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(57) Abstract: Method for monitoring a machine tool (10), in particular a material-removing machine tool (10), having the steps of:
(a) determining process variable measured values (B(i)) of a process variable (B) on the basis of a parameter, (b) determining
whether the process variable measured values (B(i)) are in a predefined tolerance range (T(i)) which depends on the parameter, (c) if
not, outputting a warning signal, and (d) constantly repeating steps (a) to (c), wherein the parameter is a control variable (i), in
particular a scalar control variable, which always characterizes progress of the machining process. The invention provides for the
control variable (i) to be calculated from the real time (t) and at least one process parameter (O, Atstiii) which characterizes the
processing speed of the machining process.
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Veroffentlicht:

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Verfahren zum Uberwachen einer Werkzeugmaschine (10), insbesondere einer spanenden Werkzeugmaschine (10), mit den
Schritten: (a) Ermitteln von Prozessgréflen-Messwerten (B(i)) einer Prozessgrofie (B) in Abhédngigkeit von einem Parameter, (b)
Ermitteln, ob die Prozessgréfien-Messwerte (B(i)) in einem vorgegebenen Toleranz-Intervall (T(i)) liegen, das von dem Parameter
abhingt, (¢) verneinendenfalls Ausgeben eines Warnsignals und (d) bestéindig Wiederholen der Schritte (a) bis (c), wobei der
Parameter eine einen Fortschritt des Bearbeitungsprozesses stets charakterisierende, insbesondere skalare, Laufvariable (i) ist.
Erfindungsgemal ist ein Berechnen der Laufvariablen (i) aus der realen Zeit (t) und zumindest einem Ablaufparameter (O,
Atstiii), der die Abarbeitungsgeschwindigkeit des Bearbeitungsprozesses charakterisiert, vorgesehen.
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Verfahren zum Uberwachen einer Werkzeugmaschine und Steuerung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Uberwachen einer Werkzeugmaschine, insbe-
sondere einer spanenden Werkzeugmaschine, gemaf dem Oberbegriff von Anspruch
1.

Gemal einem zweiten Aspekt betrifft die Erfindung eine Steuerung fur eine spanende
Werkzeugmaschine, mit (a) einer Prozessgroen-Erfassungsvorrichtung, die eingerich-
tet ist, zum Ermitteln von Prozessgrofien-Messwerten einer Prozessgrofe in Abhangig-
keit von einem Parameter, und (b) einer Recheneinheit, die einen digitalen Speicher

umfasst.

Bei der spanenden Fertigung, beispielsweise beim Frasen, andern sich die Prozesspa-
rameter, beispielsweise das Drenmoment, das am Fraser anliegt, standig. Wird ein Be-
arbeitungsverfahren mehrfach durchlaufen, weil mehrere gleichartige Bauteile gefertigt
werden, so ergibt sich ein charakteristischer Verlauf der Bearbeitungsgrofe Uber die
Zeit. Ist der Bearbeitungsprozess gestort, beispielsweise weil ein Fraser gebrochen ist
oder weil ein Werkstlck fehlerhaft eingespannt wurde, entspricht der zeitliche Verlauf

der Bearbeitungsgrofie nicht mehr dem erwarteten Muster.

Aus der DE 10 2009 025 167 B3 ist ein gattungsgemalies Verfahren bekannt, mittels
dem Fehler im Bearbeitungsablauf anhand von Abweichungen von dem erwarteten zeit-

lichen Verlauf von der Bearbeitungsgrofie erkannt werden kdnnen.

Verfahren zum Uberwachen von Werkzeugmaschinen werden automatisch durchge-
fuhrt, entweder von der Maschinensteuerung selbst oder von einer externen Rechenein-
heit. Das Programm, auf Basis dessen das Verfahren durchgefuhrt wird, muss in der
Regel an eine neu zu Uberwachende Werkzeugmaschine angepasst werden. Der
Grund dafUr ist, dass sich Werkzeugmaschinen in der Zahl der Achsen, der verwende-

ten Werkzeuge und inrem sonstigen Aufbau unterscheiden.

Nachteilig an bekannten Verfahren zur Uberwachung von Werkzeugmaschinen ist, dass

sie zu Fehlalarmen neigen kbnnen. Werden die Kriterien flr einen Alarm so verandert,
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dass Fehlalarme seltener auftreten, kdnnen real fehlerhafte Bearbeitungsprozesse nicht
mehr mit der gleichen Wahrscheinlichkeit und/oder der gleich geringen Verzégerungs-

zeit erkannt werden.

