wo 2013/174468 A2 || NN OO0 00 O A

(12) NACH DEM VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES
PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG
(19) Weltorganisation fiir geistiges

Eigentum gl YO0 T R0 0 O
/

Internationales Biiro
(10) Internationale Veroffentlichungsnummer

WO 2013/174468 A2

\

(43) Internationales
Veroffentlichungsdatum

28. November 2013 (28.11.2013) WIPOIPCT

(51) Internationale Patentklassifikation: Nicht klassifiziert (74) Anwalt: OPPERMANN, Mark; Patentanwilte

Am Wi 35, 63075
(21) Internationales Aktenzeichen: PCT/EP2013/001240 Oppermann & Oppermann, Am Wiesengrund 335, 6307

Offenbach (DE).
(22) Internationales Anmeldedatuglg Anril 2013 (25.04.2013 (81) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
- APIL (25.04. ) Jjede verfiighare nationale Schutzrechtsart). AE, AG, AL,
(25) Einreichungssprache: Deutsch AM, AO, AT, AU, AZ, BA, BB, BG, BH, BN, BR, BW,
. . BY, BZ, CA, CH, CL, CN, CO, CR, CU, CZ, DE, DK,
(26) Veroffentlichungssprache: Deutsch DM, DO, DZ, EC, EE, EG, ES, FI, GB, GD, GE, GH, GM,
(30) Angaben zur Prioritiit: GT, HN, HR, HU, ID, IL, IN, IS, JP, KE, KG, KM, KN,
102012 010 004.3 22. Mai 2012 (22.05.2012) DE KP, KR, KZ, LA, LC, LK, LR, LS, LT, LU, LY, MA, MD,
ME, MG, MK, MN, MW, MX, MY, MZ, NA, NG, NI,
(71) Anmelder: SATISLOH AG [CH/CH]; Neuvhofstrasse 12, NO, NZ, OM, PA, PE, PG, PH, PL, PT, QA, RO, RS, RU,
CH-6340 Baar (CH). RW, SC, SD, SE, SG, SK, SL, SM, ST, SV, SY, TH, TJ,

(72) Erfinder: DIEHL, Joachim; Untergasse 48, 35398 Giefien Eﬁ ZT\I;I, IR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, ZA,
(DE). MOOS, Steffen; Hauptstrasse 50, 35435 Wettenberg i '

(DE). SCHMIDT, Achim; Sonnenstrasse 20 A, 35633 (84) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir

Lahnau (DE). Jjede verfiigbare regionale Schutzrechtsart): ARIPO (BW,

GH, GM, KE, LR, LS, MW, MZ, NA, RW, SD, SL, SZ.

TZ, UG, ZM, ZW), eurasisches (AM, AZ, BY, KG, KZ,

RU, TJ, TM), europdisches (AL, AT, BE, BG, CH, CY,

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]

(54) Title: METHOD FOR GRINDING WORKPIECES, IN PARTICULAR FOR CENTRING GRINDING OF WORKPIECES
SUCH AS OPTICAL LENSES

(54) Bezeichnung : VERFAHREN ZUM SCHLEIFEN VON WERKSTUCKEN, INSBESONDERE ZUM ZENTRIERENDEN
SCHLEIFEN VON WERKSTUCKEN WIE OPTISCHEN LINSEN

e . W —
= & ] |
U | son(ardty ] “: \I/ “: le—— San(drat) l
I , , (,
B 56 62w 8 A
| £ |
i 2 1
i Fysoimax P ’ Isommax ;:/54 }
' —
I— e s s e Tt e e m— I‘M—J::_:.:_:_:::—__—I
. |
4_ soll 34
¢ A * -
K48 I
40
|._/
e

(57) Abstract: The invention relates in particular to a method for centring grinding of workpieces such as optical lenses by means of
a grinding tool using an actuator (34) for generating a relative advancing movement between the grinding tool and the workpiece,
wherein the actuator is integrated in a current regulator (48) for an actuator current which determines an advancing force of the
actuator in a position control loop (40) which is run through using a predetermined control cycle. In the method, for each control
cycle: (i) a desired direction of movement (Rsum) of the advancing movement and an actual direction of movement (Rigm) of the
advancing movement are ascertained; then (ii) the ascertained actual and desired directions of movement are compared to one
another; and finally, (iii)) when the comparison results in a deviation between the actual and desired directions of movement, a
predetermined current limit (Isoumax) for the actuator current emitted via the current regulator is decreased in a defined manner in
order to reduce the advancing force of the actuator. As a result the advancing movement and material machining can be carried out
quickly and efficiently without overstressing the tool or workpiece.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Es wird ein Verfahren insbesondere zum zentrierenden Schleifen von Werkstiicken wie optischen Linsen mittels eines
Schleifwerkzeugs unter Verwendung eines Aktuators (34) zur FErzeugung einer relativen Vorschubbewegung zwischen
Schleifwerkzeug und Werkstiick offenbart, wobei der Aktuator mit einem Stromregler (48) fiir einen eine Vorschubkraft des
Aktuators bestimmenden Aktuatorstrom in einem Lageregelkreis (40) integriert ist, welcher mit einem vorbestimmten Regelzyklus
durchlaufen wird. Bei dem Verfahren werden fiir jeden Regelzyklus: (i) eine Soll-Bewegungsrichtung (Rsoum) der
Vorschubbewegung sowie eine Ist-Bewegungsrichtung (Rixm) der Vorschubbewegung ermittelt; sodann werden (ii) die
ermittelten Ist- und Soll-Bewegungsrichtungen miteinander verglichen; und schlieBlich wird, (iii) wenn der Vergleich eine
Abweichung zwischen den Ist- und Soll-Bewegungsrichtungen ergibt, eine vorbestimmte Stromgrenze (Isoumax) fiir den iiber den
Stromregler abgegebenen Aktuatorstrom definiert reduziert, um die Vorschubkraft des Aktuators zu verringern. Im Ergebnis
werden die Vorschubbewegung und Materialzerspanung schnell und effizient durchgefiihrt, ohne dass es zu einer
Uberbeanspruchung von Werkzeug oder Werkstiick kommen kann.
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VERFAHREN ZUM SCHLEIFEN VON WERKSTUCKEN, INSBESONDERE ZUM
ZENTRIERENDEN SCHLEIFEN VON WERKSTUCKEN WIE OPTISCHEN LINSEN

TECHNISCHES GEBIET

Die vorliegende Erfindung bezieht sich allgemein auf ein Ver-
fahren zum Schleifen von Werkstilcken mittels eines Schleifwerk-
zeugs unter Verwendung eines Aktuators zur Erzeugung einer
relativen Vorschubbewegung zwischen Schleifwerkzeug und Werk-
stiick, wobei der Aktuator mit einem Stromregier fiir einen eine
Vorschubkraft des Aktuators bestimmenden Aktuatorstrom in einem
Lageregelkreis integriert ist, welcher mit einem vorbestimmten

Regelzyklus durchlaufen wird.

Insbesondere bezieht sich die Erfindung auf ein Verfahren zum
zentrierenden Schleifen von Werkstiicken aus den Anwendungs-
gebieten Feinoptik (optische Linsen), Uhrenindustrie (Uhren-
gladser) und Halbleiterindustrie (Wafer), wo Werkstilicke mittels
Zentriermaschinen zundchst zentriert zu spannen und in der

Folge am Rand zu schleifen sind.

