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(57) Hauptanspruch: Steuereinheit für eine Werkzeugma-
schine, die so konfiguriert ist, dass sie einen synchronisier-
ten Betrieb einer Spindelachse (12) und einer Vorschubach-
se (14) steuert, wobei die Steuereinheit umfasst:
einen numerischen Steuerabschnitt (16), der so konfiguriert
ist, dass er einen Spindelachsenbefehl (CS) und einen Vor-
schubachsenbefehl (CF) auf Basis eines Gewindebohrpro-
gramms (P) generiert;
einen Spindelachsensteuerabschnitt (18), der so konfiguriert
ist, dass er eine Drehbewegung der Spindelachse (12) ge-
mäß dem Spindelachsenbefehl (CS) steuert;
einen Dreherkennungsabschnitt (20), der so konfiguriert ist,
dass er eine Drehposition (FBS) der Spindelachse (12) er-
kennt; und
einen Vorschubachsensteuerabschnitt (22), der so konfigu-
riert ist, dass er eine Vorschubbewegung der Vorschubach-
se (14) gemäß dem Vorschubachsenbefehl (CF) auf Basis
der Drehposition (FBS) steuert;
wobei der numerische Steuerabschnitt (16) umfasst:
einen Spindelachsenbefehlausgabeabschnitt (26), der so
konfiguriert ist, dass er vom Gewindebohrprogramm (P) eine
Drehgesamthöhe (S0) und eine maximale Drehgeschwindig-
keit (V0) der Spindelachse (12) während eines Zeitraums er-
hält, wenn die Spindelachse von einer Prozessbeginnpositi-
on in eine Zielgewindetiefe arbeitet, und dass er die Drehge-
samthöhe (S0) und die maximale Drehgeschwindigkeit (V0)
als Spindelachsenbefehl (CS) an den Spindelachsensteuer-
abschnitt (18) sendet;
wobei der Spindelachsensteuerabschnitt (18) umfasst:
einen Anfangsbewegungssteuerabschnitt ...
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Beschreibung

HINTERGRUND DER ERFINDUNG

Gebiet der Erfindung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ei-
ne Vorrichtung zum Steuern einer Werkzeugmaschi-
ne, um einen synchronisierten Betrieb einer Spinde-
lachse und einer Vorschubachse zu steuern. Die vor-
liegende Erfindung bezieht sich außerdem auf ein
Verfahren zum Steuern einer Werkzeugmaschine,
um einen synchronisierten Betrieb einer Spindelach-
se und einer Vorschubachse zu steuern.

Beschreibung des verwandten Standes der Technik

[0002] Bei einer Werkzeugmaschine, die in der La-
ge ist, einen Gewindebohrprozess durch einen syn-
chronisierten Betrieb einer Spindelachse (oder einer
Hauptachse) und einer Vorschubachse durchzufüh-
ren, wurden diverse Arten von Konfigurationen zum
Verbessern der Abarbeitungsgenauigkeit und zum
Verringern der Zykluszeit vorgeschlagen. Beispiels-
weise offenbart das japanische Patent Nr. 2629729
(JP 2 629 729 B2) ein Gewindebildungsgerät, das ei-
nen Gewindebohrprozess durch Betreiben einer Vor-
schubachse durchführt, so dass diese der Drehung
einer Spindelachse folgt, wobei ein Vorschubbefehls-
wert für die Vorschubachse auf Basis der Drehge-
schwindigkeit und Drehbeschleunigung der Spinde-
lachse und einer Gewindeteilung berechnet wird, und
wobei der Vorschubbefehlswert gemäß der tatsäch-
lichen Drehposition der Spindelachse korrigiert wird,
um die Gewindebohrgenauigkeit zu verbessern. Das
japanische Patent Nr. 3553741 (JP 3 553 741 B2)
offenbart ein Verfahren zum Steuern der Beschleu-
nigung und Entschleunigung eines Spindelmotors,
das von einer numerischen Steuereinheit durchge-
führt wird, die eine Synchronisationssteuerung ei-
ner Spindelachse und einer Vorschubachse für einen
Gewindebohrprozess durchführt, wobei die numeri-
sche Steuereinheit einen Beschleunigungs- und Ent-
schleunigungsbefehl gemäß den Ausgabecharakte-
ristika der Spindelachse erzeugt und die Spindelach-
se auf Basis des Beschleunigungs- und Entschleuni-
gungsbefehls steuert, um die Reaktion auf die Spin-
delachse zu verbessern, so dass die Zykluszeit ver-
ringert wird.

KURZFASSUNG DER ERFINDUNG

[0003] Bei einer Werkzeugmaschine, die in der La-
ge ist, einen Gewindebohrprozess durch einen syn-
chronisierten Betrieb einer Spindelachse und einer
Vorschubachse durchzuführen, wird die Zykluszeit im
Allgemeinen je nach Beschleunigungskapazität der
Spindelachse bestimmt. Es ist wünschenswert, eine
Verringerung der Zykluszeit durch Durchführen einer
Steuerung zu erzielen, die in der Lage ist, die Be-

schleunigungskapazität der Spindelachse mit einer
einfachen Konfiguration zu maximieren, ohne dass
eine Vorarbeit durchgeführt wird, die großes Fach-
wissen erfordert, z. B. Parametereinstellung oder -an-
passung usw., die für die numerische Steuereinheit
erforderlich ist, um Beschleunigungs- und Entschleu-
nigungsbefehle gemäß den Ausgabecharakteristika
der Spindelachse zu erzeugen.

[0004] Ein Aspekt der Erfindung ist eine Steuer-
einheit einer Werkzeugmaschine, die so konfiguriert
ist, dass sie einen synchronisierten Betrieb einer
Spindelachse und einer Vorschubachse steuert, wo-
bei die Steuereinheit einen numerischen Steuerab-
schnitt, der so konfiguriert ist, dass er einen Spinde-
lachsenbefehl und einen Vorschubachsenbefehl auf
Basis eines Gewindebohrprogramms erzeugt; einen
Spindelachsensteuerabschnitt, der so konfiguriert ist,
dass er eine Drehbewegung der Spindelachse ge-
mäß dem Spindelachsenbefehl steuert; einen Dreh-
erkennungsabschnitt, der so konfiguriert ist, dass er
eine Drehposition der Spindelachse erkennt; und ei-
nen Vorschubachsensteuerabschnitt, der so konfigu-
riert ist, dass er eine Vorschubbewegung der Vor-
schubachse gemäß dem Vorschubachsenbefehl auf
Basis der Drehbewegung der Spindelachse steuert,
enthält. Der numerische Steuerabschnitt enthält ei-
nen Spindelachsenbefehlausgabeabschnitt, der so
konfiguriert ist, dass er vom Gewindebohrprogramm
eine Drehgesamthöhe und eine maximale Drehge-
schwindigkeit der Spindelachse während eines Zeit-
raums erhält, wenn die Spindelachse von einer Pro-
zessbeginnposition in eine Zielgewindetiefe arbeitet,
und dass er die Drehgesamthöhe und die maxima-
le Drehgeschwindigkeit als Spindelachsenbefehl an
den Spindelachsensteuerabschnitt sendet. Der Spin-
delachsensteuerabschnitt enthält einen Ausgangs-
bewegungssteuerabschnitt, der so konfiguriert ist,
dass er die Spindelachse veranlasst, eine beschleu-
nigte Drehung bei maximaler Kapazität von der Pro-
zessbeginnposition hin zur Zielgewindetiefe bei ma-
ximaler Drehgeschwindigkeit durchzuführen, die als
Zielwert festgelegt ist; einen Abschnitt zum Erkennen
einer maximalen Beschleunigung, der so konfiguriert
ist, dass er eine maximale Beschleunigung während
der beschleunigten Drehung bei maximaler Kapazität
auf Basis der Drehposition erkennt; einen Abschnitt
zum Erkennen einer Drehresthöhe, der so konfigu-
riert ist, dass er eine Drehresthöhe der Spindelach-
se während eines Zeitraums, wenn die Spindelachse
von einer aktuellen Position zur Zielgewindetiefe ar-
beitet, auf Basis der Drehgesamthöhe und der Dreh-
position der Spindelachse erkennt; einen Abschnitt
zum Erkennen einer aktuellen Geschwindigkeit, der
so konfiguriert ist, dass er eine aktuelle Geschwindig-
keit der Spindelachse auf Basis der Drehposition der
Spindelachse erkennt; und einen Positionierungsbe-
wegungssteuerabschnitt, der so konfiguriert ist, dass
er die Spindelachse veranlasst, eine entschleunigte
Drehung bei maximaler Kapazität, um die Zielgewin-
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detiefe zu erreichen, nach der beschleunigten Dre-
hung bei maximaler Kapazität auf Basis der maxima-
len Beschleunigung, der Drehresthöhe und der aktu-
ellen Geschwindigkeit durchzuführen.

[0005] Ein weiterer Aspekt der Erfindung ist ein Ver-
fahren zum Steuern einer Werkzeugmaschine, die
so konfiguriert ist, dass sie einen synchronisierten
Betrieb einer Spindelachse und einer Vorschubach-
se steuert, wobei das Verfahren die von einer Steu-
ereinheit durchgeführten Aktionen des Erhaltens ei-
ner Drehgesamthöhe und einer maximalen Drehge-
schwindigkeit der Spindelachse während eines Zeit-
raums, wenn die Spindelachse von einer Prozessbe-
ginnposition in eine Zielgewindetiefe arbeitet, von ei-
nem Gewindebohrprogramm; des Veranlassens der
Spindelachse, eine beschleunigte Drehung bei ma-
ximaler Kapazität von der Prozessbeginnposition hin
zur Zielgewindetiefe durchzuführen, wobei die ma-
ximale Drehgeschwindigkeit als Zielwert festgelegt
ist; des Erkennens einer maximalen Beschleunigung
während der beschleunigten Drehung bei maxima-
ler Kapazität auf Basis eines Drehpositionsfeedbacks
der Spindelachse; des Erkennens einer Drehresthö-
he der Spindelachse während eines Zeitraums, wenn
die Spindelachse von einer aktuellen Position zur
Zielgewindetiefe arbeitet, auf Basis der Drehgesamt-
höhe und des Drehpositionsfeedbacks; des Erken-
nens einer aktuellen Geschwindigkeit der Spinde-
lachse auf Basis des Drehpositionsfeedbacks; und
des Veranlassens der Spindelachse, eine entschleu-
nigte Drehung bei maximaler Kapazität, um die Ziel-
gewindetiefe zu erreichen, nach der beschleunigten
Drehung bei maximaler Kapazität auf Basis der ma-
ximalen Beschleunigung, der Drehresthöhe und der
aktuellen Geschwindigkeit durchzuführen, umfasst.

[0006] Die Steuereinheit gemäß einem Aspekt ist so
konfiguriert, dass, wenn die Spindelachse veranlasst
wird, eine Schneidbewegung von der Prozessbeginn-
position zur Zielgewindetiefe durchzuführen, der nu-
merische Steuerabschnitt nur die Drehgesamthöhe
und die maximale Drehgeschwindigkeit der Spinde-
lachse als Spindelachsenbefehl an den Spindelach-
sensteuerabschnitt anweist; der Spindelachsensteu-
erabschnitt die Schneidbewegung gemäß dem Spin-
delachsenbefehl durch Beschleunigen der Spinde-
lachse bei maximaler Leistung unter Verwendung ei-
nes maximal zulässigen Stroms unter Abzielen auf
die maximale Drehgeschwindigkeit durchführt und
auf Basis der maximalen Beschleunigung während
des Beschleunigungsschritts und der sukzessive er-
kannten Drehresthöhe und aktuellen Geschwindig-
keit der Spindelachse die Schneidbewegung konti-
nuierlich bis zur Zielgewindetiefe in der kürzesten
Zeit durch Entschleunigen der Spindelachse bei ma-
ximaler Entschleunigung durchführt, um zu bewirken,
dass die Spindelachse die Zielgewindetiefe erreicht.
Demgemäß ist es nicht mehr erforderlich, eine Pa-
rametereinstellung oder -anpassung usw. vorzuneh-

men, die für den numerischen Steuerabschnitt er-
forderlich ist, um Beschleunigungs- und Entschleu-
nigungsbefehle gemäß den Ausgabecharakteristika
der Spindelachse zu erzeugen, und ist es möglich,
die Zykluszeit eines Gewindebohrprozesses mit ei-
ner einfachen Konfiguration durch Durchführen ei-
ner Beschleunigungs- und Entschleunigungssteue-
rung zu verringern, die die Beschleunigungskapazität
der Spindelachse maximieren kann.

[0007] Bei dem Steuerverfahren gemäß dem ande-
ren Aspekt können Effekte erzielt werden, die den
durch die oben beschriebene Steuereinheit erreich-
ten entsprechen.

Figurenliste

[0008] Die Ziele, Merkmale und Vorteile der vorlie-
genden Erfindung gehen aus der folgenden Beschrei-
bung der Ausführungsformen in Verbindung mit den
beiliegenden Zeichnungen besser hervor, in denen:

Fig. 1 ein Funktionsblockschaubild ist, das ei-
ne Konfiguration einer Ausführungsform einer
Werkzeugmaschinensteuereinheit zeigt;

Fig. 2 ein Ablaufplan ist, der ein Schneidbewe-
gungssteuerverfahren für einen Gewindebohr-
prozess zeigt, das eine Ausführungsform eines
Werkzeugmaschinensteuerverfahrens ist;

Fig. 3 ein Schaubild ist, das ein Beispiel für die
Bewegung einer Spindelachse bei der in Fig. 2
gezeigten Ausführungsform zeigt;

Fig. 4 ein Schaubild ist, das ein weiteres Beispiel
für die Bewegung der Spindelachse bei der in
Fig. 2 gezeigten Ausführungsform zeigt;

Fig. 5 ein Schaubild ist, das ein noch weiteres
Beispiel für die Bewegung der Spindelachse bei
der in Fig. 2 gezeigten Ausführungsform zeigt;

Fig. 6 ein Schaubild ist, das ein weiteres Beispiel
für die Bewegung der Spindelachse bei der in
Fig. 2 gezeigten Ausführungsform zeigt;

Fig. 7 ein Ablaufplan ist, der ein Rückwärts-
bewegungssteuerverfahren für einen Gewinde-
bohrprozess zeigt, das eine Ausführungsform ei-
nes Werkzeugmaschinensteuerverfahrens ist;

Fig. 8 ein Funktionsblockschaubild ist, das die
Konfiguration eines modifizierten Beispiels der
Steuereinheit von Fig. 1 zeigt;

Fig. 9 ein Funktionsblockschaubild ist, das die
Konfiguration eines weiteren modifizierten Bei-
spiels der Steuereinheit von Fig. 1 zeigt;

Fig. 10 ein Ablaufplan ist, der ein Schneid- und
Rückwärtsbewegungssteuerverfahren für einen
Gewindebohrprozess zeigt, das eine weitere
Ausführungsform eines Werkzeugmaschinen-
steuerverfahrens ist;
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Fig. 11 ein Schaubild ist, das ein Beispiel für die
Bewegung der Spindelachse bei der in Fig. 10
gezeigten Ausführungsform zeigt; und

Fig. 12 ein Schaubild ist, das ein weiteres Bei-
spiel für die Bewegung der Spindelachse bei der
in Fig. 10 gezeigten Ausführungsform zeigt.

AUSFÜHRLICHE BESCHREIBUNG

[0009] Ausführungsformen der vorliegenden Erfin-
dung werden nachstehend unter Bezugnahme auf
die beiliegenden Zeichnungen beschrieben. In den
gesamten Zeichnungen sind entsprechende Kompo-
nenten durch gemeinsame Bezugszeichen ausge-
wiesen.

[0010] Fig. 1 ist ein Funktionsschaubild, das ei-
ne Konfiguration einer Werkzeugmaschinensteuer-
einheit 10 gemäß einer Ausführungsform zeigt. Die
Steuereinheit 10 steuert einen synchronisierten Be-
trieb in einer Werkzeugmaschine (z. B. Drehbank,
Bohrmaschine, Bearbeitungszentrum und derglei-
chen) zum Durchführen eines Gewindebohrprozes-
ses durch den synchronisierten Betrieb einer Spinde-
lachse 12 und einer Vorschubachse 14, so dass die
Vorschubachse 14 so betrieben wird, dass sie der
Drehbewegung der Spindelachse 12 unter Berück-
sichtigung der Gewindesteigung folgt, die von einem
Gewindebohrprogramm P ausgewiesen wird. Auch
wenn dies nicht veranschaulicht ist, ist die Spinde-
lachse 12 eine Steuerachse, die für eine Antriebsein-
heit bereitgestellt ist, z. B. einen Spindelmotor, die ei-
ne Spanneinheit, die ein Werkstück oder ein Werk-
zeug hält, in einer für die Bearbeitung erforderlichen
Geschwindigkeit dreht. Auch wenn dies nicht veran-
schaulicht ist, ist die Vorschubachse 14 eine Steuer-
achse, die für eine Antriebseinheit bereitgestellt ist, z.
B. einen Servomotor, die eine Trägereinheit, die ein
Werkstück oder ein Werkzeug trägt, in einer für die
Bearbeitung erforderlichen Geschwindigkeit speist.
Bei einer Drehbank beispielsweise kann das Werk-
zeug in Bezug auf das Werkstück, das auf der Spin-
delachse 12 gedreht wird, linear entlang der Vor-
schubachse 14 bewegt werden oder kann das Werk-
stück, das von der Spindelachse 12 gedreht wird,
in Bezug auf das Werkzeug linear entlang der Vor-
schubachse bewegt werden. Bei einer Bohrmaschi-
ne kann das Drehwerkzeug auf der Spindelachse 12
in Bezug auf das Werkstück linear entlang der Vor-
schubachse 14 bewegt werden oder kann das Werk-
stück in Bezug auf das Drehwerkzeug auf der Spin-
delachse 12 linear entlang der Vorschubachse 14 be-
wegt werden. Jedenfalls wird die Vorschubachse 14,
die während des Betriebs einen relativ großen Be-
schleunigungs- und Entschleunigungsdrehmoment-
spielraum hat, so bewegt, dass sie der Spindelachse
12 folgt, die während des Betriebs einen relativ ge-
ringen Beschleunigungs- und Entschleunigungsdreh-
momentspielraum hat, wodurch möglich wird, Syn-
chronisationsfehler zu verringern und die Bearbei-

tungsgenauigkeit zu verbessern. Es sei angemerkt,
dass die Konfiguration der Werkzeugmaschine bei
der vorliegenden Erfindung keinen besonderen Be-
schränkungen unterliegt.

