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69 Verfahren und Vorrichtung zur Regelung des Werkzeugvorschubes von spanabhebenden Maschinen.

@ Es wird die Anderung der Wirkleistungsaufnahme

des Antriebsmotors in Relation zur Anderung des
Vorschubweges, d.h. der Differentialquotient dP/ds ge-
messen und als Steuersignal fiir die Betéitigung des Werk-
zeugvorschubes verwendet. Damit konnen Ausweichbe-
wegungen des eingespannten Werkstiickes mit erfasst
werden. Zusdtzlich kann eine Messung der genannten
Leistungsaufnahme in Relation zur Zeit, d.h. des Diffe-
rentialquotienten dP/dt erfolgen und in den Regelpro-
zess eingefiihrt werden. Hierdurch werden Unrundheiten
des Werkstiickes abgebaut.




648 785

PATENTANSPRUCHE

1. Verfahren zur Regelung des Werkzeugvorschubes an
spanabhebenden Maschinen, insbesondere fiir Frismaschi-
nen, Bohrmaschinen, Schleifmaschinen, Rundschleifmaschi-
nen, Innen-Rundschleifmaschinen, Entgratmaschinen,
Drehmaschinen, wobei die Leistungsaufnahme am Antriebs-
motor gemessen wird, dadurch gekennzeichnet, dass die An-
derung der Wirkleistungsaufnahme in Relation zur Ande-
rung des Vorschubweges, das heisst der Differentialquotient
dP/ds gemessen und in ein Steuersignal fiir die Betatigung
des Werkzeugvorschubes umgesetzt wird, wobei ein Ver-
gleich des Ist-Differentialquotienten dP/ds mit einem oder
mehreren Maximalwerten dieses Differentialquotienten er-
folgt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass zusitzlich die Anderung der Leistungsaufnahme des
Motors in Relation zur Zeit, das heisst der Differentialquo-
tient dP/dt gemessen und asymmetrisch derart verarbeitet
wird, dass nur ein Anstieg der Leistung in den Regelprozess
eingeht, ein Abfall der Leistung jedoch unberiicksichtigt
bleibt.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet,
dass das aus dem zeitlichén Anstieg der Leistung gewonnene
Signal gespeichert und der Speicher mit einer Zeitkonstanten
endladen wird, wobei bei sich drehendem Werkstiick die
Zeitkonstante der Drehzahl des Werkstiickes so angepasst
wird, dass Unrundheiten des Werkstiickes abgebaut werden,
bevor der Vorschub wieder beschleunigt wird.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, dass die aufgenommene Leistung gemessen
und mit einer oberen Nenngrenze verglichen, sowie zusam-
men mit einem oder beiden der Differentialquotienten dP/ds
und dP/dt in den Regelprozess eingefiihrt wird.

5. Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Ladungszustand des Speichers in Kombi-
nation mit der gemessenen Leistung als Teil der Regelgrosse
verwendet wird.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet,
dass das aus der gemessenen Leistung resultierende Signal zu
dem aus dem Ladungszustand des Speichers resultierenden
Signal addiert wird und die Summe einen Teil der Regelgros-
se darstellt.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch
gekennzeichnet, dass die Leistungsmessung zweimal je
Wechselstromperiode bzw. sechsmal je Drehstromperiode
erfolgt. '

8. Regelvorrichtung zur Durchfithrung des Verfahrens
nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet,
dass Messorgane fiir die Erfassung der Strom- und Span-
nungswerte des Antriebsmotors und Mittel zur vektoriellen
Zuordnung und Weitergabe dieser Werte an einen Analog-
multiplizierer vorgesehen sind und dass im Analogmultipli-
zierer eine Anordnung zur Umwandlung der eingegebenen
Werte in entsprechende elektrische Ausgangssignale vorgese-
hen ist.

