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(57) Hauptanspruch: System zur Bestimmung geometri-
scher Veranderungen eines Werkstulcks (1), die durch einen
Bearbeitungsschritt erzeugbar sind, wobei das System um-
fasst:

- mindestens eine Kamera (2) zur Erzeugung mindestens
eines Abbildes des Werkstlicks (1) vor dem Bearbeitungs-
schritt,

- einen Speicherbereich fiir Sollgeometriewerte, die das
Werkstlick (1) nach dem Bearbeitungsschritt aufweisen soll,
- Bestimmungsmittel zur Bestimmung von Werkstlickgeo-
metriewerten, die das Werkstlick (1) vor dem Bearbeitungs-
schritt aufweist, anhand des mindestens einen Abbildes,

- Berechnungsmittel zur Berechnung von Differenzgeome-
triewerten (3), die eine Differenz zwischen den Werkstlick-
geometriewerten und den Sollgeometriewerten beschrei-
ben,

- wobei die Berechnungsmittel zur Berechnung der Diffe-
renzgeometriewerte (3) in Form mindestens eines Aufma-
Res vorgesehen sind, welches innerhalb des Bearbeitungs-
schrittes zum Erzielen der Sollgeometriewerte vom Werk-
stlick (1) abzutragen ist und

- wobei das System Adaptionsmittel zur Adaption eines zur
Steuerung der Bearbeitung des Werkstiicks (1) vorgesehe-
nen Bearbeitungsprogramms (4) in Abhangigkeit der Diffe-
renzgeometriewerte (3) aufweist,

- wobei das System Auswahlmittel zur Auswahl eines fiir
den Bearbeitungsschritt geeigneten Werkzeugs einer Werk-
zeugmaschine auf Grundlage der Differenzgeometriewerte
(3) aufweist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein System und ein Ver-
fahren zur Erfassung einer Geometrie eines Werk-
stlicks zu dessen Bearbeitung sowie eine Werkzeug-
maschine umfassend ein derartiges System.

[0002] Die Erfindung kommt beispielsweise bei der
Fertigung eines Bauteils mit einer Produktionsma-
schine zum Einsatz, bei der die Geometrie des Roh-
teils, aus dem das Bauteil gefertigt werden soll, be-
kannt sein muss, um eine geeignete Fertigungsstra-
tegie zu bestimmen. Die Wahl der optimalen Ferti-
gungsstrategie hangt nicht nur von der gewunsch-
ten Geometrie, der so genannten Sollgeometrie, des
herzustellenden Bauteils ab, sondern auch von dem
Volumen und der Geometrie des zugrunde liegen-
den Rohteils. Insbesondere dann, wenn die Rohtei-
le durch GieRverfahren hergestellt wurden, kann die
Rohteilgeometrie stark schwanken. Aufgrund der Va-
rianz dieser Gussteile ist es daher haufig wiinschens-
wert, eine adaptive, rohteilgeometrieabhangige Ferti-
gungsstrategie zu entwickeln. Voraussetzung hierfur
ist, dass die Geometrie jedes Werkstlicks bzw. jedes
Rohteils vor dem Bearbeitungsvorgang bekannt ist.

[0003] Die Kenntnis der Rohteilgeometrie im Vorfeld
eines mit einer Produktionsmaschine durchgefuhrten
Fertigungsschrittes ist insbesondere im Falle der zer-
spanenden Bearbeitung wiinschenswert. Hierbei be-
stimmt die Differenz zwischen der Geometrie des zu-
grunde liegenden Werkstiicks und der Geometrie des
fertigen Bauteils das oder die so genannten Bauteil-
aufmalie. Diese Bauteilaufmale sind ein Mal fur das
tatsachlich zu zerspanende Volumen des Bauteils bei
der Fertigung. FUr eine optimale Wahl der Fertigungs-
strategie, z.B. fur die Fertigung mit Hilfe einer NC-
Maschine, sollte das NC-Programm und das fir die
Bearbeitung vorgesehene Werkzeug daher unter Be-
ricksichtigung der BauteilaufmalRe gewahlt werden.

