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ein Folgewegzuwachs ermittelt und dem Folgeantrieb aufgeschaltet wird.
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Titel der Erfindung’

Verfahren zur Steuerung eines Folgeweges in Abhéngigkeit
eines Leitweges

Anwendungsgebiet der Erfindung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Steuerung eines
Folgeweges in Aphédngigkeit eines Leitweges bei vorgegebenem
Ubersetzungs faktor zwischen Leit=- und Folgeantrieb, unter
Verwendung eines zyklisch aus dem Zuwachs des Leitwegwertes
und dem Ubersetzungsfaktor ermittelten Zuwachses des Folge~
wegsollwertes, bevorzugt fir voneinander abh#éngige, von
separaten Antrieben erzeugte Werkzeug-/Werks tiickbewegungen
an Werkzeugmaschinen, insbesondere_Wélzfrésmaschinen.

Charakteristik der bekannten technischen Lésungen

Es sind Steuerungsverfahren wie auch Steuerungseinrichtungen
zur Erzeugung eines Folgewegsollwertes in Abhéngigkeit eines
Leitwegwertes bei vorgegebenem Folgewegzuwachsverh&ltnis
bekannt. Diesen Einrichtungen liegt allen die Forderung zu-
grunde, separate Antriebsmotoren fir Leit- und Folgeantrieb
einzusetzen und das gewilnschte Ubers¢zungsverh&ltnis zwi~-
schen Leit- und Folgeantrieb iber eine elektronische Schal-
tung so herzustellen, daB ein Zwanglauf beider Antriebe

auch bei deren Belastung gewadhrleistet ist,
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Diese Verfahren bzw. Einrichtungen erzeugen in rein inkre-
mentaler Arbeitsweise aus dem zurﬁckgelegtén'Leitweg einen
entsprechenden Folgewegsollwertzuwachs, in dem die Wegin-
kremente des Leitweges'von einenm inkrémentalen Geber erfalBt
und in die elektronische Schéltung,eingegeben werden.

Die eine Art der elektronischen Schaltung benutzt zur Er~
zeugung-des Folgewegsollwertes Teiler. Der Nachteil dieéer
Methode besteht darin, daB nicht alle Folgewegzuwachsver~
héltnisse realisiert werden kénnen. Werden in dieser elek-
tronischen Schaltung Teiler und Vervielfacher eingesetzt,
dann koénnen alle Folgewegzuwachsverh&ltnisse mit gentigend
hoher Genauigkeit bei entsprechend hohem Aufwand realisiert
werden., (DE-PS 1 438 932).

Bei hohen MeBauflisungen der Leitachse, hohen Arbeitsge-
8chwindigkéiten (hohen Verstellgeschwindigkeiten der Leit-
achse) und Folgewegzuwachsverhéltniséen, welche nur durch
relativ groBe ganze Zahlen darstellbar sind, ergeben sich
nicht realisierbar hohe Arbeitsgeschwindigkeiten fir die
Teiler bzw. Vervielfacher.

Deshalb muB bei Anwendung elektronischer Schaltungen dieser
Art'entweder auf die hohen MeRauflésungen oder auf groBe
Verstellgeschwindigkeiten verzichtet werden. Besteht aufer=
"dem die Forderung, daB Leit- und Folgeantrieb auch bei Rich=-
tungsumkehr in dem vorgegebenen Abhéngigkeitsverh#ltnis
arbeiten, ist der doppelte Aufwand der‘elektronischen Schal~-
tung erforderlich, | |

Eine andere Art der Bildung des Folgewegzuwachses auf elek-
tronischem Weg (DD-PS 90 919) arbeitet so, daB pro einlau-
fenden Leitweginkrement der zugehdrige Folgewegzuwachs, der
zahlenmdBig gleich dem Folgewegzuwachsverhdltnis ist, auf=-,
addiert wird und die vollen Inkremente als Yiegzuwachs an den

Folgeachsantrieb weitergegeben werden, wahrend der gebrochene
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Rest beim ndchsten einlaufenden Leitweginkrement zum néch-
sten Folgewegzuwachs hinzu addiert wird.

