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(57) Abstract: The invention relates to a system and a
method for automatically detecting three-dimensional
shaping in a three-dimensional model of a sheet metal part
(20). According to the invention, data of a three-
dimensional model of a sheet metal part (20), which extends
in a plane spanned by a first direction (X) and a second
direction (Y), is recorded, wherein the sheet metal part (20)
has a bulge (21) in a third direction (Z), which is different
from the first and the second direction (X, Y). Then a
horizontal section is made through the bulge (21), and a
vertical section is made perpendicularly to the plane
spanned by the directions (X, Y), so that closed cross-
sectional contours of the bulge (21) are created. After a
Fourier transform of the cross-sectional contours, a tool that
produces the bulge can be associated with the Fourier
coetficients.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betritft ein System
und ein Verfahren zum automatischen
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Erkennen von dreidimensionalen Umformungen auf in einem dreidimensionalen Modell eines Blechteils (20). Dabei werden von
Daten eines dreidimensionalen Modells eines Blechteils (20), welches sich in einer von einer ersten Richtung (X) und einer
zweiten Richtung (Y) aufgespannten Ebene erstreckt, erfasst, wobei das Blechteil (20) eine Ausbuchtung (21) in eine dritte
Richtung (Z) aufweist, welche von der ersten und der zweiten Richtung (X, Y) verschieden ist. Anschliefend wird horizontaler
Schnitt durch die Ausbuchtung (21) ausgefiihrt, sowie ein vertikaler Schnitt senkrecht zur der durch die Richtungen (X, Y)
aufgespannten Ebene, so dass geschlossene Querschnittsumrisse der Ausbuchtung (21) gebildet werden. Nach einer Fourier-
Transformation der Querschnittsumrisse kann den Fourierkoeffizienten (F1, F2) ein Werkzeug, das die Ausbuchtung erzeugt,
zugeordnet werden.
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System und Verfahren zur Erkennung von Umformungen

Die Erfindung betrifft ein System und ein Verfahren zum automa-
tischen Erkennen von dreidimensionalen Umformungen in einem

dreidimensionalen Modell eines Blechteils.

Die genannten Umformungen, wie z.B. Napfe oder Sicken, kdbnnen
in der Praxis beispielsweise durch eine Maschine 10, welche in
Fig. 1 gezeigt ist, in das Blechteil eingebracht werden. Die
Maschine 10 umfasst hier ein zweiteiliges Umformwerkzeug 1lla,
11b welches in einem Geh&use 12 der Maschine 10 aufgenommen
ist. Bei der Herstellung der Umformung wird das Blechteil (in
der Figur nicht gezeigt) zwischen dem oberen und dem unteren
Umformwerkzeug 1lla, 1lb hindurchgefihrt, wobei die Umformwerk-
zeuge 1lla, 11b an dem Blechteil angreifen, so dass eine Aus-
buchtung erzeugt wird, welche die Umformung bildet. Um die Ma-
schine 10 als CAM-Vorrichtung automatisiert im Rahmen eines
CAM-Verfahrens (Computer Aided Manufacturing) einsetzen zu kén-
nen, umfasst die Maschine 10 ferner einen Prozessor 13 fur die

automatische Ansteuerung der notwendigen Verfahrensschritte
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durch die einzelnen Maschinenteile auf der Basis elektronischer

Daten.

In Fig. 2 sind beispielhaft Paare von Umformwerkzeugen 1lla, 11lb
dargestellt, die in der Maschine 10 von Fig. 1 eingesetzt wer-

den kdbénnen.

Eine dreidimensionale Darstellung eines auf diese Weise herge-
stellten Blechteils 20 mit Ausbuchtung 21 ist in der perspekti-

vischen Ansicht von Fig. 3 gezeigt.

Bei der Herstellung solcher Blechteile muss, falls die Herstel-
lung automatisiert mittels eines CAM-Verfahrens erfolgen soll,
der entsprechenden CAM-Vorrichtung (wie z.B. der in Fig. 1 dar-
gestellten Maschine 10 oder einem externen Computer) ein Modell
zugefihrt werden. Dieses wird herkdmmlicherweise aus einem
durch ein CAD-Verfahren (= Computer Aided Design = computerun-
terstiitzte Konstruktion) erzeugten dreidimensionalen Modell
hergeleitet. Hierbei muss ermittelt werden, welches Werkzeug
flir die Erzeugung der dreidimensionalen Umformung verwendet
werden soll. Gegenwartig muss diese Information von Hand ermit-
telt und gegebenenfalls in eine CAM-Vorrichtung eingespeist

werden, was sowohl zeit- als auch arbeitsintensiv ist.

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein System und
ein Verfahren zum automatischen Erkennen von dreidimensionalen
Umformungen in einem dreidimensionalen Modell eines Blechteils
anzugeben, mittels derer sich aus einem dreidimensionalen Mo-
dell des Blechteils mit einer Umformung eine automatische Zu-
ordnung eines die Umformung erzeugenden Werkzeugs ermitteln

lasst.
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Diese Aufgabe wird durch ein System nach Anspruch 1 bzw. ein
Verfahren nach Anspruch 10 geldst. Bevorzugte Ausgestaltungen

sind in den Unteransprlchen angegeben.

