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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben einer Bearbeitungsanlage fur die me-
chanische Bearbeitung von Werkstlicken, sowie ein Verfahren zum Warten der Bearbeitungsan-
lage, sowie eine Messanordnung zum Warten der Bearbeltungsanlage.

[0002] Eine Bearbeitungsanlage fur die mechanische Bearbeitung von Werkstlcken ist beispiels-
weise aus der WO 2018/209373 A1 bekannt.

[0003] Weitere Details von charakterisierten Verfahren zum Betreiben bzw. Warten einer Bear-
beitungsanlage sind aus der DE 102019204949 A1, der DE 102012101979 A1 und der US
2004193308 A1 bekannt.

[0004] Diese Bearbeitungsanlage weist den Nachteil auf, dass die maximale Bearbeitungsge-
schwindigkeit so niedrig gewahlt wird, dass zu jedem Zeitpunkt gewahrleistet ist, dass die Ferti-
gungstoleranzen eingehalten werden konnen bzw. dass die Bearbeitungsanlage nicht ubermaliig
beansprucht wird.

[0005] Aufgabe der vorliegenden Erfindung war es, die Nachteile des Standes der Technik zu
Uberwinden und eine Bearbeitungsanlage und ein Verfahren zum Betreiben der Bearbeitungsan-
lage zur Verfugung zu stellen, mittels derer eine effiziente Bearbeitung von Werkstucken ermog-
licht wird.

[0006] Diese Aufgabe wird durch eine Vorrichtung und ein Verfahren gemafl den Anspruchen
gelost.

[0007] Erfindungsgemalss ist ein Vertahren zum Betreiben einer Bearbeitungsanlage fur die me-
chanische Bearbeitung von Werkstucken vorgesehen, wobel in der Bearbeitungsanlage ein Be-
arbeitungswerkzeug aufgenommen ist, wobei beim Bearbeiten des Werkstlickes das Bearbel-
tungswerkzeug und das Werkstuck relativ zueinander bewegt werden und das Bearbeitungswerk-
zeug mit dem Werkstuck in Eingriff steht, wobei die Bewegungsvorgaben der Bearbeitungsanlage
INn eine Maschinensteuerung eingegeben werden. Die Bewegungsvorgaben werden computerim-
plementiert durch Modifikationsparameter angepasst, sodass zumindest einzelne der tatsachlich
ausgefuhrten Bewegungen der Bearbeitungsanlage von den eingegebenen Bewegungsvorgaben
abweichen.

[0008] Das erfindungsgemalf3e Verfahren bringt den Vorteil mit sich, dass die Bewegungsvorga-
ben gezielt auf die jeweilige Bearbeitungsanlage angepasst werden konnen, wodurch uberra-
schenderweise die Bearbeitungsgenauigkeit bzw. die Effizienz der Bearbeitungsanlage verbes-
sert werden kann. Insbesondere konnen durch das erfindungsgemafie Verfahren die Bewe-
gungsgeschwindigkeiten bzw. die Beschleunigungen der Verfahrbewegungen an der Bearbei-
tungsanlage erhoht werden. Weiters kann durch das erfindungsgemafe Verfahren die Bearbel-
tungsgenauigkeit der Bearbeitungsanlage erhoht werden. Weiters kann durch das erfindungsge-
male Verfahren die Oberflachenbeschaffenheit des hergestellten Werkstucks verbessert wer-
den, da beispielsweise das Rattern wahrend dem Bearbeitungsvorgang moglichst unterbunden
werden kann.

[0009] Welters kann es zweckmalig sein, wenn die Modifikationsparameter eine oder mehrere
der folgenden Bewegungsvorgaben anpassen:

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

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

die dritte Ableitung der Position des Bearbeltungswerkzeuges und/oder des Werkstuckes nach
der Zeit;

die Schnitttiefe;

die Schnittgeschwindigkeit.

[0010] Ferner kann vorgesehen sein, dass in den Modifikationsparametern ein fur die jeweilige
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Maschinenposition vorliegendes Abstandmasseprodukt des Bearbeitungswerkzeuges beruck-
sichtigt wird. Dies bringt den Vorteil mit sich, dass die maximalen Verfahrgeschwindigkeiten bzw.
die maximalen Beschleunigungen der einzelnen Achsen ernoht werden kann. Beispielsweise ist
es denkbar, dass bei einer aktuellen Stellung der Bearbeitungsanlage in welcher der Massen-
schwerpunkt einer zu verstellenden Bearbeitungsachse nahe an der Antriebseinheit bzw. nahe
am jeweiligen Fuhrungsschlitten liegt, die entsprechenden Verfahrgeschwindigkeiten bzw. Be-
schleunigungen erhoht werden konnen. Wenn jedoch die Ausladung grof3er wird, so werden ent-
sprechend die Verfahrgeschwindigkeiten bzw. die Beschleunigungen verringert.

[0011] Daruber hinaus kann vorgesehen sein, dass die Modifikationsparameter auf Basis eines
vorliegenden virtuellen Realkorpermodelles der Bearbeitungsanlage unter Berucksichtigung der
aktuellen Bearbeitungszustande und Bearbeitungspositionen berechnet werden. Dies bringt den
Uberraschenden Vorteil mit sich, dass nicht nur die Beschleunigungen bzw. Verfahrgeschwindig-
kelten der Bearbeltungsanlage angepasst werden konnen, sondern dass auch die Ratterneigung
bzw. das Auftreten von Schwingungen in der Bearbeitungsanlage vermindert werden kann. Ins-
besondere ist es hierbei denkbar, dass Schnittgeschwindigkeiten bzw. Vorschubgeschwindigkei-
ten, in denen aufgrund des virtuellen Realkorpermodelles der Bearbeitungsanlage ein Rattern
erwartet wird, schnell durchfahren bzw. vermieden werden konnen, um somit die Bearbeitungs-
qualitat der Oberflache des Werkstlckes verbessern zu konnen.

[0012] Insbesondere ist es hierbel denkbar, dass Bereiche Kkritischer Frequenzen bzw. Bearbel-
tungszustande, welche Anregungsfrequenzen nahe einer der Eigenfrequenzen der Bearbel-
tungsanlage auslosen, moglichst hintangehalten werden.

[0013] Zusammengefasst konnen die Modifikationsparameter auf Basis des vorliegenden virtu-
ellen Realkorpermodelles der Bearbeitungsanlage angepasst werden. In einer Welterbildung st
es auch denkbar, dass zusatzlich wahrend dem Bearbeitungsvorgang ein virtuelles Realkorper-
modell des Werkstuckes und/oder ein virtuelles Realkorpermodell des Bearbeitungswerkzeuges
erstellt wird, und dies ebenfalls in den Modifikationsparametern berucksichtigt wird. Beispiels-
weise konnen dadurch die aufgrund einer vorhergehenden Bearbeitung im Werkstuck erzeugten
Oberflachenbeschaffenheiten in der weiteren Bearbeitung berucksichtigt werden, um beispiels-
weise In welteren Bearbeiltungsschritten ein Rattern des Bearbeitungswerkzeuges moglichst zu
unterbinden.

[0014] Weiters ist es auch denkbar, dass dadurch die Standzeiten bzw. aktuelle Verschlieil3er-
scheinungen am Bearbeitungswerkzeug ermittelt bzw. berucksichtigt werden.

[0015] Ferner kann vorgesehen sein, dass das virtuelle Realkorpermodell der Bearbeitungsan-
lage durch folgende Verfahrensschritte erstellt wird:

- Erstellen eines Finite-Elemente-Modelles der Bearbeitungsanlage auf Basis eines CAD-Model-
les der Bearbeiltungsanlage;

- Durchfhren einer Modalanalyse auf Basis des Finite-Elemente-Modelles der Bearbeitungsan-
lage;

- Erstellen eines Zustandsraummodelles, welches das physikalische Verhalten des Modelles re-
prasentiert, auf Basis der Modalanalyse;

- Fertigen der Bearbeitungsanlage oder eines Prototypen der Bearbeitungsanlage auf Basis des
CAD-Modelles der Bearbeitungsanlage;

- Aufbauen einer Messanordnung an der gefertigten Bearbeitungsanlage;

- Durchfuhren einer Modalanalyse, welche das physikalische Verhalten der gefertigten Bearbei-
tungsanlage reprasentiert, durch Aufbringen dynamischer mechanischer Belastungen an der ge-
fertigten Bearbeitungsanlage und erfassen der Schwingungen mittels der Messanordnung;

- Anpassen des Zustandsraummodelles, sodass das physikalische Verhalten des Modelles In-
nerhalb einer Abweichungstoleranz zum physikalischen Verhalten der gefertigten Bearbeitungs-
anlage liegt, wobel das angepasste Zustandsraummodell das virtuelle Realkorpermodell der Be-
arbeitungsanlage reprasentiert.

[0016] Dies bringt den Vorteil mit sich, dass das physikalische Verhalten der gefertigten Bearbel-
tungsanlage hinreichend genau durch das Zustandsraummodell beschrieben werden kann. Somit
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konnen die Bewegungsvorgaben der Bearbeitungsanlage computerimplementiert angepasst
werden.