Bei jeder Addition entsteht ein Folgewegfehler, der um so
kleiner wird, je groBer die Stellenzahl des Folgewegzuwachs-
verhaltnisses nach dem Komma gewdhlt wird, also je kleiner
der Rundungsfehler ist, Dieser Rundungsfehler addiert sich
mit jedem einlaufenden Leitwegimpuls auf, so daB bei Auf-
rechterhaltung des Zwanglaufes zwischen Folgeantriéb und
Leitantrieb Uber l&ngere Zeitréaume, wie dies beispielsweise
beim Walzfrasen von Zahnradern der Fall ist, schnell nicht
mehr zulé&ssige Wegfehler entstehen. Aus diesem Grunde macht
sich bei diesem Verfahren der Regelung von Folgeantrieben

in bestimmten Zeitabsté&nden trotz einer hohen internen
Stellenzahl eine Nullung zwischen Leitachse (Werkzeugachse)
und Folgeachse (Werkstiickachse) erforderlich. Durch die Nul=-
lung werden Leit- und Folgeachsen wieder in eine definierte
Ausgangsstellung zueinander gebracht,

Die Nachteile dieses Verfahrens liegen darin, daB ein syste=-
matischer Folgewegfehler durch Zahlenrundung entsteht, der
sich vor allem bei der Anwendung dieses Verfahrens fir das
Walzfrasen von Zahnradern als Flankenrichtungsfehler und in
geringefem MaBe als Teilungsfehler der Verzahnung auswirkt,
Durch die fiir Berechnungsvorgénge objektiv erforderliche

- Zahlenrundung wird auch das Folgewegzuwachsverhdltnis nach
>einer bestimmten vorgegebenen Stellenzahl nach dem Komma
abgebrochen und damit gerundet, Je feiner nun die MeBaufld=
sung der‘Leitachsé zur Reélisierung einer geforderten Win-
kelweggenauigkeit und Stetigkeit der Folgebewegunggetrie=-
ben wird, um so gréBer steigt andererseits der Folgeweg-
fehler an, weil fir eine gleichgroBe zu verfahrende Folge~
wegstrecke eine gréBere Anzahl von Berechnungsvorgéngen
ausgefihrt werden muB, und bsi jedem Berechnungsvorgang der
Rundungsfehler erneut eingeht, | '
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Ein weiterer Nachteil besteht darin, daB zur Einhaltung der
zuléssigen Flankenrichtungsfehler das Folgewegzuwachsverhélt-
nis mit einer entsprechend hohen Stellenzahl, d.h. mit ei-
ner ehtsprechend hohen Genauigkeit, vorgegeben und damit
eine aufwendige Addition im Echtzeitbetrieb realisiert wer=-
den muR. Die Additionsfrequenz &ndert sich dabei mit der
Arbeitsgeschwindigkeit (Geschwindigkeit des Leit=- und Fol-
geantriebes), so daB hohe Arbeitsgeschwindigkeiten hohe
Additions frequenzen erfordern. Um die nachteiligen Anderun-
gen der Additionsfrequenzen zu_Vermeiden und eine konstante
Additionsfrequenz zu erhalten, ist wiederum eine aufwendige
Anpassung der MeBaufldsung der Leitachse an die Werkzeug-
drehzahl (Drehzahl des Wilzfré&sers beim Verzahnen im Wilz-
verfahren) notwendig. '

Ziel dervErfindung‘

Die Erfindung hat den Zweck, den Folgeweg in Abh#ngigkeit des

‘Leitweges mit hsherer Genauigkeit auch bei groBen Geschwin-

digkeiten des Leit- bzw., Folgeantriebes zu steuern und dabei -

den schaltungstechnischen Aufwand weiter zu reduzieren.

Daflegung des Wesens der Erfindung

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur
Steuerung eines Folgeweges in Abh&ngigkeit eines Leitweges
bei vorgegebenen Ubersetzungsfaktor zwischen Leit=- und Folge-
antrieb, unter Verwendung eines zyklisch aus dem Zuwachs

des Leitwegwertes und dem Ubersetzungsfaktor ermittelten Zu=-
wachs des Folgéwegsollwertes, bevorzugt fir voneinander ab-
héngige, von separaten Antrieben erzeugte Werkzequ/Werk-
stickbewegungen an Werkzeugmaschinen, insbesondere W&lzfrés~
maschinen, zu schaffen, welches trotz beliebig grofer. Leit~
wege, auch bei deren beliebig hé&ufig wechselnder Bewegungs~-
richtung, bei der Bildung déS'Folgéweges keine sich in Ab~
héngigkeit des zurilckgelegten Leitweges aufsummierenden
Folgewegfehler entstehen 18Rt und beliebige MeBaufldsungen
unabhéngig von der Geschwindigkeit des‘Leitanfriebes reali-

sierbar sind,

’
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‘Weiterhin soll eine konstante Tastzeit, wie sie fir Steuer~
'SYSteme mit Rechnerkern und induktive WegmeBeinrichtungen

- (z.B. Inductosyn) am zweckméBigsteﬁ ist, mégliéh sein, Des~-
weiteren sollen die Stellenzahlen klein gehalten werden,
damit kein groBer Schaltungs=- und Rechenaufwand entsteht.

