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Zusammenfassung:

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ansteuerung eines Werkstlickmanipulators
(4) einer Werkzeugmaschine (1) mit einer Steuereinrichtung, die Uber eine Rechen-
einheit mit dem Werkstlickmanipulator (4) von einer Maschinenausgangsstellung (5)
aus abzufahrende Bearbeitungsbahnen (6) fir ein Werkstlick vorgibt, wobei das mit
dem Werkstlickmanipulator (4) mehrachsig translatorisch und vorzugsweise auch
rotierend bewegbare Werkstick (5) zur schrittweisen Bearbeitung nacheinander
einer Mehrzahl an Werkzeugen (3) zugefiihrt wird. Um vorteilhafte Verhéltnisse zu
schaffen, wird vorgeschlagen, dass der Werksttickmanipulator (4) mit dem Werk-
stlick (5) im Falle eines Bearbeitungsabbruches die dem jeweiligen Bearbeitungs-
schritt zugeordnete Bewegungsbahn (7) zuriick in die diesem Bearbeitungsschritt
vorausgegangene Startposition (8) verfahren wird, wonach der Werkzeugmanipula-
tor wahlweise angehalten oder in die Maschinenausgangsstellung (5) verlagert wird.

(Fig. 1)
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ansteuerung eines Werkstiickmanipulators
einer Werkzeugmaschine mit einer Steuereinrichtung, die Uber eine Recheneinheit
mit dem Werksttickmanipulator von einer Maschinenausgangsstellung aus abzufah-
rende Bearbeitungsbahnen fur ein Werkstick vorgibt, wobei das mit dem Werk-
stlickmanipulator mehrachsig translatorisch und vorzugsweise auch rotierend be-
wegbare Werkstiick zur schrittweisen Bearbeitung nacheinander einer Mehrzahl an

Werkzeugen zugefihrt wird.

Mit bekannten Werkzeugmaschinen (WO 97/10932 A) wird das zu bearbeitende
Werkstlick an der Werkstlickaufnahme des Werkstiicktragers festgelegt und mit
dem Werkstuicktrager nacheinander einzelnen Bearbeitungs- bzw. Messwerkzeu-
gen, beispielsweise Bohrern, Frasern, Schleifern od. dgl., zugefuhrt. Die Bearbei-
tungswerkzeuge sind dabei an ortsfest an den am Rahmen des Gestells befestigten
Spindeln angeordnet, wobei die Spindeln wahlweise zwischen einer ausgefahrenen
Arbeitslage und einer zuriickgezogenen Ruhelage verlagerbar sein kdnnen, um
gegenseitige Behinderungen der Spindeln bei der Bearbeitung durch gerade in
Ruhestellung befindliche Spindeln zu vermeiden. Diese bekannten Werkzeugma-
schinen zeichnen sich vor allem durch ihren wirtschaftlichen Betrieb aus, der sich
insbesondere dadurch ergibt, dass keine Werkzeugwechselzeiten und keine Leer-
laufzeiten wahrend eines Bearbeitungsvorganges abgewartet werden mussen, da
die Werkzeugmaschine die erforderlichen Werkzeuge in den verschiedenen Spin-
deln aufnimmt und die Werkzeuge zwischen einzelnen Bearbeitungsvorgangen

somit nicht gewechselt werden missen und bereits vor dem Positionieren des




Werkstiicks von einer Spindel zu einer anderen hochgefahren werden kénnen.
Durch diese Ma3nahme werden die Nebenzeiten minimiert und ist eine zigige
Bearbeitung der Werkstiicke méglich. Zudem ist auf derartigen Vorrichtungen eine
mehrspindelige Parallelbearbeitung mehrerer Werkstiicke mdéglich.

Das Werkstick ist mit dem Werkstticktrager auf einem Schlitten Gblicherweise
dreiachsig translatorisch bewegbar und zudem um wenigstens eine Rotationsachse
drehbar, um das Werkstiick in gewiinschter Weise beziiglich der einzelnen, festste-
henden Bearbeitungswerkzeuge filhren und auch komplexe Bahnen frasen bzw.
bohren oder schleifen zu kénnen.

