlregelung und weitere.

Eine dynamische mechanische Belastung im Sinne dieses Dokumentes kann beispielsweise
ein extern zugefiigter Schlag bzw. Impuls sein. Eine dynamische mechanische Belastung kann
jedoch auch durch Bewegungen zumindest einer der Bewegungsachsen der Bearbeitungsan-
lage eingeleitet werden. Eine statische mechanische Belastung kann beispielsweise eine kon-
stant wirkende Kraft sein. Beide Begriffe lassen sich unter dem Oberbegriff mechanische Be-

lastung zusammenfassen.

Erfindungsgemal 1st eine Messvorrichtung ausgebildet. Die Messvorrichtung umfasst:

- einen Impulshammer;

- emnen Beschleunigungssensor;
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- emnen Messrechner, wobeil der Impulshammer einen Kraftsensor zur Erfassung der Einwirk-
kraft und einen Sensor zur Erfassung der aktuellen Lage und/oder Orientierung des Impuls-
hammers aufweist, wobe1 der Beschleunigungssensor und der Impulshammer drahtlos mit ei-

nem Messrechner gekoppelt sind und 1n Echtzeit die Daten des Beschleunigungssensor und

des Impulshammers an den Messrechner tibermittelbar sind.

Die erste Ableitung der Position des Bearbeitungswerkzeuges und/oder des Werkstiickes nach

der Zeit wird auch als Vorschubgeschwindigkeit bzw. als Verfahrgeschwindigkeit bezeichnet.

Die zweite Ableitung der Position des Bearbeitungswerkzeuges und/oder des Werkstiickes

nach der Zeit wird auch als Beschleunigung bezeichnet.

Die dritte Ableitung der Position des Bearbeitungswerkzeuges und/oder des Werkstiickes

nach der Zeit wird auch als Ruck bezeichnet.

Das Abstandmasseprodukt im Sinne dieser Anmeldung ergibt sich aus einer Masse, von wel-
cher der Massenschwerpunkt in einem Abstand zu einer Fiihrung, insbesondere Liangsfiihrung
oder Drehfiihrung, angeordnet 1st. Die betreffende Masse kann sich aus der Masse der beweg-
ten Teile der Bearbeitungsanlage an sich berechnen. Weiters kann vorgesehen sein, dass in
der zur Berechnung des Abstandmasseproduktes herangezogenen Masse, die Masse des Bear-
beitungswerkzeuges ebenfalls beriicksichtigt wird. Weiters kann vorgesehen sein, dass in der
zur Berechnung des Abstandmasseproduktes herangezogenen Masse die Masse des Werkstii-
ckes ebenfalls beriicksichtigt wird. Fiir die verschiedenen in der Bearbeitungsanlage vorhan-

denen Fiihrungen konnen einzeln und unabhingig voneinander die Abstandmasseprodukte be-

rechnet werden.

Weiters kann vorgesehen sein, dass ein Basisabstandmasseprodukt definiert 1st, ber welchem
die Bewegungsvorgaben nicht durch die Modifikationsparameter angepasst werden, sondern
die tatsdchlich ausgefiihrten Bewegungen den Bewegungsvorgaben entsprechen. Bel einem

gegeniiber dem Basisabstandmasseprodukt erhohten aktuellen Abstandmasseprodukt werden
die Moditikationsparameter derart berechnet, dass sie die tatsdchlich ausgefiihrten Bewegun-
gen, insbesondere die erste, zweite oder dritte Ableitung der Position des Bearbeitungswerk-

zeuges nach der Zeit, gegeniiber den Bewegungsvorgaben verringern.



10

15

20

23

30

WO 2021/092638 PCT/AT2020/060397

- 16 -
Das Basisabstandmasseprodukt im Sinne dieser Anmeldung 1st jenes Abstandmasseprodukt,

be1l welchem die maximal auf der Bearbeitungsanlage zuldssigen Bewegungsvorgaben ausge-

fihrt werden konnen.

Ein virtuelles Realkorpermodell der Bearbeitungsanlage kann direkt auf Basis von Konstruk-
tionsdaten, daher direkt auf Basis des CAD-Modelles erstellt werden. Weiters 1st es auch
denkbar, dass das virtuelle Realkorpermodell der Bearbeitungsanlage aut Basis von Vermes-
sungsdaten der tatsdchlich gefertigten Bearbeitungsanlage erstellt wird. Das virtuelle Realkor-
permodell der Bearbeitungsanlage kann Informationen von Geometriedaten der Bearbeitungs-
anlage enthalten. Weiters 1st es auch denkbar, dass das virtuelle Realkorpermodell der Bear-
beitungsanlage Materialeigenschaften, wie etwa die Festigkeit oder die Dichte von einzelnen

Bauteilen enthalt.