[0004] Die Bestimmung der Rohteilgeometrie und
damit die Bestimmung der Aufmale des herzustel-
lenden Bauteils erfolgt heute in der Regel mittels ei-
nes mechanischen Messsystems oder bei Gusstei-
len Uber Aufmaftabellen. Bei Verwendung eines me-
chanischen Messsystems wird das zugrunde liegen-
de Werkstiick mit einem Messkopfes abgetastet. Um
eine mdglichst genaue Bestimmung der Rohteilgeo-
metrie zu erreichen, muss das Werkstlck in der Re-
gel mehrfach angefahren werden.

[0005] Aus der Druckschrift DE 101 02 943 A1 ist
ein Messsystem und Verfahren zur Bestimmung von
Geometrieinformationen eines Objektes, bekannt.
Die mindestens zwei Kameras, welche jeweils mit ei-
ner eigenen 2D-Bildverarbeitungseinrichtung verbun-
den sind, erfassen das Werksttick. Die 2-D-Bilddaten
werden dann an ein 3-D-Bildverarbeitungssystem zur
weiteren Verarbeitung weitergegeben.

[0006] Die Druckschrift DE 41 02 721 A1 beschreibt
ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Erzeugung
einer Sollkontur an einem Werkstiick, insbesonde-
re aus Keramik oder Porzellan. Das Werkstlck wird
schrittweise optisch abgetastet und die gewonnenen
Informationen dienen zur Steuerung von Bearbei-
tungsstationen.

[0007] Aus der Druckschrift DE 197 40 044 A1 ist ein
Verfahren und eine Vorrichtung zur Bearbeitung von
Werkstliicken bekannt. Nach Platzierung des Werk-
stlicks wird unter Bericksichtigung des gewiinschten
Werkstoffs eine Bearbeitungsstation ausgewahit.

[0008] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, die
Ermittlung einer geeigneten Fertigungsstrategie flr
die Bearbeitung eines Werkstlicks zu erleichtern.

[0009] Die Aufgabe wird mit Hilfe eines Systems
zur Bestimmung geometrischer Veranderungen ei-
nes Werkstlicks gel6st, die durch einen Bearbei-
tungsschritt erzeugbar sind, wobei das System um-
fasst:

- mindestens eine Kamera zur Erzeugung min-
destens eines Abbildes des Werkstiicks vor dem
Bearbeitungsschritt,

- einen Speicherbereich fir Sollgeometriewer-
te, die das Werkstlick nach dem Bearbeitungs-
schritt aufweisen soll,

- Bestimmungsmittel zur Bestimmung von Werk-
stiickgeometriewerten, die das Werkstlck vor
dem Bearbeitungsschritt aufweist, anhand des
mindestens einen Abbildes und

- Berechnungsmittel zur Berechnung von Dif-
ferenzgeometriewerten, die eine Differenz zwi-
schen den Werkstiickgeometriewerten und den
Sollgeometriewerten beschreiben,

- wobei die Berechungsmittel zur Berechnung
der Differenzgeometriewerte (3) in Form min-
destens eines Aufmales vorgesehen sind, wel-
ches innerhalb des Bearbeitungsschrittes zum
Erzielen der Sollgeometriewerte vom Werkstuick
(1) abzutragen ist und

- wobei das System Adaptionsmittel zur Adap-
tion eines zur Steuerung der Bearbeitung des
Werksticks (1) vorgesehenen Bearbeitungspro-
gramms in Abhangigkeit der Differenzgeome-
triewerte aufweist,

- wobei das System Auswahlmittel zur Aus-
wahl eines fir den Bearbeitungsschritt geeig-
neten Werkzeugs einer Werkzeugmaschine auf
Grundlage der berechneten Differenzgeometrie-
werte (3) aufweist soll,

[0010] Ferner wird die Aufgabe durch ein Verfah-
ren zur Bestimmung geometrischer Veranderungen
eines Werkstlicks geldst, die durch einen Bearbei-
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tungsschritt erzeugbar sind, mit folgenden Verfah-
rensschritten:

