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(67) Die Erfindung bezieht sich auf das Zustellen eines
Zahnradwerkstiicks relativ zu einem eingeliickten
Schieifkdrper. Es werden dis korrigierten
Bezugszustellungen sowie deren Basisposition in
Abhangigkeit einer verdnderten Bettschlittenendlage
errechnet, damit eine fiir spatere Arbeitszustellungen
eingesetzte Bezugswa!zbahn konstant gehalten wird, auf
der sich die Zielposition der jeweiligen Bezugszustellui, -
befindet. Dabei wird eine auf der Bezugswilzbahn fiir die
jeweilige Zahnflanke befindliche und vorher bestimmte
Bezugsposition verwendet. Das Anwendungsgebiet der
Erfindung sind Zahnflankenschleifmaschinen mit
elektronisch gesteuerter Wilzbewegung. Fig. 1
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Patentanspruch:

1. Schaltungsanordnung zum Ermitteln korrigierter Parameter fiir das Zustellen eines
Zahnradwerkstiicks relativ zu einem eingellckten Schisifkdrper bei einer CNC-gesteuerten
Zahnflankenschieifmaschine mit elektronischam Getriebe, die nach dem Teilwélzverfahren arbeitet,
wobei die Wélzhahnen grafisch als Walzgeraden abbildbar sind und die auf den Walzgeraden flir die
rechte und linke Zahnflanke liegenden und Bezugszustellungen begrenzenden Zielpositionen, die in
einer Bettschlittenendlage von einer in der Zahnliicke befindlichen Basisposition her bestimmbar
sind, aus jewasils siner auRerhalb dieser Bettschlittenendlage und auf der Walzgeraden flir die
betreffende Zahnflanke befindlichen Bezugsposition hergeleitet werden, mit sinem ersten Speicher
fuir die Bezugszustellung an der rechten Zahnflanke, einem zweiten Speicher fiir die
Bezugszustellung an der linken Zahnfianke und einem dritten Speicher fiir die
Rundtischachskomponente der Basisposition, dadurch gekennzeichnet, daB die Reihenschaltung
eines Addierglieds (19), eines Dividiergliedes {21) mit seinem Nennereingang sowie eines
Mulitplizierglieds (24) mit seinem ersten Eingang vorgusehen und das Dividierglied (21) bei
wenigstens einer der beiden von Null abweichenden Bezugszustellungen zum Multiplizierglied (24)
verbunden ist, der erste Speicher (9) ausgangsseitig mit dem ersten Eingang des Addierglieds (19)
sowie mit dem Z&hlereingang des Dividierglieds (21) und der zweite Spsicher (10) ausgangsseitig
mit dem zweiten Eingang des Addierglieds (19) verbunden ist, der Minuendeneingang eines ersten
Subtrahierglieds (18) von der in an sich bekannter Weise ermitteiten Rundtischachskomponente
der Zielposition an der rechten Zahnflanke (1) bei verénderter Bettschlittenendlage und der zweite
Eingang des Multiplizierglieds (24) sowie der Minuendeneingang ein1s zweiten
Subtrahisrglieds (25) vom vorab ermittelten gegenseitigen Abstand der Zielpositionen an beiden
Zahnflanken (1; 2) in der verénderten Bettschlittenendlage beaufschlagt ist, der
Subtrahendeneingang des ersten Subtrahierglieds (18) und des zweiten Subtrahierglieds (25)
sowie der erste Speicher (9) am Multiplizierglied (24) angeschlossen sind und der zweite
Speicher (10) dem zweiten Subtrahierglied (25) sowie der dritte Speicher (11) dem ersten
Subtrahierglied (18) nachgeschaltet ist.

2, Schaltungsanordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daR das Addierglied (19), das
Dividierglied (21), das Multiplizierglied (24) und die Subtrahierglieder (18; 25) wenigstens ein
Mikroprozessor sind.