STAND DER TECHNIK

Linsen fir Objektive od.dgl. werden nach der Bearbeitung der
optischen Fl&dchen "zentriert", damit die optische Achse, deren
Lage durch eine Gerade gekennzeichnet ist, welche durch die
beiden Krimmungsmittelpunkte der optischen Flachen hindurch
verlduft, auch durch die geometrische Mitte der Linse'geht. Die
Linse wird zu diesem Zweck zundchst zwischen zwei fluchtenden
Zentrierspindeln derart ausgerichtet und gespannt, dass die
beiden Kriummungsmittelpunkte der Linse mit der gemeinsamen
Rotationsachse der Zentrierspindeln zusammenfallen. In der
Folge wird der Rand der Linse in einer definierten Beziehung

zur optischen Achse der Linse bearbeitet, wie es spéter fir den
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Einbau der Linse in einer Fassung notwendig ist. Dabei wird dem
Rand durch spanende Bearbeitung eine definierte Geometrie so- v
wohl in der Draufsicht auf die Linse - Umfangskontur der Linse
- als auch im Radialschnitt gesehen - Kontur des Rands, etwa
geradlinige Ausbildung oder Ausbildung mit Stufe(n)/Facette(n)
- gegeben. Dies erfolgt namentlich im Falle von Glaslinsen
durch einen Schleifprozess. Wenn im Zusammenhang mit der vor-
liegenden Erfindung allgemein von "Schleifen" die Rede ist,
soll dies allerdings auch "Feinschleifen" und "Polieren" mit
umfassen, wo gleichermafen mit geometrisch unbestimmten Schnei-

den gearbeitet wird.

Was die beim Zentrieren verwendeten Mechanismen zur Erzeugung

der relativen Vorschubbewegung zwischen Schleifwerkzeug und

Werkstiick angeht, wurden bei den dlteren kurvengesteuerten .
Zentriermaschinen "LZ 80" der LOH Optikmaschinen AG, Wetzlar,
Deutschland (Rechtsvorgidngerin der Satisloh GmbH), die zwel
Schleifspindeln fiir den drehenden Antrieb der Schleifwerkzeuge
(Schleifscheiben) mittels einstellbarer Gewichte Uber einen
Seilzug zugestellt. Die maximale Zustellbewegung der Schleif-
spindeln selbst wurde hierbei Uber langsam rotierende Kurven-
scheiben gesteuert, auf denen eine mit der jeweiligen Schleif-
spindel gekoppelte Abtastrolle als Festanschlag ablief. Wenn-
gleich diese sehr einfache mechanische Losung Vorteile in Bezug
auf die mdgliche Prozessgeschwindigkeit hatte, weil sich der
Vorschub weitgehend abhidngig von der Leistungsfdhigkeit der
Schleifscheiben und dem geschliffenen Substratmaterial selbst
einstellte, bestand ein gravierender Nachteil darin, dass fir
jede Werkstiickgeometrie eine eigene Kurvenscheibe vorzusehen

war.

Auch sind Losungen bekannt (siehe z.B. die Druckschriff EP-A-1
693 151, die allerdings keine Zentriermaschine betrifft), bei
denen die Schleifkraft iiber die Vorspannung von Federn einge-

stellt wird, welche auf die Schleifspindel wirken. Die Verwen-
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dung von Federn bei der Einstellung der Schleifkraft hat jedoch
Nachteile, wenn es gilt, unrunde, insbesondere eckige Geomet-
rien an rotierenden Werkstiicken zu schleifen. An den Ecken ist
das Werkstiick ndmlich "bestrebt", die Schleifscheibe entgegen
der Vorschubrichtung wegzudrucken, wobeli sich die Vorspannung
der auf die Schleifspindel wirkenden Feder erhoht. Dies wie-
derum bewirkt eine unerwiinschte Erhohung der Schleifkraft, was
dazu fihren kann, dass im Bereich der auf die Schleifscheibe
driickenden Ecke des Werkstiicks eine Mulde, also ein Formfehler

entsteht.

Bei modernen CNC-gesteuerten Zentriermaschinen, die iiber eine
entsprechende Bahnfiihrung von Werkzeug und/oder Werkstiick die
Schleifbearbeitung beliebiger Werkstickformen ermoéglichen, wird
iiblicherweise eine Zwangs-Vorschubregelung vorgesehen. Wenn
hierbei die Vorschubgeschwindigkeit jedoch zu schnell gewahlt
wird, kann es zu einer Uberlastung des Schleifwerkzeugs und
unter Umstdnden auch zum "Brennen" des Werkstilicks im Berihr-
punkt zwischen Werkzeug und Werkstiick kommen, was insbesondere
bei der Verwendung von Mineralsl als Kihlschmierstoff zu Ver-
puffungen und erheblichen Folgeschdden (nicht nur) an der Zent-
riermaschine fiihren kann. Abhilfe kénnen hier freilich program-
mierte Sicherheitsabstidnde schaffen, z.B. derart, dass die Vor-
schubgeschwindigkeit bis zu einem vorbestimmten Abstand zwi-
schen Werkzeug und Werkstiick hoch eingestellt wird und bei Er-
reichen dieses Abstands auf eine niedrigere Vorschubgeschwin-
digkeit umgeschaltet wird. Solche Sicherheitsmechanismen bedin-

gen jedoch zwangsldufig l&ngere Bearbeitungszeiten.

SchlieBlich sind auch sogenannte "Adaptive-Control"-Losungen
bekannt (siehe etwa die Druckschrift US-A-2006/0073765), bei
denen die Stromaufnahme der Schleifspindel und/oder des Rota-
tionsantriebs fiir das Werkstiick oder aber Signale von eigens
vorgesehenen Kraftaufnehmern als EingangsgréBe fir eine Vor-

schubbegrenzung genutzt werden. Ein Nachtell einer von der
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Stromaufnahme der Schleifspindel abhidngigen Vorschubregelung
ist, dass Letztere aufgrund der beim Schleifen erforderlichen
hohen Schnittgeschwindigkeiten infolge der Massentragheit von
Schleifspindel und -werkzeug trdge ist und daher nur verzdgert,
ggf. zu spidt reagiert. Die Verwendung einer Kraftsensorik hin-
gegen hat insbesondere den Nachteil, dass diese stets zwischen
Werkzeug und Maschine, oder Werkstiick und Maschine angeordnet
werden muss, was funktionsbedingt zu einer gewissen Nachgiebig-
keit der Maschine fiihrt, die einer hohen Werkstlickglite und -ge-

nauigkeit abtrédglich sein kann.

AUFGABENSTELLUNG

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zum
Schleifen von Werkstiicken, namentlich zum zentrierenden Schlei-
fen von Werkstiicken wie optischen Linsen bereitzustellen, das
die oben zum Stand der Technik angesprochenen Probleme adres-
siert. Insbesondere soll hierbei die Vorschubbewegung zwischen
Schleifwerkzeug und Werkstiick derart erfolgen, dass einerseits
wahrend der Schleifbearbeitung weder eine.Uberlastung des
Schleifwerkzeugs noch ein "Brennen" oder ein Formfehler am
Werkstick auftritt/entsteht, andererseits die Vorschubbewegung
und Materialzerspanung dennoch méglichst schnell und effizient

durchgefihrt werden.