ErfindungsgemsB wird die Aufgabe dadurch geldst, daB der |
Leit~ und Folgeweg in einander zugeordnete Intervallstrecken
eingeteilt werden, diese Intervallstrecken wertméfig fort~-
folgend gespeichert werden und fir die Leit- und Folgeweg-
intervallstrecken der zugehdrige Ubersetzungsfaktor gerun-

det ermittelt und zugeordnet gespeichert wird; der zurlckge~
legte Leitweg summiert und bei Intervallgrenzenﬁberschreitung
des Leitweges dieser mittels des fir die Uberschrittene Leit-
wegintervallstrecke gespeicherten Wertes auf einen neuen re-
lativen Leitwegwert gebracht wird und der Folgewegsollwert

als Zuwachs pro Zyklus aus dem mittels neuen relativen Leit~
wegwert und gerundeten Ubersetzungsfaktor gebildeten neuen
Folgewegwert und gespeicherten alten Folgewegwert einerseits
und den zugeordnet gespeicherten Werten der Folgewegintervall-.
strecken beim Uberfahren deren Intervallgrenzen andererseits |
ermittelt und dem Folgeantrieb aufgeschaltet wird, so daB

der Leit~ und Folgeweg als einander zugeordnete Intervall-
strecken abgearbeitet werden.

Vorzugsweise entsteht der relative Leitwegwert bei Leitweg-
intérvallﬁberschreitung und zunehmendem Leitweg durch Vermin-
dern des aufsummierten Leitsollwegwertes um den zugeordnet
gespeicherten Wert der Leitwegintervallstrécke und bei Leit-
wegintervalliberschreitung, und abnehmendem Leitweg durch
Erhéhen des aufsummierten Leitsollwegwertes um den zugeordnet
geSpeicherten Wert der Leitwdgintervallstrecke. Weiterhin

wird der gerundete Folgewegwert pro Zyklué zwischengespeichert.
und die Abweichung von im vorhergehenden Zyklus zwischenge=~
speicherten Folgewegwert als'FolgeWégzuwaghswert dem Folge~
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‘antrieb aufgeSChaltet.~Béi‘Erreichen der Grenze‘einer Leit~
wegintervallstrecke wird der zugeordnet gespeicherte Wert
der Folgewegintervallstrecke abgerufen und bei zunehmendem
Leitweg dem ermittelten gerundeten Folgewegwert‘und bei ab-
nehmendem Leitweg dem im vorhergehenden Zyklus zwischenge-
speicherten gerundeten Folgewegwert vor Bildung der Abwei~-
chung hinzugeflgt, |

Das Starten eines Zyklus sollte vorzugsweise nach Zuriickle~
gen einer vorgegebenen Anzahl von Leitweginkrementen oder
" nach Ablauf einer vorgegebenen Tastzeit erfolgen.

‘Werden in einem Zyklus mehrere Leit- bzw, Folgewegintervall-
strecken zurilckgelegt, wird der seit dem vorhergehenden Zy~
klus zuriickgelegte Leitweg um den Gesamtwert der dabei durch-
laufenen Leitwegintervallstrecken veréndert und der zugehé-
rige Gesamtwert der dabei durchlaufenen Folgewegintervall-
strecken zur Bildung des gerundeten Folgewegsollwertes heran-
gezogen.

Eine weitere vorzugsweise Ausgestaltung des erfindungsgeméBen
Verfahrens besteht darin, daB jeweils nur die ganzen Inkre-
mente des Zuwachses des Folgewegsollwertes dem Folgeantrieb.
aufgeschaltet werden und das gebrochene Inkrement des Zu-
wachses des Folgewegsollwertes im néchstfolgendem Zyklus dem
Folgewegsollwert vor Abspaltung der ganzen Inkremente hin-
zugeflgt wird, | |

Vorteilhafterweise wird nur der einer vollen Umdrehung der
Leitachse entsprechende Leitweg in Leitwegintervallstrecken
unterteilt und bei jeder weiteren Umdrehung der Leitachse
werden die gleichen Leitwegintervallstrecken und diesen
zugeordneten gleichen Folgewegintervallstrecken wiederholt®
verwendet. ' ' o ' |

Als glinstig hat sich erwiesen, die,LeitWegintervallstrecken
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untereinander gleichgroB zu bilden und zu.Speichern oder die
Leitwegintervallstrecken durch n-fache Halbierung des Leit-
weges einer ¥vollen Umdrehung der Leitachse zu bilden und zu
Spelchern.