Ein System zum automatischen Erkennen von dreidimensionalen Um-
formungen in einem dreidimensionalen Modell eines Blechteils
gemafl der Erfindung weist Folgendes auf:

eine Eingabeeinheit zum Eingeben von Daten eines dreidimensio-
nalen Modells eines Blechteils, welches sich in einer durch ei-
ne erste Richtung X und eine zweiten Richtung Y aufgespannten
Ebene erstreckt, wobei das Blechteil eine Ausbuchtung in eine
dritte Richtung Z aufweist, welche zur ersten Richtung X und
zur zweiten Richtung Y senkrecht ist;

eine Rechnereinheit, die daflir ausgelegt ist, einen horizonta-
len Schnitt mit dem dreidimensionalen Modell durch die Ausbuch-
tung parallel zu der durch die erste Richtung X und die zweite
Richtung Y aufgespannten Ebene zu erzeugen, um einen geschlos-
senen zweidimensionalen horizontalen Querschnittsumriss der
Ausbuchtung zu erhalten; sowie mindestens einen vertikalen
Schnitt senkrecht zu der durch die erste Richtung X und die
zweite Richtung Y aufgespannte Ebene des Blechteils zu erzeu-
gen, um einen geschlossenen zweidimensionalen vertikalen
Querschnittsumriss der Ausbuchtung zu erhalten, der sich zusam-
mensetzt aus einer konvexen Teilstrecke S1, einer ersten
Schnittteilstrecke S2, einer konkaven Teilstrecke S3 und einer
zweiten Schnittteilstrecke S4, wobeil sich die erste Schnitt-
teilstrecke S2 und die zweite Schnittteilstrecke S4 jeweils
zwischen einer ersten Seite des Blechs und einer gegenuberlie-
genden zweiten Seite desselben erstrecken, und

die Rechnereinheit weiter dafiur ausgelegt ist, den horizontalen
und den vertikalen Querschnittsumriss einer

Fouriertransformation zu unterziehen, um spezifische
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Fourierkceffizienten F1, F2 des horizontalen und des vertikalen
Querschnittsumrisses zu ermitteln;

mindestens eine Speichereinheit, auf welcher eine Zuordnungsta-
belle gespeichert ist, die den Fourierkoeffizienten F1, F2
Werkzeugdaten zuordnet, wobei die Werkzeugdaten einen Werkzeug-
typ angeben, und wobei die Rechnereinheit auf die Speicherein-
heit zugreifen kann, um die Werkzeugdaten durch die ermittelten
Fourierkoeffizienten zu ermitteln; und

mindestens eine Ausgabeeinheit zum Ausgeben der Daten des drei-

dimensionalen Modells zusammen mit den Werkzeugdaten.

Unter Einsatz des erfindungsgeméflen Systems werden somit zweil
Schnitte durch das dreidimensionale Modell der Ausbuchtung des
Blechstlicks erhalten, die eine Information Uber den Werkzeugtyp
erlauben, durch welchen die Ausbuchtung erzeugt werden kann.
Die VerknUpfung zwischen der Information Uber den Werkzeugtyp
und der durch die Schnitte erhaltenen Querschnittsumrisse er-
folgt Uber eine Fourier-Transformation der letztgenannten sowie
eine Zuordnung der Fourierkoeffizienten, die sich aus der
Transformation ergeben, durch eine Zuordnungstabelle. Auf diese
Weise kann Uber die Ausgabeeinheit eine Werkzeuginformation
ausgegeben werden, die in einem CAM-Prozess zur Auffindung des
entsprechenden Werkzeugtyps verwendet werden kann. Auf diese
Weise entf&llt die bisher notwendige manuelle Eingabe der Werk-
zeugdaten in eine CAM-Vorrichtung, welche mit einem hohen Zeit-
und Arbeitsaufwand verbunden ist. Durch die Verwendung von
Fourierkoeffizienten anstelle der kompletten geometrischen Da-
ten des Werkzeugs in einer Werkzeugdatenbank ist das Suchen und
Auffinden entsprechender Werkzeuge mit geringerem technischen
Aufwand mdglich, da eine Liste der Koeffizienten schneller
durchsucht werden kann als eine Vielzahl komplexer Werkzeuggeo-

metriedaten.
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Die erste Schnittteilstrecke S2 und die zweite Schnittteilstre-
cke S4 kénnen sich insbesondere senkrecht zu der durch die ers-
te Richtung X und die zweite Richtung Y aufgespannten Ebene er-
strecken. Hierbei wird eine besonders genaue Wiedergabe des

Werkzeugtyps ermdglicht.

Ferner ist es mdglich, dass sich die erste Schnittteilstrecke
S2 und die zweite Schnittteilstrecke S4 an jeweiligen Positio-
nen in der ersten Richtung X und der zweiten Richtung Y er-
streckten, an denen die Ausbuchtung beginnt bzw. endet. Mit an-
deren Worten schlieflen sich die Schnittteilstrecken S2 und S4
unmittelbar an die Ausbuchtung an, wodurch der Umriss der Aus-
buchtung besonders exakt wiedergegeben wird, was die Sicherheit

der Zuordnung zu einem entsprechenden Werkzeugtyp erhdht.

GemafR einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung ist die Rech-
nereinheit dafliir ausgelegt, einen weiteren vertikalen Schnitt
zu erzeugen, welcher von dem genannten vertikalen Schnitt ver-
schieden ist, und den sich durch den weiteren vertikalen
Schnitt ergebenden weiteren vertikalen Querschnittsumriss der
Ausbuchtung einer Fouriertransformation zu unterziehen, um ei-
nen spezifischen Fourierkoeffizienten des weiteren vertikalen
Querschnittsumrisses zu ermitteln. Diese Ausgestaltung bietet
die Mdglichkeit, durch den weiteren vertikalen Schnitt eine
eindeutige Zuordnung zu einem Werkzeugtyp zu erhalten, wenn ei-
ne solche eindeutige Zuordnung durch den ersten vertikalen
Schnitt nicht méglich war. In diesem Fall kann der
Fourierkoeffizient des ersten vertikalen Schnitts verworfen
werden und fur die Zuordnung lediglich der Fourierkoeffizient
des weiteren vertikalen Schnitts verwendet werden. Ferner kann

eine Zuordnung Uber beide oder mehrere vertikale Schnitte ge-
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troffen werden. Auf diese Weise kann die Treffsicherheit des
Systems in Bezug auf die Werkzeuginformation erhdht werden,
oder auch unterschiedliche und variable Profiltiefen behandelt
werden. Selbstverstandlich kdénnen mehrere weitere vertikale
Schnitte an verschiedenen Stellen erzeugt werden, bis eine ein-
deutige Zuordnung des entsprechenden Fourierkoeffizienten zu

einem Werkzeugtyp mdéglich ist.

