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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Optimieren
einer numerischen Steuerung einer
Werkzeugmaschine mit einem Werkzeug zum
Bearbeiten eines  Werkstickes. Es  werden
numerische Werkzeuginformationen eine Bearbeitung
betreffend erhalten. Dann werden durch ein trainiertes
neuronales Netzwerk basierend auf den erhaltenen
Werkzeuginformationen Zeitinformationen ermittelt.
Aus den ermittelten Zeitpunkten und den
Werkzeuginformationen  wird ein  Satz von
Bahninformationen fiir die Bearbeitung generiert, und
ein Minimalabstand des Werkzeugs zum Werkstlick
vor der Phase Annaherung aus mehreren Satzen von
Bahninformationen mehrerer vorheriger
Bearbeitungen fiir die nachste Bearbeitung bestimmt.
Es wird ein Verfahren zum Optimieren einer
numerischen Steuerung einer \Werkzeugmaschine
sowie eine Vorrichtung zur Ausfilhrung des
Verfahrens, eine Werkzeugmaschine zur Bearbeitung
von Werkstlicken durch Ausfiihrung des Verfahrens,
ein Computerprogrammprodukt, ein computerlesbares
Medium, ein Verfahren zum Bearbeiten von
Werkstiicken bereitzustellen sowie ein Verfahren zum
Trainieren eines neuronalen Netzwerks bereitgestellt.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft das Optimieren einer numerischen Steuerung einer Werkzeugma-
schine mit einem Werkzeug zum Bearbeiten eines Werkstlickes.

[0002] Aus der EP 3 720 651 A1 sind Werkzeugmaschinen bekannt, die beispielsweise eine spa-
nende Verarbeitung durch ein Werkzeug auf einem Werkstiick durchfiihren kdnnen. Darlber hin-
aus ist seit vielen Jahrzehnten die Verwendung einer sogenannten numerischen Steuerung (NC,
engl. numerical control) bekannt. Mit einer numerischen Steuerung werden Maschinen gesteuert,
indem die Maschine Steuerbefehle liest, die als Code auf einem Datentrager gespeichert sind.
Zu Beginn wurden als Datentrager Lochstreifen oder Lochkarten verwendet. Die Steuerbefehle
werden in Arbeits- bzw. Bewegungsablaufe umgesetzt. Durch das Zurverfligungstellen von ver-
schiedenen Codelisten auf verschiedenen Datentréagern oder Dateien, kann eine numerisch ge-
steuerte Maschine an verschiedene Bearbeitungsverlaufe, z.B. ein anderes Werkstiick, ange-
passt werden. Etwa seit 1980 werden zur Steuerung Computer eingesetzt, was CNC (engl. com-
puterized numerical control) genannt wird. Die Ablaufe werden aktuell in normierten Datenstruk-
turen hinterlegt, beispielsweise gemal DIN 66025/ISO 6983 im sogenannten G-Code. Dadurch
kdnnen Werkzeugmaschinen durch den Einsatz von Steuerungstechnik Werkstiicke mit hoher
Prazision auch fir komplexe Formen automatisch herstellen.

[0003] DE 102017011544 A1 beschreibt eine Steuerung und eine maschinelle Lernvorrichtung,
die ein neuronales Netz mit einem Lernmodus und einem Vorhersagemodus umfasst. Das Sys-
tem verstarkt die Genauigkeit der Steuerung einer Werkzeugmaschine.

[0004] DE 102015115838 B4 beschreibt die Verwendung eines neuronalen Netzes in einer Be-
arbeitungsmaschine wobei die Bearbeitungsmaschine mindestens einen entlang zumindest einer
Linearachse verschieb- und positionierbaren Werkzeugaufnahmekopf, mindestens einen um zu-
mindest eine Drehachse rotier- und positionierbaren und/oder entlang zumindest einer Lineara-
chse verschieb- und positionierbaren Werkstilickaufspanntisch sowie fiir jede Linear- und/oder
Drehachse eine Lageerkennungs- und Positionssteuerung aufweist.

[0005] KRUGER, G.H. et al. beschreiben in "Intelligent machine agent architecture for adaptive
control optimization of manufacturing process" eine Architektur zur Optimierung der adaptiven
Regelung bei einem Bearbeitungsprozess einer Werkzeugmaschine (z.B. Bohrprozess). Die
Steuerungsarchitektur inkorporiert dabei intelligente Algorithmen bezlglich Lernens, Flexibilitét
und Entscheidungsfindung in heterogenen Prozessen mittels der Verwendung neuronaler Netze.

[0006] Im Standard-Prozess der Erstellung eines (C)NC Programmes zur Bauteilfertigung wer-
den verschiedene Abfolgen von sogenannten G-Codes implementiert. Dabei wird zwischen Eil-
vorschiiben zur Positionierung von Achsen und Frasvorschilben zur aktiven Bearbeitung unter-
schieden. Diese unterscheiden sich vor allem in der Geschwindigkeit. Um das zu verwendende
Werkzeug sicher betreiben zu kdénnen, wird eine Anfahrposition gewahlt, die mit héherer Ge-
schwindigkeit angefahren wird, bevor auf die aktive Bearbeitungsgeschwindigkeit umgeschaltet
wird. Die Anfahrposition zeichnet sich durch einen Sicherheitsabstand vom Werkstiick aus. Die
Wahl der GréBe dieses Sicherheitsabstandes héngt einerseits von geometrischen Bedingungen
(z.B. Schwankungen in der Bauteilgeometrie, Werkzeuggeometrie, Aufspanntoleranzen des
Werkstlickes) sowie auch teilweise von der Erfahrung der Person, die den G-Code programmiert
und deren fehlendem Wissen Uber die Maschinenfunktionalitdt und -geometrie ab.

[0007] Nachteilig im Stand der Technik ist also, dass aktuelle Verfahren Effizienzméangel aufwei-
sen. Konkret geht durch die Wahl eines zu groBen Sicherheitsabstandes Potential bei der Takizeit
und damit dem Durchsatz verloren, wahrend ein zu kleiner Abstand zu einer Beschadigung des
Werkzeuges fiihren kann.

[0008] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es somit, die Nachteile des Standes der Technik
zu Uberwinden. Es wird ein Verfahren zum Optimieren einer numerischen Steuerung einer Werk-
zeugmaschine sowie eine Vorrichtung zur Ausfiihrung des Verfahrens, eine Werkzeugmaschine
zur Bearbeitung von Werkstiicken durch Ausfihrung des Verfahrens, ein Computerprogramm-
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produkt, ein computerlesbares Medium, ein Verfahren zum Bearbeiten von Werkstlicken bereit-
zustellen sowie ein Verfahren zum Trainieren eines neuronalen Netzwerks bereitgestellt.

[0009] Diese Aufgabe wird durch die Vorrichtungen bzw. Verfahren geman den unabhangigen
Anspriichen geldst. In den abhangigen Anspriichen finden sich vorteilhafte Weiterbildungen.

[0010] Im Zusammenhang der hier beschriebenen Werkzeugmaschinen, kann eine Bearbeitung
beispielsweise folgende Phasen umfassen: Anfahrt, Anndherung, Werkzeugeintritt, Arbeits-
phase, Werkzeugaustritt und Abfahrt. Die Einteilung kann jedoch auch anders vorgenommen
werden. Die Begriffe dienen lediglich beispielhaft der Bezugnahme auf jeweilige Teile einer Be-
arbeitung.

[0011] Vorteilhaft ist dabei, dass der Eintrittszeitpunkt (und Austrittszeitpunkt) des Werkzeuges
im Material ermittelt wird und so der tatséchliche Leerlauf ermittelt werden kann. Durch Aggregie-
ren dieses Wertes Uber mehrere Bearbeitungen (d.h. mehrere Werkstiicke) hinweg wird die Ver-
teilung berechnet, die sich durch die natirlichen Geometrieschwankungen ergeben. Durch Er-
mittlung des Minimalwertes wird das Optimum ermittelt zur Reduktion der Taktzeit bei sicherem
Betrieb des Werkzeugs.

[0012] Das Verfahren kann bereits vor der Serienproduktion sowie im laufenden Prozess zur Op-
timierung eingesetzt werden. Der wirtschaftliche Nutzen ergibt sich daraus, dass die Taktzeit der
Bauteilfertigung reduziert und die Durchsatzquote erhéht wird.

[0013] Das Projekt, das zu dieser Anmeldung gefiihrt hat, wurde von der Europaischen Union im
Rahmen des Horizon 2020 Forschungs- und Innovationsprogramm durch die Bewilligungsverein-
barung Nr. 857191 gefdrdert.