Ebenso wie bei den Leitwegintervallstrecken ist es vorteil-
haft, auch die Folgewegintervallstrecken untereinander gleich-
groR oder durch n~fache Halbierung des einer. vollen Umdre-
hung der Leitachse zugeordneten Folgeweges zu bllden und
abzuspeichern,

'Es besteht eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung des Ver=-
fahrens zur Kombination mehrerer Vorteile darin, daB die-
Leitwegintervallstrecken einer vollen Undrehung der Leitachse
unterschiedlich groB, aber jede auf eine ganze Anzahl von |
Inkrementen gebracht und gespeichert werden. In analoger

Weise kdnnen auch die Folgewegintervallstrecken des einer
vollen Umdrehung der Leitachse zugeordneten Folgeweges unter=-
schiedlich groB, aber jede auf eine ganze Anzahl von Inkre-
menten gebracht und gespeichert werden.,

Ausfihrungsbeispiel

Die Erfindung wird an Hand eines Aus fiihrungsbeispieles

an einer nach dem W&lzverfahren arbeitenden Maschine zum Ver=~
zahnen von Zahnradern beschrieben, Der Werkzeugantrieb ist
als Leitantrieb mit einem inkrementalen Weggeber ausgeriis~-
btet, der den zuriickgelegten Leitweg in kleine Teilsticke
(Weginkremente) zerlegt. Der Werksticktréger ist mit einenm
Antrieb verbunden, der von einem Lageregelkreis angesteuert
wird. Dieser Lageregelkreis summiert die ihm in Form von
Weginkrementen als Zuwachswerte vorgegebenen Wegs trecken.

Bei Ausfihrung der Bewegung werden diese summierten Wegin~
kremente um die ausgefiihrten Weginkremente vermindert, wo-
bei die Anzahl der noch abzuarbeitenden Weginkremente zur A
Geschwindigkeitssollwertbildung des Werkstiickantriebes heran=-
gezogen werden,
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Die Einteilung des Leit=- und Folgeweges in einander zuge-
ordnete Intervallstrecken wird vorgenommen, in dem eine volle
Undrehung der Leitachse in Intervallstrecken mit jeweils gan~-
zer Anzahl von Inkrementen aufgeteilt wird, wobei die Inter-
vallstrecken zur Erfiillung der vorgénannten Bedingungen
durchaus unterschiedlich gfoB sein kénnen. In gleicher Weise
werden die Intervallstrecken des Folgeweges festgelegt, die
ebenfalls. fiir eine volle Umdrehung der Leitachse unter. Be-
ricksichtigung des Ubersetzungsfaktors auf eine ganze Anzahl
von Inkrementen gebracht werden, so daB diese gegebenenfallé
unterschiedlich groB sind. | |

Jeder Intervallstrecke des Leitweges ist danach eine Inter-
vallstrecke des Folgeweges zugeordnet und wird so gespeichert,
wobei auBerdem zu jedem so entstandenen Paar Leit=- und Folge-
wegintervallstrecke der Ubersetzungsfaktor als gerundeter
Wert ermittelt und zugeordnet gespeichert wird,

Fir das jeweilige Intervall N ergeben sich folgende Zuord=-

nungen:

Intervall N -3 -2.-1 1 2 3 4
Wert der Leitwegintervall- - o
strecke _ 20 21 21 20 21 21 20
Wert der Folgeweginter- : A S '
vallstrecke 62 62 62 61 62 62 62
Ubersetzungsfaktor, ' '

gerundet o 3,02 3,02 3,02 3,02 3,02 3,02

- : 3,02

Fir den allgemeinen Zwanglauffall zwischen Folge~ und Leit~-
antrieb, wenn z.,B, unterschiedliche Folgewege beim Durch-
fahren gleicher Leitwege zu realisieren sind (Fréasen von
Extruderschnecken mit progressiver Steigung) kénnen sich fol=
“gende Zuordnungen ergeben: ' ’
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Intervall N -4 -3 -2 -1 12 3 4 5

Wert der Leitweg~ ‘ :
intervallstrecke 21 20 21 29 2929 29 39 39 39

Wert der Folge~ .
wegintervallstrecke 62 62 62 80 80 80 80 101 100 101

Ubersetzungs faktor, : ' ’
gerundet 3,02 3,02 3,02 2,76 2,76 2,578
3 o 2,76 2,76 2,578 2,578