[0011] Die Steuereinheit 10 enthält einen numeri-
schen Steuerabschnitt 16, der so konfiguriert ist, dass
er einen Spindelachsenbefehl CS und einen Vor-
schubachsenbefehl auf Basis eines Gewindebohr-
programms P erzeugt; einen Spindelachsensteuer-
abschnitt 18, der so konfiguriert ist, dass er eine Dreh-
bewegung der Spindelachse 12 gemäß dem Spin-
delachsenbefehl CS steuert; einen Dreherkennungs-
abschnitt 20, der so konfiguriert ist, dass er eine
Drehposition der Spindelachse 12 erkennt; und ei-
nen Vorschubachsensteuerabschnitt 22, der so kon-
figuriert ist, dass er eine Vorschubbewegung der Vor-
schubachse 14 gemäß dem Vorschubachsenbefehl
CF auf Basis der von Dreherkennungsabschnitt 20
erkannten Drehbewegung steuert. Der numerische
Steuerabschnitt 16 enthält einen Programminterpre-
tationsabschnitt 24, der so konfiguriert ist, dass er das
Gewindebohrprogramm P interpretiert; einen Spinde-
lachsenbefehlsausgabeabschnitt 26, der so konfigu-
riert ist, dass er einen Spindelachsenbefehl CS ge-
mäß der Interpretation des Programminterpretations-
abschnitts 24 erzeugt und den Spindelachsenbefehl
CS an den Spindelachsensteuerabschnitt 18 sendet;
und einen Vorschubachsenbefehlsausgabeabschnitt
28, der so konfiguriert ist, dass er einen Vorschub-
achsenbefehl CF gemäß der Interpretation des Pro-
gramminterpretationsabschnitts 24 erzeugt und den
Vorschubachsenbefehl CF an den Vorschubachsen-
steuerabschnitt 22 sendet. Der numerische Steuer-
abschnitt 16 kann eine hinlänglich bekannte Hard-
warekonfiguration für CNC-Geräte enthalten.

[0012] Vor Beginn eines Gewindebohrprozesses er-
hält der Spindelachsenbefehlausgabeabschnitt 26
aus einem ausgewiesenen Wert, der vom Pro-
gramminterpretationsabschnitt 24 interpretiert wird,
vom Gewindebohrprogramm P eine Drehgesamthö-
he S0 und eine maximale Drehgeschwindigkeit V0
der Spindelachse 12 während eines Zeitraums, wenn
die Spindelachse von einer Prozessbeginnposition
(Drehposition) in eine Zielgewindetiefe (Drehposition)
arbeitet, und sendet die Drehgesamthöhe S0 und die
maximale Drehgeschwindigkeit V0 als Spindelach-
senbefehl CS an den Spindelachsensteuerabschnitt
18. Beispielsweise wenn das Gewindebohrprogramm
P Anweisungen zum Bearbeiten eines Innengewin-
des mit einer Gewindesteigung von 1,25 mm und
einer Gewindetiefe von 30 mm mit der maximalen
Drehgeschwindigkeit V0 der Spindelachse 12 ent-
hält, die auf 3000/min festgelegt ist, wird die Drehge-
samthöhe S0 der Spindelachse 12 von der Prozess-
beginnposition zur Zielgewindetiefe mit 30:1,5 =24
(Umdr.) berechnet. Demgemäß gibt der Spindelach-
senbefehlausgabeabschnitt 26 den Spindelachsen-
steuerabschnitt 18 über V0 = 3000 (min-1) und S0 = 24
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(Umdr.) bekannt. Auf diese Weise enthält der Spin-
delachsenbefehl CS keinen Positionsbefehl und kei-
nen Beschleunigungs- und Entschleunigungsbefehl,
um die Spindelachse 12 zu veranlassen, sich zur Ziel-
gewindetiefe zu drehen.

[0013] Der Spindelachsensteuerabschnitt 18 steuert
die Drehbewegung der Spindelachse 12 durch ge-
wöhnliche Feedbacksteuerung auf Basis einer Dreh-
position (ein Feedbackwert; im Folgenden als Dreh-
position FBS bezeichnet) der Spindelachse 12, die
vom Dreherkennungsabschnitt 20 erkannt wird. Der
Vorschubachsensteuerabschnitt 22 steuert die Vor-
schubbewegung der Vorschubachse 14, die der Be-
wegung der Spindelachse 12 folgt, durch Feedback-
steuerung unter Verwendung der Drehposition FBS
der Spindelachse 12 zusätzlich zum Feedbackwert
der Vorschubposition der Vorschubachse 14. Der
Dreherkennungsabschnitt 20 kann die Drehposition
FBS von einer Positionserkennungseinheit (nicht ge-
zeigt) wie z. B. einem Codierer oder dergleichen er-
halten, um die Betriebsposition der Antriebseinheit
der Spindelachse 12 zu erkennen.

[0014] Der Spindelachsensteuerabschnitt 18 enthält
einen Ausgangsbewegungssteuerabschnitt 30, der
so konfiguriert ist, dass er die Spindelachse 12 ver-
anlasst, eine beschleunigte Drehung bei maximaler
Kapazität von der Prozessbeginnposition hin zur Ziel-
gewindetiefe bei maximaler Drehgeschwindigkeit V0
(mini) durchzuführen, die vom Spindelachsenbefehl-
ausgabeabschnitt 26 gesendet wird und als Zielwert
festgelegt ist; einen Abschnitt 32 zum Erkennen ei-
ner maximalen Beschleunigung, der so konfiguriert
ist, dass er eine maximale Beschleunigung A0 (min-1/
s) während der beschleunigten Drehung bei maxima-
ler Kapazität auf Basis der Drehposition FBS erkennt;
einen Abschnitt 34 zum Erkennen einer Drehresthö-
he, der so konfiguriert ist, dass er eine Drehresthöhe
Sr (Umdr.) der Spindelachse 12 während eines Zeit-
raums, wenn die Spindelachse von einer aktuellen
Position (Drehposition) zur Zielgewindetiefe arbeitet,
auf Basis der Drehgesamthöhe S0 (Umdr.), die vom
Spindelachsenbefehlausgabeabschnitt 26 gesendet
wird, und der Drehposition FBS erkennt; einen Ab-
schnitt 36 zum Erkennen einer aktuellen Geschwin-
digkeit, der so konfiguriert ist, dass er eine aktuel-
le Geschwindigkeit Vc (min-1) der Spindelachse 12
auf Basis der Drehposition FBS erkennt; und einen
Positionierungsbewegungssteuerabschnitt 38, der so
konfiguriert ist, dass er die Spindelachse 12 veran-
lasst, eine entschleunigte Drehung bei maximaler Ka-
pazität, um die Zielgewindetiefe zu erreichen, nach
der beschleunigten Drehung bei maximaler Kapazi-
tät auf Basis der maximalen Beschleunigung A0, der
Drehresthöhe Sr und der aktuellen Geschwindigkeit
Vc durchzuführen. Bei einer Ausführungsform kann
der Positionierungsbewegungssteuerabschnitt 38 so
konfiguriert sein, dass er die Spindelachse 12 veran-
lasst, eine entschleunigte Bewegung bei maximaler

Kapazität durchzuführen und in der Zieltiefe zu stop-
pen.

[0015] Fig. 2 zeigt ein Schneidbewegungssteuerver-
fahren für die Spindelachse 12 in einem Gewinde-
bohrprozess als eine Ausführungsform eines Werk-
zeugmaschinensteuerverfahrens, das von der Steu-
ereinheit 10 durchgeführt wird. Die Details der Kon-
figuration der Steuereinheit 10 sind nachstehend un-
ter Bezugnahme auf den in Fig. 2 gezeigten Ge-
windebohrsteuerablauf ausführlich beschrieben. Zu-
nächst weist der numerische Steuerabschnitt 16
(Spindelachsenbefehlausgabeabschnitt 26) in Schritt
S1 die Drehgesamthöhe S0 und die maximale Dreh-
geschwindigkeit V0 der Spindelachse 12 an den
Spindelachsensteuerabschnitt 18 an. In Schritt S2
beschleunigt der Spindelachsensteuerabschnitt 18
(Ausgangsbewegungssteuerabschnitt 30, Abschnitt
32 zum Erkennen einer maximalen Beschleunigung,
Abschnitt 34 zum Erkennen einer Drehresthöhe) eine
Drehung der Spindelachse 12 unter Abzielen auf die
maximale Drehgeschwindigkeit V0 als Zielgeschwin-
digkeit mit der maximalen Kapazität unter Verwen-
dung des maximal zulässigen Stroms der Antriebs-
quelle, um ein Gewindebohren von der Prozessbe-
ginnposition durchzuführen, und erkennt die maxima-
le Beschleunigung A0 während dieses Zeitraums und
erkennt außerdem sukzessive die Drehresthöhe Sr
in der aktuellen Position. Die erkannte Drehresthöhe
Sr wird dem numerischen Steuerabschnitt 16 durch
den Spindelachsensteuerabschnitt 18 mitgeteilt, und
zwar jedes Mal, wenn diese erkannt wird.

[0016] Danach erkennt der Spindelachsensteuerab-
schnitt 18 (Abschnitt 36 zum Erkennen einer aktu-
ellen Geschwindigkeit) in Schritt S3 sukzessive die
aktuelle Geschwindigkeit Vc während der beschleu-
nigten Drehung bei maximaler Kapazität und beur-
teilt, ob die aktuelle Geschwindigkeit Vc die maximale
Drehgeschwindigkeit V0 erreicht hat, und zwar jedes
Mal, wenn diese erkannt wird. Wenn die Vc die V0
noch nicht erreicht hat, beurteilt der Spindelachsen-
steuerabschnitt 18 in Schritt S4, ob die Drehresthö-
he Sr der Hälfte der Gesamtdrehhöhe S0 entspricht
oder geringer als diese ist. Wenn Sr der Hälfte von
S0 entspricht oder geringer als diese ist, veranlasst
der Spindelachsensteuerabschnitt 18 in Schritt S4 die
Spindelachse 12, eine entschleunigte Drehung bei
maximaler Kapazität unter Verwendung des maximal
zulässigen Stroms der Antriebsquelle durchzuführen,
um das Gewindebohren fortzusetzen. Wenn Sr nicht
der Hälfte von S0 entspricht oder nicht geringer als
diese ist, kehrt die Steuerung zu Schritt S3 zurück.

[0017] Es wird nun auf Fig. 3 Bezug genommen,
wobei eine Geschwindigkeit-Zeit-Kurve bereitgestellt
ist, um die Bewegung der Spindelachse 12 darzustel-
len, wenn die Drehresthöhe Sr die Hälfte der Drehge-
samthöhe S0 erreicht, bevor die aktuelle Geschwin-
digkeit Vc die maximale Drehgeschwindigkeit V0 er-
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reicht hat (wenn die Beurteilungen in Schritt S3 und
S4 jeweils JA sind).

[0018] In Fig. 3 wird Vb zuvor für die Spindelach-
se 12 als Drehgeschwindigkeit (z. B. Grundgeschwin-
digkeit des Spindelmotors) bestimmt, auf die die
Spindelachse vom Beginn des Betriebs mit einem
festen Drehmoment beschleunigt werden kann (da-
her mit einer konstanten Beschleunigung), und kann
als einer von Steuerparametern in einem nicht veran-
schaulichten Speicher der Steuereinheit 10 gespei-
chert werden. In der Praxis kann die Geschwindigkeit
Vb einen beliebigen Wert annehmen, der der Grund-
geschwindigkeit des Spindelmotors entspricht oder
geringer als diese ist (eine Geschwindigkeit, die un-
ter Berücksichtigung eines ggf. vorhandenen Reduk-
tionsverhältnisses zwischen dem Spindelmotor und
der Spindelachse 12 umgewandelt wird).

[0019] Die beschleunigte Drehung der Spindelachse
12 bei maximaler Kapazität in Schritt S2 wird wäh-
rend Zeiträumen T1 und T2 in Fig. 3 durchgeführt
und die maximale Beschleunigung A0 wird während
der konstanten Beschleunigung des Zeitraums T1 er-
kannt. Wenn die Drehgeschwindigkeit der Spinde-
lachse 12 Vb übersteigt, nimmt die Beschleunigung
der Spindelachse 12 schrittweise von der maxima-
len Beschleunigung A0 ist, z. B. aufgrund der Cha-
rakteristika des Spindelmotors. An einem Punkt A
(wenn die Beurteilung in Schritt S4 Ja ist), wenn die
Drehresthöhe Sr die Hälfte der Drehgesamthöhe S0
erreicht hat (anders ausgedrückt, wenn die Drehhö-
he vom Prozessbeginn die Hälfte der Drehgesamt-
höhe S0 erreicht hat), ändert sich die Bewegung der
Spindelachse 12 von einer beschleunigten Drehung
zu einer entschleunigten Drehung und die Spinde-
lachse 12 wird bei maximaler Kapazität in Schritt S5
während eines Zeitraums T3 entschleunigt. Im Zeit-
raum T3 wird die Drehung der Spindelachse 12 hin
zur Geschwindigkeit Vb als Zielwert von Punkt A ent-
schleunigt. Während dieses Zeitraums wird die Ent-
schleunigung der Spindelachse 12 schrittweise er-
höht, z. B. aufgrund der Charakteristika des Spin-
delmotors. Während des Zeitraums der entschleu-
nigten Drehung bei maximaler Kapazität erkennt au-
ßerdem der Spindelachsensteuerabschnitt 18 (Ab-
schnitt 34 zum Erkennen einer Drehresthöhe, Ab-
schnitt 36 zum Erkennen einer aktuellen Geschwin-
digkeit) sukzessive die Drehresthöhe Sr in der aktu-
ellen Position der Spindelachse 12 und die aktuelle
Geschwindigkeit Vc. Auf diese Weise führt der Spin-
delachsensteuerabschnitt 18 während der Zeiträume
T1 bis T3 eine Geschwindigkeitssteuerung der Spin-
delachse 12 durch (schrittweise Geschwindigkeits-
anweisungen sind durch die strichlierte Linie veran-
schaulicht).

[0020] Nach Schritt S5 überwacht der Spindelach-
sensteuerabschnitt 18 (Positionierungsbewegungs-
steuerabschnitt 38) die sukzessiv erkannte Drehrest-

höhe Sr (Umdr.) und die aktuelle Geschwindigkeit
Vc (min-1) und bestimmt die Position eines Punkts B
(Fig. 3, an dem die Drehresthöhe Sr Erwartungen zu-
folge zu 0 wird (oder die Spindelachse die Zielgewin-
detiefe erreicht), wenn die Spindelachse von der ak-
tuellen Geschwindigkeit Vc (min-1) bei maximaler Ent-
schleunigung A0 (negativer Wert) entschleunigt wird,
die der maximalen Beschleunigung A0 (min-1/s) ent-
spricht. Diese Position kann als absoluter Wert der
Drehresthöhe Sr (negativer Wert) von Punkt von Sr =
0 bestimmt werden, und zwar mit der folgenden Glei-
chung:

Sr Vc / A0 /1202= ;

auf Basis der Formel: (Vc / 60)2 = 2 × |A0| / 60 × |Sr|.

[0021] Bei dieser Ausführungsform wird davon aus-
gegangen, dass die Spindelachse 12 mit der fixen
maximalen Entschleunigung A0 von Punkt B ent-
schleunigt wird. Demgemäß wird davon ausgegan-
gen, dass die aktuelle Geschwindigkeit Vc der Spin-
delachse 12 Vb an Punkt B erreicht hat. Anders aus-
gedrückt kann |Sr| oder die Position von Punkt B wie
folgt bestimmt werden:

Sr Vb / A0 /120.2=

[0022] Es wird bei dieser Ausführungsform au-
ßerdem davon ausgegangen, dass das für eine
Beschleunigung der Spindelachse 12 erforderliche
Drehmoment (im Folgenden als Beschleunigungs-
drehmoment bezeichnet) und das für eine Entschleu-
nigung erforderliche Drehmoment (im Folgenden
als Entschleunigungsdrehmoment bezeichnet) gleich
sind. Im Allgemeinen erhöht sich die einer Mechanis-
musstruktur zugeschriebene Last (Widerstand) mit
drehender Spindelachse 12, so dass für eine Be-
schleunigung ein größeres Drehmoment als für ei-
ne Entschleunigung erforderlich ist. Wenn das Be-
schleunigungsdrehmoment dem Entschleunigungs-
drehmoment gleicht, dauert es daher bei einer Be-
schleunigung mit maximaler Kapazität länger als
bei einer Entschleunigung mit maximaler Kapazität,
wenn die gleichen Geschwindigkeitsänderungen vor-
genommen werden müssen. Demgemäß erreicht die
Spindelachse 12, die von Punkt A entschleunigt wird,
die Geschwindigkeit Vb schneller als während eines
Zeitraums T2. Die Position |Sr| an diesem Punkt ist |
Sr| > Vc2 / |A0| / 120. Danach wird die Spindelachse
für eine sehr kurze Zeit mit der fixen Geschwindigkeit
gedreht, so dass sie Punkt B von |Sr| = Vb2 / |A0| /
120 (Fig. 3) erreicht.

[0023] Unter erneuter Bezugnahme auf Fig. 2 beur-
teilt der Spindelachsensteuerabschnitt 18 (Positionie-
rungsbewegungssteuerabschnitt 38) in Schritt S6, ob
der absolute Wert |Sr| der Drehresthöhe in der aktuel-
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len Position der Spindelachse 12 |Sr| = Vb2 / |A0| / 120
erfüllt (d. h., ob die Drehposition der Spindelachse 12
Punkt B erreicht hat). Wenn |Sr| = Vb2 / |A0| / 120
erfüllt ist, erzeugt der Spindelachsensteuerabschnitt
18 (Positionierungsbewegungssteuerabschnitt 38) in
Schritt S7 einen Befehl (bei einer Ausführungsform
einen Befehl zum Stoppen der Spindelachse in der
Zielgewindetiefe) für eine Entschleunigungsdrehung
der Spindelachse 12 bei maximaler Entschleunigung
A0, um zu bewirken, dass die Spindelachse den
Punkt Sr = 0 (die Zielgewindetiefe) erreicht. Wenn |
Sr| = Vb2 / |A0| / 120 nicht erfüllt ist, wird die glei-
che Beurteilung wiederholt, bis diese Gleichung er-
füllt ist. Die Spindelachse 12 führt gemäß dem Be-
fehl vom Spindelachsensteuerabschnitt 18 (Positio-
nierungsbewegungssteuerabschnitt 38) ein Gewin-
debohren von Punkt B hin zur Zielgewindetiefe als
Entschleunigung der Drehung bei maximaler Ent-
schleunigung A0 durch und erreicht die Zielgewinde-
tiefe, wenn Sr 0 wird (bei einer Ausführungsform wird
die Spindelachse in der Zielgewindetiefe gestoppt).
Auf diese Weise führt der Spindelachsensteuerab-
schnitt 18 während eines Zeitraums T4 (Fig. 3) von
Punkt B, bis die Spindelachse die Zielgewindetiefe
erreicht hat, eine Positionssteuerung an der Spinde-
lachse 12 durch (der Geschwindigkeitsbefehl bei kon-
stanter Beschleunigung ist durch die strichlierte Linie
gezeigt).

