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(57) Zusammenfassung: Es wird ein Verfahren zum Positi-
onieren von Maschinenachsen in Werkzeugmaschinen be-
schrieben, bei dem eine numerische Steuerung (1) anhand 7
einer durch eine Kinematiktabelle (9) definierten kinemati- —t—

schen Kette in Werkstiickkoordinaten vorgegebene Sollpo-
sitionen eines Werkzeugs (4) in Sollpositionen von Maschi- :
nenachsen (X, Y, Z, A, B, C) umrechnet. Dabei sind in der
Kinematiktabelle (9) Transformationen der Koordinaten in
mehreren, die Kinematik der Werkzeugmaschine (3) be-
schreibenden Eintragen angegeben, indem pro Eintrag je-
weils eine Achsrichtung und ein zugehdriger Transformati-
onsbetrag angegeben ist. Das Verfahren zeichnet sich da-
durch aus, dass firr eine Maschinenachse (X, Y, Z, A, B, C)
mit einem Fehler in einer anderen Richtung als der jeweili-
gen Achsrichtung Fehlertransformationsbetrage
(F_A_X(A), F_A_B(A)) in die Kinematiktabelle (9) eingetra- . —
gen werden, die von der Achsposition abhangig sind.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Po-
sitionieren von Maschinenachsen in Werkzeugma-
schinen, das eine sehr genaue Positionierung der
Maschinenachsen gewabhrleistet.

[0002] An moderne Werkzeugmaschinen werden
immer gréRere Anforderungen hinsichtlich der Bear-
beitungsgenauigkeit gestellt. Es muss daher bei der
Ansteuerung solcher Werkzeugmaschinen mit Nu-
merischen Steuerungen alles getan werden, um Be-
arbeitungsfehler zu vermeiden.

[0003] Reproduzierbare Abweichungen des fertig
bearbeiteten Werkstickes von der gewinschten
Werkstlickform haben ihre Ursache oft in der Kine-
matik der Werkzeugmaschine, die immer gewisse
Fehler aufweist. Um solche reproduzierbaren, stati-
schen Fehler zu beseitigen, ist es aus der EP
1189121 A2 bekannt, an einer Anzahl von Arbeits-
punkten in einem Arbeitsraum den Positionierungs-
fehler eines Werkzeuges zu messen und in einer
mehrdimensionalen Kompensationstabelle einzutra-
gen. Die in einem Bearbeitungsprogramm in Werk-
stiickkoordinaten vorgegebenen Sollpositionen des
Werkzeugs werden dann mit den bei Bedarf interpo-
lierten Kompensationswerten aus der Kompensati-
onstabelle beaufschlagt und erst dann der Numeri-
schen Steuerung zum Positionieren des Werkzeugs
Ubergeben. Bei dieser Methode wird aber nicht be-
ricksichtigt, dass der statische Fehler einer Werk-
zeugmaschine abhangig sein kann von der Stellung
von bestimmten Maschinenachsen wie z.B. Drehach-
sen.

[0004] So erlautert die US 5357450, dass lineare
Achsen und deren Fehler in Werkzeugmaschinen
noch vergleichsweise einfach zu vermessen und ein-
zustellen sind, wahrend die Fehler durch Dreh- oder
Schwenkachsen einen erheblich héheren Aufwand
zur Vermessung und Einstellung verursachen. Es
wird in diesem Stand der Technik ein automatisiertes
Verfahren beschrieben, mit dem solche Fehler ge-
messen und in Anweisungen fur Wartungsarbeiten
umgesetzt werden kénnen.

[0005] Einen anderen Weg geht die EP 289836 B1,
die eine vergleichsweise aufwandige Methode be-
schreibt, die Fehler in einer Robotermechanik zu
analysieren und mit mathematischen Methoden bei
der Positionierung des Roboters zu beriicksichtigen.

[0006] Es ist aulRerdem bereits Ublich, die Kinematik
einer Werkzeugmaschine mittels einer Kinematikta-
belle zu beschreiben. Anhand einer solchen Kinema-
tiktabelle kann eine Numerische Steuerung die in
Werkstlickkoordinaten vorgegebenen Sollpositionen
eines Werkzeuges in Sollpositionen der Maschinen-
achsen umrechnen. In dieser Kinematiktabelle ist die
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Werkzeugmaschine hinsichtlich ihrer Geometrie und
ihrer Maschinenachsen vollstandig beschrieben. in
der Kinematiktabelle sind Transformationen der Ko-
ordinaten in mehreren, die Kinematik der Werkzeug-
maschine beschreibenden Eintrdgen angegeben, in-
dem pro Eintrag jeweils eine Achsrichtung und ein
zugehoriger Transformationsbetrag angegeben ist.
Die zur Verfugung stehenden Maschinenachsen sind
an den entsprechenden Stellen ebenfalls in der Kine-
matiktabelle angegeben. Ein erlautertes Beispiel fur
eine solche Kinematiktabelle wird weiter unten ange-
geben.

