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Patentanspriiche:

1. Einrichtung zum automatischen Positionieren einer Zahnllicke eines Zahnrades zu einem
Bearbeitungswerkzeug siner Zahnradbearbeitungsmaschine, vorzugswaeise einer im
Teilwilzverfahren arbsitenden Zahnradschleifmaschine mit einem doppelkegelférmigen
Schleifkdrper, wobei das Zahnrad auf einem mit einem Rundtisch versehenen Schlitten
aufgespanntist und die rotatorische und translatorische Bewegung des Zahnrades sowie die radiale
Zustellbewsgung des Bearbeitungswerkzeuges zum Zahnrad lagegerechte elektronische Antriebe
aufweisen, gekennzelchnet dadurch,

~ daR ein zum Doppelkegelschleifkérper (6) zentrierter und zum Zahnrad (2) gerichteter
Einllicksensor (6) mit zwei Ausgangsspannungen (Uyr; Ugg) einem Differenzverstérker (17)
vorgeschaltet ist, dessen Differenzspannung (AU) ,n einem Gleichrichter (31), sinem
Speicher (35) und einem Mittenregler (30) anliegt,

— daf} am Ausgang des Gleichrichtars {31) in paralleler Anordnung ein Trigger (32) und ein
Trigger (33) nachgeordnet sind, wobei der Trigger (32) eingangsseitig und der Trigger (33)
eingangs- und ausgangsseitig m:t der Steuereinheit (15) verbunden sind,

- daR an dem Speicher (35) eingangeseitig ein MeRsystem (27) und die Steuereinheit (15) anliegt
und am Ausgang des Speichers (35) eine Auswerteeinheit (34) anliegt, die eingangs- und
ausgangsseitig mit der Steuereinheit (15) verbunden ist, i

- dafB der Ausgang des Mittenreglers (30) an einem mit dem'Ausgang eines
Sollwertgenerators (18) verbundenen Addierer (37) anliegt und der Mittenregler (30) einen
Eingang der Steuereinheit (15) aufwaist.

Einrichtung nach Anspruch 1, gakennzelchnet dadurch, daB der Addierer (37) zwischen dem

Sollwertgenerator (18) und dem Regler (21) angeordnet ist.

Einrichtung.nach Anspruch 1, gekennzelchnet dadurch, daR die Steuereinheit (15) eingangs- und

ausgargsseitig mit den Sollwertgeneratoren (18; 19; 20; 26) verbunden Ist.

Einrichtung nach Anspruch 1, gekennzelchnet dadurch, daB der Ausgang des Einllicksensors (6)

eine gegensinnige Polaritédt aufwaeist.
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Hierzu 3 Seiten Zeichnungen

Anwendungsgeblet der Erfindung

Die Erfindung ist anwendbar zum automatischen Positionieren einer Zshnldcke zu einem Bearbeitungswerkzeug bzw. zu einem
MeBmittel, vorzugsweise auf einer im Teilwilzserfahren arbeitenden Zahnradschleifmaschine mit einem doppelkegelférmigen
Schleifkérper.

Charakteristik des hekannten Standes der Technik

Das manuelle Einliicken eines Schieifkdrpers in die Zahnlicke eines Zahnrades ist personalintensiv und erfordert eine grole
Aufmesksamkelt, um eine Kollision zwischen Schleifkdrper und Zahnflanke zu vermeiden. Mit gréBer werdendem Durchmesser
des Zahnrades wird der Sichtkontakt zur Anstellung Schleifkdrper—Zahnflanke immers unsicherer und die Gefahr einer Kollision
steigt an.