[0024] Wenn die aktuelle Geschwindigkeit Vc in
Schritt S3 als die maximale Drehgeschwindigkeit V0
erreicht habend beurteilt wird, speichert der Spinde-
lachsensteuerabschnitt 18 in Schritt S8 die Drehhö-
he (d. h. die Drehposition FBS) der Spindelachse 12
von der Prozessbeginnposition, bis die Spindelachse
die maximale Drehgeschwindigkeit V0 erreicht hat,
als Beschleunigungsdrehhöhe Sa. Danach beurteilt
der Spindelachsensteuerabschnitt 18 in Schritt S9,
ob die Drehresthöhe Sr der Beschleunigungsdrehhö-
he Sa entspricht oder geringer als diese ist. Wenn Sr
der Sa entspricht oder geringer als diese ist, geht die
Steuerung zu Schritt S5 über und führt danach Schritt
S6 und S7 aus, um eine Bearbeitung bis hin zur Ziel-
gewindetiefe durchzuführen. Wenn Sr größer als Sa
ist, wird die Beurteilung wiederholt, bis Sr der Sa ent-
spricht oder geringer als diese ist.

[0025] Während der Spindelachsensteuerabschnitt
18 die Drehbewegung der Spindelachse 12 von der
Prozessbeginnposition zur Zielgewindetiefe steuert,
steuert der Vorschubachsensteuerabschnitt 22 ei-
ne Vorschubbewegung der Vorschubachse 14, so
dass diese der Bewegung der Spindelachse 12 folgt,
auf Basis der Drehposition FBS der Spindelachse
12. Während der Spindelachsensteuerabschnitt 18
den Prozess von Schritt S1 bis Schritt S9 durch-
führt, überwacht der numerische Steuerabschnitt 16
die Drehresthöhe Sr, die vom Spindelachsensteu-
erabschnitt 18 bekanntgegeben wird, und bestimmt,
dass der Gewindebohrprozess die Zielgewindetiefe

erreicht hat, wenn die Drehresthöhe Sr einem ersten
vordefinierten Wert (einem sehr kleinen Wert nahe
null) entspricht oder geringer als dieser ist.

[0026] Fig. 4 zeigt eine Geschwindigkeit-Zeit-Kurve
der Bewegung der Spindelachse 12, wenn die aktuel-
le Geschwindigkeit Vc die maximale Drehgeschwin-
digkeit V0 erreicht hat, bevor die Drehresthöhe Sr
die Hälfte der Drehgesamthöhe S0 erreicht hat (wenn
die Beurteilung in Schritt S3 Nein ist). Wie in Fig. 4
gezeigt, wird die beschleunigte Drehung der Spinde-
lachse 12 bei maximaler Kapazität in Schritt S2 in
Zeiträumen T1 und T2 durchgeführt, so dass die ak-
tuelle Geschwindigkeit Vc der Spindelachse 12 die
maximale Drehgeschwindigkeit V0 erreicht. Danach
dreht sich die Spindelachse 12 mit der festen Ge-
schwindigkeit V0 über einen Zeitraum T5, um das Ge-
windebohren fortzusetzen. Zum Zeitpunkt A, wenn
die Drehresthöhe Sr der Beschleunigungsdrehhöhe
Sa entspricht (der Zeitpunkt, wenn die Beurteilung
in S9 JA ist), ändert sich die Bewegung der Spinde-
lachse 12 von einer beschleunigten Drehung zu einer
entschleunigten Drehung und wird die Spindelachse
12 bei maximaler Kapazität in Schritt S5 während ei-
nes Zeitraums T3 entschleunigt. Während eines Zeit-
raums T4 wird eine Positionssteuerung an der Spin-
delachse 12 in Schritt S7 durchgeführt. Während der
Zeiträume T1, T2, T3 und T4 arbeitet die Spindelach-
se 12 auf die wie in Fig. 3 gezeigte Weise.

[0027] In den Konfigurationen, die in den Fig. 3 und
Fig. 4 gezeigt sind, wird davon ausgegangen, dass
die maximale Drehgeschwindigkeit V0 der Spinde-
lachse 12 höher als die zuvor bestimmte Geschwin-
digkeit Vb (z. B. die Grundgeschwindigkeit der Spin-
delachse) ist. Im Gegensatz dazu kann die maxima-
le Drehgeschwindigkeit V0 der Spindelachse 12 bei
manchen Werkzeugmaschinenkonfigurationen nied-
riger als die Geschwindigkeit Vb sein. In diesem Fall
werden die Zeiträume T2 und T3 in den Fig. 3 und
Fig. 4 weggelassen und arbeitet die Spindelachse 12
bei konstanter Beschleunigung und Entschleunigung
von der Prozessbeginnposition zur Zielgewindetiefe.

[0028] Fig. 5 zeigt eine Geschwindigkeit-Zeit-Kurve
der Bewegung der Spindelachse 12, wenn die Dreh-
resthöhe Sr die Hälfte der Drehgesamthöhe S0 er-
reicht, bevor die aktuelle Geschwindigkeit Vc die ma-
ximale Drehgeschwindigkeit V0 (< Vb) erreicht hat
(wenn die Beurteilungen in Schritt S3 und S4 jeweils
JA sind). Wie in der Zeichnung gezeigt, führt die Spin-
delachse 12 nur die Bewegungen während der Zeit-
räume T1 und T4 in Fig. 3 aus. Anders ausgedrückt
wird eine Drehung der Spindelachse 12 bei maxi-
maler Beschleunigung A0 hin zur maximalen Dreh-
geschwindigkeit V0 als Zielwert während eines Zeit-
raums T1 beschleunigt, und die Spindelachse 12 än-
dert ihren Modus, wenn Sr die Hälfte von S0 erreicht
hat, oder zum Zeitpunkt A von Beschleunigung auf
Entschleunigung und führt eine entschleunigte Dre-
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hung bei maximaler Beschleunigung A0 während des
Zeitraums T4 vom Punkt A zur Position durch, an der
die Drehresthöhe Sr 0 ist. Während die Spindelach-
se 12 eine entschleunigte Drehung durchführt, führt
der Spindelachsensteuerabschnitt 18 (Positionsbe-
wegungssteuerabschnitt 38) eine Positionssteuerung
an der Spindelachse 12 allein durch.

[0029] Fig. 6 zeigt eine Geschwindigkeit-Zeit-Kurve
der Bewegung der Spindelachse 12, wenn die aktuel-
le Geschwindigkeit Vc die maximale Drehgeschwin-
digkeit V0 (< Vb) erreicht hat, bevor die Drehresthö-
he Sr die Hälfte der Drehgesamthöhe S0 erreicht hat
(wenn die Beurteilung in Schritt S3 Nein ist). Wie in
der Zeichnung gezeigt, führt die Spindelachse 12 die
Bewegungen während der Zeiträume T1 und T4 in
Fig. 4 und die Bewegung durch, die T5 in Fig. 4 ent-
spricht. Anders ausgedrückt wird eine Drehung der
Spindelachse 12 bei maximaler Beschleunigung A0
hin zur maximalen Drehgeschwindigkeit V0 als Ziel-
wert während des Zeitraums T1 beschleunigt. Nach-
dem die maximale Drehgeschwindigkeit V0 erreicht
wurde, dreht sich die Spindelachse mit der fixen Ge-
schwindigkeit V0 während eines Zeitraums T6, bis
zum Punkt A, an dem die Drehresthöhe Sr der Be-
schleunigungsdrehhöhe Sa entspricht. Danach führt
die Spindelachse während des Zeitraums T4 vom
Punkt A zur Position, an der die Drehresthöhe Sr 0
ist, eine entschleunigte Drehung bei maximaler Ent-
schleunigung A0 durch. Während die Spindelachse
12 eine Drehung mit fixer Geschwindigkeit und ei-
ne entschleunigte Drehung durchführt, führt der Spin-
delachsensteuerabschnitt 18 (Positionsbewegungs-
steuerabschnitt 38) eine Positionssteuerung an der
Spindelachse 12 allein durch.

[0030] Bei einem Gewindebohrprozess unter Ver-
wendung einer Werkzeugmaschine ist es erforder-
lich, eine Rückwärtsbewegung durchzuführen, um
das Werkzeug aus dem Werkstück herauszuziehen,
nachdem ein hergestelltes Loch mit einer Zielgewin-
detiefe im Werkstück gebildet wurde. Bei der obigen
Ausführungsform kann die Steuereinheit 10, wenn
der Positionierungsbewegungssteuerabschnitt 38 so
konfiguriert ist, dass er die Spindelachse 12 veran-
lasst, eine entschleunigte Drehung bei maximaler Ka-
pazität durchzuführen und in der Zielgewindetiefe zu
stoppen, die Rückwärtsbewegung auf ähnliche Wei-
se wie die Steuerung der Bearbeitung zur Zielgewin-
detiefe steuern. Fig. 7 zeigt ein Verfahren zum Steu-
ern einer Rückwärtsbewegung der Spindelachse 12
beim Gewindebohren als eine Ausführungsform ei-
nes Werkzeugmaschinensteuerverfahrens, das von
der Steuereinheit 10 durchgeführt wird. Unter Bezug-
nahme auf Fig. 7 wird ein Beispiel für einen Steuer-
ablauf einer Rückwärtsbewegung durch die Steuer-
einheit 10 beschrieben.

[0031] In Schritt 10 erhält der numerische Steuer-
abschnitt 16 (Spindelachsenbefehlausgabeabschnitt

26), nachdem in dem in Fig. 2 gezeigten Prozess-
ablauf bestimmt wurde, dass der Gewindebohrpro-
zess eine Zielgewindetiefe erreicht hat, aus den vom
Programminterpretationsabschnitt 24 interpretierten
Befehlswerten des Gewindebohrprogramms P eine
Rückwärtsdrehgesamthöhe S0' und eine maximale
Rückwärtsdrehgeschwindigkeit V0' der Spindelachse
12 während eines Zeitraums, wenn die Spindelachse
von der Zielgewindetiefe zu einer Rückwärtsendposi-
tion arbeitet, und sendet die Rückwärtsdrehgesamt-
höhe S0' und die maximale Rückwärtsdrehgeschwin-
digkeit V0' als Spindelachsenbefehl CS an den Spin-
delachsensteuerabschnitt 18. Der Spindelachsenbe-
fehl CS der Rückwärtsbewegung enthält weder den
Positionsbefehl noch den Beschleunigungs- und Ent-
schleunigungsbefehl zum Durchführen einer Drehbe-
wegung der Spindelachse 12 zur Rückwärtsendposi-
tion. Die Rückwärtsendposition kann gleich wie die
Prozessbeginnposition sein oder sich von dieser un-
terscheiden. Wenn die Rückwärtsendposition mit der
Prozessbeginnposition zusammenfällt, entspricht die
Rückwärtsdrehgesamthöhe S0' der Drehgesamthö-
he S0 während der Bearbeitung, die maximale Rück-
wärtsdrehgeschwindigkeit V0' fällt jedoch nicht im-
mer mit der maximalen Drehgeschwindigkeit V0 wäh-
rend der Bearbeitung zusammen.

[0032] In Schritt S11 führt der Spindelachsensteu-
erabschnitt 18 (Ausgangsbewegungssteuerabschnitt
30, Abschnitt 32 zum Erkennen einer maximalen Be-
schleunigung und Abschnitt 34 zum Erkennen ei-
ner Drehresthöhe) die folgenden Prozesse durch.
Der Ausgangsbewegungssteuerabschnitt 30 veran-
lasst die Spindelachse 12, eine beschleunigte Um-
kehrdrehung bei maximaler Kapazität unter Verwen-
dung des maximal zulässigen Stroms der Antriebs-
quelle, wobei die maximale Rückwärtsdrehgeschwin-
digkeit V0' als Zielwert festgelegt ist, von der Ziel-
gewindetiefe hin zur Rückwärtsendposition durchzu-
führen. Der Abschnitt 32 zum Erkennen einer maxi-
malen Beschleunigung erkennt eine maximale Um-
kehrdrehbeschleunigung A0' während der beschleu-
nigten Umkehrdrehung bei maximaler Kapazität auf
Basis der Drehposition FBS. Der Drehresthöhener-
kennungsabschnitt 34 erkennt sukzessive eine Rück-
wärtsdrehresthöhe Sr' der Spindelachse 12 während
des Zeitraums, wenn die Spindelachse von der ak-
tuellen Position zur Rückwärtsendposition arbeitet,
auf Basis der Rückwärtsdrehgesamthöhe S0' und der
Drehposition FBS. Die erkannte Rückwärtsdrehrest-
höhe Sr' wird dem numerischen Steuerabschnitt 16
durch den Spindelachsensteuerabschnitt 18 mitge-
teilt, und zwar jedes Mal, wenn diese erkannt wird.

[0033] Danach erkennt der Spindelachsensteuerab-
schnitt 18 (Abschnitt 36 zum Erkennen einer aktu-
ellen Geschwindigkeit) in Schritt S12 sukzessive ei-
ne aktuelle Geschwindigkeit Vc' einer Rückwärtsdre-
hung der Spindelachse auf Basis der Drehposition
FBS während der beschleunigten Umkehrdrehung
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bei maximaler Kapazität und beurteilt, ob die aktuelle
Vc' die maximale Rückwärtsdrehgeschwindigkeit V0'
erreicht hat, und zwar jedes Mal, wenn diese erkannt
wird. Wenn die Vc' die V0' nicht erreicht hat, beurteilt
der Spindelachsensteuerabschnitt 18 in Schritt S13,
ob die Rückwärtsdrehresthöhe Sr' der Hälfte der Ge-
samtrückdrehhöhe S0' entspricht oder geringer als
diese ist. Wenn Sr' der Hälfte von S0' entspricht oder
geringer als diese ist, veranlasst der Spindelachsen-
steuerabschnitt 18 in Schritt S14 die Spindelachse
12, eine entschleunigte Umkehrdrehung bei maxima-
ler Kapazität unter Verwendung des maximal zulässi-
gen Stroms der Antriebsquelle weiterhin durchzufüh-
ren.

[0034] Wenn Sr' nicht der Hälfte von S0' entspricht
oder nicht geringer als diese ist, kehrt die Steuerung
zu Schritt S12 zurück.

[0035] Danach beurteilt der Spindelachsensteuer-
abschnitt 18 (Positionierungsbewegungssteuerab-
schnitt 38) in Schritt S15, ob der absolute Wert |Sr'l
der Rückwärtsdrehresthöhe Sr' in der aktuellen Po-
sition der Spindelachse 12 |Sr'|= Vb2 / |A0'| / 120
erfüllt. Wenn |Sr'| = Vb2 / |A0'| / 120 erfüllt ist, er-
zeugt der Spindelachsensteuerabschnitt 18 (Posi-
tionierungsbewegungssteuerabschnitt 38) in Schritt
S16 einen Befehl zum Stoppen der Spindelachse 12
an dem Punkt, an dem Sr' = 0 (oder Rückwärtsend-
position), indem er die Spindelachse 12 veranlasst,
eine entschleunigte Umkehrdrehung bei maximaler
Entschleunigung A0' durchzuführen, und führt eine
Positionssteuerung an der Spindelachse 12 auf Basis
dieses Befehls durch. Wenn |Sr'l = Vb2 / |A0'| / 120
nicht erfüllt ist, wird die gleiche Beurteilung wieder-
holt, bis diese Gleichung erfüllt ist. Die Spindelach-
se 12 führt gemäß dem Befehl vom Spindelachsen-
steuerabschnitt 18 (Positionierungsbewegungssteu-
erabschnitt 38) eine entschleunigte Umkehrdrehung
bei maximaler Entschleunigung A0' durch und stoppt,
wenn Sr' gleich 0 ist.

[0036] Wenn in Schritt S12 bestimmt wird, dass die
aktuelle Geschwindigkeit Vc' die maximale Rück-
wärtsdrehgeschwindigkeit V0' erreicht hat, speichert
der Spindelachsensteuerabschnitt 18 in Schritt S17
die Drehhöhe (d. h. die Drehposition FBS) der Spin-
delachse 12 von der Zielgewindetiefe, wenn die aktu-
elle die maximale Rückwärtsdrehgeschwindigkeit V0'
erreicht hat, als Beschleunigungsdrehhöhe Sa'. Da-
nach beurteilt der Spindelachsensteuerabschnitt 18
in Schritt S18, ob die Rückwärtsdrehresthöhe Sr' der
Beschleunigungsdrehhöhe Sa' entspricht oder gerin-
ger als diese ist. Wenn Sr' der Sa' entspricht oder ge-
ringer als diese ist, geht die Steuerung zu Schritt S14
über und führt danach Schritt S15 und S16 aus, um
eine Rückwärtsbewegung zur Rückwärtsendposition
durchzuführen. Wenn Sr' größer als Sa' ist, wird die
Beurteilung wiederholt, bis Sr' der Sa' entspricht oder
geringer als diese ist.

[0037] Die obige Rückwärtsbewegung der Spinde-
lachse 12 kann durch eine Geschwindigkeit-Zeit-
Kurve ähnlich der in Fig. 3 oder Fig. 4 gezeig-
ten Schneidbewegung dargestellt werden. Wenn die
Rückwärtsdrehgesamthöhe S0' und die maximale
Rückwärtsdrehgeschwindigkeit V0' der Drehgesamt-
höhe S0 bzw. der maximalen Drehgeschwindigkeit
V0 zum Zeitpunkt des Schneidens entsprechen, zei-
gen die Schneidbewegung und die Rückwärtsbe-
wegung praktisch die gleiche Geschwindigkeit-Zeit-
Kurve. Wenn sich die Rückwärtsdrehgesamthöhe
S0' und die maximale Rückwärtsdrehgeschwindig-
keit V0' andererseits von der Drehgesamthöhe S0
bzw. der maximalen Drehgeschwindigkeit V0 zum
Zeitpunkt des Schneidens unterscheiden, zeigen
die Schneidbewegung und die Rückwärtsbewegung
nicht immer die gleiche Geschwindigkeit-Zeit-Kurve.

