WO 2006/128401 A1 |0 0000000 0 0 00 0 O A

(12) NACH DEM VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES
PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG

(19) Weltorganisation fiir geistiges Eigentum
Internationales Biiro

(43) Internationales Veroffentlichungsdatum
7. Dezember 2006 (07.12.2006)

) I D O

(10) Internationale Veroffentlichungsnummer

WO 2006/128401 A1l

(51) Internationale Patentklassifikation:
GO5B 19/4069 (2006.01)

(21) Internationales Aktenzeichen: PCT/DE2005/001662

(22) Internationales Anmeldedatum:
21. September 2005 (21.09.2005)

(25) Einreichungssprache: Deutsch

(26) Veroffentlichungssprache: Deutsch

(30) Angaben zur Prioritét:

10 2005 025 338.5 31. Mai 2005 (31.05.2005) DE

(71) Anmelder (fiir alle Bestimmungsstaaten mit Ausnahme von
US): SIEMENS AKTIENGESELLSCHAFT [DE/DE];
Wittelsbacherplatz 2, 80333 Miinchen (DE).

(72) Erfinder; und

(75) Erfinder/Anmelder (nur fir US): KOCH, David
[DE/DE]; Glockenhofstr. 48, 90478 Nirnberg (DE).
KREIDLER, Volker [DE/DE]; Schloss Lindich 1, 72379
Hechingen (DE). MUTSCHELLER, Wolfgang [DE/DE];
Hohenzollernstr. 17, 70178 Stuttgart (DE).

Gemeinsamer Vertreter: SIEMENS AKTIENGE-
SELLSCHAFT, Postfach 22 16 34, 80506 Miinchen
(DE).

Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
Jjede verfiigbare nationale Schutzrechtsart): AE, AG, AL,
AM, AT, AU, AZ,BA, BB, BG, BR, BW, BY, BZ, CA, CH,
CN, CO, CR, CU, CZ, DK, DM, DZ, EC, EE, EG, ES, HI,
GB, GD, GE, GH, GM, HR, HU, ID, IL, IN, IS, JP, KE,
KG, KM, KP, KR, KZ, LC, LK, LR, LS, LT, LU, LV, LY,

(74)

(81)

[Fortsetzung auf der niichsten Seite]

(54) Title: METHOD FOR OPERATING AN INDUSTRIAL MACHINE

(54) Bezeichnung: VERFAHREN ZUM BETRIEB EINER INDUSTRIELLEN MASCHINE

2
{
3 S NC-Verifikations-
;] , software + VNCK ™8
CAD/CAM NC- ! . 19
SYSTEM Programm ™ 47 |
Mess- | 45
programm
Maschine ~9
19 17 i M1~
I“L’l 1 [_,_| Bearbeitung Scﬁn’[ﬂ 11
{ = Messung Schritt 1 p~41
19‘3_| |_qw Bearbeitung Schritt ... p~12
L | Messung Schritt ... [~42
21 Bearbeitung Schrittn 13
Messung Schrittn~ [~43

[ 0K |~35

3 ... CAD/ICAM SYSTEM

5 ... NC PROGRAMME

8 ... NC VERIFICATION SOFTWARE + VNCC
45 ... MEASURING PROGRAMME
... MACHINE

11 ... PROCESSING STEP 1

41 ... MEASURING STEP 1

12 ... PROCESSING STEP ...

42 ... MEASURING STEP ...

13 ... PROCESSING STEP N

43 ... MEASURING STEP N

©

Simulationsmodells

(57) Abstract: The invention relates to a method for operat-
ing an industrial machine (54), the latter being e.g. a process-
ing machine, a production machine or a manipulation robot.
At least part of the operation of said industrial machine (54)
is simulated with the aid of a simulation model (50) and the
simulated results and real-time data from the operation of the
industrial machine (50) are stored. The simulation can be car-
ried out in the industrial machine (54) and if this is the case
a parametric representation of the simulation model can be at
least partly produced using a unit (50) for this purpose. To
produce said parametric representation, a data-systems con-
nection can be created between the industrial machine (54)
and the unit (50), by means of an Intranet and/or an Internet
connection (52). In addition, the simulation can be carried
out in an external simulation unit (50), the latter (50) having
a data-systems connection to the industrial machine (54) by
means of an Intranet and/or an Internet connection (52).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zum Betrieb einer industriellen Maschine (54), wobei die
industrielle Maschine (54) z.B. eine Bearbeitungsmaschine,
eine Produktionsmaschine oder ein Handhabungsautomat
ist. Zumindest ein Teil des Betriebes der industriellen
Maschine (54) wird mittels eines Simulationsmodells (50)
simuliert, wobei Simulationsergebnisse und reale Daten aus
dem Betrieb der industriellen Maschine (50) gespeichert
werden. Die Simulation kann auf der industriellen Maschine
(54) selbst durchgefiihrt werden, wobei zumindest teilweise
eine Parametrierung des Simulationsmodells mittels einer
Einrichtung (50) zur Parametrierung des Simulationsmodells
durchfiihrbar ist, wobei zwischen der industriellen Maschine
(54) und der Einrichtung (50) zur Parametrierung des

[Fortsetzung auf der niichsten Seite]
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eine datentechnische Verbindung mittels einer Intranet- und/oder einer Internetverbindung (52) herstellbar ist. Des Weiteren kann
die Simulation auf einer externen Simulationseinrichtung (50) durchgefiihrt wird, wobei die externe Simulationseinrichtung (50) mit
der industriellen Maschine (54) mittels einer Intranet- und/oder einer Internetverbindung (52) datentechnisch verbunden ist.
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Beschreibung
Verfahren zum Betrieb einer industriellen Maschine

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrieb
einer industriellen Maschine. Die industrielle Maschine ist
beispielsweise eine Bearbeitungsmaschine, eine Produktionsma-
schine oder ein Handhabungsautomat. Unter einer Bearbeitungs-
maschine wird beispielsweise eine Werkzeugmaschine verstan-
den, welche beispielsweise zur Durchfiihrung eines Drehvorgan-
ges, eines Frasvorganges oder auch eines Schleifvorganges
dient. Eine Produktionsmaschine ist beispielsweise eine
KunststoffgussgieRmaschine, eine Schlauchbeutelmaschine oder
auch eine Druckmaschine. Daneben kann unter einer Produkti-
onsmaschine auch ein Hebezeug verstanden werden, welches bei-
spielsweise als Kran zum Transport eines Gutes vorgesehen
ist. Ein typisches Beispiel flir einen Handhabungsautomaten

ist ein Roboter.