[0017] Das Zustandsraummodell kann durch lineare Regelansatze/Methoden gebildet sein. Al-
ternativ oder zusatzlich dazu ist es auch moglich, dass das Zustandsraummodell nicht lineare
Regelansatze/Methoden, wie etwa Fuzzy-Regler beinhaltet.

[0018] Das physikalische Verhalten der gefertigten Bearbeitungsanlage kann beispielsweise die
Schwingungsmoden umfassen.

[0019] Die Abweichungstoleranz kann zwischen 90% und 110%, insbesondere zwischen 95%
und 105%, bevorzugt zwischen 99% und 101% betragen.

[0020] Beispielsweise kann die tatsachlich gefertigte Bearbeitungsanlage eine dominante Eigen-
frequenzen bei 36Hz aufweisen. Das unveranderte Zustandsraummodell, welches das physikali-
sche Verhalten des Modelles reprasentiert, kann eine dominante Eigenfrequenz von 30Hz aus-
geben. Da der physikalische Parameter der dominanten Eigenfrequenz des durch das Zustands-
raummodell abgebildeten Modelles aul3erhalb des Toleranzbereiches der dominanten Eigenfre-
quenz der tatsachlich gefertigten Bearbeitungsanlage liegt, ist somit eine Anpassung des Zu-
standsraummodelles notwendig, bis die durch das Zustandsraummodell errechnete dominante
Eigenfrequenz innerhalb des Toleranzbereiches liegt. Diese Anpassung ist naturlich fur alle Pa-
rameter die das dynamische Verhalten widergeben, beispielsweise Dampfung, Schwingform
und/oder Amplitude, aller Moden notwendig.

[0021] Insbesondere kann vorgesehen sein, dass die Anpassung des Zustandsraummodelles
durch automatisierte Algorithmen erfolgt. Dies kann durch iterative Prozesse erfolgen. Weiters ist
es denkbar, dass die Anpassung des Zustandsraummodelles durch Berechnung mittels eines
kunstlichen Neuronalen Netzes erfolgt. Das kunstliche Neuronale Netz kann durch entspre-
chende machine learning-Algorithmen angelernt sein. Insbesondere kann hierbel vorgesehen
sein, dass die einzelnen Gleichungen des Zustandsraummodelles mit anpassbaren Parameter-
werten verknupft sind, sodass durch Anpassung der Parameterwerte das Berechnungsergebnis
des Zustandsraummodelles abgeandert werden kann.

[0022] Welters ist es naturlich auch denkbar, dass zum Anpassen des Zustandsraummodelles
die Ergebnisse aus vorherigen Anpassungen herangezogen werden, sodass die Anpassung zu
verbesserten Arbeitsergebnissen fuhrt.

[0023] Vorteilhatft ist auch eine Auspragung, gemaf welcher vorgesehen sein kann, dass das
virtuelle Realkorpermodell der Bearbeitungsanlage durch folgende Verfahrensschritte erstellt
wird:

- Fertigen der Bearbeitungsanlage oder eines Prototypen des Bearbeitungsanlage;

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

- Aufbauen einer Messanordnung an der gefertigten Bearbeitungsanlage;

- Trainieren des Neuronalen Netzes durch Aufbringen dynamischer mechanischer Belastungen
an der gefertigten Bearbeitungsanlage wahrend dem Stillstand und wahrend dem Durchflhren
von Verfahrbewegungen und dabei erfassen des Schwingungsverhaltens und des Verformungs-
verhaltens der Bearbeltungsanlage mittels der Messanordnung und Vergleich des mittels des
Neuronalen Netzes fur die Belastung vorhergesagten Verhaltens mit dem mittels der Messanord-
nung gemessenen Verhaltens;

- Anpassen des Neuronalen Netzes;

- Erstellen des Realkorpermodelles der Bearbeitungsanlage auf Basis des trainierten Neuronalen
Netzes.

[0024] EIn kunstliches Neuronales Netz bringt gegenuber einem linearen oder linearisierten ma-
thematischen Modell den Vorteil mit sich, dass die Modifikationsparameter in Echtzeit angepasst
werden konnen, ohne dass dabei eine Ubermafig lange Vorlaufzeit bzw. eine tbermafig grof3e
Rechenkapazitat aufgewendet werden muss. Insbesondere kann vorgesehen sein, dass beim
Trainieren des Neuronalen Netzes dynamische mechanische Belastungen an der gefertigten Be-
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arbeitungsanlage aufgebracht werden, welche einen Bearbeitungsablauf der mechanischen Be-
arbeitungsanlage simulieren. Somit ist es beispielsweise denkbar, dass die an der Bearbeitungs-
anlage aufgebrachten, dynamischen mechanischen Belastungen ein im spanenden Eingriff im
Werkstuck stehendes Bearbeitungswerkzeug simulieren. Hierbei konnen nicht nur die Schnitt-
krafte, sondern auch etwaige Schwingungen, welche durch einen wechselnden Zahneingriff des
Bearbeitungswerkzeuges im Werkstuck entstehen, simuliert werden. Insbesondere kann vorge-
sehen sein, dass bei der Erstellung des Neuronalen Netzes die einzelnen Eigenfrequenzen der
Bearbeltungsanlage ermittelt bzw. berucksichtigt werden.

[0025] Das kunstliche Neuronale Netz weist mehrere kunstliche Neuronen auf, die miteinander
verbunden sind und in mehreren Schichten aufgebaut sein konnen. Die Neuronen konnen ver-
schiedene Gewichtungen aufweisen bzw. konnen die einzelnen Neuronen verschiedene Schwel-
lenwerte aufweisen, bei welchen die Neuronen feuern. Beim Trainieren des kunstlichen Neuro-
nalen Netzes konnen folgende Einstellungen vorgenommen werden: Entwicklung neuer Verbin-
dungen; Loschen existierender Verbindungen; Andern der Gewichtung (der Gewichte w; von
Neuron 1 zu Neuron |; Anpassen der Schwellenwerte der Neuronen, sofern diese Schwellwerte
besitzen; Hinzuflugen oder Loschen von Neuronen; Modifikation von Aktivierungs-, Propagie-
rungs- oder Ausgabefunktion.

[0026] Das klnstliche Neuronale Netz kann beispielsweise mit folgenden Lernverfahren trainiert
werden:

[0027] Uberwachtes Lernen (supervised learning): Beim Uberwachten Lernen wird dem Kiinstli-
chen Neuronalen Netz als Eingangsmuster eine auf eine tatsachlich gefertigte Bearbeitungsan-
lage aufgebrachte Kraftanregung gegeben und die Ausgabe, die das Neuronale Netz in seinem
aktuellen Zustand produziert, mit dem Wert verglichen, den es eigentlich ausgeben soll. Dieser
Wert den das Netz eigentlich ausgeben soll wird durch Messung an der tatsachlich gefertigten
Bearbeitungsanlage ermittelt. Durch Vergleich von Soll- und Istausgabe kann auf die vorzuneh-
menden Anderungen der Netzkonfiguration geschlossen werden. Bei einlagigen Perzeptrons
kann die Delta-Regel - auch Perzeptron-Lernregel - angewendet werden. Mehrlagige Perzeptrons
werden In der Regel mit Backpropagation trainiert, was eine Verallgemeinerung der Delta-Regel
darstellt.

[0028] Alternativ dazu oder zusatzlich kann das Kunstliche Neuronale Netz durch Unuberwach-
tes Lernen (unsupervised learning), Bestarkendes Lernen (reinforced learning) oder Stochasti-
sches Lernen trainiert werden.

[0029] Welters ist es auch denkbar, dass die Ausgabe des Neuronalen Netzes nicht die auftre-
tenden Verformungen und Schwingungen an der Bearbeitungsanlage reprasentiert, sondern
dass die Ausgabe des Neuronalen Netzes in weiterer Folge direkt als Modifikationsparameter
dient.

[0030] Die Erstellung eines Neuronalen Netzes bringt gegenuber einem linearen, mathemati-
schen Modell, welches unter Anwendung der Finite-Elemente-Methode erstellt werden konnte,
den Vortell mit sich, dass das virtuelle Realkorpermodell die gefertigte Bearbeitungsanlage ge-
nauer abbildet, als dies bel einem linearen mathematischen Modell der Fall ware. Dies resultiert
daraus, dass in der Bearbeitungsanlage mehrere Schnittstellen zwischen einzelnen Korpern, wie
etwa Fuhrungsschuhe auf FUhrungsschienen vorhanden sind, deren exaktes Schwingungs- bzw.
Verformungsverhalten sich in einem Finite-Elemente Modell nicht bzw. nur ungentgend darstel-
len lasst. Auch das Verhalten der Antriebskomponenten lasst sich in einem Finite-Elemente Mo-
dell nicht oder nur ungenugend genau darstellen.