Das erfindungsgeméfde System kann ferner eine Anzeigeeinheit
aufweisen und die Rechnereinheit kann daflr ausgelegt sein, ei-
ne manuelle Eingabe von Werkzeugdaten Uber die Anzeigeeinheit
anzufordern, wenn flr die ermittelten Fourierkoeffizienten kei-
ne entsprechenden Werkzeugdaten in der Speichereinheit gespei-
chert sind. Auf diese Weise ist es mdglich, die Zuordnungsta-

belle zu erginzen und neue Werkzeugtypen zu integrieren.

Die Rechnereinheit kann daruber hinaus dafiir ausgelegt sein,
aus den Daten des dreidimensionalen Modells des Blechteils ein
zweidimensionales Modell des Blechteils in der durch die erste
Richtung X und die zweite Richtung Y aufgespannten Ebene zu er-
zeugen und in das zweidimensionale Modell die ermittelten oder
eingegebenen Werkzeugdaten zu integrieren. Somit kann ein Da-
tensatz erzeugt werden, der insbesondere alle fur den Einsatz
in einer CAM-Vorrichtung notwendigen Informationen in kompri-
mierter Form enth&lt. Diese Daten k&énnen von der CAM-
Vorrichtung unmittelbar zur Steuerung eines CAM-Verfahrens zur
automatisierten Herstellung eines Blechteils mit entsprechender

Ausbuchtung eingesetzt werden.

Bei einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung ist Rechnerein-
heit dafiir ausgelegt, die ermittelten oder eingegebenen Werk-

zeugdaten als Textbaustein in das zweidimensionale Modell des
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Blechteils zu integrieren. Diese Ausgestaltung eignet sich ins-
besondere fir die bildliche Wiedergabe eines Modells eines
Blechstlicks mit Ausbuchtung, da hier der Werkzeugtyp auch un-

mittelbar optisch durch einen Benutzer erfasst werden kann.

Die Eingabeeinheit kann weiter dafur ausgelegt sein, Werkzeug-
daten zur Speicherung in der Zuordnungstabelle der Speicherein-
heit einzugeben. Auf diese Weise kann die Zuordnungstabelle ma-
nuell oder automatisch ergdnzt bzw. neuen Werkzeugtypen ange-

passt werden.

Um einen Querschnittsumriss zu erhalten, welcher dem einzuset-
zenden Werkzeugtyp moglichst exakt entspricht, ist es vorzuzie-
hen, dass der horizontale Schnitt auf einer Hbhe in der dritten
Richtung Z erfolgt, die zwischen dem héchsten Punkt der Aus-
buchtung und derjenigen Seite des Blechstlcks liegt, welche dem

hdéchsten Punkt der Ausbuchtung am nachsten liegt.

Ein erfindungsgemafes Verfahren zum automatischen Erkennen von
dreidimensionalen Umformungen in einem dreidimensionalen Modell
eines Blechteils weist die folgenden Schritte auf:

Erfassen von Daten eines dreidimensionalen Modells eines Blech-
teils, welches sich in einer durch eine erste Richtung X und
eine zweite Richtung Y aufgespannten Ebene erstreckt, wobei das
Blechteil eine Ausbuchtung in eine dritte Richtung Z aufweist,
welche zu der durch die erste Richtung X und die zweite Rich-
tung Y aufgespannten Ebene senkrecht ist;

Erzeugen eines horizontalen Schnitts mit dem dreidimensionalen
Modell durch die Ausbuchtung parallel zu der durch die erste
Richtung X und die zweite Richtung Y aufgespannte Ebene, um ei-
nen geschlossenen zweidimensionalen horizontalen

Querschnittsumriss der Ausbuchtung zu erhalten; sowie
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Erzeugen mindestens eines vertikalen Schnitts senkrecht zu der
durch die erste Richtung X und die zweite Richtung Y aufge-
spannten Ebene des Blechteils, um einen geschlossenen zweidi-
mensionalen vertikalen Querschnittsumriss der Ausbuchtung zu
erhalten, der sich zusammensetzt aus einer konvexen Teilstrecke
S1, einer ersten Schnittteilstrecke S2, einer konkaven Teil-
strecke S3 und einer zweiten Schnittteilstrecke 84, wobei sich
die erste Schnittteilstrecke S2 und die zweite Schnittteilstre-
cke S84 jeweils zwischen einer ersten Seite des Blechs und einer
gegeniberliegenden zweiten Seite desselben erstrecken,

Anwenden einer Fourier-Transformation auf den horizontalen
Querschnittsumriss und den vertikalen Querschnittsumriss, um
spezifische Fourierkoeffizienten F1l, F2 des horizontalen und
des vertikalen Querschnittsumrisses zu ermitteln;

Speichern einer Zuordnungstabelle, die den Fourierkoeffizienten
Fl1, F2 Werkzeugdaten zugeordnet, wobeil die Werkzeugdaten einen
Werkzeugtyp angeben; und

Ausgeben der Daten des dreidimensionalen Modells zusammen mit

den Werkzeugdaten.

Die durch das erfindungsgemlffe Verfahren erzielbaren Vorteile
und Effekte sind gleich denjenigen, die vorstehend in Zusammen-

hang mit dem erfindungsgemafien System beschrieben wurden.

Die Erfindung wird im Folgenden anhand eines Ausfihrungsbei-
spiels mit Bezug auf die beigefligten Zeichnungen naher erlau-

tert. In den Zeichnungen zeigen:

Fig. 1 eine Maschine zur Herstellung einer Umformung in ei-
nem Blechteil;

Fig. 2 in der Maschine von Fig. 1 einsetzbare Umformwerkzeu-

ge;
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Fig. 3 ein Blechstlick mit einer dreidimensionalen Umformung,
welche durch die Maschine von Fig. 1 erzeugt werden
kann;

Fig. 4 eine schematische Darstellung eines Systems gemdfd ei-
ner Ausfihrungsform der Erfindung;

Fig. 5 das Blechstick mit Umformung von Fig. 5 mit einge-
zeichneten Schnittebenen fir einen horizontalen
Schnitt und einen vertikalen Schnitt;

Fig. 6 eine Ansicht des horizontalen Schnitts durch die Um-
formung in dem Blechteil von Fig. 5;

Fig. 7 eine Ansicht des vertikalen Schnitts durch die Umfor-
mung im Blechteil wvon Fig. 6; und

Fig. 8 ein Flussdiagramm, welches die Schritte eines Verfah-
rens nach einer Ausfihrungsform der Erfindung veran-

schaulicht.