.Ergeben dagegen eine oder mehrere der zu speichernden GréBen
des Leit=- und Folgeweges bzw. des Ubersetzungsfaktors kon-
stante vom Intervall N unabhéngige GrsBen, was in den meisten
praktischen Anwendungsf&llen gegeben ist, vereinfacht sich
der entsprechende Speicherblock, da jeweils nur ein Wert

zu speichern ist, der fir alle Intervalle gilt,

Eine Ubergeordnete Ablaufsteuerung liefert pro Tastzyklus
nacheinander Aufruftaktsignale fir die einzelnen Unterfunk-
tionen, Der Leitantrieb bewegt sich mit der von der Ablauf-
Steuerung vorgegebenen Geschwindigkeit (Drehzahl). Die vonm
inkremehtalen Weggeber abgegebenen Signale werden pro Tast-
periode zu einem laufenden Leitwegwert summiert und mit dem
zugehdrig gespeicherten Wert der Leitwegintervallstrecke
verglichen, Bei Uberschreitung des Wertes der Leitweginter=~
vallstrecke wird der aufsummierte Leitwegwert fir den Fall
der Vorwéftsbewegung der Leitachse (zunehmender Leitweg) um
den gespeicherten Wert der Leitwegintervallstrecke auf einen
neuen relativen Leitwegwert vermindert. AuBerdem werden die
Intervalle N mitgezéhlt, d.h, bei Uberschreitung des Wertes
der Leitwegintervallstrecke wird auf das nachste Intervall
weitergeschaltet und damit die fir dieses Intervall zuge-
hérig gespeicherten Werte der Leitwegintervallstrecke, der
Folgewegintervallstrecke und des Ubersetzungsfaktors abruf-
bereit angesteuert. Fir den Fall der RUckwértsbeWegungsrich-'
tung der Leitachse (abnehmender Leitweg) wird der aufsummier~
- te Leitwegwert um den zugehdkig gespeicherten Wert der Leit~-
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weglntervallstrecke auf einen neuen relativen Leltwegwert
erhéht, Die Summierung der ermittelten Leitwegzuwachswerte
zu einem laufenden relativen Leitwegwert wird im neuen
Intervall fortgesetzt und wird in der gleichen Weise bei

jeder IntervallgrenzenuberSChreltung zu einem neuen rela-

tiven Leitwegwertes aktualisiert,

Aus dem relativen Leitwegwert wird nun durch MUlgipliEation
mit dem zugeordnét abgespeicherten Ubersetzungsfaktor, der
zur schnelleren und einfacheren Multiplikation ab=- bzw,
aufgerundet ist, ein gerundeter Folgewegsollwert gebildet.
Dieser gerundete und damit fehlerbehaftete Folgewegsollwert
steht aber nur innerhalb einer Tastperiode als fehlerbe-
‘hafteter Wert am‘Folgeantrieb,an.

Der gerundete Folgewegsollwert wird jeweils bis zur né#ch- v
sten Tastperiode zwischengespeichert und bei in der aktuel~
len Tastperiode liegenden Uberschreitungen von Leitwegin-
tervallstrecken um den flr diese Leitwegintervallstrecke
zugeordnet ermittelten und abgespeicherten Wert der Folge~
weglntervallstrecke veréndert, d.h, bei Vorw&rtsbewegungs-
richtung der Leitachse wird der gespeicherte Wert der Folge-
wegintervallstrecke dem gerade ermittelten gerundeten Folge=-
wegwert hinzugeflgt und bei Rickwirtsbewegungsrichtung der
VLeitachse'wird der gespeicherte Wert der Folgewegintervall~-
strecke dem zur vorhergehenden Tastperiode zwischengespei~
cherten gerundeten Folgewegwert hinzugefiigt. Von dem far

die aktuelle Tastperiode so gebildeten Folgewegsollwert

wird pro Tastzyklus die'Abweichung von dem in der vorherge~
henden Tastperiode erreichten gerundeten zwischengespei-
cherten Folgewegsollwert ermittelt und dem Folgeantrieb als
Folgewegquachswert aufgeschaltet, -

Durch diese Verfahrensweise sind innerhalb einer Tastperiode
nur sehr einfache Rechenoperationen mit geringer Stellenzahl
fir die Bildﬁng des Folgewégsollwertes aus dem Leitwegwert

erforderlich,'die deshalb in eréester"Zeit‘ausfﬁhrbar sind,
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Der gebiidete gerundete Folgewegsollwert kann innerhalb
eines Intervalls zu keinen sich aufsummierenden Positions~-
fehlern des Folgeantriebes fihren, weil durch die Diffe=