Als Nachteil ist den bekannten Werkzeugmaschinen dieser Art insbesondere zu
eigen, dass der Werkstlickmanipulator samt Werksttick fiir den Fall eines Bearbei-
tungsabbruches wahrend einer Bearbeitung, beispielsweise durch einen Nothalt, bei
einem Werkzeugbruch od. dgl., Ublicherweise manuell in die Maschinenausgangs-
stellung zuriickgefahren werden muss, um weitere Beschadigungen am Werkzeug
bzw. am Werkstick und insbesondere an benachbarten, in der Werkzeugmaschine
angeordneten Werkzeugen zu vermeiden. Wird das Werkstick automatisiert nach
dem Bearbeitungsabbruch entlang des kirzesten Weges, aus der derzeitigen Bear-
beitungsstellung in die Maschinenausgangsstellung verlagert, kann es zu weiteren
Beschadigungen am Werkstlick und insbesondere auch an umliegenden Werkzeu-
gen kommen, was teure Nebenzeiten und Nacharbeiten zur Folge hat.

Ausgehend von einer Technik der eingangs geschilderten Art liegt der Erfindung die
Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur Ansteuerung eines Werkstickmanipulators
einer Werkzeugmaschine anzugeben, das einerseits bei moglichst kurzen Bearbei-
tungszeiten, also minimierten Nebenzeiten, eine Bearbeitung eines Werkstiickes mit
einer erhohten Anzahl an Werkzeugen erméglicht und anderseits fur den Fall eines
Bearbeitungsabbruches ein rasches und sicheres Rickfahren des Werkstiickmani-
pulators mit dem Werkstiick in die Maschinenausgangsstellung erlaubt.




Die Erfindung 16st diese Aufgabe dadurch, dass der Werkstiickmanipulator mit dem
Werkstiick im Falle eines Bearbeitungsabbruches die dem jeweiligen Bearbeitungs-
schritt zugeordnete Bewegungsbahn zuriick in eine vorausgegangene und vom
Werkzeug freigefahrene Position verfahren wird, in welcher der Werkzeugmanipula-
tor wahlweise angehalten oder von der aus der Werkzeugmanipulator in die Ma-

schinenausgangsstellung verlagert wird.

Mit diesen erfindungsgeméfen MaRnahmen ist in einfacher Weise ein automatisier-
tes Rickverlagern vom Werkstiickmanipulator samt Werkstiick in die Maschinen-
ausgangsstellung méglich, ohne anderen Bearbeitungsschritten zugeordnete Werk-
zeuge zu beschadigen bzw. ohne die diesen Bearbeitungsschritten zugeordneten
Werkzeugspindeln in Mitleidenschaft zu ziehen. Die Bearbeitung ist grundséatzlich in
mehrere Bearbeitungsschritte unterteilt, wobei im einfachsten Fall jedem Bearbei-
tungswerkzeug ein Bearbeitungsschritt zugeordnet ist. Die Startposition am jeweili-
gen Bearbeitungswerkzeug kann insbesondere in direkter und gesicherter Weise
jeweils aus der Maschinenausgangsstellung bzw. von der Endposition eines
vorhergehenden Bearbeitungsschrittes an einem anderen Werkzeug angefahren
werden, ohne Beschadigungen am Werkstlick bzw. Werkzeugen und
Werkzeugspindeln beflirchten zu muissen. Ausgehend von diesen Startpositionen
wird die Bearbeitung am jeweiligen Werkzeug gestartet und fir den Fall eines
Bearbeitungsabbruches infolge eines Nothaltes bzw. eines Werkzeugbruches oder
dgl. der Werkstickmanipulator mit dem Werkstick die bis zum
Bearbeitungsabbruch vorangegangene Bewegungsbahn zuriick in die diesem
Bearbeitungsschritt zugeordnete Startposition verfahren, aus welcher der
Werkstlickmanipulator samt Werkstiick gegebenenfalls problemlos automatisiert in
die Maschinenausgangsstellung verlagert werden kann. Natirlich kann aber auch
die gesamte Bewegungsbahn an allen Werkzeugen zur
Maschinenausgangsstellung hin zuriickgefahren werden.