Aus der DE 60 2005 003 194 T2 ist ein Regler zum Regeln einer Werkzeugmaschine
bekannt, der lernend ausgebildet ist. Der Regler besitzt eine Beschleunigungsermitt-
lungsvorrichtung, mittels der die Position beispielsweise des Werkzeugs bestimmt wird,
wobei die so ermittelte Position zur Ansteuerung der Werkzeugmaschine verwendet
wird. Das ist dann vorteilhaft, wenn die Werkzeugmaschine nicht als beliebig steif ange-
sehen werden kann, da in diesem Fall die von der Werkzeugmaschine anhand der An-
triebe bestimmte Position nicht mit der tatsachlichen Position des Werkzeugs Uberein-

stimmen muss.

Aus der EP 1 455 983 B1 ist ein Verfahren zur Erfassung und Auswertung von Prozess-
daten bekannt, bei denen Messwerte in Abhangigkeit von der Laufvariable erfasst und
aus mehreren Messwertverlaufen ein Streuband der Messwerte ermittelt wird. Bei ei-
nem derartigen Verfahren kann es zu dem oben geschilderten Problem kommen, dass
Mittelwerte Uber Messkrafte gebildet werden, die zu unterschiedlichen Zeitpunkten in
Bearbeitungsablauf aufgenommen wurden. Das wiederum erhoht entweder die Gefahr

von Fehlalarm oder vermindert die Empfindlichkeit des Uberwachungsverfahrens.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, die Uberwachung von Werkzeugmaschinen

ZU verbessern.

Die Erfindung |6st das Problem durch ein Verfahren mit den Merkmalen von Anspruch
1. Die Erfindung 16st das Problem zudem durch eine gattungsgemafe Steuerung, die
zum Ausfuhren eines entsprechenden Verfahrens ausgebildet ist.

Vorteilhaft an der erfindungsgemafen Losung ist, dass die Zahl der Fehlalarme redu-
ziert werden kann, ohne dass die Erkennwahrscheinlichkeit und/oder -geschwindigkeit
negativ beeinflusst wird. Es hat sich namlich herausgestellt, dass Fehlalarme haufig

dadurch hervorgerufen werden, dass der Bearbeitungsprozess von der Maschinensteu-
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erung kurzfristig angehalten wird, beispielsweise weil langer als vom Programmierer er-
wartet auf das Bereitstellen eines hinreichend hohen Kuhlschmierstoffdrucks gewartet

werden muss, oder weil der Programmablauf bewusst verzégert wird.

Bei bekannten Uberwachungsverfahren wird als Parameter die reale Zeit verwendet.
Kommt es zu einer solchen Verzégerung, steigt beispielsweise das an einem Fraser an-
liegende Drenmoment spater an, was als Fraserbruch interpretiert werden kann. Da im
Rahmen der vorliegenden Erfindung ein Parameter verwendet wird, der stets den Fort-
schritt des Bearbeitungsprozesses charakterisiert, kann dieser Fall nicht eintreten.

Kommt es zu einer Verzogerung, nimmt auch der Parameter nicht weiter zu.

Im Rahmen der vorliegenden Beschreibung ist der Parameter insbesondere so gewanhlt,
dass er als das Argument der Werkzeug-Trajektorie beschreibbar ist. Die Werkzeug-
Trajektorie ist diejenige parametrisierte Kurve, entlang der sich das Werkzeug bewegt.
Die Laufvariable kdnnte auch als Eigenzeit des Bearbeitungsprozesses bezeichnet wer-
den. Im theoretischen, idealisierten Fall kbnnen wiederholende Bearbeitungsprozesse
vollstandig gleich ablaufen, so dass die reale Zeit, die von einem Startzeitpunkt des Be-
arbeitungsprozesses aus gemessen wird, in der Regel als Parameter verwendet wurde.

Das hat aber die oben aufgefuhrten Nachteile.

Unter einem Prozessgroflen-Messwert wird insbesondere ein Messwert verstanden, der
eine Prozessgrolie des Bearbeitungsprozesses der Werkzeugmaschine charakterisiert.
Es ist moglich, nicht aber notwendig, dass der Prozessgrolien-Messwert eindimensional
ist, es ist beispielsweise auch mdglich, dass der ProzessgrolRen-Messwert ein Vektor,
eine Matrix oder eine Menge ist.

Unter dem Ermitteln von Prozessgroien-Messwerten einer Prozessgrofe wird insbe-
sondere das Erfassen von Daten verstanden, die eine Prozessgrofie beschreiben. Bei-
spielsweise werden Prozessgrolien-Messwerte dadurch ermittelt, dass auf diese bezo-
gene Daten aus der Maschinensteuerung ausgelesen werden. Beispielsweise ist die
Prozessgrofie ein Drehmoment, das beispielsweise an einer Spindel anliegt, mit der
das Werkzeug angetrieben wird. Bei dem Werkzeug handelt es sich beispielsweise um
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fahrendes Werkzeug wie ein Fraser oder ein Bohrer. Beispielsweise wird das Drehmo-
ment der Spindel aus deren Drehzahl und der momentanen Motorleistung bestimmt.