- renzbildung der vorhergehende Positionsfehler jeweils eli-
miniert wird und nur der Rundungsféhler des aktuellen re-
lativen Folgesollwertes .verbleibt, der wiederum durch die
Differenzbildung in Verbindung mit den zugehdrigen extern
ermittelten und gespeicherten Wert der Folgewegintervall?
strecke eliminiert wird, Der absolut genaue Folgewegsoll-
wert wére immer dann vorhanden, wenn der Tastzeitpunkt mit
dem Erreichen der Intervallstreckengrenze zeitlich zusammenF
fallen wirde, weil dann an jeder Intervallstreckengrenze

der bis dahin aus dem gebildeten gerundeten Folgewegsoll-
wert resultierende Folgesollwertfehler vollsténdig eliminiert
wére, Diese Verfahrensweise der zugeordneten Abarbeitung von
Intervallstreckenwerten des Leitweges wie auch des Folgewe-
ges hat den bisher nicht erreichten Vorzug, unabh&ngig von
dem Gesamtverfahrweg nur kleine Zahlenwerte (geringe Bitan-
~zahl) verarbeiten zu missen, wobei ein Zwanglauf lber eine
beliebig lange Zeit fehlerfrei aufrechterhalten wird.

Die zudem noch gerundeten Zahlenwerte ergeben fir die Verar-
beitung weitere Vereinfachungen der Speicher~ und Rechenein-
heiten und damit auch &uBerst kurze Verarbeitungszeiten,
Desweiteren ist es mdglich, sowohl mit einer konstanten Tast-
zeit als auch mit einer von der Geschwindigkeit abhé&ngigen
Tastzeit zu arbeiten. |
Durch die konstante Tastzeit wird es méglich, hohe Arbeits~
geschwindigkeiten bei hoher MeRauflssung zu realisieren,
Durch die Aufteilung des Leit~ und Folgeweges ausgehend von
einer vollen Umdrehung der Leitachse brauchen nur die Werte
der Intervallstrecken fir den einen Winkelweg von 360° ent-
sprechenden Streckenabschnitt gebildet und gespeichert zu
werden. Die Aufteiluhg dieses Streckenabschnittes in gleich~-
groBe Intervallstrecken ist dabei anzustreben, um nur einen
Wert fir alle Leitwegintervallstrecken, einen zugeordneten
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Wert flir alle Folgewegintervallstrecken und einen zugeord=
neten Wert flr den Ubersetzungsfaktor speichern zu missen.,

Arbeitet die Steuereinrichtung mit einer dualen Zahlendar-
stellung, so ist es vorteilhaft, die Leit- und Folgeinter-
vallstreckengréBe durch n~fache Halbierung aus der einen
vollen Leitachsumdrehung entsprechenden ganzzahligen Leit~-
achs~ und Folgeachsinkrementzahl zu bilden, Die Leitachs~-
intervallstreckengréBe und die Folgeachsintervallétrecken-
gréBe sind dann stets durchveine.Zahlbmit geringer Stellen~
zahl nach dem Komma fehlerfrei darstellbar,

Das Steuerverfahren erlaubt es auch die einer vollen Leit-
achsumdrehung entsprechende ganzzahlige Leitachs~ und Folge-
achsinkrementzahl in unterschiedlich groBe zugeordnete In-
tervallstrecken aufzuteilen, die alle ganzzahlig sind und
deren Summen die Ausgangswerte wieder ergeben.

Dédurch vermindert sich die interne Stellenzahl der Steuer-
einrichtung. Es entsteht jedoch fir das zugeordnete Spei~
chern und Abfragen zus&tzlicher Aufwand, S

- Das erfindungsgeméBe Verfahren erlaubt auch ohne SondermafR-
nahmen die Betriébsarten "Einzelteilen" und “"Einlehren",
welche fir Walzfrasmaschinen gefordert werden, zu realisie~-
ren.,

Fehlerkorrekturen lassen sich in den Steuerungsablauf eben-
falls einfach einflgen, Fir das Herstellen von Schrégver-
zahnungen im Walzverfahren wird die erforderliche Zusatzbe-~
wegung in analoger Verfahrensweise von der Vorschubachse
abgeleitet und als weiterer Folgewegzuwachsbetrag.dem Folge-
antrieb mit aufgeschaltet, |