Bekannt sind mechanische Fixiereinrichtungen, die im Bereich des Werkstiickirigers oder des Werkzeugtrigers angeordnet
sind, um die Lage der Zahnl(icke dem Schleifkérper zuzuordnen. Diese Einrichtungen sind nicht geelgnet bei einem wechselnden
Werkstiickprogramm, bei dem die Fixiereinrichtung dem Durchmesser, dem Modul und der Zdhnezahl angepaBt werden muB.
Nach einer bekannten Ausfilhrung {DD-WP 247796) erfolgt das Einliicken des Schieifkérpers durch die Kombination einer
langsamen radialen Schleifkdrperzustellung und einer tangentialen Werkstiickzustellung durch Drehung desselben, bel
gleichzeitiger Analyse der aufgenommenen Schieifkdrperantriebsleistung. Nach entsprechender signifikanter Anderung der
ben&tigten Schieifmotorantriebsteistung wird iiber einen definlerten Bewegungsalgorithmus versucht, die Stellung des
Schleifkdrpers zum Werkstiick durch die Analyse bezdglich Schleifleistungserhdhung/Schleifteistungsverminderung zu
detektieren. Ein Soll-/Istwertvergleich der Radialposition des Werkzeuges 2um Formkreis des Werkstlickes ermdglicht, im
Zusammenhang mit der Analyse der bendtigten Schleifmotorantriebsleistung, die Bestimmung der Spislauslage/
Drehwinkelstellung fir die Bastimmung der Anfunkposition des Werkzeuges.

Nachtellig an der o0.g. Losung ist die seiir ge:inge Empfindlichkeit des MeRverfahrens, sowie die hohe Geféhrdung von Werkzeug
und Werkstlick im Falle einer technischen Instabilitdt. Des weiteren sind hohe Reaktionsgeschwindigkeiten zur Steuerung der
Maschine mit elner Reihe von MaBnahmen zur Kempensation der durch die Bewegungsinderungen entstehenden Massenkrafte
notwendig.
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In einer anderen bekannten Ausfiihrung (DD-WP 163 196; wird (iber Sensoren die Beriihrung des Schleifkdrpers flankenbezogen
erkannt; hierbei erfolgt eine langsame, wiederliolbare Wilzvorschubbewegung und eine kontinuierliche Zustellbewegung des
Schleifk8rpers.

Diese Ldsung hat den Nachtell, daB wiederum sine hohe Gefshrdung von Werkzeug und Werkstick vorhanden ist, wenn
Fohifunktionen innerhalb des Funktionsablaufes auftreten, AuBerdem ist ein hoher Zeitaufwand fiir den Einrichtvorgang
notwendig.

Eine weitere bekannte Ausfihrung (DE-PS 36':5365) beinhaltet, daB das erste zu fertigende Werkstiick von Hand zum Werkzeug
ausgerichtet wird und nach Betatigung der Wilzkopplung durch einen Sensor die Lage der Zahnkdpfe in Abhdngigkeit von den
geometrischen und kinematischen Verhiltnissen in einem Lernvorgang gespeichert wird. Bei den nachfolgenden Werkstiicken
wird die Phasenlage der am Sensor vorbei bewegten Zahnkdpfe ermittelt und mit den im Lernvorgang gespeicherten Werten
verglichen. Nach automatischer Herstellung einer Bewegungskoinzidenz wird das Werkzeug eingespurt und die Bearbeitung
begonnen,

Diese Vorgehensweise ist fir eine Losstickzabl = 1 nicht gesignet, da das erste Werkstiick von Hand einzurichten ist.

Ziel der Erfindung

Ziel der Erfindung ist, die Einrichtzeiten zum Anstellen der Zahnflanke an den Schleifkdrper zu verkirzen und die Sicherheit des
Einrichtvorganges zu gewdhrleisten.