Unter dem Merkmal, dass ermittelt wird, ob die Prozessgroten-Messwerte in dem vor-
gegebenen Toleranz-Intervall liegen, wird insbesondere verstanden, dass Uberpruft
wird, ob der Verlauf der Prozessgrofien-Messwerte in einem Toleranzband liegt. Das
Toleranzband ist die Folge aller Toleranz-Intervalle. In anderen Worten ist das Tole-
ranzband ein flachiges Objekt, wohingegen das Toleranz-Intervall ein linienformiges
Objekt ist.

Unter dem Merkmal, das verneinendenfalls ein Warnsignal ausgegeben wird, wird ins-
besondere auch verstanden, dass bejahendenfalls kein Warnsignal ausgegeben wird.
In anderen Worten wird in dem Normalfall, dass die Prozessgroien-Messwerte im vor-

gegebenen Toleranz-Intervall liegen, kein Warnsignal ausgegeben.

Unter dem Merkmal, dass der Parameter stets den Fortschritt des Bearbeitungsprozes-
ses charakterisiert, wird insbesondere verstanden, dass sich der Parameter dann und
nur dann andert, wenn der Bearbeitungsprozess fortschreitet.

Das Verfahren umfasst den Schritt des Berechnens der Laufvariablen aus der realen

Zeit und zumindest einem Ablaufparameter, der die Abarbeitungsgeschwindigkeit des
Bearbeitungsprozesses charakterisiert. Der Ablaufparameter ist dabei eine Eingangs-
grofde. In anderen Worten wird der Ablaufparameter nicht im Rahmen des Verfahrens
berechnet. Vielmehr wird der Ablaufparameter von extern erfasst. Beispielsweise wird
der Ablaufparameter von der Maschinensteuerung ausgelesen, die auf Basis des der
Steuerung zugrundeliegenden Algorithmus den Bearbeitungsprozess verlangsamen,

beschleunigen oder anhalten kann.

Besonders gunstig ist es, wenn der zumindest eine Ablaufparameter ein momentaner
Gesamtgeschwindigkeitswert ist. Der Gesamtgeschwindigkeitswert kann auch als Over-
ridewert bezeichnet werden, da der Gesamtgeschwindigkeitsregler oft als Overridereg-
ler bezeichnet wird. Mit einem Gesamtgeschwindigkeitsregler kann die Abarbeitungsge-
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schwindigkeit des Bearbeitungsprogramms und damit die Geschwindigkeit des Bearbei-
tungsprozesses direkt beeinflusst werden. Ein Gesamtgeschwindigkeitswert von 1 oder
100% entspricht der im Bearbeitungsprogramm vorgegebenen Geschwindigkeit. Das
Bearbeitungsprogramm ist diejenige Abfolge von Befehlen, die die Bearbeitung des
Werkstlcks kodiert. Beispielsweise handelt es sich um ein NC-Programm.

Der Gesamtgeschwindigkeitswert ist derjenige Wert, der die resultierende Abarbei-
tungsgeschwindigkeit bezogen auf die im Bearbeitungsprogramm festgelegte Ge-
schwindigkeit beschreibt. Es ist moglich, dass mehrere Teil-Geschwindigkeitsregler

existieren. In diesen ist nur deren Gesamtwirkung relevant.

Wird der Gesamtgeschwindigkeitsregler beispielsweise auf 110% gestellt, so bewegt
sich das Werkzeug, beispielsweise der Fraser, 10% schneller als bei einer Einstellung
von 100%. Es ist mdglich, in aller Regel aber nicht vorgesehen, dass der Gesamtge-
schwindigkeitsregler auch die Drehzahl etwaig von der Spindel zum Antreiben eines
Werkzeugs beeinflusst. Beispielsweise kann daher als Laufvariable derjenige Wert der
realen Zeit verwendet werden, der die Position des Werkzeugs charakterisiert, wenn
der Gesamtgeschwindigkeitsregler auf 100% steht und es zu keinerlei Stillstandszeiten

kommt.

Wird der Gesamtgeschwindigkeitswert zum Berechnen der Laufvariablen verwendet, so
geschieht es vorzugsweise dadurch, dass numerisch das Integral Gber den momenta-
nen Gesamtgeschwindigkeitswert berechnet wird. Numerisch wird dieses Integral
dadurch dargestellt, dass die Summe Uber Produkte gebildet wird, wonach ein Faktor
das Zeitintervall ist und der zweite Faktor der momentane Gesamtgeschwindigkeitswert
im Zeitintervall ist. Beim Grenzubergang fur beliebig kleine Zeitintervalle ergibt sich
dann das Integral Uber den Gesamtgeschwindigkeitswert. Es sei darauf hingewiesen,
dass die so definierte Laufvariable ebenfalls die Dimension Sekunde hat.