Bei Synchfonisation von Leit=- und Folgeachse missen diese
in eine zueinander definierte Ausgangslage gebracht werden.
Hierzu wird mit der Ablaufsteuefung die Folgeachse (Werk=~"
sticktisch) in die vom MeBsystem angegebene definierte Lage
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(Reféheanunkt) gebracht, wobei die Steuereinrichtung ge~
nullt ist und nicht getastet wird., Danach wird der Leitachs~-
antrieb in Bewegung gesetzt, Wird die definierte Lage der
Leitachse (Referenzpunkt) erstmals-ﬁberschritteh; meldet

das MeBsystem dies der Ablaufsteuerung, welche daraufhin

die Steuereinrichtung zu takten beginnt, Die von der Mel~-
einrichtung in der ersten Tastperiode (erste Tastung nach
Beginn der Taktung der Steuereinrichtung) abgegebene und
aufsummierte Leitwegénderung entspricht dem bis dahin von
dem Referenzpunkt der Leitachse aus zuriickgelegten Weg.
VerfahrensgemdB erfolgt nun dié Ansteuerung des Folgeantrie-
bes, so daR der Folgeantrieb sich zu bewegen beginnt. Solange
die Steuereinrichtung von der Ablaufsteuerung getaktet wird,
ist keine Neusynchronisation erforderlich, auch dann nicht,
wenn der Leitantrieb zwischendurch gestanden hat,

Nach einer Synchronisation kénnen beliebig viele Werksticke
ohne Neusynchronisation gefertigt werden,

Beim "Einlehren" werden die Folgeachse und die Leitachse.
ebenfalls in eine zueinander definierte Lage gebracht, Diese
definierte Lage ist dann erreicht, wenn das Werkzeug (Fré-
ser) mittig in der Zahnlicke des vorgearbeiteten Zahnrades
steht. Das Einlehren macht sich bei getrennter Vor- und Fer=-
tigbearbeitung oder nach einem Werkzeugwechsel (Werkzeug-
nachschliff) erforderlich,

Das Vorgehen beim Einlehren kann unterschiedlich sein, we~
sentlich dabei ist nur, daB der Folgeachse Uber die Eingabe
zusgtzlich zu verfahrende Sollweganteile vorgegeben werden

kénnen.

Das Einlehren kann beispielsweise wie folgt durchgefihrt

werden:
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Die Steuereinrichtung wird fir die entsprechende Steuerauf~-
gabe im Einrichtebetrieb vorbereitet, Danach wird die Leit~-

achse stillgesetzt, das Werkzeug an die neue Eingriffsstelle.

~ positioniert und radial zugestellt. Vom Bediener ist nun
entsprechend def Abﬁeichung von der Mitte {ber die Eingabe
und Ablaufsteuerung die Folgeachse zu korrigieren, Korrek-
tur und radiale Zustellung wechseln nun solange einander ab,
bis das Werkzeug mittig bis auf die volle Tiefe ngestéllt
ist, Nun kann die Leitachse eingeSchaltef und das Arbeiten
fortgesetzt werden.

4
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Erfindungsanspruch

1.

2.

Verfahren zur Steuerung eines Folgeweges in Abhé&ngigkeit
eines Leitweges bei vorgegebenem Ubersetzungsfaktor zwi-
schen Leit~ und Folgeantrieb, unter Verwenduhg eines zy -
klisch aus dem Zuwachs des Leitwegwertes und dem Uber=-
setzungs faktor ermittelten Zuwachs des Folgewegsollwer=-
tes, bevorzugt fir voneinander abhingige, von separaten
Antrieben erzeugte Werkzeug-/Werks tlickbewegungen an Werk-
zeugmaschinen, insbesondere Wéizfrésmaschinen,

dadurch gekennzeichnet,

daB der Leit=- und Folgeweg in einander zugeordnete Inter=-
vallstrecken eingeteilt werden; diese Intervallstrecken
wertm&Big fortfolgend gespeichert werden und fir die Leit-
und Folgewegintervallstrecken der zugehdrige Ubersetzungs-
faktor gerundet ermittelt und zugeordnet gespeichert wird;
der zuriickgelegte Leitweg summiert und bei Intervalliiber-
schreitung des Leitweges dieser mittels des fir die Uber~-
schrittene Leitwegintervallstrecke gespeicherten Wertes
auf einen neuen relativen Leitwegwert gebracht‘wird und
der Folgewegsollwert als Zuwachs pro Zyklus aus dem mit-
tels relativen Leitwegwert und gerundetem'UbersetZungsfak—
tor gebildeten neuen Folgewegwert und gespeicherten altem
Folgewegwert einerseits und den zugeordnet gespeicherten
Werten der Folgewegintervallstrecken beim Uberfahren deren
Intervallgrenzen andererseits ermittelt und dem Folgean~-
trieb aufgeschaltet wird, so daB der Leit- und Folgeweg
als einander zugeordnete Intervallstreckén abgearbeitet
werden, :

Verfahren nach Punkt 1,

dadurch gekennzeichnet,

daB der relative Leitwegwert bei Leitwegintervalliber~-
schreitung und zunehmendem Leitweg durch Vermindern des
aufsummierten Leitsollwegwertes um den zugeordnet gespei-
cherten Wert der Leitwegintervallstrecke und bei Leit-
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’ wéginfervallﬁberschreitung und abnehmenden_Leitweg durch