DARSTELLUNG DER ERFINDUNG

Diese Aufgabe wird durch die im Patentanspruch 1 angegebenen
Merkmale geldst. Vorteilhafte oder zweckmé&fige Weiterbildungen

der Erfindung sind Gegenstand der Patentanspriiche 2 bis 5.

ErfindungsgemdB werden bei einem Verfahren zum Schleifen von
Werkstiicken, insbesondere zum zentrierenden Schleifen von

Werkstiicken wie optischen Linsen, mittels eines Schleifwerk-
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zeugs unter Verwendung eines Aktuators zur Erzeugung einer
relativen Vorschubbewegung zwischen Schleifwerkzeug und Werk-
stiick, der mit einem Stromregler fir einen eine Vorschubkraft
des Aktuators bestimmenden Aktuatorstrom in einem Lageregel-
kreis integriert ist, welcher mit einem vorbestimmten Regel-
zyklus durchlaufen wird, fiir jeden Regelzyklus zunachst (i)
eine Soll-Bewegungsrichtung der Vorschubbewegung sowie eine
Ist-Bewegungsrichtung der Vorschubbewegung ermittelt; sodann
(ii) wird die ermittelte Ist-Bewegungsrichtung der Vorschub-
bewegung mit der ermittelten Soll-Bewegungsrichtung der Vor-
schubbewegung verglichen; und schlieBlich (iii) wird, wenn der
Vergleich eine Abweichung zwischen der Ist-Bewegungsrichtung
der Vorschubbewegung und der Soll-Bewegungsrichtung der Vor-
schubbewegung ergibt, eine vorbestimmte Stromgrenze flr den
iber den Stromregler abgegebene Aktuatorstrom definiert redu-

ziert, um die Vorschubkraft des Aktuators zu verringern.

Durch dieses Verfahren, bei dem dem Vorschubmotor (Aktuator)
eine variable Vorschubkraft iiber den Motorstrom vorgegeben, an-
hand der Soll- und Ist-Richtungen der Vorschubbewegung auf die
aktuellen Kraftverhdltnisse geschlossen und daraus resultierend
die Vorschubkraft prozessabhidngig itiber den Motorstrom beein-
flusst wird, wird insbesondere die Abtragsleistung beim Schlei-
fen, speziell bei dem Abzentrieren von unrunden Werkstiicken
optimiert. Es ergeben sich vergliéhen zum Stand der Technik
deutliche Verkiirzungen der Prozesszeiten, ein Wegfall von
Sicherheitsabstanden, eine einfache Anschnitterkennung sowie
eine sichere Verhinderung von Uberlastungszusténden von Werk-
stiick und Werkzeug durch zu hohe Vorschubgeschwindigkeiten oder
durch Kollisionen. Die tatsidchliche Vorschubgeschwindigkeit
wird hier letztendlich bestimmt iiber die Abtragsleistung des
Werkzeugs, welche sich im Prozessablauf verdndern kann durch
z.B. Abstumpfen oder Zusetzen des Schleifbelags oder eine Ver-
dnderung der Kithl- und Schmiermitteleigenschaften. Durch die

Auswertung der Soll- und Ist-Richtungen der Vorschubbewegung
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und die Nutzung der Kraft/Strom-Abhdngigkeit des Vorschubmotors
sind schlieBlich externe Kraftaufnehmer od.dgl. entbehrlich;
der Werkstiickgiite und —genauigkeit ggf. abtréagliche Nachgiebig-

keiten werden somit vermieden.

Vorzugsweise werden fir die Ermittlung bzw. Bestimmung der Be-
wegungsrichtungen der Vorschubbewegung im obigen Schritt (i)
die Soll- und Ist-Positionen des Aktuators aus dem aktuellen
Regelzyklus und aus dem vorhergehenden Regelzyklus ausgewertet,

die am Lageregelkreis problemlos abgegriffen werden koénnen.

Im Hinblick auf eine gute Einflussnahmemoglichkeit auf das Ver-
halten der Stromdnderung ist es ferner bevorzugt, wenn bei dem
Vergleich der ermittelten Ist-Bewegungsrichtung der Vorschub-
bewegung mit der ermittelten Soll-Bewegungsrichtung der Vor-
schubbewegung im obigen Schritt (ii) ein Vergleichssignal gene-
riert wird, welches iiber ein PI- oder PID-Ubertragungsglied ein
Stromreduktionssignal erzeugt, wobei im Schritt (iii) sodann
ein Signal fiir die vorbestimmte Stromgrenze um das jeweilige
Stromreduktionssignal verringert als Strombegrenzungssignal dem

Stromregler aufgeschaltet wird.

Um das Schleifverfahren fir die Bearbeitung unrunder Geomet-
rien, die mehr oder weniger "eckig" sein konnen, zu optimieren,
werden vorzugsweise in Abhdngigkeit von der Form des zu schlei-
fenden.Werkstucks verschiedene Parameters&dtze fir den Propor-
tionalanteil (Vérstarkung Kp) und den Integralanteil (Nach-

stellzeit Ty) des PI- oder PID-Ubertragungsglieds eingesetzt.

Wenngleich fiur das erfindungsgemédBe Schleifverfahren beliebige
Aktuatoren als Vorschubantrieb eingesetzt werden kdnnen, so-
lange diese eine definierte Kraft/Strom-Abhdngigkeit aufweisen,
ist es schlieBlich insbesondere im Hinblick auf eine hohe Fein-
fihligkeit der Regelung, ein schnelles Reaktionsverhalten,

Leichtgdngigkeit und Selbsthemmungsfreiheit, etc. bevorzugt,
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wenn als Aktuator zur Erzeugung der relativen Vorschubbewegung
zwischen Schleifwerkzeug und Werkstiick ein Linearmotor verwen-

det wird.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

Im Folgenden wird die Erfindung anhand eines bevorzugten Aus-
fihrungsbeispiels unter Bezugnahme auf die beigefligten, ver-
einfachten Zeichnungen ndher erldutert. In den Zeichnungen zei-

gen:

Fig. 1 eine Vorderansicht einer lediglich schematisch darge-
stellten Zentriermaschine fiir insbesondere optische
Linsen, bei der das erfindungsgemdBe Schleifverfahren

Anwendung finden kann;

Fig. 2 eine prinzipielle Darstellung zu einem zentrierenden
Schleifprozess, wobei im oberen Teil der Figur der
Beginn der eigentlichen Schleifbearbeitung und im
unteren Teil der Figur das Ende der eigentlichen

Schleifbearbeitung gezeigt ist;

Fig. 3 ein vereinfachtes Blockschaltbild eines Lageregel-
kreises fir einen Vorschubantrieb der Zentrier-
maschine gemaB Fig. 1, mit Ulbergeordneter Strom-
steuérung bzw. —begrénzung fir die Durchflihrung des

erfindungsgeméaBen Schleifverfahrens;

