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69 Verfahren und Kopiereinrichtung zur digitalen Steuerung einer Werkzeugmaschine.

@ Die Kopiereinrichtung wird in Kopierfrasmaschinen

verwendet, mit denen Werkstiicke hergestellt werden,
deren Form durch Abtasten eines Modelles mit einem enen
Fiihler aufweisenden Tastkopf und durch Verarbeiten der
vom Fiihler erzeugten Signale in einem Prozessor zum
Steuern der Stellmotoren der Kopierfrismaschine herge-
stellt wird. Im Gegensatz zu bekannten Kopierfrasmaschi-
nen kann der Sollwert der Tasterauslenkung des Fiihlers
sowohl in radialer als auch in axialer Fiihlerrichtung unter-
schiedlich eingestellt und in Abhéngigkeit von Auslenk-
richtung und Vorschubrichtung variiert werden. Dadurch
kbénnen die bei der Bearbeitung am Friiser entstehenden
Abweichungen kompensiert werden. Da zudem der
Anpressdruck des Frisers am Modell einstellbar ist, kon-
nen Beschidigungen am Modell durch wiederholte Abta-
stung des Modelles weitgehend vermieden werden. Da
auch der Bahnvorschub des Frisers den Frasverhéltnissen
anpassbar ist, wird mit dieser Kopiereinrichtung die Pro-
duktivitit einer Kopierfrismaschine gesteigert.
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PATENTANSPRUCHE

1. Verfahren zur digitalen Steuerung einer Werkzeugma-
schine, insbesondere Kopierfrasmaschine, bei welchem ein
Modell mit einem Tastkopf abgetastet wird und die von die-
sem Tastkopf erzeugten Signale einem Prozessor tibermittelt
werden, durch welchen die Signale verarbeitet, verstarkt und
zur Steuerung der Stellmotoren der Werkzeugmaschine ein-
gesetzt werden und mit welchem ein dem Modell entspre-
chendes Werkstiick hergestellt wird, wobei ein im Tastkopf
mechanisch zentrierter Taster bei Beriihrung mit dem Mo-
dell annéhernd senkrecht zur Modelloberfliche um einen be-
stimmten Betrag ausgelenkt wird und hierbei die in den
Richtungen der drei Maschinenachsen erzeugten, zur Aus-
lenkung des Tasters proportionalen Signale dem Prozessor
tibermittelt werden sowie das Modell in vorgewéhlten Bah-
nen mit dieser Auslenkung als Sollwert abgefahren wird, da-
durch gekennzeichnet, dass der Sollwert der Auslenkung des
Tasters fiir den Vorschub auf vorgewihlten Bahnen durch
entsprechende Programmierung des Prozessors derart unter-
schiedlich eingestellt wird, dass dadurch die von der Fréser-
beanspruchung herrithrenden, bei der Bearbeitung entste-
henden Abweichungen kompensiert werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass der Betrag des Sollwertes der Tasterauslenkung in radi-
aler und axialer Fiihlerrichtung getrennt eingestellt oder vor-
gewihlt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Betrag des Sollwertes der Tasterauslen-
kung in Abhéngigkeit von der Bewegungsrichtung und der
Tasterauslenkrichtung verdndert wird.

4, Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, dass der Bahnvorschub des Frisers in Ab-
hingigkeit von der Bewegungsrichtung und der Drehrich-
tung — im Gegenlauf oder im Gleichlauf — des Bearbei-
tungswerkzeuges gewéhlt wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, dass die gewéhlten Vorschubbahnen beim
Zeilenkopieren einen Bearbeitungsablauf erlauben, der ohne
Unterbruch des Frisprozesses immer in denselben Fréser-
eingriff, z. B. immer im Gleichlauf oder im Gegenlauf, arbei-
tet.

6. Kopiereinrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens
nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet,
dass der Tastkopf mit Mitteln zur unterschiedlichen Einstel-
lung des Sollwertes der Tasterauslenkung und mit einer Ein-
richtung versehen ist, durch welche der Anpressdruck mit
welchem der Taster auf das Modell driickt, einstellbar ist.

7. Kopiereinrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Einrichtung zur Einstellung des Anpress-
druckes am Tastkopf in X-, Y- und Z-Richtung je einen
Rahmen (19) mit zwei durch einen Steg (2) verbundenen
Schenkeln (3, 4) aufweist, wobei an den Schenkeln (3, 4) zwei
entgegengesetzt wirkende Federn (11, 16) abgestiitzt sind,
die auf Schwinghebel (7, 8) driicken, die einen, den Taster
aufnehmenden Lagerkorper (12) abstiitzen, und wobei die
Auflage (18) des Schwinghebels (8) am Lagerkorper (12) ver-
schiebbar ist.

8. Kopiereinrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass von den Federn (11, 16) die eine Feder (11)
manuell, z.B. durch einen mit einem Drehgriff (15) betétig-
baren Spindeltrieb, in seiner Vorspannung einstellbar ist,
wobei durch Anderung der Vorspannung der Feder (11) der
Kraftnullpunkt mit dem Signalnullpunkt in Ubereinstim-
mung bringbar ist.

9. Kopiereinrichtung nach einem der Anspriiche 6 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass fiir jede Maschinenachse Ein-
gabemittel vorgesehen sind, mit denen an wéhlbaren Positio-
nen eine Funktion, z.B. das Wenden und/der Ausstoss einer
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Zustellbewegung senkrecht zur abgefahrenen Bahnebene, ein
Vorschubstop, ein Programmende, programmierbar sind.

BESCHREIBUNG

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur digitalen Steue-
rung einer Werkzeugmaschine, insbesondere einer Kopier-
frismaschine, bei welchem ein Modell mit einem Tastkopf
abgetastet wird und die von diesem Tastkopf erzeugten Si-
gnale einem Prozessor iibermittelt werden, durch welchen
die Signale verarbeitet, verstdrkt und zur Steuerung der
Stellmotoren der Werkzeugmaschine eingesetzt werden und
mit welchem ein dem Modell entsprechendes Werkstiick her-
gestellt wird, wobei ein im Tastkopf mechanisch zentrierter
Taster bei Berithrung mit dem Modell anndhernd senkrecht
zur Modelloberfliche um einen bestimmten Betrag ausge-
lenkt wird und hierbei die in den Richtungen der drei Ma-
schinenachsen erzeugten, zur Auslenkung des Tasters pro-
portionalen Signale dem Prozessor iibermittelt werden sowie
das Modell in vorgewéhiten Bahnen mit dieser Auslenkung
als Sollwert abgefahren wird.

Die spanende Bearbeitung von Werkstiicken mit kompli-
zierter Raumform durch Kopierfrdsmaschinen ist seit lan-
gem bekannt. Hierbei wird mittels eines mit einem Taster
ausgeriisteten Fiihler ein Modell mechanisch abgetastet. Aus
der Auslenkung des Tasters werden der Grésse der Auslen-
kung entsprechende Signale gebildet und verstirkt, aus de-
nen von einer Kopierregelungsvorrichtung die Vorschubsi-
gnale fiir die Stellantriebe der Kopierfrasmaschine abgeleitet
werden.

Wihrend frither ausschliesslich analoge Kopiersteuerun-
gen verwendet wurden, werden diese mehr und mehr durch
digitale Kopiersteuerungen verdringt, da dadurch die beim
Kopierfrisen auftretenden relativ langen Bearbeitungszeiten
verringert werden konnen, was eine entsprechende Steige-
rung der Produktivitéit bei diesen Maschinen bedeutet. Aller-
dings treten wegen der grosseren Vorschubgeschwindigkei-
ten zusitzliche Probleme auf. Von besonderer Bedeutung ist
hierbei, dass mit dem Taster grossere Sollauslenkungen er-
reicht werden kdnnen, um damit zur Vermeidung einer zu
grossen Reglerverstirkung {iber einen grésseren Nachlauf
oder Schleppabstand zu verfiigen.

Diese hier kurz angedeuteten Probleme sind bekannt und
es wird hierzu auf die Veréffentlichungen «S. Schreiber, U.
Briiggemann, Gestaltung eines Kopierfiihlers mit grossem
Auslenkbereich» und «R. Wollenberg, R. Milnikel, Verbes-
serung des Ubertragungsverhaltens von Kopierfiihlern mit
Hilfe des Mikrorechners» in der Zeitschrift «Industrieanzei-
ger Nr. 58 vom 19.7.1985» verwiesen.

Die Erfindung bezieht sich ebenfalls auf das Gebiet der

" digitalen K opiersysteme, die bei Kopierfrismaschinen fiir

hohe Bahngeschwindigkeiten eingesetzt werden kénnen.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, das Verfah-
ren der eingangs beschriebenen Art so auszugestalten, dass
die Formgenauigkeit des Werkstiickes gegeniiber dem Mo-
dell verbessert wird, ohne jedoch eine Einschrankung beziig-
lich der Vorschubgeschwindigkeit hinnehmen zu miissen.

Diese Aufgabe wird geméss der Erfindung dadurch ge-
16st, dass der Sollwert der Auslenkung des Tasters fiir den
Vorschub auf vorgewéihlten Bahnen durch entsprechende
Programmierung des Prozessors derart unterschiedlich ein-
gestellt wird, dass dadurch die von der Fréserbeanspruchung
herriihrenden, bei der Bearbeitung entstehenden Abwei-
chungen kompensiert werden.