In den VerschleiBdaten des Bearbeitungswerkzeuges kann die maximale Standzeit des Bear-
beitungswerkzeuges und die tatsdchlich eingesetzte Ist-Einsatzzeit des Bearbeitungswerkzeu-
ges beriicksichtigt werden. Weiters 1st es auch denkbar, dass 1n den Verschleibdaten des Bear-
beitungswerkzeuges zusitzlich zur Ist-Einsatzzeit auch die jeweils vorgelegenen Belastungs-
parameter, wie etwa Schnitttemperatur, Schnittkraft, Schnittgeschwindigkeit, Spantiefe, zer-
spante Werkstoffe usw. beriicksichtigt werden. Insbesondere kann die Auftretedauer der je-

weilligen Belastungsparameter iiber die Zeit beriicksichtigt werden.

In den Verschleibdaten der Bearbeitungsanlage kann die maximale Lebensdauer der Bearbei-
tungsanlage und die tatsdchlich eingesetzte Ist-Einsatzzeit der Bearbeitungsanlage beriicksich-
tigt werden. Weiters 1st es auch denkbar, dass in den VerschleiBdaten der Bearbeitungsanlage
der Wartungszustand der Bearbeitungsanlage, die jeweils vorgelegenen Belastungsparameter,
wie etwa auftretende Krifte, auftretende Schwingungen usw. beriicksichtigt werden. Insbe-
sondere kann die Auftretedauer der jeweiligen Belastungsparameter iiber die Zeit beriicksich-

tigt werden.

Eine Zustandsraumdarstellung 1m Sinne dieses Dokumentes 1st eine Methode der Analyse und
Synthese dynamischer Systeme 1m Zeitbereich. Dabe1 werden simtliche Beziehungen der Zu-
standsgrolien, der EingangsgroBen und Ausgangsgrolien in Form von Matrizen und Vektoren
dargestellt. Das Zustandsraummodell wird durch zwei Gleichungen — die Zustandsdifferenzi-

algleichung erster Ordnung und die Ausgangsgleichung — beschrieben.
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Zum besseren Verstiandnis der Erfindung wird diese anhand der nachfolgenden Figuren ndher

erldutert.
Es zeigen jewells 1n stark vereinfachter, schematischer Darstellung:

Fig. 1 eine schematische Darstellung eines Austiihrungsbeispiels einer Bearbeitungsan-

lage.

Einfiihrend se1 festgehalten, dass in den unterschiedlich beschriebenen Ausfiihrungsformen
gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen bzw. gleichen Bauteilbezeichnungen versehen wer-
den, wobei die 1n der gesamten Beschreibung enthaltenen Offenbarungen sinngemald auf glei-
che Teile mit gleichen Bezugszeichen bzw. gleichen Bauteilbezeichnungen tibertragen wer-
den konnen. Auch sind die in der Beschreibung gewihlten Lageangaben, wie z.B. oben, un-
ten, seitlich usw. aut die unmittelbar beschriebene sowie dargestellte Figur bezogen und sind

diese Lageangaben bei einer Lageidnderung sinngemail auf die neue Lage zu iibertragen.

Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung eines Austithrungsbeispiels einer Bearbeitungsan-
lage 1 zur spanabhebenden Bearbeitung von Werkstiicken 8. Die Bearbeitungsanlage 1 weist

ein Maschinengestell 2 auf, welches als Basis fiir die daran angebauten Bauteile dient.

Das Maschinengestell 2 ist in Fig. 1 der Ubersichtlichkeit halber nur schematisch dargestellt.
Es se1 jedoch festgehalten, dass das Maschinengestell 2 am Aufstellungsort verankert sein
kann. Dariiber hinaus dient das Maschinengestell 2 natiirlich zur Autnahme samtlicher Bau-

teile der Bearbeitungsanlage 1.