Der Betrieb einer derartigen industriellen Maschine ist simu-
lierbar. Betrifft die industrielle Maschine eine Bearbei-
tungsmaschine zur Bearbeitung eines Werkstilicks, so werden
beim Entwurf eines Werkstiicks vorteilhafterweise neben tech-
nologischen und geometrischen auch gqualitative Parameter
festgelegt. Die Erfassung und der Nachweis der Einhaltung der
qualitativen Parameter koénnen wdhrend oder nach der Fertigung
durchgefiihrt werden. Umfang und Zeitpunkt dieser Uberwachung
kdénnen sich beispielsweise nach technologischen oder wirt-
schaftlichen Erfordernissen errichten. In der Regel ist es
jedoch vorteilhaft, eine Abweichung von Istgrdfien in Bezug
auf SollgréRen frithzeitig festzustellen, so dass insbesondere
héhere Folgekosten wie eine Nachbearbeitung oder ein Total-
verlust des Werkstiickes vermieden werden kénmnen. Zur Uberwa-
chung technologischer, geometrischer oder auch qualitativer
Parameter wird liblicherweise mit einem Qualit&tssicherungs-
prozess gearbeitet. Dieser Prozess begleitet z.B. die Defini-
tion, die Konstruktion und die Fertigung eines Werkstiicks. So

kann beispielsweise eine Spezifikation erstellt werden, wel-
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che festlegt, welche Parameter (technologische, geometrische,

.) fir die Qualitdt eines Werkstiicks relevant sind und in
welcher Art und Weise diese Parameter zur Uberwachen und zu
dokumentieren sind. Je mehr Parameter iiberwacht werden miis-
sen, desto mehr Aufwand ist notwendig.

Zur Sicherung der Einhaltung obig genannter Parameter werden
in der Regel Messungen zu bestimmten Zeitpunkten wé&hrend oder
nach einem Produktionsprozess durchgefihrt. Eine derartige
Messung betrifft beispielsweise auch die Oberfléchenglite oder
einen Toleranzwert eines geometrischen MafRes. Oftmals erfolgt
die Qualitédtssicherung mithin in nachgelagerten Prozess-
schritten auf eigens hierfiir zur Verfiigung gestellten Maschi-
nen mit entsprechend hohen Aufwand und Kosten. Eine {ibliche
Vorgehensweise besteht darin, dass Prozessdaten einer Ferti-
gung eines Werkstilickes aufgenommen werden und dessen Qualitét
durch Messungen nachgewiesen wird. Wahrend der Bearbeitung
weiterer gleicher Teile (Werkstiicke) koénnen die dann gemesse-
nen Prozessdaten kontinuierlich mit den Déten des Gutteils
verglichen werden. So ist es moglich frihzeitig Abweichungen
von SollgrdRen festzustellen. Diese Vorgehensweise ist jedoch

umsténdlich und sehr zeitintensiv.

Der Betrieb der industriellen Maschine betrifft insbesondere
auch eine Bearbeitung eines Werkstiickes auf einer numerisch
gesteuerten Bearbeitungsmaschine. Dabei wird auch unter einer
Computer numerisch gesteuerten Bearbeitungsmaschine (CNC-
Maschine) eine numerisch gesteuerte Bearbeitungsmaschine ver-
standen, wobeli die Bearbeitungsmaschine eine Werkzeugmaschine
sein kann. Zur Bearbeitung des Werkstiickes koénnen zwel oder
mehrere Bearbeitungsschritte vorgesehen sein. Ein Verfahren
zur Bearbeitung eines Werkstiicks schlieft somit auch ein Si-
mulationsverfahren fiir eine dreidimensionale Bearbeitung
durch eine CNC-gesteuerte Bearbeitungsmaschine, insbesondere
eine Frésmaschine und einen hierfiir notwendigen beschreiben-

den Datensatz ein.
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Bei numerisch gesteuerten Bearbeitungsmaschinen, wie insbe-
sondere CNC-gesteuerten Bearbeitungsmaschinen, wird ein Werk-
stick entweder von einem Programmierer direkt codiert oder
das Werkstlick wird mittels eines CAD-Systems modelliert und
dann in ein &quivalentes CNC-Teileprogramm umgewandelt. Das
CNC-Teileprogramm bzw. das CAD-Modell entsprechen dabei idea-
lisierten Bearbeitungsanweisungen fiir die Bearbeitungsmaschi-
ne. Das CNC-Programm wird in eine CNC-Steuerung geladen und
die Bearbeitungsmaschine entsprechend dem CNC-Programm ge-
steuert. Wenn das so gefertigte Werkstiick innerhalb der ge-
winschten Fertigungstoleranzen eines idealen Werkstiicks
liegt, stellen sich bei dieser Vorgehensweise keine Probleme.
Entspricht das gefertigte Werkstiick hingegen nicht den Anfor-
derungen, stellt sich die Frage, aufgrund welcher Variationen
ein ordnungsgemifes Werkstiick fertigbar ist.

Um Fehler zu korrigieren ist es zwar mdglich, nacheinander
einzelne Bearbeitungsanweisungen und/oder einzelne Betriebs-
parameter der Bearbeitungsmaschine zu &ndern, ein neues Werk-
stiick zu fertigen und dann dieses erneut gefertigte Werkstiick
zu Uberpriifen, jedoch ist diese Vorgehensweise sehr mithsam
und dariber hinaus kosten-, material- und}zeitintensiv. Dies
gilt ganz besonders auch deshalb, weil oftmals nicht bekannt
ist, wo die Ursache fiir die Abweichungen des tatsidchlich ge-
fertigten Werkstiicks vom gewiinschten Werkstiick zu suchen ist.

Bei der Fertigung insbesondere komplexer Teile, insbesondere
bei Teilen mit hohem Zerspanungsvolumen, wie diese zum Bei-
spiel im Flugzeugbau oder auch im Turbinenbau fiir Kraftwerke
vorkommen, sind mehrere Prozessschritte mit unterschiedlichen
Werkzeugen erforderlich. Da fiir die einzelnen Teilprozesse
zur Herstellung eines Teiles, wobei das Teil ein Werkstiick
ist, kein CAD-Modell existiert, kann heute die Qualitit der
Teilprozesse nicht direkt gemessen werden. Lediglich das Er-
gebnis des Gesamtprozesses kann auf einer Messmaschine oder
auch auf der Fertigungsmaschine gemessen werden. Dies bedeu-
tet, dass auch Fehler, die bereits im ersten Prozessschritt
aufgetreten sind immer erst nach der Fertigstellung des ge-
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samten Teiles, z.B. einer Turbinenschaufel, entdeckt werden
kénnen. Diese Vorgehensweise kann beispielsweise zu folgenden

Problemen fihren:

- Teile/Werkstiicke werden immer fertig produziert, auch dann
wenn bereits kurz nach dem Beginn der Fertigung ein irrepa-
rabler Schaden am Teil entstanden ist, der nicht erkannt
wurde. Dadurch wird wertvolle Maschinenzeit verschenkt;

- Die bislang ilibliche Vermessung der Teile auf einer Messma-
schine ist sehr kostenintensiv, da zum einen die Messma-
schinen fiir grofe Teile sehr teuer sind, zum anderen die
Aufspannung der zum Teil sehr grofen Werkstiicke auf die
Messmaschine &duRerst aufwidndig ist;

- Fehler in der Produktion werden oft erst Wochen nach der
Teilefertigung erkannt, mit der Folge, dass in dieser Zeit
u.U. eine ganze Teileserie fehlerhaft gefertigt wurde;

- Fehler die auf bislang bekannte Weise erkannt wurden, las-
sen sich in den seltensten Fédllen eindeutig einem Teilpro-
zess zuordnen, so dass die Fehlerkorrektur wiederum sehr
aufwdndig wird, weil alle Teilprozesse untersucht werden

missen.

