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Schaltungsanordnung zur Steuerung des Vorschubs aufgrund von Vibrationen und Verfahren zur
Steuerung einer Werkmaschine,

@ Mit dieser Schaltungsanordnung kénnen ungewéhnli-
che Schwingungen, wie beim Auftreffen eines spa-
nenden Werkzeugs auf das Werkstiick auftreten, festge-
stellt und Gegenmassnahmen, wie Abschalten der Maschi-
ne oder Umschalten von einem Schnellvorschub auf den
Bearbeitungsvorschub eingeleitet werden, bevor es zu Be-
schiadigungen kommen kann. Ein Schwingquarz (A) ist
iiber einen Vorverstitker (B) mit einem Komparator (D)
verbunden. Impulsspitzen iiber einem einstellbaren Pegel
werden einem Impulszihler (K) zugeleitet und bei Errei- J
chen einer vorbestimmten Zahl wird ein Steuerimpuls ab-
gegeben. Die Zeiten vom Auftreten des ersten Impulses
ilber dem Pegel im Komparator (D) bis zur Abgabe des
Steuerimpulses liegen in der Grossenordnung 2 - 3 msec.
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PATENTANSPRUCHE

1. Schaltungsanordnung zur Steuerung des Vorschubes
von spanenden Werkzeugen und/oder des Werkstiickes auf-
grund von Vibrationen, gekennzeichnet durch einen elektri-
schen Vibrationsdetektor (4) mit einem Fiihler (A), einem
Vorverstirker (B) mit einstellbarem Verstérkungsgrad, ei-
nem einstellbaren Komparator (D) zur Erzeugung und Ver-
starkung eines elektrischen, von einer Vibration abgeleiteten
Signals (a) zum Vergleich der Amplituden desselben it ei-
ner Spannung (b) und zur Abgabe eines Steuersignals (h)
zum Verindern der Wekzeug- und/oder Werkstiickbewe-
gung.

2. Schaltungsanordnung nach Patentanspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass das Steuersignal (h) aus dem
elektrischen, von einer Vibration abgeleiteten Signal (a) mit-
tels eines monostabilen Multivibrators (F) mit einstellbarer
Impulsdauer, einem voreinstellbaren Impulszihler (K), ei-
nem Flip-Flop (L) und einem Signalverstirker (M) erzeugt
wird.

3. Schaltungsanordnung nach einem der Patentansprii-
che 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der elektrische
Vibrationsdetektor (A) einen piezo-elektrischen Quarzkri-
stall umfasst.

4. Schaltungsanordnung nach Patentanspruch 3, da-
durch gekennzeichnet, dass der piezo-elektrische Quarzkri-
stall auf einem Werkzeugsupport, einem Spindelstock oder
einem Reitstock angeordnet ist.

5. Schaltungsanordnung nach Patentanspruch 4, da-
durch gekennzeichnet, dass die signalverarbeitenden Einhei-
ten, wie Verstirker (B), Komparator (E), Multivibratoren
(F, L) und Zahler (K) zusammen mit Leistungsverstidrker
(M, N) und Stromversorgung (Q) vom Vibrationsdetektor
(A) entfernt angeordnet sind.

6. Verfahren zur Steuerung einer Werkzeugmaschine un-
ter Verwendung der Schaltungsanordnung nach Patentan-
spruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Vibrationen in-
folge einer Beriihrung zwischen Werkzeug und Werkstiick
mit einer einen bestimmten Pegel iiberschreitenden Amplitu-
de gezihlt werden, und dass bei Erreichen eines bestimmten
Zihlerstandes ein den Antrieb fiir den Vorschub umschal-
tendes Ausgangssignal abgegeben wird.

7. Verfahren nach Patentanspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Antrieb von einer ersten Geschwindigkeit
fiir die Raschverschiebung des Werkzeugs bis zur Bearbei-
tungsstelle auf eine zweite Geschwindigkeit fiir die Bearbei-
tungsverschiebung des Werkzeugs umgeschaltet wird.

8. Verfahren nach Patentanspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass mit dem Umschaltsignal eine Alarmgabe be-
wirkt wird. )

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Schaltungsanord-
nung zur Steuerung des Vorschubs von spanenden Werk-
zeugen und/oder des Werkstiicks aufgrund von Vibrationen
gemiss dem Oberbegriff des unabhingigen Patentan-
spruchs 1.