9. Regelvorrichtung nach Anspruch 8, gekennzeichnet
durch Mittel, welche das elektrische Ausgangssignal des
Analogmultiplizierers als Regelgrosse ohne mechanische
Zwischenglieder bilden und in die Regelung des Antriebsmo-
tors eingeben.

Die Erfindung betrifft zunichst ein Verfahren zur Rege-
lung des Werkzeugvorschubes an spanabhebenden Maschi-
nen, insbesondere fiir Frismaschinen, Bohrmaschinen,
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Schleifmaschinen, Rundschleifmaschinen, Innen-Rund-
schleifmaschinen, Entgratmaschinen und Drehmaschinen,
wobei die Leistungsaufnahme am Antriebsmotor gemessen
wird. Ferner betrifft die Erfindung eine Vorrichtung zur
Durchfiihrung dieses Verfahrens.

Fin Verfahren der eingangs genannten Art ist im Prinzip
aus der DE-OS 1 602 973 bekannt, wobei aber nur der abso-
lute Wert der Verformungsleistung und damit die vom
Werkzeug ausgeiibte Verspannungskraft erfasst werden.
Dies wird jedoch den Problemen und Aufgaben, wie sie fiir
eine moglichst optimale Ausnutzung von spanabhebenden
Werkzeugmaschinen auftreten, nicht gerecht. Insbesondere
werden hiermit schnelle Anderungen in der Belastung, wie
sie durch pl6tzlich auftretende Vorspriinge am Werkstiick
oder harte Stellen im Werkstiick auftreten kdnnen, nicht
schnell genug erfasst. In Konsequenz dessen ergibt sich
nachteiligerweise entweder eine Uberlastung der Werkzeug-
maschine oder iiber relativ grosse Zeitriume eine nicht genii-
gende Auslastung der Maschine. Die DE-OS 1948 011 sieht
zwar vor, den Differentialquotienten der Zerspanungslei-
stung nach der Zeit, also dP/dt fiir die Regelung des Arbeits-
vorschubes zu verwenden. Dabei ist zundchst messtechnisch
die Messung der Zerspanungsleistung wesentlich umsténdli-
cher als die entsprechende Messung am Antriebsmotor, von
der die Erfindung ausgeht. Nachteilig ist hierbei aber insbe-
sondere, dass die Erfassung des Differentialquotienten dP/dt
nur dann ein brauchbares Mass fiir die Regelung ergibt,
wenn die relative Vorschubgeschwindigkeit des Werkzeuges
zum Werkstiick konstant ist. Gerade hier konnen sich aber
Abweichungen und Unregelmissigkeiten ergeben. Insbeson-
dere kann der Druck des Werkzeuges auf das Werkstiick
rechnerisch kaum zu erfassende Ausweichbewegungen auf-
grund der Elastizitét des eingespannten Werkstiickes bewir-
ken. Die hierdurch bedingte Ausweichgeschwindigkeit des
Werkstiickes ist also weitgehend unbekannt. Ein weiteres
Problem besteht in der Abarbeitung von Unrundheiten. Bei
einem konstanten Vorschub wiirde das Werkzeug der Werk-
stiickkontur elastisch folgen und die Unrundheit nur asymp-
totisch abbauen. Im Zusammenhang mit den beiden vorge-
nannten Problemen tritt die Forderung auf, dass nach Errei-
chen der Endlage des Werkzeuges, dem sogenannten «Aus-
feuern», das Werkstiick das gewiinschte Endmass u.a. da-
durch erreichen soll, dass die durch die Vorschubkraft be-
dingten elastischen Verspannungen (Anbiegung der Maschi-
nenspindel) sich zuriickstellen.

Die Aufgabe der Erfindung besteht in der Losung der
vorgenannten Probleme.