Mit diesen einfachen MaRBnahmen ladsst sich ein automatisiertes Freifahren von
Werkzeugen im Falle eines Bearbeitungsabbruches auch auf bereits bestehenden
Werkzeugmaschinen durch Implementieren einer entsprechenden Steuerung reali-

sieren. Fur neu zu schaffende Werkzeugmaschinen lasst sich das Freifahren mit der




erfindungsgeméalen MaRnahme in besonders einfacher und kostengiinstiger Weise
realisieren. Da es sich bei den mit diesen Werkzeugmaschinen gefertigten Werkst-
cke Ublicherweise um Stiicke mittlerer bzw. groBerer Serien handelt, konnen, gege-
benenfalls durch das Riickfahren entstehende, Werkstiickausschisse tblicherweise
problemlos in Kauf genommen werden, nicht aber zuséatzlich erhéhte Nebenzeiten
der Maschine, die in Folge von Kollisionen des Werkstiickes mit intakten Werkzeu-
gen bzw. Bearbeitungsspindeln entstehen und die gegebenenfalls einen Wechsel
derselben zur Folge haben miissten.

Wie bereist erwdhnt, empfiehit es sich der Einfachheit halber, wenn jeder Bearbei-
tungsvorgang an einem Werkzeug einem Bearbeitungsschritt entspricht. Komplexe
Bearbeitungen an unterschiedlichen Flachen von Werkstliicken kdnnen es aber
auch erforderlich machen, beispielsweise jeder zu bearbeitenden Fléache eine eige-
ne Start- bzw. Zwischenposition zuzuweisen, sodass gegebenenfalls nur der Bear-
beitungsschritt an der jeweiligen Flache in die Start- bzw. Zwischenposition zurtick-
verfahren werden muss und nicht die Startposition an jedem Werkzeug angefahren

werden muss.

Im Falle des Vorliegens einfacher Steuereinrichtungen empfiehit es sich zur Imple-
mentierung der Erfindung auf einer Werkzeugmaschine, wenn die Bewegungsbahn
eines jeden Bearbeitungsschrittes von der Maschinenausgangsstellung, insbeson-
dere aber von der jeweiligen Startposition aus bzw. zwischen Endposition an einem
Werkzeug zur Startposition am nachsten Werkzeug, mitprotokolliert wird und wenn
der Werkstiickmanipulator mit dem Werkstick im Falle eines Bearbeitungsabbru-
ches die mitprotokollierte Bewegungsbahn bis zur, vorzugsweise diesem Bearbei-
tungsschritt zugeordneten, Startposition zurtickverfahren wird.

Alternativ dazu kann der Prozessor, von der Position des Bearbeitungsabbruches
ausgehend, die zu der diesem Bearbeitungsschritt zugeordneten Startposition
fuhrende Inverse der Bewegungsbahn errechnen und mit der Steuereinrichtung den
Werkstlickmanipulator und das Werkstiick die errechnete inverse Bewegungsbahn

bis zur vorzugsweise diesem Bearbeitungsschritt zugeordneten Startposition zu-




rickverfahren. Wird die Bearbeitung durch die Steuereinrichtung durch anzufahren-
de Punkte angegeben, brauchen die Punkte ledigich in der verkehrten Reihenfolge
abgefahren werden. Fir den Fall, dass die Steuereinrichtung die Bearbeitung durch
Vektoren vorgibt, sind die Vektoren zu invertieren und in der umgekehrten Richtung
zur Startposition abzufahren.

Zur weiteren Minimierung der Beschadigungswahrscheinlichkeit von Werkzeugen
bzw. Werkzeugspindeln empfiehlt es sich, wenn das Werkstick mit dem Werk-
zeugmanipulator nacheinander einer Mehrzahl an feststehenden, in einem rahmen-
formigen Gestell in verschiedenen Lagen positionierten Werkzeugspindeln zuge-
fuhrt wird, wobei die Werkzeugspindeln zur Werkstilickbearbeitung aus einer zu-

riickgezogenen Ruhelage in eine ausgefahrene Arbeitslage verlagerbar sind.

Des Weiteren empfiehlt es sich, wenn die Ruckfahrparameter fir das Zuriickfahren
der Bewegungsbahn von der Steuereinrichtung in Abhéngigkeit des dem Bearbei-
tungsschritt zugeordneten Werkzeuges gewahit werden und das Riickfahren mit
verminderter Geschwindigkeit erfolgt. Grundséatzlich wiirde es ja von Vorteil sein,
das Werkstiick mit dem Werkzeugmanipulator am kirzesten kollisionsfreien Ruck-
weg in die Maschinenausgangsstellung zu verlagern, wobei sich allerdings das
Problem stellt, dass dafiir aufwéndige Kollisionsberechnungen und entsprechende
Programme erforderlich waren, die mit der Erfindung allerdings méglichst vermieden
werden sollen.