[0014] GemaB einer ersten Ausflihrungsform umfasst ein erfindungsgeméaBes Verfahren zum
Optimieren einer numerischen Steuerung einer Werkzeugmaschine mit einem Werkzeug zum
Bearbeiten eines Werkstlickes, ein Erhalten von numerischen Werkzeuginformationen eine Be-
arbeitung betreffend, wobei die Werkzeuginformationen fiir jeden Zeitpunkt der Bearbeitung ein
Spindeldrehmoment des Werkzeugs und Achspositionen des Werkzeugs umfassen. Das Verfah-
ren umfasst weiterhin ein Ermitteln, durch ein trainiertes neuronales Netzwerk, von Zeitinformati-
onen basierend auf den erhaltenen Werkzeuginformationen. Dabei umfassen, die Zeitinformatio-
nen einen Zeitpunkt des Werkzeugeintrittes in das Werkstiick und einen Zeitpunkt des Werkzeug-
austrittes aus dem Werkstlick. AnschlieBend wird ein Satz von Bahninformationen fir die Bear-
beitung aus den ermittelten Zeitpunkten und den Werkzeuginformationen generiert. Ein solcher
Satz von Bahninformationen umfasst einen Verfahrweg des Werkzeugs, der die Phasen Anna-
herung, Werkzeugeintritt, Arbeitsphase, und Werkzeugaustritt umfasst, und einen Abstand des
Werkzeugs zum Werkstlick vor der Phase Annédherung. Aus mehreren Sétzen von Bahninforma-
tionen mehrerer vorheriger Bearbeitungen wird dann fir die nachste Bearbeitung ein Minimalab-
standes des Werkzeugs zum Werkstlick vor der Phase Annaherung bestimmt.

[0015] Durch das erfindungsgemafe Verfahren kann ein optimaler Minimalabstand ermittelt wer-
den, wodurch die Taktzeit und damit der Durchsatz verbessert wird. Dartiber hinaus wird dennoch
die Beschadigung des Werkzeuges vermieden.

[0016] Das Verfahren kann weiter verbessert werden, wenn die Werkzeuginformationen weiter-
hin die Spindeldrehzahl des Werkzeugs umfasst.

[0017] Durch die Berticksichtigung der Spindeldrehzahl kann das Ermitteln der Zeitinformationen
durch das neuronale Netzwerk verbessert werden.

[0018] Die numerischen Werkzeuginformationen kdnnen hierbei von der numerischen Steuerung
empfangen werden. Alternativ oder zusatzlich kénnen numerische Werkzeuginformationen aus
einem Speicher, einer Datenbank oder einem Datentrager ausgelesen und beriicksichtigt wer-
den.

[0019] Es hat sich gezeigt, dass die Verwendung von ggf. zusatzlichen, sogenannten histori-
schen, Daten friiherer Bearbeitungen die Genauigkeit des neuronalen Netzwerks in der Inferenz
verbessert.
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[0020] Die Ermittlung der Zeitinformationen durch das neuronale Netzwerk kann zusétzlich opti-
miert werden, wenn vor der Ermittlung die Werkzeuginformationen durch Entfernen von Informa-
tionen, die fir die Bestimmung des Minimalabstandes irrelevant sind, bereinigt werden.

[0021] Es hat sich gezeigt, dass in einigen Datensatzen Daten enthalten sind, die fir die Bestim-
mung des Minimalabstandes irrelevant sind. Durch die Bereinigung der Daten vor der Inferenz,
kann die Ermittlung der Zeitinformationen beschleunigt werden.

[0022] Weiterhin kann es zweckmaBig sein, nicht nur den Minimalabstand vor der Annéherung
zu bestimmen, sondern auch vor oder wahrend der Anfahrt, wahrend oder nach der Annéherung,
und/oder wahrend oder nach der Abfahrt. Auch diese kénnen aus mehreren Satzen von Bahnin-
formationen mehrerer vorheriger Bearbeitungen fiir die nachste Bearbeitung bestimmt werden.

[0023] Hierbei kann durch die Sicherstellung eines Minimalabstandes in den entsprechenden
Phasen ebenfalls eine Beschadigung des Werkzeugs und des Werkstiicks durch eine uner-
wiinschte Berlihrung vermieden werden.

[0024] Es kann sich als vorteilhaft erweisen, die aktuelle Bearbeitung zum Nachtrainieren des
trainierten neuronalen Netzwerks zu verwenden. Hierbei kénnen die ermittelten, generierten und
bestimmten Informationen, oder einer Auswahl davon zum Nachtrainieren eingesetzt werden.

[0025] Das Nachtrainieren durch die aktuelle Bearbeitung hat einen geringen Einfluss auf die
Genauigkeit des neuronalen Netzwerks. Durch das fortgesetzte Nachtrainieren wird das neuro-
nale Netzwerk jedoch Uber die Zeit stetig besser. Die aktuelle Bearbeitung kann auch zuerst ge-
speichert werden, und nach dem Ansammeln einer gewissen Anzahl von Daten von Bearbeitun-
gen, z.B. am Ende eines Tages oder einer Woche, 0.A., kann das neuronale Netzwerk mit den
gespeicherten Daten nachtrainiert werden. Dies kann beispielsweise tiber Nacht oder am Wo-
chenende uniiberwacht durchgefiihrt werden. Ein Gberwachtes Nachtrainieren ist aber ebenfalls
mdoglich.

[0026] Fir das Bestimmen von Minimalabstanden kénnen weiterhin eines oder mehrere aus Ge-
ometrien von Werkstiicken vor der Bearbeitung, Geometrien von Werkstiicken nach der Bearbei-
tung, Geometrie des Werkzeugs, Aufspanntoleranzen der Werkstiicke und Werkzeugverschleil3
berilicksichtigt werden.

[0027] Es hat sich gezeigt, dass in einigen Féllen die Berlicksichtigung dieser Daten ebenfalls zu
einer Verbesserung fihrt, und dadurch ungewollte Beschadigungen vermieden werden kdnnen,
indem ungewollte Kollisionen vermieden werden, und die Effizient gesteigert werden kann, da die
Bewegungsbahnen, oder Verfahrbahnen, optimaler geplant werden kdnnen.

[0028] GemaR einer weiteren Ausfiihrungsform der Erfindung wird eine Vorrichtung, umfassend
mindestens eine Recheneinheit, mindestens eine Speichereinrichtung und ein trainiertes neuro-
nales Netz bereitgestellt, wobei die Vorrichtung dazu eingerichtet ist, die Schritte eines erfin-
dungsgemaBen Verfahrens auszufiihren. Diese Vorrichtung kann Teil einer Werkzeugmaschine
sein, oder auch eigenstandig.

[0029] GemaR einer weiteren Ausfiihrungsform der Erfindung wird eine Werkzeugmaschine mit
Mitteln, die geeignet sind, die Schritte eines erfindungsgemaBen Verfahrens auszufiihren und
Werkstlicke zu bearbeiten, wobei die bestimmten Minimalabstédnde bei der Bearbeitung bertick-
sichtigt werden.

[0030] GemaR einer weiteren Ausflihrungsform der Erfindung wird ein Computerprogrammpro-
dukt, umfassend Befehle, die bei der Ausfiihrung des Programms durch einen Computer diesen
veranlassen, ein erfindungsgemafes Verfahren auszufiihren. Das Computerprogrammprodukt
kann auf einem computerlesbaren Medium gespeichert sein.

[0031] Gemaf einer weiteren Ausfihrungsform der Erfindung wird ein Verfahren zum Bearbeiten
eines Werkstlicks durch die erfindungsgemaBe Werkzeugmaschine bereitgestellt.

[0032] Gemaf einer weiteren Ausflihrungsform der Erfindung wird ein Verfahren zum Trainieren
eines neuronalen Netzwerkes bereitgestellt. Dabei werden eine Vielzahl von Trainingsdatensat-
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zen erhalten, wobei jeder Trainingsdatensatz aus numerischen Werkzeuginformationen besteht,
die eine Bearbeitung betreffen, und die in Form einer Zeitreihe fiir jeden Zeitpunkt der Bearbei-
tung ein Spindeldrehmoment eines Werkzeugs einer Werkzeugmaschine umfassen. Die Trai-
ningsdatensatze werden dann segmentiert, wodurch die entsprechende Zeitreihe jedes Trai-
ningsdatensatzes durch Markieren der Zeitpunkte fiir einen Werkzeugeintritt und fiir einen Werk-
zeugaustritt in mindestens drei Bereiche geteilt wird. Nach einem Padding jedes Trainingsdaten-
satzes, wodurch am Anfang und am Ende jeder Zeitreihe Filldaten angefiigt werden, wird das
neuronale Netzwerk mit den Trainingsdatensatzen trainiert.

[0033] Die Ausfiihrungsformen zeigen mogliche Ausfiihrungsvarianten, wobei die Erfindung nicht
auf die speziell dargestellten Ausfihrungsvarianten derselben eingeschrankt ist, sondern viel-
mehr auch Kombinationen der einzelnen Ausfiihrungsvarianten untereinander mdglich sind.

[0034] Zum besseren Verstandnis der Erfindung wird diese anhand der nachfolgenden Figuren
naher erlautert.