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, eine
Mbglichkeit zu schaffen, auf erheblich schnellere, einfachere
und/oder kostenglinstigere Weise als im Stand der Technik Feh-
ler bei einer insbesondere schrittweise erfolgenden Bearbei-
tung eines Werkstiicks zu erkennen. Dies ist insbesondere bei

geringen LosgréfRen wie z.B. 1 von Vorteil.

Die Aufgabe wird durch ein Verfahren gelbst, welches die
Merkmale nach Anspruch 1 aufweist. Die abhangigen Anspriiche 2
bis 13 bilden weitere erfinderische Verfahren aus. Der An-
spruch 14 betrifft ein System zur Durchfiihrung eines der er-

findungsgemdfen Verfahren.

Bel einem erfindungsgemédffen Verfahren zum Betrieb einer in-
dustriellen Maschine wird zumindest ein Teil des Betrieb der
industriellen Maschine mittels eines Simulationsmodells simu-
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liert, wobei Simulationsergebnisse und reale Daten aus dem
Betrieb der industriellen Maschine gespeichert werden. Die
industrielle Maschine ist beispielsweise eine Bearbeitungsma-
schine, eine Produktionsmaschine oder ein Handhabungsautomat.
Geméfs des Verfahrens ist es méglich, dass bei einer Uberwa-
chung einer Bearbeitungsqualit&t der Bearbeitungsmaschine
wdhrend der Bearbeitung gemessene Prozessgrdfen mit aus einem
Simulationsmodell berechneten Prozessgrdfen verglichen werden
kénnen. Ein System zur Durchfithrung des Verfahrens weist bei-
spielsweise einen Rechner auf, er mit der Steuerung und/oder
Regelung der Bearbeitungsmaschine beispielsweise iiber eine
datentechnische Verbindung unter Zuhilfenahme eines Intranet
bzw. eines Internets zum Zwecke des Informationsaustausches
verbunden ist. Auf dem Rechner, welcher eine Simulationsein-
richtung darstellt, befindet sich ein Simulationsmodell Ffiir
die industrielle Maschine. Ein derartiges Modell weist insbe-
sondere verschiedene Modelle fiir Teilkomponenten der indus-
triellen Maschine auf. Modelle fiir Teilkomponenten der indus-
triellen Maschine betreffen beispielsweise eine Steuerungs-
bzw. Regelungssimulation, eine Simulation der Kinematik, eine
Simulation der Bearbeitungsschritte (diesg betrifft z.B. ein

Teileprogramm) oder dergleichen.

In einer Ausgestaltung weist der Rechner zur Simulation eine
Verbindung zu einer realen Werkzeugmaschine zum Vergleich der
realen aufgezeichneten Prozessgréfen mit berechneten Prozess-
groflen aus dem Simulationsmodell auf. Der Vergleich wird ent-
weder zeitgleich zur Bearbeitung oder zu einem spidteren Zeit-
punkt durchgefihrt und erfolgt auf dem Rechner und/oder auf
der Steuerungs- bzw. Regelungseinrichtung der Werkzeugmaschi -
ne. Wenn der Vergleich auf der Werkzeugmaschine erfolgt, wer-
den die Simulationsergebnisse vom Rechner auf die Steuerung
und/oder Regelung der Werkzeugmaschine iibertragen. Wenn der
Vergleich auf dem Rechner folgt, wobei dieser Vergleich ins-
besondere nachgelagert zu einer Fertigung erfolgt, werden die
Prozessinformationen von der Werkzeugmaschine zum Rechner ii-
bertragen. Die Ermittlung der Simulationsergebnisse erfolgt
insbesondere unter Verwendung einer Steuerungssimulation,
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d.h. eines Modells fiir die Steuerung auf dem Rechner. Die
Konfiguration der Steuerungssimulation erfolgt vorteilhaft
tUber eine Verbindung zur Werkzeugmaschine unter Verwendung
eines Datentransfers {iber das Intranet bzw. des Internet. Zur
Konfiguration der Simulation werden Maschinendaten der Steue-
rung verwendet. Ein durchgefiihrter Vergleich von Daten beruht
beispielsweise auf gemessenen und simulierten Werten fiir eine
Position oder eine Orientierung eines Werkzeugs, eine Achspo-
sition eine Drehzahl, eine Geschwindigkeit oder durch den
Vergleich von auftretenden Kréften.

Das Verfahren ist folglich derart ausbildbar, dass die Simu-
lation auf der industriellen Maschine durchgefiihrt wird, wo-
bei zumindest teilweise eine Parametrierung des Simulations-
modells mittels einer Einrichtung zur Parametrierung des Si-
mulationsmodells durchfiihrbar ist, wobei zwischen der indus-
triellen Maschine und der Einrichtung zur Parametrierung des
Simulationsmodells eine datentechnische Verbindung mittels

einer Internet- und/oder Intranetverbindung herstellbar ist.

In einer weiteren Ausgestaltung des Verfahrens ist die Simu-~
lation auf einer externen Simulationseinrichtung durchfiihr-
bar, wobei die externe Simulationseinrichtung mit der indus-
triellen Maschine mittels einer Intranet- und/oder einer In-
ternetverbindung datentechnisch verbindbar bzw. verbunden

ist.

Bei bislang verwendeten Verfahren zur Qualitdtssicherung wur-
den Prozesswerte einer Fertigung eines Produktionsgutes mit
den Werten eines Gutteils verglichen. Das Gutteil ist ein
Teil, welches gemdR den Vorgaben richtig gefertigt wurde und
keine Fehler aufweist. Diese Vorgehensweise des Vergleiches
setzt voraus, dass bereits ein Gutteil vorhanden ist. Mit dem
erfindungsgemifen Verfahren kann bereits die Entstehung des
ersten Gutteils iberwacht werden. Dies ist besonders wichtig
bei Losgrdfen 1 fir die bislang eine derartige Qualitatssi-
cherung nicht mdglich war. Die erfindungsgem&fe Durchfithrung
einer Simulation erméglicht im Vorfeld der Fertigung Sollda-
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ten mit hoher Prozession zu erzeugen, die unmittelbar der
Qualitédtssicherung dienen, wobei dies parallel zur Produktion

erfolgt.

Die datentechnische Verbindung einer industriellen Maschine
mit einem externen Rechner iiber ein Netzwerk, wie dies ein
Intranet bzw. ein Internet darstellt, macht es mdéglich, Er-
gebnisse direkt aus der Arbeitsvorbereitung zum Zwecke der
Qualitdtssicherung in der Fertigung einzusetzen und Daten der
Fertigung wie insbesondere Traces in der Arbeitsvorbereitung
zur Dokumentation der Produktion zu verwenden.

Ein erfindungsgemédfes System bzw. die Durchfiihrung dies er-
findungsgeméfRen Verfahrens erméglicht es auch, eine kontinu-
ierliche gesicherte und dokumentierbare Uberwachung von Bear-
beitungsprozessen gemdf eines festgelegten Qualitédtssiche-
rungsmanagementsprozesses durchzufihren. Weiterhin ergibt
sich aus der Erfindung die Moglichkeit, dass beispielsweise
Werkstiickhersteller die Uberwachung der Qualitdt beispiels-
weise durch externe Einrichtungen durchfithren zu lassen. Die-
se externen Einrichtungen weisen dabei z.B. einen Server auf,
welcher eine Datenverbindung zum Internet hat. Der Server ist
zur Durchfithrung der Simulation und/oder zumindest zur Uber-
mittlung von Simulationsergebnissen vorgesehen.