Darlegung des Wesens der Erfindung

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, das Einllicken eines Schleifkdrpers in-eine Zahnliicke zu automatisieren und eine
Kollision zwischen Werkzeug und Zahnrad beim Einrichtvorgang zu vermeiden.
Erfindungsgem&B wird die Aufgabe dadurch geldst, daB ein zum Doppelkegalschleifkbrper zentrierter und zum Zahnrad
gerichteter Einlicksensor mit zwei Ausgangsspannungen einem Differenzverstiirker vorgeschaltet ist, dessen
Differenzspannung an einem Gleichrichter, einem Speicher und einem Mittenregler anliegt. Am Ausgang des Gleichrichters sind
in paralleler Anordnung ein BerGhrungstrigger und ein BerGhrungstrigger und ain Entfernungstrigger nachgeordnet, wobei der
Berlhrungstrigger eingangsseitig und der Entfernungstrigger eingangs- und ausgangsseitig mit der Steuereinheit verbunden
sind.
An dem Speicher liegt eingangsseitig ein MeBsystem und die Steuereinheit an. Am Ausgang das Spaichers ist eing
Auswerteeinhelt angeordnet, die eingangs- und ausgangsseitig mit der Steuereinheit verbunden !st. Des weitersn gieht die
Einrichtung vor, daB der Ausgang des Mittenreglers an einem mit dem Ausgang sines Sollwertgenerators verbundenen Addierer
anliegt und der Mittenregler einen Eingang der Steuereinheit aufweist. Der Addierer ist zwischan dem Sollwertgenerator und
dem Regler angeordnet.
Die Steuereinheit ist eingangs- und ausgangsseitig mit den Sollwertgeneratoren verbunden, diesen sind Regler der
Lagerrogelkreise der Achsen nachgeordnet. .
Der Einllicksensor besitzt an seinen MeBflichen zur Zahnliicke eine gegensinnige Polaritét, die mit zwei Ausgéngen auf einen
Differenzverstirker gegeban wird.,

Austithrungsbeisplel

Die Erfindung soll nachstehend anhand eines Ausfilhrungsbeispieles niher ertutert werden.
In den zugehdrigen Zeichnungen zeigen:

Fig.1: Darstellung der Einrichtung in der Draufsicht
Fig,2: Seitliche Darstellung zu Fig.1 mit der Einschwenkeinheit fir den Einliicksensor
Fig.3: Anordnung zur Steuerung der Achsen der Einrichtung

Auf dem Rundtisch eines Bettschlittens 1 einer Tellwllzschluifmaschine ist ein Zahnrad 2 aufgespannt und wird durch einen
Antrieb 3 rotatorisch urid durch Antrieb 4 translatorisch bewegt,

An einem radial zum Zahnrad 2 durch den Antrieb 13 zustelibaren Stinder 24 ist ein Drehteil 10 angeordnet, das in seinen
Fihrungen einen Gt6Bel 16 aufnimmt, der in Richtung der Flankenlinie des Zahnrades 2 eine Arbeitsbewegung ausfiihrt. In einer
unteren Position des St5RBels 16 ist ein Schleifschlitten 7 mit ainer Schleifspindel und dem Doppelkegelschleifkérper 5
angeordnret, Die Zustellung des Schleifschlittens 7 erfolgt radial zum Zahnrad 2 durch den Antrieb 14. Fluchtend zum
Doppelkegelschleifkdrper 5 ist ein Einldcksensor 6 angeordnet, der durch eine Einschwenkeinheit 12 positionlert wird und sich
zwischen dem Zahnrad 2 und dem Doppelkegelschleifkbrper 5 befindet. Die Position zum Doppelkegelschleifkérper 6 wird
durch eine Zentriereinheit 11 erreicht, die vorzugswelise mit berhrenden Elementen die Kegelmantelfliche des
Doppelkegelschleifkdrpers 5 formschilissig kontaktiert,

Zur Steuerung der Bewegungsabliufe der Bausinheiten ist eine Steuereinheit 15 vorgesehen. Durch dle Antriebe 13 und 14
erfolgt eine radiale Zustellung des Einlicksensors 6 zum Zahnrad 2, AuBerdem wird durch die Steuereinheit 15 das Zahnrad 2
{(ber den Antrieb 4 in eine fluchtende Mittenposition zum eingeschwenkten Einllicksensor 6 gefahren und durch den Antrieb 3in
eine Dauerdrehbewegung versetzt. Die horizontale Lage des Einlicksensors 8 zum Zahnrad 2 erfolgt durch eine Elnutellung der
Hublage des StdBels 186.