[0038] Während der Spindelachsensteuerabschnitt
18 die Umkehrdrehung der Spindelachse 12 von
der Zielgewindetiefe zur Rückwärtsendposition steu-
ert, veranlasst der Vorschubachsensteuerabschnitt
22 die Vorschubachse 14, eine Umkehrschubbewe-
gung durchzuführen, so dass diese der Bewegung
der Spindelachse 12 folgt, auf Basis der Drehposition
FBS der Spindelachse 12. Während der Spindelach-
sensteuerabschnitt 18 den Prozess von Schritt S10
bis Schritt S18 durchführt, überwacht der numerische
Steuerabschnitt 16 die Rückwärtsdrehresthöhe Sr',
die vom Spindelachsensteuerabschnitt 18 bekannt-
gegeben wird, und bestimmt, dass die Rückwärtsbe-
wegung fertiggestellt ist und das Werkzeug aus dem
Werkstück herausgezogen wurde, wenn die Rück-
wärtsdrehresthöhe Sr' einem zweiten vordefinierten
Wert (einem sehr kleinen Wert nahe null) entspricht
oder geringer als dieser ist.

[0039] Die Steuereinheit 10 gemäß der obigen Aus-
führungsform ist so konfiguriert, dass, wenn die Spin-
delachse 12 veranlasst wird, eine Schneidbewegung
von der Prozessbeginnposition zur Zielgewindetiefe
durchzuführen, der numerische Steuerabschnitt 16
die Drehgesamthöhe S0 und die maximale Drehge-
schwindigkeit V0 der Spindelachse 12 allein als Spin-
delachsenbefehl CS an den Spindelachsensteuerab-
schnitt 18 sendet; der Spindelachsensteuerabschnitt
18 die Schneidbewegung gemäß diesem Spinde-
lachsenbefehl CS durch Beschleunigen der Spinde-
lachse 12 bei maximaler Leistung unter Verwendung
eines maximal zulässigen Stroms unter Abzielen auf
die maximale Drehgeschwindigkeit V0 durchführt und
auf Basis der maximalen Beschleunigung A0 wäh-
rend des Beschleunigungszeitraums, der sukzessive
erkannten Drehresthöhe Sr und aktuellen Geschwin-
digkeit Vc der Spindelachse 12 die Spindelachse
12 bei maximaler Entschleunigung A0 entschleunigt,
um die Schneidbewegung zur Zielgewindetiefe in der
kürzesten Zeit fortzusetzen, so dass die Zielgewin-
detiefe erreicht wird. Aus diesem Grund ist es ge-
mäß der Steuereinheit 10 nicht länger erforderlich,
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eine Parametereinstellung, -anpassung und Anderes
durchzuführen, um Beschleunigungs- und Entschleu-
nigungsbefehle gemäß den Ausgabecharakteristika
der Spindelachse 12 für den numerischen Steuerab-
schnitt 16 zu erzeugen, und somit ist es möglich, die
Gewindebohrzykluszeit mit einer einfacheren Konfi-
guration durch Durchführen einer Beschleunigungs-
und Entschleunigungssteuerung zu verringern, die
die Beschleunigungskapazität der Spindelachse 12
maximieren kann.

[0040] Die Steuereinheit 10 gemäß der obigen Aus-
führungsform ist so konfiguriert, dass, wenn die Spin-
delachse 12 veranlasst wird, einen Rückwärtsbetrieb
von der Zielgewindetiefe in die Rückwärtsendposition
durchzuführen, der numerische Steuerabschnitt 16
die Rückwärtsdrehgesamthöhe S0' und die maximale
Rückwärtsdrehgeschwindigkeit V0' der Spindelachse
12 allein als Spindelachsenbefehl CS an den Spin-
delachsensteuerabschnitt 18 sendet; der Spinde-
lachsensteuerabschnitt 18 die Rückwärtsbewegung
gemäß diesem Spindelachsenbefehl CS durch Be-
schleunigen der Spindelachse 12 bei maximaler Leis-
tung unter Verwendung eines maximal zulässigen
Stroms unter Abzielen auf die maximale Rückwärts-
drehgeschwindigkeit V0' durchführt und auf Basis
der maximalen Beschleunigung A0' während des Be-
schleunigungszeitraums, der sukzessive erkannten
Rückwärtsdrehresthöhe Sr' und aktuellen Geschwin-
digkeit Vc' der Spindelachse 12 die Spindelachse
12 bei maximaler Entschleunigung A0' entschleunigt,
um die Rückwärtsbewegung zur Rückwärtsendpositi-
on in der kürzesten Zeit fortzusetzen, und die Spinde-
lachse in der Rückwärtsendposition stoppt. Aus die-
sem Grund ist es gemäß der Steuereinheit 10 nicht
länger erforderlich, eine Parametereinstellung, -an-
passung und Anderes durchzuführen, um Beschleu-
nigungs- und Entschleunigungsbefehle gemäß den
Ausgabecharakteristika der Spindelachse 12 für den
numerischen Steuerabschnitt 16 zu erzeugen, und
somit ist es möglich, die Gewindebohrzykluszeit mit
einer einfacheren Konfiguration durch Durchführen
einer Beschleunigungs- und Entschleunigungssteue-
rung zu verringern, die die Beschleunigungskapazität
der Spindelachse 12 maximieren kann.

[0041] Die Konfiguration der Steuereinheit 10 der
obigen Ausführungsform kann als Werkzeugmaschi-
nensteuerverfahren zum Steuern eines synchroni-
sierten Betriebs der Spindelachse 12 und der Vor-
schubachse 14 beschrieben werden. Dieses Steu-
erverfahren umfasst die von der Steuereinheit 10
durchgeführten Aktionen des Erhaltens einer Dreh-
gesamthöhe S0 und einer maximalen Drehgeschwin-
digkeit V0 der Spindelachse 12 während eines Zeit-
raums, wenn die Spindelachse 12 von einer Prozess-
beginnposition in eine Zielgewindetiefe arbeitet, von
einem Gewindebohrprogramm P; des Veranlassens
der Spindelachse 12, eine beschleunigte Drehung bei
maximaler Kapazität von der Prozessbeginnposition

hin zur Zielgewindetiefe durchzuführen, wobei die
maximale Drehgeschwindigkeit V0 als Zielwert fest-
gelegt ist; des Erkennens einer maximalen Beschleu-
nigung A0 während der beschleunigten Drehung bei
maximaler Kapazität auf Basis eines Drehpositions-
feedbacks FBS der Spindelachse 12; des Erkennens
einer Drehresthöhe Sr der Spindelachse 12 während
des Zeitraums, wenn die Spindelachse von einer ak-
tuellen Position zur Zielgewindetiefe arbeitet, auf Ba-
sis der Drehgesamthöhe S0 und des Drehpositions-
feedbacks FBS; des Erkennens einer aktuellen Ge-
schwindigkeit Vc der Spindelachse 12 auf Basis des
Drehpositionsfeedbacks FBS; und des Veranlassens
der Spindelachse 12, eine entschleunigte Drehung
bei maximaler Kapazität, um die Zielgewindetiefe zu
erreichen, nach der beschleunigten Drehung bei ma-
ximaler Kapazität auf Basis der maximalen Beschleu-
nigung A0, der Drehresthöhe Sr und der aktuellen
Geschwindigkeit Vc durchzuführen. Diese Konfigura-
tion ermöglicht, eine Drehung der Spindelachse 12
bei maximaler Kapazität zu entschleunigen und die
Spindelachse in der Zielgewindetiefe zu stoppen.

[0042] Bei diesem Steuerverfahren umfasst die
Steuereinheit 10 des Weiteren die Aktionen des Er-
haltens einer Rückwärtsdrehgesamthöhe S0' und ei-
ner maximalen Rückwärtsdrehgeschwindigkeit V0'
der Spindelachse 12 während eines Zeitraums, wenn
die Spindelachse 12 von der Zielgewindetiefe zur
Rückwärtsendposition arbeitet, von einem Gewinde-
bohrprogramm P; des Veranlassens der Spindelach-
se 12, eine beschleunigte Umkehrdrehung bei maxi-
maler Kapazität von der Zielgewindetiefe zur Rück-
wärtsendposition durchzuführen, wobei eine maxi-
male Rückwärtsdrehgeschwindigkeit V0' als Zielwert
festgelegt ist; des Erkennens einer maximalen Um-
kehrdrehbeschleunigung A0' während der beschleu-
nigten Umkehrdrehung bei maximaler Kapazität auf
Basis eines Drehpositionsfeedbacks FBS der Spin-
delachse 12; des Erkennens einer Rückwärtsdreh-
resthöhe Sr' der Spindelachse 12 während des Zeit-
raums, wenn die Spindelachse von der aktuellen Po-
sition zur Rückwärtsendposition arbeitet, auf Basis
der Rückwärtsdrehgesamthöhe S0' und des Drehpo-
sitionsfeedbacks FBS; des Erkennens einer aktuel-
len Umkehrdrehgeschwindigkeit Vc' der Spindelach-
se 12 auf Basis des Drehpositionsfeedbacks FBS;
und des Veranlassens der Spindelachse 12, eine ent-
schleunigte Umkehrdrehung bei maximaler Kapazi-
tät, um sich zurückzubewegen und in der Rückwärts-
endposition zu stoppen, nach einer beschleunigten
Umkehrdrehung bei maximaler Kapazität auf Basis
der maximalen Beschleunigung A0', der Rückwärts-
drehresthöhe Sr' und der aktuellen Umkehrdrehge-
schwindigkeit Vc' durchzuführen.

[0043] Beim Gewindebohrprozess unter Verwen-
dung einer Werkzeugmaschine wird bevorzugt, dass
die Steuereinheit die Drehposition der Spindelach-
se und die Vorschubposition der Vorschubachse
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während des Gewindebohrens kontinuierlich erfasst.
Fig. 8 zeigt Funktionsblöcke einer Konfiguration ei-
ner Steuereinheit 40 gemäß einem modifizierten Bei-
spiel, wobei eine Funktion des Erkennens der Posi-
tionen der Spindelachse und der Vorschubachse hin-
zugefügt ist. Die Steuereinheit 40 enthält die gleiche
Konfiguration wie jene der Steuereinheit 10 in Fig. 1,
mit der Ausnahme, dass eine Positionserkennungs-
funktion hinzugefügt ist. Entsprechende Komponen-
ten sind durch die gleichen Bezugszeichen ausge-
wiesen und ihre ausführliche Beschreibung wird nicht
wiederholt.

[0044] Die Steuereinheit 40 enthält einen numeri-
schen Steuerabschnitt 16, der so konfiguriert ist, dass
er einen Spindelachsenbefehl CS und einen Vor-
schubachsenbefehl auf Basis eines Gewindebohr-
programms P erzeugt; einen Spindelachsensteuer-
abschnitt 18, der so konfiguriert ist, dass er eine
Drehbewegung einer Spindelachse 12 gemäß dem
Spindelachsenbefehl CS steuert; einen Dreherken-
nungsabschnitt 20, der so konfiguriert ist, dass er
eine Drehposition der Spindelachse 12 erkennt; ei-
nen Vorschubachsensteuerabschnitt 22, der so kon-
figuriert ist, dass er eine Vorschubbewegung einer
Vorschubachse 14 gemäß dem Vorschubachsenbe-
fehl CF auf Basis der von Dreherkennungsabschnitt
20 erkannten Drehbewegung steuert; und einen Vor-
schuberkennungsabschnitt 42, der so konfiguriert ist,
dass er die Vorschubposition der Vorschubachse
14 erkennt. Ein Vorschubachsenbefehlausgabeab-
schnitt 28 des numerischen Steuerabschnitts 16 er-
hält vor Beginn eines Gewindebohrprozesses aus
den Befehlswerten vom Gewindebohrprogramm P,
die von einem Programminterpretationsabschnitt 24
interpretiert werden, eine Vorschubgesamtmenge D0
(mm) der Vorschubachse 14, die einer Zielgewinde-
tiefe und einer Gewindesteigung Pt (mm/Umdr.) ent-
spricht, und sendet die Vorschubgesamtmenge D0
und die Gewindesteigung Pt als Vorschubachsenbe-
fehl CF an den Vorschubachsensteuerabschnitt 22.
Auf diese Weise enthält der Vorschubachsenbefehl
CF weder einen Positionsbefehl noch Beschleuni-
gungs- und Entschleunigungsbefehl zum Durchfüh-
ren einer Vorschubbewegung der Vorschubachse 14
zur Zielgewindetiefe.

[0045] Der Vorschubachsensteuerabschnitt 22 ent-
hält einen Vorschubbewegungssteuerabschnitt 44,
der so konfiguriert ist, dass er eine Vorschubbewe-
gung der Vorschubachse 14 auf Basis der Drehpo-
sition FBS der Spindelachse 12, die vom Dreher-
kennungsabschnitt 20 erkannt wird, der Gewindestei-
gung Pt und der Vorschubposition (ein Feedback-
wert; im Folgenden als Vorschubposition FBF) der
Vorschubachse 14, die vom Vorschuberkennungsab-
schnitt 42 erkannt wird, steuert; und einen Abschnitt
46 zum Erkennen einer Vorschubrestmenge, der so
konfiguriert ist, dass er eine Vorschubrestmenge Dr
der Vorschubachse 14 von der aktuellen Position

zur Zielgewindetiefe auf Basis der Vorschubgesamt-
menge D0 und der Vorschubposition FBF erkennt.
Der Vorschuberkennungsabschnitt 42 kann die Vor-
schubposition FBF von einer Ausgabe einer Positi-
onserkennungseinheit (nicht gezeigt) wie z. B. einem
Codierer oder dergleichen erhalten, die die Betriebs-
position der Antriebseinheit der Vorschubachse 14
erkennt.

[0046] Der Abschnitt 34 zum Erkennen einer Dreh-
resthöhe des Spindelachsensteuerabschnitts 18 er-
kennt die Drehresthöhe Sr an der aktuellen Posi-
tion der Spindelachse 12 sukzessive, während die
Spindelachse 12 veranlasst wird, eine Schneidbe-
wegung von der Prozessbeginnposition zur Zielge-
windetiefe durchzuführen, und gibt die Drehresthöhe
Sr an den numerischen Steuerabschnitt 16 bekannt,
und zwar jedes Mal, wenn diese erkannt wird. Der
Abschnitt 46 zum Erkennen einer Vorschubrestmen-
ge des Vorschubachsensteuerabschnitts 22 erkennt
die Vorschubrestmenge Dr an der aktuellen Positi-
on der Vorschubachse 14 sukzessive, während die
Vorschubachse 14 veranlasst wird, eine Vorschub-
bewegung von der Prozessbeginnposition zur Ziel-
gewindetiefe durchzuführen, und gibt die Vorschub-
restmenge Dr an den numerischen Steuerabschnitt
16 bekannt, und zwar jedes Mal, wenn diese erkannt
wird. Des Weiteren gibt der Vorschubachsensteuer-
abschnitt 22 die Ausgangsposition Di (Vorschubposi-
tion FBF) der Vorschubachse 14 zum Beginn der Ver-
arbeitung dem numerischen Steuerabschnitt 16 be-
kannt.

[0047] Der numerische Steuerabschnitt 16 enthält
einen Positionserkennungsabschnitt 48 zum Erken-
nen der aktuellen Position des Spindelachse 12 auf
Basis der Drehresthöhe Sr und zum Erkennen der ak-
tuellen Position der Vorschubachse 14 auf Basis der
Vorschubrestmenge Dr. Der Positionserkennungsab-
schnitt 48 erkennt die aktuelle Position der Spinde-
lachse 12 als (S0 - Sr) auf Basis der Drehgesamthö-
he S0 der Spindelachse 12, die vom Gewindebohr-
programm P erhalten wird, und der Drehresthöhe Sr
der Spindelachse 12, die vom Spindelachsensteuer-
abschnitt 18 bekanntgegeben wird. Der Positionser-
kennungsabschnitt 48 erkennt die aktuelle Position
der Vorschubachse 14 als (DO - Dr + Di) auf Basis der
Vorschubgesamtmenge D0 der Vorschubachse 14,
die vom Gewindebohrprogramm P erhalten wird, und
der Vorschubrestmenge Dr und der Ausgangspositi-
on Di der Vorschubachse 14, die vom Vorschubach-
sensteuerabschnitt 22 bekanntgegeben werden.

[0048] Bei der Steuereinheit 40 mit der obigen Kon-
figuration kann der Positionserkennungsabschnitt 48
des numerischen Steuerabschnitts 16 die aktuel-
len Positionen der Spindelachse 14 und der Vor-
schubachse 14 erkennen, auch wenn der vom nu-
merischen Steuerabschnitt 16 erzeugte Spindelach-
senbefehl CS weder den Positionsbefehl noch den
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Beschleunigungs- und Entschleunigungsbefehl der
Spindelachse 12 enthält, der vom numerischen Steu-
erabschnitt 16 erzeugte Vorschubachsenbefehl CF
weder den Positionsbefehl noch den Beschleuni-
gungs- und Entschleunigungsbefehl der Vorschub-
achse 14 enthält. Aus diesem Grund kann der nume-
rische Steuerabschnitt 16 als übergeordnete Steu-
ereinheit des Spindelachsensteuerabschnitts 18 und
des Vorschubachsensteuerabschnitts 22 zum Durch-
führen einer Feedbacksteuerung gemäß der Steuer-
einheit 40 die betriebenen Zustände der Spindelach-
se 12 und der Vorschubachse 14 konstant erfassen
oder steuern, während das Gewindebohren ausge-
führt wird, und kann somit die Zuverlässigkeit der Ge-
windebohrprozesssteuerung verbessern.

[0049] Bei der Steuereinheit 40 ist es gleicherma-
ßen möglich, dass der Positionserkennungsabschnitt
48 des numerischen Steuerabschnitts 16 die aktu-
ellen Positionen der Spindelachse 12 und der Vor-
schubachse 14 erkennt, während ein Rückwärts-
betrieb beim Gewindebohrprozess gesteuert wird.
Wenn der numerische Steuerabschnitt 16 bestimmt,
dass der Gewindebohrprozess die Zielgewindetiefe
erreicht hat, erhält der Vorschubachsenbefehlausga-
beabschnitt 28 in diesem Fall eine Rückwärtsschub-
gesamtmenge D0-1 (mm) der Vorschubachse 14, die
der Zielgewindelänge entspricht, und eine Gewinde-
steigung Pt (mm/Umdr.) aus den Befehlswerten des
Gewindebohrprogramms P, die vom Programminter-
pretationsabschnitt 24 interpretiert werden, und sen-
det diese Rückwärtsschubgesamtmenge D0' (mm)
und Gewindesteigung Pt (mm/Umdr.) als Vorschub-
achsenbefehl CF an den Vorschubachsensteuerab-
schnitt 22. Für gewöhnlich fällt die Rückwärtsschub-
gesamtmenge D0' mit der Vorschubgesamtmenge
D0 zusammen.