In der Zeichnung ist die Erfindung anhand eines Ausflihrungsbeispieles schema-

tisch dargestellt. Es zeigen

Fig. 1 eine Werkzeugmaschine zur Durchfiihrung des erfindungsgeméafien Verfah-
rens in Vorderansicht und

Fig. 2 ein Bewegungsbahnschema fir eine auf einer Vorrichtung gemaR Fig. 1.
durchgefiihrte Werkstilickbearbeitung.

Eine Werkzeugmaschine 1 zur Durchfiilhrung des erfindungsgemaen Verfahrens
umfasst eine Mehrzahl von an einem Gestell 2 feststehend angeordneten und in




verschiedenen Lagen positionierten Werkzeugspindeln 3. In Fig. 1 wird strichpunk-
tiert angedeutet, dass die einzelnen Werkzeugsspindeln zwischen einer zuriickge-
zogenen Ruhelage und einer ausgefahrenen Arbeitslage verlagerbar sein kénnen,
um Behinderungen bei der Bearbeitung von Werkstlicken durch andere Werkzeuge
zu vermeiden.

Des Weiteren gehort der Werkzeugmaschine 1 ein Werkstiickmanipulator 4 zu, der
ein zu bearbeitendes Werkstiick 5 aufnimmt. Dieser Werkstlickmanipulator 4 ist im
dargesteliten Ausfuhrungsbeispiel einerseits dreiachsig transatorisch bewegbar,
also in der Rahmenebene des Gestells 2 und senkrecht zu dieser Rahmenebene
und anderseits um eine Achse 6 drehbar ausgebildet. Aus dem Stand der Technik
ist es zuséatzlich bekannt, auch das Werkstiick selbst am Werkstlickmanipulator 4

drehangetrieben zu lagern.

Die Umsetzung des erfindungsgemafen Verfahrens zur Ansteuerung eines Werk-
stiickmanipulators 4 einer Werkzeugmaschine 1 erfolgt mittels einer nicht naher
dargestellten Steuereinrichtung, die Uber eine ebenfalls nicht naher dargestellte
Recheneinheit mit dem Werkstlickmanipulator 4 von einer Maschinenausgangsstel-
lung A aus abzufahrende Bewegungsbahnen 6 fir ein Werkstiick vorgibt, wobei das
mit dem Werkstiickmanipulator 4 mehrachsig transatorisch und vorzugsweise auch
rotierend bewegbare Werkstiick 5 zur schrittweisen Bearbeitung nacheinander einer
Mehrzahl an Werkzeugen 3 zugefiihrt wird und wobei jedem Bearbeitungsschritt an
einem Werkstlick eine Startposition 8 des Werkstiickmanipulators 4 zugeordnet ist.

Fur den Fall eines Bearbeitungsabbruches infolge eines Nothalts oder Werkzeug-
schadens wird der Werkstiickmanipulator 4 mit dem Werkstiick 5 die dem jeweiligen
Bearbeitungsschritt vorangegangene Bewegungsbahn 7 zurtick in die diesem Bear-
beitungsschritt zugeordnete Startposition 8 verfahren, wonach der Werkzeugmani-
pulator wahlweise angehalten oder in die Maschinenausgangsstellung A verlagert
wird.




Ein beispielsweises Bewegungsbahnschema ist Fig. 2 zu entnehmen. Ausgehend
von der Ausgangsstellung A wird das Werkstiick 5 mit dem Werkstiickmanipulator 4
entlang des Vektors V1 zur Startposition 8 des ersten Werkzeuges verfahren. An-
schlieRend wird die Bearbeitung an diesem Werkzeug gestartet und das Werkstiick
5 in die vorgegebene Bewegungsbahn 7 mit der Steuereinrichtung abgefahren.
Nach der Bearbeitung wird der Endpunkt 9 dieser Bearbeitungsbahn erreicht und
das Werkstiick 5 mit dem Werkstiickmanipulator 4 entlang dem Vektor V2 zu dem
zweiten Werkzeug und nach einer Bearbeitung an diesem Werkzeug entlang des
Vektors V3 zum dritten Werkzeug verlagert. Nach Abschluss der Bearbeitung wird
das Werkstiick 5 entlang des Vektors V4 in die Maschinenausgangsstellung zu
verfahren.