Die Erfindung umfasst auch eine Kopiereinrichtung, mit
welcher das erfindungsgemésse Verfahren optimal ausge-
fiihrt werden kann. Diese Aufgabe wird geméss der Erfin-
dung dadurch gelost, dass der Tastkopf mit Mitteln zur un-



terschiedlichen Einstellung des Sollwertes der Tasterauslen-
kung und mit einer Einrichtung versehen ist, durch welche
der Anpressdruck, mit welchem der Taster auf das Modell
driickt, einstellbar ist.

Die Erfindung wird nachfolgend beispielsweise beschrie-
ben, wobei die Figur die Verstellung der Federcharakteristik
des Tasters fiir eine Maschinenachse zeigt.

Bei bekannten digitalen Kopiersteuerungen, wie sie an
Kopierfrasmaschinen eingesetzt werden, wird der Sollwert
der Auslenkung des Tasters als konstanter Wert festgelegt
und bei allen Vorschubbewegungen eingehalten. Die Erfin-
dung geht nun von der Uberlegung aus, dass der fest einge-
stellte, konstante Sollwert der Tasterauslenkung zwar eine
geeignete Losung darstellt und auch im Normaifall zu einer
brauchbaren Kopiergenauigkeit fiihrt, jedoch bei verschiede-
nen Bearbeitungsoperationen noch nicht optimal ist. Bei der
Frésarbeit ist es nicht zu vermeiden, dass durch die Zerspa-
nung an der Oberfldche des Werkstiickes Reaktionen auf
den Friser entstehen, die eine elastische Verschiebung des
Frisers aus seiner Sollstellung zur Folge haben. Das ist vor
allem bei Verwendung von diinnen, zylinder- und kegelfor-
migen Friswerkzeugen der Fall, bei welchen die erwédhnten
Reaktionen das Werkzeug iiber das Sollmass hinaus ins
Werkstiick hineinziehen konnen. Die Erfindung sieht nun
eine digitale Kopiereinrichtung mit einem einstellbaren Soll-
wert der Auslenkung vor. Damit ist es nun méglich, an kriti-
schen Stellen des Werkstiickes, d.h. an Stellen, an denen die
auf den Fréser ausgelibten Reaktionen das Hineinziehen
desselben bewirken kénnten, den Sollwert der Fithlerauslen-
kung zu verkleinern, um Untermass am Werkstiick zu ver-
meiden.

Ahnliche Verhltnisse liegen auch bei Werkstiickpartien -
vor, deren Konturen nahezu parallel zur Kopierrichtung lie-
gen und demzufolge ein grobes Oberflichenbild erhalten. In
diesem Fall ist es ebenfalls vorteilhaft, mit einem kleineren
Sollwert der Tasterauslenkung zu frasen. Man erhélt da-
durch an dieser Stelle ein Aufmass, worauf in einem zweiten
Bearbeitungsvorgang in dazu senkrechter Vorschubrichtung
eine saubere Oberfliche erzielt werden kann.

Die vorstehend beschriebene Beeinflussung der Frésar-
beit durch Verdnderung des Sollwertes der Tasterauslenkung
stellt eine «individuelle», d.h. auf das Werkstiick ausgerich-
tete Anpassung einer Kopiersteuerung an die jeweiligen Be-
arbeitungsoperationen dar. Diese Anpassung kann noch
weiter ausgebaut werden. Da die Tasterauslenkung in den
drei Achsen der Werkzeugmaschine gemessen wird, ist s
vorteilhaft, den Sollwert der Tasterauslenkung in diesen
Richtungen, d.h. radial und axial, separat und unterschied-
lich vorwéhlen zu kénnen. Durch diese Einstellmdglichkeit
erhélt man eine weitere «individuelle» Anpassung der Ta-

sterauslenkung an die Werkstiickkontur sowie eine separate

Korrektur der Tasterauslenkung in radialer und axialer
Richtung, z.B. um riickwirkende Finfliisse bei der Auslen-
kung des Tasters zu korrigieren.

Die «individuelle» Anpassung der Tasterauslenkung an
die jeweilige Frisarbeit kann noch dadurch erweitert wer-
den, dass der Bahnvorschub in Abhéngigkeit von der Bewe-
gungsrichtung und der Drehrichtung des Bearbeitungswerk-
zeuges, d.h. im Gegenlauf oder im Gleichlauf, angepasst
wird. Gegeniiber bekannten Kopiersystemen, die mit kon-

_ stanter Vorschubgeschwindigkeit {iber die Modellkontur
fahren oder die Geschwindigkeit in Funktion der Friskraft
oder der Frisleistung regeln, besteht hier der Vorteil, dass je
nach Frisart, d.h. Gegenlauf oder Gleichlauf oder auch
beim Eintauchen in das Werkstiick oder beim Ausfahren aus
demselben die Vorschubgeschwindigkeit individuell der Fra-
serabweichung angepasst werden kann, wodurch eine weite-
re Steigerung der Produktivitit moglich ist.
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Die Anpassung der Vorschubgeschwindigkeit an die je-
weiligen Frasverhdltnisse kann noch dadurch ergénzt wer-
den, dass fiir jede Maschinenachse an der Bedienungstafel
der Kopiersteuerung Eingabestellen vorgesehen werden, mit
denen den programmierten Vorschubbahnen an wahlbaren
Positionen weitere Funktionen zugeordnet werden, z. B. das
Wenden und/oder den Ausstoss einer Zustellbewegung senk-
recht zur abgefahrenen Kopierfliche oder einen Vorschub-
stop oder ein Programmende.