- Erzeugen mindestens eines Abbildes des
Werkstlicks vor dem Bearbeitungsschritt mit
mindestens einer Kamera,

- Bestimmen von Werkstlickgeometriewerten,
die das Werkstlck vor dem Bearbeitungsschritt
aufweist, anhand des mindestens einen Abbil-
des und

- Berechnen von Differenzgeometriewerten, die
eine Differenz zwischen den Werkstlickgeome-
triewerten und Sollgeometriewerten beschrei-
ben, die das Werkstlick nach dem Bearbeitungs-
schritt aufweisen

- wobei die Differenzgeometriewerte in Form
mindestens eines Aufmalles berechnet wer-
den, welches innerhalb des Bearbeitungsschrit-
tes zum Erzielen der Sollgeometriewerte vom
Werkstiick abzutragen ist

- wobei ein zur Steuerung der Bearbeitung
des Werkstlicks vorgesehenes Bearbeitungs-
programm in Abhangigkeit der Differenzgeome-
triewerte adaptiert wird und

- wobei ein fir den Bearbeitungsschritt geeig-
netes Werkzeug einer Werkzeugmaschine auf
Grundlage der berechneten Differenzgeometrie-
werte ausgewahlt wird.

[0011] Zur Optimierung eines z.B. mit Hilfe ei-
ner Werkzeugmaschine durchgefuhrten Fertigungs-
schrittes ist die Kenntnis der Differenzgeometriewer-
te, die die Differenz zwischen der Geometrie des
Werkstlicks vor der Bearbeitung und nach der Bear-
beitung beschreiben, eine wesentliche Eingangsgro-
Re. Der Erfindung liegt nunmehr die Erkenntnis zu-
grunde, dass eine besonders effiziente und schnelle
Bestimmung dieser Differenzgeometriewerte mit Hil-
fe eines visuellen Verfahrens erreicht werden kann.
Hierzu wird zunachst mit Hilfe der mindestens einen
Kamera ein Bild des zu bearbeitenden Werkstlicks
erzeugt. Je nach dem, welche Bearbeitungsschritte
an dem Werkstuck durchgefiihrt werden sollen, kon-
nen natirlich auch mehrere Abbilder des Werkstlicks
erzeugt werden. In der Regel ist es vorteilhaft, hierzu
verschiedene Perspektiven des Werkstlicks mit Hil-
fe der Kamera abzubilden. Dies kann z.B. dadurch
realisiert werden, dass entweder die Kamera gedreht
oder geschwenkt wird oder aber das Werkstiick in
seiner Lage verandert wird. Weiterhin kénnen natir-
lich auch mehrere Kameras von dem System umfasst
sein, so dass die verschiedenen Perspektiven des
Werkstlicks von mehr als einer Kamera abgebildet
werden.

[0012] Anhand des oder der Abbilder des Werk-
sticks werden anschlielend die Werkstlickgeome-
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triewerte bestimmt, die die Geometrie des Werk-
stlicks vor dem Bearbeitungsschritt kennzeichnen.

[0013] Die nach dem Bearbeitungsschritt gewlinsch-
te Geometrie des herzustellenden Bauteils ist in
Form von Sollgeometriewerten im Speicherbereich
hinterlegt. Als Grundlage fir die Optimierung der
Fertigungsstrategie wird eine Differenzbetrachtung
der Sollgeometriewerte und der Werkstlickgeome-
triewerte durchgefiihrt. Das Ergebnis dieser Betrach-
tung ist durch die Differenzgeometriewerte charakte-
risiert.

[0014] Der Vorteil des hierbei beschriebenen opti-
schen Systems zur Erfassung der Werkstiickgeome-
trie im Vergleich zu den aus dem Stand der Technik
bekannten Verfahren ist, dass die visuelle Erfassung
der Geometrie erheblich schneller ist, als die Abtas-
tung der Werkstlickgeometrie mit Hilfe eines Mess-
kopfes. Bei den bekannten mechanischen Verfahren
muss zur Bestimmung der Rohteilgeometrie bzw. der
Werkstliickgeometrie dieses in der Regel mehrfach
angefahren werden. Um Kollisionen zu vermeiden,
kann bei dieser Art der kontaktbasierten Bestimmung
der Rohteilgeometrie der verwendete Messtaster nur
sehr langsam an das Werkstlck herangefahren wer-
den. Daher sind derartige aus dem Stand der Technik
bekannte Verfahren im Vergleich zum erfindungsge-
malen Verfahren zur Erfassung der Werkstlickgeo-
metrie erheblich zeitaufwendiger.