[0031] Zum Trainieren des Neuronalen Netzes durch Aufbringen dynamischer mechanischer Be-
lastungen kann vorgesehen sein, dass aus einer Datenbank von moglichen Belastungsabfolgen,
verschiedenste Belastungsablaufe durchgespielt werden.

[0032] Welters ist es auch denkbar, dass die dynamischen mechanischen Belastungen an der
gefertigten Bearbeitungsanlage per Zufallsgenerator ausgewahlt werden bzw. dass fur alle mog-
lichen Bearbeltungspositionen bzw. Bearbeltungszustande die dynamischen mechanischen Be-
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lastungen simuliert werden und deren Auswirkungen an der Bearbeitungsanlage mittels der
Messanordnung erfasst werden konnen. Insbesondere ist es denkbar, dass die mechanischen
Belastungen in einem festgelegten Raster bzw. einem festgelegten Verfahrensablauf aufgebracht
werden. Welters Ist es auch denkbar, dass an dazwischenliegenden Punkten das Verhalten der
Bearbeitungsanlage durch Interpolation zwischen den durch Messung ermittelten Punkten ge-
schatzt wird, sodass das Neuronale Netz moglichst uber den gesamten Bearbeitungsbereich eine
ausreichende Gultigkeit aufweist.

[0033] Welters ist es auch denkbar, dass fur jede der gefertigten Bearbeitungsanlagen ein eige-
nes virtuelles Realkorpermodell erstellt wird.

[0034] Welters kann vorgesehen sein, dass das Neuronale Netz auf Basis eines Masse-Feder-
Systems eines Konstruktionsmodells der Bearbeitungsanlage erstellt wird.

[0035] Gemal3 einer Weiterbildung ist es moglich, dass ein flr eine Schwesterbearbeitungsan-
lage erstelltes Neuronales Netz oder Zustandsraummodell als Basis fur das Trainieren des Neu-
ronalen Netzes oder des Zustandsraummodelles der aktuellen Bearbeitungsanlage verwendet
wird, wobel ein verkurzter Trainingsalgorithmus zum Anpassen des Neuronalen Netzes oder des
Zustandsraummodelles zur Anwendung kommt. Dies bringt uberraschende Vorteile in der Effizi-
enz der Erstellung des virtuellen Realkorpermodells mit sich. Insbesondere bei einer Serienferti-
gung von Bearbeitungsanlage, mit grundsatzlich ahnlichem oder gleichen Aufbau, kann es somit
sinnvoll sein, nur einen Prototypen der Bearbeltungsanlage einer vollstandigen Modellbildung zur
Erstellung des virtuellen Realkorpermodells zu unterziehen und fur die nachfolgend gefertigten
Bearbeitungsanlagen das virtuelle Realkorpermodell unter Anpassung des Prototypmodells zu
erstellen.

[0036] Ferner kann es zweckmafig sein, wenn flr ausgewahlte Bewegungsachsen der Bearbel-
tungsanlage ein Geschwindigkeitsverstarkungsfaktor ermittelt wird, wobei in den Modifikations-
parametern der Geschwindigkeitsverstarkungsfaktor bertcksichtigt wird. Mit diesem Geschwin-
digkeitsverstarkungsfaktor konnen die Mal3abweichungen aufgrund der unterschiedlichen Stei-
figkeiten der einzelnen Antriebsstrange berucksichtigt werden.

[0037] Der Geschwindigkeitsverstarkungsfaktor (ky-Faktor) ist eine dem Fachmann bekannte
Kenngrol3e, die das Verhaltnis zwischen der Prozessgeschwindigkeit und der Differenz zwischen
Ist- und Sollgeschwindigkeit der Maschine angibt. Der Geschwindigkeitsverstarkungsfaktor be-
rechnet sich aus Verfahrgeschwindigkeit (Pos.Soll minus Pos.lIst). Der Geschwindigkeitsverstar-
kungsfaktor ist somit ein MafR3 fir die Steifigkeit des Antriebs.

[0038] Daruber hinaus kann vorgesehen sein, dass die erste Ableitung der Position des Bearbel-
tungswerkzeuges und/oder des Werkstluckes nach der Zeit unter Berucksichtigung des Ge-
schwindigkeitsverstarkungsfaktors angepasst wird, wobei Wertgrenzen flr die einzelnen Ge-
schwindigkeitsverstarkungsfaktoren definiert werden und wobei die erste Ableitung der Position
des Bearbeitungswerkzeuges und/oder des Werkstluckes nach der Zeit so grof3 als moglich ge-
wahlt wird, jedoch nur so gro3 gewahlt wird, dass die Geschwindigkeitsverstarkungsfaktoren
noch innerhalb der definierten Wertgrenzen liegen. Somit ist es moglich, dass unter Berucksich-
tigung der Geschwindigkeitsverstarkungsfaktoren die maximale Bearbeitungsgeschwindigkeit
bzw. die maximalen Beschleunigungswerte gewahlt werden. Insbesondere kann vorgesehen
sein, dass die Wertgrenzen fur die Geschwindigkeitsverstarkungsfaktoren zwischen 1 bis 20
m/{(min*mm), insbesondere zwischen 1,1 bis 10 m/(min"mm), bevorzugt zwischen 2,5 bis 2,7
m/{(min*mm), liegen. Naturlich ist es auch denkbar, dass die erste Ableitung der Position des
Bearbeitungswerkzeuges und/oder des Werkstuckes nach der Zeit unter Berucksichtigung weil-
terer Faktoren angepasst wird.

[0039] Weiters kann vorgesehen sein, dass die Maschinensteuerung in Form einer CNC-Steue-
rung ausgebildet ist, wobei die Modifikationsparameter in der CNC-Steuerung berlcksichtigt wer-
den. Durch diese MalBBnahme ist es moglich, dass beispielsweise flr verschiedene Bearbeitungs-
anlagen in einer zentralen Recheneinheit ein Bearbeitungsablaufprogramm erstellt wird, und dass
In der jewelligen Bearbeitungsanlage die Modifikationsparameter berucksichtigt werden, wobel
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fur jede der parallelen Bearbeitungsanlagen eigene Modifikationsparameter bertcksichtigt wer-
den.

[0040] Gemal3 einer besonderen Auspragung ist es moglich, dass in den Modifikationsparame-
tern Verschleil3daten des Bearbeitungswerkzeuges und/oder der Bearbeitungsanlage beruck-
sichtigt werden. Durch diese Malsnahmen kann das Bearbeitungsergebnis uberraschenderweise
verbessert werden. Diese uberraschenden Vorteile konnen insbesondere dadurch erzielt werden,
dass nicht nur das Verhalten der Bearbeitungsanlage an sich sondern auch das aufgrund des
Verschlei3es auftretende Verhalten berucksichtigt wird.

[0041] In einer Weiterbildung ist es auch denkbar, dass in den Modifikationsparametern die Be-
schaffenheit eines Werkstuckes bzw. die vorhergehenden Bearbeitungsschritte an einem Werk-
stuck berucksichtigt werden.

[0042] Entsprechend einer vorteilhaften Weiterbildung kann vorgesehen sein, dass die Ver-
schlei3daten des Bearbeitungswerkzeuges auf einem Speicherchip, wie etwa einem RFID-Chip
direkt am Bearbeitungswerkzeug abgespeichert werden, oder dass die Bearbeitungsanlagen mit-
tels eines Netzwerkes mit einer zentralen Verschleil3datenbank verbunden sind und dass die Ver-
schlei3daten des Bearbeitungswerkzeuges in die VerschleiB3datenbank tbertragen werden. So-
mit Ist es moglich, den Verschlelil3 des Bearbeitungswerkzeuges luckenlos zu dokumentieren, um
die entsprechenden Werte im weliteren Betrieb der Bearbeitungsanlage berucksichtigen zu kon-
nen.

[0043] Insbesondere kann es vorteilhaft sein, wenn in den Modifikationsparametern aktuelle Ma-
schinendaten, wie etwa Umgebungstemperatur, Temperatur im Zerspanungsraum, aktuell anlie-
gende Schnittkrafte, bertcksichtigt werden, wobei die Maschinendaten mittels Sensoren und/o-
der durch Ermittlung der Motorstrome von Antriebsmotoren erfasst werden.

[0044] Ferner kann vorgesehen sein, dass in den Modifikationsparametern die erreichte Oberfla-
chenqualitat bzw. die Genauigkeit von bereits an der Bearbeitungsanlage gefertigten Werkstu-
cken berucksichtigt wird, wobel die bel bestimmten Bewegungsvorgaben und bestimmten Modi-
fikationsparametern erreichte Oberflachenqualitat bzw. Genauigkeit analysiert wird. Dies bringt
insbesondere die Vorteille mit sich, dass auf Basis der gefertigten Werkstucke das virtuelle Real-
korpermodell der Bearbeitungsanlage angepasst werden kann und somit eine Alterung der Bear-
beitungsanlage bzw. Verschleil3erscheinungen der Bearbeltungsanlage berucksichtigt werden zu
konnen. Insbesondere ist es dabei denkbar, dass auf Basis der Messdaten der gefertigten Werk-
stucke auf etwaige Verschleil3erscheinungen ruckgeschlossen wird bzw. dass auf Basis dieser
Messdaten ein Wartungsplan erstellt wird.