[0050] Der Vorschubbewegungssteuerabschnitt 44
des Vorschubachsensteuerabschnitts 22 steuert eine
Rückwärtsschubbewegung der Vorschubachse 14
auf Basis der Drehposition FBS der Rückwärtsbewe-
gung der Spindelachse 12, der Gewindesteigung Pt
und der Vorschubposition FBF der Rückwärtsbewe-
gung der Vorschubachse 14. Der Abschnitt 46 zum
Erkennen einer Vorschubrestmenge des Vorschub-
achsensteuerabschnitts 22 erkennt eine Rückwärts-
schubrestmenge Dr' der Vorschubachse 14 aus der
aktuellen Position zur Rückwärtsendposition auf Ba-
sis der Rückwärtsschubgesamtmenge D0' und der
Vorschubposition FBF. Der Abschnitt 34 zum Er-
kennen einer Drehresthöhe des Spindelachsensteu-
erabschnitts 18 erkennt die Rückwärtsdrehresthö-
he Sr an der aktuellen Position der Spindelach-
se 12 sukzessive, während die Spindelachse 12
veranlasst wird, eine Rückwärtsbewegung von der
Zielgewindetiefe zur Rückwärtsendposition durchzu-
führen, und gibt die Rückwärtsdrehresthöhe Sr an
den numerischen Steuerabschnitt 16 bekannt, und
zwar jedes Mal, wenn diese erkannt wird. Der Ab-

schnitt 46 zum Erkennen einer Vorschubrestmenge
des Vorschubachsensteuerabschnitts 22 erkennt die
Rückwärtsschubrestmenge Dr' an der aktuellen Po-
sition der Vorschubachse 14 sukzessive, während
die Vorschubachse 14 veranlasst wird, eine Rück-
wärtsschubbewegung von der Zielgewindetiefe zur
Rückwärtsendposition durchzuführen, und gibt die
Rückwärtsschubrestmenge Dr' an den numerischen
Steuerabschnitt 16 bekannt, und zwar jedes Mal,
wenn diese erkannt wird. Des Weiteren gibt der Vor-
schubachsensteuerabschnitt 22 die Ausgangspositi-
on Di' (Vorschubposition FBF) der Vorschubachse
14 zum Beginn der Rückwärtsbewegung dem nume-
rischen Steuerabschnitt 16 bekannt. Der Positions-
erkennungsabschnitt 48 des numerischen Steuerab-
schnitts 16 erkennt die aktuelle Position der Spinde-
lachse 12 auf Basis der Rückwärtsdrehgesamthöhe
S0' und der Rückwärtsdrehresthöhe Sr' der Spinde-
lachse 12 als (S0' - Sr') und erkennt die aktuelle Posi-
tion der Vorschubachse 14 auf Basis der Rückwärts-
schubgesamtmenge D0Ä, der Rückwärtsschubrest-
menge Dr' und der Ausgangsposition Di' der Vor-
schubachse 14 als (D0' - Dr' + Di') an.

[0051] Bei einem Gewindebohrprozess unter Ver-
wendung einer Werkzeugmaschine wird bevorzugt,
dass die Steuereinheit den Synchronisationsfehler
zwischen der Spindelachse und die Vorschubposi-
tion der Vorschubachse während des Gewindeboh-
rens kontinuierlich erfasst. Fig. 9 zeigt Funktionsblö-
cke einer Konfiguration einer Steuereinheit 50 ge-
mäß einem modifizierten Beispiel, wobei eine Funk-
tion des Erkennens des Synchronisationsfehlers zwi-
schen der Spindelachse und der Vorschubachse hin-
zugefügt ist. Die Steuereinheit 50 enthält die gleiche
Konfiguration wie jene der Steuereinheit 10 in Fig. 1,
mit der Ausnahme, dass eine Synchronisationsfeh-
lererkennungsfunktion hinzugefügt ist. Entsprechen-
de Komponenten sind durch die gleichen Bezugszei-
chen ausgewiesen und ihre ausführliche Beschrei-
bung wird nicht wiederholt.

[0052] Die Steuereinheit 50 enthält einen numeri-
schen Steuerabschnitt 16, der so konfiguriert ist, dass
er einen Spindelachsenbefehl CS und einen Vor-
schubachsenbefehl auf Basis eines Gewindebohr-
programms P erzeugt; einen Spindelachsensteuer-
abschnitt 18, der so konfiguriert ist, dass er eine
Drehbewegung der Spindelachse 12 gemäß dem
Spindelachsenbefehl CS steuert; einen Dreherken-
nungsabschnitt 20, der so konfiguriert ist, dass er ei-
ne Drehposition der Spindelachse 12 erkennt; einen
Vorschubachsensteuerabschnitt 22, der so konfigu-
riert ist, dass er eine Vorschubbewegung der Vor-
schubachse 14 gemäß dem Vorschubachsenbefehl
CF auf Basis der von Dreherkennungsabschnitt 20
erkannten Drehbewegung steuert; und einen Vor-
schuberkennungsabschnitt 42, der so konfiguriert ist,
dass er die Vorschubposition der Vorschubachse
14 erkennt. Ein Vorschubachsenbefehlausgabeab-
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schnitt 28 des numerischen Steuerabschnitts 16 er-
hält vor Beginn eines Gewindebohrprozesses aus
den Befehlswerten vom Gewindebohrprogramm P,
die von einem Programminterpretationsabschnitt 24
interpretiert werden, eine Vorschubgesamtmenge D0
(mm) der Vorschubachse 14, die einer Zielgewinde-
tiefe und einer Gewindesteigung Pt (mm/Umdr.) ent-
spricht, und sendet die Vorschubgesamtmenge D0
und die Gewindesteigung Pt als Vorschubachsenbe-
fehl CF an den Vorschubachsensteuerabschnitt 22.
Auf diese Weise enthält der Vorschubachsenbefehl
CF weder den Positionsbefehl noch den Beschleuni-
gungs- und Entschleunigungsbefehl zum Durchfüh-
ren einer Vorschubbewegung der Vorschubachse 14
zur Zielgewindetiefe.

[0053] Der Vorschubachsensteuerabschnitt 22 ent-
hält einen Vorschubbewegungssteuerabschnitt 44,
der so konfiguriert ist, dass er eine Vorschubbewe-
gung der Vorschubachse 14 auf Basis der Drehpo-
sition FBS der Spindelachse 12, die vom Dreher-
kennungsabschnitt 20 erkannt wird, der Gewindestei-
gung Pt und der Vorschubposition (ein Feedback-
wert; im Folgenden als Vorschubposition FBF) der
Vorschubachse 14, die vom Vorschuberkennungsab-
schnitt 42 erkannt wird, steuert; und einen Abschnitt
46 zum Erkennen einer Vorschubrestmenge, der so
konfiguriert ist, dass er eine Vorschubrestmenge Dr
der Vorschubachse 14 von der aktuellen Position zur
Zielgewindetiefe auf Basis der Vorschubgesamtmen-
ge D0 und der Vorschubposition FBF erkennt. Der
Abschnitt 34 zum Erkennen einer Drehresthöhe des
Spindelachsensteuerabschnitts 18 erkennt die Dreh-
resthöhe Sr an der aktuellen Position der Spinde-
lachse 12 sukzessive, während die Spindelachse 12
veranlasst wird, eine Schneidbewegung von der Pro-
zessbeginnposition zur Zielgewindetiefe durchzufüh-
ren, und gibt die Drehresthöhe Sr an den numeri-
schen Steuerabschnitt 16 bekannt, und zwar jedes
Mal, wenn diese erkannt wird.

[0054] Der Abschnitt 46 zum Erkennen einer
Vorschubrestmenge des Vorschubachsensteuerab-
schnitts 22 erkennt die Vorschubrestmenge Dr an der
aktuellen Position der Vorschubachse 14 sukzessive,
während die Vorschubachse 14 veranlasst wird, ei-
ne Vorschubbewegung von der Prozessbeginnposi-
tion zur Zielgewindetiefe durchzuführen, und gibt die
Vorschubrestmenge Dr an den numerischen Steuer-
abschnitt 16 bekannt, und zwar jedes Mal, wenn die-
se erkannt wird.

[0055] Der numerische Steuerabschnitt 16 enthält
einen Synchronisationsfehlerberechnungsabschnitt
52, der so konfiguriert ist, dass er einen Synchronisa-
tionsfehler eines synchronisierten Betriebs der Spin-
delachse 12 und der Vorschubachse 14 auf Basis
der Drehresthöhe Sr, der Vorschubrestmenge Dr und
der Gewindesteigung Pt berechnet. Der Synchroni-
sationsfehlerberechnungsabschnitt 52 berechnet ei-

nen Synchronisationsfehler E zwischen der Spinde-
lachse 12 und der Vorschubachse 14 durch die fol-
genden Ausdrücke unter Verwendung der Drehrest-
höhe Sr (Umdr.) der Spindelachse 12, die vom Spin-
delachsensteuerabschnitt 18 bekanntgegeben wird,
der Vorschubrestmenge Dr (mm) der Vorschubachse
14, die vom Vorschubachsensteuerabschnitt 22 be-
kanntgegeben wird, und der Gewindesteigung (mm/
Umdr.).

[0056] Wenn der Synchronisationsfehler E in Bezug
auf die Drehhöhe der Spindelachse 12 berechnet
wird:

E rev Sr Dr/Pt( ) = -

[0057] Wenn der Synchronisationsfehler E in Bezug
auf die Vorschubmenge der Vorschubachse 14 be-
rechnet wird:

E mm Sr Pt Dr( ) = × -

[0058] Bei der Steuereinheit 50 mit der obigen
Konfiguration kann der Sychronisationsfehlerbe-
rechnungsabschnitt 52 des numerischen Steuerab-
schnitts 16 den Synchronisationsfehler E zwischen
der Spindelachse 12 und der Vorschubachse 14 so-
gar dann bestimmen, wenn der numerische Steuer-
abschnitt 16 so konfiguriert ist, dass er keine Feed-
backsteuerung zur Spindelachse 12 und Vorschub-
achse 14 durchführt. Aus diesem Grund kann der
numerische Steuerabschnitt 16 als übergeordnete
Steuereinheit des Spindelachsensteuerabschnitts 18
und des Vorschubachsensteuerabschnitts 22 zum
Durchführen einer Feedbacksteuerung gemäß der
Steuereinheit 50 den Synchronisationsfehler E zwi-
schen der Spindelachse 12 und der Vorschubachse
14 konstant erfassen oder steuern, während das Ge-
windebohren ausgeführt wird, und kann somit die Zu-
verlässigkeit der Gewindebohrprozessteuerung ver-
bessern.

[0059] Der numerische Steuerabschnitt 16 der Steu-
ereinheit 50 kann einen Anzeigesteuerabschnitt 56
zum Anzeigen des Synchronisationsfehlers E, der
vom Sychronisationsfehlerberechnungsabschnitt 52
bestimmt wird, auf einer Anzeigeeinheit 54 enthal-
ten. Diese Konfiguration ermöglicht dem Benutzer,
den Synchronisationsfehler E sukzessive zu bestäti-
gen und somit schnell Maßnahmen in Reaktion auf
den Synchronisationsfehler E zu ergreifen.

[0060] Bei der Steuereinheit 50 ist es gleicher-
maßen möglich, dass der Sychronisationsfehlerbe-
rechnungsabschnitt 52 des numerischen Steuerab-
schnitts 16 den Synchronisationsfehler E zwischen
der Spindelachse 12 und der Vorschubachse 14 be-
rechnet. Wenn der numerische Steuerabschnitt 16
bestimmt, dass der Gewindebohrprozess die Ziel-
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gewindetiefe erreicht hat, erhält der Vorschubach-
senbefehlausgabeabschnitt 28 in diesem Fall die
Rückwärtsschubgesamtmenge D0-1 (mm) der Vor-
schubachse 14, die der Zielgewindelänge entspricht,
und die Gewindesteigung Pt (mm/Umdr.) aus den
Befehlswerten des Gewindebohrprogramms P, die
vom Programminterpretationsabschnitt 24 interpre-
tiert werden, und sendet diese Rückwärtsschubge-
samtmenge D0' (mm) und Gewindesteigung Pt (mm/
Umdr.) als Vorschubachsenbefehl CF an den Vor-
schubachsensteuerabschnitt 22. Für gewöhnlich fällt
die Rückwärtsschubgesamtmenge D0' mit der Vor-
schubgesamtmenge D0 zusammen.

[0061] Der Vorschubbewegungssteuerabschnitt 44
des Vorschubachsensteuerabschnitts 22 steuert eine
Rückwärtsschubbewegung der Vorschubachse 14
auf Basis der Drehposition FBS der Rückwärtsbewe-
gung der Spindelachse 12, der Gewindesteigung Pt
und der Vorschubposition FBF der Rückwärtsbewe-
gung der Vorschubachse 14. Der Abschnitt 46 zum
Erkennen einer Vorschubrestmenge des Vorschub-
achsensteuerabschnitts 22 erkennt eine Rückwärts-
schubrestmenge Dr' der Vorschubachse 14 aus der
aktuellen Position zur Rückwärtsendposition auf Ba-
sis der Rückwärtsschubgesamtmenge D0' und der
Vorschubposition FBF. Der Abschnitt 34 zum Erken-
nen einer Drehresthöhe des Spindelachsensteuerab-
schnitts 18 erkennt die Rückwärtsdrehresthöhe Sr'
von der aktuellen Position der Spindelachse 12 suk-
zessive, während die Spindelachse 12 veranlasst
wird, eine Rückwärtsbewegung von der Zielgewinde-
tiefe zur Rückwärtsendposition durchzuführen, und
gibt die Rückwärtsdrehresthöhe Sr an den nume-
rischen Steuerabschnitt 16 bekannt, und zwar je-
des Mal, wenn diese erkannt wird. Der Abschnitt 46
zum Erkennen einer Vorschubrestmenge des Vor-
schubachsensteuerabschnitts 22 erkennt die Rück-
wärtsschubrestmenge Dr' von der aktuellen Positi-
on der Vorschubachse 14 sukzessive, während die
Vorschubachse 14 veranlasst wird, eine Rückwärts-
schubbewegung von der Zielgewindetiefe zur Rück-
wärtsendposition durchzuführen, und gibt die Rück-
wärtsschubrestmenge Dr' an den numerischen Steu-
erabschnitt 16 bekannt, und zwar jedes Mal, wenn
diese erkannt wird. Der Synchronisationsfehlerbe-
rechnungsabschnitt 52 des numerischen Steuerab-
schnitts 16 berechnet den Synchronisationsfehler E
zwischen der Spindelachse 12 und der Vorschubach-
se 14 unter Verwendung der Rückwärtsdrehresthö-
he Sr' der Spindelachse 12, der Rückwärtsschubrest-
menge Dr' der Vorschubachse 14 und der Gewinde-
steigung Pt (E = Sr' - Dr' / Pt oder E = Sr' × Pt - Dr').

[0062] Fig. 10 zeigt ein Schneid- und Rückwärts-
bewegungssteuerverfahren der Spindelachse 12 in
einem Gewindebohrprozess als weitere Ausfüh-
rungsform eines Werkzeugmaschinensteuerverfah-
rens, das von der Steuereinheit 10 in Fig. 1 durch-
führbar ist. Die Fig. 11 und Fig. 12 zeigen zwei Bei-

spiele für den Betrieb der Spindelachse 12 bei der
Ausführungsform von Fig. 10. Es wird nun auf die
Fig. 1, Fig. 2, Fig. 7 und Fig. 10 bis Fig. 12 Bezug ge-
nommen, wobei das Werkzeugmaschinensteuerver-
fahren (Schneid- und Rückwärtsbewegungssteuer-
verfahren bei einem Gewindebohrprozess) einer wei-
teren Ausführungsform sowie die Konfiguration der
Steuereinheit 10 gemäß der gleichen Ausführungs-
form zum Durchführen dieses Verfahrens beschrie-
ben werden. Auch in der Steuereinheit 40 (Fig. 8) und
der Steuereinheit 50 (Fig. 9) der oben beschriebenen
modifizierten Beispiele kann das Schneid- und Rück-
wärtsbewegungssteuerverfahren in einem Gewinde-
bohrprozess, wie nachfolgend beschrieben, durchge-
führt werden.

[0063] Bei der in den Fig. 10 bis Fig. 12 gezeigten
Ausführungsform, die einen Umriss zeigt, führt die
Steuereinheit 10, während die Spindelachse 12 von
der Prozessbeginnposition (Drehposition) zur Zielge-
windetiefe (Drehposition) bewegt wird, die gleichen
Schritte wie beim Schneidbewegungssteuerverfah-
ren des in Fig. 2 gezeigten Gewindebohrprozesses
durch, um die Schneidbewegung der Spindelachse
12 zu steuern. Danach ist der Spindelachsensteu-
erabschnitt 18 (Positionierungsbewegungssteuerab-
schnitt 38) der Steuereinheit 10 so konfiguriert, dass
er eine beschleunigte Umkehrdrehung der Spinde-
lachse 12 bis zu einer vordefinierten Drehposition bei
maximaler Umkehrdrehbeschleunigung A0' (negati-
ver Wert) gleich der maximalen Entschleunigungs-
drehentschleunigung A0 (negativer Wert) bei maxi-
maler Kapazität durchführt, anstatt die Spindelachse
12 in der Zielgewindetiefe zu stoppen (oder ohne die
Beschleunigung auf null zu bringen), wenn die Spin-
delachse 12 die Zielgewindetiefe erreicht hat. Nach
der beschleunigten Umkehrdrehung der Spindelach-
se 12 bis zur vordefinierten Drehposition führt die
Steuereinheit 10 die gleichen Schritte wie beim Rück-
wärtsbetriebsteuerverfahren des in Fig. 7 gezeigten
Gewindebohrprozesses aus, um den Rückwärtsbe-
trieb der Spindelachse 12 zu steuern. Die Konfigura-
tion dieser Ausführungsform wird im Folgenden aus-
führlich beschrieben. Auf die Beschreibung der Kom-
ponenten, die jenen in den Fig. 2 und Fig. 7 entspre-
chen, wird jedoch nach Bedarf verzichtet.