Hierzu wird mit der Erfindung ausgehend von einem
Verfahren der eingangs genannten Art zunichst vorgesehen,
dass die Anderung der Wirkleistungsaufnahme in Relation
zur Anderung des Vorschubweges, d.h. der Differentialquo-
tient dP/ds gemessen und in ein Steuersignal fiir die Betdti-
gung des Werkzeugvorschubes umgesetzt wird, wobei ein,
Vergleich des Ist-Differentialquotienten dP/ds mit einem
oder mehreren Maximalwerten dieses Differentialquotienten
erfolgt. In der vorgenannten Formel bedeutet P die Aufnah-
me der Wirkleistung (im folgenden und in den Anspriichen
wird der Einfachheit halber nur noch von Leistung gespro-
chen) des Antriebsmotor der Werkzeugmaschine und s der
Vorschubweg des Werkzeuges zum Werkstiick. Dabei ver-
steht es sich, dass die Erfindung auch bei einem sich zum
Werkzeug hin bewegenden Werkstiick in der gleichen Weise
anwendbar ist. Hiermit wird ein Regelalgorithmus angewen-
det, so dass der D-Anteil der PID-Regelung schnell, hinrei-
chend gross und asymmetrisch wird. Diese Asymmetrie des
D-Anteils bewirkt, dass eine Stdrgrosse mit einer Fourier-
transformierten, die vergleichbar oder schneller als die Re-
gelzeitkonstante ist und zu einer normalerweise geddmpften



Regelschwingung fiihren wiirde, dergestalt wirkt, dass der
Vorschub wohl abgebremst, nicht aber anschliessend sofort
wieder beschleunigt wird. Die Vorschubgeschwindigkeit er-
reicht erst dann wieder den urspriinglichen Wert, wenn die
Stérung abgeklungen ist. Diese Regelung ist eigensicher ge-
gen Regelschwingungen, wobei die Wahl der Regelparame-
ter recht unkritisch ist, zum anderen aber ist sie schnell,

wenn es darauf ankommt, Maschine und Werkzeug vor
plétzlich auftretender Uberlastung zu schiitzen. Mit anderen
Worten: Es wird eine schnellwirkende Abbremsung des Vor-
schubes im Zeitpunkt der ersten Beriihrung des Werkzeuges
mit dem Werkstiick bewirkt. In diesem Stadium wird nim-
lich der Differentialquotient dP/ds mit einem Maximalwert
(Schranke) verglichen, der nur wenig iiber Null liegt. Ein
Uberschreiten dieses Wertes fiihrt zu dem Signal «Erkennen
der Werkstiickkontur» und zu einer entsprechenden Redu-
zierung des Vorschubes oder im Fall des Beriihrungsschutzes
zur Stillsetzung des Vorschubes. Bei einem normalen Ar-
beitsvorschub (Zerspanbetrieb) bedeutet jede Anderung von
dP/ds eine Anderung der Werkstiickkontur oder der Werk-
stiickbeschaffenheit an der betreffenden Stelle. Eine Ande-
rung der Werkstiickkontur hat in der Regel eine Anderung
der Kontakifliche zwischen Werkzeug und Werkstiick zur
Folge, z.B. der Ubergang von Luft in das Werkstiickmateri-
al oder von einem schmalen Werkstiick gerade ins volle Ma-
terial des Werkstiickes. Ein besonderer Vorteil der Verarbei-
tung des Differentialquotienten dP/ds liegt darin, dass hier-
mit der Maschine gewissermassen ein «Tastsinn» oder ein
«taktiles Empfinden» gegeben wird mit der Mdoglichkeit, den
Vorschub derart zu regeln, dass gerade Vorspriinge, Oxyd-
schichten usw. erkannt und abgearbeitet werden, ohne dass
das Werkzeug ins eigentliche Material des Werkstiickes ein-
schneiden muss. Insbesondere wird dabei eine Anpassung
des Vorschubes an die jeweilige effektive Belastung erreicht.
Die Messung der genannten Anderung der Wirkleistung
nach dem Vorschubweg in Form des o.g. Differentialquo-
tienten bewirkt ferner, dass auch die genannten Ausweichbe-
wegungen bzw. die Ausweichgeschwindigkeit des Werkstiik-
kes (bzw. eine entsprechende Bewegung des Werkzeuges)
messtechnisch mit erfasst und daher bei der Einstellung be-
riicksichtigt werden konnen. Das Endmass des Werksttickes
wird aufgrund des nunmehr gegebenen definierten Bela-
stungszustandes bis zum Ende des Bearbeitungsvorganges si-
cher eingehalten. Erwihnt sei, dass es nicht geniigt zur Rege-
lung nur den Strom des Antriebsmotors zu verwenden, da
die Leistung gegeben ist durch