In seiner bevorzugten Ausfuhrungsform umfasst der zumindest eine Ablaufparameter
eine Stillstandszeit, die ein Stillstehen des Bearbeitungsprozesses charakterisiert. Viele
Steuerungen von Werkzeugmaschinen sind so ausgebildet, dass sie den Bearbeitungs-
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prozess anhalten, wenn vorgegebene Schwellenwerte nicht erreicht werden, beispiels-
weise Kuhlschmierstoffdruck oder Spindeldrehzahl, und/oder eine Achsfreigabe nicht
vorliegt. Diese Stillstandszeit wird im Programm unabhangig vom Overridewert gefuhrt.
Wahrend der Stillstandszeit schreitet der Bearbeitungsprozess nicht fort und entspre-
chend verandert sich auch nicht die Laufvariable.

Vorzugsweise umfasst der Schritt des Ermittelns, ob die ProzessgroRen-Messwerte in
dem vorgegebenen Toleranz-Intervall liegen, die folgenden Schritte: (b1) fur eine Lauf-
variable, zu der ein ProzessgroRen-Messwert ermittelt wurde, Bestimmen einer Zeit-
Umgebung um diese Laufvariable, (b2) Ermitteln zumindest einer Referenz-Laufvariab-
len aus der Zeit-Umgebung, flr die zumindest ein Referenz-Prozessgrofien-Messwert
existiert, der in einem vorhergegangenen, gleichen Bearbeitungsprozess aufgenommen
wurde, und (b3) Berechnen des Toleranz-Intervalls aus dem zumindest einen Referenz-
Prozessgrolien-Messwert. Diesem Vorgehen liegt die Erkenntnis zugrunde, dass beim
Abarbeiten eines Bearbeitungsprozesses, beispielsweise anhand eines CNC-
Programms, nur im theoretischen Idealfall zu jeweils gleichen Werten fur die Laufvariab-

len die ProzessgroRen-Messwerte aufgenommen werden.

Da es in jedem realen Ablauf des Bearbeitungsprozesses zu Verzogerungen kommt
und diese zudem durch die Laufvariable nur im Rahmen der numerischen Genauigkeit
charakterisiert werden kann, kann es vorkommen, dass zu einem bestimmten Wert fUr
die Laufvariable kein Referenz-Prozessgroen-Messwert existiert, wohl aber fur eine
Laufvariable, die nur einen kleinen Abstand von deren betreffenden Wert fur die Laufva-
riable hat. Es wird daher fur einen vorgegebenen Wert der Laufvariablen in der Zeit-Um-
gebung um diesen Wert der Laufvariablen nach Referenz-Laufvariablen gesucht, fur die
ein Referenz-Prozessgrofien-Messwert existiert.

Selbstverstandlich darf die Zeit-Umgebung nicht zu grofd gewahlt sein, da ansonsten
das Toleranz-Intervall zu grol3 berechnet wird. Gunstig ist es, wenn das Zeitintervall
kleiner ist als 0,5 sec.

Vorzugsweise wird das Toleranz-Intervall anhand eines Maximums und eines Mini-

mums Uber die Referenz-Prozessgrofien-Messwerte (Bret(irer) berechnet. Hierunter wird



WO 2017/121671 -7 - PCT/EP2017/050152

insbesondere verstanden, dass die Intervallgrenzen anhand einer Formel berechnet
werden, die das Maximum und das Minimum enthalten. Es ist moglich, nicht aber not-
wendig, dass die Formel weitere Grolien enthalt, beispielsweise ein Streuungsmald.

Alternativ wird das Toleranz-Intervall aus einem Mittelwert und einem Streuungsmaf
von zumindest zwei Referenz-Prozessgrofien-Messwerten berechnet. Bei dem Mittel-
wert kann es sich beispielsweise um den arithmetischen Mittelwert handeln. Alternativ
kann der Mittelwert auch ein gestutztes Mittel, ein winsorisierter Mittelwert, ein Quartils-
mittel, ein Gastwirth-Cohen-Mittelwert, ein Bereichsmittel oder ein ahnlicher Mittelwert
sein. Das Streuungsmal kann die Varianz oder die Standardabweichung sein. Es ist
aber auch moglich, dass beispielsweise eine gekappte Varianz oder eine gekappte
Standardabweichung verwendet wird.

Gemal einer bevorzugten Ausfihrungsform umfasst das Verfahren die Schritte eines
Erfassens eines Endes einer Positionierbewegung und/oder eines Beginns einer Vor-
schubbewegung und des Setzens der Laufvariablen auf einen vorgegebenen Wert,
wenn das Ende der Positionierbewegung und/oder der Beginn der Vorschubbewegung
erfasst wurden. In einem Programm, insbesondere einem CNC-Programm, das einen
Bearbeitungsprozess kodiert, lassen sich in den meisten Fallen Positionierbewegungen
und Vorschubbewegungen voneinander unterscheiden. Das Ziel einer Positionierbewe-
gung ist es, das Werkzeug auf eine vorgegebene Position zu bringen, ohne dass dieses
im eingefuhrten Werksttck ist. Positionierbewegungen werden in aller Regel mit mog-
lichst hoher Achsgeschwindigkeit durchgefuhrt, um die Bearbeitungszeit moglichst klein

zuU halten.