[0035] Es zeigen jeweils in stark vereinfachter, schematischer Darstellung:

[0036] Fig. 1 zeigt eine Werkzeugmaschine mit einem Werkzeug zum Bearbeiten eines
Werkstiickes gemas einer Ausfiihrungsform;

[0037] Fig. 2 zeigt schematische Flussdiagramme gemaf Ausfiihrungsformen;

[0038] Fig. 3 zeigt eine beispielhafte Struktur des neuronalen Netzes geméan einer Ausfih-
rungsform, und

[0039] Fig. 4 zeigt schematisch Ergebnisse des ausfiihrungsformgemaBen neuronalen Net-
zes.

[0040] Einflhrend sei festgehalten, dass in den unterschiedlich beschriebenen Ausfiihrungsfor-
men gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen bzw. gleichen Bauteilbezeichnungen versehen
werden, wobei die in der gesamten Beschreibung enthaltenen Offenbarungen sinngemas auf
gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen bzw. gleichen Bauteilbezeichnungen lbertragen wer-
den kénnen. 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 sinngeman auf die neue Lage zu Ubertragen.

[0041] Fig. 1 zeigt eine Werkzeugmaschine 100 mit einem Werkzeug 101. Dieses Werkzeug
kann ein Fraskopf, ein Bohrer, eine Birste oder ein anderes spanendes Werkzeug, das materi-
alabtragend in ein Werkstlick 300 eingreift. Das Werkzeug wird von einer numerischen Steuerung
102 gesteuert und von einer Spindel rotierend angetrieben. Die Werkzeugmaschine kann eine
Rechenvorrichtung 110 umfassen. Die Rechenvorrichtung kann alternativ auch eine eigenstan-
dige Vorrichtung sein.

[0042] Zuerst wir die grundlegende Arbeitsweise der vorgestellten Werkzeugmaschine 100 er-
lautert. Eine Bearbeitung eines Werkstlickes 300 durch ein Werkzeug 101 hat mehrere Ab-
schnitte oder (Bearbeitungs-)Phasen.

[0043] Zuerst wird das Werkzeug 101 in die Nahe des Werkstiickes 300 verfahren. Dies ist die
Anfahrt oder der Eilgang. Die Anfahrt kann mit einer hohen Geschwindigkeit (z.B. 500 mm/s)
durchgefiihrt werden. Bei der Anfahrt kann das Werkzeug 101 noch in einem Ruhezustand be-
trieben werden. Ein Bohrer, eine Sage oder eine Frase wirde sich dann noch nicht drehen,
kdénnte also noch kein Material bearbeiten bzw. abtragen. Das Werkzeug 101 kann aber auch
bereits im Betriebszustand der Bearbeitung betrieben werden. Die Anfahrt endet, wenn ein vorher
festgelegter Minimalabstand zu der Position, an der das Werkstiick 300 erwartet wird, erreicht ist.
Der tatséachliche Abstand zu diesem Zeitpunkt kann sich fir jedes Werkstlick 300 unterscheiden,
da die Werkstiicke 300 mdglicher Weise nicht exakt einander entsprechen und es mdglicher
Weise Produktions- oder Aufspanntoleranzen gibt. Ein Werkstlick 300 kénnte auch verunreinigt
sein, oder es kdnnte nicht exakt positioniert sein. Bei der Anfahrt werden die vorhandenen Geo-
metrien berlicksichtigt, d.h. das Werkzeug 101 wird derart zum Werkstlick 300 bewegt, dass die
gewlinschte Position zum Werkstlick 300 erreicht wird. Die gewlinschte Position kann durch eine,
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zwei oder drei Achsen im Raum festgelegt werden. Soll durch eine relativ groBe Sage ein Werk-
stlick komplett durchgeschnitten werden, reicht eventuell eine Achse. Fir eine Bohrung an einer
Stelle eines Werkstiickes reichen eventuell zwei Achsen, und fir eine Frasung in einem bereits
ausgeformten Korper sind unter Umstanden 3 Achsen notwendig. Die Anfahrt berticksichtigt wei-
terhin, dass eine Kollision wahrend der Anfahrt nicht moglich ist, und der vorher festgelegte Min-
destabstand eingehalten wird.

[0044] Der Begriff Abstand bzw. Minimalabstand bezieht sich generell immer auch den gerings-
ten Abstand, den das Werkzeug 101 an einer beliebigen Stelle zum Werkstiick 300 aufweist.

[0045] Ist der festgelegte Minimalabstand erreicht, und das Werkzeug 101 noch nicht in Betrieb,
so kann es nun angeschaltet werden. Das Werkzeug 101 wird dann langsam, d.h. in der geplan-
ten Bearbeitungsgeschwindigkeit (z.B. 36 mm/s), an das Werkstlick 300 angenédhert. Dies ist die
Anndherung. Dies wird gemacht, damit beim tatséchlichen Kontakt des Werkzeugs 101 mit dem
Werkstlick 300, also dem Werkzeugeintritt, die Bearbeitung bereits beginnt. Darliber hinaus hat
die langsame Geschwindigkeit den Vorteil, dass die Bearbeitung in der gewlinschten Qualitat
erfolgen kann. Eine zu schnelle Geschwindigkeit kénnte mdglicherweise zu einer zu hohen Kraft
beim Beginn des Materialabtrag und damit zu einer unregelméafiigen Bewegung des Werkzeugs
101 fUhren, sogenanntes Rattern, wodurch unerwilnschte Abtragungen, sogenannte ,Ratter-
male®, die Qualitdt beeintrachtigen kénnen. Darlber hinaus kénnte das Werkzeug 101 beim
Werkzeugeintritt durch zu hohe Kraft Schaden nehmen.

[0046] Nach dem Werkzeugeintritt beginnt die Arbeitsphase. Bei einem Bohrer wére dies die
Bohrung und bei einer Frase der Frasvorschub oder Materialabtrag. Die Arbeitsphase endet mit
dem Werkzeugaustritt.

[0047] AnschlieBend erfolgt die Abfahrt, die wieder schneller durchgefiihrt werden kann, wodurch
Zeit im Gesamtprozess gespart werden kann. Die Abfahrt endet, sobald das Werkzeug 101 an
der gewiinschten Endposition angekommen ist. Die Endposition kann eine Ruheposition sein,
oder auch eine Position auBerhalb des Werkstlickes 300, so dass beispielsweise das Werkstlick
300 entfernt und das nachste Werkstiick 300 bereitgestellt werden kann. Mdglich ist auch, dass
sich eine bewegliche Fordereinrichtung, auf der die Werkstiicke 300 angeordnet sind, weiterbe-
wegen soll, dann wird das Werkzeug 101 in eine Position gebracht, bei der das mdglich ist.

[0048] Bei der Abfahrt werden ebenfalls wieder die vorhandenen Geometrien beriicksichtigt, d.h.
das Werkzeug 101 wird derart vom Werkstiick 300 fortbewegt, dass eine Kollision nicht méglich
ist.

[0049] In einer Ausfihrungsform wird die Abfahrt direkt als Anfahrt fir die nachste Bearbeitung
ausgefiihrt. Dies ist beispielsweise der Fall, wenn in ein Werkstiick 300 mehrere Lécher gebohrt
werden sollen. Das Bearbeiten eines Werkstiickes 300 kann also mehrere Bearbeitungen umfas-
sen.

[0050] Zuriickkehrend zur Fig. 1, wird nun die Rechenvorrichtung 110 genauer beschrieben. Die
im Folgenden beschriebenen Elemente der Rechenvorrichtung 110 kénnen dementsprechend
auch alle oder vereinzelt Teil der Werkzeugmaschine 100 sein. Die Rechenvorrichtung 110, oder
die Werkzeugmaschine 100, kann dementsprechend eine Recheneinheit 120 umfassen. Diese
wird auch Prozessor oder CPU (engl. central processing unit) genannt. Die Recheneinheit 120
kann auch aus mehreren Prozessoren bestehen, wobei ein oder mehrere davon auch unterstiit-
zende Prozessoren sein kdnnen, wie z.B. GPUs (engl. graphics processing unit). Es kénnen auch
Prozessoren anderer Rechner verwendet werden, d.h. die Verarbeitung wird ausgelagert.

[0051] Die (Rechen-)Vorrichtung 110 kann weiterhin eine Speichereinrichtung 130 umfassen, auf
der Eingabe-, Ausgabe-, Zwischenergebnis- und/oder Programmdaten abgelegt sein kénnen.
Auch Steuerdaten der numerischen Steuerung kénnen auf der Speichereinrichtung abgelegt sein.
Die Speichereinrichtung 130 kann sich auf einen Speicher 103, eine Datenbank 104 /und oder
einen Datentréger 105 beziehen, wobei letzterer in einer entsprechenden Schnittstelle, wie etwa
Laufwerk, oder kabelgebundene oder kabellose Schnittstelle, an die Rechenvorrichtung 110 bzw.
die Werkzeugmaschine 100 angebunden ist.
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[0052] Die Vorrichtung 110 oder die Werkzeugmaschine 100 umfasst weiterhin ein trainiertes
neuronales Netzwerk 140, kurz NN. Das NN 140 kann in verschiedenen - bekannten - Auspra-
gungen gestaltet sein. Zur Erlauterung der vorliegenden Erfindung wird exemplarisch eines naher
beschrieben, jedoch waren auch gangige Alternativen denkbar, wie etwa ein Autoencoder oder
ein Convolutional Neural Network (CNN).

