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(57) Die Erfindung betrifft eine Kombination von
Temperatur- und WegmeBeinrichtung und
rechnergestiitzter Steuer- und Auswerteeinheit in Form
einer Schaltungsanordnung zur Kompensation des
Werkstiicktemperatureinflusses an Werkzeugmaschinen,
Durch die MeRBeinrichtungen wird die
temperaturabhéngige Werkstiickgeometrie zyklisch erfafit
und in der Auswerteeinheit zur Einleitung von
kompensierenden MaRnahmen auf einem
temperaturunabhéangigen Modell abgebildet. Die
kompensierenden Malnahmen betreffen die zyklische
Neuermittiung des BearbeitungsendmaBes und die daraus
resultierende Steuerung des Bearbeitungsablaufes. Fig. 1
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1. Schaltungsanordnung zur Kompensation des Werkstlicktemperatureinflusses an
Werkzeugmaschinen, dadurch gekennzeichnet, da8 durch die Kombination von Weg- und
TemperaturmeReinrichtung in Verbindung mit einer Verarbeitungs- und Auswerteeinheit der
aktuelle Zustand des zu bearbeitenden Werkstlickes mit hoher Genauigkeit erfa3t wird.

2. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daR der aktuelle Istzustand
(Temperatur und Geometrie) des zu bearbeitenden Werkstiickes auf einem
temperaturunabhé&ngigen Modell abgeoildet wird.

3. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1-2, dadurch gekennzeichnet, dal aus dem Vergleich
Istzustand—Modell eine RegelgroRe resultiert, welche zyklisch ermittelt wird und direkt EinfluB auf
den Bearbeitungsvorgang, in Abhéngigkeit vom Sollwert des Bearbeitungsendwertes zur
Kompensation der temperaturabhéngigen Geometriednderung des Werkstiickes, nimmt.

4. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1-3, dadurch gekenn:eichnet, daR die Funktion der Module
der Steuereinheit durch einen ProzeRrechner in Verbindung mit programmtechnischen Mitteln
realisiert ist und somit das dargelegte Verarbeitungs- und Auswertesystem auf mehrere,
unterschiedliche Bearbeitungsrichiungen anwendbar ist.

Hierzu 2 Seiten Zeichnungen

Anwendungsgebiet der Erfindung

Die Erfindung betrifft eine Schaltungsanordnung zur Steuerung des Arbeitsablaufes von spanenden Werkzeugmaschinen zur
Erhdhung der Genauigkeit der Bearbeitung mittels Wegmessung unter Beachtung der Werkstiicktemperatur und Kompensation
dieses Temperatureinflusses durch Abbildung der temperaturabhéngigen Werkstiickgeomaetrie auf ein
temperaturunabhéngiges Modell zur Entscheidungsfindung.

Die Anwendung der Erfindung ist fiir solche spanabhebenden Vorginga gegeben, bei denen Werkstiicke bearbeitet werden,
deren Geometrie infolge von Erwidrmung eine temperaturabhéngige Anderung erfahren hat oder im ProzeR der Bearbeitung
erfahrt, wodurch diese Werkstiicke nur mit ungentigender Genauigkeit bearbeitet werden kénnen und diese Bearbeitungsfehler
durch Anderung des ZustellmaRes vermieden werden kénnen.

Charakteristik der bekannten technischan Losungen

Es ist bekannt, dafi in verschiedenen Werkzeugmaschinen Steuerungen integriert sind, welche auf unterschiedliche duiere
Einfliisse reagieren und diese StargroRen selbsténdig ausregeln. Dabei werden vor allem Lageveranderungen und
Verschleiflkriterien der Werkzeuge als direkte RegelgréBen einbezogen und durch Veréinderung der Zustell- und
Vorschubbewegung der Werkzeugmaschine ausgeglichen.

Das Kriterium , Temperaturdnderung” wird aber in den bekannten NC- und CNC-Steuerungen nicht als RegelgroRe
beriicksichtigt, sondern wird nur zur Registrierung von Grenzfallen der Uberlastung als StérgréRe erfaft.