Eine Vorschubbewegung hingegen wird nur mit einer so hohen Geschwindigkeit ausge-
fuhrt, dass das Werkzeug und/oder das Werkstick nicht Gberlastet werden. Wahrend
der Vorschubbewegung ist das Werkzeug im Eingriff oder bewegt sich vor oder nach
dem Eingriff in das Werksttck mit der gleichen Geschwindigkeit wie beim Eingriff. Da
beim Berechnen der Laufvariablen numerische Fehler auftreten kbnnen, ist es vorteil-
haft, die Laufvariable auf einen vorher festgelegten Wert zu setzen, wenn ein einfach zu
identifizierender Zeitpunkt im Bearbeitungsprozess erreicht ist. Dazu ist das Ende einer

Positionierbewegung oder der Beginn einer Vorschubbewegung gut geeignet.
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In einer erfindungsgemalien Steuerung ist vorzugsweise ein Kaskadenregler implemen-
tiert. Unter einem Kaskadenregler wird ein Regler verstanden, der mehrere Regelkreise
aufweist, wobei der jeweils Ubergeordnete Regler dem nachgeordneten Regler den
Soll-Wert vorgibt. Beispielsweise kann der Regler der héchsten Hierarchiestufe ein Po-
sitionsregler sein, der eine Soll-Position des Werkzeugs regelt. Abweichungen zwischen
Soll- und Ist-Positionen und die zum Ausregeln zur Verfugung stehende Zeit fihren zu
einer Soll-Geschwindigkeit, die ein hierarchisch nachgeordneter Geschwindigkeitsregler
regelt.

Diesem kann ein Drenmomentregler nachgeschaltet sein, der auch das Soll-Drehmo-
ment regelt, der aus der Differenz zwischen Soll-Geschwindigkeit und Ist-Geschwindig-
keit resultiert. Dem kann wiederum ein Stromregler nachgeschaltet sein, der wiederum
einen Spannungsregler treibt. Je tiefer die Hierarchieebene ist, desto hoher ist die Fre-
quenz mit der der Regler arbeitet. Beispielsweise hat der Positionsregler eine Frequenz
zwischen 50 und 500 Hz, wohingegen der Stromregler bereits eine Frequenz zwischen
5 und 15 kHz haben kann. Der Kaskadenregler wird vorzugsweise von einem NC-
Programm angesteuert, das in dem digitalen Speicher abgelegt ist und den Bearbei-
tungsprozess kodiert.

Im Folgenden wird die Erfindung anhand der beigefigten Zeichnungen naher erlautert.
Dabei zeigen:

Figur 1 eine schematische Ansicht einer erfindungsgemafen Werkzeugmaschine
zum Durchflhren eines erfindungsgemalen Verfahrens,

Figur 2  einen Prozessgrolienverlauf,

Figur 3  eine schematische Ansicht von drei unterschiedlichen Prozessgroenverlau-
fen, die zu unterschiedlichen Wiederholungsindizes gehart,

Figur 4  eine Veranschaulichung der Messwert-Menge und

Figur 5 den Erwartungswertverlauf des Bearbeitungsprozesses.
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Figur 1 zeigt schematisch eine Werkzeugmaschine 10 mit einem Werkzeug 12 in Form
eines Bohrers. Das Werkzeug 12 ist von einer schematisch eingezeichneten Spindel 14
angetrieben. Auf der Werkzeugmaschine 10 ist ein Werkstlck 16 gespannt, das im

Rahmen eines Bearbeitungsprozesses von dem Werkzeug 12 zerspant wird.

Die Spindel 14 und damit das Werkzeug 12 konnen in drei Raumkoordinaten, namlich
in x-Richtung, y-Richtung und z-Richtung positioniert werden. Die entsprechenden An-
triebe werden von einer elektrischen Steuerung 18 angesteuert, die einen digitalen
Speicher 20 umfasst. In dem digitalen Speicher 20 ist ein CNC-Programm abgelegt. In
dem digitalen Speicher 20 oder einem davon raumlich getrennten digitalen Speicher ist
zudem ein Programm zum Durchflhren eines erfindungsgemafien Verfahrens abgelegt.

Die Werkzeugmaschine kann zudem einen schematisch eingezeichneten Sensor 22,
beispielsweise einen Kraftsensor oder einen Beschleunigungssensor aufweisen, der die
Beschleunigung des Werkzeugs 12 oder der Spindel 18 oder einer anderen Kompo-

nente oder einer auf eine solche Komponente wirkende Kraft misst.