Fig. 4 eine prinzipielle Darstellung zu einem zentrierenden
Schleifprozess mit erfindungsgemdfer Verfahrensweise,
der an einem Werkstiick mit unrunder AuBenkontur
durchgefithrt wird, zur Veranschaulichung der Anderung
des entgegen der Vorschubkraft wirkenden Prozess-

kraftanteils infolge des sich drehwinkelabhangig
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andernden Abstands des Eingriffspunkts zwischen
Schleifwerkzeug und Werkstick zur Werkstilick-Drehachse
und der sodann entsprechend reduzierten Vorschub-

kraft; und

Fig. 5 ein Diagramm, in dem exemplarisch fiir einen zentrie-
renden Schleifprozess mit erfindungsgemaBer Verfah-
renswelise der Vorschubweg x (oben) und der infolge
der Begrenzung des Aktuatorstroms zugelassene
Schleppfehler (unten) Uber der Zeit t aufgetragen

sind.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG DES AUSFUHRUNGSBEISPIELS

In Fig. 1 ist eine CNC-geregelte Zentriermaschine 10 zum
Schleifen von Werksticken, insbesondere optischen Linsen L
lediglich schematisch und nur insoweit dargestellt, als es fir
das Verstdndnis der vorliegenden Erfindung notwendig erscheint.
Weitere Details zum Aufbau und zur Funktion der Zentrier-
maschine 10 kénnen der zeitgleich eingereichten deutschen
Patentanmeldung DE 10 2012 XXX XXX.X der vorliegenden Anmelde-
rin entnommen werden, auf die hiermit ausdriicklich Bezug genom-

men wird.

In Fig. 1 links zu erkennen sind zwei bezliglich einer Zentrier-
achse C fluchtend angeordnete Zentrierspindeln 12, 14, deren
Zentrierspindelwellen 16, 18 unabhdngig voneinander im Drehwin-
kel lagegeregelt drehend antreibbar sind (Werkstlick-Drehachsen
Cl, C2). Ein Synchronlauf der Zentrierspindelwellen 16, 18 wird
hierbei in an sich bekannter Weise CNC-technisch bewirkt. An
den einander zugewandten Enden sind die Zentrierspindelwellen
16, 18 jeweils zur Aufnahme einer Spannglocke 20, 22 ausgebil-
det, wie sie aus der déutschen Norm DIN 58736-3 bekannt ist.

Zwischen den Spannglocken 20, 22 ist die optische Linse L fir
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die Schleifbearbeitung ihres Rands fest eingespannt. Die hier-
fiir erforderlichen Hub- und Spanneinrichtungen, die eine defi-
nierte Bewegung bzw. Kraftaufbringung an einer der Zentrier-

spindeln 12, 14 entlang der Zentrierachse C ermdglichen, sind
in Fig. 1 nicht gezeigt. In einer Richtung senkrecht zur Zent-
rierachse C sind die Zentrierspindeln 12, 14 fest, d.h. nicht

beweglich.

Werkzeugseitig ist (wenigstens) eine Werkzeugspindel 24 mit
einem Drehantrieb fiir eine Werkzeugspindelwelle 26 vorgesehen,
an der eine Schleifscheibe G als Schleifwerkzeug gehalten ist.
Die Schleifscheibe G ist somit entsprechend dem Pfeil in Fig. 1
in der Drehzahl gesteuert drehend antreibbar (Werkzeug-Dreh-
achse A), um mit ihrer Umfangsfldche U fir einen Materialabtrag

am Werkstick L zu sorgen.

Die Werkzeugspindel 24 ist ferner auf einem X-Schlitten 28 mon-

tiert, der CNC-lagegeregelt in Fig. 1 nach rechts bzw. links

linear bewegbar ist (Linearachse X; Vorschubbewegung). Dafiir
ist der X-Schlitten 28 iiber hier nicht gezeigte Fihrungswagen
an zwei parallel verlaufenden, auf einem Maschinenbett (nicht
dargestellt) angebrachten Fihrungsschienen 30, 32 gefihrt. Fir
den Antrieb des X-Schlittens 28 dient ein Linearmotor 34 als
Aktuator, von dem in Fig. 1 der maschinenbettfeste Stator 36
mit seinen Magneten zu erkennen ist. Der Laufer (Spulen) des
Linearmotors 34 ist unter dem X-Schlitten 28 montiert und in
Fig. 1 nicht zu sehen. In Fig. 1 oberhalb des X-Schlittens 28
ist ein lineares Wegmesssystem 38 angeordnet, mittels dessen
die axiale Lage (xjst) des X-Schlittens 28 auf an sich bekannte

Weise erfasst werden kann.

In Fig. 1 oberhalb des linearen Wegmesssystems 38 bzw. der
Zentrierspindel 14 sind schlieBlich noch angedeutet rechts die
in Richtung auf die Zentrierachse C wirkende Vorschubkraft Fy,

die mittels des Linearmotors 34 am X-Schlitten 28 aufgebracht
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werden kann und deren GroBe proportional zu dem am Laufer des
Linearmotors 34 angelegten Strom I ist, und links der entlang
der x-Richtung der Vorschubkraft Fy entgegenwirkende Prozess-
kraftanteil Fp, der abhidngig ist von der Drehzahl und -richtung
des Werkstiicks L, der Drehzahl und -richtung der Schleifscheibe
G (Gleichlauf/Gegenlauf), dem Material und der Geometrie des
Werkstiicks L, dem Material, der Geometrie und dem VerschleifR-
zustand der Schleifscheibe G, der Kihlung und Schmierung (Rei-
bung) an der Eingriffsstelle zwischen Werkstick und Schleif-

scheibe G, etc.

Die Fig. 2 veranschaulicht einen zentrierenden Schleifprozess
in allgemeiner Form: Uber den Linearmotor 34 wird entsprechend
dem Pfeil eine Vorschubbewegung V der um die Werkzeug-Drehachse
A rotierenden Schleifscheibe G bewirkt. Hierbei ist die X-Achse
derart lagezuregeln, dass die um die Zentrierachse C drehend
angetriebene (Werkstiick-Drehachse Cl) optische Linse L, die an-
fangs eine beliebige AuBenkontur AK aufweisen kann (im darge-
stellten Beispiel .achteckig), auf eine durch ein NC-Programm
definierte Endkontur EK abzentriert wird. Bei einer unrunden
Endkontur EK, wie der hier gezeigten leicht elliptischen End-
kontur EK, wird die Vorschubachse X zusdtzlich auf an sich be-
kannte Weise mit der Werkstiick-Drehachse Cl koordiniert, wofir
Letztere mit einem hochaufl®ésenden Winkelmesssystem WM (siehe
Fig. 1) versehen ist. Es ist ersichtlich, dass die Schleif-
scheibe G bei einer Unrundbearbeitung von Werkstlicken L nicht
kontinuierlich in einer Vorschubrichtung, d.h. in Fig. 2 nur
nach links bewegt werden kann, vielmehr - zumindest am Ende der
Bearbeitung - in Abhdngigkeit vom Drehwinkel des Werksticks L
um die Zentrierachse C entlang der Vorschubachse X vor und zu-
riick bewegt werden muss, um die unrunde Endkontur EK zu gene-

rieren.