Hierzu 2 Seiten Zeichnur:;aen

Anwendungsgeblet der Erfindung

Die Erfindung bezieht sich auf das Ermitteln korrigierter Parameter beim Zustellen elnes Zahnradwaerksticks relativ zu einem
eingelickten Schleifkérpe:. iie.oisiart werden die in einer Bettschlittenendlage durchgefithrten Bezugszustellungen hin zu
beiden Zahnflanken und eine filr dieselben zustandige Basisposition in der Zahnliicke bel Anderung der Bettschlittenendlage.
lhre Anwendung ist bei CNC-gesteuerten und im Teilwdlzverfahren ~rbeitenden Zahnflankenschleifmaschinen mit
elektronischem Getriebe dann mdglich und zweckméBig, wenn in Verbindung mit einem Einflankenschliff die Zustellung von
einer Zahnflanke zur andsron durch Variindaruna nur der Rundtischposition vorgenommen wird.

Charakteristik des bekannten Standes der Technlk

Bei einer nach dem Teilwélzverfahren arbeitenden Zahnflankenschleifmaschine wird die Wélzbewegung von 2wel
Bettschlittenendlagen begrenzt, die Gibiicherweise fiir beide Zahnflanken gelten. Dadurch lassen sich die Zustellungen von ein
und derselben Basisposition in der Zahnlcke aus ermitteln. Erfolgt die Zustellung nur bls zu einer Zielposition, bel der eine
anschlieBende Wilzbewegung zunéchst noch kein Material abtriigt, dann kann es sich um eine Bezugszustellung handeln, auf
die eine CNC-Steuerung bei spéiteren Arbsitszustellungen zuriickgreift. Eine Arbeitszustellung bleibt entiang der gesamten
Zahnflanke konstant. Dadurch bestaht eine Abh#ngigkeit der Bezguszustellungen und der zugehdrigen Basispcsition von der
Bettschlittenposition. Sie &uBert sich als Bezugswilzbahn, die parallel zu der von der betreffenden Zahnpaarungsgeometrie
bestimmten Walzbahn veriduft und unvsrénderbar sein muBd, wenn sie ihre Bezugsfunktion erfiillen soll.

In der DDR-Patentanmeldung mit dem Aktenzeichen WP B23F/3149945 wurde bereits vorgeschlagen, wie eine Bezugswilzbahn
zu ermitteln ist, wenn unterschiedliche Zahnpaarungsgeomaetrien beider Zahnflanken zu beriicksichtigen sind, Der
Bezugswilzbahn gehdrt eine Bezugsposition filr beliebige Positioniervorgénge in der Zahnliicke an, Dieser auch als
Basisposition fiir Zustellungen verwendbaren Bezugsposition i cine unverénderliche Bettschlittenposition zugeordnet, damit
die Bezugsfunktion gewdhrleistet bleibt, Aus diesem Sachverhalt 148t sich deshalb nicht ableiten, wie vorzugehen ist, wenn zur
Vermeidung von EinbuBen an Verzahnungsqualitét Bezugszustellungen, die an einer Bezugswalzbahn enden, in Abhéngigkeit
veréinderter Bettschlittenendlagen ermitielt werden sollen. Eine solche Situation tritt beim iblichen schrittweisen Herantasten
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an eine endguitige Bettschlittenendlage ein, well aus Griinden der Einrichtesicherheit zundchst ein etwas zu groBer Wélzweg
abgefahren und dementsprechend zunichst ein etwas zu groBer Wilzweg abgefahren und dementsprechend zunéichst auch nur
eine vorltiufige Bettschilittenendlage benutat wird.

Aus DD 235429 ist es auch bereits bekannt, die beim Einflankenschliff auf einer nach dem Teilwélzverfahren arbeitenden
Zahnflankenschleifmaschine ablaufenden Walzbewegungen, in denen die Lingsbewegung des Bettschlittens und die
Drehbewsgung des Rundtisches {iberlagert sind, in einem kartesischen Koordinatensystem mit der Rundtischachse als Ordinate
darzusteller. Dabei sind die Wélzbahnen als Walzgeraden abgebildet.