[0053] Das beschriebene Beispiel-NN wird geman der U-Net-Architektur gebildet, wie in Fig. 3
gezeigt. Die Merkmale und die Funktionsweise der U-Net-Architektur sind im Allgemeinen be-
kannt, daher wird nicht in allen Details darauf eingegangen. Wird die U-Net Architektur verwendet,
kann das NN durch die Convolution-Filter die Features fir die Berechnung selbst extrahieren und
diese erlernen. Durch diesen Aufbau wird eine (Bild-)Segmentierung verwirklicht. Gemaf der vor-
liegenden Erfindung wird eine Zeitreihe segmentiert, die fiir das NN als einzeiliges Bild interpre-
tiert wird. Nach einer Faltung wird eine Batch-Normalisierung durchgefiihrt mit dem Zweck, die
Schichten durch Neuzentrierung und Neuskalierung schneller und stabiler zu machen. Abschlie-
Bend werden die Neuronen mit einer Aktivierungsfunktion aktiviert, beispielsweise mit einer rec-
tified linear activation function (ReLU). Nach jeweils zwei Mal Falten und Normalisieren werden
mittels Max-Pool Layers die markanten Features fiir die ndchsten Schichten weiterverwendet, so
dass die Anzahl der Parameter nicht zu grof3 wird.

[0054] Der Input in das trainierte NN 140 ist dann dementsprechend der GréBe T x 1, wobei T
die Lange der Zeitreihe ist, also die Anzahl an Messdaten zu jeweiligen Zeitpunkten (Time-
stamps). Diese Lange ist variabel und muss auf Grund der gewahlten Architektur auch nicht be-
kannt sein, denn das U-Net (wie auch das CNN) verwendet nur Faltungen (engl. Convolutions),
transponierte Convolutions, Max-Pooling, Normalisierung und Aktivierungsfunktion, die alle an
keine fixe EingangsgréBe gebunden sind. Das ermdglicht, dass die GréBe des Inputs variabel ist
und nicht fix definiert sein muss. Somit kénnen Bearbeitungen unterschiedlicher Lange verarbei-
tet werden.

[0055] Fir die Berechnung der Faltung muss die GréBe des Kernels, sowie die Parameter Dila-
tion, Padding und Stride (Schrittweite) festgelegt werden. Fir das U-Net im Versuch wurde die
GroBe des Kernels auf 5, die Dilation auf 7 und das Padding auf 14 sowie der Stride auf 1 gesetzt.
Mit der Wahl dieser Parameter ist die AusgangsgréBe der Zeitreihe nach den Berechnungen in
dieser Ebene gleich wie die Eingangsgrdfe der Zeitreihe. In den tieferen Ebenen bleibt die Ein-
gangsgréBe der so genannten Feature-Mappen gleich. Die Normalisierung veréandert diese
Lange ebenfalls nicht. Der Pooling-Layer verringert jedoch die Eingangsgrofie, je nach gewahlten

Parametern. Bei der Wahl von KernelgréBe 2, Padding 0, Dilation 1 sowie Stride 2 veréndert sich

die EingangsgrdéBe N mit jedem Pooling Layer nach der Berechnung [# + 1J. Daher ergibt sich

eine Komprimierung in den tieferen Lagen, die mit der Decodierung wieder aufgeldst wird und die
Zeitreihe am Ende wieder ihre Lange T aufweist.

[0056] Auf der Decodierungsseite sind die Parameter fir die Faltung gleich gewahlt, fir die trans-
ponierte Faltung wird die KernelgréBe auf 5 gesetzt, der Stride auf 2, die Dilation auf 1, das Pad-
ding auf 1 sowie ein finales Output Padding ebenfalls auf 1. Dadurch ergibt sich nach der trans-
ponierten Faltung eine AusgangsgroBe von 2 x N + 2. Dieser Ausgangslayer wird mit den Merk-
malen der zugehdrigen Enkodierung als Input zusammengefihrt und auf gleiche GréBe geflihrt
(das sogenannten copy and crop Verfahren) und fiihren letzten Endes wieder zur AusgangsgroBe
T. Die Parameter werden hier nicht genauer erlautert, da sie einer Fachperson bekannt sind und
in gangiger Literatur nachzulesen sind. Die Wahl der Parameter wurde in Versuchen, um die
beste Genauigkeit fir die vorliegenden Daten zu finden, ermittelt und kann entsprechend ange-
passt werden.

[0057] Im Folgenden wird bezugnehmend auf Fig. 3, die Funktionsweise in der Inferenz anhand
einer Beispielkonstellation erldutert. Die Eingangsdaten, d.h. die Zeitreihe mit den Drehmoment-
werten werden als Bild der GréBe 100 x 1 interpretiert.

[0058] Die Netzwerkarchitektur besteht aus einem kontrahierenden Pfad (linke Seite) und einem
expansiven Pfad (rechte Seite). Der Kontraktionspfad folgt der typischen Architektur eines Fal-
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tungsnetzwerks. Es besteht aus der wiederholten Anwendung von zwei 5x1-Faltungen (Faltun-
gen ohne Padding, in Fig. 3 durch einfache Pfeile - > nach rechts dargestellt), jeweils gefolgt von
einer ReLU und einer 2x1-Max-Pooling-Operation (in Fig. 3 durch Pfeile nach unten dargestellt)
mit Stride 2 zum Downsampling. Bei jedem Downsampling-Schritt verdoppeln sich die Anzahl der
Feature-Kanéle. Jeder Schritt im expansiven Pfad besteht aus einem Upsampling der Feature
Map, gefolgt von einer 5x1-Faltung (Aufwartsfaltung, in Fig. 3 durch Pfeile nach oben dargestellt),
die die Anzahl der Merkmalskanale halbiert, einer Verkettung mit der entsprechend zugeschnit-
tenen Merkmalskarte aus dem Kontraktionspfad und zwei 5x1 Faltungen (in Fig. 3 wieder durch
einfache Pfeile -> nach rechts dargestellt), denen jeweils eine RelLU folgt.

[0059] Das Zuschneiden und Ubertragen (engl. crop and copy, in Fig. 3 durch dreifache Pfeile
=> nach rechts dargestellt) ist aufgrund des Verlusts von Randpixeln in jeder Faltung erforderlich.
Auf der letzten Schicht wird eine 1x1-Faltung (in Fig. 3 durch einen doppelten Pfeil => nach rechts
dargestellt) verwendet, um jeden Merkmalsvektor mit 16 Komponenten auf die gewilinschte An-
zahl von Klassen abzubilden. Insgesamt hat das Netzwerk 18 Faltungsschichten. Um eine naht-
lose Kachelung der Ausgabe-Segmentierungskarte zu ermdéglichen (siehe Abbildung 2), ist es
wichtig, die GréBe der Eingabekacheln so zu wahlen, dass alle 5x1-Max-Pooling- Operationen
auf eine Ebene mit einer gleichmaBigen x- und y-GréBe angewendet werden.

[0060] Die Eingangsdaten missen jedoch aufgrund der Komprimierung in der gewahlten Kons-
tellation eine MindestgroBe von 32 Timestamps vor der ersten Schicht aufweisen. Hinsichtlich
der Abstande zwischen den Zeitpunkten (Timestamps) gibt es keine zwingenden Umstande, je-
doch hat sich herausgestellt, dass ein Abstand von 0,006 Sekunden zwischen den Messpunkten
zu guten Ergebnissen flhrt. Daher ware in diesem Fall mindestens eine Zeitreihe der Lange 0,186
Sekunden erforderlich, was 32 Messpunkten mit 31 Abstanden zu je 0,006 Sekunden entspricht.

[0061] Fig. 4 zeigt beispielhafte Ergebnisse des NN 140. Oben zu sehen sind 3 verschiedene
Erfassungen von Drehmomentwerten gegen die Zeit, und in den unteren Abbildungen kann die
durch das NN 140 erstellte Auswertung gesehen werden.

[0062] Dabei sind die Bereiche, in denen das Werkzeug als ,im Werkstlck" ermittelt wurde, mit
einem gestrichelten Rahmen markiert eingefarbt. Das nach dem Durchlaufen des NN 140 als
Ergebnis anzusehende Merkmal gibt in binarer Weise, d.h. fir jeden Drehmomentmesswert wird
die Klassifikation zu 0 oder 1 vorgenommen, wieder ob das Werkzeug auBerhalb des Werkstlicks
ist (Wert 0) oder ob das Werkzeug innerhalb des Werkstiicks ist (Wert 1). Somit kénnen die Uber-
gange 0 zu 1 und 1 zu 0 als Werkzeugeintritt bzw. -austritt bestimmt werden, und sind durch die
Grenze des gestrichelten Bereichs, d.h. der gestrichelten Linie, in Fig. 4 bestimmt.