[0007] Durch die Umrechnung der in Werkstlckko-
ordinaten angegeben Sollposition des Werkzeugs
(bzw. dessen Tool Center Points, TOP und dessen
Orientierung) in Achskoordinaten bzw. Achspositio-
nen der Werkzeugmaschine kann ein in Werkstuck-
koordinaten geschriebenes Teileprogramm auf unter-
schiedlichen Werkzeugmaschinen ablaufen, sofern
diese nur grundsatzlich in der Lage sind, alle ge-
wlinschten Werkzeugpositionen anzufahren.

[0008] Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren
zum Positionieren von Maschinenachsen in Werk-
zeugmaschinen anzugeben, mit dem reproduzierba-
re Fehler in der Kinematik der Werkzeugmaschine
auf besonders einfache Weise kompensiert werden
kénnen.

[0009] Diese Aufgabe wird geldst durch ein Verfah-
ren nach Anspruch 1. Vorteilhafte Details des Verfah-
rens ergeben sich aus den von Anspruch 1 abhangi-
gen Ansprichen.

[0010] Statt wie im Stand der Technik tblich mit ei-
ner auf die in Werkstuckkoordinaten vorgegebenen
Sollwerte wirkenden Kompensation mittels einer
Kompensationstabelle wird die kinematische Kom-
pensation der verschiedenen Achsfehler nun in der
Kinematiktabelle einer Werkzeugmaschine vorge-
nommen.

[0011] Es wird ein Verfahren zum Positionieren von
Maschinenachsen in Werkzeugmaschinen beschrie-
ben, bei dem eine Numerische Steuerung anhand ei-
ner durch eine Kinematiktabelle definierten kinemati-
schen Kette in Werkstiickkoordinaten vorgegebene
Sollpositionen eines Werkzeugs in Sollpositionen von
Maschinenachsen umrechnet. Dabei sind in der Ki-
nematiktabelle Transformationen der Koordinaten in
mehreren, die Kinematik der Werkzeugmaschine be-
schreibenden Eintrdgen angegeben, indem pro Ein-
trag jeweils eine Achsrichtung und ein zugehériger
Transformationsbetrag angegeben ist. Das Verfahren
zeichnet sich dadurch aus, dass fir eine Maschinen-
achse mit einem Fehler in einer anderen Richtung als
der jeweiligen Achsrichtung Fehlertransformations-
betrage in die Kinematiktabelle eingetragen werden,
die von der Achsposition abhangig sind.



DE 10 2006 048 684 A1

[0012] Die von der Achsposition abhangigen Fehl-
ertransformationsbetrage liegen dabei in Form einer
achsspezifischen Kompensationstabelle vor, die in
der Kinematiktabelle referenziert wird. Eine solche
Kompensationstabelle enthalt dabei fur mehrere
Achspositionen Fehlertransformationsbetrage. Fehl-
ertransformationsbetrdge fir Achspositionen zwi-
schen den in der Kompensationstabelle enthaltenen
Achspositionen werden bei Bedarf interpoliert.

[0013] Weitere Vorteile sowie Einzelheiten der vor-
liegenden Erfindung ergeben sich aus der nachfol-
genden Beschreibung einer bevorzugten Ausflh-
rungsform anhand der Figuren. Dabei zeigt

[0014] Fig. 1 einen Ausschnitt einer Werkzeugma-
schine in verschiedenen Ansichten,

[0015] Fig. 2 Beispiele fir Kompensationstabellen
und eine Kinematiktabelle.

[0016] Anhand der Fig. 1, die einen Ausschnitt einer
Werkzeugmaschine in verschiedenen Ansichten und
verschiedenen Zustanden zeigt, soll die Erfindung
naher erlautert werden. Die Kinematik dieser Werk-
zeugmaschine ist selbstverstandlich nur ein Beispiel,
die Erfindung lasst sich ohne weiteres auch auf ande-
re Kinematiken anwenden.