In der DDR-Patentanmeldung mit dem Aktenzeichen WP B 23 Q/306 242 4 wurde schlieBlich bereits vorgeschlagen; bei der
Ermittlung der aktuellen Zustellung eines eingeltickten Schleifkérpers die Zielposition auf einer von der Zahnpaarungsgeometrie
bestimmten Wélzgeraden aus einer auf derselben befindlichen Position sierzuleiten, wenn eine der beiden Achskomponenten
dicser Position und die Steigung der Wilzgeraden bekannt sind.

Ziei der Erfindung

Als Ziel der Erfindung soll eine verbesserte Genauigkeit des Fertigschliffs bei Verzahnungen mit hohen Qualitdtsanspriichen
arreicht werden.

Darlegung dos Wesens der Erfindung

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Schaltungsanordnung zum Ermitteln korrigierter Parameter fiir das Zustellen
eines Zahnradwerkstiicks gem#B dem Oberbegriff des Patentanspruchs so auszubilden, daB die Bezugszustellungen und deren
Basisposition in Abhéngigkeit einer verénderten Bettschlittenendlage nachgefiihrt werden.

Erfindungsgem#n wird die Aufgabe dadurch gelést, daft die Reihenschaltung eines Addierglieds, eines Dividierglieds mit
seinem Nennereingang sowie eines Multiplizierglieds mit seinem ersten Eingang vorgesehen und das Dividierglied bel
wenigstens einer der beiden von Null abweichenden Bezugszustellungen zum Multiplizierglied verbundenit, der erste Speicher
ausgangsseitig mit dem ersten Eingang des Addierglieds sowie mit dem Z&hlereingang des Dividiarglieds und der zweite
Speicher ausgangsseitig mit dem zweiten Eingang des Addierglieds verbunden ist, der Minuendeneingang eines ersten
Subtrahiarglieds von der in an sich bekannter Weise ermittelten Rundtischachskomponente der Zielposition an der rechten
Zahnflanke bei verénderter Bettschlittenendlage und der zweite Eingang des Multiplizierglieds sowie der Minuendeneingang
eines zweiten Subtrahierg'ieds vom vorab ermittelten gegenseitigen Abstand der Zielpositionen an beiden Zahnflanken in der
verénderten Bettschlittenendlage beaufschlagt ist, der Subtrahendensingang des ersten Subtrahierglieds und des zweiten
Subtrahierglieds sowie der erste Speicher dem zweiten Subtrahierglied sowie der dritte Speicher dem ersten Subtrahierglied
nachgeschaltet ist.

Einevorteilhafte Ausgestaltung dieser Lésung besteht darin, da8 das Addierglied, das Dividierglied, das Multiplizierglied und die
Subtrahierglieder wenigstens ein Mikroprozessor sind. ’

Ausflhrungsbeispiel
Die Erfindung wird nachstehend anhand eines Ausfiihrungsbeispieles néher erldutert. Es zeigen

Fig.1: eine grafische Darstellung im Zusammenhang mit der erfindungsgem#Ben Schaltungsanordnung bestehenden
geometrischen Beziehungen,
Fig.2: ein Blockschaltbild mit der erfindungsgeméBen Schaltungsanordnung.

In Figur 1 ist ein kartesisches Koordinatensystem dargestellt, auf dessen Nullpunkt sich ein aufgespanntes Zahnradwerkstiick
bezieht, das mittels des Bettschlittens und des Rundtisches einer im Teilwilzverfahren arbeitenden CNC-gesteuerten
Zahnflankenschlelfmaschine mit elektronischem Ge'riebe relativ zu einem eingelilckten Schleifkdrper bewegbar ist. Die
Bettschlittenachse Z bildet die Abszisse und die Rundtischachse C die Ordinate des Koordinatensystems. Eine Basisposition P,
mit den Achskomponenter zo und ¢y kennzeichnet eiive anfingliche Relativlage, die ein ausgewihlter Punkt eines
angenommenen Schleifkdrpers in einer abgebildeten Jahnliicke einnimmt. Von ihr aus werden Zustellungen allein durch
Drehung des Rundtisches vorgenommen, wobel in Richwung zur rechten Zahnflanke 1 eine Zielposition P, mitden
Achskomponenten zo und ¢, und in Richtung zur linken Zahnflanke 2 eine Zielposition Py mit den Achskomponenten zound ¢,
erreicht wird, Bei diesen Zustellungen handelt es sich um Bezugszustellungen, da von den Zielpositionen Py und P,
auszugehende Arbeitszustellungen folgen, die dann erst zum Materialabtrag an den Zahnflanken 1 und 2 filhren. Die fiir die
Basisposition Py und fir beide Zielpositionen P, und P, gleichermaBen gilitige Achskomponente z, kennzeichnet eine
anféngliche Bettschlittenendlage, die ein Bediener wihit,