P=U.I=U.I.COSx

Wiewohl die Spannung U in der Regel hinreichend kon-
stant ist, muss ausser dem Strom I auch der Faktor COS t
beriicksichtigt werden, da insbesondere bei kleiner Wirklei-
stungsaufnahme sich zunédchst COS 7 dndert, wihrend I an-
néhernd gleich bleibt. Erst wenn die Wirkleistung in die
Grossenordnung der Nennleistung kommt, dndert sich der
Strom in gleichem Masse. Es ergibt sich eine einwandfreie
Beseitigung von Unrundheiten des Werkstiickes bei einer
unkritischen Einstellung der Prozessparameter. Mit der
Messung der Anderung der Leistungsaufnahme des An-
triebsmotors wird dabei die gewiinschte Schnelligkeit der
Regelung erreicht. Dies gilt insbesondere dann, wenn gemiss
einem weiteren Merkmal der Erfindung diese Werte ohne
mechanische Hilfsmittel unmittelbar iiber einen Analogmul-
tiplizierer in elektrische Regelsignale umgesetzt werden. Fer-
ner kann gemdss der Erfindung als weitere Verfahrensmass-
nahme vorgesehen sein, dass zusitzlich die Anderung der
Leistungsaufnahme des Motors in Relation zur Zeit, d.h.
der Differentialquotient dP/dt gemessen und asymmetrisch
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derart verarbeitet wird, dass nur ein Anstieg der Leistung in
den Regelprozess eingeht, ein Abfall der Leistung jedoch un-
beriicksichtigt bleibt. Dies bedeutet, dass zwar ein Anstieg
der Leistung den Vorschub verzégert, jedoch ein Abfall der
Leistung den Vorschub nicht wieder beschleunigt. Hierdurch
wird die Abarbeitung von Ungenauigkeiten des Werkstiickes
verbessert. Dabei empfiehlt es sich geméss einem weiteren,
bevorzugten Verfahrensmerkmal der Erfindung, dass das
aus dem zeitlichen Anstieg der Leistung gewonnene Signal
gespeichert und der Speicher mit einer Zeitkonstanten entla-
den wird, die der Drehzahl des Werkstiickes so angepasst ist,
dass Unrundheiten abgebaut werden, bevor der Vorschub
wieder beschleunigt. Hierdurch wird vermieden, dass — wie
es bei einem konstanten Vorschub der Fall wire — das Werk-
zeug der Werkstiickkontur elastisch folgt, d. h. sich die Unre-
gelméssigkeiten bis ins Endmass fortsetzen.

Weiter sieht die Erfindung eine Verfahrensmassnahme
vor, wonach die aufgenommene Leistung des Antriebsmo-
tors gemessen und mit einer oberen Nenngrenze verglichen,
sowie zusammen mit einem oder beiden der genannten Dif-
ferentialquotienten (dP/ds, dP/dt) in den Regelprozess ein-
geht. Der Uberlastungsschutz aufgrund einer Messung der
aufgenommenen absoluten Leistung ist an sich bekannt. In
Verbindung mit den genannten Differentialquotienten wird
die Regelung noch optimiert. Insbesondere in Verbindung
mit der Messung des Differentialquotienten dP/dt und der
Zeitkonstanten ist hier eine spezielle PD-Regelung (Lei-
stung-Zeit-Regelung) gegeben mit dem Effekt, dass die Re-
gelung um so empfindlicher auf plotzliche Widerstdnde rea-
giert, je hoher die bereits vorliegende effektive Leistung ist,
d.h. je geringer der noch verbleibende Spielraum bis zur
Nennleistung ist. Die maximale Nennleistung bildet also die
obere Schranke fiir die Summe aus der gemessenen Lei-
stungsaufnahme des Motors und dem Ladungszustand des
Speichers. Bei auftretenden Unrundheiten wird also der Vor-
schub verlangsamt oder sogar so lange stillgesetzt, bis die
vorspringenden Teile des Werkstiickes abgetragen sind, ohne
dass zugleich mit den vorspringenden auch tiefer liegende
Stellen des Werkstiickes zerspant werden wiirden, wodurch
nidmlich die Unrundheit mehr oder weniger erhalten oder zu-
mindest nur asymptotisch verschwinden wurde.