[0045] Daruber hinaus kann vorgesehen sein, dass mehrere Bearbeitungsanlagen mittels eines
Netzwerkes miteinander gekoppelt sind, wobei die Modifikationsparameter unter Berucksichti-
gung von Daten aus den anderen Bearbeltungsanlagen angepasst werden. Dies bringt insbeson-
dere die Vortelle mit sich, dass jene Bearbeitungsanlage, welche schon lange in Betrieb sind, als
Referenz zur Planung von Wartungsintervallen und von kirzer in Betrieb befindlichen Bearbei-
tungsanlagen dienen konnen. Weiters ist es auch denkbar, dass ubermal3ige Verschleil3erschel-
nungen von alteren Bearbeitungsanlagen ausgewertet werden und in den Modifikationsparame-
tern von jungeren Bearbeltungsanlagen berucksichtigt werden, um derartige Verschleil3erschel-
nungen an den jungeren Bearbeitungsanlagen zu minimieren.

[0046] Erfindungsgemaln ist eine Bearbeitungsanlage fur die mechanische Bearbeitung von
Werkstucken vorgesehen, wobei in der Bearbeitungsanlage ein Bearbeitungswerkzeug aufnehm-
bar ist, wobei die Bearbeitungsanlage eine Maschinensteuerung aufweist, welche zum Ausfuhren
des obig beschriebenen Verfahrens ausgebildet ist.

[0047] Gemal3 einer Weilterbildung ist es moglich, dass die einzelnen Bewegungsachsen der Be-
arbeitungsanlage so ausgelegt sind, dass die Geschwindigkeitsverstarkungsfaktoren der einzel-
nen Bewegungsachsen im Vergleich zueinander eine maximale Abweichung von kleiner 10
m/{(min*mm), insbesondere von kleiner 5 m/(min*mm), bevorzugt von kleiner 0,3 m/(min*mm)
aufweisen.
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[0048] Ferner kann ein Verfahren zum Warten einer Bearbeitungsanlage vorgesehen sein. Das
Verfahren umfasst die Verfahrensschritte:

- Aufbauen einer Messanordnung an der Bearbeitungsanlage;
- Aufbringen einer dynamischen mechanischen Belastung auf die Bearbeitungsanlage;

- Auswerten des in der Messanordnung gemessenen Schwingungsverhaltens der Bearbeitungs-
anlage;

- Vergleichen des in der Messanordnung gemessenen Schwingungsverhaltens der Bearbeitungs-
anlage mit einem zu einem friheren Zeitpunkt gemessenen Schwingungsverhalten der Bearbel-
tungsanlage oder mit einem, auf Basis eines virtuellen Realkorpermodelles der Bearbeitungsan-
lage berechneten, zu erwartenden Schwingungsverhalten der Bearbeitungsanlage.

[0049] Das erfindungsgemalfe Verfahren bringt den Vorteil mit sich, dass mittels des Verfahrens
einfach festgestellt werden kann, wenn die Bearbeitungsanlage eine strukturelle Veranderung
aufweist, welche auf ein Bauteilgebrechen Rluckschlusse ziehen lasst. Insbesondere kann vorge-
sehen sein, dass die Auswertung des Schwingungsverhaltens, welche auch als Modalanalyse
bezeichnet wird, in periodischen Abstanden durchgefuhrt wird, um strukturelle Veranderungen an
der Bearbeitungsanlage fruhzeitig erkennen zu konnen.

[0050] Insbesondere ist es denkbar, dass beli mehreren baugleichen Bearbeitungsanlagen die
Veranderungen im Frequenzspektrum vor und nach dem erneuern von Bautellen der Bearbel-
tungsanlage abgespeichert werden. Somit kann in einem selbstlernenden Algorithmus auf Basis
der alterungsbedingten Veranderungen des Frequenzspekirumes und der Kenntnis der paralle-
len Bearbeitungsanlage bereits auf Basis der Anderungen im Frequenzspektrum auf ein spezifi-
sches Bauteilgebrechen bzw. eine spezifische Bauteilermudung geschlossen werden. Somit ist
es moglich durch einfache Frequenzanalyse defekte Bauteile zu lokalisieren.

[0051] Ferner kann vorgesehen sein, dass die Messanordnung zumindest einen Beschleuni-
gungssensor zur Erfassung einer Schwingung aufweist, wobei die Lage und die Position des
Beschleunigungssensors an der Bearbeitungsanlage ermittelt wird und dass die dynamische me-
chanische Belastung mittels eines Impulshammers auf die Bearbeitungsanlage aufgebracht wird,
wobei der Impulshammer einen Kraftsensor zur Erfassung der Einwirkkraft und einen Sensor zur
Erfassung der aktuellen Lage und/oder Orientierung des Impulshammers aufweist, wobei der Be-
schleunigungssensor und der Impulshammer drahtlos mit einem Messrechner gekoppelt sind und
IN Echtzeit die Daten des Beschleunigungssensor und des Impulshammers an den Messrechner
ubermittelt werden.

[0052] Die Verwendung einer derartigen Messanordnung bringt den Vorteil mit sich, dass die
Eigenfrequenzen der Bearbeitungsanlage einfach erfasst werden konnen.

[0053] In einer alternativen Ausfuhrungsvariante kann auch vorgesehen sein, dass ein in der Be-
arbeitungsanlage standardmafiig verbauter Sensor, wie etwa ein Wegmesssensor der Bearbei-
tungsachsen, zur Erfassung der Schwingungen der Bearbeitungsanlage dient.

[0054] In einer alternativen Ausfuhrungsvariante kann auch vorgesehen sein, dass die Bearbei-
tungsanlage nicht durch einen Impulshammer angeregt wird, sondern dass sich die Bearbel-
tungsanlage durch Verfahrbewegungen selbst anregt. Insbesondere kann hierbeil ein eigenes
Anregeprogramm vorgesehen sein, bei welchem die Verfahrbewegungen entsprechend einem
vorbestimmten Verfahrensablauf erfolgen. Somit kann der Beschleunigungssensor zur Erfassung
einer Schwingung auch in einem wiederkehrenden Rhythmus die Schwingungen erfassen.

[0055] Ferner kann vorgesehen sein, dass der Impulshammer ein Anzeigemittel aufweist, wel-
ches zur Anzeige der Gute des Schlages auf die Bearbeitungsanlage dient. Dies bringt den tber-
raschenden Vorteil mit sich, dass eine Person, welche die Messung durchfuhrt, einfach erkennen
kann, ob die Anregung der Bearbeitungsanlage richtig durchgefuhrt wurde. Somit kann das Mes-
sergebnis verbessert werden.

[0056] Ferner kann vorgesehen sein, dass das Anzeigemittel als optisches Anzeigemittel ausge-
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bildet ist, wobei durch farblich unterschiedliche Darstellung die Gute des Schlages auf die Bear-
beitungsanlage dargestellt wird oder dass das Anzeigemittel als akustisches Anzeigemittel aus-
gebildet ist, wobei durch unterschiedliche Tone oder Tonabfolgen oder durch unterschiedliche
Lautstarken die Gute des Schlages auf die Bearbeitungsanlage dargestellt wird oder dass das
Anzeigemittel als haptisches Anzeigemittel ausgebildet ist. Besonders derart ausgebildete Anzel-
gemittel konnen in einer rauen Umgebung, wie etwa in einer Maschinenhalle einfach erkannt
werden.

[0057] Insbesondere die Verwendung einer drahtlosen Verbindung zwischen den einzelnen Bau-
teilen der Messanordnung bringt eine uberraschend einfache Handhabung mit sich. In Kombina-
tion mit einem Impulshammer mit einem Anzeigemittel flhrt dies zu Uberraschen prazisen Mess-
ergebnissen.

[0058] Ferner kann vorgesehen sein, dass an der Bearbeitungsanlage zumindest eine Beschleu-
nigungssensoraufnahme ausgebildet ist, sodass der Beschleunigungssensor an einer festgeleg-
ten Aufnahmeposition und in einer festgelegten Aufnahmeausrichtung an der Bearbeitungsan-
lage aufgenommen wird.

[0059] Daruber hinaus kann vorgesehen sein, dass im Messrechner ein Modell der Bearbeltungs-
anlage hinterlegt ist, wobei im Modell die Beschleunigungssensoraufnahme definiert ist und dass
die aktuelle Lage und/oder Orientierung des Impulshammers relativ zum Beschleunigungssensor
ermittelt wird, wodurch die Auftreffposition des Impulshammers auf die Bearbeitungsanlage er-
rechnet wird.

[0060] Dies bringt den Vorteil mit sich, dass die Person, welche die Messung durchfuhrt, eine
beliebige Stelle der Bearbeitungsanlage anschlagen kann. Insbesondere kann es notwendig sein,
dass zu Beginn der Messung ein Referenzhammerschlag in unmittelbarer Nahe des Sensors
durchgefuhrt wird.