Ein weiteres vorteilhaftes Verfahren betrifft die Bearbeitung
eines Werkstlickes auf einer numerisch gesteuerten Bearbei-
tungsmaschine, wobei zur Bearbeitung des Werkstlickes zwei o-
der mehreren Bearbeitungsschritte bendtigt werden und demzu-
folge auch vorgesehen sind. Zur Steuerung und/oder Regelung
der numerisch gesteuerten Bearbeitungsmaschine ist ein Bear-
beitungsdatensatz vorgesehen, welcher in einer Steuerungs-
und/oder Regelungseinrichtung der numerisch gesteuerten Bear-
beitungsmaschine zusammen mit einem Programm zum Betrieb der
Steuerungs- und/oder Regelungseinrichtung ablauffdhig ist.
Der Bearbeitungsdatensatz ist beispielsweise zumindest ein
Teileprogramm. Die Bearbeitungsmaschine ist insbesondere eine

Werkzeugmaschine oder auch eine Produktionsmaschine bzw. ein
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Handhabungsautomat. Eine Werkzeugmaschine kann beispielsweise
fir folgende Bearbeitungen vorgesehen sein: Bohren, Frésen,
Schleifen, Drehen, usw. Die Bearbeitungsmaschine weist eine
Steuerungs- und/oder Regelungseinrichtung wie z.B. eine NC-
Steuerung oder auch eine CNC-Steuerung auf, wobei derartige
Steuerungen entweder in die Bearbeitungsmaschine integriert
sind oder auch diesen funktionell zugeordnet sind. Zum Be-
trieb der Steuerungs- und/oder Regelungseinrichtung ist ein
Betriebssystem notwendig, welches auch NC-Kern (NCK) genannt
wird. Dieser NC-Kern stellt eine Runtime-Software dar. GemiR
des erfindungsgemdRen Verfahrens werden Simulationsdaten er-
zeugt. Diese Simulationsdaten werden aus dem Bearbeitungsda-
tensatz zusammen mit dem Programm (NCK) zum Betrieb der Steu-
erungs- und/oder Regelungseinrichtung in einem Simulations-
schritt erzeugt. Die Simulation kann in einem oder auch in
mehreren Schritten erfolgen. Die Simulationsdaten sind insbe-
sondere die Daten, welche durch die Bearbeitung des Teilepro-
gramms durch den NCK entstehen. Zur Berechung dieser Simula-
tionsdaten, kann entweder der reale NC-Kern auf der Steue-
rungs- und/oder Regelungseinrichtung verwendet werden, oder
auch ein simulierter NC-Kern. Den simulierten NC-Kern kann
man auch als virtuellen NC-Kern VNCK bezeichnen, wobei dieser
beispielsweise auf einem Rechner abl&uft, welcher nicht zur
Steuerung und/oder Regelung der Bearbeitungsmaschine vorgese-
hen ist. Der Rechner ist beispielsweise i{iber das Internet und
oder das Intranet mit der Bearbeitungsmaschine datentechnisch
verbunden. In einer fortentwickelten Ausfiihrungsform ist der
VNCK in der Steuerungs- und/oder Regelungseinrichtung integ-
riert. Weiterhin werden gemif des erfindungsgemifen Verfah-
rens nach der Erzeugung der Simulationsdaten diese einer Ma-
terialabtragssimulation {ibergeben, wobei aus den Simulations-
daten simulierte Materialabtragsdaten erzeugt werden. Aus den
simulierten Materialabtragsdaten konnen dann mittels einer
Berechnung aus den urspriinglichen Geometriedaten des Werk-
stiicks und eben den Materialabtragsdaten die Geometriedaten
des Werkstilicks nach einem bestimmten und/oder nach einem be-
liebigen Bearbeitungsschritt berechnet werden. Die Geometrie-
daten nach einem x’ten Bearbeitungsschritt werden dann vor-
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teilhafter Weise mit real gemessenen Geometriedaten nach dem
x’ten Bearbeitungsschritt verglichen. Stimmen die gemessenen
Geometriedaten mit den berechneten - simulierten - Geometrie-
daten iiberein, so kann der n&chste Bearbeitungsschritt durch-
gefithrt werden. Stimmen die gemessenen Geometriedaten mit den
berechneten - simulierten - Geometriedaten nicht iberein, so
kann die Abweichung der Geometriedaten berechnet werden. Auf-
grund der Abweichung kann automatisiert ermittelt werden, ob
das zu bearbeitende Werkstiick mittels einer Nachbearbeitung
weiter verwendet werden kann, oder ob das zu bearbeitende
Werkstiick einer weiteren Bearbeitung entzogen werden muss.
Vorteilhafter Weise erfolgt unter zu Hilfenahme der abwei-
chenden Geometriedaten entweder automatisiert die Abinderung
eines Bearbeitungssatzes fiir einen nachfolgenden Bearbei-
tungsschritt oder auch die Neuberechnung des Bearbeitungssat-
zes fiir einen neu einzufiigenden Bearbeitungsschritt.

Bei dem erfindungsgemifRen Verfahren wird eine Simulation ei-
ner Bearbeitung eines Werkstiickes verwendet. Dabei wird der
die Bearbeitung auf der Bearbeitungsmaschine beschreibende
Datensatz - der Bearbeitungsdatensatz - verwendet. Folglich
kann eine Sollbearbeitung durch idealisierte Bearbeitungsan-
weisungen fiir die Bearbeitungsmaschine aufgrund eines be-
schreibenden Ausgangsdatensatz bestimmt werden. Der Ausgangs-
datensatz ist dabei der Beschreibungsdatensatz.

Mit Hilfe des erfindungsgemifen Verfahrens kdénnen wesentliche
Nachteile des bislang bekannten Verfahrens zur Bearbeitung
eines Werkstiickes in mehreren Bearbeitungsschritten auf einer

numerisch gesteuerten Bearbeitungsmaschine {iberwunden werden.

Bislang wurde zur Simulation eine NC-Verifikationssoftware
verwendet, welche das Programm zum Betrieb der Bearbeitungs-
maschine nur unzureichend nachgebildet hat. Zur Erzeugung der
gimulationsdaten wird nunmehr erfindungsgeméf die Software
des NC-Kerns selbst verwendet. Hierbei kann allerdings auch
ein virtueller NC-Kern VNCK, also ein nicht auf der Bearbei-
tungsmaschine selbst ablaufender NC-Kern verwendet werden. Da
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der VNCK das Steuerungsverhalten exakt wiedergibt, kdnnen
auch kleinere geometrische Abweichungen, die durch Steue-
rungsfunktionen wie z.B. einem Kompressor, einer Eckenverrun-
dung oder einer Werkzeugkorrektur erzeugt werden, bereits in
der Simulation erkannt werden. Dadurch, dass derartige Steue-
rungsfunktionen, welche im NC-Kern vorliegen bei der Erzeu-
gung der Simulationsdaten mit berilicksichtigt werden, erhdht
sich deren Genauigkeit wesentlich. Mit diesen Daten und mit
Hilfe der nachfolgenden Materialabtragssimulation kénnen die
Geometriedaten von Zwischenschritten in der Bearbeitung eines
Werkstiickes sehr genau berechnet werden. Somit ist stets eine
genau Kontrolle der Exaktheit des Bearbeitungsfortschritts
gewdhrleistet, da Messdaten mit Simulationsdaten verglichen

werden konnen.