Dar mit einer gegensinnigen Polaritét {tangentiale MeBeinheiten 8; 9) ausgestattete Einliicksensor 6 Ist an einem
Differenzverstirker 17 angeschlossen. Dieser wiederum ist mit einem Gleichrichter 31, dem Speickier 35 und dem

Mittenregler 30 verbunden.
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Die Lageregelkreise fiir die Drehbewegung des Zahnrades 2, des Schleifschlittens 7, bzw. des Sténders 24 und des
Bettschlittens 1 werden gebildet durch Regler 21; 22; 36; 23, Antriebe 3; 14; 13; 4 und MeRsysteme 27; 28; 26; 29.

Den Reglern 21; 22; 36; 23 sind die Sollwertgeneratoren 18; 19; 26; 20 vorgaschaltet, die eingangs- und ausgangsseitig mit der
Steuereinheit 15 verbunden sind. Der Sollwertgenerator 13 und der Mittenregler 30 werden durch den Addierer 37 verkniipft
und auf den Regler 21 geschaltet, Am Gleichrichter 31 sind der Beriihrungstrigger 3% und der Entfernungstrigger 33
angeschlossen und weiter an die Steuereinheit 15 gefiihrt, wobeli der Trigger 33 auch eingyangsseitig an der Steuereinheit 16
anllegt, Dem Spelcher 36 nachgeschaltet ist die Auswerteeinhelt 34, die eingangs- und ausgangsseitig mit der Steuereinheit 15
verbunden ist,

Von der Steuerelnheit 16 bestehen Verbindungen zum Mittenregler 30 und zum Speicher 35. Der Speicher 35 st eingangsseitig
mit dem MaBsystam 27 verbunden,

Funktionsablauf
Die Einrichtung zum automatischen Positionieren setzt lagegeregelte Achsen fir die Drehbewegung des Zahnrades 2 (C), des
Schieifschlittens 7 (V), des Sténders 24 (Y) und des Bettschlittens 1 (X) voraus. Die Lageregelkraise bestehen aus den Reglern 21;
22; 36; 23, den Antrieben 3; 14; 13; 4 und den MeBsystemen 27; 28; 26; 29. Die Sollwerte fir die Regler 21; 22; 36; 23 werden
durch die Sollwertgeneratoren 18; 19; 25; 20, die die Steuereinheit 15 manipuliert, vorgegeben. Beim Positionieren des
Einlicksensors 6in eine Zahnliicke wird die StellgrdBe des Mittenreglers 30 mit dem Wert des Sollwertgenarators 18 durch den
Addierar 37 verknipft und dem Regler 21 als Sollwert vorgegeben,
Der Mittenregler 30 hat integrales Verhalten und beeinfluBt, in Abhiingigkeit der Differenzspannung Au, die Drehbewegung des
Zahnrades 2 zum Elnfdhren des Einlticksensors 6 in eine Zahnllicke. Die Differenzspannung Au wird gebildet in Abhdngigkeit
von den Abstiinden der tangentialen MeBeinheiten 8; 9 zu den Flanken des Zahnrades 2 und im Differenzverstérker 17
aufbereltet.
Der Mittenregler 30 kann {iber die Steueieinheit 15 zu- oder abgeschaltet werden.
Im Speicher 35 wird dis Differenzspannung Au in Abhnglgkeit von der Drehposition des Zahnrades 2 gespeichertund durch die
Auswerteeinheit 34 11 Werkstickparameier gewandslt, die bei Bedarf ausgelesen werden kénnen. Beide Komponenten werden
durch die Steuereinneit 15 manipuliert.
Ein zu starkes Annihern des Efnldcksensors 6 an das Zahnrad 2 bis 2ur Ber(ihrung fihrt zu elner hohen Differenzspannung Au
und wird ber Trigger 32 signalisiert, Da die Anndherung an eine linke bzw. rechte Flanke gegenléufig Polaritat der
Differenzspannung Au hervorruft, ist ein Gleichrichter 31 notwendig. Die gleichgerichtete Differenzspannung Au wird weiterhin
auf einen programmierbaren Trigger 33 gefihrt, mit dem ein Annkhern des Einllicksensors 8 auf eine vorgegebene radiale
Distenz zum Zahnrad 2 signalisiert wird, Die Steuereinheit 16 hat die Aufgabe, den Steuerungsablauf fiir die einzelnen
Betriebsarten zu realisieren bzw. zu verknlipfen. Mit der Einrichtung lassen sich 3 Betriebsarten realisieren:
- BA1