Gemiss dem Vorstehenden kann also nach der Erfin-
dung der Ladungszustand des Speichers in Kombination mit
der gemessenen Leistung als Teil der Regelgrosse verwendet
werden bzw. es wird das aus der gemessenen Leistung resul-
tierende Signal zu dem aus dem Ladungszustand des Spei-
chers resultierenden Signal addiert und die Summe stellt die
Regelgrosse oder einen Teil der Regelgrosse dar.

Eine weitere Verfahrensmassnahme der Erfindung geht
dahin, dass die Leistungsmessung zweimal je Wechselstrom-
periode bzw. sechsmal je Drehstromperiode erfolgt. Hiermit
liegt beispielsweise bei Wechselstromantrieb alle 10 Millise-
kunden ein verwertbares Leistungsmass P in Form eines
Spannungssignales vor, wobei die Verzogerung zwischen
Auftreten der Leistung und Ausgang des Signals geringer als
eine Millisekunde ist. Die Erfassung der Regelgrdsse ist also
sehr schnell moglich. Falls ein Wechsel- oder Drehstroman-
trieb mit héherer Frequenz als 50 Hz vorliegt, ist auch die
Zahl der Messungen pro Sekunde entsprechend hoher.

Die Erfindung betrifft ferner eine Regelvorrichtung zur
Durchfiihrung des erfindungsgeméssen Verfahrens. Hier-
nach sind Messorgane fiir die Erfassung der Strom- und
Spannungswerte des Antriebsmotors und Mittel zur vekto-
riellen Zuordnung und Weitergabe dieser Werte an einen
Analogmultiplizierer vorgesehen (siche Anspruch 8). Hier-
durch wird die effektive elektrische Leistung UxIxcos T und
nicht etwa die Scheinleistung gemessen. Die effektive Lei-
stung ist nach Abzug der Leerlaufleistung des Motors ein di-



648 785

rektes Mass fiir die Tangentialkraft der Verspannung zwi-
schen Werkzeug und Werkstiick. Bei gegebenen Zerspan-
nungsbedingungen steht diese Tangentialkraft in einem be-
stimmten Verhdltnis zur Normalkraft, so dass die gemessene
effektive elektrische Leistungsaufnahme auch ein Mass fiir
die Normalkraft ist. Der Analogmultiplizierer weist die Mit-
tel auf, um die eingegebenen Werte und insbesondere die ge-
nannten Differentialquotienten in entsprechende elektrische
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Ausgangssignale, z. B. Spannungssignale, umzusetzen. Von
hier aus konnen sie einem Regler z.B. einem Zweipunktreg-
ler, zugefiihrt werden (siehe Anspruch 9). Die vorstehend
umrissene Mess- und Regelvorrichtung vermeidet mecha-
nisch bewegte Teil und ist so schnell, dass sie die bei 50 Hz-
Antrieben hu1:1_dertmal, bzw. dreihundertmal pro Sekunde
auftretenden Anderungen folgen und eine entsprechende
schnelle Regelung des Antriebsmotors bewirken kann.




	BIBLIOGRAPHY
	CLAIMS