Vorteilhaft ist es folglich, wenn in der Materialabtragssimu-
lation Daten aus dem Bearbeitungsdatensatz und/oder aus dem
Programm zum betrieb der Steuerungs- und/oder Regelungsein-
richtung, dem NC-Kern, lUbernommen werden. Der Einsatz der Ma-
terialabtragssimulation ist im Ubrigen auch deswegen von Be-
deutung, weil der NC-Kern (NCK) bzw. der VNCK bei seinen Aus-
gabedaten z.B. Werkzeuggeometrien bereits mit berticksichtigt
hat. Da zur Fertigung gleicher Werkstlicke unter Verwendung
lediglich eines Bearbeitungsdatensatzes, also z.B. lediglich
eines Teileprogramms, verschiede Werkzeuge mit unterschiedli-
chen Werkzeuggeometrien verwendet werden kdénnen berechnet der
NCK bzw. der VNCK unterschiedliche Ausgabedaten abhidngig von
der ihm bekannten Werkzeuggeometrie. Diese Variationsmdglich-
keiten sind durch die Materialabtragssimulation wieder korri-
gierbar. Aus Materialabtragungsdaten sind demzufolge simu-
lierte Geometriedaten eines Werkstiicks erzeugbar, welche fiixr
Zwischenmessungen zur Verifikation einer korrekt ablaufenden
Bearbeitung eines Werkstlicks heranziehbar sind. Vorteilhafter
Weise werden werkzeugspezifische Daten wie z.B. Radien wvon
Fradswerkzeugen vom NCK bzw. vom VNCK an die Materialabtra-
gungssimulation automatisch libermittelt.
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Die Materialabtragssimulation wird in einer vorteilhaften
Ausgestaltung dazu benutzt, filir jeden Teilschritt ein Mess-
programm zu erzeugen. Bisher war es so, dass als Referenz zur
Messung lediglich das CAD-Modell zur Verfiligung stand. Das
heift, dass man immer nur das komplett bearbeitete Teil kor-
rekt vermessen konnte. Eine NC-Verifikationssoftware mit ei-
nem unterlegten VNCK ist nun in der Lage, fiir jeden Bearbei-
tungsschritt den Materialabtrag exakt darzustellen. Sie ist
damit in der Lage, nach jedem Schritt eine Sollgeometrie zu
erzeugen, die einem CAD-Modell flir jeden Prozessschritt ent-
spricht. Damit ist man in der Lage, das Ergebnis jedes Teil-
schrittes zu einem Geometriemodell zu referenzieren und die
Sollwertvorgaben flr Kontrollmessungen nach jedem Schritt zu
erzeugen. Diese Sollwertvorgaben liegen z.B. in Form von
Messprogrammen vor, die auf die Maschinensteuerung geladen
werden. Zu jedem Bearbeitungsprogramm oder Programmabschnitt

existiert nun das korrespondierende Messprogramm.

Durch das erfindungsgeméfe Verfahren ist es nunmehr mdéglich
das Ergebnis jedes einzelnen Bearbeitungsschrittes direkt auf
der Bearbeitungsmaschine zu Uberpriifen, indem beispielsweise
ein Messtaster anstelle des Werkzeugs eingewechselt wird und
ein Messprogramm abgearbeitet wird. Durch Vergleich der Soll-
und Istwerte, die beide protokolliert werden kénnen, kann ein
Maschinenbediener direkt erkennen, ob das Ergebnis der Bear-
beitung im erlaubten Toleranzbereich liegt. Im Fehlerfall
wird der Prozess sofort unterbrochen und es kann mit der Feh-

leranalyse begonnen werden.

Diese Vorgehensweise ist gegeniiber dem herkdmmlichen Verfah-
ren deutlich einfacher, da der Fehler einem einzigen Bearbei-
tungsschritt zugeordnet werden kann. Dariiber hinaus wird ver-
mieden, dass wertvolle Maschinenzeit mit einem Teil ver-
schwendet wird, das bereits zerstdrt ist. Ist das Ergebnis
jedes Teilschrittes positiv, ist durch die Messprotokolle der
Nachweis erbracht, dass der Gesamtprozess erfolgreich war und
das erzeugte Teil den Spezifikationen entspricht. Eine sepa-
rate Vermessung auf einer Messmaschine kann damit entfallen.
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Soll die Qualit&dt der Simulation und der Messung in der Bear-
beitungsmaschine mittels eines Messtasters tiiberpriift werden,

so ist zus&tzlich der Einsatz einer Messmaschine méglich.

Um die Stabilit&t des Prozesses der Uberpriifung von Bearbei-
tungsschritten mittels Simulationsdaten zu verbessern, wird
die Bearbeitungsmaschine periodisch kalibriert. Dies wird
z.B. durch ein Verfahren sichergestellt, mit dessen Hilfe in
regelmédffigen Zeitabsténden der Zustand der Bearbeitungsma-
schine und damit auch ihre geometrische Giite liberwacht wird.
Dies ist auch unter dém Schlagwort ,Electronic fingerprints
for machine tools and production® machines bekannt.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung ist der NC-Kern
in eine Materialabtragsimulation integriert. Dies bringt z.B.
eine erhebliche Verbesserung der NC-Programme bereits am Pro-
grammierplatz. Die Integration bringt auch den Vorteil, dass

zu jedem Teilprozess eine Referenzgeometrie erzeugt wird, die
die automatische Vermessung der Teilergebnisse auf der Bear-

beitungsmaschine erméglicht.

Durch das erfindungsgeméffe Verfahren kémnen Probleme bei der
Bearbeitung eines Werkstiickes zum frithest mdglichen Zeitpunkt
erkannt werden. Es ist vermeidbar, dass der Prozess der Fer-
tigung fortgesetzt wird und damit teure Maschinenzeit ver-
schwendet wird, falls ein Fehlabtrag stattgefunden hat. Das
Verfahren vereinfacht in hohem MaRe die Fehleranalyse, da
Fehler direkt einem Teilprozess zugeordnet werden kénnen.
Fehlerursachen werden schneller erkannt und kénnen damit auch
schneller beseitigt werden. Die nach dem Stand der Technik
ndétige teure Infrastruktur zur gesonderten Vermessung der
fertigen Teile kann durch das erfindungsgemiffe Verfahren ent-
fallen, ohne dass daraus Qualitdtseinbuflen entstehen.

Bei einem erfindungsgemdfen Verfahren ist es mdglich, dass
ein Werkstlick gemdf eines ersten Bearbeitungsdatensatzes in
einem ersten Bearbeitungsschritt bearbeitet wird und Geomet-
riedaten des Werkstilickes gemessen werden, wonach die gémesse—



10

15

20

25

30

35

WO 2006/128401 PCT/DE2005/001662
13

nen Geometriedaten des Werkstiickes mit den simulierten Geo-
metriedaten verglichen werden. Stimmen die Geometriedaten
nicht iiberein, bzw. sind die vorgegebenen Toleranzen tber-
schritten, so kann frithzeitig ein neuer Bearbeitungsdatensatz
generiert werden mit welchem in einem anschlieRenden Bearbei-
tungsschritt das Werkstiick in korrigierter Form weiterbear-
beitet wird.