[0017] Eine Numerische Steuerung 1 mit einem in
Werkstlickkoordinaten  geschriebenen  NC-Pro-
gramm 2 (diese Elemente sind nur in Eig. 1a darge-
stellt, da dieser Teil der Eig. 1a in allen Ansichten un-
verandert ware) dient zur Ansteuerung einer Werk-
zeugmaschine 3. Dabei soll der Tool Center Point 5
(TCP 5) eines Werkzeugs 4 auf einer vorgegebenen
Bahn gefuhrt und eine bestimmte Orientierung des
Werkzeugs 4 eingehalten werden. Der TCP 5 kann
beispielsweise der Kugelmittelpunkt eines Kugelfra-
sers oder der Mittelpunkt der Stirnseite eines Schaft-
frasers sein.

[0018] Fur dieses Beispiel sei angenommen, dass
es sich bei der Werkzeugmaschine 3 um eine
5-Achs-Frasmaschine, und damit beim Werkzeug 4
um einen Fraser 4 handelt. Dieser Fraser ist an ei-
nem Schwenkkopf 6 befestigt, der seinerseits mit
zwei Lagern von einer Gabel 7 gehalten wird. Der
Schwenkkopf ist damit um eine Achse A schwenkbar.
Die Gabel 7 wiederum ist um eine Achse C drehbar
gelagert, so dass in der Fig. 1a zwei rotatorische
Freiheitsgrade oder Maschinenachsen A, C darge-
stellt sind. Nicht dargestellt sind drei lineare Maschi-
nenachsen X, Y, Z, die Translationen des Werkzeugs
4 ermdglichen. Die Werkzeugmaschine 3 verfligt also
insgesamt Uber finf Maschinenachsen X, Y, Z, A, C,
deren Richtungen ebenfalls in der Fig. 1a zusam-
menfassend dargestellt sind.

[0019] Mit X, Y, Z, A und C sind hier sowohl die Ma-
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schinenachsen bezeichnet, als auch die zugehérigen
Richtungen. Die jeweilige Bedeutung geht aus dem
Kontext hervor. B bezeichnet nur eine Drehrichtung,
da es wie weiter unten beschrieben in diesem Bei-
spiel keine entsprechende Maschinenachse gibt.

[0020] Die Fig.1b stellt eine Seitenansicht der
Fig. 1a dar. Die Fig. 1c zeigt die selbe Ansicht wie
Fig. 1a, jedoch ist der Schwenkkopf 6 zusatzlich um
die Maschinenachse A verkippt dargestellt, besser zu
erkennen in der Seitenansicht der Fig. 1d.

[0021] In der Fig.1c erkennt man, dass der
Schwenkkopf 6 beim Schwenken um die Maschinen-
achse A nicht nur die eigentlich gewollte Bewegung
ausflhrt, sondern zusétzlich eine Translation in Rich-
tung der Maschinenachse X und eine Rotation in
Richtung B (Eine Maschinenachse B gibt es in die-
sem Beispiel nicht, durch Fehler in der Mechanik tritt
eine solche Rotation aber dennoch auf).

[0022] Es ist leicht einzusehen, dass der Betrag der
unerwiinschten Translation in X-Richtung und der un-
erwlinschten Rotation in B-Richtung von der Winkel-
stellung der Maschinenachse A abhangt. Die Bezie-
hung zwischen dem Schwenkwinkel der Maschinen-
achse A und den jeweiligen Translations- bzw. Rota-
tionsbetragen in X bzw. B ist dabei meist nicht linear.

[0023] Die Eig. 2a und Eig. 2b zeigen Kompensati-
onstabellen 8.1 bzw. 8.2, in denen jeweils der Fehler
F_A X(A), der beim Schwenken um die A-Achse in
X-Richtung abhéangig von der Stellung der Maschi-
nenachse A auftritt, bzw. der Fehler F_A_B(A), der
beim Schwenken um die A-Achse in B-Richtung ab-
hangig von der Stellung der Maschinenachse A auf-
tritt, fir einige Stutzpunkte (Winkelstellungen der Ma-
schinenachse A) eingetragen ist.

[0024] An der Stelle von F_A X(0) steht z.B. der
Fehler, der in der 0-Grad Stellung der Maschinenach-
se A in der Richtung X auftritt, an der Stelle von
F_A_B(20) steht der Fehler, der in der 20-Grad Stel-
lung der Maschinenachse A in der Richtung B auftritt.