In Fig. 4 sind schematisch wesentliche Elemente eines Systems
zum automatischen Erkennen von dreidimensionalen Umformungen
auf in einem dreidimensionalen Modell eines Blechteils schema-
tisch dargestellt. Wie dies in der Figur zu erkennen ist, um-
fasst ein System gemdfy einer ersten Ausflhrungsform der Erfin-
dung eine Eingabeeinheit 100, beispielsweise eine Schnittstelle
zur Datenlbertragung oder eine Benutzungsschnittstelle aus Maus
und Tastatur, zur manuellen oder automatischen Eingabe wvon Da-
ten eines dreidimensionalen Modells eines Blechteils, eine
Rechnereinheit 200, welche einen Prozessor umfasst und dafir
ausgelegt ist, die flr das Erkennen der Umformungen notwendigen
Verfahrensschritte auszufihren, eine Speichereinheit 300 zur
Speicherung einer Zuordnungstabelle, sowie optional eine Anzei-
geeinheit 400, z.B. einen Monitor, zur Kommunikation mit einem
Benutzer und eine Ausgabeeinheit 500. Die Eingabeeinheit 100,

die Speichereinheit 300 die Anzeigeeinheit 400 sowie die Ausga-
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beeinheit 500 sind mit der Rechnereinheit 200 funktional ver-

bunden.

Mit nunmehrigem Bezug auf Fig. 5 wird das Prinzip eines erfin-
dungsgemédffen Verfahrens erlautert, welches beispielsweise mit
dem in Fig. 4 dargstellten System ausgefihrt werden kann. Fig.
5 stellt eine perspektivische Ansicht des Blechteils 20 mit der
Ausbuchtung 21 von Fig. 3 als ein dreidimensionales Modell dar,
wie es beispielsweise im Rahmen eines CAD-Verfahrens erzeugt
wird. Wie dies in der Figur gezeigt ist, erstreckt sich das
Blechteil 20 des dreidimensionalen Modells in einer durch eine
erste Richtung X und eine zweite Richtung Y aufgespannten Ebe-
ne, wobeili die Ausbuchtung 21 in einexr Richtung Z ausgepragt
ist, so dass das Blechteil 20 mit der Ausbuchtung 21 insgesamt

eine dreidimensionales Einheit bildet.

In Fig. 5 sind dabei zusdtzlich zwei Schnittebenen eingezeich-
net, nadmlich eine horizontale Schnittebene H parallel zu der
durch die ersten und die zweiten Richtung X, Y aufgespannten
Ebene und eine vertikale Schnittebene V senkrecht zu der durch
die erste und die zweite Richtung X, Y aufgespannten Ebene. Im
Rahmen des erfindungsgemafien Verfahrens werden zundchst ein ho-
rizontaler Schnitt entlang der horizontalen Schnittebene H so-
wie ein vertikaler Schnitt entlang der vertikalen Schnittebene
V durch das dreidimensionale Modell ausgefthrt. Die in der Fi-
gur eingezeichneten Lagen der horizontalen Schnittebene H und
der vertikalen Schnittebene V sind lediglich beispielhaft ange-
geben. Sie kdénnen auch an anderen Stellen der Ausbuchtung 21
angesetzt werden, solange sie jeweils die Ausbuchtung 21

schneiden.
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Durch den horizontalen Schnitt und den vertikalen Schnitt wer-
den ein horizontaler bzw. ein vertikaler Querschnittsumriss der
Ausbuchtung 21 erzeugt, welche im gezeigten Ausfihrungsbeispiel
jeweils eine geschlossene Kontur bilden. Dabei verlauft der ho-
rizontale Schnitt vorzugsweise zwischen einem in Z-Richtung
héchstgelegenen Punkt 2la der Ausbuchtung 21 und derjenigen
Seite des Blechstlcks 20, welche dem hdchstgelegenen Punkt 21la
in Z-Richtung am na&chsten liegt. Bei der genannten Seite des
Blechstliicks 20 handelt es sich um eine Oberseite 20a, welche im
Rahmen der Erfindung so definiert ist, dass sie die Seite ist,
auf welcher die Konvexitdt der Ausbuchtung ausgebildet ist. Der
~hochste Punkt” 2la ist im vorliegenden Fall, wie aus der Fi-
gur zu entnehmen ist, ein ebener flachiger Bereich, welcher den
oberen Abschluss der Ausbuchtung 21, mit anderen Worten deren
Oberseite, bildet. Insbesondere kann der horizontale Schnitt so
gemacht werden, dass er nur geringfiigig unterhalb des hdchsten
Punktes 2la d.h. nur geringfligig unterhalb der Oberseite der
Ausbuchtung 21 verlauft. Unter ,geringfigig” ist im Rahmen der
Erfindung beispielsweise ein Abstand von wenigen um bis wenigen

mm zu verstehen.

Demgegenuber kann der vertikale Schnitt an verschiedenen Stel-
len entlang der Verlaufsrichtung der Ausbuchtung 21 gesetzt
werden, wobei er jedoch vorzugsweise senkrecht zur momentanen
Verlaufsrichtung an der Schnittstelle gemacht wird (die Ver-

laufsrichtung ist in Fig. 6 durch Pfeile angedeutet).

In Fig. 6 ist in Draufsicht der geschlossene horizontale
Querschnittsumriss gezeigt, welcher sich durch den vorstehend
beschriebenen horizontalen Schnitt ergibt. Da der horizontale
Schnitt im vorliegenden Fall nur geringfigig unterhalb der

Oberseite der Ausbuchtung 21 verlauft, entspricht die Flache
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innerhalb des gezeigten Querschnittsumrisses ndherungsweise der
Fl&che der Oberseite der Ausbuchtung 21, wie sie in Fig. 5 ge-
zeigt ist. Durch die Linie V durch den Querschnittsumriss von
Fig. 6 ist der vertikale Schnitt angedeutet, welcher die in

Fig. 7 gezeigte Ansicht ergibt.