Wie oben erwdhnt kann alternativ auch eine Autoencoder-Architektur verwendet werden, die die
GréBe der eingegebenen Informationen reduziert. Danach wird hier eine Decodierung durchge-
fohrt, und anschlieBend die lineare Merkmalsdarstellung erlernt, wodurch der Raster allmahlich
groBer wird. Am Ende dieser Architektur entspricht die AusgabegréBe der EingabegrdBe. Ein
bekannter Vorteil der Autoencoder-Architektur ist, dass die AnfangsgroBe erhalten werden kann.
Diesen Vorteil hat die U-Net-Architektur ebenfalls. Allerdings wird hier, beim Autoencoder, der
Input linear komprimiert, sodass nicht alle Merkmale Gibertragen werden kénnen.

[0063] Demgegentiber ist die U-Net-Architektur besser geeignet, da durch die U-Form die Ent-
faltung auf der Seite des Decoders erfolgt, wodurch das bei einer Auto-Encoder-Architektur auf-
tretende Flaschenhalsproblem und damit der Verlust von Merkmalen vermieden wird. Konkret
wird dem neuronalen Netzwerk bei jeder Entfaltung die Merkmale der zugehdrigen Enkodierung
als Input (auch ,copy and crop® genannt, engl. fir Kopieren und Zuschneiden). Diese sind in Fig.
3 durch dreifache Pfeile => nach rechts dargestellt. Dadurch kann das NN Merkmale, die es bei
der Enkodierung (auch Faltung genannt) lernt, auch fiir die Dekodierung (auch Entfaltung ge-
nannt) verwenden, was es vom CNN unterscheidet. Daher ist die U-Net-Architektur gegeniiber
dem Autoencoder sowie dem CNN im Vorteil, da so das Lernen signifikant verbessert wird. Ins-
besondere von Vorteil ist der Einsatz der U-Net-Architektur, da dieses bekanntermaBen mit relativ
wenig Trainingsdaten trainiert werden kann. Daher kdnnen mit der U-Net-Architektur mit weniger
Trainingsdaten bessere Ergebnisse erzielt werden als mit anderen neuronalen Netzwerkarchitek-
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turen, beispielsweise auch als mit einem Autoencoder, die oft mehrere Tausend Trainingsdaten
bendtigen.

[0064] Das in den Ausfihrungsformen eingesetzte NN 140 muss zuvor trainiert werden. Dies
geschieht durch ein Verfahren 500 zum Trainieren des NN 140. Zum Training werden zuerst die
Daten bereits durchgefiihrter Bearbeitungen in Schritt 510 erhalten. Das Erhalten 510 kann ver-
wirklicht werden, indem die entsprechenden Trainingsdatensatze erzeugt werden, beispielsweise
durch wiederholtes Durchfihren der zu trainierenden Bearbeitung, oder auch indem Daten friihe-
rer Bearbeitungen (d.h. Wiederholungen der Bearbeitung) von einem Datenspeicher geladen
werden, auf dem diese zuvor gespeichert wurden. In anderen Worten, falls die jeweilige Bearbei-
tung bereits mehrfach durchgefiihrt wurde, so stehen diese Daten unter Umsténden bereits in
gespeicherter Form zur Verfligung. Sollten entsprechende Trainingsdaten nicht vorliegen, so
mussen diese - durch wiederholtes Durchfiihren der entsprechenden Bearbeitung - erst generiert
werden.

[0065] Konkret wird das Training als Gberwachtes Training durchgefiihrt, bei dem sowohl die Ein-
gangsdaten als auch die erwarteten Ausgangsdaten vorliegen. Fir die jeweilige Bearbeitung, also
beispielsweise fir die Bohrung/das Frasen eines Loches in einem Werkstiick, missen eine Viel-
zahl von Daten von genau dieser Bohrung/Frasung vorliegen. Jede dieser Bearbeitungen (also
Bohrung bzw. Frasung) umfasst jeweils die Phasen Annaherung, Werkzeugeintritt, Arbeitsphase
und Werkzeugaustritt. Es kdnnen weiterhin Teile von An- und Abfahrt enthalten sein. Flr das
Training werden diese aber nicht verwendet, und kénnen, falls sie vorhanden sind, mit Steue-
rungsinformation ausgefiltert werden.

[0066] Es hat sich als ausreichend erwiesen, einige Hundert oder mehr Bearbeitungen durchzu-
fihren, bzw. deren Daten zu verwenden. Falls mehr Datensétze verwendet werden, miissen mehr
Datensatze verarbeitet werden, das Ergebnis erlaubt aber ein besseres Training und dement-
sprechend eine hdéhere Genauigkeit in der Inferenz. Diese werden zuerst durch fachkundiges
Personal aufbereitet, wozu beispielsweise eine Annotierungssoftware verwendet werden kann,
um die entsprechenden Zeitreihen zu annotieren bzw. zu segmentieren.

[0067] Firr das Segmentieren, als Schritt 520, werden dabei beispielsweise die Bereiche als 0
(auBerhalb des Materials, d.h. Werkstlicks 300) und 1 (innerhalb des Materials, d.h. wahrend der
Materialabtragung im Werkstlick 300) zu jedem Zeitpunkt abgespeichert. Die Einteilung in diese
Klassen, 0 und 1, wird hierbei anhand des Drehmoments durchgefiihrt, wobei die Drehmoment-
werde jeweils ein signifikant unterschiedliches Muster aufweisen, je nachdem ob sich das Werk-
zeug im Leerlauf befindet (auBerhalb des Werkstiickes 300, d.h. vor und nach der Arbeitsphase
bzw. Bearbeitung), oder ob ein Eintritt bzw. Austritt in bzw. aus dem Werkstlick 300 stattfinden.
Die Einteilung kann auch weitere Unterbereiche enthalten, beispielsweise die oben genannten
Phasen einer Bearbeitung. Darlber hinaus ist die Bezeichnung der Bereiche mit 0 und 1 lediglich
als Beispiel zu verstehen.

[0068] AnschlieBend wird in Schritt 530 jeder Trainingsdatensatz an dessen Randern um unwich-
tige Daten, beispielsweise Null- oder Mittelwerte, erweitert, da die Randbereiche durch die Fal-
tung verloren gehen, bzw. ignoriert werden. Dies nennt man Padding. Bei den Zeitreihen werden
am Anfang und am Ende jeder Zeitreihe solche Paddingdaten erganzt. In Versuchen wurde fest-
gestellt, dass fir die vorhanden Daten 20 derartige Paddingdaten jeweils am Anfang und Ende
gute Ergebnisse liefern.

[0069] Das NN 140 kann dann beispielsweise mit einem Train-Test Split von 80% und 20% im
Schritt 540 trainiert werden. Die prozentuale Verteilung ist hierbei lediglich als Beispiel anzuse-
hen. Es sind auch andere Werte mdglich, in der Regel werden jedoch fiir die im Folgenden naher
beschriebene Testphase des Trainings verhaltnismaBig weniger Daten verwendet als fir das
Training. Mit der oben genannten 80% zu 20% Aufteilung werden 80% der vorhandenen Daten
fir das Training (das sogenannte Trainingsset) verwendet, die verbleibenden 20% der Daten
werden nach jedem Lernvorgang zum Testen (so genanntes Testset) verwendet. Nach jedem
Trainingsdurchlauf wird der Fehler zwischen Ausgabe des Netzes und der erwarteten Ausgabe,
der sogenannte Loss, sowohl auf dem Trainingsset wie auch dem Testset berechnet. Dieser Vor-
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gang dient dazu, das Training zu Gberwachen. Der Fehler fiir das Trainingsset wird im Laufe des
Trainings kleiner, weil das Netz so konstruiert ist, die Ausgabe basierend auf den enthaltenden
Mustern der Trainingsdaten zu optimieren. Lernt das Netz die tatsachlich relevanten Merkmale,
so verringert sich auch der Fehler auf dem Testset. Sobald der Fehler des Testsets steigt, der
Fehler des Trainingssets weiterhin sinkt, so spricht man von Uberanpassung (englisch ,overfit-
ting“) und das Training kann beendet werden. In Versuchen wurde gezeigt, dass ein Training mit
einer Batch-Size von 100 Samples pro Trainingsvorgang gut funktioniert. Ublicher Weise sind
Batch-GroBen zwischen 50 und 200 Samples. In einem beispielhaften Versuch konnte beispiels-
weise nach 43 Epochen keine signifikante markante Verbesserung mehr im Loss festgestellt wer-
den und das Training wurde dann beendet. Der Loss wird beispielsweise mit Hilfe einer Metrik,
z.B. Binary Cross Entropy, Dice Koeffizient oder Mean Square Error berechnet. Fir die Optimie-
rung wird anschlieBend ein Optimierungsalgorithmus eingesetzt. Beispiele fiir solche Optimie-
rungsalgorithmen sind beispielsweise der Adam Algorithmus oder der Stochastic Gradient Opti-
mizer. Weiterhin kann eine initiale Learning-Rate von 0,001 festgelegt werden, diese kann bei-
spielsweise nach jeweils 10 Updates mit dem Faktor 0,1 multipliziert werden. Die Parameter
Batch-Size, Epochen, Learning-Rate und Skalierungsfaktor sind sogenannte Hyperparameter
und kénnen sich je nach konkretem Datenset unterscheiden, die angegeben Parameter haben in
Versuchen zum besten Ergebnis, gemessen an der Genauigkeit, gefiihrt. Um die bestmdgliche
Parameterkombination zu finden, werden Versuche mit unterschiedlichen Kombinationen durch-
gefiihrt und die Kombination gewahlt, die zum besten Ergebnis fiihrt.