Da die Arbeitszustellung withrend einer Wilzbewegung konstant bleibt, gehdren die Zielpositionen Py und P, jewells einer
Bezugswiélzbahn an, die paraliel zur jeweiligen Zahnflanke verlduft und als Bezugswialzgerade mit dem Steigungswinkel Kpg fiir
die rechte Zahnflanke 1 beziehungsweise k¢ fir die linke Zahnflanke 2 abyabildet ist.

Mit der Achskomponente zg versehen befindet sich aulerhalb der Bettschlittenendlage z, eine Bezugsposition Pggr auf der
Bezugswilzgeraden mit der Zielposition P, und eins Bezugsposition Pg, ¢ auf der Bezugswiilzgeraden mit der Zielposition Py, Mit
diesen Bezugspositionen Pgar und Pgy¢ lassen sich beliebige Positionen auf der betreffenden Bezugswélzgeraden bestimmen,
wenn eine der beiden Achskomponenten dieser Positionen festliegt.

Eine Korrektur der anfénglich eingestellten Bettschlittenendlage z, hat eine Verschiebung der Basisposition Py nach Py’ mit den
Achskomponenten zy' und ¢y, der Zielposition Py nach Py’ mitden Achskomponenten zgund c,’ sowie der Zielposition Pynach P,
mit den Achskomponenten z,' und c,' zur Folge. Die Bezugsfunktion der Bezugswalzbahnen fiir Arbeitszustallungen ist nur bei
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unverénderter Lage dieser Bezugswilzbahnen gewihrleistet. Deshalb ist mit dieser Verschiebung dar Basisposition eine
GréRentinderung der Bezugszustellungen verbunden, wenn ungleiche Steigungswinke! kge und ki ¢ vorliegen. Sie erstrecken
sich nun von Py’ nach Py’ beziehungsweise von Py’ nach P,'.

Die in Abhéngigkeit einer veréinderten Bettschlittenendlage vorzunehmende Korrektur der Basisposition fiir die
Bezugszustellungen sowie dieser Bezugszustellungen selbst wird von der in Figur 2 gezeigten Schaltungsanordnung selbsttétig
ermittelt. Diese enthiilt ein Speicherglied 3 fiir die Bettschlittenachskomponente z der Bezugspositionen Pgge und Pgys, ein
Speicherglied 4 fiir die Rundtischachskomponente cgqr der Bezugsposition Pgge, ein Speicherglied 5 fiir die
Rundtischachskomponente cgir der Bezugsposition Poy, ein Speicherglied 6 fiir die Steigung tan kas der Wilzgeraden fiir die
rechte Zahnflanke 1, ein Speicherglied 7 filr die Steigung tan k¢ der Wilzgaraden fir die linke Zahnflanke 2, sine
LagemeRwertgeber 8 fiir die jweils eingestelite Battschlittenendlage z, bzw. 2o, einen ersten Speicher 9fiir die Bezugszustellung
PoPy bzw. Py'Py’ zur rechiten Zahnflanke 1, einen zweiten Speicher 10 fiir die Bezugszustellung PoP, baw. Py'P,’ zur linken
Zahnflanke 2 und einen dritten Speicher 11 fiir die Rundtischachskomponente ¢, der Basisposition P,