[0025] Die Stitzpunkte sollten so nahe beieinander
liegen, dass es sinnvoll ist, Zwischenwerte zu inter-
polieren. Die Stitzpunkte selbst werden durch Mes-
sungen z.B. mit Tastern oder anderen Vergleichs-
messmitteln erfasst. Die so erstellten Kompensati-
onstabellen 8.1, 8.2 werden auf der Numerischen
Steuerung 1 der Werkzeugmaschine 3 hinterlegt.
Diese Erfassung der Kompensationstabellen 8.1, 8.2
muss vorteilhaft nur einmal z.B. vom Hersteller der
Werkzeugmaschine vorgenommen werden und kann
fur alle NC-Programme 2 verwendet werden.

[0026] Fig. 2c zeigt schliellich einen Ausschnitt der
Kinematiktabelle 9 der Werkzeugmaschine 3. Die Ki-
nematiktabelle 9 besteht aus mehreren Zeilen mit un-
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terschiedlichen Eintragen. Die Art eines Eintrags ist
nach der Zeilennummer in der ersten Spalte "Nr." in
der zweiten Spalte "Key" festgelegt. "Trans" be-
schreibt dabei eine feste Koordinatentransformation
innerhalb der kinematischen Kette, "MachAxis" einen
durch eine Maschinenachse A, B, C, X, Y, Z vorhan-
denen Freiheitsgrad.

[0027] Die Kinematiktabelle 9 stellt also ausgehend
vom TCP 5 eine Kinematik-Beschreibung der Werk-
zeugmaschine 3 in Form einer Transformationskette
dar, bestehend aus festen Langen (Maschinenab-
messungen), variablen Langen (Linear-Achsen), fes-
ten Drehungen (Maschinengegebenheiten) und vari-
ablen Drehungen (Dreh-Achsen).

[0028] Ublicherweise steht in jeder "Trans" - Zeile in
der Spalte "Delta" der Betrag der Transformation,
bzw. der Transformationsbetrag. Im Beispiel der
Fig. 2 wird die kinematische Kette der Werkzeugma-
schine 3 der Fig. 1 ausgehend vom TCP 5 des Werk-
zeugs 4 beschrieben. Wie man der Fig. 1 entnehmen
kann, muss zur Umrechung von Werkstlickkoordina-
ten in Maschinenachskoordinaten zunachst ein Ver-
satz in Z-Richtung um den Transformationsbetrag L
bertcksichtigt werden. Der erste Eintrag 10.1 in der
Kinematiktabelle 9 lautet daher in Zeile 0: "Transfor-
mation in Z-Richtung um den Transformationsbetrag
L". Dass der Versatz L Ublicherweise aufgeteilt ist in
eine variable Werkzeuglange und eine feste Lange
aus der Geometrie der Werkzeugmaschine 3 spielt
hier keine Rolle. Die variable Lange des Werkzeugs
4 kann aus einer steuerungsintern abgelegten Werk-
zeugbeschreibungsdatei enthommen und zur festen
Lange addiert werden, um L zu erhalten.

[0029] In einer idealen Werkzeugmaschine koénnte
der nachste Eintrag "MachAxis A" lauten, womit die
auf den Versatz um den Transformationsbetrag L in
Richtung Z folgende Maschinenachse A in der kine-
matischen Kette bzw. Kinematiktabelle 9 erfasst wa-
re. Bei der Durchfiihrung der Koordinatentransforma-
tion muss an dieser Stelle die tatsachliche Winkel-
stellung der Maschinenachse A berlcksichtigt wer-
den.

[0030] Da diese Maschinenachse A wie in der
Fig. 1¢c dargestellt und oben beschrieben mit Fehlern
behaftet ist, die zu weiteren Transformationen flihren,
enthalt die Kinematiktabelle 9 noch zwei zusatzliche
Eintrage 10.2, 10.3 in den Zeilen 1 und 2:

Zeile 1 beschreibt eine weitere Transformation, dies-
mal in X-Richtung. Der Betrag dieser Transformation
sei als Fehlertransformationsbetrag bezeichnet, da
er eine auf einem Achsfehler beruhende GroRRe dar-
stellt.

[0031] Dieser Fehlertransformationsbetrag ist in
Zeile 1 in der Spalte "KompFile" eingetragen und re-
ferenziert die in Fig. 2a dargestellte Kompensations-
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tabelle F_A_X(A). Abhangig von der Winkelstellung
(oder allgemeiner von der Achsposition) der Maschi-
nenachse A kénnen so unterschiedliche Fehlertrans-
formationsbetrage in der Kinematiktabelle 9 und da-
mit bei der Koordinatentransformation bertcksichtigt
werden.