[0061] Dass das Bearbeitungswerkzeug und das Werkstuck relativ zueinander bewegt werden,
kann in einem ersten Ausfuhrungsbeispiel dadurch realisiert werden, dass das Werkstluck still-
steht und das Bearbeitungswerkzeug bewegt wird. In einem weiteren Ausfuhrungsbeispiel ist es
auch denkbar, dass das Bearbeitungswerkzeug ausschlie3lich um seine Rotationsachse rotiert
und das Werkstuck bewegt wird. In wieder einem anderen Ausfuhrungsbeispiel ist es auch denk-
bar, dass sowohl das Bearbeitungswerkzeug, als auch das Werkstuck gleichzeitig bewegt wer-
den. Insbesondere kann hierbel vorgesehen werden, dass das Bearbeltungswerkzeug und das
Werkstuck in unterschiedlichen Achsen bewegt werden. Eine Bewegung des Bearbeitungswerk-
zeuges kann durch eine Drehbewegung um eine Drehfuhrung oder durch eine Langsverschie-
bung entlang einer Langsfuhrung realisiert werden.

[0062] Ferner kann vorgesehen sein, dass die dynamische mechanische Belastung auf die Be-
arbeitungsanlage aufgebracht wird, wahrend zumindest eine der Bewegungsachsen in Bewe-
gung ist. Dies bringt den Vortell mit sich, dass durch die Bewegung einer der Bewegungsachsen
der Bearbeitungsanlage die Haftreibung dieser bewegten Bewegungsachsen bereits tberwun-
den ist und an der Bewegungsachse eine Rollreibung bzw. Gleitreibung anliegt. Damit kann das
tatsachliche verhalten der Bearbeitungsanlage, wie es auch im Betrieb auftritt, erfasst werden.
Bei einer Anregung im Stillstand der Bearbeitungsanlage kann es aufgrund der Haftreibung zu
verfalschten Werten kommen.

[0063] Ferner kann ein Verfahren zum Warten einer Bearbeitungsanlage vorgesehen sein. Das
Verfahren umfasst die Verfahrensschritte:

- Verwenden einer Messanordnung an der Bearbeltungsanlage;
- Aufbringen einer dynamischen mechanischen Belastung auf die Bearbeitungsanlage;
- Auswerten des In der Messanordnung gemessenen Regelverhaltens der Bearbeltungsanlage;

- Vergleichen des In der Messanordnung gemessenen Regelverhaltens der Bearbeitungsanlage
mit einem zu einem fruheren Zeitpunkt gemessenen Regelverhalten der Bearbeitungsanlage o-
der mit einem, auf Basis eines virtuellen Realkorpermodelles der Bearbeitungsanlage berechne-
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ten, zu erwartenden Regelverhalten der Bearbeitungsanlage.

[0064] Das erfindungsgemalfe Verfahren bringt den Vorteil mit sich, dass mittels des Verfahrens
einfach festgestellt werden kann, wenn die Bearbeitungsanlage eine strukturelle Veranderung
aufweist, welche auf ein Bauteilgebrechen Ruckschllsse ziehen lasst. Insbesondere kann vorge-
sehen sein, dass die Auswertung des Regelverhaltens, in periodischen Abstanden durchgefuhrt
wird, um strukturelle Veranderungen an der Bearbeitungsanlage fruhzeitig erkennen zu konnen.
Insbesondere kann diese Analyse der Bearbeitungsanlage unter Verwendung der standardmalsig
in der Bearbeitungsanlage verbauten Antriebe bzw. Sensoren erfolgen.

[0065] In einem kaskadiertem Regler sind eine Vielzahl von Regelkreisen mit Regelparameter
vorsehbar. Beispielsweise Stromregelung, Drehzahlregelung und weitere.

[0066] Eine dynamische mechanische Belastung im Sinne dieses Dokumentes kann beispiels-
weise ein extern zugefugter Schlag bzw. Impuls sein. Eine dynamische mechanische Belastung
kann jedoch auch durch Bewegungen zumindest einer der Bewegungsachsen der Bearbeltungs-
anlage eingeleitet werden. Eine statische mechanische Belastung kann beispielsweise eine kon-
stant wirkende Kraft sein. Beide Begriffe lassen sich unter dem Oberbegriff mechanische Belas-
tung zusammentassen.

[0067] Erfindungsgemaln ist eine Messvorrichtung ausgebildet. Die Messvorrichtung umfasst:
- einen Impulshammer;
- elnen Beschleunigungssensor;

- einen Messrechner, wobei der Impulshammer einen Kraftsensor zur Erfassung der Einwirkkraft
und einen Sensor zur Erfassung der aktuellen Lage und/oder Orientierung des Impulshammers
aufweist, wobel der Beschleunigungssensor und der Impulshammer drahtlos mit einem Mess-
rechner gekoppelt sind und In Echtzeit die Daten des Beschleunigungssensor und des Impuls-
hammers an den Messrechner ubermittelbar sind.

[0068] Die erste Ableitung der Position des Bearbeitungswerkzeuges und/oder des Werkstuckes
nach der Zeit wird auch als Vorschubgeschwindigkeit bzw. als Vertfahrgeschwindigkeit bezeich-
net.

[0069] Die zweite Ableitung der Position des Bearbeitungswerkzeuges und/oder des Werkstu-
ckes nach der Zeit wird auch als Beschleunigung bezeichnet.

[0070] Die dritte Ableitung der Position des Bearbeitungswerkzeuges und/oder des Werkstuckes
nach der Zeit wird auch als Ruck bezeichnet.

[0071] Das Abstandmasseprodukt im Sinne dieser Anmeldung ergibt sich aus einer Masse, von
welcher der Massenschwerpunkt in einem Abstand zu einer Fuhrung, insbesondere Langsfuh-
rung oder DrehfUhrung, angeordnet ist. Die betreffende Masse kann sich aus der Masse der be-
wegten Teile der Bearbeitungsanlage an sich berechnen. Weiters kann vorgesehen sein, dass In
der zur Berechnung des Abstandmasseproduktes herangezogenen Masse, die Masse des Bear-
beitungswerkzeuges ebenfalls berucksichtigt wird. Weiters kann vorgesehen sein, dass in der zur
Berechnung des Abstandmasseproduktes herangezogenen Masse die Masse des Werkstuckes
ebenfalls berucksichtigt wird. Fur die verschiedenen in der Bearbeitungsanlage vorhandenen
Fuhrungen konnen einzeln und unabhangig voneinander die Abstandmasseprodukte berechnet
werden.

[0072] Weiters kann vorgesehen sein, dass ein Basisabstandmasseprodukt definiert ist, bei wel-
chem die Bewegungsvorgaben nicht durch die Modifikationsparameter angepasst werden, son-
dern die tatsachlich ausgefuhrten Bewegungen den Bewegungsvorgaben entsprechen. Bel el-
nem gegenuber dem Basisabstandmasseprodukt erhohten aktuellen Abstandmasseprodukt wer-
den die Modifikationsparameter derart berechnet, dass sie die tatsachlich ausgefihrten Bewe-
gungen, insbesondere die erste, zwelte oder dritte Ableitung der Position des Bearbeitungswerk-
zeuges nach der Zeit, gegenuber den Bewegungsvorgaben verringern.

[0073] Das Basisabstandmasseprodukt im Sinne dieser Anmeldung ist jenes Abstandmassepro-
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dukt, bei welchem die maximal auf der Bearbeitungsanlage zulassigen Bewegungsvorgaben aus-
gefuhrt werden konnen.

[0074] Ein virtuelles Realkorpermodell der Bearbeitungsanlage kann direkt auf Basis von Kon-
struktionsdaten, daher direkt auf Basis des CAD-Modelles erstellt werden. Weiters ist es auch
denkbar, dass das virtuelle Realkorpermodell der Bearbeitungsanlage auf Basis von Vermes-
sungsdaten der tatsachlich gefertigten Bearbeitungsanlage erstellt wird. Das virtuelle Realkorper-
modell der Bearbeitungsanlage kann Informationen von Geometriedaten der Bearbeitungsanlage
enthalten. Weilters ist es auch denkbar, dass das virtuelle Realkorpermodell der Bearbeltungsan-
lage Materialeigenschaften, wie etwa die Festigkeit oder die Dichte von einzelnen Bauteilen ent-
halt.

[0075] In den VerschleiBdaten des Bearbeitungswerkzeuges kann die maximale Standzeit des
Bearbeitungswerkzeuges und die tatsachlich eingesetzte Ist-Einsatzzeit des Bearbeitungswerk-
zeuges berucksichtigt werden. Weilters ist es auch denkbar, dass in den Verschleil3daten des
Bearbeltungswerkzeuges zusatzlich zur Ist-Einsatzzeit auch die jewells vorgelegenen Belas-
tungsparameter, wie etwa Schnitttemperatur, Schnittkraft, Schnittgeschwindigkeit, Spantiefe, zer-
spante Werkstoffe usw. bertcksichtigt werden. Insbesondere kann die Auftretedauer der jewelli-
gen Belastungsparameter uber die Zeit berucksichtigt werden.