[0064] Wie in Fig. 10 gezeigt, führt die Steuerein-
heit 10 zunächst Schritt S1 bis S6, S8 und S9 durch,
die in Fig. 2 gezeigt sind (Schritt U1). Es wird nun
auf Fig. 11 Bezug genommen, wobei eine Geschwin-
digkeit-Zeit-Kurve bereitgestellt ist, um die Bewegung
der Spindelachse 12 darzustellen, wenn die Dreh-
resthöhe Sr die Hälfte der Drehgesamthöhe S0 er-
reicht, bevor die aktuelle Geschwindigkeit Vc wäh-
rend der Schneidbewegung die maximale Drehge-
schwindigkeit V0 erreicht hat (wenn die Beurteilun-
gen in Schritt S3 und S4 in Fig. 2 jeweils JA sind).
Die Bewegungen der Spindelachse 12 während Zeit-
räumen T1, T2, T3 und T4 in der Geschwindigkeit-
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Zeit-Kurve in Fig. 11 entsprechen den Bewegungen
der Spindelachse 12 während Zeiträumen T1, T2,
T3 und T4 in der oben beschriebenen Geschwindig-
keit-Zeit-Kurve in Fig. 3. Anders ausgedrückt wird,
wie in Fig. 11 gezeigt, eine beschleunigte Drehung
der Spindelachse 12 bei maximaler Kapazität wäh-
rend Zeiträumen T1 und T2 durchgeführt. Zum Zeit-
punkt A, wenn die Drehresthöhe Sr der Hälfte der
Drehgesamthöhe S0 entspricht, ändert sich die Be-
wegung der Spindelachse 12 von einer beschleunig-
ten Drehung zu einer entschleunigten Drehung. Die
Drehung der Spindelachse 12 wird bei maximaler Ka-
pazität während des Zeitraums T3 entschleunigt und
eine Positionssteuerung an der Spindelachse 12 wird
während des Zeitraums T4 durchgeführt.

[0065] Während die Steuereinheit 10 den Schritt U1
(Schritt S1 bis S2 bis S3 bis S4 bis S5 bis S6, in die-
ser Reihenfolge, in Fig. 2) durchführt, führt die Spin-
delachse 12 den gleichen Betrieb während der Zeit-
räume T1, T2, T3 und T4, die in Fig. 11 gezeigt sind,
wie jenen während der Zeiträume T1, T2, T3 und
T4 durch, die in Fig. 3 gezeigt sind. Wenn der Spin-
delachsensteuerabschnitt 18 (Positionierungsbewe-
gungssteuerabschnitt 38) in Schritt S6 in Fig. 2 je-
doch bestimmt, dass der absolute Wert |Sr| der Dreh-
resthöhe in der aktuellen Position der Spindelachse
12 |Sr| = Vb2 / |A0| / 120 erfüllt (d. h., dass die Dreh-
position der Spindelachse 12 Punkt B erreicht hat),
erzeugt die Steuereinheit in Schritt U2 (Fig. 10) einen
Befehl, der die Spindelachse 12 kontinuierlich veran-
lasst, eine beschleunigte Umkehrdrehung bei maxi-
maler Beschleunigung A0' gleich der maximalen Ent-
schleunigung A0 auf die vordefinierte Drehposition
(entspricht Punkt C in Fig. 11) durchzuführen, nach-
dem die Spindelachse 12 veranlasst wurde, eine ent-
schleunigte Drehung bei maximaler Entschleunigung
A0 durchzuführen, um den Punkt zu erreichen, der Sr
= 0 entspricht (d. h. die Zielgewindetiefe), und führt
eine Positionssteuerung an der Spindelachse 12 ge-
mäß diesem Befehl durch.

[0066] Wie in Fig. 11 gezeigt, führt die Spindelach-
se 12 gemäß dem Befehl vom Spindelachsensteu-
erabschnitt 18 (Positionierungsbewegungssteuerab-
schnitt 38) eine Schneidbewegung von Punkt B hin
zur Zielgewindetiefe mit entschleunigter Drehung bei
maximaler Entschleunigung A0 durch und erreicht
die Zielgewindetiefe, wenn Sr 0 wird (Zeitraum T4).
In dem Moment, in dem die Spindelachse 12 die
Zielgewindetiefe erreicht hat, entspricht die aktuel-
le Geschwindigkeit Vc der Spindelachse 12 null,
die Spindelachse 12 hält jedoch gemäß dem Be-
fehl vom Spindelachsensteuerabschnitt 18 (Positio-
nierungsbewegungssteuerabschnitt 38) die maxima-
le Entschleunigung A0 oder dreht sich in Umkehr-
richtung bei maximaler Beschleunigung A0', führt ei-
ne beschleunigte Umkehrdrehung durch, die die ak-
tuelle Geschwindigkeit Vc schrittweise erhöht (ne-
gativer Wert), um somit eine Rückwärtsbewegung

von der Zielgewindetiefe hin zu Punkt C über einen
Zeitraum T7 durchzuführen. Auf diese Weise führt
der Spindelachsensteuerabschnitt 18 während des
Zeitraums T4, in dem sich die Spindelachse 12 von
Punkt B zur Zielgewindetiefe bewegt, und während
des Zeitraums T7, in dem sich die Spindelachse von
der Zielgewindetiefe zu Punkt C bewegt, eine Positi-
onssteuerung an der Spindelachse 12 durch (Schritt
U2) und bewegt die Spindelachse 12 bei konstan-
ter Beschleunigung A0 kontinuierlich (der Geschwin-
digkeitsbefehl einer konstanten Beschleunigung ist
durch die strichlierte Linie gezeigt). Die Spindelach-
se 12 nimmt in der Zielgewindetiefe eine aktuelle
Geschwindigkeit Vc von 0 an. Dies bedeutet, dass
die Achse in dieser Zeitinstanz ruht, bedeutet jedoch
nicht, dass die Achse in der Zielgewindetiefe kontinu-
ierlich stoppt.

[0067] Die Position des Punkts C der Spindelachse
12 kann willkürlich festgelegt werden. Wie beispiels-
weise in Fig. 11 gezeigt, kann Punkt C auf Punkt
B festgelegt werden, d. h. auf den gleichen Punkt,
an dem die Entschleunigungsdrehung bei maxima-
ler Entschleunigung A0 während der Schneidbewe-
gung begonnen wurde. Punkt C ist in diesem Fall die
Position, die von der Zielgewindetiefe durch Umkehr-
drehung in einer Drehhöhe erreicht wird, die |Sr| =
Vb2 / |A0| / 120 entspricht. Gemäß dieser Konfigu-
ration, wie in Fig. 11 gezeigt, können die Schneid-
bewegung (Zeiträume T1 bis T4) der Spindelach-
se 12 vom Prozessbeginn zum Erreichen der Ziel-
gewindetiefe über Punkt B und die Rückwärtsbewe-
gung (Zeiträume T7 bis T10) von der Zielgewindetiefe
zum Erreichen der Rückwärtsendposition über Punkt
C, durch praktisch die gleiche Geschwindigkeit-Zeit-
Kurve dargestellt werden, mit der Ausnahme, dass
das Vorzeichen der Geschwindigkeit entgegenge-
setzt ist. Anders ausgedrückt führt die Spindelach-
se 12 eine beschleunigte Umkehrdrehung bei kon-
stanter Beschleunigung A0 während des Zeitraums
T7 wie während des Zeitraums T1 durch, in dem die
Spindelachse eine beschleunigte Drehung bei kon-
stanter Beschleunigung A0 durchführt. Streng ge-
nommen ist die maximale Entschleunigung A0 (Zeit-
raum T4) während der entschleunigten Drehung bei
maximaler Kapazität durch Positionssteuerung auf-
grund von Steuercharakteristika im Vergleich zur ma-
ximalen Beschleunigung A0 (Zeitraum T1) während
der beschleunigten Drehung bei maximaler Kapazität
durch Geschwindigkeitssteuerung jedoch geringfügig
gedrückt. In der Folge neigt die maximale Umkehr-
drehbeschleunigung A0' während des Zeitraums T7
auch dazu, im Vergleich zur maximalen Beschleuni-
gung A0 während des Zeitraums T1 geringfügig ver-
ringert zu sein.

[0068] Während der Spindelachsensteuerabschnitt
18 die Drehbewegung der Spindelachse 12 von der
Prozessbeginnposition zur Zielgewindetiefe steuert,
steuert der Vorschubachsensteuerabschnitt 22 ei-
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ne Vorschubbewegung der Vorschubachse 14, so
dass diese der Bewegung der Spindelachse 12 folgt,
auf Basis der Drehposition FBS der Spindelachse
12. Während der Spindelachsensteuerabschnitt 18
den Prozess in Schritt U1 und U2 durchführt, über-
wacht der numerische Steuerabschnitt 16 die Dreh-
resthöhe Sr, die vom Spindelachsensteuerabschnitt
18 bekanntgegeben wird, und bestimmt, dass der Ge-
windebohrprozess die Zielgewindetiefe erreicht hat,
wenn die Drehresthöhe Sr einem ersten vordefinier-
ten Wert (einem sehr kleinen Wert nahe null) ent-
spricht oder geringer als dieser ist. Danach erhält der
numerische Steuerabschnitt 16 (Spindelachsenbe-
fehlausgabeabschnitt 26), nachdem bestimmt wurde,
dass der Gewindebohrprozess die Zielgewindetiefe
erreicht hat, die Rückwärtsdrehgesamthöhe S0' und
die maximale Rückwärtsdrehgeschwindigkeit V0' der
Spindelachse 12 während des Zeitraums, wenn die
Spindelachse von der Zielgewindetiefe zur Rück-
wärtsendposition arbeitet, aus den Befehlswerten der
Gewindebohrprogramms P, die vom Programminter-
pretationsabschnitt 24 interpretiert werden, parallel
zu Schritt U2 und sendet die Rückwärtsdrehgesamt-
höhe S0' und die maximale Rückwärtsdrehgeschwin-
digkeit V0' als Spindelachsenbefehl CS in Schritt U3
an den Spindelachsensteuerabschnitt 18.

[0069] Nachdem die Spindelachse 12 die vordefi-
nierte Drehposition (Punkt C) erreicht hat, beschleu-
nigt der Spindelachsensteuerabschnitt 18 (Aus-
gangsbewegungssteuerabschnitt 30) in Schritt U4 ei-
ne Drehung der Spindelachse 12 unter Abzielen auf
die maximale Rückwärtsdrehgeschwindigkeit V0' als
Zielgeschwindigkeit bei maximaler Kapazität unter
Verwendung des maximal zulässigen Stroms der An-
triebsquelle, um eine Rückwärtsbewegung von der
vordefinierten Drehposition (Punkt C) zur Rückwärts-
endposition durchzuführen. Der Spindelachsensteu-
erabschnitt 18 (Abschnitt 34 zum Erkennen einer
Restdrehhöhe) erkennt auf Basis der Rückwärts-
drehgesamthöhe S0' und der Drehposition FBS suk-
zessive die Rückwärtsdrehresthöhe Sr' der Spin-
delachse 12 von der aktuellen Position zur Rück-
wärtsendposition. Die erkannte Rückwärtsdrehrest-
höhe Sr' wird dem numerischen Steuerabschnitt 18
durch den Spindelachsensteuerabschnitt 16 mitge-
teilt, und zwar jedes Mal, wenn diese erkannt wird.

[0070] Danach führt die Steuereinheit 10 die Schritte
S12 bis S18 durch, die in Fig. 7 gezeigt sind (Schritt
U5). Bei dem Betriebsbeispiel in Fig. 11 erkennt der
Spindelachsensteuerabschnitt 18 (Abschnitt 36 zum
Erkennen einer aktuellen Geschwindigkeit) sukzessi-
ve die aktuelle Umkehrdrehgeschwindigkeit Vc' auf
Basis der Drehposition FBS während der entschleu-
nigten Drehung bei maximaler Kapazität (Zeitraum
T8) und beurteilt, ob die aktuelle Geschwindigkeit Vc'
die maximale Rückwärtsdrehgeschwindigkeit V0' er-
reicht hat, und zwar jedes Mal, wenn diese erkannt
wird (Schritt S12). Wenn die Vc' die V0' noch nicht er-

reicht hat, beurteilt der Spindelachsensteuerabschnitt
18, ob die Rückwärtsdrehresthöhe Sr' der Hälfte der
Gesamtrückdrehhöhe S0' entspricht oder geringer
als diese ist (Schritt S13). Wenn Sr' der Hälfte von S0'
entspricht oder geringer als diese ist, veranlasst der
Spindelachsensteuerabschnitt 18 die Spindelachse
12, eine entschleunigte Umkehrdrehung bei maxima-
ler Kapazität unter Verwendung des maximal zuläs-
sigen Stroms der Antriebsquelle durchzuführen, um
die Rückwärtsbewegung fortzusetzen (Schritt S14).

[0071] In dem Beispiel, das in Fig. 11 gezeigt ist, ver-
ringert sich die Umkehrdrehbeschleunigung der Spin-
delachse 12, da die aktuelle Umkehrdrehgeschwin-
digkeit der Spindelachse 12 Vb übersteigt (negati-
ven Wert), nachdem sie die vordefinierte Drehposi-
tion (Punkt C) erreicht hat, jedoch schrittweise von
der A0' bei beschleunigter Umkehrdrehung bei ma-
ximaler Kapazität, z. B. aufgrund der Charakteristi-
ka des Spindelmotors (Zeitraum T8). Zum Zeitpunkt
D, wenn die Rückwärtsdrehresthöhe Sr' die Hälfte
der Rückwärtsdrehgesamthöhe S0' erreicht hat (d. h.,
wenn die Drehhöhe von der Zielgewindetiefe die Hälf-
te der Rückwärtsdrehgesamthöhe S0' erreicht hat),
ändert sich die Bewegung der Spindelachse 12 von
einer beschleunigten Umkehrdrehung zu einer ent-
schleunigten Umkehrdrehung, so dass die Spinde-
lachse 12 eine entschleunigte Umkehrdrehung bei
maximaler Kapazität während eines Zeitraums T3
durchführt. Auf diese Weise führt der Spindelach-
sensteuerabschnitt 18 während der Zeiträume T8 bis
T9 eine Geschwindigkeitssteuerung der Spindelach-
se 12 durch (der schrittweise Geschwindigkeitsbefehl
ist durch die strichlierte Linie veranschaulicht).

[0072] Danach beurteilt der Spindelachsensteuer-
abschnitt 18 (Positionierungsbewegungssteuerab-
schnitt 38), ob der absolute Wert |Sr'| der Rückwärts-
drehresthöhe Sr' in der aktuellen Position der Spin-
delachse 12 |Sr'l = Vb2 / |A0'| / 120 erfüllt (d. h., ob
die Drehposition der Spindelachse 120 Punkt E er-
reicht hat, Fig. 11)) (Schritt S15). Wenn |Sr'l = Vb2

/ |A0'| / 120 erfüllt ist, erzeugt der Spindelachsen-
steuerabschnitt 18 (Positionierungsbewegungssteu-
erabschnitt 38) einen Befehl, um die Spindelachse
12 zu veranlassen, eine entschleunigte Umkehrdre-
hung bei maximaler Entschleunigung A0' durchzu-
führen (der Wert, der der maximalen Umkehrdreh-
beschleunigung A0' während des Zeitraums T7 ent-
spricht) und an dem Punkt zu stoppen, an dem Sr'
= 0 (d. h. der Rückwärtsendposition), und führt eine
Positionssteuerung an der Spindelachse 12 gemäß
dieses Befehls durch (Schritt S16). Die Spindelachse
12 führt gemäß dem Befehl vom Spindelachsensteu-
erabschnitt 18 (Positionierungsbewegungssteuerab-
schnitt 38) eine entschleunigte Umkehrdrehung bei
maximaler Entschleunigung A0' durch, um zur Rück-
wärtsendposition zurückzukehren, und stoppt zu dem
Zeitpunkt, wenn Sr' gleich 0 ist. Auf diese Weise führt
der Spindelachsensteuerabschnitt 18 während eines
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Zeitraums T10 (Fig. 11) von Punkt E bis zum Errei-
chen der der Rückwärtsendposition eine Positions-
steuerung an der Spindelachse 12 durch (der Ge-
schwindigkeitsbefehl konstanter Beschleunigung ist
durch die strichlierte Linie gezeigt).

[0073] Während der Spindelachsensteuerabschnitt
18 die Umkehrdrehbewegung der Spindelachse 12
von der Zielgewindetiefe zur Rückwärtsendposition
steuert, steuert der Vorschubachsensteuerabschnitt
22 eine Umkehrschubbewegung der Vorschubachse
14, so dass diese der Bewegung der Spindelachse 12
folgt, auf Basis der Drehposition FBS der Spindelach-
se 12. Während der Spindelachsensteuerabschnitt
18 den Prozess von Schritt U3 bis Schritt U5 durch-
führt, überwacht der numerische Steuerabschnitt 16
die Rückwärtsdrehresthöhe Sr', die vom Spindelach-
sensteuerabschnitt 18 bekanntgegeben wird, und be-
stimmt, dass die Rückwärtsbewegung fertiggestellt
ist und das Werkzeug aus dem Werkstück herausge-
zogen wurde, wenn die Rückwärtsdrehresthöhe Sr'
einem zweiten vordefinierten Wert (einem sehr klei-
nen Wert nahe null) entspricht oder geringer als die-
ser ist.

[0074] Fig. 12 zeigt eine Geschwindigkeit-Zeit-Kur-
ve der Bewegung der Spindelachse 12, wenn die
aktuelle Geschwindigkeit Vc die maximale Drehge-
schwindigkeit V0 erreicht hat, bevor die Drehresthö-
he Sr die Hälfte der Drehgesamthöhe S0 während
der Schneidbewegung erreicht hat (wenn die Beur-
teilung in Schritt S3 in Fig. 2 Nein ist). Die Bewegun-
gen der Spindelachse 12 während Zeiträumen T1,
T2, T3, T4 und T5 in der Geschwindigkeit-Zeit-Kur-
ve in Fig. 12 entspricht den Bewegungen der Spin-
delachse 12 während Zeiträumen T1, T2, T3, T4 und
T5 in der Geschwindigkeit-Zeit-Kurve in Fig. 4, wie
oben beschrieben. Anders ausgedrückt wird, wie in
Fig. 12 gezeigt, die Spindelachse 12 veranlasst, ei-
ne beschleunigte Drehung bei maximaler Kapazität
während Zeiträumen T1 und T2 durchzuführen, so
dass die aktuelle Geschwindigkeit Vc der Spinde-
lachse 12 die maximale Drehgeschwindigkeit V0 er-
reicht, dreht sich die Spindelachse 12 danach mit
der fixen Geschwindigkeit V0 über den Zeitraum T5,
um das Gewindebohren fortzusetzen, und ändert sich
die Bewegung der Spindelachse 12 von einer be-
schleunigten Drehung zu einer entschleunigten Dre-
hung zum Zeitpunkt A, wenn die Drehresthöhe Sr der
Beschleunigungsdrehhöhe Sa entspricht, so dass die
Spindelachse 12 veranlasst wird, eine entschleunigte
Drehung bei maximaler Kapazität während des Zeit-
raums T3 durchzuführen, und wird eine Positions-
steuerung an der Spindelachse 12 während des Zeit-
raums T4 durchgeführt.