[0070] Das trainierte NN 140 kann dann zum Optimieren einer Werkzeugmaschine 100 mit einem
Werkzeug 101 eingesetzt werden, wie unter Bezugnahme auf Fig. 2 im Folgenden dargelegt.

[0071] Hierbei werden im Verfahren 200 zuerst im Schritt 210 numerische Werkzeuginformatio-
nen, die eine Bearbeitung betreffen erhalten. Eine Bearbeitung ist in diesem Zusammenhang, wie
oben bereits erwahnt beispielsweise als eine Bohrung bzw. Frasung zu verstehen, die jeweils die
Phasen Anfahrt, Annaherung, Werkzeugeintritt, Arbeitsphase, Werkzeugaustritt und Abfahrt um-
fasst. Es missen jedoch nicht fir alle Phasen Informationen erhalten werden. Insbesondere In-
formationen fiir die Phasen An- und Abfahrt sind nicht notwendig.

[0072] Die Werkzeuginformationen umfassen hierbei fir jeden Zeitpunkt der Bearbeitung min-
destens das Drehmoment, beispielsweise ein Spindeldrehmoment, des Antriebes des Werkzeugs
101 sowie die Achspositionen des Werkzeugs 101, die eineindeutig die jeweilige Position des
Werkzeuges dreidimensional zum jeweiligen Zeitpunkt bestimmen. Es kénnen weitere Informati-
onen das Werkzeug und die Bearbeitung umfasst sein. Beispielsweise, der Werkstoff des Werk-
stlicks, eine Seriennummer des Werkzeugs oder anderer in die Bearbeitung involvierter Elemente
oder eine Drehzahl, z.B. die Spindeldrehzahl, oder eine andere, die den Antrieb des Werkzeugs
101 betreffende Kennzahl oder Messwerte.

[0073] Das wie oben beschrieben trainierte NN 140 ermittelt dann in einem Schritt 220 aus den
erhaltenen Werkzeuginformationen der einen Bearbeitung Zeitinformationen. Diese Zeitinforma-
tionen umfassen den Zeitpunkt des Werkzeugeintrittes in das Werkstlick und den Zeitpunkt des
Werkzeugaustrittes aus dem Werksttick.

[0074] Hierbei wird, wie das NN 140 gelernt hat, die Zeitreihe in Verbindung gebracht mit den
Drehmomenten, und die entsprechenden Zeitpunkte klassifiziert, so dass durch das NN 140 der
Eintritt und der Austritt erkannt werden kdnnen.

[0075] Sind der Zeitpunkt des Werkzeugeintritts und der Zeitpunkt des Werkzeugaustritts be-
kannt, so ist automatisch auch der Zeitraum, den die Arbeitsphase einnimmt, bekannt, da dieser
durch Werkzeugeintritt bzw. -austritt begrenzt ist.

[0076] AnschlieBend wird in einem Schritt 230 aus den ermittelten Zeitpunkten und den Werk-
zeuginformationen ein Satz von Bahninformationen erzeugt. Diese Bahninformationen geben im
Wesentlichen die Bahn wieder, die das Werkzeug 101 bei der einen Bearbeitung zurtickgelegt
hat. Die Bahninformationen umfassen den Verfahrweg des Werkzeugs und den Abstand des
Werkzeugs zum Werkstlick vor der Phase der Annaherung. Der Verfahrweg umfasst hierbei die
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Phasen Annaherung, Werkzeugeintritt, Arbeitsphase und Werkzeugaustritt. An- und Abfahrt kdn-
nen ebenfalls umfasst sein. Aus den Bahninformationen und den Werkzeuginformationen kénnen
Uberdies weitere Informationen abgeleitet bzw. berechnet werden. Beispielsweise kann zu jedem
Zeitpunkt die Position des Werkzeugs aus den Achspositionen ermittelt werden. Da die Bearbei-
tung auch bereits abgeschlossen ist, kann - im Nachhinein - auch der Abstand des Werkzeugs
101 zum Eintrittspunkt ins Werkstlick 300 exakt ermittelt werden.

[0077] Der Abstand des Werkzeugs 101 zum Werkstiick 300 hangt jedoch im Allgemeinen auch
von Fertigungstoleranzen des Werkstlcks ab. So kann eine Metallplatte durchaus eine Toleranz
von mehreren Millimetern aufweisen, so dass der Abstand im Voraus eben nicht exakt bestimmt
werden kann, wodurch das langsame Annahern tberhaupt erst notwendig ist. Die exakten Maf3e
an der Eintrittsstelle sind nach der Bearbeitung zwar bekannt, durch den Eintrittszeitpunkt, jedoch
nicht die Toleranzen an anderen Stellen.

[0078] Daher kann der Gesamtabstand des Werkzeugs vom Werkstlick andere Stellen als den
Eintrittspunkt nur innerhalb der Toleranzen, die fir die Bearbeitung relevant sind, bestimmt wer-
den.

[0079] In einem Schritt 240 wird dann der Minimalabstandes des Werkzeugs 101 zum Werkstlick
300 vor der Phase Annaherung aus mehreren Satzen von Bahninformationen mehrerer vorheri-
ger Bearbeitungen fiir die nachste Bearbeitung bestimmt. Hierzu werden Daten vorheriger Bear-
beitungen, d.h. der fiir frihere Bearbeitungen generierte Abstand des Werkzeugs 101 zum Werk-
stlick 300 vor der Phase der Anndherung, ausgewertet, und falls der fiir die aktuelle Bearbeitung
generierte Abstand geringer ist als die der vorherigen, dann wird der Mindestabstand auf den
Abstand der aktuellen Bearbeitung vergroBert.

[0080] Dies bedeutet, dass falls der Minimalabstand, der firr die aktuelle Bearbeitung nicht aus-
gereicht hat, weil das Werkzeug 101 friiher auf das Werkstlck 300 getroffen ist als erwartet, dann
wird der Minimalabstand fir die nachste Bearbeitung vergréBert.

[0081] Durch regelmaBige Kontrollen kénnen Ausrei3er, die beispielsweise dadurch entstehen
kdénnen, dass ein Werkstick deformiert, fehlerhaft oder verunreinigt war, aus den Datensatzen
entfernt werden, so dass diese unberiicksichtigt bleiben.

[0082] Wie bereits zuvor erwahnt, kdnnen die Daten fiir die Durchfiihrung des Verfahrens auch
aus gespeicherten Daten stammen. Es kdnnen also die Daten von der numerischen Steuerung
102 empfangen 211 werden, beispielsweise direkt nach einer Bearbeitung. Es kdnnen aber statt-
dessen oder auch zusétzlich Daten aus einem Speicher 103, aus einer Datenbank 104 oder von
einem Datentréger 105 geladen bzw. gelesen 212 werden.

In einer Ausfiihrungsform kénnen die Werkzeuginformationen durch eine Vorverarbeitung berei-
nigt 215 werden. Dabei kdnnen beispielsweise vor dem Ermitteln der Zeitinformationen Informa-
tionen entfernt werden, die fir die Bestimmung des Minimalabstandes irrelevant sind. Dies kann
beispielsweise durch eine Filterung durch z.B. einen Signalfilter oder Frequenzfilter durchgefiihrt
werden. Alternativ kénnen auch Zeitpunkte, Zeitbereiche oder Bearbeitungsphasen weggelassen
werden. Hierbei ist es beispielsweise vorteilhaft, nur die Daten jener Phasen zu betrachten, in
denen das Werkstiick auch bearbeitet wird. Dazu kann zwischen den Phasen der Positionierung
der Achsen (Anfahrt, Anndherung, Abfahrt) und des aktiven Vorschiebens der Achsen fir die
Arbeitsphase unterschieden werden. Es kdnnen auch Daten ausgeblendet werden in denen ein
anderer, nicht Bearbeitungs-bezogener Prozess ablauft. Méglich wére auch beispielsweise,
eventuell vorkommende Phasen einer Repositionierung wegzufiltern.