Anndhern des Einlicksensors 8 an das Zahnrad 2 auf eine vorgegebene radiale Distanz zum Zahnkopf
- BA2

Aufnahme des Verlaufes dor Differenzspennung Au des Einllicksensors 6 iber den Weg der Drehbewegung des Zehnrades 2
- BA3

EinfGhren des Einllcksensors 6 innerhalb des Kopfkreises des Zahnrades 2
Alle 3 Betriebsarten bedingen cin Ausrichten des Zahnrades 2 2umEinliicksensor 6 derart, da@ die Zahnradmitte auf der
verlingerten Mittellinie des Einlizksensors 6 liegt. Dies realisiert die Steuereinheit 15 tiber den Sollwertgenerator 20 durch
Ausgabe einer festgelegten Position des Bettschiittans 1. Bel schrégverzahnten Rddern wird der Einlicksensor 6 mitdem
Drehtelil 10 entsprechend dem Schrégungswinke! des Zahnrades 2 geschwenkt,

BA1

In der Betriebsart 1 wird ein definiertes radiales Ann8hern des Einliicksensors € an den Kopfkrels des Zahnrades 2, und damit ein
radialer Bezug zwischen Schleifschiittenachse und Zahnrad 2, realisiert. Die vorgegebene Entfernung zwischen Einlicksensor 6
und Kopfkreis muB im Wirkbereich des Einlicksensors 6 liegen,

Ausgangszustand:

- Mittenregler 30 abgeschaltet

— Stinder 24 bzw. Schleifschlitten 7 mit Einliicksensor 8 zuriickgefahren (auBerhalb des Wirkbereiches zum Zahnrad 2)

- Zahnrad 2 iiber Bettschlitten 1 zum Einldcksensor 6 ausgerichtet

Ablauf:

Die Steuereinheit 15 gibt dem programmierbaren Trigger 33 einen Spannungswert vor, der der gewiinschten Anndherung an
den Kopfkrels des Zahnrades 2 entspricht.

Uber den Sollwertgenerator 18 wird am Zahnrad 2 ein Dauerdrehen baw. ein Pendeln dber mindestens eine Teilung erzeugt.
AnschlieBend erfolgt die radiale Zustellung des Standers 24 bxw. Schleifschlittens 7 zum Zahnrad 2 Gber den
Sollwertgenerator 26 bzw. 19. Sobald der Einlicksensor 8in den programmierten Entfernungsberei-h eintaucht, wird dieses
Ober den programmierbaren Trigger 33 der Steuereinheit 15 signalisiert und der Antrieb 14 baw. der Antrieb 13 gestoppt.

BA2

In der Betriebsart 2 wird die Differenzspannung Au Ober den Weg der Drehbewegung des Zahnrades 2 aufgenommen und In der
Auswerteeinhelt 34 In Zahnradparameter wie Liickenmitte, Zshnezahl und Rundlauffehior gewandeit,

Ausgangszustand:

- Ausfihrung BA 1

» Mittenregler 30 abgeschaltet
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Ableuf:

Die Steuereint sit 15 erzeugt iber den Soliwertgenerator 18 ein Drehon des Zahnrades 2 iiber eine volle Drehung. Gleichzeitig
wird im Spelcher 35 die alternierende Funktion Au = § (c) abgespeichert, AnschlieBend ermittelt die Auswerteeinheit 34
Lockenmitte, Z&hnezahl und Rundlauffehler. Die Liickenmitte ergitt sich aus den Nulldurchgéngen dur Differenzspannung Au
mit vorgegebenem Polaritétswechsel. Der Nulldurchgang mit entgegengesetztem Polaritétswechsel entspricht der
Zahnkopfmitte.