Der Vergleich von Geometriedaten kann beispielsweise wie
folgt ablaufen. Ein Werkstiick wird geméf eines ersten Bear-
beitungsdatensatzes in einem ersten Bearbeitungsschritt bear-
beitet wonach Geometriedaten des Werkstiickes gemessen werden.
Danach werden aus den gemessenen Geometriedaten des Werkstii-
ckes Materialabtragsdaten errechnet, wonach die errechneten
Materialabtragsdaten mit den simulierten Materialabtragsdaten
verglichen werden. In einer weiteren vorteilhaften Ausgestal-
tung erfolgt die Simulation in Echtzeit parallel zur realen
Bearbeitung des Werkstiicks oder auch nach der Bearbeitung des
Werkstiicks in einem Bearbeitungsschritt, da es so mdglich
ist, Daten des realen NC-Kerns auch fir den virtuellen NC-
Kern zu verwenden. Beispiele fiur derartige Daten sind insbe-
sondere verdnderliche GréRen wie Raumtemperatur, Fehlermel-

dungen, usw.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung wird wie obig bereits
angemerkt der Unterschied zwischen den gemessenen Geometrie-
daten und den simulierten Geometriedaten bzw. zwischen den
gemessenen Materialabtragsdaten und den simulierten Material-
abtragsdaten berechnet, wonach abhingig von einem Uberschrei-
ten einer Differenzschwelle ein fiir einen folgenden Bearbei-
tungsschritt vorgesehener Bearbeitungsdatensatz abgeéndert
wird.

Die bei der Erfindung durchgefiihrten Simulation des NC-Kerns
kann z.B. auf der Steuerungs-~ und/oder Regelungseinrichtung
und/oder auf einem Simulationsrechner durchgefiihrt wird.
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Die Erfindung betrifft neben dem Verfahren auch ein entspre-
chendes System zur Durchfithrung des Verfahrens. Das System
ist derart aufgebaut, dass es neben einem Mittel zur Simula-
tion des Programms zum Betrieb einer Steuerungs- und/oder Re-
gelungseinrichtung auch ein Mittel zur Simulation eines Mate-
rialabtrags aufweist. Des Weiteren weist es vorteilhaft auch

ein Mittel zur Messung des zu bearbeitenden Werkstiicks auf.

Beispiele fiir weitere Vorteile und Einzelheiten ergeben sich
aus der nachfolgenden Beschreibung eines Ausfihrungsbei-

spiels. Dabei zeigen in Prinzipdarstellung:

FIG 1 ein Verfahren nach dem bislang bekannten Stand der
Technik zur Bearbeitung eines Werkstiicks,

FIG 2 ein erfindungsgemifes Verfahren,

FIG 3 schematisiert eine Bearbeitungsmaschine und

FIG 4 die Nutzung eines Intranets und/oder eines Internets

zur Verbesserung von Simulationsergebnissen.

Nach dem Stand der Technik ist die in FIG 1 dargestellte Ver-
féhrenskette 1 zur Fertigung komplexer Teile bekannt. Die
komplexen Teile, d.h. Teile/Werkstiicke, welche einer Bearbei-
tung in mehreren Schritten 11,12,13 bediirfen, werden in einem
CAD-System 3 (Computer Added Design) modelliert. An der Stel-
le oder auch ergdnzend zum CAD-System 3 kénnte beispielsweise
auch ein CAM-System (Computer Added Manufacturing) verwendet
werden. Das CAD-System 3 erzeugt zusammen mit einem Postpro-
zessor die flir die Bearbeitung eines Werkstiicks notwendigen
Teileprogramme 5. Das Teileprogramm 5 ist ein NC-Programm.
Flir den Gesamtprozess der Bearbeitung beispielsweise eines
Werkstiicks kénnen ein einziges und/oder mehrere NC-Programme
5 mit mehreren Werkzeugwechseln erzeugt werden. Es ist aller-
dings auch méglich fiir jedes Werkzeug ein eigenes NC-Programm
zZu erzeugen. Die Bearbeitung mit einem Werkzeug entspricht
einem Teilprozess. Die NC-Programme 5 werden dann mit einem
Verifikationssystem 7 getestet. Das Verifikationssystem 7
weist beispielsweise eine NC-Verifikationssoftware auf. Veri-
cut® ist ein Beispiel flir eine derartige Verifikationssoft-
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ware. Beli der Verifikation werden insbesondere Kollisionen
mit einer Aufspannung des Werkstiicks z.B. in einer Werkzeug-
maschine und dem Werkstick iiberprift. Gleichzeitig wird an-
hand einer Abtragssimulation Uberpriift, ob die NC-Programme
zur gewlnschten Werkstlickgeometrie fithren. Das heift, das Er-
gebnis der Abtragssimulation wird mit dem urspriinglichen CAD-
Modell verglichen. Wenn die Ubereinstimmung innerhalb der
festgesetzten Fehlertoleranzen liegt, werden die Programme
zur Fertigung freigegeben und an die Maschinensteuerung einer
Maschine, insbesondere einer Bearbeitungsmaschine 9, iibertra-
gen. Das Werkstilick wird mit den NC-Programmen 5 gefertigt,
was insbesondere bei Teilen, (Werkstilicken) mit einem hohen
Zerspanungsgrad von z.B. ca. 95%, mehrere Stunden bis Tage
dauern kann. Hohe Zerspanungsgrade weisen insbesondere einen
Materialabtrag wvon tber 80% auf. Durch die Bearbeitungsma-
schine 9 werden verschiedene Schritte 11, 12 und 13 der Bear-
beitung des oder der Werkstilicke durchgefiihrt. Beispielhaft
sind in der Darstellung nach FIG 1 nur drei Bearbeitungs-
schritte 11, 12 und 13 gezeigt, jedoch sind im Schritt 12
weitere Schritte angedeutet. Das fertig gestellte Werkstiick
wird anschliefend auf einer Messmaschine in einem Messschritt
15 vermessen und entweder zertifiziert 35 oder ausgesondert
37. Dieser Vorgang kann wiederum mehrere Tage bis Wochen dau-
ern. Falls das Werkstiick ausgesondert 17 wird, kann es entwe-
der in einer Einrichtung zur Nachbearbeitung nachgearbeitet
werden 19 (falls zu wenig Material entfernt wurde) oder muss
endgiiltig verschrottet werden 21. In beiden F&llen der Ver-
schrottung 21 und auch der Nachbearbeitung 19 muss aber die
Produktion gestoppt und in mithevoller h&ndischer Arbeit die
Fehlerquelle ermittelt werden. Die Auffindung der Fehlerquel-
le dient der Reduzierung der Aussonderungsrate.