[0075] Während die Steuereinheit 10 den Schritt U1
(Schritt S1 bis S2 bis S3 bis S8 bis S9 bis S5 bis S6,
in dieser Reihenfolge, in Fig. 2) durchführt, arbeitet
die Spindelachse 12 während der Zeiträume T1, T2,

T3, T4 und T5, die in Fig. 12) gezeigt sind, auf die
gleiche Weise wie der Betrieb während der Zeiträu-
me T1, T2, T3, T4 und T5, die in Fig. 4 gezeigt sind.
Wenn der Spindelachsensteuerabschnitt 18 (Positio-
nierungsbewegungssteuerabschnitt 38) in Schritt S6
in Fig. 2 jedoch bestimmt, dass der absolute Wert
|Sr| der Drehresthöhe in der aktuellen Position der
Spindelachse 12 |Sr| = Vb2 / |A0| / 120 erfüllt (d. h.,
dass die Drehposition der Spindelachse 12 Punkt B
erreicht hat), erzeugt die Steuereinheit in Schritt U2
(Fig. 10) einen Befehl, der die Spindelachse 12 konti-
nuierlich veranlasst, eine beschleunigte Umkehrdre-
hung bei maximaler Beschleunigung A0' gleich der
maximalen Entschleunigung A0 auf die vordefinierte
Drehposition (entspricht Punkt C in Fig. 12) durch-
zuführen, nachdem die Spindelachse 12 veranlasst
wurde, eine entschleunigte Drehung bei maximaler
Entschleunigung A0 durchzuführen, um den Punkt zu
erreichen, der Sr = 0 entspricht (d. h. die Zielgewinde-
tiefe), und führt eine Positionssteuerung an der Spin-
delachse 12 gemäß diesem Befehl durch.

[0076] Wie in Fig. 12 gezeigt, führt die Spindelach-
se 12 gemäß dem Befehl vom Spindelachsensteu-
erabschnitt 18 (Positionierungsbewegungssteuerab-
schnitt 38) eine Schneidbewegung von Punkt B hin
zur Zielgewindetiefe mit entschleunigter Drehung bei
maximaler Entschleunigung A0 durch und erreicht
die Zielgewindetiefe, wenn Sr 0 wird (Zeitraum T4).
In dem Moment, in dem die Spindelachse 12 die
Zielgewindetiefe erreicht hat, entspricht die aktuel-
le Geschwindigkeit Vc der Spindelachse 12 null,
die Spindelachse 12 hält jedoch gemäß dem Be-
fehl vom Spindelachsensteuerabschnitt 18 (Positio-
nierungsbewegungssteuerabschnitt 38) die maxima-
le Entschleunigung A0 oder dreht sich in Umkehr-
richtung bei maximaler Beschleunigung A0', führt ei-
ne beschleunigte Umkehrdrehung durch, die die ak-
tuelle Geschwindigkeit Vc schrittweise erhöht (ne-
gativer Wert), um somit eine Rückwärtsbewegung
von der Zielgewindetiefe hin zu Punkt C über einen
Zeitraum T7 durchzuführen. Auf diese Weise führt
der Spindelachsensteuerabschnitt 18 während des
Zeitraums T4, in dem sich die Spindelachse 12 von
Punkt B zur Zielgewindetiefe bewegt, und während
des Zeitraums T7, in dem sich die Spindelachse von
der Zielgewindetiefe zu Punkt C bewegt, eine Positi-
onssteuerung an der Spindelachse 12 durch (Schritt
U2) und bewegt die Spindelachse 12 bei konstanter
Beschleunigung A0 kontinuierlich (der Geschwindig-
keitsbefehl der konstanten Beschleunigung ist durch
die strichlierte Linie gezeigt). Die Betriebe der Spin-
delachse 12 während der Zeiträume T4 und T7 sind
die gleichen wie die Betriebe der Spindelachse 12
während der Zeiträume T4 und T7, die in Fig. 11 ge-
zeigt sind.

[0077] Danach führt die Steuereinheit 10 die Schrit-
te U3 und U4 in Fig. 10 durch. In Schritt U5 wird die
Spindelachse 12 veranlasst, eine beschleunigte Um-



DE 10 2015 013 283 B4    2019.01.24

18/32

kehrdrehung bei maximaler Kapazität während des
Zeitraums T8 durchzuführen, wie in Fig. 12 gezeigt,
so dass die aktuelle Geschwindigkeit Vc' (negativer
Wert) der Spindelachse 12 die maximale Rückwärts-
drehgeschwindigkeit V0' (negativer Wert) erreicht,
danach wird die Spindelachse 12 kontinuierlich um-
gekehrt mit der fixen Geschwindigkeit V0' gedreht,
um die Rückwärtsbewegung über den Zeitraum T11
fortzusetzen. Zum Zeitpunkt D, wenn die Rückwärts-
drehresthöhe Sr' der Beschleunigungsdrehhöhe Sa'
entspricht, ändert sich die Bewegung der Spindelach-
se 12 von einer beschleunigten Drehung zu einer
entschleunigten Drehung und wird die Spindelachse
12 veranlasst, eine entschleunigte Umkehrdrehung
bei maximaler Kapazität während des Zeitraums T9
durchzuführen. Während des Zeitraums T10 wird die
Spindelachse 12 auf die Rückwärtsendposition posi-
tionsgesteuert. Die Bewegung der Spindelachse 12
während der Zeiträume T8, T9 und T10 ist die gleiche
wie die Bewegung der Spindelachse 12 während der
Zeiträume T8, T9 und T10, die in Fig. 11 gezeigt sind.

[0078] Während der Spindelachsensteuerabschnitt
18 die Umkehrdrehbewegung der Spindelachse 12
von der Zielgewindetiefe zur Rückwärtsendposition
steuert, steuert der Vorschubachsensteuerabschnitt
22 eine Umkehrschubbewegung der Vorschubachse
14, so dass diese der Bewegung der Spindelachse 12
folgt, auf Basis der Drehposition FBS der Spindelach-
se 12. Während der Spindelachsensteuerabschnitt
18 den Prozess von Schritt U3 bis Schritt U5 durch-
führt, überwacht der numerische Steuerabschnitt 16
die Rückwärtsdrehresthöhe Sr', die vom Spindelach-
sensteuerabschnitt 18 bekanntgegeben wird, und be-
stimmt, dass die Rückwärtsbewegung fertiggestellt
ist und das Werkzeug aus dem Werkstück herausge-
zogen wurde, wenn die Rückwärtsdrehresthöhe Sr'
einem zweiten vordefinierten Wert (einem sehr klei-
nen Wert nahe null) entspricht oder geringer als die-
ser ist.

[0079] Ähnlich den Steuereinheiten 10, 40 und 50
der in den Fig. 1 bis Fig. 9 gezeigten Ausführungs-
form ist die Steuereinheit 10 gemäß der in den Fig. 10
bis Fig. 12 gezeigten Ausführungsform so konfigu-
riert, dass, wenn die Spindelachse 12 veranlasst wird,
eine Schneidbewegung von der Prozessbeginnposi-
tion zur Zielgewindetiefe durchzuführen, der numeri-
sche Steuerabschnitt 16 die Drehgesamthöhe S0 und
die maximale Drehgeschwindigkeit V0 der Spinde-
lachse 12 allein als Spindelachsenbefehl CS an den
Spindelachsensteuerabschnitt 18 sendet; der Spin-
delachsensteuerabschnitt 18 die Schneidbewegung
gemäß diesem Spindelachsenbefehl CS durch Be-
schleunigen der Spindelachse 12 bei maximaler Leis-
tung unter Verwendung eines maximal zulässigen
Stroms unter Abzielen auf die maximale Drehge-
schwindigkeit V0 durchführt; und entschleunigt der
Spindelachsensteuerabschnitt auf Basis der maxi-
malen Beschleunigung A0 während des Beschleuni-

gungszeitraums, der Drehresthöhe Sr und aktuellen
Geschwindigkeit Vc der Spindelachse 12, die sukzes-
sive erkannt werden, die Spindelachse 12 bei ma-
ximaler Entschleunigung A0, um somit die Schneid-
bewegung zur Zielgewindetiefe in der kürzesten Zeit
fortzusetzen und die Zielgewindetiefe zu erreichen.
Aus diesem Grund ist es gemäß der Steuereinheit
10 nicht länger erforderlich, eine Parametereinstel-
lung, -anpassung und Anderes durchzuführen, um
Beschleunigungs- und Entschleunigungsbefehle für
den numerischen Steuerabschnitt 16 zu erzeugen,
um die Ausgabecharakteristika der Spindelachse 12
zu berücksichtigen, und somit ist es möglich, die Ge-
windebohrzykluszeit mit der einfacheren Konfigura-
tion durch Durchführen einer Beschleunigungs- und
Entschleunigungssteuerung zu verringern, die die
Beschleunigungskapazität der Spindelachse 12 ma-
ximieren kann.

[0080] Die Steuereinheit 10 gemäß der in den
Fig. 10 bis Fig. 12 gezeigten Ausführungsform ist
so konfiguriert, dass , wenn die Spindelachse 12
veranlasst wird, eine Rückwärtsbewegung von der
Zielgewindetiefe zur Rückwärtsendposition durchzu-
führen, die Spindelachse 12 in der Zielgewindetiefe
am Ende des Schneidens nicht gestoppt wird (an-
ders ausgedrückt wird die Spindelachse bei Nicht-
Null-Beschleunigung gedreht), sondern diese veran-
lasst wird, eine beschleunigte Umkehrdrehung bei
maximaler Umkehrdrehbeschleunigung A0' (negati-
ver Wert) gleich der maximalen Entschleunigung A0
(negativer Wert) durchzuführen, so dass die Spinde-
lachse 12 auf die vordefinierte Drehposition positi-
onsgesteuert wird. Mit dieser Konfiguration bleibt die
Beschleunigung der Spindelachse 12 unverändert,
wenn der Betrieb der Spindelachse 12 vom Schneid-
modus zur Rückwärtsbewegung geändert wird, so
dass keine mechanische und strukturelle Einwirkun-
gen in der Spindelachse 12 aufgrund einer Ände-
rung der Beschleunigung entstehen und eine Er-
höhung des Synchronisationsfehlers zwischen der
Spindelachse 12 und der Vorschubachse 14, die
auf eine Änderung der Beschleunigung zurückzu-
führen ist, verhindert werden kann. Im Rückwärts-
kehrbetrieb der Spindelachse 12, der in Fig. 7 ge-
zeigt ist, besteht, da die Geschwindigkeitskontrolle
an der Spindelachse 12 derart durchgeführt wird,
dass die Spindelachse 12 in der Zielgewindetiefe am
Ende der Schneidbewegung gestoppt wird (anders
ausgedrückt wird die Beschleunigung auf null fest-
gelegt) und diese danach veranlasst wird, eine be-
schleunigte Umkehrdrehung bei maximaler Leistung
von der Zielgewindetiefe durchzuführen, das Risiko,
dass sich mechanische und strukturelle Einwirkun-
gen und Synchronisationsfehler aufgrund des Wech-
selns von dem Geschwindigkeitsbefehl (Positions-
steuerung) einer konstanten Beschleunigung zum
schrittweisen Geschwindigkeitsbefehl (Geschwindig-
keitssteuerung) und/oder aufgrund einer Änderung
der Reibungskraft von statischer Reibung zu kineti-
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scher Reibung zwischen den Komponenten in der
Maschine erhöhen.

[0081] Die Steuereinheit 10 gemäß der in den
Fig. 10 bis Fig. 12 gezeigten Ausführungsform ist so
konfiguriert, dass, nachdem die Spindelachse 12 ver-
anlasst wurde, eine beschleunigte Umkehrdrehung
durch Positionssteuerung bis zu einer vordefinier-
ten Position durchzuführen, ein Rückwärtskehrbe-
trieb durch Beschleunigen der Spindelachse 12 bei
maximaler Leistung gemäß dem Spindelachsenbe-
fehl CS durchgeführt wird, der die Rückwärtsdreh-
gesamthöhe S0' und die maximale Rückwärtsdreh-
geschwindigkeit V0' der Spindelachse 12 allein ent-
hält und vom numerischen Steuerabschnitt 16 an
den Spindelachsensteuerabschnitt 18 bekanntgege-
ben wurde, und die Spindelachse 12 wird veran-
lasst, bei maximaler Entschleunigung A0' entspre-
chend der maximalen Umkehrdrehbeschleunigung
A0' zum Zeitpunkt des Umkehrens der Bewegung zu
entschleunigen, die Rückwärtsbewegung zur Rück-
wärtsendposition in der kürzesten Zeit fortzusetzen
und in der Rückwärtsendposition zu stoppen. Aus
diesem Grund ist es gemäß der Steuereinheit 10
nicht länger erforderlich, eine Parametereinstellung,
-anpassung und Anderes durchzuführen, um Be-
schleunigungs- und Entschleunigungsbefehle für den
numerischen Steuerabschnitt 16 zu erzeugen, um die
Ausgabecharakteristika der Spindelachse 12 zu be-
rücksichtigen, und somit ist es möglich, die Gewin-
debohrzykluszeit mit einer einfacheren Konfiguration
durch Durchführen einer Beschleunigungs- und Ent-
schleunigungssteuerung zu verringern, die die Be-
schleunigungskapazität der Spindelachse 12 maxi-
mieren kann.

[0082] Die Konfiguration der Steuereinheit 10 der in
den Fig. 10 bis Fig. 12 gezeigten Ausführungsform
kann als Werkzeugmaschinensteuerverfahren zum
Steuern eines synchronisierten Betriebs der Spinde-
lachse 12 und der Vorschubachse 14 beschrieben
werden. Dieses Steuerverfahren umfasst die von der
Steuereinheit 10 durchgeführten Aktionen des Er-
haltens einer Drehgesamthöhe S0 und einer maxi-
malen Drehgeschwindigkeit V0 der Spindelachse 12
während eines Zeitraums, wenn die Spindelachse 12
von einer Prozessbeginnposition in eine Zielgewin-
detiefe arbeitet, von einem Gewindebohrprogramm
P; des Veranlassens der Spindelachse 12, eine be-
schleunigte Drehung bei maximaler Kapazität von
der Prozessbeginnposition hin zur Zielgewindetiefe
durchzuführen, wobei eine maximale Drehgeschwin-
digkeit V0 als Zielwert festgelegt ist; des Erkennens
einer maximalen Beschleunigung A0 während der
beschleunigten Drehung bei maximaler Kapazität auf
Basis des Drehpositionsfeedbacks FBS der Spinde-
lachse 12; des Erkennens einer Drehresthöhe Sr der
Spindelachse 12 während des Zeitraums, wenn die
Spindelachse von einer aktuellen Position zur Zielge-
windetiefe arbeitet, auf Basis der Drehgesamthöhe

S0 und des Drehpositionsfeedbacks FBS; des Erken-
nens einer aktuellen Geschwindigkeit Vc der Spin-
delachse 12 auf Basis des Drehpositionsfeedbacks
FBS; des Veranlassens der Spindelachse 12, eine
entschleunigte Drehung bei maximaler Kapazität, um
die Zielgewindetiefe zu erreichen, nach der beschleu-
nigten Drehung bei maximaler Kapazität auf Basis
der maximalen Beschleunigung A0, der Drehresthö-
he Sr und der aktuellen Geschwindigkeit Vc durch-
zuführen; und des Veranlassens der Spindelachse
12, eine beschleunigte Umkehrdrehung bis zu einer
vordefinierten Position bei maximaler Umkehrdreh-
beschleunigung A0' (negativer Wert) gleich der ma-
ximalen Entschleunigung A0 (negativer Wert) durch-
zuführen, ohne die Spindelachse 12 in der Zielgewin-
detiefe zu stoppen.

[0083] Bei diesem Steuerverfahren umfasst die
Steuereinheit 10 des Weiteren die Aktionen des Er-
haltens einer Rückwärtsdrehgesamthöhe S0' und ei-
ner maximalen Rückwärtsdrehgeschwindigkeit V0'
der Spindelachse 12 während eines Zeitraums, wenn
die Spindelachse 12 von der Zielgewindetiefe zur
Rückwärtsendposition arbeitet, von einem Gewinde-
bohrprogramm P; des Veranlassens der Spindelach-
se 12, eine beschleunigte Umkehrdrehung bei ma-
ximaler Kapazität von der vordefinierten Drehpositi-
on hin zur Rückwärtsendposition durchzuführen, wo-
bei die maximale Rückwärtsdrehgeschwindigkeit V0'
als Zielwert festgelegt ist; des Erkennens einer Rück-
wärtsdrehresthöhe Sr' der Spindelachse 12 von der
aktuellen Position zur Rückwärtsendposition auf Ba-
sis der Rückwärtsdrehgesamthöhe S0' und des Dreh-
positionsfeedbacks FBS der Spindelachse 12; des
Erkennens einer aktuellen Umkehrdrehgeschwindig-
keit Vc' der Spindelachse 12 auf Basis des Drehposi-
tionsfeedbacks FBS; und des Veranlassens der Spin-
delachse 12, eine entschleunigte Umkehrdrehung bei
maximaler Kapazität, um eine Rückwärtsendposition
zu erreichen und in dieser zu stoppen, nach der be-
schleunigten Umkehrdrehung bei maximaler Kapazi-
tät auf Basis der maximalen Umkehrdrehbeschleuni-
gung A0' (negativer Wert), der Rückwärtsdrehresthö-
he Sr' und der aktuellen Umkehrdrehgeschwindigkeit
Vc' durchzuführen.