[0076] In den Verschleil3daten der Bearbeitungsanlage kann die maximale Lebensdauer der Be-
arbeitungsanlage und die tatsachlich eingesetzte Ist-Einsatzzeit der Bearbeitungsanlage beruck-
sichtigt werden. Weilters Ist es auch denkbar, dass in den Verschleil3daten der Bearbeitungsan-
lage der Wartungszustand der Bearbeitungsanlage, die jewells vorgelegenen Belastungspara-
meter, wie etwa auftretende Krafte, auftretende Schwingungen usw. bertcksichtigt werden. Ins-
besondere kann die Auftretedauer der jeweiligen Belastungsparameter Uber die Zeit berucksich-
tigt werden.

[0077] Eine Zustandsraumdarstellung im Sinne dieses Dokumentes ist eine Methode der Analyse
und Synthese dynamischer Systeme im Zeitbereich. Dabei werden samtliche Beziehungen der
Zustandsgrol3en, der Eingangsgrof3en und Ausgangsgrof3en in Form von Matrizen und Vektoren
dargestellt. Das Zustandsraummodell wird durch zwei Gleichungen - die Zustandsdifferenzialglei-
chung erster Ordnung und die Ausgangsgleichung - beschrieben.

[0078] Zum besseren Verstandnis der Erfindung wird diese anhand der nachfolgenden Figuren
naher erlautert.

[0079] Es zeigen jewells in stark vereinfachter, schematischer Darstellung:

[0080] Fig. 1 eine schematische Darstellung eines Ausfuhrungsbeispiels einer Bearbeitungs-
anlage.

[0081] EinfUhrend sel festgehalten, dass in den unterschiedlich beschriebenen Ausfuhrungsfor-
men gleiche Teille mit gleichen Bezugszeichen bzw. gleichen Bautellbezeichnungen versehen
werden, wobei die in der gesamten Beschreibung enthaltenen Offenbarungen sinngemal3 auf
gleiche Teille mit gleichen Bezugszeichen bzw. gleichen Bauteilbezeichnungen ubertragen wer-
den konnen. Auch sind die in der Beschreibung gewahlten Lageangaben, wie z.B. oben, unten,
seitlich usw. auf die unmittelbar beschriebene sowie dargestellte Figur bezogen und sind diese
Lageangaben bei einer Lageanderung sinngemalf3 auf die neue Lage zu ubertragen.

[0082] Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung eines Ausfuhrungsbeispiels einer Bearbei-
tungsanlage 1 zur spanabhebenden Bearbeitung von Werkstucken 8. Die Bearbeitungsanlage 1
weist ein Maschinengestell 2 auf, welches als Basis fur die daran angebauten Bauteile dient.

[0083] Das Maschinengestell 2 ist in Fig. 1 der Ubersichtlichkeit halber nur schematisch darge-
stellt. Es sei jedoch festgehalten, dass das Maschinengestell 2 am Aufstellungsort verankert sein
kann. Dartber hinaus dient das Maschinengestell 2 naturlich zur Autnahme samtlicher Bauteile
der Bearbeitungsanlage 1.

[0084] Welters ist eine Spindelverstellvorrichtung 3 ausgebildet, welche am Maschinengestell 2
angeordnet ist bzw. mit diesem gekoppelt ist. Die Spindelverstellvorrichtung 3 weist einen Ar-
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beitskopf 4 auf, an welchem eine Arbeitsspindel 5 gelagert ist. Die Arbeitsspindel 5 ist um eine
Spindelachse 6 drehbar am Arbeitskopf 4 gelagert. Die Arbeitsspindel 5, dient zur Aufnahme
eines Bearbeitungswerkzeugs 7 und weist hierzu eine Spannvorrichtung zur Aufnahme des Be-
arbeitungswerkzeugs 7 auf.

[0085] Die Arbeitsspindel 5 ist mittels der Spindelverstellvorrichtung 3 in einer vertikalen Z-Achse
9, In einer horizontalen X-Achse 10 und in einer im rechten Winkel zur Z-Achse 9 und X-Achse
10 angeordneten Y-Achse 11 relativ zum Maschinengestell 2 verstellbar. Das Ausfuhrungsbel-
spiel der Bearbeitungsanlage 1 dient nur zur Veranschaulichung, wobei der Aufbau der Bearbei-
tungsanlage 1, insbesondere die Ausrichtung und Bewegungsmoglichkeit der Achsen 9, 10, 11
sich naturlich auch anders ausgebildet sein kann.

[0086] Die Spindelverstellvorrichtung 3 weist eine Hauptverstelleinheit 12 auf, welche mittels ei-
ner X-Achsen-Linearfuhrung 13 mit dem Maschinengestell 2 gekoppelt ist. Zur vereinfachten Ver-
anschaulichung ist die X-Achsen-Lineartfuhrung 13 nur rudimentar dargestellt. Insbesondere kann
vorgesehen sein, dass die X-Achsen-Linearfuhrung 13 vier Fuhrungsschlitten bzw. FlUhrungs-
schuhe aufweist, welche mit der Hauptverstelleinheit 12 gekoppelt sind und welche mit zwel Fuh-
rungsschienen zusammenwirken, die mit dem Maschinengestell 2 gekoppelt sind.

[0087] Durch die X-Achsen-LineartfiUhrung 13 ist die Hauptverstelleinheit 12 in Richtung der X-
Achse 10 relativ bezuglich des Maschinengestells 2 verschiebbar.

[0088] Welters kann vorgesehen sein, dass eine Hohenverstelleinheit 14 ausgebildet ist, welche
mittels einer Z-Achsen-Linearfuhrung 15 mit der Hauptverstelleinheit 12 gekoppelt ist. Durch die
Z-Achsen-Linearfuhrung 15 ist die HOhenverstelleinheit 14 entlang der Z-Achse 9 relativ zur
Hauptverstelleinheit 12 bzw. relativ zum Maschinengestell 2 verschiebbar.

[0089] Die Z-Achsen-Linearfihrung 15 kann ebenfalls eine Fuhrungsschiene aufweisen, welche
an der Hauptverstelleinheit 12 angeordnet ist und welche mit einem oder mehreren Fuhrungs-
schlitten gekoppelt ist, die an der Hohenverstelleinheit 14 angeordnet sind.

[0090] Welters Ist eine Ausschubeinhelt 16 ausgebildet, welche mittels einer Y-Achsen-Linear-
fuhrung 17 an der Hohenverstelleinheit 14 angeordnet ist. Mittels der Y-Achsen-Linearfuhrung 17
Ist die Ausschubeinheit 16 in Richtung der Y-Achse 11 relativ zur HOhenverstelleinheit 14, zur
Hauptverstelleinheit 12 und zum Maschinengestell 2 verschiebbar. Die Y-Achsen-Linearfuhrung
17 kann beispielsweise in Form eines Teleskoparmes ausgefuhrt sein. Alternativ dazu ist es denk-
bar, dass die Y-Achsen-Lineartlhrung 17 beispielsweise ebentalls Fuhrungsschlitten umfassen,
welche mit einer Fuhrungsschiene gekoppelt sind.

[0091] AuBerdem kann vorgesehen sein, dass der Arbeitskopf 4 mittels einer Schwenklagerung
18 schwenkbar bezuglich einer Arbeitskopfschwenkachse 19 an der Ausschubeinheit 16 aufge-
nommen Ist.

[0092] In einer nicht dargestellten Alternativvariante kann vorgesehen sein, dass der Arbeitskopf
4 starr an der Ausschubeinheit 16 aufgenommen ist.

[0093] Durch den beschriebenen Autbau der Spindelverstellvorrichtung 3 ist der Arbeitskopf 4
bezuglich dem Maschinengestell 2 in der Z-Achse 9, In der X-Achse 10 und in der Y-Achse 11
verschiebbar sowie bezlglich der parallel zur Y-Achse 11 liegenden Arbeitskopfschwenkachse
19 verdrehbar.

[0094] AuBerdem umfasst die Bearbeitungsanlage 1 eine Werkstuckspannvorrichtung 20, wel-
che zur Autnahme der zu bearbeitenden Werkstucke 8 dient.

[0095] Die Werkstuckspannvorrichtung 20 weist zumindest einen ersten Werkstucktisch 21 auf.
Der erste Werkstucktisch 21 ist bezuglich einer ersten Schwenkachse 22 relativ zum Maschinen-
gestell 2 verschwenkbar.

[0096] Wie aus Fig. 1 weiters ersichtlich, ist eine Maschinensteuerung 23 vorgesehen, welche
zur Steuerung der einzelnen Antriebe der Bearbeitungsanlage 1 dient. Die Maschinensteuerung
23 kann mit einem zentralen Rechner 24 gekoppelt sein, welcher zur Erstellung eines Pro-
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[0097] Wie aus Fig. 1 welters ersichtlich, weist beispielsweise die Ausschubeinheit 16 einen Mas-
senschwerpunkt 25 auf, welcher in einem Abstand 26 zur Z-Achsen-Linearfuhrung 15 der HoO-
henverstelleinheit 14 angeordnet ist. Aus der Multiplikation der Masse mit dem Abstand 26 ergibt
sich das Abstandmasseprodukt. Die Gro3e der Masse der Ausschubeinheit 16 ist von der Masse
des Bearbeitungswerkzeuges 7 abhangig.