[0015] Auch muss bei den bekannten mechanischen
Verfahren die Lage des Werkstiicks innerhalb der
Werkzeugmaschine bzw. der Aufspannvorrichtung
zumindest grob bekannt sein. Andernfalls muss der
Messtaster manuell an eine geeignete Startpositi-
on gefahren werden, um den Messvorgang manuell
vorzunehmen. Derartige manuelle Vorgange bedeu-
ten jedoch zusatzlichen Zeitaufwand in der Maschi-
ne, welches voll die Hauptzeit der Maschine belas-
tet. Findet ein solcher manueller Messvorgang inner-
halb einer Aufspannstation statt, so wird hierdurch
die Nebenzeit erheblich belastet. Mit Hilfe des erfin-
dungsgemalen visuellen Systems zur Erfassung der
Werkstliickgeometrie kann eine solche Erhdhung der
Hauptzeit bzw. Nebenzeit vermieden werden.

[0016] Die erfindungsgemalie Erfassung der Werk-
stickgeometrie vor dem Bearbeitungsschritt ist ins-
besondere bei zerspanenden Verfahren vorteilhaft.
In vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung sind da-
her die Berechnungsmittel zur Berechnung der Diffe-
renzgeometriewerte in Form mindestens eines Auf-
malies vorgesehen, welches innerhalb des Bearbei-
tungsschrittes zum Erzielen der Sollgeometriewer-
te vom Werkstiick abzutragen ist. Das zu zerspa-
nende Volumen bei der Bearbeitung des Werkstlicks
hangt von dem oder den Aufmalen des Bauteils ab.
Um den Werkzeugverschlei? eines solchen zerspa-
nenden Prozesses zu minimieren und/oder die Ferti-
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gungszeit so gering wie mdglich zu halten, ist daher
eine Optimierung der Fertigungsstrategie unter Be-
ricksichtigung des oder der Aufmale zweckmalig.
Durch die zugrunde liegende optische Bestimmung
der Werkstlickgeometrie vor der Bearbeitung und die
daraus folgende Bestimmung des Aufmales kann
der Zeitaufwand einer solchen Optimierung der Fer-
tigungsstrategie im Vergleich zum Stand der Technik
erheblich reduziert werden.

[0017] Die Differenzgeometriewerte kdnnen zum ei-
nen als Basis zur Bestimmung eines optimalen
Werkzeugs fir die Fertigung herangezogen werden.
Zum anderen kénnen die Differenzgeometriewerte
aber auch insbesondere bei NC-gesteuerten Fer-
tigungsprozessen zur Optimierung eines Bearbei-
tungsprogramms herangezogen werden. Daher weist
das System Adaptionsmittel zur Adaption eines zur
Steuerung der Bearbeitung des Werkstlicks vorgese-
henen Bearbeitungsprogramms in Abhangigkeit der
Differenzgeometriewerte auf.

[0018] Bei einer vorteilhaften Ausfliihrungsform der
Erfindung ist der Speicherbereich zum Speichern
von einem den Sollgeometriewerten entsprechenden
Sollgeometriemodell, welches das Werkstiick nach
dem Bearbeitungsschritt beschreibt, vorgesehen.

[0019] In weiterer vorteilhafter Ausgestaltung der
Erfindung weist das System Modellerstellungsmittel
zur Erstellung des Sollgeometriemodells auf. Bei-
spielsweise kénnen diese Modellerstellungsmittel zur
Generierung des Sollgeometriemodells auf Basis
des Bearbeitungsprogramms herangezogen werden.
Sollte im Speicherbereich noch kein Sollgeometrie-
modell vorhanden sein, so wird dieses bei einer der-
artigen Ausgestaltungsform der Erfindung automa-
tisch aus dem Bearbeitungsprogramm erzeugt und
im Speicherbereich anschlielend abgelegt.