Die Fig. 3 zeigt mit Hilfe eines vereinfachten Blockschaltbilds

den Lageregelkreis 40 fir den Linearmotor 34 (Vorschubantrieb)
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der Zentriermaschine 10 gemdBR Fig. 1, dem eine besondere
Stromsteuer- bzw. -begrenzungsschaltung, kurz Strombegrenzung
42, fir den Aktuatorstrom I zur Durchfitihrung des erfindungsge-
mafen Schleifverfahrens zugeordnet ist. Der Lageregelkreis 40
umfasst in an sich bekannter Weise - vgl. beispielsweise das
Fachbuch "Werkzeugmaschinen Band 3, Automatisierung und Steue-
rungstechnik" von Prof. Dr.-Ing. Manfred Weck, 3. Auflage 1989,
VDI-Verlag, Disseldorf, S. 195, Bild 8-3 - einen Lageregler 44,
einen Geschwindigkeitsregler 46, einen Stromregler 48 und den
hiervon angesteuerten Aktuator (der Linearmotor 34 im vorlie-
genden Fall) sowie im Rahmen der Lagerlickfithrung eine Summa-
tionsstelle 50 fir die Soll-Position Xso11 und die Ist-Position

Xist.- Das lineare Wegmesssystem 38, das die Ist-Position Xjst

liefert, ist in Fig. 3 ebenso wenig gezeigt, wie die NC-Steue-

rung, welche die Soll-Position Xso11 vorgibt. Auch sind unter-
lagerte Geschwindigkeits- und Stromrickfihrungen nicht darge-
stellt, die im Rahmen einer Kaskadenregelung vorgesehen sein
konnen. Der Lageregelkreis 40 wird wie iblich mit einem vor-
bestimmten Regelzyklus durchlaufen, z.B. mit einer Zykluszeit

bzw. Abtastrate von 2 ms.

Zu erwahnen ist an dieser Stelle schlieBlich noch, dass Igo11 im
Lageregelkreis 40 gemdB Fig. 3 die Soll-Stromvorgabe fur den
Stromregler 48 bezeichnet, die - ggf. nach Stromrickfihrung -
im Lageregelkreis 40 in dem Bestreben vorgegeben wird, den
Lineérmotor 34 so anzusteuern, dass der Lageistwert (Ist-Posi-
tion Xist) als Regelkreisausgang dem‘Lagesollwert (Soll-Position
Xso11) als Regelkreiseingang moglichst fehlerfrei folgt. Der
Uber den Stromregler 48 abgegebene Aktuatorstrom I wird jedoch
definiert begrenzt, und zwar unter Inkaufnahme auch groRerer
Schleppfehler, zu welchem Zweck die Strombegrenzung 42 vorge-

sehen ist, die nachfolgend beschrieben werden soll.

Als EingangsgroBen flir die Strombegrenzung 42 dienen ersicht-

lich die von der NC-Steuerung fiir die Vorschubachse X vorgege-
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bene Scll-Position Xgso11, die vom linearen Wegmesssystem 38 er-
fasste Ist-Position xjist der Vorschubachse X und eine ebenfalls
von der NC-Steuerung vorgegebene maximale Soll-Vorschubkraft

Fysolimax, aus der sich eine vorbestimmte Stromgrenze Tgsoiimax €r-

gibt und die spdter noch nadher erldutert werden wird.

In dem in Fig. 3 linken oberen Funktionsglied 52 werden die
Soll-Positionen Xsoi1(n)s Xsoll(n-1) des Linearmotors 34 aus dem
aktuellen Regelzyklus (n) und aus dem vorhergehenden Regel-
zyklus (n-1) mittels einer Signumfunktion ("Sgn") ausgewertet.
Das Kiirzel "d/dt" (zeitliche Ableitung) steht hierbei fur fol-

gende Beziehung:

d/dt = (Xsolim) = Xsoiign-1)) / (tey - to1))

Da die Abtastrate konstant ist kann dies mit (iy - tpy) = konst.

vereinfacht werden zu:
a/dt = (Xsolign) = Xsolign-1))

Das Ergebnis der gebildeten Signumfunktion ist die Soll-Be-
wegungsrichtung Rgei1(ny der Vorschubbewegung V im aktuellen Re-

gelzyklus (n). Die folgenden drei F&dlle sind hierbei moglich:

(Xsolim) - Xsoln-n) >0 —> Sgn (d/dt) = R = +1
(Xsoi(y = Xsonn-1y) =0 =>  Sgn (d/dt) = Rsoiny = 0
(Xsoliny = Xsonn-1)) <@ => Sgn (d/dt) = Rsoyny = -1

In analoger Weise werden in dem in Fig. 3 rechten oberen Funk-
tionsglied 54 die erfassten Ist-Positionen Xistm)r, Xist(n-1) de€S

Linearmotors 34 aus dem aktuellen Regelzyklus (n) und aus dem
vorhergehenden Regelzyklus (n-1) mittels einer Signumfunktion

ausgewertet. Hierbei gilt:
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d/dt = (Xiste) - Xisten-n) / (ty - o)
Mit (Y -tnn) =konst. vereinfacht sich dieser Ausdruck wiederum zu:
d/dt = (Xisin) - Xist(n-1))
Demnach sind die folgenden drei Falle fiur die Ist-Bewegungs-

richtung Rist(n) der Vorschubbewegung im aktuellen Regelzyklus

(n) méglich:

(1.) (Xistmy = Xistn-1y) >0 => Sgn (d/dt) = Rigyn) = +1
(2.) (Xistn) - Xistn-1y) =0 =>  Sgn (d/dt) = Rigyn) = 0
(3.) (Xistmy = Xistn-1)) <0 —>  Sgn (d/dt) = Rigyny = -1

Mit anderen Worten gesagt findet im ersten Fall (1.) bezogen
auf die Zentrierachse C tendenziell eine Vorwartsbewegung der
Schleifscheibe G statt, in dem zweiten Fall (2.) dndert sich
der Abstand der Schleifscheibe G zur Zentrierachse C nicht,
d.h. die Schleifscheibe G steht (keine Bewegung) und in dem
dritten Fall (3.) liegt bezogen auf die Zentrierachse C tenden-

ziell eine Rickwdrtsbewegung der Schleifscheibe G vor.

Die so bestimmten Richtungswerte (1, 0 bzw. -1) fir die Soll-
Bewegungsrichtung Rge11 und die Ist-Bewegungsrichtung Rist der
Vorschubbewegung V werden sodann jeweils auf ein proportional
wirkendes Ubertragungsglied (P-Glied) 56 bzw. 58 geschaltet,
welches das jeweilige Signal mit einer einstellbaren Verstdr-
kung ausgibt. Diese Verstdrkung kann variiert werden, um den

Einfluss des jeweiligen Signals zu gewichten.

Die derart verstdrkten Signale fiir die Soll-Bewegungsrichtung
Rso11 und die Ist-Bewegungsrichtung Risy der Vorschubbewegung V
werden danach auf eine Summationsstelle 60 geschaltet, die ver-

mittels einer Differenzbildung (Soll-Wert minus Ist-Wert) einen
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Vergleich der ermittelten Ist-Bewegungsrichtung Risx der Vor-

schubbewegung V mit der ermittelten Soll-Bewegungsrichtung Rsoi1
der Vorschubbewegung V bewirkt. Stimmen hierbei die ermittelten
Soll- und Ist-Bewegungsrichtungen Rge: bzw. Rist der Vorschubbe-

wegung V dberein -
(a) Rsoiy = +1 = Rist(n) oder (b) Rsoin = -1 = Rist)

- d.h. (a) die Schleifscheibe G soll sich bezliglich der Zen-
trierachse C tendenziell vorwadrtsbewegen und bewegt sich tat-
séchliéh auch vorwarts, oder (b) die Schleifscheibe G soll sich
bezogen auf die Zentrierachse C tendenziell zurlckbewegen und
bewegt sich in der Tat auch zuriick, so ist der Ausgang der Sum-
mationsstelle 60 gleich Null. Gleiches gilt fir den Grenzfall

der gewollt stehenden Vorschubachse X -
(c) Rsoim = 0 = Rigin)

- d.h. wenn (c¢) keine Vorschubbewegung V der Schleifscheibe G
erfolgen soll und auch nicht vorliegt. Der Schleifprozess lauft
bei diesen Fdllen wie gewlinscht; die Schleifscheibe G ist

scharf.