[0098] Der Masse der Ausschubeinheit 16 werden alle mittels der Z-Achsen-Linearfuhrung 15
verschiebbaren Bautelle zugeordnet. Die Position des Massenschwerpunktes 25 der Aus-
schubeinheit 16 ist davon abhangig, wie weit die Ausschubeinheit 16 ausgeschoben ist. Der Ab-
stand 26 des Massenschwerpunktes 25 der Ausschubeinheit 16 kann sich somit wahrend dem
Betrieb der Bearbeitungsanlage 1 verandern. Wenn nun der Abstand 26 des Massenschwerpunk-
tes 25 der Ausschubeinheit 16 aufgrund der aktuellen Bearbeitungslage geringer ist, so ist auch
das Abstandmasseprodukt geringer, wodurch an der X-Achsen-Linearfuhrung 13 und an der Z-
Achsen-Linearfuhrung 15 eine ernohte Beschleunigung erreicht werden kann, ohne dabei eine
erhohte Belastung auf die Bearbeitungsanlage 1 auszutben.

[0099] Analog dazu weist die HOhenverstelleinheit 14 einen Massenschwerpunkt 27 auf. Der
Massenschwerpunkt 27 der Hohenverstelleinheit 14 ist in einem Abstand 28 zur X-Achsen-Line-
arfuhrung 13 der Hauptverstelleinheit 12 angeordnet. Die Position des Massenschwerpunktes 27
der Hohenverstelleinhelt 14 ist einerseits von der Position der Ausschubeinhelit 16 sowie von der
Position des Arbeitskopfes 4 sowie von der Masse des Bearbeitungswerkzeuges 7 abhangig.
Auch hier kann ein Abstandmasseprodukt berechnet werden, welches wahrend dem Betrieb der
Bearbeitungsanlage 1 variieren kann.

[00100] Die maximal moglichen Beschleunigungswerte der einzelnen Linearfuhrungen 13, 15,
17 sind somit von der aktuellen Positionierung der Bearbeitungsanlage 1 abhangig und konnen
somit zur Steigerung der Effizienz je nach Lage der einzelnen Masseschwerpunkte 25, 27 ange-
passt werden.

[00101] Naturlich kann mutatis mutandis zu den oben beschriebenen Masseschwerpunkten 25,
27 fur jede weitere Linearachse ein Massenschwerpunkt berechnet werden. Weiters ist naturlich
auch bel Drehachsen der Massenschwerpunkt zur Berechnung des Massentragheitsmomentes
relevant, wodurch die maximale Winkelbeschleunigung berechnet werden kann. Auch die maxi-
male Winkelbeschleunigung kann je nach Gro3e des Massentragheitsmomentes wahrend dem
Betrieb der Bearbeitungsanlage 1 angepasst bzw. variiert werden.

[00102] Fig. 1 zeigt aul3erdem eine Messanordnung 29 welche einen Beschleunigungssensor
30, einen Impulshammer 31 mit einem Anzeigemittel 32 und einen Messrechner 33 aufweist. Der
Beschleunigungssensor 30 und der Impulshammer 31 konnen drahtlos mit dem Messrechner
gekoppelt sein. Weiters kann vorgesehen sein, dass an der Bearbeitungsanlage 1 eine festge-
legte Beschleunigungssensoraufnahme 34 ausgebildet ist, an welcher der Beschleunigungs-
sensor 30 angeordnet wird.

[00103] Der Ordnung halber sei abschlieBend darauf hingewiesen, dass zum besseren Ver-
standnis des Aufbaus Elemente teilweise unmaf3stablich und/oder vergro3ert und/oder verklei-

nert dargestellt wurden.
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Patentanspruche

1.

Verfahren zum Betreiben einer Bearbeitungsanlage (1) fur die mechanische Bearbeitung von
Werkstlcken (8), wobel in der Bearbeitungsanlage (1) ein Bearbeitungswerkzeug (7) aufge-
nommen ist, wobel beim Bearbeiten des Werkstuckes (8) das Bearbeltungswerkzeug (/) und
das Werkstuck (8) relativ zueinander bewegt werden und das Bearbeitungswerkzeug (/) mit
dem Werkstuck (8) in Eingriff steht, wobei die Bewegungsvorgaben flr die Bearbeitungsan-
lage (1) In eine Maschinensteuerung (23) eingegeben werden, dadurch gekennzeichnet,
dass die Bewegungsvorgaben computerimplementiert durch Modifikationsparameter ange-
passt werden, sodass zumindest einzelne der tatsachlich ausgefuhrten Bewegungen der
Bearbeitungsanlage (1) von den eingegebenen Bewegungsvorgaben abweichen.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Modifikationsparameter
eine oder mehrere der folgenden Bewegungsvorgaben anpassen:

die erste Ableitung der Position des Bearbeltungswerkzeuges (/) und/oder des Werkstuckes
(8) nach der Zeit;

die zweite Ableitung der Position des Bearbeitungswerkzeuges (/) und/oder des Werkstu-
ckes (8) nach der Zelt;

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

die Schnitttiefe;

die Schnittgeschwindigkeit.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Modifikationsparameter auf Basis eines vorliegenden virtuellen Realkorpermodelles der Be-
arbeitungsanlage (1) unter Berucksichtigung der aktuellen Bearbeitungszustande und Bear-
beitungspositionen berechnet werden.

Vertahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass das virtuelle Realkorpermodell

der Bearbeitungsanlage (1) durch folgende Vertahrensschritte erstellt wird:

- Erstellen eines Finite-Elemente-Modelles der Bearbeitungsanlage (1) auf Basis eines
CAD-Modelles der Bearbeitungsanlage (1);

- Durchfuhren einer Modalanalyse auf Basis des Finite-Elemente-Modelles der Bearbei-
tungsanlage (1);

- Erstellen eines Zustandsraummodelles, welches das physikalische Verhalten des Model-
les reprasentiert, auf Basis der Modalanalyse;

- Fertigen der Bearbeitungsanlage (1) oder eines Prototypen der Bearbeitungsanlage (1)
auf Basis des CAD-Modelles der Bearbeitungsanlage (1);

- Aufbauen einer Messanordnung (29) an der gefertigten Bearbeitungsanlage (1);

- Durchfuhren einer Modalanalyse, welche das physikalische Verhalten der gefertigten Be-
arbeitungsanlage (1) reprasentiert, durch Aufbringen dynamischer mechanischer Belas-
tungen an der gefertigten Bearbeitungsanlage (1) und erfassen der Schwingungen mittels
der Messanordnung (29);

- Anpassen des Zustandsraummodelles, sodass das physikalische Verhalten des Modelles
innerhalb einer Abweichungstoleranz zum physikalischen Verhalten der gefertigten Bear-
beitungsanlage (1) liegt, wobel das angepasste Zustandsraummodell das virtuelle Real-
korpermodell der Bearbeitungsanlage (1) reprasentiert.

Vertahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass das virtuelle Realkorpermodell

der Bearbeitungsanlage (1) durch folgende Vertahrensschritte erstellt wird:

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

- Erstellen eines Neuronalen Netzes, wobei das Neuronale Netz das Schwingungsverhal-
ten und das Verformungsverhalten der Bearbeitungsanlage (1) abbildet;

- Aufbauen einer Messanordnung (29) an der gefertigten Bearbeitungsanlage (1);

- Trainieren des Neuronalen Netzes durch Aufbringen mechanischer Belastungen an der
gefertigten Bearbeitungsanlage (1) wahrend dem Stillstand und wahrend dem Durchfuh-
ren von Verfahrbewegungen und dabei erfassen des Schwingungsverhaltens und des
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Verformungsverhaltens der Bearbeitungsanlage (1) mittels der Messanordnung (29) und
Vergleich des mittels des Neuronalen Netzes fur die Belastung vorhergesagten Verhal-
tens mit dem mittels der Messanordnung (29) gemessenen Verhaltens;

- Anpassen des Neuronalen Netzes;

- Erstellen des Realkorpermodelles der Bearbeitungsanlage (1) auf Basis des trainierten
Neuronalen Netzes.

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass ein fur eine Schwesterbear-
beitungsanlage erstelltes Neuronales Netz oder Zustandsraummodell als Basis fur das Trai-
nieren des Neuronalen Netzes oder des Zustandsraummodelles der aktuellen Bearbeltungs-
anlage (1) verwendet wird, wobei ein verkurzter Trainingsalgorithmus zum Anpassen des
Neuronalen Netzes oder des Zustandsraummodelles zur Anwendung kommt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass fur
ausgewahlte Bewegungsachsen der Bearbeitungsanlage (1) ein Geschwindigkeitsverstar-
kungsfaktor ermittelt wird, wobei in den Modifikationsparametern der Geschwindigkeitsver-
starkungsfaktor bertcksichtigt wird.