Ein Differenzbildner 12 ist mit seinem Minuendeneingang dem Lademefwertgeber 8 und mit seinem Subtrahendeneingang
dem Speicherglied 3 nechgeschaltet. Ein Produktbildner 13 istam Speicherglied 8 und am Differenzbildner 12 angeschlossen,
ein Produktbildner 14 am Speicherglied 7 und gleichfalls am Differenzbildner 12. Ein Summationsglied 15ist eingangsseitig mit
dem Speicherglied 4 sowie mit dem Produktbildner 13 verbunden und ein Summationsglied 16 eingangsseitig mit dem
Speicherglied 5 sowie mit dem Produktbildner 14. Dem Summationsglied 15 sind jeweils der Minuendeneingang einas
Differenzbildners 17 und eines ersten Subtrahierglied 18 nachgeschaltet, dem Summationsglied 16 der Subtrahendensingang
des Differenzbildners 17.

Am ersten Speicher 9 und am zweiten Speicher 10 ist ein Addierglied 19 angeschlossen, das ausgangsseitig Gber ein Tor 20 mit
dem Nennereingang elnes Dividierglieds 21, iber einen Nullindikator 22 mit dem Steuereingang des Tors 20 sowie mit dem
Steuereingang eines Umschalters 23 und direkt mit dessen erstern Eingang verbunden ist. Das Dividierglied 21 ist mit seinem
Z&hlereingang am ersten Speicher 9 angeschlossen und ausgangsseitig mit dem zweiten Eingang des Umschalters 23
verbunden. Ein Multiplizierglied 24 ist mit dem einen Eingang dem Differenzbildner 17 sowie mit dem anderen Eingang dem
Umschalter 23 nachgeordnet und ausgangsseitig mit dem Eingang des ersten Speichers 9, mit dem Subtrahendencingang des
ersten Subtrahierglieds 18 sowie mit dem Subtrahendeneingang eines zweiten Subtrahierglieds 25 verbunden. Der
Minuendeneingang dieses zweiten Subtrahierglieds 25 ist am Differenzbildner 17 angeschlossen. Der zweite Speicher 10 ist
dem zweiten Subtrahierglied 25 nachgeschaltet und der dritte Speicher 11 dem ersten Subtrahierglied 18,

Mit Ausnahme des LagemeBwertgebers 8 kénnen die vorgenannten Funktionselemente und Rechenglieder durch einen
einzigen Mikroprozessor ader durch mehrere Mikroprozessoren reslisiert sein, :

Die Wirkungsweise der Schaltungsanordnung ist wie folgt: ]

Die gewdhite Basisposition Py bestimmt das Datum cy. Es wird in den Speicher 11 eingeschrieben. Der Speicher 9 wird mit dem
Datum der Bezugszustellung PPy und der Speicher 10 mit dem Datum der Bezugszustellung P,P, gefiillt, die Speicherglieder 6
und7 mitden 2shnpaarungsgeometrisch bedingt feststehenden Daten tan kg beziehungswelsetan ki und das Spelcherglied 3
mit dem gew#hiten Datum fir zg.

Mitder Einstellung der anfénglichen Bettschlittenandlage steht das Datum Z,am LagemeRBwertgeber 82ur Verfiigung. Ausihm,
aus vorab bestimmten Daten von ¢, {iber ¢, und PoPy und von ¢, iiber ¢, und P,P, sowie aus vorab durchgefihrten Ermittiungen
von

cenr C1 = (20 — zg) * tan Kgp It
und von
Coir Cy = (29 — 2g) * tan K¢ 2)

sind auch die Daten filr cgar und cgyr bekannt und im Speicherglied 4 bezishungsweise im Speicherglied 5 eingeschrieben.

Die Rechenglieder mit den Bezugszeichen 12 bis 18 sowia 24 und 25 bleiben seitens eines nicht dargestellten Steuerwserks ohne
Aktivierung, solange die anféngliche Bettschlittenendlage z, beibehalten wird.