Kommt es im Zuge der Bearbeitung am ersten Werkzeug zu einem Bearbeitungs-
abbruch 10, wird das Werkstiick 5 mit dem Werkstiickmanipulator 4 die vorange-
gangene Bewegungsbahn bis zur Startposition 8 an diesem Werkzeug, und an-
schlieBend bis zur Maschinenausgangsstellung A verlagert. Dies ist im Ausfiih-
rungsbeispiel der Fig. 2 durch die strichpunktierte Linie R1 angedeutet. Bei einem

Bearbeitungsabbruch am zweiten Werkstiick erfolgt die Riickbewegung entlang der

Strichpunktierten Linie R2. Wm
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Patentanspriche:

1. Verfahren zur Ansteuerung eines Werkstlickmanipulators (4) einer Werk-
zeugmaschine (1) mit einer Steuereinrichtung, die Gber eine Recheneinheit mit dem
Werkstlickmanipulator (4) von einer Maschinenausgangsstellung (A) aus abzufah-
rende Bearbeitungsbahnen (6) fiir ein Werkstiick vorgibt, wobei das mit dem Werk-
stlickmanipulator (4) mehrachsig translatorisch und vorzugsweise auch rotierend
bewegbare Werkstick (5) zur schrittweisen Bearbeitung nacheinander einer Mehr-
zahl an Werkzeugen (3) zugefiihrt wird, dadurch gekennzeichnet, dass der Werk-
stlickmanipulator (4) mit dem Werkstiick (5) im Falle eines Bearbeitungsabbruches
die dem jeweiligen Bearbeitungsschritt zugeordnete Bewegungsbahn (7) zurilck in
eine vorausgegangene und vom Werkzeug (3) freigefahrene Position (8) verfahren
wird, in welcher der Werkzeugmanipulator (4) wahlweise angehalten oder von der
aus der Werkzeugmanipulator (4) in die Maschinenausgangsstellung (A) verlagert
wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass jeder Bearbei-
tungsvorgang an einem Werkzeug (5) einem Bearbeitungsschritt entspricht und
wobei jedem Bearbeitungsschritt an einem Werkstick (5) vorzugsweise eine Start

bzw. Zwischenposition (8) des Werkstlickmanipulators (4) zugeordnet ist.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Bewe-
gungsbahn (7) eines jeden Bearbeitungsschrittes von der Maschinenausgangsstel-
lung, insbesondere aber von der jeweiligen Startposition aus bzw. zwischen Endpo-
sition an einem Werkzeug zur Startposition am nachsten Werkzeug, mitprotokolliert
wird und dass der Werkstlickmanipulator (4) mit dem Werkstiick (5) im Falle eines

Bearbeitungsabbruches die mitprotokollierte Bewegungsbahn (7) bis zur, vorzugs-




weise diesem Bearbeitungsschritt zugeordneten, Startposition (8) zuriickverfahren
wird.

4. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der Pro-
zessor von der Position des Bearbeitungsabbruches ausgehend, die zu der diesem
Bearbeitungsschritt zugeordneten Start bzw. Zwischenposition (8) fuhrende inverse
der Bewegungsbahn (7) errechnet und dass der Werkstickmanipulator (4) mit dem
Werkstiick (5) anschlieBend die errechnete inverse Bewegungsbahn (7) bis zur,
vorzugsweise diesem Bearbeitungsschritt zugeordneten, Start bzw. Zwischenpositi-
on (8) zuriickverfahren wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass
das Werkstiick (5) mit dem Werkzeugmanipulator (4) nacheinander einer Mehrzahl
an feststehenden, in einem rahmenférmigen Gestell (2) in verschiedenen Lagen
positionierten Werkzeugspindeln zugefiihrt wird, die zur Werkstiickbearbeitung
gegebenenfalls aus einer zuriickgezogenen Ruhelage in eine ausgefahrene Arbeits-
lage verlagerbar sind.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass
die Rickfahrparameter fiir das Zuriickfahren der Bewegungsbahn von der Steuer-
einrichtung in Abhé&ngigkeit des dem Bearbeitungsschritt zugeordneten Werkzeuges
(3) gewahlt werden.

Linz, am 13. August 2008 Anger Machining GmbH

durc%@’ﬂ%
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