[0020] Bei einer weiteren vorteilhaften Ausfiihrungs-
form der Erfindung sind die Bestimmungsmittel zur
Bestimmung der Werkstlickgeometriewerte in Form
eines Werkstlickgeometriemodells vorgesehen. In
weiterer vorteilhafter Ausgestaltung dieser Ausfih-
rungsform sind die Berechnungsmittel zur Berech-
nung der Differenzgeometriewerte anhand des Soll-
geometriemodells und des Werkstlickgeometriemo-
dells vorgesehen. Hierbei werden anhand der ent-
sprechenden Modelle die Geometrien des Werk-
stlicks vor und nach der Bearbeitung miteinander ver-
glichen, um eine Grundlage fiir die optimale Bestim-
mung einer Fertigungsstrategie zu erzeugen.

[0021] Zur Bestimmung der Werkstlickgeometrie-
werte bieten sich verschiedene Bilderkennungsalgo-
rithmen an. Eine vorteilhafte Ausflihrungsform der Er-
findungistz.B. dadurch gekennzeichnet, dass die Be-
stimmungsmittel zur Bestimmung der Werkstiickgeo-
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metriewerte durch Extraktion von Kanten des Werk-
stlicks aus dem Abbild vorgesehen sind.

[0022] In weiterer vorteilhafter Ausgestaltung der Er-
findung weist das System AuswahImittel zur Aus-
wahl eines fir den Bearbeitungsschritt geeigneten
Werkzeugs einer Werkzeugmaschine auf Grundlage
der Differenzgeometriewerte auf. Wird beispielswei-
se bei einem zerspanenden Verfahren zunachst ein
Aufmal bestimmt, so kann anhand des Aufmales
und des damit verbundenen zu zerspanenden Volu-
mens ein etwaiger Werkzeugbruch dadurch vermie-
den werden, dass ein entsprechend dimensionier-
tes Werkzeug der Werkzeugmaschine auf Grundlage
der Differenzgeometriewerte bestimmt wird oder die
Schnittaufteilung entsprechend angepasst wird.

[0023] U.a. zur Optimierung der Bearbeitungszeit,
zur Reduktion des Werkzeugverschleildes, zur Ver-
meidung von Werkzeugbruch und zur Sicherstellung
der Qualitdt des zu produzierenden Bauteils ist im
Umfeld der Fertigungstechnik eine Werkzeugmaschi-
ne mit einem System gemal einer der zuvor be-
schriebenen Ausfihrungsformen vorteilhaft.

[0024] Im Folgenden wird die Erfindung anhand der
in den Figuren dargestellten Ausflhrungsbeispiele
naher beschrieben und erlautert.

[0025] Es zeigen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung eines Ver-
fahrens zur Erfassung einer Geometrie eines
Werkstiicks und

Fig. 2 ein System zur Erfassung einer Geometrie
eines Werkstlcks.

[0026] Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung
eines Verfahrens zur Erfassung einer Geometrie ei-
nes Werkstlicks 1. Das Werkstick 1 befindet sich
auf einem Werkstucktisch 7 einer Aufspannstation.
In einem zerspanenden Bearbeitungsschritt soll in
das Werkstiick 1 an einer Kante des quaderformi-
gen Rohteils ein stufenférmiges Profil eingefrast wer-
den. Dieser Frasvorgang soll mit einer NC-gesteuer-
ten Frasmaschine durchgefiihrt werden.