Patentansprüche

1.  Steuereinheit für eine Werkzeugmaschine, die
so konfiguriert ist, dass sie einen synchronisierten
Betrieb einer Spindelachse (12) und einer Vorschub-
achse (14) steuert, wobei die Steuereinheit umfasst:
einen numerischen Steuerabschnitt (16), der so kon-
figuriert ist, dass er einen Spindelachsenbefehl (CS)
und einen Vorschubachsenbefehl (CF) auf Basis ei-
nes Gewindebohrprogramms (P) generiert;
einen Spindelachsensteuerabschnitt (18), der so
konfiguriert ist, dass er eine Drehbewegung der Spin-
delachse (12) gemäß dem Spindelachsenbefehl (CS)
steuert;
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einen Dreherkennungsabschnitt (20), der so konfigu-
riert ist, dass er eine Drehposition (FBS) der Spinde-
lachse (12) erkennt; und
einen Vorschubachsensteuerabschnitt (22), der so
konfiguriert ist, dass er eine Vorschubbewegung der
Vorschubachse (14) gemäß dem Vorschubachsen-
befehl (CF) auf Basis der Drehposition (FBS) steuert;
wobei der numerische Steuerabschnitt (16) umfasst:
einen Spindelachsenbefehlausgabeabschnitt (26),
der so konfiguriert ist, dass er vom Gewindebohr-
programm (P) eine Drehgesamthöhe (S0) und eine
maximale Drehgeschwindigkeit (V0) der Spindelach-
se (12) während eines Zeitraums erhält, wenn die
Spindelachse von einer Prozessbeginnposition in ei-
ne Zielgewindetiefe arbeitet, und dass er die Drehge-
samthöhe (S0) und die maximale Drehgeschwindig-
keit (V0) als Spindelachsenbefehl (CS) an den Spin-
delachsensteuerabschnitt (18) sendet;
wobei der Spindelachsensteuerabschnitt (18) um-
fasst:
einen Anfangsbewegungssteuerabschnitt (30), der
so konfiguriert ist, dass er die Spindelachse (12) ver-
anlasst, eine beschleunigte Drehung bei maximaler
Kapazität durch Verwenden eines maximal zulässi-
gen Stroms einer Antriebsquelle durchzuführen, von
der Prozessbeginnposition hin zur Zielgewindetiefe,
wobei die maximale Drehgeschwindigkeit (V0) als
Zielwert festgelegt ist;
einen Abschnitt (32) zum Erkennen einer maximalen
Beschleunigung, der so konfiguriert ist, dass er ei-
ne maximale Beschleunigung (A0) während der be-
schleunigten Drehung bei maximaler Kapazität auf
Basis der Drehposition (FBS) erkennt;
einen Drehresthöhenerkennungsabschnitt (34), der
so konfiguriert ist, dass er eine Drehresthöhe (Sr) der
Spindelachse (12) während eines Zeitraums, wenn
die Spindelachse von einer aktuellen Position zur
Zielgewindetiefe arbeitet, auf Basis der Drehgesamt-
höhe (S0) und der Drehposition (FBS) erkennt;
einen Abschnitt (36) zum Erkennen einer aktuellen
Geschwindigkeit, der so konfiguriert ist, dass er eine
aktuelle Geschwindigkeit (Vc) der Spindelachse (12)
auf Basis der Drehposition (FBS) erkennt; und
einen Positionierungsbewegungssteuerabschnitt
(38), der so konfiguriert ist, dass er die Spindelach-
se (12) veranlasst, eine entschleunigte Drehung bei
maximalem Bremsen entsprechend der maximalen
Beschleunigung durchzuführen, um die Zielgewinde-
tiefe zu erreichen, nach der beschleunigten Drehung
bei maximaler Kapazität auf Basis der maximalen Be-
schleunigung (AO), der Drehresthöhe (Sr) und der
aktuellen Geschwindigkeit (Vc).

2.    Steuereinheit nach Anspruch 1, die des Wei-
teren einen Vorschuberkennungsabschnitt (42) um-
fasst, der so konfiguriert ist, dass er eine Vorschub-
position (FBF) der Vorschubachse (14) erkennt;
wobei der numerischen Steuerabschnitt (16) um-
fasst:

einen Vorschubachsenbefehlausgabeabschnitt (28),
der so konfiguriert ist, dass er vom Gewindebohr-
programm (P) eine Vorschubgesamtmenge (D0) und
eine Gewindesteigung (Pt) der Vorschubachse (14)
während eines Zeitraums erhält, wenn die Vorschub-
achse von der Prozessbeginnposition zur Zielgewin-
detiefe arbeitet, und dass er die Vorschubgesamt-
menge (D0) und die Gewindesteigung (Pt) als Vor-
schubachsenbefehl (CS) an den Vorschubachsen-
steuerabschnitt (22) sendet; und
wobei der Vorschubachsenabschnitt (22) umfasst:
einen Vorschubbewegungssteuerabschnitt (44), der
so konfiguriert ist, dass er die Vorschubbewegung der
Vorschubachse (14) auf Basis der Gewindesteigung
(Pt) und der Drehposition (FBS) steuert; und
einen Vorschubrestmengenerkennungsabschnitt
(46), der so konfiguriert ist, dass er eine Vorschub-
restmenge (Dr) der Vorschubachse (14) während ei-
nes Zeitraums, wenn die Vorschubachse von einer
aktuellen Position zur Zielgewindetiefe arbeitet, auf
Basis der Vorschubgesamtmenge (D0) und der Vor-
schubposition (FBS) erkennt.

3.  Steuereinheit nach Anspruch 2, wobei der nu-
merische Steuerabschnitt (16) einen Positionserken-
nungsabschnitt (48) umfasst, der so konfiguriert ist,
dass er die aktuelle Position der Spindelachse (12)
auf Basis der Drehresthöhe (Sr) erkennt, und auch
so, dass er die aktuelle Position der Vorschubachse
(14) auf Basis der Vorschubrestmenge (Dr) erkennt.

4.  Steuereinheit nach Anspruch 2 oder 3, wobei der
numerische Steuerabschnitt (16) einen Synchronisa-
tionsfehlerberechnungsabschnitt (52) umfasst, der so
konfiguriert ist, dass er einen Synchronisationsfehler
im synchronisierten Betrieb auf Basis der Drehrest-
höhe (Sr), der Vorschubrestmenge (Dr) und der Ge-
windeteilung (Pt) berechnet.

5.  Steuereinheit nach Anspruch 1, wobei der Po-
sitionierungsbewegungssteuerabschnitt (38) so kon-
figuriert ist, dass er die Spindelachse (12) veranlasst,
in der Zielgewindetiefe zu stoppen.

6.  Steuereinheit nach Anspruch 5, wobei der nume-
rische Steuerabschnitt (16) so konfiguriert ist, dass
er die Drehresthöhe (Sr) überwacht und beurteilt,
dass ein Gewindebohrprozess die Zielgewindetiefe
erreicht, wenn die Drehresthöhe (Sr) einen ersten
vordefinierten Wert erreicht oder diesen unterschrei-
tet;
wobei der Spindelachsenbefehlausgabeabschnitt
(26) so konfiguriert ist, dass er vom Gewindebohr-
programm (P) eine Rückwärtsdrehgesamthöhe (SO')
und eine maximale Rückwärtsdrehgeschwindigkeit
(VO') der Spindelachse (12) während eines Zeit-
raums erhält, wenn die Spindelachse von der Ziel-
gewindetiefe zu einer Rückwärtsendposition arbei-
tet, und die Rückwärtsdrehgesamthöhe (SO') und
die maximale Rückwärtsdrehgeschwindigkeit (VO')
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als Spindelachsenbefehl (CS) an den Spindelach-
sensteuerabschnitt (18) sendet;
wobei der Anfangsbewegungssteuerabschnitt (30) so
konfiguriert ist, dass er die Spindelachse (12) veran-
lasst, eine beschleunigte Umkehrdrehung bei maxi-
maler Kapazität durch Verwenden eines maximal zu-
lässigen Stroms einer Antriebsquelle durchzuführen,
von der Zielgewindetiefe hin zur Rückwärtsendpositi-
on, wobei die maximale Rückwärtsdrehgeschwindig-
keit (VO') als Zielwert festgelegt ist;
wobei der Abschnitt (32) zum Erkennen einer maxi-
malen Beschleunigung so konfiguriert ist, dass er ei-
ne maximale Umkehrdrehbeschleunigung (A0') wäh-
rend der beschleunigten Umkehrdrehung bei maxi-
maler Kapazität auf Basis der Drehposition (FBS) er-
kennt;
wobei der Drehresthöhenerkennungsabschnitt (34)
so konfiguriert ist, dass er eine Rückwärtsdrehrest-
höhe (Sr') der Spindelachse (12) während eines Zeit-
raums, wenn die Spindelachse von einer aktuellen
Position zur Rückwärtsendposition arbeitet, auf Basis
der Rückwärtsdrehgesamthöhe (SO') und der Dreh-
position (FBS) erkennt;
wobei der Abschnitt (36) zum Erkennen einer aktuel-
len Geschwindigkeit so konfiguriert ist, dass er eine
aktuelle Umkehrdrehgeschwindigkeit (Vc') der Spin-
delachse (12) auf Basis der Drehposition (FBS) er-
kennt; und
wobei der Positionierungsbewegungssteuerabschnitt
(38) so konfiguriert ist, dass er die Spindelachse (12)
veranlasst, eine entschleunigte Umkehrdrehung bei
maximalem Bremsen entsprechend der maximalen
Beschleunigung der Umkehrdrehung durchzuführen
und in der Rückwärtsendposition zu stoppen, nach
der beschleunigten Umkehrdrehung bei maximaler
Kapazität auf Basis der maximalen Umkehrdrehbe-
schleunigung (A0'), der Rückwärtsdrehresthöhe (Sr')
und der aktuellen Umkehrdrehgeschwindigkeit (Vc').

7.  Steuereinheit nach Anspruch 1, wobei der Po-
sitionierungsbewegungssteuerabschnitt (38) so kon-
figuriert ist, dass er die Spindelachse (12) nicht ver-
anlasst, in der Zielgewindetiefe zu stoppen, son-
dern dass er die Spindelachse (12) veranlasst, ei-
ne beschleunigte Umkehrdrehung durchzuführen, bis
die Spindelachse eine vordefinierte Drehposition er-
reicht, bei maximaler Umkehrdrehbeschleunigung
(A0'), die mit einer maximalen Entschleunigung (A0)
während der entschleunigten Drehung bei maximaler
Kapazität identisch ist.

8.  Steuereinheit nach Anspruch 7, wobei der nume-
rische Steuerabschnitt (16) so konfiguriert ist, dass
er die Drehresthöhe (Sr) überwacht und beurteilt,
dass ein Gewindebohrprozess die Zielgewindetiefe
erreicht, wenn die Drehresthöhe (Sr) einen ersten
vordefinierten Wert erreicht oder diesen unterschrei-
tet;
wobei der Spindelachsenbefehlausgabeabschnitt
(26) so konfiguriert ist, dass er vom Gewinde-

bohrprogramm (P) eine Rückwärtsdrehgesamthöhe
(SO') und eine maximale Rückwärtsdrehgeschwin-
digkeit (VO') der Spindelachse (12) während eines
Zeitraums erhält, wenn die Spindelachse von der
Zielgewindetiefe zu einer Rückwärtsendposition ar-
beitet, und dass er die Rückwärtsdrehgesamthöhe
(SO') und die maximale Rückwärtsdrehgeschwindig-
keit (VO') als Spindelachsenbefehl (CS) an den Spin-
delachsensteuerabschnitt (18) sendet;
wobei der Anfangsbewegungssteuerabschnitt (30) so
konfiguriert ist, dass er die Spindelachse (12) ver-
anlasst, eine beschleunigte Umkehrdrehung bei ma-
ximaler Kapazität durch Verwenden eines maximal
zulässigen Stroms einer Antriebsquelle durchzufüh-
ren, von der vordefinierten Drehposition hin zur Rück-
wärtsendposition, wobei die maximale Rückwärts-
drehgeschwindigkeit (VO') als Zielwert festgelegt ist;
wobei der Drehresthöhenerkennungsabschnitt (34)
so konfiguriert ist, dass er eine Rückwärtsdrehrest-
höhe (Sr') der Spindelachse (12) während eines Zeit-
raums, wenn die Spindelachse von einer aktuellen
Position zur Rückwärtsendposition arbeitet, auf Basis
der Rückwärtsdrehgesamthöhe (SO') und der Dreh-
position (FBS) erkennt;
wobei der Abschnitt (36) zum Erkennen einer aktuel-
len Geschwindigkeit so konfiguriert ist, dass er eine
aktuelle Umkehrdrehgeschwindigkeit (Vc') der Spin-
delachse (12) auf Basis der Drehposition (FBS) er-
kennt; und
wobei der Positionierungsbewegungssteuerabschnitt
(38) so konfiguriert ist, dass er die Spindelachse (12)
veranlasst, eine entschleunigte Umkehrdrehung bei
maximalem Bremsen entsprechend der maximalen
Beschleunigung der Umkehrdrehung durchzuführen
und in der Rückwärtsendposition zu stoppen, nach
der beschleunigten Umkehrdrehung bei maximaler
Kapazität auf Basis der maximalen Umkehrdrehbe-
schleunigung (A0'), der Rückwärtsdrehresthöhe (Sr')
und der aktuellen Umkehrdrehgeschwindigkeit (Vc').

9.  Steuereinheit nach Anspruch 6 oder 8, wobei der
numerische Steuerabschnitt (16) so konfiguriert ist,
dass er die Rückwärtsdrehresthöhe (Sr') überwacht
und beurteilt, dass eine Rückwärtsbewegung abge-
schlossen ist, wenn die Rückwärtsdrehresthöhe (Sr')
einen zweiten vordefinierten Wert erreicht oder die-
sen unterschreitet.

10.  Steuereinheit nach Anspruch 6, 8 oder 9, die
des Weiteren einen Vorschuberkennungsabschnitt
(42) umfasst, der so konfiguriert ist, dass er eine
Vorschubposition (FBF) der Vorschubachse (14) er-
kennt;
wobei der numerischen Steuerabschnitt (16) um-
fasst:
einen Vorschubachsenbefehlausgabeabschnitt (28),
der so konfiguriert ist, dass er vom Gewindebohrpro-
gramm (P) eine Rückwärtsschubgesamtmenge (D0')
und eine Gewindesteigung (Pt) der Vorschubach-
se (14) während eines Zeitraums erhält, wenn die
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Vorschubachse von der Zielgewindetiefe zur Rück-
wärtsendposition arbeitet, und dass er die Rück-
wärtsschubgesamtmenge (D0') und die Gewindestei-
gung (Pt) als Vorschubachsenbefehl (CS) an den
Vorschubachsensteuerabschnitt (22) sendet; und
wobei der Vorschubachsenabschnitt (22) umfasst:
einen Vorschubbewegungssteuerabschnitt (44), der
so konfiguriert ist, dass er eine Rückwärtsschubbe-
wegung der Vorschubachse (14) auf Basis der Ge-
windesteigung (Pt) und der Drehposition (FBS) steu-
ert; und
einen Vorschubrestmengenerkennungsabschnitt
(46), der so konfiguriert ist, dass er eine Rückwärts-
schubrestmenge (Dr') der Vorschubachse (14) wäh-
rend eines Zeitraums, wenn die Vorschubachse von
einer aktuellen Position zur Rückwärtsendposition ar-
beitet, auf Basis der Rückwärtsschubgesamtmenge
(D0') und der Vorschubposition (FBS) erkennt.

11.  Steuereinheit nach Anspruch 10, wobei der nu-
merische Steuerabschnitt (16) einen Positionserken-
nungsabschnitt (48) umfasst, der so konfiguriert ist,
dass er die aktuelle Position der Spindelachse (12)
auf Basis der Rückwärtsdrehresthöhe (Sr) erkennt,
und auch so, dass er die aktuelle Position der Vor-
schubachse (14) auf Basis der Rückwärtsschubrest-
menge (Dr') erkennt.

12.  Steuereinheit nach Anspruch 10 oder 11, wobei
der numerische Steuerabschnitt (16) einen Synchro-
nisationsfehlerberechnungsabschnitt (52) umfasst,
der so konfiguriert ist, dass er einen Synchronisati-
onsfehler im synchronisierten Betrieb auf Basis der
Rückwärtsdrehresthöhe (Sr'), der Rückwärtsschub-
restmenge (Dr') und der Gewindesteigung (Pt) be-
rechnet.

13.  Steuereinheit nach Anspruch 4 oder 12, wobei
der numerische Steuerabschnitt (16) einen Anzeige-
steuerabschnitt (56) umfasst, der so konfiguriert ist,
dass er eine Anzeigeeinheit veranlasst, den Synchro-
nisationsfehler anzuzeigen (54).

14.    Verfahren zum Steuern einer Werkzeugma-
schine, die so konfiguriert ist, dass sie einen synchro-
nisierten Betrieb einer Spindelachse (12) und einer
Vorschubachse (14) steuert, wobei das Verfahren die
von einer Steuereinheit (10; 40; 50) ausgeführten Ak-
tionen umfasst:
Erhalten einer Drehgesamthöhe (S0) und einer ma-
ximalen Drehgeschwindigkeit (V0) der Spindelach-
se (12) während eines Zeitraums, wenn die Spinde-
lachse von einer Prozessbeginnposition in eine Ziel-
gewindetiefe arbeitet, von einem Gewindebohrpro-
gramm (P);
Veranlassen, dass die Spindelachse (12) eine be-
schleunigte Drehung bei maximaler Kapazität durch
Verwenden eines maximal zulässigen Stroms einer
Antriebsquelle durchführt, von der Prozessbeginnpo-

sition hin zur Zielgewindetiefe, wobei die maximale
Drehgeschwindigkeit (V0) als Zielwert festgelegt ist;
Erkennen einer maximalen Beschleunigung (A0)
während der beschleunigten Drehung bei maxima-
ler Kapazität auf Basis eines Drehpositionsfeedbacks
(FBS) der Spindelachse (12);
Erkennen einer Drehresthöhe (Sr) der Spindelachse
(12) während eines Zeitraums, wenn die Spindelach-
se von einer aktuellen Position zur Zielgewindetiefe
arbeitet, auf Basis der Drehgesamthöhe (S0) und des
Drehpositionsfeedbacks (FBS);
Erkennen einer aktuellen Geschwindigkeit (Vc) der
Spindelachse (12) auf Basis des Drehpositionsfeed-
backs (FBS); und
Veranlassen, dass die Spindelachse (12) eine ent-
schleunigte Drehung bei maximalem Bremsen ent-
sprechend der maximalen Beschleunigung durch-
führt, um die Zielgewindetiefe zu erreichen, nach der
beschleunigten Drehung bei maximaler Kapazität auf
Basis der maximalen Beschleunigung (A0), der Dreh-
resthöhe (Sr) und der aktuellen Geschwindigkeit (Vc).

Es folgen 10 Seiten Zeichnungen
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