Im Folgenden werden mégliche Fehlertypen aufgelistet, welche
vorteilhafter Weise identifiziert werden miissen bzw. kénnen:
e ecine fehlerhafte Teilegeometrie
e ein Maschinenfehler
e eine falsche Abmessungen eines Rohlings
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e Dynamische Probleme bei der Bearbeitung (z.B.: Nachlauf-
fehler)

e Eine fehlerhafte Aufspannung des Teils/Werkstiicks

e Werkzeugprobleme

¢ Temperatureinfliisse bei der Bearbeitung

e Eine Verformung des Teils/Werkstiicks wihrend des Prozes-
ses der Bearbeitung (Verbiegungen, Aufwdlbungen)

Das bislang bekannte Verfahren zur Bearbeitung eines Werkstii-
ckes in mehren Schritten kann zumindest einen der im Folgen-
den aufgefiihrten Nachteile bergen:

e ein Fehler wird erst nach der Komplettbearbeitung fest-
gestellt; Wenn bereits im ersten Teilschritt ein Problem
auftritt, wird trotzdem weitergearbeitet, bis der Fehler
erkannt wird; Dabei geht Maschinenzeit verloren;

e bis der Fehler erkannt ist, wird weiterproduziert; Das
kann bedeuten, dass viele weitere fehlerhafte Teile pro-
duziert werden, was einen entsprechenden Verlust an Zeit
und Material mit sich bringt;

e die Vermessung der Teile auf der Messmaschine 15 erfor-
dert eine aufwédndige und kostspielige Infrastruktur;

¢ es ist sehr schwierig, ein Problem einem Teilprozess
oder einer spezifischen Fehlerquelle zuzuordnen;

® NC-Verifiktionssysteme 7 nach dem Stand der Technik ha-
ben den Nachteil, dass das Steuerungsverhalten emuliert
wird; Dies fiihrt zwangsweise dazu, dass die Abtragssimu-
lation nur n&herungsweise der Realitdt entspricht und
deshalb geometrische Fehler im Teileprogramm nicht immer

erkannt werden kénnen.

Die Darstellung gemdfl FIG 2 zeigt beispielhaft ein erfin-
dungsgeméfles Verfahren zur Bearbeitung eines Werkstiicks auf
einer Bearbeitungsmaschine. Die Bearbeitungsmaschine kann
beispielsweise als eine Frésmaschine oder auch eine andere
Werkzeugmaschine, wie z.B. eine Bohr- oder Drehmaschine aus-
gebildet sein. Die Bearbeitungsmaschine kénnte auch als In-
dustrieroboter oder als Sondermaschine ausgebildet sein.
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Im Unterschied zur FIG 1 ist in der FIG 2 eine NC-Verifika-
tions-Software dargestellt, welche einen virtuellen NC-Kern
VNCK beinhaltet Hieraus ergibt sich ein um den VNCK erweiter-
tes Verifikationssystem 8. Dabei ist die Emulationssoftware
flir ein CNC-System durch den VNCK ersetzt worden. Dies macht
eine im Vergleich zu FIG 1 verbesserte Verfahrenskette 2 mog-
lich. Da der VNCK das Steuerungsverhalten exakt wiedergibt,
kénnen auch kleinere geometrische Abweichungen, die durch
Steuerungsfunktionen wie Kompressor, Eckenverrundungen oder
Werkzeugkorrekturen erzeugt werden, bereits in der Simulation
erkannt werden. Weiterhin weist das erweiterte Verifikations-
system 8 eine Materialabtragssimulation auf. Die Materialab-
tragssimulation dazu benutzt, fiir jeden Teilschritt 11, 12
oder 13 einer Bearbeitung ein Messprogramm zu erzeugen. Bis-
her war es so, dass als Referenz zur Messung lediglich das
CAD-Modell zur Verfiigung stand. D.h., dass man immer nur das
komplett bearbeitete Teil korrekt vermessen konnte. Die er-
weiterte NC-Verifikationssoftware mit dem unterlegten VNCK
ist nun in der Lage, filir jeden Bearbeitungsschritt 11, 12 und
13 den Materialabtrag exakt darzustellen. Damit ist man in
der Lage, nach jedem Schritt eine Sollgeometrie zu erzeugen,
die einem CAD-Modell fiir jeden Prozessschritt entspricht. So-
mit ist es mdglich das Ergebnis jedes Teilschrittes zu einem
Geometriemodell zu referenzieren und die Sollwertvorgaben fir
Kontrollmessungen nach jedem Schritt zu erzeugen. Diese Soll-
wertvorgaben liegen in Form von Messprogrammen 45 vor, die
auf eine Maschinensteuerung geladen werden kdnnen. Zu jedem
Bearbeitungsprogramm oder Programmabschnitt existiert nun das
korrespondierende Messprogramm 45. Dadurch ist es mdglich,
das Ergebnis jedes einzelnen Bearbeitungsschrittes 11, 12 und
13 direkt auf der Maschine 9 zu iberpriifen, indem beispiels-
weise ein Messtaster eingewechselt wird und das Messprogramm
45 abgearbeitet wird. Durch Vergleich der Soll- und Istwerte,
die beide protokolliert werden, kann ein Maschinenbediener
direkt erkennen, ob das Ergebnis der Bearbeitung im erlaubten
Toleranzbereich liegt. Im Fehlerfall wird der Prozess sofort
unterbrochen und es erfolgt eine Aussonderung 17. Der Ausson-
derung 17 kann abhéngig von der schwere des Fehlers die Ver-
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schrottung 21 oder die Nacharbeitung 19 folgen. Zur Nachar-
beitung 19, welche vorteilhafter Weise wieder auf der Bear-
beitungsmaschine 9 erfolgt, wird z.B. iiber eine CAD/CAM-
System zumindest ein NC-Programm zur Nacharbeitung generiert.
Ist eine Aussonderung 17 notwendig, kann eine Fehleranalyse
begonnen werden. Diese Fehleranalyse kann dazu flihren, dass
ein oder mehrere NC-Programme 5 abgedndert werden. Diese Vor-
gehensweise ist gegeniiber dem herkémmlichen Verfahren deut-
lich einfacher, da der Fehler einem einzigen Bearbeitungs-
schritt zugeordnet werden kann. Dariiber hinaus wird vermie-
den, dass wertvolle Maschinenzeit mit einem Teil verschwendet
wird, das bereits zerstdrt ist. Ist das Ergebnis jedes Teil-
schrittes positiv, ist durch die Messprotokolle der Nachweis
erbracht, dass der Gesamtprozess erfolgreich war und das er-
zeugte Teil den Spezifikationen entspricht. Um die Stabilitit
des Bearbeitungsprozesses zu verbessern, ist es mdglich, die
Bearbeitungsmaschine periodisch zu kalibrieren. Dies wird
durch ein Verfahren sichergestellt, mit dessen Hilfe in re-
gelmdRigen Zeitabstdnden der Zustand der Maschine und damit
auch ihre geometrische Giite iUberwacht wird (Electronic fin-

gerprints for machine tools and production machines).

Die Verfahrenskette 2 gemdR FIG 2 zeigt also sowohl ein um
einen VNCK erweitertes Verifikationssystem 8, wie auch zu-
éétzliche Messprogramme 45 fir Messschritte 41, 42 und 43,
Diese zusdtzlichen Messschritte 41, 42 und 43 ermbglichen die
Uberpriifung eines jeden Bearbeitungsschrittes 11, 12 und 13.
Es ist allerdings nicht zwingend, dass jedem Bearbeitungs-
schritt auch ein Messschritt folgen muss. Vorteilhafter Weise
ist die Anzahl der Messschritte 41, 42 und 43 frei wé&hlbar.