Die moglichen Abweichungsfdlle bei dem vorbeschriebenen Ver-
gleich in der Summationsstelle 60 umfassen insbesondere die
Zustédnde:

»

(d)  Rgoumy = +1 # Rigyy = 0 und (e) Rsoim) = +1 # Rigim) = -1

Im erstgenannten Abweichungsfall (d) soll sich die Schleif-
scheibe G in Richtung auf die Zentrierachse C bewegen (Vor-
schubbewegung V in Fig. 2), tut dies aber nicht (Blockieren der
Vorschubachse X). Demnach ist zu diesem Zeitpunkt der der Vor-
schubkraft Fy entgegenwirkende Prozesskraftanteil Fp wenigstens

gleich der Vorschubkraft Fy (vgl. Fig. 1), wodurch die Schleif-
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scheibe G an ihrer weiteren Vorschubbewegung V gehindert wird.
Ursachlich hierfir kann z.B. eine abgestumpfte/verschlissene
Schleifscheibe G oder eine unzureichende Kihlschmierstoff-Zu-

fuhr sein.

Der zweitgenannte Abweichungsfall (e) kann sich bei der
Schleifbearbeitung einer Unrundgeometrie am Werkstick L er-
geben, wenn der Prozesskraftanteil Fp die Vorschubkraft Fy
Ubersteigt, nachdem es bedingt durch den sich winkelabhangig
dndernden Eingriffspunkt zu Betrags- und Wirkrichtungsanderun-
gen der Schleifkraft kommt, wobei das Werkstiick L die Schleif-
scheibe G infolge der unrunden AuBenkontur AK des Werksticks L
entgegen der Vorschubrichtung wegdrtckt. Dies ist in Fig. 4
veranschaulicht: Das drehende Werkstiick L schiebt mit seinem
sich Uber den Umfang &ndernden Radius zur Zentrierachse C bzw.
seinen in radialer Richtung "vorstehenden" Konturabschnitten
die Schleifscheibe G um einen Betrag Ax entgegen der Vorschub-

richtung in Fig. 4 nach rechts.

In den beschriebenen Abweichungsfdllen besteht die Gefahr einer
Uberbeanspruchung/Uberlastung von Werkstiick L und/oder Werkzeug
G, was zu einem "Brennen" an der Eingriffsstelle fiuhren kann,
bei der Unrundbearbeitung zudem die Gefahr eines "Eingrabens"
der Schleifscheibe G in das Werkstick L und somit von Formfeh-
lern am Werkstick L. Um in diesen Fdllen ein Ausweichen der
Vorschubachse X zu erleichtern und auch das damit verbundene
Losbrechmoment der Linearfihrungen 30, 32 zu eliminieren, wird
die Kraftgrenze der Voréchubachse X Uber den Aktuatorstrom I

dynamisch reduziert.

Genauer gesagt wird bei dem Vergleich der ermittelten Ist-Bewe-
gungsrichtung Ristn) der Vorschubbewegung V mit der ermittelten
Soll-Bewegungsrichtung Rso11(n) der Vorschubbewegung V in der
Summationsstelle 60 ein Vergleichssignal generiert, welches

liber ein proportional-integrierend wirkendes Ubertragungsglied
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(PI-Glied) 62 ein Stromreduktionssignal Iieqn) €rzeugt. Alter-
nativ kann hier auch ein schnelles PID-Glied mit z.B. einer
Differential- oder Vorhaltezeit Ty von Null oder nahezu Null

zum Einsatz kommen, der &hnlich wie ein PI-Regler wirkt.

Das Stromreduktionssignal Iyeqmn) wird als Subtrahend einer wei-
teren Summationsstelle 64 aufgeschaltet. Den Minuenden an der
Summationsstelle 64 bildet die vorbestimmte Stromgrenze, d.h.
ein Signal fir einen maximalen Soll-Strom Isoiimax, das sich uber
ein weiteres proportional wirkendes Ubertragungsglied (P-Glied)
66 aus der oben bereits erwdhnten maximalen Soll-Vorschubkraft
Fysollmax €rgibt, die von der NC-Steuerung vorgegeben wird. Bei
dieser Vorgabe fiir die maximale Soll-Vorschubkraft Fvsoiimax
(z.B. 100 N) findet zum einen Bericksichtigung, welche Vor-
schubkraft fir den tatsdchlichen Schleifprozess gewilinscht ist,
was vom Bediener eingegeben werden kann; zum anderen werden
Kraftschwankungen der Zustellachse X durch den Einfluss von
Rastmomenten des Linearmotors 34 sowie Kraftverluste durch
Reibung in den Linearfihrungen 30, 32 und an den Arbeitsraum-
abdeckungen (nicht gezeigt) bertcksichtigt, die einmélig exem-
plarisch ermittelt werden und als additiver Wert in die Soll-

Vorschubkraft Fysoiimax €inflielen.

Die Summationsstelle 64 gibt schlieRlich ein Strombegrenzungs-
signal Igaxm) (maximaler Soll-Strom Isciimex Minus der jeweiligen
Stromreduktion I,eqmn)) aus, das dem Stromregler 48 aufgeschaltet
wird. Im Ergebnis wird der vom Stromregler 48 an den Linear-
motor 34 abgegebene Aktuatorstrom I, der die Vorschubkraft Fy
des Linearmotors 34 bestimmt, dynamisch auf den Strom Inax(n)
begrenzt, d.h. trotz ggf. hdoherer Stromvorgabe Iscii(n) im Lage-
regelkreis 40 gibt der Stromregler 48 lediglich den begrenzten
Strom Igaxm) an den Linearmotor 34 ab. Dies fiuhrt in den obigen
Bewegungsrichtungs—-Abweichungsfdllen (d) und (e) zu einer Ver-
ringerung der Vorschubkraft Fy(,) des Linearmotors 34 (illus-

triert mit unterschiedlich langen Kraftpfeilen fir die Vor-
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schubkraft Fy in Fig. 4 oben und unten rechts). In den obigen
Fdllen (a) bis (c) hingegen, in denen noch keine Abweichung der
Ist- und Soll-Bewegungsrichtungen der Vorschubbewegung V vor-
liegt, wird die vorbestimmte Stromgrenze, d.h. der maximale
Soll-Strom Isoiimax Nicht reduziert, weil die Summationsstelle 60
Null ausgibt und folglich auch das Stromreduktionssignal Ireq(n)

Null betragt.