Weiters 1st eine Spindelverstellvorrichtung 3 ausgebildet, welche am Maschinengestell 2 an-
geordnet 1st bzw. mit diesem gekoppelt 1st. Die Spindelverstellvorrichtung 3 weist einen Ar-
beitskopt 4 auf, an welchem eine Arbeitsspindel 5 gelagert 1st. Die Arbeitsspindel 5 1st um

eine Spindelachse 6 drehbar am Arbeitskopt 4 gelagert. Die Arbeitsspindel 5, dient zur Auf-
nahme eines Bearbeitungswerkzeugs 7 und weist hierzu eine Spannvorrichtung zur Autnahme

des Bearbeitungswerkzeugs 7 auf.

Die Arbeitsspindel 5 1st mittels der Spindelverstellvorrichtung 3 in einer vertikalen Z-Achse
9, 1n einer horizontalen X-Achse 10 und 1n einer 1im rechten Winkel zur Z-Achse 9 und X-
Achse 10 angeordneten Y-Achse 11 relativ zum Maschinengestell 2 verstellbar. Das Austiih-

rungsbeispiel der Bearbeitungsanlage 1 dient nur zur Veranschaulichung, wobe1 der Autbau
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der Bearbeitungsanlage 1, insbesondere die Ausrichtung und Bewegungsmaoglichkeit der Ach-

sen 9, 10, 11 sich natiirlich auch anders ausgebildet sein kann.

Die Spindelverstellvorrichtung 3 weist eine Hauptverstelleinheit 12 auf, welche mittels einer
X-Achsen-Linearfiihrung 13 mit dem Maschinengestell 2 gekoppelt 1st. Zur vereinfachten
Veranschaulichung 1st die X-Achsen-Linearfiihrung 13 nur rudimentar dargestellt. Insbeson-
dere kann vorgesehen sein, dass die X-Achsen-Linearfithrung 13 vier Fithrungsschlitten bzw.
Fiihrungsschuhe aufweist, welche mit der Hauptverstelleinheit 12 gekoppelt sind und welche
mit zwel Fihrungsschienen zusammenwirken, die mit dem Maschinengestell 2 gekoppelt

sind.

Durch die X-Achsen-Linearfithrung 13 1st die Hauptverstelleinheit 12 in Richtung der X-
Achse 10 relativ beziiglich des Maschinengestells 2 verschiebbar.

Weiters kann vorgesehen sein, dass eine Hohenverstelleinheit 14 ausgebildet 1st, welche mit-
tels einer Z-Achsen-Linearfiihrung 15 mit der Hauptverstelleinheit 12 gekoppelt 1st. Durch die
Z-Achsen-Linearfithrung 15 1st die Hohenverstelleinheit 14 entlang der Z-Achse 9 relativ zur

Hauptverstelleinheit 12 bzw. relativ zum Maschinengestell 2 verschiebbar.

Die Z-Achsen-Linearfiihrung 15 kann ebenfalls eine Fithrungsschiene autweisen, welche an
der Hauptverstelleinheit 12 angeordnet 1st und welche mit einem oder mehreren Fithrungs-

schlitten gekoppelt 1st, die an der Hohenverstelleinheit 14 angeordnet sind.

Weiters 1st eine Ausschubeinheit 16 ausgebildet, welche mittels einer Y-Achsen-Lineartfiih-
rung 17 an der Hohenverstelleinheit 14 angeordnet 1st. Mittels der Y-Achsen-Linearfithrung
17 1st die Ausschubeinheit 16 in Richtung der Y-Achse 11 relativ zur Hohenverstelleinheit 14,
zur Hauptverstelleinheit 12 und zum Maschinengestell 2 verschiebbar. Die Y-Achsen-Linear-
fuhrung 17 kann beispielsweise in Form eines Teleskoparmes ausgetiihrt sein. Alternativ dazu
ist es denkbar, dass die Y-Achsen-Linearfithrung 17 beispielsweise ebenfalls Fithrungsschlit-

ten umfassen, welche mit einer Fiihrungsschiene gekoppelt sind.

Aulerdem kann vorgesehen sein, dass der Arbeitskopf 4 mittels einer Schwenklagerung 18
schwenkbar beziiglich einer Arbeitskopfschwenkachse 19 an der Ausschubeinheit 16 aufge-

nommen 1st.
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In einer nicht dargestellten Alternativvariante kann vorgesehen sein, dass der Arbeitskopt 4

starr an der Ausschubeinheit 16 aufgenommen 1st.