Die Erfindung betrifft ferner ein Verfahren zur Steue-
rung einer Werkzeugmaschine geméss dem Oberbegriff des
unabhingigen Patentanspruchs 6. ’

Ein Werkzeug oder ein Werkstiick oder eine Werkzeug-
maschine selbst kann beschidigt werden oder im schlimm-
sten Fall kann ein Operateur verletzt werden, wenn ein
Werkzeug und ein Werkstiick durch Fehlmanipulation auf-
einanderprallen. Insbesondere bei Schleifmaschinen, Dreh-
binken, Frasmaschinen, Hobelmaschinen und Bohrmaschi-
nen.
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Um Gegenmassnahmen gegen die oben genannte unge-
wdohnliche Kollision ergreifen zu kdnnen, wurde bisher die
Fluktuation des Stroms fiir den elektrischen Motor detek-
tiert. Es ist feststellbar, dass diese Messung nicht geniigend
empfindlich ist. Neben diesem wurde auch bekannt, dass der
Vorschub eines Werkzeugs gedndert werden kann, indem
spezifische Schwingungen, die bei der Kollision entstehen,
mittels Dehnungsmessstreifen, die die Schwingung in elektri-
sche Signale umwandeln, ausgefiltert und nach Verstirkung
zur Steuerung verwendet werden. Jedoch ist eine Vorrich-
tung zur Detektion von spezifischen Schwingungen kompli-
ziert und es haftet dieser Vorrichtung der spezifische Nach-
teil an, dass sie fiir andere Schwingungen als eben diese spe-
zifischen Schwingungen unempfindlich ist. Dariiberhinaus
wurde auch bekannt, dass eine solche Vorrichtung dadurch
verbessert werden kann, wenn ein breites Frequenzband de-
tektiert wird. Jedoch auch bei dieser Vorrichtung lésst sich
feststellen, dass wenigstens 100 msec. vergehen, um ein De-
tektionssignal zu erzeugen, das sich gleichrichten lésst.

Es ist deshalb eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung,
eine Anordnung mit hoher Empfindlichkeit beziiglich unge-
wohnlicher Vibrationen zu schaffen, die einen einfachen
Aufbau aufweist und rasch auf solche Vibrationen anspricht,
derart, dass ein rotierendes Werkzeug sofort anhilt und der
Vorschub des Werkstiicks oder des Werkzeugs ebenfalls an-
gehalten werden. Erfindungsgemiss wird dies durch die
Merkmale im kennzeichnenden Teil des unabhingigen Pa-
tentanspruchs 1 erreicht. Das Verfahren ist durch die Merk-
male im kennzeichnenden Teil des unabhéngigen Patentan-
spruchs 6 gekennzeichnet.

Ein Ausfithrungsbeispiel der Erfindung wird nachfol-
gend anhand der Zeichnung beschrieben. Es zeigen:

Fig. 1 eine perspektivische Darstellung einer Schleifma-
schine mit einem Vibrationsdetektor,

Fig. 2 ein Blockschaltbild eines Vibrationssignalverstar-
kers nach der Erfindung,

Fig. 3 Spannungsdiagramme an verschiedenen Stellen
des Blockschaltbildes nach Fig. 2, und

Fig. 4 ein elektrisches Schaltungsschema als Ausfiih-
rungsbeispiel des in Fig. 2 dargestellten Blockschaltbildes.

Die Schleifmaschine gemiss Fig. 1 umfasst eine Schleif-
scheibe 1, einen Reitstock 2, einen Spindelstock 3 und einen
Vibrationsdetektor 4 auf dem Antriebsgehduse der Schleif-
scheibe 1.

Die Steuerung des Vorschubs sowohl der Schieifscheibe
als auch des Antriebs fiir die Schleifscheibe, wenn der Vibra-
tionsdetektor 4 eine ungewdhnliche Vibration feststellt, wird
nachfolgend anhand der Fig. 2 bis 4 beschrieben. Der Vibra-
tionsdetektor A in Form eines piezo-elektrischen Schwing-
quarzes ist mit einem Vorverstirker B mit einer Verstér-
kungsregelung C verbunden. Elektrische Schwingungssigna-
le aus dem Schwingquarz im Vibrationsdetektor A werden
damit verstirkt (Fig. 3a). Ein Pegelvergleicher D mit einem
verinderbaren Spannungsteiler zur Einstellung eines
Schwellwertes ist mit dem Ausgang des Vorverstérkers B
verbunden. Damit wird ein Schwellwert gemiss Fig. 3b ein-
gestellt, um bei den detektierten Vibrationen zwischen hohen
und niedrigen Signalen zu unterscheiden. Am Ausgang die-
ses Komparators entsteht damit eine Signalfolge geméss
Fig. 3c.