Liegt eine Bewegungsrichtungs-Abweichung gemdf den Fallen (d)
und (e) tliber mehrere Regelzyklen n vor, so erhdoht sich Uber das
PI-Glied 62 das Stromreduktionssignal Ireqa(ny entsprechend; nach
der Summationsstelle 64 wird der zugelassene Strom Igaxn) demge-
miB von Regelzyklus zu Regelzyklus immer kleiner. Das Regelver-
halten des PI-Glieds 62 - wie schnell, "hart" oder "weich" -
kann hierbei bekanntlich iiber die Parameter fiir den Proportio-
nalanteil (Verstdrkung Kp) und den Integralanteil (Nachstell-
zeit Ty) beeinflusst und auch im Hinblick auf das bearbeitete
Material optimiert werden. Vorteilhaft werden in Abhangigkeit
von der Rundheit bzw. der Eckigkeit der zu schleifenden Werk-
stiickgeometrie von Schleifprozess zu Schleifprozess verschie-
dene Parametersatze fiir die Verstdrkung Kp und die Nachstell-
zeit Ty verwendet, dann aber fiir den jeweiligen Schleifprozess
durchgdngig. So werden fiir eine eckige, z.B. quadratische
AuBenkontur AK die Verstidrkung Kp durchaus hoch, die Nachstell-
zeit Ty aber eher klein, fiir eine runde bzw. eckenlose, bei-
spielsweise elliptische AuBenkontur AK die Verstarkung Kp eher
niedriger, die Nachstellzeit Ty indes tendenziell hoher vorge-
wahlt. Die tatsdchlichen Werte fir die Regler-Parametrierung
sind fir die jeweilige Zentriermaschine 10 und den jeweiligen
Schleifprozess individuell zu optimieren, so dass eine Quanti-
fizierung hier nicht erfolgen soll. Ergibt sich schlieflich bei
dem Vergleich der Ist- und Soll-Bewegungsrichtungen an der Sum-
mationsstelle 60 keine Abweichung mehr, wird der Aktuatorstrom

I Uber den Stromregler 48 wieder bis maximal zur voreingestell-
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ten Stromgrenze Igoiimax €rhéht, wodurch die Vorschubkraft Fy des

Linearmotors 34 wieder entsprechend wachst.

Die Fig. 5 zeigt in einem Diagramm beispielhaft fir einen zent-
rierenden Schleifprozess mit der vorbeschriebenen - wahlweise
zu- oder abschaltbaren - Aktuatorstrom- bzw. Kraftbegrenzung am
Linearmotor 34 aufgetragen iber der Zeit t oben den Vorschubweg
x (durchgezogene bzw. gestrichelte Linie) des X-Schlittens 28,
mithin der Werkzeugspindel 24 mit der Schleifscheibe G und dar-
unter den sich infolge der Begrenzung des Aktuatorstroms I auf-
bauenden Schleppfehler (strichpunktierte Linie). Im Punkt a
lduft der X-Schlitten 28 mit einer vorgewahlten Vorschubge-
schwindigkeit los, die nicht an die Abtragsfahigkeit des Werk-
zeugs gekoppelt sein muss und im Hinblick auf eine mdglichst
schnelle und effiziente Materialzerspanung vorzugsweise h&her
gewdhlt wird als vom Schleifabtrag her moéglich ist. Im Punkt b
trifft die Schleifscheibe G auf das Werkstick L auf. Wahrend
die IstQPosition Xist der Soll-Position Xgo11 kis zum Punkt b im
Wesentlichen fehlerfrei folgt, "fallen" Ist-Position Xjst
(durchgezogene Linie) und Soll-Position xso11 (gestrichelte
Linie) danach "auseinander"; ein Schleppfehler (strichpunk-
tierte Linie unten) entsteht. Im Punkt b ist dabei eine kurz-
fristige Blockade der Vorschubbewegung V zu erwarten (im Graph
nicht zu erkennen), die wie oben beschrieben uber die Strombe-
grenzung 42 eine Reduktion der Vorschubkraft Fy induziert, so
dass eine Uberbeanspruchung von Werkstiick L bzw. Werkzeug G

nicht erfolgt. In der Folge ist der Lageregelkreis 40 "be-

‘strebt", den Schleppfehler zu kompensieren, wird bei der Be-

stromung des Linearmotors 34 trotz entsprechender Stromvorgabe
Iso11 am Stromregler 48 jedoch durch die Strombegrenzung 42
(Inax) limitiert. Erst ab dem Punkt ¢, wenn der Endwert der
Soll-Position Xge11 erreicht ist, baut sich der Schleppfehler ab
bis auch die Ist-Position Xjs+ ihren Endwert im Punkt d er-
reicht. Mit anderen Worten gesagt ergeben sich zwischen den

Punkten b und d die Ist-Positionen x;s+ der Schleifscheibe G und
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die Geschwindigkeit der Vorschubbewegung V (Steigung des
Graphen) lediglich als Folge der tlber die Strombegrenzung 42
zugelassenen Vorschubkraft Fy. Letztere wird zwischen den Pun-
kten b und d infolge der Strombegrenzung 42 so grofl sein, dass
sich keine langere Abweichung zwischen der Ist-Bewegungsrich-
tung Rjst und der Soll-Bewegungsrichtung Rgse1; der Vorschub-
bewegung V ergibt, wird im Rahmen des Zuladssigen also stets
maximal grof sein. Der beschriebene Kraftschleifprozess kann
beendet werden, wenn bei d ein einstellbarer Grenzwert fir den
Schleppfehler (z.B. 0,01 mm) wdhrend einer vollstdndigen Um-

drehung des Werkstiicks L unterschritten wird.

Wahrend (u.a.) am Punkt b in Fig. 5 der weiter oben beschrie-
bene Abweichungsfall (d) zu erwarten steht (Blockieren der Vor-
schubachse X), veranschaulicht das in x- wie t-Richtung stark
vergréBerte Detail Dy in Fig. 5 die Situation im oben unter Be-
zugnahme auf die Fig. 4 erl&uterten Abweichungsfall (e), wenn
das drehende Werkstiick L die Schleifscheibe G entgegen der Vor-
schubrichtung um einen Betrag Ax wegschiebt. Dabei entspricht
der Punkt e im Detail Dy dem Zustand in Fig. 4 oben, wahrend
der Punkt f im Detail Dy den Zustand in Fig. 4 unten reprasen-
tiert. Demgemall kommt és zu sich sdgezahnartig wiederholenden

Erhéhungen des Schleppfehlers (nicht wiederholend dargestellt).

Bei aktivierter Strombegrenzung 42 ist der Betrag der vorge-
wahlten Vorschubgeschwindigkeit im Grunde egal, denn der vom
Geschwindigkeitsregler 46 ausgegebene Soll-Aktuatorstrom Isei:
wird im Stromregler 48 bei der Bearbeitung ggf. ohnehin limi-
tiert (Ipax). So kann auch mit verschiedenen vorgewdhlten Vor-
schubgeschwindigkeiten gearbeitet werden, z.B. mit einem
schnellen Eilgang zur schnellen Anndherung von Werkzeug G und
Werkstiick L und einem demgegeniiber langsameren Arbeitsgang wah-
rend der Zerspanung. Der Umschaltpunkt zwischen Eilgang und
Arbeitsgang kann dabei durch kontinuierliche Auswertung des

Schleppfehlers der Vorschubachse X einfach und sicher gefunden
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werden (Anschnitterkennung), weil im Moment der Berihrung zwi-
schen Werkzeug G und Werkstiick L der Schleppfehler der Vor-
schubachse X durch die fehlende Kraftreserve bzw. begrenzte
Vorschubkraft Fy des Linearmotors 34 schnell und stark ansteigt
(vgl. in Fig. 5 den sich nach dem Punkt b rasch aufbauenden
Schleppfehler). Ein im Stand der Technik dblicher Sicherheits-
abstand zum Werkstick L, der einen erheblichen Zeitverlust
durch "Luftschleifen im Arbeitsgang"” mit sich bringt, ist nicht
notwendig, da es durch die Kraftreduzierung am Linearmotor 34
zu keiner kritischen Uberlastung oder Zerstdrung des Werkzeugs

G und/oder Werksticks L kommen kann.