Durch den beschriebenen Autbau der Spindelverstellvorrichtung 3 1st der Arbeitskopt 4 be-
ziiglich dem Maschinengestell 2 1n der Z-Achse 9, 1in der X-Achse 10 und 1n der Y-Achse 11
verschiebbar sowie beziiglich der parallel zur Y-Achse 11 liegenden Arbeitskopfschwenk-

achse 19 verdrehbar.

Aulerdem umfasst die Bearbeitungsanlage 1 eine Werkstiickspannvorrichtung 20, welche zur

Autnahme der zu bearbeitenden Werkstiicke 8 dient.

Die Werkstiickspannvorrichtung 20 weist zumindest einen ersten Werkstiicktisch 21 auf. Der
erste Werkstiicktisch 21 1st beziiglich einer ersten Schwenkachse 22 relativ zum Maschinen-

gestell 2 verschwenkbar.

Wie aus Fig. 1 weiters ersichtlich, 1st eine Maschinensteuerung 23 vorgesehen, welche zur
Steuerung der einzelnen Antriebe der Bearbeitungsanlage 1 dient. Die Maschinensteuerung 23
kann mit einem zentralen Rechner 24 gekoppelt sein, welcher zur Erstellung eines Pro-

grammablaufes dienen kann.

Wie aus Fig. 1 weiters ersichtlich, weist beispielsweise die Ausschubeinheit 16 einen Massen-
schwerpunkt 25 auf, welcher 1in einem Abstand 26 zur Z-Achsen-Linearfithrung 15 der H6-
henverstelleinheit 14 angeordnet 1st. Aus der Multiplikation der Masse mit dem Abstand 26
ergibt sich das Abstandmasseprodukt. Die Grofle der Masse der Ausschubeinheit 16 1st von

der Masse des Bearbeitungswerkzeuges 7 abhingig.

Der Masse der Ausschubeinheit 16 werden alle mittels der Z-Achsen-Linearfithrung 15 ver-
schiebbaren Bauteile zugeordnet. Die Position des Massenschwerpunktes 25 der Aus-
schubeinheit 16 1st davon abhingig, wie weit die Ausschubeinheit 16 ausgeschoben 1st. Der
Abstand 26 des Massenschwerpunktes 25 der Ausschubeinheit 16 kann sich somit wihrend
dem Betrieb der Bearbeitungsanlage 1 veridndern. Wenn nun der Abstand 26 des Massen-
schwerpunktes 25 der Ausschubeinheit 16 aufgrund der aktuellen Bearbeitungslage geringer
1st, so 1st auch das Abstandmasseprodukt geringer, wodurch an der X-Achsen-Linearfiihrung
13 und an der Z-Achsen-Linearfiihrung 15 eine erhohte Beschleunigung erreicht werden

kann, ohne dabei1 eine erhohte Belastung auf die Bearbeitungsanlage 1 auszuiiben.
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Analog dazu weist die Hohenverstelleinheit 14 einen Massenschwerpunkt 27 auf. Der Mas-
senschwerpunkt 27 der Hohenverstelleinheit 14 1st in eitnem Abstand 28 zur X-Achsen-Line-
arfihrung 13 der Hauptverstelleinheit 12 angeordnet. Die Position des Massenschwerpunktes
2’7 der Hohenverstelleinheit 14 1st einerseits von der Position der Ausschubeinheit 16 sowie
von der Position des Arbeitskopfes 4 sowie von der Masse des Bearbeitungswerkzeuges 7 ab-

hiangig. Auch hier kann ein Abstandmasseprodukt berechnet werden, welches wihrend dem

Betrieb der Bearbeitungsanlage 1 varueren kann.

Die maximal moglichen Beschleunigungswerte der einzelnen Linearfithrungen 13, 15, 17 sind
somit von der aktuellen Positionierung der Bearbeitungsanlage 1 abhingig und konnen somit
zur Steigerung der Effizienz je nach Lage der einzelnen Masseschwerpunkte 235, 27 angepasst

werden.

Natiirlich kann mutatis mutandis zu den oben beschriebenen Masseschwerpunkten 235, 27 fiir
jede weitere Linearachse ein Massenschwerpunkt berechnet werden. Weiters 1st natiirlich
auch be1 Drehachsen der Massenschwerpunkt zur Berechnung des Massentriagheitsmomentes
relevant, wodurch die maximale Winkelbeschleunigung berechnet werden kann. Auch die
maximale Winkelbeschleunigung kann je nach Grobe des Massentrigheitsmomentes wihrend

dem Betrieb der Bearbeitungsanlage 1 angepasst bzw. varuert werden.