Die Darstellung gemdfd FIG 3 zeigt schematisiert eine Bearbei-
tungsmaschine 9. Die Bearbeitungsmaschine 9 weist eine Steue-
rungs- und/oder Regelungseinrichtung 26 auf. Diese Steue-
rungs- und/oder Regelungseinrichtung 26 ist zur Abarbeitung
von Bearbeitungsdatensédtzen 28 vorgesehen. Zur Abarbeitung
ist ein Programm 30 vorgesehen. Dieses Programm ist ein NC-

Kern, welches als eine Art Betriebssystem der Steuerungs-
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und/oder Regelungseinrichtung 26 dient. Der Bearbeitungsda-
tensatz 28 ist zur Beschreibung der Bearbeitung eines Werk-
stiicks 20 mit einem Werkzeug 22 vorgesehen. Die Darstellung
gemifs FIG 3 zeigt ferner einen Simulationsrechner 32, welcher
beispielsweise zur Simulation des NC-Kerns herangezogen wer-
den kann. Dies entspricht dann einem virtuellen NC-Kern
(VNCK) .

Die Darstellung gemdf FIG 4 zeigt eine Recheneinrichtung 50
zur Ausfiihrung einer Arbeitsvorbereitung. Die Arbeitsvorbe-
reitung betrifft beispielsweise eine Steuerungssimulation,
ein Simulationssystem zur Simulation zumindest eines Teil ei-
ner industriellen Maschine sowie die M&glichkeit eines Ver-
gleiches von Soll- und Istwerten. Das Simulationssystem
weist zumindest ein Simulationsmodell auf, welches mittels
Software und/oder Hardware realisierbar ist. Mittels einer
Internet- und/oder Intranetverbindung 52 lassen sich Daten
wie z.B. Simulationsergebnisse, welche beispielsweise die
Sollgeometrie eines Werkstiickes betreffen, zu einer indus-
triellen Maschine 54 iibertragen. In dieser industriellen Ma-
schine sind insbesondere Maschinendaten wie auch Istwerte,
welche wihrend des Betriebes der industriellen Maschine 54
aufgenommen und gespeichert werden, vorhanden. Die datentech-
nische Verbindung iiber das Internet und/oder das Intranet 52
l&dsst sich zur Ubertragung der Maschinendaten bzw. der aus
der industriellen Maschine 54 gewonnenen Istwerte zur Ar-
beitsvorbereitung bzw. zur externen Simulationsdurchfiihrung
ibertragen. Dabei werden vorteilhafterweise flr die Simulati-
on eines Vorganges auf der industriellen Maschine 54 aktuelle
Maschinendaten wie z.B. Daten, welche erst bei der Betrieb-
nahme der industriellen Maschine 54 gewonnen wurden, verwen-
det. Derartige Daten betreffen beispielsweise Parameterdaten
von Reglern wie z.B. Verstédrkungen und/oder Integrationszei-

ten.
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Patentanspriche

1. Verfahren zum Betrieb einer industriellen Maschine (54),
wobei die industrielle Maschine (54) insbesondere eine der
folgenden Maschinentypen ist:

- eine Bearbeitungsmaschine,

- eine Produktionsmaschine oder

- elin Handhabungsautomat,

wobei zumindest ein Teil des Betriebes der industriellen Ma-
schine (54) mittels eines Simulationsmodells (50) simuliert
wird, wobei Simulationsergebnisse und reale Daten aus dem Be-
trieb der industriellen Maschine (50) gespeichert und/oder
verglichen werden. '

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn -
zelchnet, dass die Simulation auf der industriellen
Maschine (54) durchgefiihrt wird, wobei zumindest teilweise
eine Parametrierung des Simulationsmodells mittels einer Ein-
richtung (50) zur Parametrierung des Simulationsmodells
durchfihrbar ist, wobei zwischen der industriellen Maschine
(54) und der Einrichtung (50) zur Parametrierung des Simula-
tionsmodells eine datentechnische Verbindung mittels einer
Intranet- und/oder einer Internetverbindung (52) herstellbar

ist.
3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge -
kennzeichnet, dass die Simulation auf einer ex-

ternen Simulationseinrichtung (50) durchgefithrt wird, wobei
die externe Simulationseinrichtung (50) mit der industriellen
Maschine (54) mittels einer Intranet- und/oder einer Inter-
netverbindung (52) datentechnisch verbindbar ist.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, dass der Betrieb der indus-
triellen Maschine (54) eine Bearbeitung eines Werkstiickes
(20) betrifft, wobei die industrielle Maschine (54) eine nu-
merisch gesteuerte Bearbeitungsmaschine (9) wobei zur Steue-

rung und/oder Regelung der numerisch gesteuerten Bearbei-
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tungsmaschine (9) ein Bearbeitungsdatensatz (28) vorgesehen
ist, welcher in einer Steuerungs- und/oder Regelungseinrich-
tung (26) der numerisch gesteuerten Bearbeitungsmaschine (9)
zusammen mit einem Programm (30) zum Betrieb der Steuerungs-
und/oder Regelungseinrichtung (26) ablaufféhig ist, wobei
mittels des Bearbeitungsdatensatzes (28) zusammen mit dem
Programm (30) zum Betrieb der Steuerungs- und/oder Regelungs-
einrichtung (26) in einem Simulationsschritt Simulationsdaten
(47) erzeugt werden, wobel zur Simulation insbesondere das
Programm (30) zum Betrieb der Steuerungs- und/oder Regelungs-
einrichtung (26) entweder simuliert wird oder selbst abliuft

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4 , d a -
durch gekennzeichnet, dass zur Bear-
beitung‘des Werkstiickes (20) zwei oder mehreren Bearbei-
tungsschritte (11,12,13) vorgesehen sind, wobei mittels ei-
ner Materialabtragssimulation aus den Simulationsdaten (47)

simulierte Materialabtragsdaten (49) erzeugt werden.

6. Verfahren nach Anspruch 5, daduzxrch gekenn -
zeichnet, dass in der Materialabtragssimulation Da-
ten aus dem Bearbeitungsdatensatz (28) und/oder aus dem Pro-

gramm (30) zum Betrieb der Steuerungs- und/oder Regelungsein-

richtung (26) tlibernommen werden.

7. Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, daduzrch g e -
kennzeichnet, dass aus den Materialabtragsdaten
(49) simulierte Geometriedaten des Werkstiicks (20) erzeugt

werden.

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn -
zelchnet, dass ein Werkstick (20) gem&fR eines ers-
ten Bearbeitungsdatensatzes (28) in einem ersten Bearbei-
tungsschritt (11) bearbeitet wird und Geometriedaten des
Werkstiickes (20) gemessen werden, wonach die gemessenen Geo-
metriedaten des Werkstilickes (20) mit den simulierten Geomet-

riedaten verglichen werden.
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14. System zur Durchfiithrung des Verfahrens nach einem der An-

spriiche 5 bis 13, dadurch gekennszedich -

net, dass das System:

a) ein Mittel zur Simulation des Programms (30) zum Betrieb
einer Steuerungs- und/oder Regelungseinrichtung aufweist,

b) ein Mittel zur Simulation eines Materialabtrags aufweist
und

c) ein Mittel zur Messung des zu bearbeitenden Werkstiicks

aufweist.
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