Wenn z.B. eine Schleifscheibe 1 in ungewhnlicher Weise
auf einen Vorsprung oder dgl. an einem Werkstiick auftrifft,
entstehen willkiirliche Schldge auf die Schleifscheibe und die-
se ergeben eine Vibration mit einer bestimmten Frequenz auf
die Schleifscheibe, wobei diese von der Schleifscheibe iiber
die Felge, die Schleifscheibenwelle, Lagerungen der Welle
auf das Gehéuse iibertragen werden. Der piezo-elektrische
Schwingquarz im Vibrationsdetektor A wird durch diese



Schwingungen gebogen, wobei die Frequenz dieser Schwin-
gungen in der Grossenordnung von 3000 Hz liegen und von
diesen Schwingungen werden diejenigen mit Amplituden
iiber einem bestimmten Pegel als hohe Signale ausgeschie-
den. Wenn der Pegel der Schwingungen klein ist, so heisst
dies, dass es sich um iibliche Maschinenschwingungen bei
der Bearbeitung eines Werkstiicks handelt.

Die ausgeschiedenen hohen Signale gemiss Fig. 3b wer-
den einem mehrfach ansteuerbaren monostabilen Multivi-
brator F zugeleitet, dessen Impulsbreite mittels eines verin-
derbaren Widerstandes G einstellbar ist. Das Ausgangssi-
gnal aus dem monostabilen Multivibrator F ist in Fig. 3d
dargestellt. Damit werden Hochfrequenzwellen, wie Geriu-
sche usw. eliminiert, und diese Einheitssignale werden einem
voreingestellten Zahler H zugefiihrt.

Ein weiterer monostabiler Multivibrator I dient zur Er-
zeugung eines Riickstellsignals fiir den riickstellbaren Zahler
H fiir den Fall, dass ein nachfolgender Impuls nicht inner-
halb eines Zeitintervalls eintrifft, um festzustellen, ob die Im-
pulse regelmdssig erzeugt werden. Diesem monostabilen
Multivibrator I ist eine Pulsbreitenregulierung J zugeordnet,
um das Zeitintervall zwischen dem Impulsende und dem
Riickstellimpuls frei zu wéhlen. Ein Schalter K dient zum
Voreinstellen eines Zahlerstandes im riickstellbaren Zihler
H. Gemdss Fig. 3fist der Zéhler auf die Zahl 7 voreinge-
stellt. Wenn diese Zahl 7 mit dem Zahler H gezihlt wurde,
wird ein Signal (Fig. 3g) an einen Flip-Flop L gefiihrt.

Durch das Kippen des Flip-Flops L wird das Alarmsi-
gnal (Fig. 3h) erzeugt, bis der Flip-Flop L wieder zuriickge-
stellt wird.

Ein Verstirker M dient zur Verstirkung des Ausgangssi-
gnals aus dem Flip-Flop L und eine Ausgangsleistungsstufe
N dient zur Motorsteuerung fiir den Vorschub der Schleif-
scheibe oder des Werkstiicks, bzw. des Antriebs der Schleif-
scheibe.

Obwohl in Fig. 2 und 3 nicht dargestellt, weist die Schal-
tungsanordnung noch einen Schaltkreis zur Riickstellung
des Alarmausgangs auf. Dieser Alarm erscheint, wenn unge-
wohnliche Vibrationen entstehen und dient zur Alarmierung
des Operateurs, dass méglicherweise ein fehlerhafter Be-
triebszustand herrschit.

Eine Schaltungsanordnung P dient zum Ein- und Aus-
schalten des Vibrationsdetektors und ein Speisestromkreis Q
gibt den verschiedenen Schaltungseinheiten die notwendigen
Betriebsspannungen.