[0027] Um fir diesen Bearbeitungsschritt eine opti-
male Fertigungsstrategie zu bestimmen, soll mit Hilfe
des dargestellten Verfahrens mit méglichst geringem
Zeitaufwand das Aufmal} des gefrasten Fertigteils
bestimmt werden. Das Aufmal} kennzeichnet das mit
Hilfe der Fréasmaschine zu zerspanende Volumen.
Dieses wiederum kann als Grundlage fir die Wahl
eines geeigneten Werkzeugs genutzt werden. Auf
Grundlage des Aufmafles kann auf den Verschleil}
des Werkzeugs bei der Durchfiihrung des Frasvor-
gangs geschlossen werden und somit ein geeignetes
Werkzeug gewahlt werden.
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[0028] Der Frasvorgang wird durch ein Bearbei-
tungsprogramm 4 gesteuert, welches auf einer nume-
rischen Steuerung der Frdsmaschine ablauft. Zur Op-
timierung des Fertigungsvorganges wird in dem dar-
gestellten Verfahren das NC-Bearbeitungsprogramm
4 in Abhangigkeit des oder der Aufmale adaptiert.

[0029] Zur Bestimmung der Aufmalle wird zunachst
mit Hilfe einer Kamera 2 ein Abbild des zu bearbei-
tenden Werkstlicks 1 erzeugt. Sofern der Werkstiick
7 drehbar gelagert ist, kann das Werkstuck 1 in ver-
schiedene Positionen gebracht werden, um weitere
Abbilder des Werkstlicks 1 mit Hilfe der Kamera 2 zu
erzeugen.

[0030] Anhand eines mathematischen Algorithmus
wird aus den Abbildern ein Werkstlickgeometriemo-
dell 6 erzeugt. Hierbei handelt es sich um ein Kant-
modell des betrachteten Objektes. Bei der Erstel-
lung dieses Kantenmodells 6 sind Umgebungsobjek-
te, wie in dem dargestellten Beispiel der Werkstiick-
tisch 7, aus den Abbildern zunachst herausgerechnet
worden.

[0031] Aus dem Bearbeitungsprogramm 4 wird au-
tomatisch ein Sollgeometriemodell 5 generiert, wel-
ches die Abmalle des Werkstiicks nach dem Fras-
vorgang beschreibt. Somit ergeben sich die Aufmale
des herzustellenden Bauteils durch einen Vergleich
des Werkstiickgeometriemodells 6 und des Sollgeo-
metriemodells 5. Durch eine Differenzbildung werden
schlieBlich Differenzgeometriewerte 3 generiert, die
die Aufmalie des Bauteils charakterisieren. Die Dif-
ferenzgeometriewerte 3 werden zum einen dazu ver-
wendet, ein geeignetes Werkzeug der Frasmaschine
auszuwahlen. Zum anderen dienen die Differenzgeo-
metriewerte 3 als Grundlage flr eine Adaption des
Bearbeitungsprogramms 4 im Hinblick auf eine opti-
male Fertigungsstrategie.

[0032] Fig. 2 zeigt ein System zur Erfassung einer
Geometrie eines Werkstiicks 1, welches auf einem
Werkstlicktisch 7 positioniert ist. Um die Geometrie
dieses als Rohteil fir einen Fertigungsprozess die-
nenden Werkstlicks 1 mdglichst schnell und effizi-
ent zu erfassen, umfasst das System eine Kamera
2. Uber ein HMI 8 (Human Machine Interface) kann
ein Anwender des Systems einen Befehl zur Bestim-
mung des Aufmalles des zu fertigenden Teils akti-
vieren. Nach der Aktivierung des Systems Uber das
HMI 8 werden von der Kamera 2 verschiedene Ab-
bilder des Werkstiicks 1 erzeugt, wobei der Werk-
stlicktisch 7 zwischen den Abbildern jeweils gedreht
wird, um neue Perspektiven des Bauteils Uber die
Kamera 2 erfassbar zu machen. Die Abbilder wer-
den von der Kamera 2 an einen PC 9 gesendet.
Auf dem PC 9 sind Bestimmungsmittel in Form ei-
nes Computerprogramms implementiert, die zur Be-
stimmung von Werkstlickgeometriewerten vorgese-
hen sind, die das Werkstlick vor dem Bearbeitungs-
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schritt aufweist. Ebenfalls in Form eines Computer-
programms sind auf dem PC 9 Berechnungsmittel
zur Berechnung von Differenzgeometriewerten im-
plementiert, die eine Differenz zwischen den Werk-
stiickgeometriewerten und den Sollgeometriewerten
beschreiben. Weiterhin enthalt der PC 9 einen Spei-
cherbereich, in dem die Sollgeometriewerte, die das
Werkstiick nach dem Bearbeitungsschritt aufweisen
soll, in Form eines Sollgeometriemodells hinterlegt
sind. Ferner weist der PC 9 Adaptionsmittel auf,
mit denen ein zur Steuerung der Bearbeitung des
Werkstuicks 1 vorgesehenes Bearbeitungsprogramm
in Abhangigkeit der Differenzgeometriewerte adap-
tiert werden kann.