Es wird ein Verfahren insbesondere zum zentrierenden Schleifen
von Werkstilicken wie optischen Linsen mittels eines Schleifwerk-
zeugs unter Verwendung eines Aktuators zur Erzeugung einer re-
lativen Vorschubbewegung zwischen Schleifwerkzeug und Werkstick
offenbart, wobel der Aktuator mit einem Stromregler fir einen
eine Vorschubkraft des Aktuators bestimmenden Aktuatorstrom in

einem Lageregelkreis integriert ist, welcher mit einem vorbe-

stimmten Regelzyklus durchlaufen wird. Bei dem Verfahren werden

fir jeden Regelzyklus: (i) eine Soll-Bewegungsrichtung der Vor-
schubbewegung sowie eine Ist-Bewegungsrichtung der Vorschubbe-
wegung ermittelt; sodann werden (ii) die ermittelten Ist- und
Soll-Bewegungsrichtungen miteinander verglichen; und schliefR-
lich wird, (iii) wenn der Vergleich eine Abweichung zwischen
den Ist- und Soll-Bewegungsrichtungen ergibt, eine vorbestimmte
Stromgrenze fiir den i{iber den Stromregler abgegebenen Aktuator-
strom definiert reduziert, um die Vorschubkraft des Aktuators
zu verringern. Im Ergebnis werden die Vorschubbewegung und
Materialzerspanung schnell und effizient durchgefihrt, ohne
dass es zu einer Uberbeanspruchung von Werkzeug oder Werkstiick

kommen kann.
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BEZUGSZEICHENLISTE

Zentriermaschine
untere Zentrierspindel
obere Zentrierspindel
untere Zentrierspindelwelle
obere Zentrierspindelwelle
untere Spannglocke
obere Spannglocke
Werkzeugspindel
Werkzeugspindelwelle
X-Schlitten
Fihrungsschiene
Flihrungsschiene
Linearmotor

Stator

lineares Wegmesssystem
Lageregelkreis
Strombegrenzung
Lageregler
Geschwindigkeitsregler
Stromregler
Summationsstelle
Funktionsglied
Funktionsglied

P-Glied

P-Glied
Summationsstelle
PI-Glied
Summationsstelle

P-Glied
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Werkzeug-Drehachse (drehzahlgesteuert)

AuBenkontur

Werkstick-Drehachse (winkellagegeregelt)
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Zentrierachse

Endkontur

Prozesskraftanteil in x-Richtung
Vorschubkraft

Schleifwerkzeug / Schleifscheibe
Aktuatorstrom

Werkstiick / optische Linse
Bewegungsrichtung der Vorschubbewegung
Zeit

Umfangsfldche der Schleifscheibe
Vorschubbewegung

Winkelmesssystem

Position des Schleifwerkzeugs

Betrag der Werkzeugverschiebung
Vorschubachse / Linearachse Schleifwerkzeug

(lagegeregelt)
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PATENTANSPRUCHE:

1. Verfahren zum Schleifen von Werkstiicken (L), insbesondere
zum zentrierenden Schleifen von Werksticken wie optischen Lin-
sen, mittels eines Schleifwerkzeugs (G) unter Verwendung eines
Aktuators (34) zur Erzeugung einer relativen Vorschubbewegung
(V) zwischen Schleifwerkzeug (G) und Werkstiick (L), wobei der
Aktuator (34) mit einem Stromregler (48) fir einen eine Vor-
schubkraft (Fy) des Aktuators (34) bestimmenden Aktuatorstrom
(I) in einem Lageregelkreis (40) integriert ist,'Welcher mit
einem vorbestimmten Regelzyklus (n) durchlaufen wird, und wobei
flir jeden Regelzyklus (n):

(1) eine Soll-Bewegungsrichtung (Rsoi1(my = -1, 0 oder 1)
der Vorschubbewegung (V) sowie eine Ist-Bewegungsrichtung
(Rist(my = =1, 0 oder 1) der Vorschubbewegung (V) ermittelt wer-
den;

(ii) die ermittelte Ist-Bewegungsrichtung (Ristn)) der
Vorschubbewegung (V) sodann mit der ermittelten Soll-Bewegungs-
richtung (Rsoi1(ny) der Vorschubbewegung (V) verglichen wird;
und, _

(iii) wenn der Vergleich eine Abweichung zwischen der

Ist-Bewegungsrichtung (Ristm)) der Vorschubbewegung (V) und der

' Soll-Bewegungsrichtung (Rsci1(n)) der Vorschubbewegung (V) er-

gibt, eine vorbestimmte Stromgrenze (Isciimax) fUr den lber den
Stromregler (48) abgegebenen Aktuatorstrom (I(,) definiert
reduziert wird, um die Vorschubkraft (Fy@;) ) des Aktuators (34)

zu verringern.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei fir die Bestimmung der
Bewegungsrichtungen (Rist(n)/ Rsoll(n)) der Vorschubbewegung (V) im
Schritt (i) die Soll- und Ist-Positionen (Xscil(n)r Xsoll(n-1)7
Xist(n)s Xist(n-1)) des Aktuators (34) aus dem aktuellen Regel-
zyklus (n) und aus dem vorhergehenden Regelzyklus (n-1) aus-

gewertet werden.
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3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei bei dem Vergléich
der ermittelten Ist-Bewegungsrichtung (Rist(n)) der Vorschubbewe-
gung (V) mit der ermittelten Soll-Bewegungsrichtung (Rsciim))
der Vorschubbewegung (V) im Schritt (ii) ein Vergleichssignal
generiert wird, welches tiber ein PI- oder PID-Ubertragungsglied
(62) ein Stromreduktionssignal (Iyea(n)) erzeugt, und wobel im
Schritt (iii) ein Signal fir die vorbestimmte Stromgrenze
(Iso1imax) um das jeweilige Stromreduktionssignal (Irea(n)) Ver-
ringert als Strombegrenzungssignal (Ipax(n)) dem Stromregler (48)

aufgeschaltet wird.

4. Verfahren nach Anspruch 3, wobei in Abhdngigkeit von dexr
Form des zu schleifenden Werkstiicks (L) verschiedene Parameter-
satze fir den Proportionalanteil (Verstarkung Kp) und den In-
tegralanteil (Nachstellzeit Ty) des PI- oder PID-Ubertragungs-

glieds (62) eingesetzt werden.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobeil
als Aktuator zur Erzeugung der relativen Vorschubbewegung (V)
zwischen Schleifwerkzeug (G) und Werkstick (L) ein Linearmotor

(34) verwendet wird.
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