[0083] Dadurch wiirden nur die Daten an das neuronale Netzwerk weitergeleitet, die fir die Er-
mittlung, bzw. Generierung und/oder Bestimmung relevanter Daten notwendig sind.

[0084] Dariiber hinaus kann die Datenbasis fiir die Ermittlung durch das neuronale Netzwerk
durch fur neuronale Netzwerke Ubliche Vorverarbeitungsschritte vorbereitet werden. Darunter fal-
len beispielsweise Skalierung, Padding, etc.

[0085] Diese vorverarbeitenden Schritte kdnnen beispielsweise durch die Datenverteilung Gber
einen Nachrichtenbus (engl. message broker oder message bus) durchgefiihrt und mit Skripten
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fir die Datenvorverarbeitung sowie Berechnung durch das neuronale Netz durchgefiihrt werden.
Dies hat den Vorteil, dass die Ergebnisse annahernd in Echtzeit zur Verfligung stehen. Alternativ
kénnen diese durch eine Recheneinheit auch anders bereitgestellt werden. Auch das Auslesen
von Daten aus einer Datei und iteratives Abarbeiten davon ist méglich. Auch ein Auslesen der
Daten aus einer Datei oder einem historischen Speicher (z.B. einer Datenbank, die Zeitreihen
friiherer Bearbeitungen und/oder Simulationen enthalt) ist mdglich. Diese kénnen dann auch wie-
der in einzelne Bearbeitungen aufgetrennt werden (mit Hilfe der Steuerinformationen) und wei-
terverarbeitet werden. Es kénnen auch einzelne Bearbeitungen als Datei abgespeichert sein,
wodurch keine Aufteilung mehr notwendig ist, und sogleich mit der Bearbeitung - gegebenenfalls
nach entsprechenden Vorverarbeitungen fiir das Modell, wie oben beschrieben - begonnen wer-
den kann.

[0086] Da, wie oben beschrieben, nach der Bearbeitung alle notwendigen Daten vorliegen, kdn-
nen im Rahmen des Verfahrens auch in einem weiteren Schritt 241 zusatzlich Minimalabstande
des Werkzeugs 101 zum Werkstiick 300 vor oder wahrend der Anfahrt, wéhrend oder nach der
Anndherung, oder wahrend oder nach der Abfahrt bestimmt werden. Dies funktioniert, wie oben
im Rahmen des Schritt 240 beschrieben, ebenfalls aus mehreren Satzen von Bahninformationen
mehrerer vorheriger Bearbeitungen, und legt gegebenenfalls jeweils den entsprechenden Mini-
malabstand fir die nédchste Bearbeitung fest.

[0087] Es kann beispielsweise festgestellt werden, dass das Werkzeug 101 bei der Anfahrt relativ
nahe an ein aufragendes Teil des Werkstiicks herankam. Um eine mdgliche Kollision bei zukiinf-
tigen Bearbeitungen noch unwahrscheinlicher zu machen, kann der entsprechende Minimalab-
stand vergréBert werden, und bei der Bahnplanung der nachsten Bearbeitung berlicksichtigt wer-
den.

[0088] Bei der Bestimmung von Minimalabstanden gemai den Schritten 240 oder 241 kdnnen
auch weitere Informationen berlicksichtigt werden. Beispielsweise kann die Geometrie der Werk-
stlicke vor und/oder nach der Bearbeitung beriicksichtigt werden. Ein Beispiel hier kénnte sein,
dass ein Loch in einem halbkugelférmigen Werkstlick platziert werden muss. Da die Geometrie
der Halbkugelform bekannt ist, kann errechnet werden, welchen Abstand das Werkzeug zum
Werkstlick auf seiner Bahn hat bzw. haben muss. Die Geometrien vor und nach der Bearbeitung
kénnen sich unterscheiden, da evtl. Material abgetragen wird, so dass das Werkstiick 300 nach
der Bearbeitung anders gestaltet ist. Auch die Geometrie des Werkzeugs 101 kann berlicksichtigt
werden, genauso wie die Aufspanntoleranzen der Werkstiicke 300 und der Werkzeugverschleil3.

[0089] Das NN 140 kann gegebenenfalls in Schritt 250 nachtrainiert werden. Wie oben dargelegt,
kann die aktuelle Bearbeitung, oder mehreren Bearbeitungen, bei der/denen das trainierte NN
140 zum Einsatz kam, zum Nachtrainieren des trainierten neuronalen Netzwerks 140 verwendet
werden. Hierbei kdnnen die ermittelten, generierten und bestimmten Informationen, oder einer
Auswahl davon zum Nachtrainieren eingesetzt werden. Dazu werden diese vor dem Nachtrainie-
ren auf ihre Korrektheit geprift und ggf. korrigiert. Ein fehlerhaftes Labeling (also die Bezeichnung
eines Bereiches mit einer falschen Bezeichnung (Label)) kénnte namlich zu einer Verschlechte-
rung des Modells, d.h. des NN 140 fiihren.

[0090] Generell wird ein Nachtrainieren 250 dann in Betracht gezogen, wenn sich die Genauig-
keit des Modells verschlechtert. Das kann beispielsweise passieren, wenn sich die Daten durch
vorher unbekannte Einfliisse verandern, z.B. Verschlei3 der Spindel oder des Werkzeugs, oder
bei Veranderungen der Mechanik in anderen Maschinenkomponenten. Diese Einfliisse sind még-
licherweise in den Daten, die zuvor fiir das Training verwendet wurden, nicht enthalten. Durch
das Nachtrainieren kann das Datenset vergréBert werden und die Genauigkeit des Modells auch
wieder verbessert werden.

[0091] Das Nachtrainieren 250, kann hierbei als Wiederaufnahme des Trainingsverfahrens 500
oder auch nach dem praktischen Einsatz als Zusatzschritt der Inferenz 200 gesehen werden.

[0092] In einer Ausflihrungsform wird eine Vorrichtung 110 bereitgestellt, die mindestens eine
Recheneinheit 120, mindestens eine Speichereinrichtung 130 und ein trainiertes neuronales Netz
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140 umfasst, wobei die Vorrichtung 110 dazu eingerichtet ist, die Schritte des oben dargelegten
Verfahrens 200 auszufiihren. So eine Vorrichtung 110 ist also den Bedingungen der Bearbeitung
entsprechend programmiert, und umfasst das erfindungsgeman trainierte NN 140. Die Vorrich-
tung 110 kann die Ausgestaltung eines Computers haben, der ohne Werkzeugmaschine 100 die
Daten der friiheren und aktuellen Bearbeitung aus seiner Speichereinrichtung 130 liest und die
entsprechenden Abstande bestimmt. Die Speichereinrichtung 130 kann sich auf einen Speicher
103, eine Datenbank 104 /und oder einen Datentrager 105 beziehen, wobei letzterer in einer
entsprechenden Schnittstelle, wie etwa ein Laufwerk, oder eine kabelgebundene oder kabellose
Schnittstelle, an die Rechenvorrichtung 110 angebunden ist.

[0093] Alternativ ist die Vorrichtung 110 Teil der Werkzeugmaschine 100, wobei dann die zuséatz-
liche Mdglichkeit besteht, dass die Vorrichtung die Daten der aktuellen Bearbeitung direkt von
der numerischen Steuerung 102 erhalt.

[0094] Die Werkzeugmaschine 100 kann auch selbst entsprechende Elemente umfassen, die sie
in die Lage versetzt, das Verfahren 200 wie oben dargelegt auszufiihren. Auch in diesem Fall
besteht die zusatzliche Mdglichkeit, dass die Daten der aktuellen Bearbeitung direkt von der nu-
merischen Steuerung 102 erhalten werden. Die Werkzeugmaschine 100 ist dann dazu eingerich-
tet, Werkstlicke 300 zu bearbeiten, wobei die bestimmten Minimalabstande bei der Bearbeitung
berilicksichtigt werden.

[0095] Eine weitere Ausflihrungsform ist ein Computerprogrammprodukt, das Befehle umfasst,
die bei der Ausfiihrung des Programms durch einen Computer diesen veranlassen, eines der
oben dargelegten Verfahren 200 oder 500 auszufiihren.

[0096] Eine weitere Ausfiihrungsform ist ein computerlesbares Medium, auf dem das Computer-
programmprodukt gespeichert ist.

[0097] Eine weitere Ausfiihrungsform ist ein Verfahren 400 zum Bearbeiten eines Werkstlicks
300 durch die zuvor beschriebene Werkzeugmaschine 100.

[0098] Die Ausfiihrungsbeispiele zeigen mdgliche Ausfiihrungsvarianten, wobei an dieser Stelle
bemerkt sei, dass die Erfindung nicht auf die speziell dargestellten Ausfiihrungsvarianten dersel-
ben eingeschrankt ist, sondern vielmehr auch diverse Kombinationen der einzelnen Ausfiihrungs-
varianten untereinander mdéglich sind und diese Variationsmdéglichkeit aufgrund der Lehre zum
technischen Handeln durch gegenstandliche Erfindung im Kénnen der auf diesem technischen
Gebiet tatigen Fachperson liegt.