[0032] Gleiches gilt fur die Zeile 2, in der flr den
Fehler der Maschinenachse A von der Winkelstellung
der Maschinenachse A abhangige Fehlertransforma-
tionsbetrage fir die Richtung B erfasst sind, indem
die Tabelle F_A_B(A) der Fig. 2b referenziert wird.

[0033] In Zeile 3 ist nun die Maschinenachse A ein-
getragen. In der Kinematiktabelle 9 des vorliegenden
Beispiels folgen dann zwei weitere Translationen in X
um L'und in Y um L", bevor die nachste Maschinen-
achse C eingetragen ist. Falls auch die Maschinen-
achse C mit Fehlern behaftet ist, die in der Kinema-
tiktabelle 9 berticksichtigt werden mussen, so sollten
mit weiteren Zeilen die entsprechenden Translatio-
nen eingetragen werden, unter Verweis auf die ent-
sprechenden Kompensationstabellen wie z.B.
F_C_Z(C), also dem von der Winkelstellung in der
Maschinenachse C abhangigen Fehler in Richtung Z.

[0034] Auf diese Weise kann die Kinematik einer
beliebigen Werkzeugmaschine beschrieben werden,
wobei auch fehlerbehaftete Linearachsen durch in
die Kinematiktabelle eingetragene von der Achsposi-
tion abhangige Fehlertransformationsbetrage be-
rucksichtigt werden kénnen.

[0035] Das beschriebene Verfahren ermdglicht also
eine besonders einfache Kompensation von fehler-
behafteten Maschinenachsen einer Werkzeugma-
schine, und damit eine einfache Positionierung der
Maschinenachsen so, dass das Werkzeug wie gefor-
dert mit hoher Genauigkeit positioniert werden kann.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Positionieren von Maschinen-
achsen einer Werkzeugmaschine, gemafll dem eine
Numerische Steuerung (1) anhand einer durch eine
Kinematiktabelle (9) definierten kinematischen Kette
in Werkstiickkoordinaten vorgegebene Sollpositio-
nen eines Werkzeugs (4) in Sollpositionen von Ma-
schinenachsen (X, Y, Z, A, B, C) umrechnet, wobei in
der Kinematiktabelle (9) Transformationen der Koor-
dinaten in mehreren, die Kinematik der Werkzeugma-
schine (3) beschreibenden Eintragen angegeben
sind, indem pro Eintrag jeweils eine Achsrichtung (X,
Y,Z, A, B, C) und ein zugehdriger Transformationsbe-
trag (L, L', L") angegeben ist, dadurch gekennzeich-
net, dass fUr eine Maschinenachse (X, Y, Z, A, B, C)
mit einem Fehler in einer anderen Richtung als der je-
weiligen Achsrichtung von der Achsposition abhangi-
ge Fehlertransformationsbetrage (F_A_X(A),
F_A_B(A)) in die Kinematiktabelle (9) eingetragen
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werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die von der Achsposition abhangigen
Fehlertransformationsbetrage (F_A_X(A),
F_A_B(A)) in Form einer achsspezifischen Kompen-
sationstabelle (8.1, 8.2) vorliegen, die in der Kinema-
tiktabelle (9) referenziert wird.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Kompensationstabelle (8.1, 8.2)
fur mehrere Achspositionen Fehlertransformations-
betrage enthalt.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass fiir Achspositionen, fir die die Kom-
pensationstabelle (8.1, 8.2) keine Fehlertransformati-
onsbetrage enthalt, Fehlertransformationsbetrage in-
terpoliert werden.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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F_A_X(A)
Nr. Paosition Kompensation
0 0 F_A_X(0)
1 10 F_A_X(10)
2 20 F_A_X(20)
35 350 F_A_X(350)
F_A_B(A)
Nr. Pasition Kompensation
0 0 F_A_B(0)
1 10 F_A_B(10)
/i 20 F_A_B(20)
35 350 F_A_B(350)
Nr. Key Axis | Delta | KompFile
0 Trans / L
1 Trans X F_A_X(A)
2 Trans B F_A_B(A)
3 MachAxis | A
A Trans X L’
5 Trans Y L"
6 MachAxis | C
7
8
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