Zum Durchfuhren eines Bearbeitungsprozesses arbeitet die Steuerung 18 das im digita-
len Speicher 20 abgelegte CNC-Programm ab. In diesem Programm sind mit dem

Werkzeug 12 anzufahrende Positionen und Geschwindigkeiten fir dessen Bewegung

abgelegt. Die Steuerung 18 berechnet daraus eine Trajektorie () = (%:3.2)(1) jn Ap-

hangigkeit von einem Programmschrittzahler n ab einem vorgegebenen Startzeitpunkt.
Am Ende des Programms fahrt die Steuerung 18 das Werkzeug 12 auf den Ausgangs-
punkt zurick. Jeweils zum Start eines derartigen Bearbeitungsprozesses wird der Pro-

grammeschrittzahler zurlickgesetzt, beispielsweise auf den Wert n = 0.

Am Ende des Bearbeitungsprozesses wird das Werkstlck 16 entfernt und durch ein
neues, gleiches Werkstuck ersetzt, so dass der gleiche Bearbeitungsprozess erneut
durchfahren wird. Nachfolgend wird der Prozess betrachtet, indem zwei L6cher in das
Werkstuck 16 eingebracht werden. Die Position, in der das zweite Loch angebracht

wird, ist durch das gestrichelt eingezeichnete Werkzeug nebst Spindel dargestellt.

Ein Bearbeitungsprozess umfasst in diesem Fall das Positionieren des Werkzeugs 12
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an der ersten Position 1 = (Xl’YDZl), eines Bohrens des Lochs, eines Herausfahrens
des Werkzeugs 12 aus dem Werkstlck 16, eines Positionierens auf der zweiten Posi-

tion ©2 = (XZ’YZ’ZZ), eines Bohrens des zweiten Lochs, eines Herausfahrens des Werk-
zeugs 12 aus dem Werkstlck 16 und eines Zurlckfahrens in die Ausgangsposition.

Wahrend dieses Bearbeitungsprozesses wird wiederholend ein Antriebsdrehmoment
Ma, das die Spindel 14 auf das Werkzeug 12 aufbringt, von der Steuerung 18 erfasst.
Alternativ ist eine von der Steuerung 18 unabhangige Recheneinheit vorhanden, die

das Antriebsdrehmoment Ma aus der Steuerung 18 ausliest.

Von jeder Position ?1, Y aus wird das Werkzeug 12 in das Werkstuck 16 gefahren. Da-
bei hat die Position, an der das Werkzeug 12 das Werkstuck 16 zuerst berthrt, die z-
Koordinate zantang Und die Position, bei der das Werkzeug 12 maximal tief ins Werkstuck
16 eingreift hat die z-Koordinate zenqge. Die Positionen unterscheiden sich bei jeder Boh-
rung, weil die x-Koordinaten verschieden sind, abgesehen von etwaigen Dickenunter-

schieden des Werkstlcks 15 sind aber die jeweiligen z-Koordinaten die gleichen.

Figur 2a zeigt schematisch den Prozessgrofienverlauf Bi1(n) = Ma(n) fur einen idealen
Bearbeitungsprozess. Dieser Prozessgroenverlauf tragt das ermittelte Antriebsdreh-
moment Ma gegen den Programmschrittzahler n auf. Im idealen Fall entspricht der Fort-
schritt um einen Programmschrittzahler stets dem gleichen Zeitintervall At. Es ist zu er-
kennen, dass bei n =3 sec die Prozessgrofie Ma anzusteigen beginnt. Das ist der Zeit-
punkt, zu dem der Bohrer 12 in Eingriff mit dem Werkstlck 16 kommt. Es gilt also

Z = Zanfang. INn Figur 2a entspricht ein Programmschrittzahler n einem Zeitintervall der re-

alen Zeit von 0,1 sec (sec=Sekunden).

Am Ende des Bohrvorgangs wird der Bohrer 12 aus dem gebohrten Loch herausgezo-
gen, das Antriebsdrehmoment Ma fallt, wenn z = zenqe gilt. Danach wird der Bohrer 12
neu positioniert und ein weiteres Loch gebohrt, wobei das Antriebsdrehmoment Ma ab t

= 30 sec wieder steigt, wenn z = Zanfang gilt.

Figur 2b zeigt den Fall, in dem beim ersten Loch der Bearbeitungsprozess ideal ablauft.
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Nach Bearbeiten des ersten Lochs kommt es jedoch zu einer Stillstandszeit Atstin, die
zwei Programmschrittzahler lang dauert. Zudem wird nach dem ersten Loch ein Ge-
samtgeschwindigkeitsregler oder Overrideregler 23 (siehe Figur 1) betatigt, der die Ge-
samtgeschwindigkeit, die auch als Abarbeitungsgeschwindigkeit oder Ablaufgeschwin-
digkeit bezeichnet werden kénnte, auf 70% der urspringlichen Geschwindigkeit herab-
setzt. Das kann beispielsweise erfolgt sein, um den Werkzeugverschleil} zu verringern.