Hat die Ausbuchtung nicht wie in Fig. 5 gezeigt eine Form mit
einer Strecke, beispielsweise die in Fig. 5 gezeigte S-Form mit
zwel Endpunkten, sondern eine geschlossene Form, beispielsweise
ein Ring, ergibt sich durch den horizontalen schnitt nicht eine
geschlossene Kontur, sondern zwel, in diesem Fall kreisfdrmige
Konturen, namlich die Innenkreiskontur und die Auflenkreiskontur

der kreisfdrmigen Ausbuchtung.

Wie in Fig. 7 zu erkennen ist, fihrt der vertikale Schnitt
senkrecht zu der durch die ersten Richtung X und die zweite
Richtung Y aufgespannten Ebene ebenfalls zu einem geschlossenen
Querschnittsumriss, welcher aus einer Folge aus mehreren Teil-
strecken zusammengesetzt ist, nadmlich aus einer konvexen Teil-
strecke S1, einer ersten Schnittteilstrecke S2, einer konkaven
Teilstrecke S3 und einer zweiten Schnittteilstrecke S4. Dabei
erstreckt sich die konvexe Teilstrecke S1 von der Oberseite des
Blechstlicks 20 hier schrdg nach oben in Z-Richtung, geht dann
in einen flachen Teil Uber, der hier parallel zur Oberseite des
Blechstlicks 20 verlauft, und erstreckt sich im weiteren Verlauf
schridg nach unten bis wiederum zur Oberseite des Blechsticks
20. Die daran anschlieffende Schnittteilstrecke S2 erstreckt
sich hier in Z-Richtung senkrecht nach unten von der Oberseite
des Blechstlicks 20 bis zu einer gegenlberliegenden Unterseite
desselben. Die konkave Teilstrecke S3 ist hier wieder aus ei-
nem schriag nach oben verlaufenden Teil, einem daran anschlie-

Renden ndherungsweise parallel zur Oberseite des Blechsticks 20
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und einem schrag nach unten verlaufenden Teil zusammengesetzt.
Der Querschnittsumriss wird schliefflich durch die Schnittteil-
strecke S4 geschlossen, die sich hier im Wesentlichen senkrecht
zwischen der Unterseite des Blechstlcks 20 und dessen Oberseite

erstreckt.

Somit werden durch die beiden Schnitte zwei geschlossene
Querschnittsumrisse erhalten, die einen geschlossenen Polygon-
zug darstellen. Ein solcher geschlossener Polygonzug kann, wie
dies bekannt ist, einer Fourier-Transformation unterzogen wer-
den, durch die flr jeden geschlossenen Polygonzug ein
Fourierkoeffizient F1, F2 erhalten wird. Das Verfahren der Fou-
rier-Transformation ist dem Fachmann auf dem Gebiet der compu-
terunterstltzten Konstruktion wohlbekannt, beispielsweise aus
Bronstein, Semendjajew, Taschenbuch der Mathematik, und soll

deshalb an dieser Stelle nicht n&her erlautert werden.

Mittels dieser Fourierkoeffizienten Fl1, F2 lasst sich eine Zu-
ordnung der Geometrie der Ausbuchtung 21 zu einem Werkzeug
treffen, mittels dessen eine Ausbuchtung 21 mit dieser Geomet-

rie erzeugt werden kann.

Sind weitere Querschnittsumrisse vorhanden, beispielsweise im
Falle einer ringfdrmigen Ausbuchtung zweil horizontale
Querschnittsumrisse, kann eine Zuordnung durch die Bildung ent-

sprechender weiterer Fourierkoeffizienten gebildet werden.

Eine entsprechende Zuordnungstabelle, welche verschiedene
Fourierkoeffizienten F1l, F2 mit entsprechenden Werkzeugdaten
verknUpft, kann in der in Fig. 4 gezeigten Speichereinheit 300
eingespeichert sein. Die Werkzeugdaten kénnen dann uber die

Ausgabeeinheit 500 von Fig. 4 ausgegeben und beispielsweise ei-
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ner CAM-Vorrichtung, wie sie in Fig. 1 gezeigt ist, zugefuhrt

werden.

Es ist anzumerken, dass die konvexe Teilstrecke S1 allgemein
diejenige Teilstrecke darstellt, welche sich zwischen jeweili-
gen Positionen in der ersten Richtung X und der zweiten Rich-
tung Y, an denen die Ausbuchtung beginnt bzw. endet, oberhalb
der Oberseite des Blechstlcks 20 erstreckt. Auf dhnliche Weise
stellt die konkave Teilstrecke 83 allgemein diejenige Teilstre-
cke dar, welche sich zwischen jeweiligen Positionen in der ers-
ten Richtung X und der zweiten Richtung Y, an denen die Aus-
buchtung beginnt bzw. endet, oberhalb der Unterseite des Blech-

stlicks 20 erstreckt.

Dies hat auch zum Ergebnis, dass sich fiur unterschiedliche Um-
formhdhen unterschiedliche Querschnittsumrisse durch den verti-
kalen Schnitt ergeben. Dies schlagt sich wiederum in unter-
schiedlichen Fourierkoeffizienten fUr den Querschnittsumriss
nieder. Aufgrund der noch vorhandenen Ahnlichkeiten der
Fourierkoeffizienten kann auf ein dafir verwendbares Werkzeug
geschlossen werden, und es kdénnen zusadtzlich dafir bendtigte
Bearbeitungsparameter wie beispielsweise die Eindringtiefe er-

mittelt werden.

Der Ablauf eines erfindungsgemafen Verfahrens lasst sich dem

schematischen Flussdiagramm von Fig. 8 entnehmen.