Die Zahnezahi ergibt sich aus der Anzahl der Zyklen (LUckenmitte—~Zahnkopf-Liickenmitte von benachbarter Liicke). Der
Rundlauffehler 188t sich aus der Amplitudendifferenz der Zyklen der Differenzspannung Au ermitteln.

BA3

In dieser Betriebsart It sich die Lickenmitte innerhalb des Kopfkreises ermitteln. Diese kann von der BA 2 ermi‘telten
abweichen, aufgrund der unterschiedlichen Geometrie von linker und rechter Flanke.

Ausgangszustand;

- Aufnahme des Bezugs zwischen Schleifschlitten 7, bzw. Sténder 24 und Zahnrad 2 durch BA 1

~ Ermitteln einer Lickenmitte durch BA 2

Ablauf:

Positionieren des Einliicksensors 6 im Wirkbereich auBerhalb des Kopfkreises des Zahnrades 2 Gber den Sollwertgenerator 19
bzw. 25. Stellen des Zahnrades 2 auf eine nach BA 2 berechnete Liicke des Zahnrades 2 Giber den Sollwertgenerator 18.
AnschlieBendes Einschalten des Mittenreglers 30,

Der Mittenregler 30 hat intagrales Verhalten. Die durch den Mittenregler 30 integrierte Differanzspannung Au wird additiv mit
dem Wert des Sollwertgenerators 18 durch den Addierer 37 verknipft und auf den Regler 21 des Zahnrades 2 geschaltet. Damit
korrigiert der Mittenregler 30 den Sollwert ¢, fir die Drehbewegung des Zahnrades 2, und damit die Drehbewegung des
Zahnrades 2, solange, bis die Differenzspannung Au gleich Null ist. Damit ist im Mittel dle Entfernung der linken Flanke 8 des
Einlicksensors 6 zur linken Flanke der Zahnliicke gleich der Entfernung der rechten Flanke 9 des Einlicksensors 6 zur rechten
Flanks 9 des Einllicksensors 6 z2ur rechten Flanke der Liicke.

Nun kann der Einlticksensor 6 mittels Stdnder 24 bzw. Schieifschlitten 7 bis maximal zum FuBkreis in die Liicke eingefahren
werden, Der Mittenregler 30 sorgt dabel stindig filr die Zentrierung des Einliicksansors 6 durch Drehung des Zahnrades 2. Nach
AbschluB der radialen Zustellung kann ie Zahnradposition als Bezugsposition fiir eine Lickenmitte innerhalb des Kopfkreises
abgespeichert werden,

Bei allen Betriebsarten ist Gber Berlhrungstrigger 32 eine Schutzwirkung gewshrleistet. Bei zu starker Anndherung bzw. bel
Berdhrung des Eliiliicksensors 8 mit dem Zahnrad 2 ergibt sich elne sehr hohe Differenzspannung Au, die iiber den
BerGhrungstrigger 32 der Steuereinheit 16 signalisiert wird. Die Steuereinheit 15 stoppt sofort jegliche Achshewegungen und
bricht den Positioniervorgang ab.

Mit der erfindungsgem&Ben Einrichtung wird erreicht, daB das Positionieren einer Zahnliicke zum Schleifkdrper in einer kurzen
Zeit und einer hohen Prézision durchgefihrt werden kann. Die Einrichtung Ist besonders bei relativ groRen Zahnridern von
Vortoll, da bei gréBer werdenden Zahnraddurchmaessern der Sichtkontakt vom Bediener 2ur Zahnliicke abnimmt.

Waeltere Vorteile ergeben sich dadurch, daB mit der Einrichtung die Z8hnezahl und der Rundlauf des Zahnrades nach dem
Aufspannen auf dem Rundtisch Gberprift werden kdnnen.
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