[0033] Nach dem mit Hilfe des PCs 9 aus den Abbil-
dern des Werkstiicks 1 zunachst ein Werkstiickgeo-
metriemodell generiert wurde, dieses mit dem Soll-
geometriemodell verglichen wurde und anschlief’end
die Differenzgeometriewerte bestimmt wurden, wird
das Bearbeitungsprogramm automatisch auf dem PC
9 entsprechend der Differenzgeometriewerte adap-
tiert. Das auf diese Weise optimierte Bearbeitungs-
programm wird anschlieBend vom PC 9 auf eine nu-
merische Steuerung 10 der fir die Bearbeitung vor-
gesehenen Werkzeugmaschine geladen.

[0034] Die beschriebene Bestimmung der Differenz-
geometriewerte, die die gewlnschte Veranderung
der Werkstiickgeometrie wahrend des Fertigungs-
schrittes beschreiben, ist nicht nur bei den zuvor be-
schriebenen trennenden Fertigungsverfahren vorteil-
haft. Das Verfahren kann bei séamtlichen Fertigungs-
schritten eingesetzt werden, bei denen eine Veran-
derung der Werkstiickgeometrie erfolgen soll. Auch
bei umformenden Verfahren z. B., bei denen Bau-
teile aus festen Rohteilen durch bleibende Forman-
derung erzeugt werden, kann eine Erfassung der
Rohteilgeometrie mittels eines optischen Verfahrens
zweckmafig sein, um den Umformvorgang zu opti-
mieren. Beispiele fur derartige umformende Verfah-
ren sind Schmieden, Eindriicken, Walzen, Strang-
pressen, Falten, Tiefziehen, Sicken, Bérdeln, Richten
und Biegen. Weiterhin ist eine Anwendung der Erfin-
dung bei beschichtenden Verfahren denkbar, bei de-
nen die Geometrie durch hinzugefligte Massen ver-
andert wird.

Patentanspriiche

1. System zur Bestimmung geometrischer Veran-
derungen eines Werkstlicks (1), die durch einen Be-
arbeitungsschritt erzeugbar sind, wobei das System
umfasst:

- mindestens eine Kamera (2) zur Erzeugung mindes-
tens eines Abbildes des Werkstiicks (1) vor dem Be-
arbeitungsschritt,

- einen Speicherbereich fur Sollgeometriewerte, die
das Werkstick (1) nach dem Bearbeitungsschritt auf-
weisen soll,
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- Bestimmungsmittel zur Bestimmung von Werk-
stickgeometriewerten, die das Werkstick (1) vor
dem Bearbeitungsschritt aufweist, anhand des min-
destens einen Abbildes,

- Berechnungsmittel zur Berechnung von Differenz-
geometriewerten (3), die eine Differenz zwischen den
Werkstickgeometriewerten und den Sollgeometrie-
werten beschreiben,

- wobei die Berechnungsmittel zur Berechnung der
Differenzgeometriewerte (3) in Form mindestens ei-
nes Aufmalies vorgesehen sind, welches innerhalb
des Bearbeitungsschrittes zum Erzielen der Sollgeo-
metriewerte vom Werkstiick (1) abzutragen ist und

- wobei das System Adaptionsmittel zur Adaption ei-
nes zur Steuerung der Bearbeitung des Werkstiicks
(1) vorgesehenen Bearbeitungsprogramms (4) in Ab-
hangigkeit der Differenzgeometriewerte (3) aufweist,
- wobei das System Auswahlmittel zur Auswahl eines
fir den Bearbeitungsschritt geeigneten Werkzeugs
einer Werkzeugmaschine auf Grundlage der Diffe-
renzgeometriewerte (3) aufweist.