Demzufolge werden in einem ersten Schritt Stl Daten einer drei-
dimensionalen Abbildung (= 3D-Abbildung) eines Blechteils mit
einer dreidimensionalen Umformung erfasst. Dies erfolgt bei-

spielsweise durch Erstellen eines dreidimensionalen Modell
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durch einen Benutzer auf dem System oder durch Ubermitteln ei-

nes solchen Modells an das erfindungsgemafie System.

Anschlieffend wird in einem Schritt St2 ein horizontaler Schnitt
durch die Ausbuchtung des Modells berechnet. Hierzu wird eine
Ebene parallel zur Richtung X und zur Richtung Y eingesetzt, um

deren Schnittflache mit der Ausbuchtung zu ermitteln.

In einem Schritt St3 werden ein oder mehrere vertikale Schnitte
durch die Ausbuchtung (dreidimensionale Umformung) des Modells
ausgeflihrt. Hierbei wird eine Ebene senkrecht zu der durch
Richtung X und Richtung Y aufgespannten Ebene verwendet, um ei-
ne Querschnittsfldche des Blechsticks zu erhalten. Die Ausrich-
tung der Ebene erfolgt hier vorzugsweise so, dass sie senkrecht
zum La&ngsverlauf der Ausbuchtung verlauft. Um einen geschlosse-
nen Querschnittsumriss der Ausbuchtung zu erhalten, wird die
Querschnittsfliche dort, wo sie sich von dem Blechteil abhebt,
begrenzt. Es wird dafir dort, wo die Ausbuchtung erstmalig in
Richtung Z von der Grundflache des Blechteils abweicht, die

Querschnittsfldche senkrecht zum Blech des Blechteils begrenzt.

Danach werden in einem Schritt St4 die durch die Schnitte er-
haltenen geschlossenen Querschnittsumrisse einer Fourier-
Transformation unterzogen, um Fourierkoeffizienten der
Querschnittsumrisse zu erhalten. FUr eine Ausbuchtung mit in
ihrem Verlauf variabler Ausdehnung in Richtung Z kann es erfor-
derlich sein, zwei oder mehrere vertikale Schnitte und entspre-
chende Koeffizienten zu berechnen, um ein Werkzeug eindeutig zu

bestimmen.

Den so erhaltenen Fourierkceffizienten werden in einem nachsten

Schritt St5 Werkzeugdaten eines Werkzeugtyps zugeordnet, bei-
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spielsweise mit Hilfe einer vordefinierten Zuordnungstabelle.
Hierfir wird in der Tabelle nach sich in bestimmten Toleranzbe-
reichen bewegenden Koeffizienten gesucht, und zu entsprechenden
Koeffizienten gespeicherte Werkzeuginformation, beispielsweise
eine Identifikationsnummer des Werkzeugs, ausgelesen. Sollte zu
den Koeffizienten keine entsprechende_Werkzeuginformation vVor-
handen sein, wird der Benutzer aufgefordert, entsprechende In-
formation einzugeben. In diesem Fall wird die eingegebene In-
formation dauerhaft in der Zuordnungstabelle gespeichert und

steht auch flUr spatere Anwendungsfalle zur Verfligung.

Schlielich erfolgt in einem Schritt Sté die Ausgabe der Werk-

zeugdaten des so ermittelten Werkzeugtyps.

Einzelne Komponenten des Systems, beispielsweise Steuerkompo-
nenten der Rechnereinheit kénnen gegebenenfalls durch Einsatz
eines Dongles, d.h. einer Vorrichtung, die nicht replizierbar
ist und deren Pré&senz von den Steuerkomponenten fur den eigenen
Betrieb erforderlich ist und abgefragt wird, gegen

unautorisiertes Einspeisen von Daten gesichert werden.

Dem Fachmann ist offensichtlich, dass innerhalb des Umfangs der
Anspriche Abwandlungen der oben ohnehin nur beispielhaft be-
schriebenen Ausfihrungsform méglich sind. So ist die Erfindung
nicht auf das beschriebene abgeflachte Profil der Ausbuchtung
beschrénkt, sondern auf jedes Profil anwendbar. Ferner ist es
nicht nur auf laufende Umformungswerkzeuge beschrankt, sondern

auch auf Stanz- oder Stempelwerkzeuge oder andere anwendbar.

Insbesondere ist die Erfindung nicht darauf beschrankt, die Ko-
effizienten fir die Zuordnung zwischen der zu formenden Aus-

buchtung und dem Werkzeug mittels Fourier-Transformation zu be-
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stimmen. Diese ist zwar vorteilhaft, da aus den hiermit ermit-
telten Fourierkoeffizienten der Schwerpunkt des Werkzeugs be-
stimmt werden kann. Letzteres ist hilfreich flr die Positionie-
rung des Werkzeugs zum Werkstlck. Alternativ kdénnen andere
Transformationen, insbesondere Integraltransformationen, bei-
spielsweise die Laplace-Transformation zur Bestimmung der Koef-

fizienten verwendet werden.

Die Junktoren .. ,und"“, ,oder"“ und ,entweder .. oder"™ werden in
der Bedeutung verwendet, die an die logische Konjunktion, die
logische Adjunktion (oft ,und/oder“), bzw. die logische

Contravalenz angelehnt sind.
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PATENTANSPRUCHE