Wihrend dieser Zeit ermittelt das Addierglied 19 den gegenseitigen Abstand der Zielpositionen Py und P, unabhéngig von den
Bezugspositioner: Pgar und Pg s gemiR der Beziehung

P\Py = PoPy + PoPy (3)
Solange dieser Abstand P,P, ungleich Null ist, bleibt das Tor 20 durchldssig, das Dividierglied 21 errechniat das Datum

PPy _ PoPy
PP PP

{4)

und der in der Schaltsteliung Il befindliche Umschalter 23 beaufschlagt den einen Eingang des Multipliziarglieds 24.
Bel einem Wechsel der Bettschlittenendlage von zo nach zq' aktiviert das Steuerwerk die Rechenglieder mit den Bezugszeichen 12
bis 18 sowie 24 und 26. Dabel entstehen
- am Ausgang des Summationsglieds 16 das Datum
€' = Caae + (2 — 2g) - tankpe (5)

~ am Ausgang des Summationsglieds 16 das Datum

¢ = cpir + (29’ — 2p) - tank¢ (6)
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-~ am Ausgang des Diffe(enzbildners 17 das Datum

P;'Pq’ = C|' - 04' (7)

Diese Daten erzeugen zusammen mit den sction vorher verfiigbaren Daten
- am Ausgang des Multiplizierglieds 24 die korrigierte Bezugszustellung an der rechten Zahnflanke 1 geméf der Beziehung

0

P
1Py

oy = FTRT ®

]

~ am Ausgang des zweiten Subtrahierglieds 25 die korrigierte Bezugszustellung an der linken Zahnflanke 2 gem#é8 der
Beziehung

Po'Py’ = Py'P¢’ — Po'Py’ (3)

— am Ausgang des ersten Subtrahierglieds 18 die Rundtischachskomponente der korrigierten Basisposition Py’ gem&R der
Beziehung

¢’ =¢' ~ Py'Py (10)

Das Steusrwark veranialt, daB im Speicher 9 das Datum PoP; durch PoPy’, im Speicher 10 das Datum PoP, durch PyPy und im
Speicher 11 das Datum ¢, durch ¢y’ iberschrieben wird und die Rechenglieder mit den Bezugszeichen 12 bis 18 sowie 24 und 25
entaktiviert werden, Dadurch wird ein Zustand wie in der Ausgangssituation erreicht, wobel die verénderte Bettschlittenendlage
2o’ den Platz der anfénglichen Bettschlittenendlage zg einnimmt.

Da die Ermittlung der korrigierten Parameter nur in einem endlichen Zahlenformat maglich ist, stéBt die erreichbare
Verzahnungsqualitét auf eine dadurch bedingte Grenze. Die Ldsung waeist aber die vorteilhafte Eigenschaft auf, daB der durch
Zahlenrundung entstehends Restfehler sich nicht mit der Anzahl der Anderungen der Bettschlittenendlage erh&hen kann, wveil in
die Ermittlung der Parameter jedesmal die gleiche Bezugsposition Pgae bezishungswaelse Py ¢ einbezogenist. o
Die Schaltungsanordnung behalt ihre Funktionsféhigkeit aych bei dem Sonderfall, da die Bezugszustellungen PoPy und PoP,
gleich Null sind, Hierbei gibt das Addierglied 19 den Abstand P,P, gleich iNull aus, Der Nullindikator 22 spricht an, schaltet das
Tor 20 undurchléssig und bringt den Umschalter 23 in die Schaltstellung |. Dadurch wird das Multiplizierglied 24 mit dem Datum
Null beaufschlagt und gibt das Datum Py'Py’ gleich Null aus. Als Folge wird im Speicher 9 das Datum Null beibehalten, Im
Speicher 10 das Datum Null durch PPy’ und im Spelcher 11 das Datum ¢, durch ¢, Oberschrisben, Diese Spelcherinhalte
versetzen die Schaltungsanordnung in die Lage, auf weitere Anderungen der Bettschlittenendlage zu reagieren.

Im Hinblick auf Figur 1 wird darauf hingewlesen, daB die Lésung auch dann anwendbar ist, wenn anstelle der anfénglichen
Bettschlittenendlage z,, in der sich die Zielpositionen Py und P, befinden, die entgegengesetzte anfingliche Bettschlittenendlage
tritt, der die Zielpositionen P, und P; angehdren, die zusammen mit Py, P, und Pg einen Arbeitszyklus kennzeichnen.
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Fig. 1
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