2. System nach Anspruch 1, wobei der Speicher-
bereich zum Speichern von einem den Sollgeome-
triewerten entsprechenden Sollgeometriemodell (5),
welches das Werkstlick (1) nach dem Bearbeitungs-
schritt beschreibt, vorgesehen ist.

3. System nach Anspruch 2, wobei das System
Modellerstellungsmittel zur Erstellung des Sollgeo-
metriemodells (5) aufweist.

4. System nach einem der Anspriche 2 oder 3,
wobei die Bestimmungsmittel zur Bestimmung der
Werkstlickgeometriewerte in Form eines Werkstick-
geometriemodells (6) vorgesehen sind.

5. System nach Anspruch 4 wobei die Berech-
nungsmittel zur Berechnung der Differenzgeome-
triewerte (3) anhand des Sollgeometriemodells (5)
und des Werkstiickgeometriemodells (6) vorgesehen
sind.

6. System nach einem der vorhergehenden An-
spriuche, wobei die Bestimmungsmittel zur Bestim-
mung der Werkstlickgeometriewerte durch Extrakti-
on von Kanten des Werkstiicks (1) aus dem Abbild
vorgesehen sind.

7. Werkzeugmaschine zur Bearbeitung eines
Werkstlicks (1), wobei die Werkzeugmaschine ein
System nach einem der Anspriiche 1 bis 6 aufweist.

8. Verfahren zur Bestimmung geometrischer Ver-
anderungen eines Werkstuicks (1), die durch einen
Bearbeitungsschritt erzeugbar sind, mit folgenden
Verfahrensschritten:

- Erzeugen mindestens eines Abbildes des Werk-
stlicks vor dem Bearbeitungsschritt mit mindestens
einer Kamera (2),
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- Bestimmen von Werkstlickgeometriewerten, die
das Werkstlck (1) vor dem Bearbeitungsschritt auf-
weist, anhand des mindestens einen Abbildes und

- Berechnen von Differenzgeometriewerten (3), die
eine Differenz zwischen den Werkstiickgeometrie-
werten und Sollgeometriewerten beschreiben, die
das Werkstuck (1) nach dem Bearbeitungsschritt auf-
weisen soll,

- wobei die Differenzgeometriewerte (3) in Form min-
destens eines Aufmales berechnet werden, wel-
ches innerhalb des Bearbeitungsschrittes zum Erzie-
len der Sollgeometriewerte vom Werkstlick (1) abzu-
tragen ist,

- wobei ein zur Steuerung der Bearbeitung des Werk-
stlicks (1) vorgesehenes Bearbeitungsprogramm (4)
in Abhangigkeit der Differenzgeometriewerte (3) ad-
aptiert wird und

- wobei ein fir den Bearbeitungsschritt geeignetes
Werkzeug einer Werkzeugmaschine auf Grundlage
der Differenzgeometriewerte (3) ausgewahlt wird.

9. Verfahren nach Anspruch 8, wobei ein den Soll-
geometriewerten entsprechendes Sollgeometriemo-
dell (5) in einem Speicherbereich gespeichert wird,
welches das Werkstlick (1) nach dem Bearbeitungs-
schritt beschreibt.

10. Verfahren nach Anspruch 9, wobei das Soll-
geometriemodell (5) erstellt wird.

11. Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, wobei die
Werkstlickgeometriewerte in Form eines Werkstuck-
geometriemodells (6) bestimmt werden.

12. Verfahren nach Anspruch 8, wobei die Diffe-
renzgeometriewerte (3) anhand des Sollgeometrie-
modells (5) und des Werkstlickgeometriemodells (6)
berechnet werden.

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 12,
wobei die Werkstiickgeometriewerte durch Extrakti-
on von Kanten des Werkstlcks (1) aus dem Abbild
bestimmt werden.

Es folgen 2 Seiten Zeichnungen
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