Beides fUhrt dazu, dass beispielsweise zum Zeitpunkt t = 4 sec beim zweiten Durchlauf
eine Prozessgroflie B1 = Ma = deutlich kleiner ist als zum Zeitpunkt t = 4 sec beim ersten

Durchlauf.

Figur 2b zeigt neben der Zeitskala der realen Zeit t eine Skala mit einer Laufvariablen i,
die selbstverstandlich nicht der imaginaren Einheit entspricht. Die Laufvariable i ist im
idealisierten Fall eine reelle Zahl. Die Laufvariable i wird in der vorliegenden Ausfuh-
rungsform berechnet als

t'=t Formel 1

i©= [ owar- sty

t'=ty

In anderen Worten fuhren Stillstandszeiten des Bearbeitungsprozesses auch zu einem
Stillstand der Laufvariablen i. Ist der Gesamtgeschwindigkeitswert O kleiner als 1, so

wird die reale Zeit t gewichtet aufintegriert.

Es sei hinzugeflgt, dass die Laufvariable i sich selbstverstandlich auch beispielsweise
dadurch berechnen lasst, dass der Gesamtgeschwindigkeitswert O (nur) in Stillstands-
zeiten bei der Berechnung des Integrals auf null gesetzt wird. Es sind auch andere Be-
rechnungsarten maoglich, fur die aber jeweils gilt, dass Stillstandszeiten nicht dazu fluh-

ren, dass die Laufvariable i groRer wird.

Es ist zu erkennen, dass die Laufvariable i die Dimension Zeit hat. Im idealisierten, aber
nicht realen Fall, also ohne Stillstandszeiten und stets unveranderter Abarbeitungsge-
schwindigkeit gilt i(t) = t + to, wobei toder jeweilige Startzeitpunkt des Bearbeitungspro-

zesses ist.
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Verlaufen zwei Bearbeitungsvorgange jeweils storungsfrei, so ist das Werkzeug bis auf
numerische Fehler fur jeden Wert der Laufvariablen i relativ zum Werkstlck an der glei-
chen Stelle, auch wenn es zu Stillstandszeiten oder einer Veranderung der Abarbei-

tungsgeschwindigkeit kommt. Numerisch wird Formel 1 durch eine Summe dargestellt.

Die Figur 3 zeigt drei Verlaufe von ProzessgroRRen-Messwerten, namlich Bi(i), Bz(i) und
Bs(i), wobei der tiefgestellte Index der Wiederholungsindex k ist. Jedes Mal, wenn das
Werkzeug 12 ein neues Werkstlck 16 bearbeitet, wird der Wiederholungsindex k um

eins erhoht. Es wird so ein durchnummerierter Satz aus ProzessgroRenverlaufen

Bk(i) = Mk(i) erhalten. Der aktuelle Bearbeitungsprozess sei der mit dem Wiederholungs
index k = 3.

Figur 4 zeigt zwei Verlaufe von Prozessgroflen-Messwerten flr k=1 und k=2. Der Bear-
beitungsprozess mit dem Wiederholungsindex k = 3 ist fast abgeschlossen, der letzte

erfasste Prozessgrolen-Messwert ist (B(45)) fur die Laufvariable i=45.

Zum Ermitteln, ob die Prozessgrolen-Messwerte (B(i=45)) in einem vorgegebenen To-
leranz-Intervall T(i=45) liegen, wird zunachst eine Zeit-Umgebung Ue(45) bestimmt, wo-
bei die GroRRe e der Umgebung beispielsweise so gewahlt ist, dass das Werkzeug wah-
rend des Zeitraums, der durch die Umgebung beschrieben wird, einen vorgegebenen
Weg zurlickgelegt hat, wobei dieser Weg vorzugsweise zumindest 500 pm und hochs-
tens 5000 um betragt. Im Beispiel ist e = i, sodass alle Prozessgroten-Messwerte
Bk(44), Bk (45) und Bk (46) flr k=1 und k=2 in U1(45) liegen. Dass alle i im vorliegenden
Beispiel ganze Zahlen sind, dient der Vereinfachung, im realen Fall mussen die i keine

ganzen Zahlen sein.

Aus den Referenz-Prozessgroten-Messwerten B1(44), B1(45) B1(46), B2(44), B2(45)
und B2(46) werden der Erwartungswert E(45) als Mittelwert und die Varianz ¢%(45) als
Streuungsmal berechnet und daraus das Toleranz-Intervall T(45) = { E(45) - 6%(45);
E(45) + 5%(45) }. Diese Berechnung wird fir alle i des aktuellen Bearbeitungsprozesses

durchgefuhrt. In Figur 4 ist die Berechnung zudem fir i = 18 gezeigt.
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Es ist moglich, nicht aber notwendig, dass nicht alle Bk(i), die in der Zeit-Umgebung Ue

(i) liegen, zur Berechnung des Toleranz-Intervalls herangezogen werden. Bei einer gro-
Ren Zahl an Wiederholungen kann es sinnvoll sein, dass die Wiederholungs-Menge bei-
spielsweise die letzten zwanzig Wiederholungsindices enthalt, um die Berechnung klein

zuU halten.