Erhdhen des aufsummierten Leitsollwegwertes um den zuge-
ordnet gespeicherten Wert der'Leitwegintervallstrecke
entsteht und der gerundete Folgewegwert pro Zyklus zwi-
schengeSpeicheft‘und die Abweichung von dem im vorherge-
henden Zyklué-zwischengespeicherten Folgewegwert als
Folgewegzuwachswert dem Folgeantrieb aufgeschaltetIWird,
wobei bei Erreichen der Grenze einer Leitwegintervallstrecke
der zugeordnet gespeicherte Wert der Folgewegintervallstrecke
abgerufen und bei zunehmendem Leitweg dem ermittelten gerun-
detem Folgewegwert und bei abnehmenden LeitWeg dem im vor-
hergehenden Zyklus zwischengespeicherten gerundeten Folge-
wegwert vor Bildung der Abweichung hinzugeflgt wird.

Verfahren nach Punkt 1 und 2,

dadurch gekennzeichnet,

daB nach Zuriicklegen einer vorgegebenen Anzahl von Leit-
weginkrementen jeweils ein Zyklus gestartet wird,

Verfahren nach Punkt 1 und 2,

dadurch gekennzeichnet,

daB nach Ablauf einer vorgegebenen Tastzeit jeweils ein Zy-
klus gestartet wird.

Verfahren nach Punkt 1 bis 4,

dadurch gekennzeichnet,v

daB wenn in einem Zyklus mehrere Leit- bzw. Folgeweginter-

vallstrecken zurilckgelegt werden, der seit dem vorhergehen-
den Zyklus zuruékgelegte Léitweg um den Gesamtwert der da-

bei durchlaufenen Leitwegintervallstrecken ver&ndert wird .

und der zugehdrige Gesamtwert der dabei durchlaufenen Folge~-
wegintervallstrecken zur Bildung des gerundeten Folgeweg-
sollwertes herangezogen wird, '

Verfanren nach Punkt 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet,

daB jeweils nur die ganzen Inkremente des Zuwachses des
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Folgewegsollwertés dem Folgeantrieb aufgeschaltet werden
und das gebrochene Inkrement des Zuwachses des Folgeweg-
sollwertes im nichstfolgenden Zyklus dem Folgewegsoll-

wert vor Abspaltung der ganzen Inkremente hinzugeflgt wird.

Verfahren nach Punkt 1 bis 6,

dadurch gekennzeichnet, 7 _
daR nur der einer vollen Umdrehung der Leitachse entspre-
chende Leitweg in Leitwegintervallstrecken unterteilt wird
und bei jeder weiteren Umdrehung der Leitachse die glei-
chen Leitwegintervallstrecken und diesen zugeordnete glei-

chen Folgewegintervallstrecken wiederholt verwendet werden.

Verfahren nach.Punkt 1 bis Z,
dadurch gekennzeichnet,
daB die Leitwegintervallstrecken untereinander gleichgroB

gebildet und gespeichert werden.

Verfahren nach Punkt 1 bis 8, bei dualer Zahlendarstellung,
dadurch gekennzeichnet, '

dak die Leitwegintervallstrecken durch n-fache Halbierung
des Leitweges einer vollen Umdrehung der Leitachse gebildet
und gespeichert werden.

Verfahren nach Punkt 1 bis 9,

dadurch gekennzeichnet, .

daB die Folgewegintervallstrecken untereinander gleichgroB
gebildet und gespeichert werden.

Verfahren nach Punkt 1 bis 9, bei dualer Zahlendarstellung,
dadurch gekennzeiéhnet, ;
daB die Folgewegintervallstrecken durch n-fache Halbierung.
des einer vollen Umdrehung der Leitachse zugeordneten Fol- -
geweges gebildet und gespeichert werden.
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Verfahren nach Punkt 1 blS 7, 10 und 11,

dadurch gekennzeichnet,

daf die Leitwegintervallstrecken esiner vollen Umdrehung der
Leitachée.unterschiedlich grof3, aber jede.auf eine ganze .
Anzahl von Inkrementen gebracht und gespeichert werden.

Verfahren nach Punkt 1 bis 9 und 12,
dadurch gekennzeichnet,

daB die Folgewegintervallstrecken des einer vollen Umdrehung

der Leitachse zugeordneten Folgeweges unterschiedlich groB,
aber jede auf eine ganze Anzahl von Inkrementen gebracht
und gespeichert werden, -
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