1. System zum automatischen Erkennen von dreidimensionalen
Umformungen in einem dreidimensionalen Modell eines Blechteils
(20), das aufweist:
eine Eingabeeinheit (100) zum Eingeben von Daten eines
dreidimensionalen Modells eines Blechteils (20), welches sich
in einer durch eine erste Richtung X und eine zweite Richtung Y
aufgespannte Ebene erstreckt, wobei das Blechteil (20) eine
Ausbuchtung (21) in eine dritte Richtung Z aufweist, welche zu
der durch die erste Richtung X und die zweite Richtung Y aufge-
spannten Ebene senkrecht ist;
eine Rechnereinheit (200), die dafir ausgelegt 1ist,
einen horizontalen Schnitt mit dem dreidimensionalen
Modell durch die Ausbuchtung (21) parallel zu der durch die
erste Richtung X und die zweite Richtung Y aufgespannten Ebene
zu erzeugen, um mindestens einen geschlossenen zweidimensiona-
len horizontalen Querschnittsumriss der Ausbuchtung (21) zu er-
halten; sowie
mindestens einen vertikalen Schnitt senkrecht zur
durch die erste Richtung X und die zweite Richtung Y aufge-
spannte Ebene des Blechteils (20) zu erzeugen, um jeweils einen
geschlossenen zweidimensionalen vertikalen Querschnittsumriss
der Ausbuchtung (21) fir jeden vertikalen Schnitt zu erhalten,
der sich zusammensetzt aus
einer konvexen Teilstrecke (S1),
einer ersten Schnittteilstrecke (S2),
einer konkaven Teilstrecke (S3) und
einer zweiten Schnittteilstrecke (S4)
wobei sich die erste Schnittteilstrecke (S2) und die
zweite Schnittteilstrecke (S4) jeweils zwischen einer ersten

Seite des Blechs (20) und einer gegenuberliegenden zweiten Sei-
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te desselben erstrecken, und
die Rechnereinheit (200) weiter daflr ausgelegt ist,

den mindestens einen horizontalen und den vertikalen
Querschnittsumriss einer Transformation zu unterziehen, um spe-
zifische Transformationskoeffizienten (Fl, F2) des mindestens
einen horizontalen und des vertikalen Querschnittsumrisses zu
ermitteln;

mindestens eine Speichereinheit (300), auf welcher eine
Zuordnungstabelle gespeichert ist, die den Transformationskoef-
fizienten (F1l, F2) Werkzeugdaten zugeordnet, wobel die Werk-
zeugdaten einen Werkzeugtyp angeben, und wobei die Rechnerein-
heit (200) auf die Speichereinheit zugreifen kann, um die Werk-
zeugdaten durch die ermittelten Transformationskoeffizienten zu
ermitteln; und

mindestens eine Ausgabeeinheit zum Ausgeben der Daten des

dreidimensionalen Modells zusammen mit den Werkzeugdaten.

2. System nach Anspruch 1, wobei die Transformation eine Fou-
rier-Transformation, insbesondere eine diskrete Fourier-
Transformation, und die Transformationskoeffizienten

Fourierkoeffizienten sind.

3. System nach einem der Ansprliche 1 oder 2, wobei
die Recheneinheit (200) dafur ausgelegt ist, durch den ho-
rizontalen Schnitt zwei geschlosgssene zweidimensionale horizon-
tale Querschnittsumrisse der Ausbuchtung (21) zu erhalten, und
die Rechnereinheit (200) dafur ausgelegt ist, sowohl den
ersten als auch den zweiten vertikalen Querschnittsumriss der
Transformation zu unterziehen, um spezifische Transformations-

koeffizienten zu erhalten.
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4, System nach einem der Ansprlche 1 bis 3, wobei sich die
erste Schnittteilstrecke (S2) und die zweite Schnittteilstrecke
(S4) senkrecht zur durch die erste Richtung X und die zweite

Richtung Y aufgespannten Ebene erstrecken.

5. System nach einem der Ansprlche 1 bis 4, wobei sich die

erste Schnittteilstrecke (82) und die zweite Schnittteilstrecke
(S4) an jeweiligen Positionen in der ersten Richtung X und der
zweiten Richtung Y erstrecken, an denen die Ausbuchtung beginnt

bzw. endet.

6. System nach einem der Ansprlche 1 bis 5, wobei die Rech-
nereinheit (200) daflr ausgelegt ist, einen weiteren vertikalen
Schnitt zu erzeugen, welcher von dem genannten vertikalen
Schnitt verschieden ist, und den sich durch den weiteren verti-
kalen Schnitt ergebenden weiteren vertikalen Querschnittsumriss
der Ausbuchtung (21) einer Fourier-Transformation zu unterzie-
hen, um einen spezifischen Fourierkoeffizienten (F3) des weite-

ren vertikalen Querschnittsumrisses zu ermitteln.

7. System nach einem der Anspriche 1 bis 6, wobei das System
eine Anzeigeeinheit (400) aufweist und die Rechnereinheit (200)
dafiir ausgelegt ist, eine manuelle Eingabe von Werkzeugdaten
iber die Anzeigeeinheit (400) anzufordern wenn fir die ermit-
telten Fourierkoeffizienten keine entsprechenden Werkzeugdaten

in der Speichereinheit (300) gespeichert sind.

8. System nach einem der Ansprlche 1 bis 7, wobei die Rech-
nereinheit (300) dafir ausgelegt ist, aus den Daten des dreidi-
mensionalen Modells des Blechteils (20) ein zweidimensionales
Modell des Blechteils (20) in der durch die erste Richtung X

und die zweite Richtung Y aufgespannten Ebene zu erzeugen und
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in das zweidimensionale Modell die ermittelten oder eingegebe-

nen Werkzeugdaten zu integrieren.

9. System nach einem der Ansprlche 1 bis 8, wobei die Rech-
nereinheit (300) daflir ausgelegt ist, die ermittelten oder ein-
gegebenen Werkzeugdaten als Textbaustein in das zweidimensiona-

le Modell des Blechteils (20) zu integrieren.

10. System nach einem der vorhergehenden Anspruche, wobei die
Eingabeeinheit (100) weiter daflr ausgelegt ist, Werkzeugdaten
zur Speicherung in der Zuordnungstabelle der Speichereinheit

(300) einzugeben.

11. System nach einem der vorhergehenden Anspriuche, wobei der
horizontale Schnitt auf einer Hbhe in der dritten Richtung Z
erfolgt, die zwischen dem hdéchsten Punkt der Ausbuchtung (21)
und derjenigen Seite des Blechstlcks (20) liegt, welche dem

héchsten Punkt der Ausbuchtung (21) am nachsten liegt.