Ein derartiger Vibrationsdetektor kann ungewdhnliche
Vibrationen im Bereich zwischen 2 und 3 msec aufnehmen
und kann einen Alarm aussenden und dazu die Rotation des
Werkzeugs und/oder den Vorschub des Werkzeugs oder des
Werkstiicks anhalten. Im allgemeinen gesehen, wirkt somit
dieser Vibrationsdetektor als Bandpassfilter im Frequenzbe-
reich der ungewGhnlichen Vibrationen. Das heisst, dass nur
solche Vibrationen iiber einer unteren Grenze von etwa
100 Hz festgestellt werden konnen. Fiir die Feststellung ist
somit ein Zeitintervall zwischen 0,033 und 0,1 sec notwendig.
Durch den beschriebenen Aufbau kann durch Aussieben der
wichtigsten Frequenzen ein wesentlicher Anteil von Si-
gnalverarbeitungszeit eingespart werden. Die bendtigte Zeit
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von der Feststellung einer Vibration bis zur Abgabe eines
Alarms kann damit auf %10 oder Y45 der sonst bendtigten
Zeit gekiirzt werden, so dass der Alarm praktisch gleichzeitig
mit dem Auftreten der ungewdhnlichen Vibration abgegeben
werden kann. Die oben beschriebene Schaltungsanordnung
zeigt, dass der Vibrationsdetektor zur Detektion ungewdhn-
licher Vibrationen zum Anhalten der Rotation des Werk-
zeugs oder des Vorschubs des Werkzeugs und/oder des
Werkstiicks beniitzt werden kann, wenn eine ungewdhnliche
Beriihrung zwischen dem genannten Werkzeug und dem
Werkstiick auftritt. Neben dieser Feststellung einer unge-
wohnlichen Vibration kann der Vibrationsdetektor auch
dazu beniitzt werden, um Bearbeitungszeit einzusparen, in-
dem der Spalt zwischen einem raschen Vorschub des Werk-
zeugs und dem Eingriff des Werkzeugs am Werkstiick mit
dem Verarbeitungsvorschub moglichst gering gehalten wer-
den kann, indem mit dem raschen Vorschub bis zur Beriih-
rung mit dem Werkstiick gefahren wird und aufgrund der
dann auftretenden Vibration die Umschaltung auf Bearbei-
tungsvorschub vorgenommen wird.

Insbesondere kann eine Schleifscheibe beschidigt wer-
den, wenn das Detektionssignal lange nach der Berithrung
des Werkstiicks erzeugt wird. Deshalb musste bisher der ra-
sche Vorschub in einem sicheren Abstand vom Werkstiick
abgebrochen werden und dann Werkstiick und Werkzeug
langsam zueinander hin gefiihrt werden, was zu einer Verrin-
gerung der Leistungsfahigkeit der Maschine fiihrte. Im Ge-
genteil wenn gemdss der vorliegenden Erfindung die Vor-
schubgeschwindigkeit vergrossert werden kann und die Zeit
bis zur Erzeugung eines Detektionssignals kurz ist, kann die
Schleifscheibe nicht beschédigt werden, und trotzdem kann
die Leistungsfahigkeit der Maschine wesentlich erhdht wer-
den. Wie oben schon erwdhnt, kann die erfindungsgemisse
Schaltungsanordnung ungewdhnliche Vibrationen innerhalb
2 bis 3 msec. feststellen, wodurch die rasche Vorschubge-
schwindigkeit augenblicklich auf die Bearbeitungsvorschub-
geschwindigkeit verringert werden kann. Somit kann der Vi-
brationsdetektor ohne weiteres zur Verkleinerung des Spal-
tes, der mit Bearbeitungsgeschwindigkeit zuriickzulegen ist
bevor das Werkzeug das Werkstiick beriihrt, beniitzt wer-
den.

Es ist nicht notwendig, dass der Flip-Flop L umgeschal-
tet wird, um ein Alarmsignal zu erzeugen, es kann dabei di-
rekt der Ausgangsimpuls gemiss Fig. 3g aus dem riickstell-
baren Zihler K als Umschaltimpuls der Vorschubgeschwin-
digkeit beniitzt werden. Auch kann mit diesem Impuls ge-
mdss Fig. 3g eine Notbremsung ausgeldst werden. Diese ver-
schiedenen Betriebsarten kénnen in bekannter Weise durch
eine numerische Steuerung ausgewihlt werden.

Im vorliegenden Beispiel wurde der Vibrationsdetektor 4
auf dem Gehduse des Werkzeugs angeordnet. Selbstver-
stédndlich konnte dieser ebensogut auf dem Reitstock oder
auf dem Spindelstock angeordnet werden. Jedoch hat sich
gezeigt, dass die Montage auf dem Werkzeughalter gegen-
tiber der Montage auf der Werkstiickhalterung besonders
vorteilhaft ist, weil sich beispielsweise bei einer Schleifma-
schine die grésseren Vibrationen dort ausbilden,
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