Weiter ist es zweckmassig, dass die Friserbahnen im Zei-
lenkopieren automatisch so gelegt werden, dass ohne Unter-
bruch des Frisprozesses immer mit demselben Fréserein-
griff, d.h. immer im Gleichlauf oder immer im Gegenlauf,
gearbeitet wird.

Aus den vorstehenden Ausfithrungen geht die Bedeutung
des Tasters fiir eine Kopiersteuerung hervor. Bei bekannten
Kopiersteuerungen ist der Taster mittels Federn zentriert,
wobei durch die Federn ein fiir die Stabilitdt des Tasters aus-
reichender Anpressdruck vorhanden sein muss. Sind jedoch
die Federn eines Tasters, wie dies bei bekannten Kopier-
steuerungen der Fall ist, in den drei Auslenkrichtungen fest
eingestellt, entsteht bei grossen Auslenkungen auch ein ent-
sprechend grosser Tastdruck, der den Verschleiss des Model-
les zusétzlich erhoht. Um diesen Nachteil zu vermeiden, wird
bei der vorliegenden Kopiersteuerung ein Tastkopf verwen-
det, bei dem die Federsteifigkeit des Tasters verstellbar ist,
siehe die Figur, die den Grundriss eines Tasters mit einer
verstellbaren Federcharakteristik in der X- oder Y-Achse
zeigt. Die Verstellvorrichtung weist einen Rahmen 19 auf,
der sich aus einem Steg 2 und Schenkeln 3, 4 zusammensetzt.
Am Steg 2 sind zwei Lagersockel 5, 6 vorgesehen, in denen
zwei Schwinghebel 7, 8 drehbar gelagert sind. Am freien
Ende des Schwinghebels 7 ist eine Kugel 10 gelagert, die
durch eine Feder 11 gegen einen Lagerkorper 12 gedriickt
wird, in dessen Zentrum der Taster (nicht dargestellt) gela-
gert ist. Die Kraft der Feder 11 ist mittels eines Drehgriffes
15 einstellbar. _

Zwischen dem Schenkel 4 und dem Schwinghebel 8 ist
eine Feder 16 angeordnet, die auf den Schwinghebel 8 und
tiber einen Schieber 17 mittels einer Kugel 18 auf den Lager-
kérper 12 driickt. Mit Hilfe des Drehgriffes 15 kann die Ein-
stellung des Nullpunktes vorgenommen werden.

Der Schwinghebel 8 weist an seinem freien Ende einen
abgekropften Schenkel 20 auf. In diesem ist ein Drehgriff 21
mit einer Gewindespindel 22 gelagert. Auf der Spindel 22 ist
der Schieber 17 gefithrt und kann durch Drehen des Dreh-
griffes 21 beziiglich des Tasters verschoben werden. Mit Hil-
fe der Drehgriffe 15, 21 kann die Federcharakteristik dem je-
weiligen Anwendungsfall angepasst werden, wobei der
Drehgriff 15 zusdtzlich zur mechanischen Nullpunkteinstel-
lung beniitzt werden kann. Fiir die Tasterverschiebung in X-
Richtung ist die gleiche Stellvorrichtung erforderlich.

Die Verstellung der Federcharakteristik in der Z-Achse
erfolgt in derselben Weise wie fiir die X- und Y-Richtung mit
dem Unterschied, dass der Rahmen senkrecht angeordnet
ist. Die mechanische Nullpunktstellung mittels des Drehgrif-
fes 15 ermdglicht die Verwendung von Tastern mit sehr gros-
sen Gewichtsunterschieden, ohne dass die Ubereinstimmung
des Kraft- und des Signalpunktes verdndert wird. Die relati-
ve Position zwischen Taster und Fréser bleibt hierbei erhal-
ten.

Zusammen mit den fiir die Einstellung der Tasterauslen-
kung und fiir die Beeinflussung der Frasoperation im Pro-
zessor programmierten Mittel und dem in seiner Federcha-
rakteristik verstellbaren Tastkopf kann die Produktivitit ei-
ner Kopierfrismaschine mit digitaler Kopiereinrichtung
iiber das hinaus gesteigert werden, was ohne diese mit einer
Kopiereinrichtung erreichbar ist.
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