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die erste Ableitung der Posi-
tion des Bearbeitungswerkzeuges (/) und/oder des Werkstuckes (8) nach der Zeit unter Be-
rucksichtigung des Geschwindigkeitsverstarkungsfaktors angepasst wird, wobei Wertgren-
zen fur die einzelnen Geschwindigkeitsverstarkungsfaktoren definiert werden und wobei die
erste Ableitung der Position des Bearbeitungswerkzeuges (/) und/oder des Werkstuckes (8)
nach der Zeit so grof3 als moglich gewahlt wird, jedoch nur so grof3 gewahlt wird, dass die
Geschwindigkeitsverstarkungsfaktoren noch innerhalb der definierten Wertgrenzen liegen.

Vertahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Maschinensteuerung (23) in Form einer CNC-Steuerung ausgebildet ist, wobei die Modifika-
tionsparameter in der CNC-Steuerung berucksichtigt werden.

Vertahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass in
den Modifikationsparametern Verschlei3daten des Bearbeitungswerkzeuges (7) und/oder
der Bearbeitungsanlage (1) berucksichtigt werden.

Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass die Verschleil3daten des Be-
arbeitungswerkzeuges (7) auf einem Speicherchip, wie etwa einem RFID-Chip direkt am Be-
arbeitungswerkzeug (/) abgespeichert werden, oder dass die Bearbeitungsanlagen (1) mit-
tels eines Netzwerkes mit einer zentralen Verschleil3datenbank verbunden sind und dass die
Verschleil3daten des Bearbeitungswerkzeuges (/) In die Verschleil3datenbank ubertragen
werden.

Verfahren nach einem der vornergehenden Anspriuche, dadurch gekennzeichnet, dass in
den Modifikationsparametern aktuelle Maschinendaten, wie etwa Umgebungstemperatur,
Temperatur im Zerspanungsraum, aktuell anliegende Schnittkrafte, bertcksichtigt werden,
wobei die Maschinendaten mittels Sensoren und/oder durch Ermittlung der Motorstrome von
Antriebsmotoren erfasst werden.

Verfahren nach einem der vornergehenden Ansprlche, dadurch gekennzeichnet, dass in
den Modifikationsparametern die erreichte Oberflachenqualitat bzw. die Genauigkeit von be-
reits an der Bearbeitungsanlage (1) gefertigten Werksttucken (8) berlcksichtigt wird, wobel
die bei bestimmten Bewegungsvorgaben und bestimmten Modifikationsparametern erreichte
Oberflachenqualitat bzw. Genauigkeit analysiert wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
mehrere Bearbeitungsanlagen (1) mittels eines Netzwerkes miteinander gekoppelt sind, wo-
bei die Modifikationsparameter unter Berucksichtigung von Daten aus den anderen Bearbel-
tungsanlagen (1) angepasst werden.

Bearbeitungsanlage (1) fur die mechanische Bearbeitung von Werkstlcken (8), wobei in der
Bearbeitungsanlage (1) ein Bearbeitungswerkzeug (7) aufnehmbar ist, wobei die Bearbei-
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tungsanlage (1) eine Maschinensteuerung (23) aufweist, dadurch gekennzeichnet, dass
die Maschinensteuerung (23) zum Ausfluhren des Verfahrens nach einem der Anspruche 1
bis 14 ausgebildet Ist.

Bearbeitungsanlage (1) nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass die einzelnen
Bewegungsachsen der Bearbeitungsanlage (1) so ausgelegt sind, dass die Geschwindig-
keitsverstarkungsfaktoren der einzelnen Bewegungsachsen im Vergleich zueinander eine
maximale Abweichung von 10 m/(min*mm), insbesondere von 5 m/{(min*mm), bevorzugt von
0,3 m/(min*mm) aufweisen.

Verfahren zum Warten einer Bearbeitungsanlage (1) umfassend die Verfahrensschritte:

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

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

- Auswerten des in der Messanordnung (29) gemessenen Schwingungsverhaltens der Be-
arbeitungsanlage (1);

- Vergleichen des in der Messanordnung (29) gemessenen Schwingungsverhaltens der Be-
arbeitungsanlage (1) mit einem zu einem fruheren Zeitpunkt gemessenen Schwingungs-
verhalten der Bearbeitungsanlage (1) oder mit einem, auf Basis eines virtuellen Realkor-
permodelles der Bearbeitungsanlage (1) berechneten, zu erwartenden Schwingungsver-
halten der Bearbeitungsanlage (1).

Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass die Messanordnung (29) zu-
mindest einen Beschleunigungssensor (30) zur Erfassung einer Schwingung aufweist, wobel
die Lage und die Position des Beschleunigungssensors (30) an der Bearbeitungsanlage (1)
ermittelt wird und dass die dynamische mechanische Belastung mittels eines Impulsham-
mers (31) auf die Bearbeitungsanlage (1) aufgebracht wird, wobei der Impulshammer (31)
einen Kraftsensor zur Erfassung der Einwirkkraft und einen Sensor zur Erfassung der aktu-
ellen Lage und/oder Orientierung des Impulshammers (31) aufweist, wobei der Beschleuni-
gungssensor (30) und der Impulshammer (31) drahtlos mit einem Messrechner (33) gekop-
pelt sind und In Echtzeit die Daten des Beschleunigungssensors (30) und des Impulsham-
mers (31) an den Messrechner (33) Ubermittelt werden.

Vertahren nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dass der Impulshammer (31) ein
Anzeigemittel (32) aufweist, welches zur Anzeige der Gute des Schlages auf die Bearbel-
tungsanlage (1) dient.

Verfahren nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, dass das Anzeigemittel (32) als
optisches Anzeigemittel ausgebildet ist, wobei durch farblich unterschiedliche Darstellung
die Gute des Schlages auf die Bearbeitungsanlage (1) dargestellt wird oder dass das Anzei-
gemittel als akustisches Anzeigemittel ausgebildet ist, wobel durch unterschiedliche Tone
oder Tonabfolgen oder durch unterschiedliche Lautstarken die Gute des Schlages auf die
Bearbeitungsanlage (1) dargestellt wird oder dass das Anzeigemittel als haptisches Anzel-
gemittel ausgebildet ist.

Vertahren nach einem der Anspruche 18 bis 20, dadurch gekennzeichnet, dass an der
Bearbeitungsanlage (1) zumindest eine Beschleunigungssensoraufnahme (34) ausgebildet
Ist, sodass der Beschleunigungssensor (30) an einer festgelegten Aufnahmeposition und in
einer festgelegten Aufnahmeausrichtung an der Bearbeitungsanlage (1) aufgenommen wird.

Verfahren nach einem der Anspriuche 18 bis 20, dadurch gekennzeichnet, dass im Mess-
rechner (33) ein Modell der Bearbeitungsanlage (1) hinterlegt ist, wobel im Modell die Be-
schleunigungssensoraufnanme (34) definiert ist und dass die aktuelle Lage und/oder Orien-
tierung des Impulshammers (31) relativ zum Beschleunigungssensor (30) ermittelt wird,
wodurch die Auftreffposition des Impulshammers (31) auf die Bearbeitungsanlage (1) errech-
net wird.

Verfahren nach einem der Anspruche 18 bis 22, dadurch gekennzeichnet, dass die dyna-
mische mechanische Belastung auf die Bearbeitungsanlage (1) aufgebracht wird, wahrend
zumindest eine der Bewegungsachsen in Bewegung ist.
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24. Verfahren zum Warten einer Bearbeitungsanlage (1) umfassend die Verfahrensschritte:

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

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

- Auswerten des In der Messanordnung (29) gemessenen Regelverhaltens der Bearbel-
tungsanlage (1);

- Vergleichen des Iin der Messanordnung (29) gemessenen Regelverhaltens der Bearbel-
tungsanlage (1) mit einem zu einem fruheren Zeitpunkt gemessenen Regelverhalten der
Bearbeitungsanlage (1) oder mit einem, auf Basis eines virtuellen Realkorpermodelles der
Bearbeitungsanlage (1) berechneten, zu erwartenden Regelverhalten der Bearbeitungs-
anlage (1).

25. Messanordnung (29) umfassend:
- einen Impulshammer (31);
- einen Beschleunigungssensor (30);
- elnen Messrechner (33);
dadurch gekennzeichnet, dass der Impulshammer (31) einen Kraftsensor zur Erfassung
der Einwirkkraft und einen Sensor zur Erfassung der aktuellen Lage und/oder Orientierung
des Impulshammers (31) aufweist, wobei der Beschleunigungssensor (30) und der Impuls-
hammer (31) drahtlos mit einem Messrechner (33) gekoppelt sind und in Echtzelt die Daten
des Beschleunigungssensor (30) und des Impulshammers (31) an den Messrechner (33)
tubermittelbar sind.

Hierzu 1 Blatt Zeichnungen
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