12. Verfahren zum automatischen Erkennen von dreidimensionalen
Umformungen in einem dreidimensionalen Modell eines Blechteils
(20), das die folgenden Schritte aufweist:

Erfassen von Daten eines dreidimensionalen Modells eines
Blechteils (20), welches sich in einer durch eine erste Rich-
tung X und eine zweite Richtung Y aufgespannten Ebene er-
streckt, wobei das Blechteil (20) eine Ausbuchtung (21) in eine
dritte Richtung Z aufweist, welche zur durch die erste Richtung
X und die zweite Richtung Y aufgespannten Ebene senkrecht ist;

Erzeugen eines horizontalen Schnitts mit dem dreidimensio-
nale Modell durch die Ausbuchtung (21) parallel zur durch die
erste Richtung X und die zweite Richtung Y aufgespannten Ebene,

um mindestens einen geschlossenen zweidimensionalen horizonta-
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len Querschnittsumriss der Ausbuchtung (21) zu erhalten; sowie

Erzeugen mindestens eines vertikalen Schnitts senkrecht zu
der durch die erste Richtung X und die zweite Richtung Y aufge-
spannten Ebene des Blechteils (20), um jeweils einen geschlos-
senen zweidimensionalen vertikalen Querschnittsumriss der Aus-
buchtung (21) fir jeden vertikalen Schnitt zu erhalten, der
sich zusammensetzt aus

einer konvexen Teilstrecke (81},

einer ersten Schnittteilstrecke (S2),

einer konkaven Teilstrecke (S3) und

einer zweiten Schnittteilstrecke (S4)

wobel sich die exrste Schnittteilstrecke (S2) und die
zweite Schnittteilstrecke (S4) jeweils zwischen einer ersten
Seite des Blechs (20) und einer gegenuberliegenden zweiten Sei-
te desselben erstrecken,

Anwenden einer Transformation auf den mindestens einen ho-
rizontalen Querschnittsumriss und den vertikalen
Querschnittsumriss, um spezifische Fourierkoeffizienten (F1,
F2) des mindestens einen horizontalen und des vertikalen
Querschnittsumrisses zu ermitteln;

Speichern einer Zuordnungstabelle, die den
Fourierkoeffizienten (F1, F2) Werkzeugdaten zugeordnet, wobeil
die Werkzeugdaten einen Werkzeugtyp angeben; und

Ausgeben der Daten des dreidimensionalen Modells zusammen

mit den Werkzeugdaten.

13. Verfahren nach Anspruch 12, wobei die Transformation eine
Fourier-Transformation, insbesondere eine diskrete Fourier-
Transformation und die Transformationskoeffizienten

Fourierkoeffizienten sind.



10

15

20

25

WO 2014/206532 PCT/EP2014/001597

23

14. Verfahren nach einem der Ansprliche 12 oder 13, wobei

beim Erzeugen des horizontalen Schnitts zwel geschlossene
zweidimensionale horizontale Querschnittsumrisse der Ausbuch-
tung (21) erhalten werden, und

beim Anwenden der Transformation die Transformation sowohl
den ersten als auch den zweiten vertikalen Querschnittsumriss
der Transformation angewandt wird, um spezifische Transformati-
onskoeffizienten flr den sowohl den ersten als auch den zweiten

horizontalen Querschnittsumriss zu erhalten.

15. Verfahren nach einem der Ansprliche 12 bis 14, wobei sich
beim Erzeugen des vertikalen Schnitts die erste Schnittteil-
strecke (S2) und die zweite Schnittteilstrecke (S4) senkrecht
zur durch die erste Richtung X und die zweite Richtung Y aufge-

spannten Ebene erstrecken.

16. Verfahren nach einem der Ansprlche 12 bis 15, wobei sich
beim Erzeugen des vertikalen Schnitts die erste Schnittteil-
strecke (S2) und die zweite Schnittteilstrecke (S4) an jeweili-
gen Positionen in der ersten Richtung X und der zweiten Rich-

tung Y erstreckt, an denen die Ausbuchtung beginnt bzw. endet.

17. Verfahren nach einem der Anspriche 12 bis 16, das ferner
die Schritte aufweist:

Erzeugen eines weiteren vertikalen Schnitts, welcher wvon
dem genannten vertikalen Schnitt verschieden ist, und

Anwenden einer Fourier-Transformation auf den sich durch
den weiteren vertikalen Schnitt ergebenden weiteren vertikalen
Querschnittsumriss der Ausbuchtung (21), um einen spezifischen
Fourierkoeffizienten (F3) des weiteren vertikalen

Querschnittsumrisses zu ermitteln.
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18. Verfahren nach einem der Anspriche 12 bis 17, das ferner
den Schritt aufweist:

Anfordern einer manuellen Eingabe von Werkzeugdaten Uber
eine Anzeigeeinheit (400), wenn fir die ermittelten
Fourierkoeffizienten keine entsprechenden Werkzeugdaten (300)

gespeichert sind.

19. Verfahren nach einem der Ansprliche 12 bis 18, das ferner
den Schritt aufweist:

Erzeugen aus den Daten des dreidimensionalen Modells des
Blechteils (20) ein zweidimensionales Modell des Blechteils
(20) in der durch die erste Richtung X und die zweite Richtung
Y aufgespannten Ebene und

Integrieren der ermittelten oder eingegebenen Werkzeugda-

ten in das zweidimensionale Modell.

20. Verfahren nach einem der Anspriche 12 bis 19, das ferner
den Schritt aufweist:

Integrieren der ermittelten oder eingegebenen Werkzeugda-
ten als Textbaustein in das zweidimensionale Modell des Blech-

teils (20).

21. Verfahren nach einem der AnsprlUche 12 bis 20, das ferner
den Schritt aufweist:
Eingeben von Werkzeugdaten zur Speicherung in der Zuord-

nungstabelle.

22. Verfahren nach einem der Ansprlche 12 bis 21, wobei beim
Erzeugen des horizontalen Schnitts dieser Schnitt auf einer
Hbéhe in der dritten Richtung Z erfolgt, die zwischen dem hdchs-

ten Punkt der Ausbuchtung (21) und derjenigen Seite des Blech-
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stlcks (20) liegt, welche dem hdéchsten Punkt der Ausbuchtung

(21) am nachsten liegt.
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