Figur 5 zeigt den Erwartungswertverlauf E(i) nach einer Vielzahl von Gut-Bearbeitungs-
prozessen, also solchen Bearbeitungsprozessen, die fehlerfrei abgearbeitet wurden. In
Figur 5 ist zudem rein schematisch das Toleranz-Intervall T(45) dargestellt. Die Flache

zwischen den gestrichelten Kurven ist das Toleranzband.
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Anspriiche

Verfahren zum Uberwachen einer Werkzeugmaschine (10), insbesondere einer

spanenden Werkzeugmaschine (10), mit den Schritten:

(a) Ermitteln von Prozessgrofien-Messwerten (B(i)) einer Prozessgrofie (B) in
Abhangigkeit von einem Parameter,

(b) Ermitteln, ob die ProzessgrolRen-Messwerte (B(i)) in einem vorgegebenen
Toleranz-Intervall (T(i)) liegen, das von dem Parameter abhangt,

(c) verneinendenfalls Ausgeben eines Warnsignals und

(d) bestandig Wiederholen der Schritte (a) bis (c),

(e) wobeider Parameter eine einen Fortschritt des Bearbeitungsprozesses stets
charakterisierende, insbesondere skalare, Laufvariable (i) ist

gekennzeichnet durch den Schritt:

(f) Berechnen der Laufvariablen (i) aus der realen Zeit (t) und zumindest einem
Ablaufparameter (O, Atstin), der die Abarbeitungsgeschwindigkeit des Bear-

beitungsprozesses charakterisiert.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
der zumindest eine Ablaufparameter (O, Atsiin) €in momentaner Gesamtgeschwin-

digkeitswert (O(t)) eines Gesamtgeschwindigkeitsreglers ist.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass
das Berechnen der Laufvariablen (i) aus der realen Zeit (t) das Berechnen des In-
tegrals Uber den momentanen Gesamtgeschwindigkeitswert (O(t)) umfasst.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet,
dass der zumindest eine Ablaufparameter (O, Atsui) eine Stillstandszeit (Atstin) um-

fasst, die ein Stillstehen des Bearbeitungsprozesses charakterisiert.

Verfahren nach einem der vorstehenden Ansprlche, dadurch gekennzeichnet,
dass der Schritt (b) des Ermittelns, ob die Prozessgrofien-Messwerte (B(i)) in dem

vorgegebenen Toleranz-Intervall (T(i)) liegen, die folgenden Schritte umfasst:
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(b1) fur eine Laufvariable (io), zu der ein ProzessgroRen-Messwert (B(io)) ermittelt
wurde, Bestimmen einer Zeit-Umgebung Ue (i0) um diese Laufvariable (io),

(b2) Ermitteln zumindest einer Referenz-Laufvariable (irf) aus der Zeit-Umgebung
Ue (io), fir die zumindest ein Referenz-Prozessgrofen-Messwert (Brer(iref))
existiert, der in einem vorhergegangenen, gleichen Bearbeitungsprozess auf-
genommen wurde, und

(b3) Berechnen des Toleranz-Intervalls (T(io)) aus dem zumindest einen Refe-

renz-ProzessgréRen-Messwert (Bret(iref)).

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,

dass

das Toleranz-Intervall (T(i)) anhand eines Maximums und eines Minimums tber

die Referenz-Prozessgréfien-Messwerte (Brei(irer) berechnet wird.

Verfahren nach einem der vorstehenden Ansprlche, gekennzeichnet durch den

Schritt:

(a) Erfassen eines Endes einer Positionierbewegung und/oder eines Beginns ei-
ner Vorschubbewegung und

(b) Setzen der Laufvariablen (i) auf einen vorgegebenen Wert.

Steuerung (18) fur eine spanende Werkzeugmaschine (10), mit

(a) einer Prozessgroflen-Erfassungsvorrichtung, die eingerichtet ist zum Ermitteln
von Prozessgroflen-Messwerten (B(i)) einer Prozessgrofie (B) in Abhangigkeit
von einem Parameter, und

(b) einer Recheneinheit, die einen digitalen Speicher (20) umfasst,

dadurch gekennzeichnet, dass

in dem digitalen Speicher (20) ein Programmkode abgelegt ist, der ein Verfahren

nach einem der vorstehenden Anspriche kodiert.

Steuerung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass in ihr ein Kaskaden-

regler implementiert ist.

Werkzeugmaschine (10) mit einer Steuerung (20) nach Anspruch 8 oder 9.
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Fig. 3
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