[0099] Der Schutzbereich ist durch die Anspriiche bestimmt. Die Beschreibung und die Zeich-
nungen sind jedoch zur Auslegung der Anspriiche heranzuziehen. Einzelmerkmale oder Merk-
malskombinationen aus den gezeigten und beschriebenen unterschiedlichen Ausfiihrungsbei-
spielen kénnen fir sich eigenstandige erfinderische Losungen darstellen. Die den eigenstandigen
erfinderischen Lésungen zugrundeliegende Aufgabe kann der Beschreibung entnommen wer-
den.

[00100] Samtliche Angaben zu Wertebereichen in gegenstandlicher Beschreibung sind so zu
verstehen, dass diese beliebige und alle Teilbereiche daraus mitumfassen, z.B. ist die Angabe 1
bis 10 so zu verstehen, dass samtliche Teilbereiche, ausgehend von der unteren Grenze 1 und
der oberen Grenze 10 mit umfasst sind, d.h. sémtliche Teilbereiche beginnen mit einer unteren
Grenze von 1 oder gréBer und enden bei einer oberen Grenze von 10 oder weniger, z.B. 1 bis
1,7, oder 3,2 bis 8,1, oder 5,5 bis 10.

[00101] Der Ordnung halber sei abschlieBend darauf hingewiesen, dass zum besseren Ver-
standnis des Aufbaus Elemente teilweise unmaBstablich und/oder vergrdoBert und/oder verklei-
nert dargestellt wurden.
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BEZUGSZEICHENLISTE

100
101
102
103
104
105
110
120
130
140
200
210
211
212
215
220
230
240
241
250
300
400
500
510
520
530
540
550

Werkzeugmaschine

Werkzeug

numerische Steuerung

Speicher

Datenbank

Datentrager

(Rechen-)Vorrichtung

Recheneinheit

Speichereinrichtung

neuronales Netzwerk

Verfahren zum Optimieren

Erhalten von numerischen Werkzeuginformationen
Empfangen der Werkzeuginformationen
Auslesen der Werkzeuginformationen
Bereinigen der Werkzeuginformationen
Ermitteln von Zeitinformationen
Generieren eines Satzes von Bahninformationen
Bestimmen eines Minimalabstandes
Bestimmen von Minimalabstanden
Nachtrainieren des neuronalen Netzwerks
Werkstlick/e

Verfahren zum Bearbeiten eines Werkstiicks

Verfahren zum Trainieren eines neuronalen Netzwerks

Erhalten von Trainingsdatensatzen
Segmentieren von Trainingsdatensatzen
Padding von Trainingsdatenséatzen
Trainieren des neuronalen Netzwerks

Nachtrainieren des neuronalen Netzwerks
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Patentanspriiche

1. Computerimplementiertes Verfahren (200) zum Optimieren einer numerischen Steuerung
(102) einer Werkzeugmaschine (100) mit einem Werkzeug (101) zum Bearbeiten eines
Werkstiickes (300), umfassend:

Erhalten (210) von numerischen Werkzeuginformationen eine Bearbeitung betreffend,
wobei die Werkzeuginformationen fiir jeden Zeitpunkt der Bearbeitung ein Spindel-
drehmoment des Werkzeugs (101) und Achspositionen des Werkzeugs (101) um-
fassen;

Ermitteln (220) durch ein trainiertes neuronales Netzwerk (140) von Zeitinformationen,
wobei die Zeitinformationen umfassen: einen Zeitpunkt des Werkzeugeintrittes in
das Werkstlick und einen Zeitpunkt des Werkzeugaustrittes aus dem Werkstlck,
basierend auf den erhaltenen Werkzeuginformationen;

Generieren (230) eines Satzes von Bahninformationen fiir die Bearbeitung aus den
ermittelten Zeitpunkten und den Werkzeuginformationen, wobei der Satz von Bahn-
informationen umfasst:

einen Verfahrweg des Werkzeugs, der die Phasen Annéherung, Werkzeugein-
tritt, Arbeitsphase, und Werkzeugaustritt umfasst, und
einen Abstand des Werkzeugs zum Werkstlick vor der Phase Anndherung; und

Bestimmen (240) eines Minimalabstandes des Werkzeugs (101) zum Werkstlick (300)
vor der Phase Annaherung aus mehreren Satzen von Bahninformationen mehrerer
vorheriger Bearbeitungen fiir die nachste Bearbeitung.

2. Verfahren (200) geman einem der vorherigen Anspriiche, wobei die Werkzeuginformationen
weiterhin die Spindeldrehzahl des Werkzeugs (101) umfasst.

3. Verfahren (200) gemanB einem der vorherigen Anspriiche, wobei das Erhalten (210) der nu-
merischen Werkzeuginformationen umfasst
ein Empfangen (211) der numerischen Werkzeuginformationen von der numerischen
Steuerung (102), und/oder
ein Auslesen (212) der numerischen Werkzeuginformationen aus einem Speicher
(103), einer Datenbank (104) oder einem Datentrager (105).

4. Verfahren (200) geman einem der vorherigen Anspriiche, wobei das Verfahren vor dem
Schritt des Ermittelns (220) weiterhin ein Bereinigen (215) der Werkzeuginformationen durch
Entfernen von Informationen, die fiir die Bestimmung des Minimalabstandes irrelevant sind,
umfasst.

5. Verfahren (200) gemaf einem der vorherigen Anspriiche, wobei das Verfahren weiterhin ein
Bestimmen (241) von einem oder mehreren Minimalabstanden des Werkzeugs (101) zum
Werkstiick (300) vor oder wéhrend einer Anfahrt, wahrend oder nach der Annaherung, oder
wahrend oder nach einer Abfahrt aus mehreren Satzen von Bahninformationen mehrerer
vorheriger Bearbeitungen fir die nachste Bearbeitung umfasst.

6. Verfahren (200) gemaf einem der vorherigen Anspriiche, wobei beim Bestimmen (240, 241)
von Minimalabstéanden weiterhin eines oder mehrere berlicksichtigt werden aus Geometrien
von Werkstlicken vor der Bearbeitung, Geometrien von Werkstlicken nach der Bearbeitung,
Geometrie des Werkzeugs, Aufspanntoleranzen der Werkstiicke und Werkzeugverschleif3.

7. Verfahren (500) zum Trainieren eines neuronalen Netzwerkes (140), umfassend die folgen-
den Schritte:

Erhalten (510) einer Vielzahl von Trainingsdatensatzen, wobei jeder Trainingsdaten-
satz aus numerischen Werkzeuginformationen besteht, die eine Bearbeitung betref-
fen, und die in Form einer Zeitreihe fir jeden Zeitpunkt der Bearbeitung ein Spindel-
drehmoment eines Werkzeugs einer Werkzeugmaschine umfassen;

Segmentieren (520) jedes Trainingsdatensatzes, wodurch die entsprechende Zeitreihe
durch Markieren der Zeitpunkte fiir einen Werkzeugeintritt und fir einen Werkzeug-
austritt in mindestens drei Bereiche geteilt wird;
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10.

11.

12.

13.

AT 526 214 B1 2024-11-15

Padding (530) jedes Trainingsdatensatzes, wodurch am Anfang und am Ende jeder
Zeitreihe Filldaten angefligt werden; und
Trainieren (540) des neuronalen Netzwerks (140) mit den Trainingsdatensatzen.

Verfahren (200, 500) geman einem der vorherigen Anspriiche, wobei das Verfahren weiter-
hin ein Nachtrainieren (250, 550) des trainierten neuronalen Netzwerks (140) unter Verwen-
dung von ermittelten, generierten und bestimmten Informationen, oder einer Auswahl davon
umfasst.

Vorrichtung (110), umfassend mindestens eine Recheneinheit (120), mindestens eine Spei-
chereinrichtung (130) und ein neuronales Netz (140), wobei die Vorrichtung (110) dazu ein-
gerichtet ist, die Schritte eines Verfahrens (200) gemaf einem der Anspriiche 1 bis 8 auszu-
fihren.

Werkzeugmaschine (100) mit Mitteln, die geeignet sind, die Schritte eines Verfahrens (200)
geman einem der Anspriiche 1 bis 6 auszufiihren, und Werkstlicke (300) zu bearbeiten,
wobei die bestimmten Minimalabsténde bei der Bearbeitung berlicksichtigt werden.

Computerprogrammprodukt, umfassend Befehle, die bei der Ausfilhrung des Programms
durch einen Computer diesen veranlassen, das Verfahren (200) nach einem der Anspriiche
1 bis 8 auszufiihren.

Computerlesbares Medium, auf dem das Computerprogrammprodukt nach Anspruch 11 ge-
speichert ist.

Verfahren (400) zum Bearbeiten eines Werkstlicks (300) durch die Werkzeugmaschine (100)
geman Anspruch 10.

Hierzu 4 Blatt Zeichnungen
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