Fig. 1 zeigt auberdem eine Messanordnung 29 welche einen Beschleunigungssensor 30, einen
Impulshammer 31 mit einem Anzeigemittel 32 und einen Messrechner 33 aufweist. Der Be-
schleunigungssensor 30 und der Impulshammer 31 konnen drahtlos mit dem Messrechner ge-
koppelt sein. Weiters kann vorgesehen sein, dass an der Bearbeitungsanlage 1 eine festgelegte
Beschleunigungssensorautnahme 34 ausgebildet 1st, an welcher der Beschleunigungssensor

30 angeordnet wird.

Die Ausfithrungsbeispiele zeigen mogliche Austiihrungsvarianten, wobei an dieser Stelle be-
merkt sei1, dass die Erfindung nicht auf die speziell dargestellten Ausfithrungsvarianten dersel-
ben eingeschrinkt 1st, sondern vielmehr auch diverse Kombinationen der einzelnen Austiih-
rungsvarianten untereinander moglich sind und diese Variationsmoglichkeit aufgrund der
Lehre zum technischen Handeln durch gegenstindliche Erfindung 1im Konnen des auf diesem

technischen Gebiet titigen Fachmannes liegt.
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Der Schutzbereich 1st durch die Anspriiche bestimmt. Die Beschreibung und die Zeichnungen
sind jedoch zur Auslegung der Anspriiche heranzuzichen. Einzelmerkmale oder Merkmals-
kombinationen aus den gezeigten und beschriebenen unterschiedlichen Ausfithrungsbeispie-
len konnen fiir sich eigenstindige erfinderische Losungen darstellen. Die den eigenstindigen

erfinderischen Losungen zugrundeliegende Aufgabe kann der Beschreibung entnommen wer-

den.

Samtliche Angaben zu Wertebereichen in gegenstindlicher Beschreibung sind so zu verste-
hen, dass diese beliebige und alle Teilbereiche daraus mitumtassen, z.B. 1st die Angabe 1 bis
10 so zu verstehen, dass samtliche Teilbereiche, ausgehend von der unteren Grenze 1 und der
oberen Grenze 10 mit umfasst sind, d.h. samtliche Teilbereiche beginnen mit einer unteren

Grenze von 1 oder grofler und enden bei einer oberen Grenze von 10 oder weniger, z.B. 1 bis

1,7, oder 3.2 bis 8.1, oder 5.5 bis 10.

Der Ordnung halber se1 abschlieBbend darauf hingewiesen, dass zum besseren Verstindnis des
Autbaus Elemente teilweise unmalstiblich und/oder vergrof3ert und/oder verkleinert darge-

stellt wurden.
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Patentanspruche

1. Verfahren zum Betreiben einer Bearbeitungsanlage (1) fiir die mechanische Bear-
beitung von Werkstiicken (8), wobei in der Bearbeitungsanlage (1) ein Bearbeitungswerkzeug
(7) aufgenommen 1st, wobe1 beim Bearbeiten des Werkstiickes (8) das Bearbeitungswerkzeug
(7) und das Werkstiick (8) relativ zueinander bewegt werden und das Bearbeitungswerkzeug
(7) mit dem Werkstiick (8) in Eingriff steht, wobei die Bewegungsvorgaben fiir die Bearbei-
tungsanlage (1) in eine Maschinensteuerung (23) eingegeben werden, dadurch gekennzeich-
net, dass die Bewegungsvorgaben computerimplementiert durch Modifikationsparameter an-
gepasst werden, sodass zumindest einzelne der tatsiachlich ausgefiihrten Bewegungen der Be-

arbeitungsanlage (1) von den eingegebenen Bewegungsvorgaben abweichen.

2. Vertahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Modifikationspara-
meter eine oder mehrere der folgenden Bewegungsvorgaben anpassen:

die erste Ableitung der Position des Bearbeitungswerkzeuges (7) und/oder des Werkstiickes
(8) nach der Zeit;

die zweite Ableitung der Position des Bearbeitungswerkzeuges (7) und/oder des Werkstiickes
(8) nach der Zeit;

die dritte Ableitung der Position des Bearbeitungswerkzeuges (7) und/oder des Werkstiickes
(8) nach der Zeit;

die Schnitttiefe;

die Schnittgeschwindigkeit.

3. Vertahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Modifikationsparameter auf Basis eines vorliegenden virtuellen Realkorpermodelles
der Bearbeitungsanlage (1) unter Beriicksichtigung der aktuellen Bearbeitungszustinde und

Bearbeitungspositionen berechnet werden.

4. Vertahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass das virtuelle Realkor-
permodell der Bearbeitungsanlage (1) durch folgende Vertahrensschritte erstellt wird:
- Erstellen eines Finite-Elemente-Modelles der Bearbeitungsanlage (1) auf Basis eines CAD-

Modelles der Bearbeitungsanlage (1);
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- Durchfiihren einer Modalanalyse auf Basis des Finite-Elemente-Modelles der Bearbeitungs-
anlage (1);
- Erstellen eines Zustandsraummodelles, welches das physikalische Verhalten des Modelles
reprasentiert, aut Basis der Modalanalyse;
- Fertigen der Bearbeitungsanlage (1) oder eines Prototypen der Bearbeitungsanlage (1) aut
Basis des CAD-Modelles der Bearbeitungsanlage (1);
- Autbauen eimner Messanordnung (29) an der gefertigten Bearbeitungsanlage (1);
- Durchfiihren einer Modalanalyse, welche das physikalische Verhalten der gefertigten Bear-
beitungsanlage (1) repriasentiert, durch Aufbringen dynamischer mechanischer Belastungen an
der gefertigten Bearbeitungsanlage (1) und erfassen der Schwingungen mittels der Messan-
ordnung (29);
- Anpassen des Zustandsraummodelles, sodass das physikalische Verhalten des Modelles 1n-
nerhalb einer Abweichungstoleranz zum physikalischen Verhalten der gefertigten Bearbei-
tungsanlage (1) liegt, wobe1 das angepasste Zustandsraummodell das virtuelle Realkorpermo-

dell der Bearbeitungsanlage (1) repriasentiert.

J. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass das virtuelle Realkor-
permodell der Bearbeitungsanlage (1) durch folgende Verfahrensschritte erstellt wird:

- Fertigen der Bearbeitungsanlage (1) oder eines Prototypen der Bearbeitungsanlage (1);

- Erstellen eines Neuronalen Netzes, wobel das Neuronale Netz das Schwingungsverhalten
und das Verformungsverhalten der Bearbeitungsanlage (1) abbildet;

- Autbauen eimner Messanordnung (29) an der gefertigten Bearbeitungsanlage (1);

- Trainieren des Neuronalen Netzes durch Aufbringen mechanischer Belastungen an der ge-
fertigten Bearbeitungsanlage (1) wiahrend dem Stillstand und wihrend dem Durchfiihren von
Verfahrbewegungen und dabei erfassen des Schwingungsverhaltens und des Verformungsver-
haltens der Bearbeitungsanlage (1) mittels der Messanordnung (29) und Vergleich des mittels
des Neuronalen Netzes fiir die Belastung vorhergesagten Verhaltens mit dem mittels der
Messanordnung (29) gemessenen Verhaltens;

- Anpassen des Neuronalen Netzes;

- Erstellen des Realkorpermodelles der Bearbeitungsanlage (1) auf Basis des trainierten Neu-

ronalen Netzes.
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6. Verfahren nach Anspruch 35, dadurch gekennzeichnet, dass ein fiir eine Schwester-
bearbeitungsanlage erstelltes Neuronales Netz oder Zustandsraummodell als Basis fiir das
Trainieren des Neuronalen Netzes oder des Zustandsraummodelles der aktuellen Bearbei-

tungsanlage (1) verwendet wird, wobei ein verkiirzter Trainingsalgorithmus zum Anpassen

des Neuronalen Netzes oder des Zustandsraummodelles zur Anwendung kommt.

7. Vertahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass fiir ausgewdhlte Bewegungsachsen der Bearbeitungsanlage (1) ein Geschwindigkeitsver-
stirkungstaktor ermittelt wird, wobe1 1n den Modifikationsparametern der Geschwindigkeits-

verstarkungsfaktor beriicksichtigt wird.

8. Vertahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die erste Ableitung der
Position des Bearbeitungswerkzeuges (7) und/oder des Werkstiickes (8) nach der Zeit unter
Beriicksichtigung des Geschwindigkeitsverstiarkungsfaktors angepasst wird, wobe1r Wertgren-
zen fur die einzelnen Geschwindigkeitsverstirkungsfaktoren definiert werden und wobei die
erste Ableitung der Position des Bearbeitungswerkzeuges (7) und/oder des Werkstiickes (8)
nach der Zeit so grob3 als moglich gewihlt wird, jedoch nur so grold gewihlt wird, dass die

Geschwindigkeitsverstirkungsfaktoren noch innerhalb der definierten Wertgrenzen liegen.

9. Vertahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Maschinensteuerung (23) in Form einer CNC-Steuerung ausgebildet 1st, wobei die

Moditikationsparameter in der CNC-Steuerung beriicksichtigt werden.

10. Vertahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass 1n den Modifikationsparametern Verschleibdaten des Bearbeitungswerkzeuges (7) und/o-

der der Bearbeitungsanlage (1) beriicksichtigt werden.

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass die Verschlei3daten
des Bearbeitungswerkzeuges (7) aut einem Speicherchip, wie etwa einem RFID-Chip direkt
am Bearbeitungswerkzeug (7) abgespeichert werden, oder dass die Bearbeitungsanlagen (1)

mittels eines Netzwerkes mit einer zentralen VerschleiBdatenbank verbunden sind und dass
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die Verschleibdaten des Bearbeitungswerkzeuges (7) in die Verschleibdatenbank iibertragen

werden.

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass 1n den Modifikationsparametern aktuelle Maschinendaten, wie etwa Umgebungstempera-
tur, Temperatur 1m Zerspanungsraum, aktuell anliegende Schnittkrifte, beriicksichtigt wer-
den, wobei die Maschinendaten mittels Sensoren und/oder durch Ermittlung der Motorstrome

von Antriebsmotoren erfasst werden.

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass 1n den Modifikationsparametern die erreichte Oberflichenqualitit bzw. die Genauigkeit
von bereits an der Bearbeitungsanlage (1) gefertigten Werkstiicken (8) beriicksichtigt wird,
wobel die bel bestimmten Bewegungsvorgaben und bestimmten Modifikationsparametern er-

reichte Oberflichenqualitit bzw. Genauigkeit analysiert wird.

14. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass mehrere Bearbeitungsanlagen (1) mittels eines Netzwerkes miteinander gekoppelt sind,
wobel die Modifikationsparameter unter Beriicksichtigung von Daten aus den anderen Bear-

beitungsanlagen (1) angepasst werden.

13. Bearbeitungsanlage (1) fiir die mechanische Bearbeitung von Werkstiicken (8),

wobel 1n der Bearbeitungsanlage (1) ein Bearbeitungswerkzeug (7) aufnehmbar 1st, wobei die
Bearbeitungsanlage (1) eine Maschinensteuerung (23) aufweist, dadurch gekennzeichnet, dass
die Maschinensteuerung (23) zum Ausfiihren des Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis

14 ausgebildet 1st.

16. Bearbeitungsanlage (1) nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass die ein-
zelnen Bewegungsachsen der Bearbeitungsanlage (1) so ausgelegt sind, dass die Geschwin-
digkeitsverstarkungstaktoren der einzelnen Bewegungsachsen im Vergleich zueinander eine
maximale Abweichung von 10 m/(min*mm), insbesondere von 5 m/(min*mm), bevorzugt

von 0,3 m/(min*mm) aufweisen.
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17. Verfahren zum Warten einer Bearbeitungsanlage (1) umfassend die Verfahrens-
schritte:
- Aufbauen einer Messanordnung (29) an der Bearbeitungsanlage (1);
- Aufbringen einer dynamischen mechanischen Belastung auf die Bearbeitungsanlage (1);
- Auswerten des 1n der Messanordnung (29) gemessenen Schwingungsverhaltens der Bearbei-
tungsanlage (1);
- Vergleichen des in der Messanordnung (29) gemessenen Schwingungsverhaltens der Bear-
beitungsanlage (1) mit einem zu einem fritheren Zeitpunkt gemessenen Schwingungsverhalten
der Bearbeitungsanlage (1) oder mit einem, auf Basis eines virtuellen Realkorpermodelles der
Bearbeitungsanlage (1) berechneten, zu erwartenden Schwingungsverhalten der Bearbeitungs-

anlage (1).

18. Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass die Messanordnung
(29) zumindest einen Beschleunigungssensor (30) zur Erfassung einer Schwingung aufweist,
wobel die Lage und die Position des Beschleunigungssensors (30) an der Bearbeitungsanlage
(1) ermittelt wird und dass die dynamische mechanische Belastung mittels eines Impulsham-
mers (31) auf die Bearbeitungsanlage (1) autfgebracht wird, wobei der Impulshammer (31) ei-
nen Kraftsensor zur Erfassung der Einwirkkraft und einen Sensor zur Erfassung der aktuellen
Lage und/oder Orientierung des Impulshammers (31) aufweist, wobei der Beschleunigungs-
sensor (30) und der Impulshammer (31) drahtlos mit einem Messrechner (33) gekoppelt sind
und 1n Echtzeit die Daten des Beschleunigungssensors (30) und des Impulshammers (31) an

den Messrechner (33) tibermaittelt werden.

19. Verfahren nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dass der Impulshammer
(31) ein Anzeigemittel (32) aufweist, welches zur Anzeige der Giite des Schlages auf die Be-

arbeitungsanlage (1) dient.

20. Verfahren nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, dass das Anzeigemittel
(32) als optisches Anzeigemittel ausgebildet 1st, wobe1 durch farblich unterschiedliche Dar-
stellung die Giite des Schlages auf die Bearbeitungsanlage (1) dargestellt wird oder dass das
Anzeigemittel als akustisches Anzeigemittel ausgebildet 1st, wobe1 durch unterschiedliche

Tone oder Tonabfolgen oder durch unterschiedliche Lautstiarken die Giite des Schlages auf
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die Bearbeitungsanlage (1) dargestellt wird oder dass das Anzeigemittel als haptisches Anzei-

gemittel ausgebildet 1st.

21. Verfahren nach einem der Anspriiche 18 bis 20, dadurch gekennzeichnet, dass an
der Bearbeitungsanlage (1) zumindest eine Beschleunigungssensorautnahme (34) ausgebildet
1st, sodass der Beschleunigungssensor (30) an einer festgelegten Aufnahmeposition und 1n ei-

ner festgelegten Aufnahmeausrichtung an der Bearbeitungsanlage (1) aufgenommen wird.

22. Verfahren nach einem der Anspriiche 18 bis 20, dadurch gekennzeichnet, dass 1im
Messrechner (33) ein Modell der Bearbeitungsanlage (1) hinterlegt 1st, wobei 1m Modell die
Beschleunigungssensoraufnahme (34) definiert 1st und dass die aktuelle Lage und/oder Orien-
tierung des Impulshammers (31) relativ zum Beschleunigungssensor (30) ermittelt wird,
wodurch die Auftreffposition des Impulshammers (31) auf die Bearbeitungsanlage (1) errech-

net wird.

23. Verfahren nach einem der Anspriiche 18 bis 22, dadurch gekennzeichnet, dass die
dynamische mechanische Belastung auf die Bearbeitungsanlage (1) aufgebracht wird, wih-

rend zumindest eine der Bewegungsachsen in Bewegung 1st.

24. Verfahren zum Warten einer Bearbeitungsanlage (1) umfassend die Verfahrens-
schritte:

- Verwenden einer Messanordnung (29) an der Bearbeitungsanlage (1);

- Aufbringen einer dynamischen mechanischen Belastung auf die Bearbeitungsanlage (1);

- Auswerten des 1n der Messanordnung (29) gemessenen Regelverhaltens der Bearbeitungsan-
lage (1);

- Vergleichen des 1n der Messanordnung (29) gemessenen Regelverhaltens der Bearbeitungs-
anlage (1) mit eimnem zu einem friiheren Zeitpunkt gemessenen Regelverhalten der Bearbei-
tungsanlage (1) oder mit einem, auf Basis eines virtuellen Realkorpermodelles der Bearbei-

tungsanlage (1) berechneten, zu erwartenden Regelverhalten der Bearbeitungsanlage (1).

25. Messanordnung (29) umfassend:

- einen Impulshammer (31);
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- einen Beschleunigungssensor (30);
- einen Messrechner (33);
dadurch gekennzeichnet, dass der Impulshammer (31) einen Kraftsensor zur Erfassung der
Einwirkkraft und einen Sensor zur Erfassung der aktuellen Lage und/oder Orientierung des
Impulshammers (31) aufweist, wobe1 der Beschleunigungssensor (30) und der Impulshammer
(31) drahtlos mit eitnem Messrechner (33) gekoppelt sind und in Echtzeit die Daten des Be-
schleunigungssensor (30) und des Impulshammers (31) an den Messrechner (33) iibermittel-

bar sind.
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