Auch bei anderen bekannten technischen Maschinen und Anlagen wird die Temperaturerfassung nur zum $+hutz vor
Uberlastung und/oder unzulissiger Erwérmung genutzt und iiber entsprechende Schwellwerte:nrichtungen zum Abschalten
der Maschinen oder zum Zuschalten von Kiihlsystemen genutazt.

So wird in WP DD 87424 ein Verfahren zum Regeln der Bewegungsabliufe zwischen Werkzeug und Werksttick bei
Bearbeitungsvorgéngen auf spanenden Werkzeugmaschinen beschrieben, bei dem eme numerische Steuerung mit
Uberlastschutz gegen zu groBe Schnittiefe ausgertstet ist.

Weiterhin ist zu dieser Problematik in OS DE 3111425 ein Verfahren und Vorrichtung zur Ern...!lung abnormaler StérgréRen
beim Betrieb in Werkzeugmaschinen beschrieben, bei dem verschiedene MeBsignale iiber Werkzeug und Bewegungsablauf zur
gut/schlecht-Auswertung liber das Werkstiick genutzt werden.

InPS DE 2621430 wird ein Kompensationssystem fiir eine numerische gesteuerte Werkzeugmaschine beschrieben, bei dem der
verénderte Radius des Werkzeuges (Abnutzung) als RegelgroBe fiir die StellgréRe Zustellung genutzt wird.

Bei keiner der bekannten technischen Lésungen wird jedoch die auf Grund einer Tempersturerhdhuny des Werkstiickes
veriinderte Geometrie des Werkstiickes in die Steuerungs- oder Regelungsverfahren einbezogen und kompensiert.

Die withrend eines Bearbeitungsprozesses auftretenden Temperaturdnderungen am Werkstiick fiihren in jedem Fall auch zu
Geometriaénderungen am Werkstiick, welche nach Abkiihlung des Werkstiickes sich in einem geéinderten BearbeitungsendmaR
bemerkbar machen. Bei hohen Genauigkeitsanforderungen bedeutet diese auftretende EndmaRdifferenz in jedem Fall eine
Qualitdtsminderung (bis hin zum Ausschufl}, welche mit den bekannten technischen Lésungen nicht kompensiert werden kann.

Ziel der Erfindung

Ziel der Erfindung ist die Schaffung einer im Aufbau einfachen, funktionssicheren, in der Herstellung kostengiinstigen und wenig
materialintensiven Schaltungsanordnung zur Kompensation des Werkstiicktemperatureinflusses auf die Genauigkeit der
Bearbeitung an Werkzeugmaschinen.
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Die Schaltungsanordnung ist fiir ohne Kihlfliissigkeit arbeitende Werkzeugmas ~hinen vorzusehen, welche die durch
Temperaturerhéhung resultierende Geometriednderung des Werkstiickes durch v erdnderung der Zustell- und/oder
Vorschubbewegung ausgleicht und so ein Bearbeitungsendmaf} garantiert, welches hohen Qualitdtsanspriichen gerecht wird.
Die Schaltungsanordnung ist so aufzubauen, daB sie in bestehende Anlagen leicht nachristbar ist und als hierarchische
Steuereinheit eine hohe Zuverlissigkeit besitzt und die erforderliche Genauigkeit der Bearbeitung gewéhrleistet.

Darlegung des Wesens der Erfindung

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde eine Schaltungsanordnung zu entwickeln, mit der die temperaturabhangigen
Geometriednderungen der Werkstiickc durch Beeinflussung der Zustellbewegung an Werkzeugmaschinen kompensiert werden
und die Genauigkeit der Bearbeitung erhéht wird.

ErfindungsgeméR wird die Aufgabe dadurch gelost, dal die Kombination von Temperatur- und WegmefBeinrichtung eine
zyklische Ermittlung der aktuellen Werkstiickgeometrie mit hoher Genauigkeit ermdglicht und dieser temperaturabhéngige
Istzustand auf einem temperaturabhéngigen Modell abgebildet wird. '

Die aus der Abbildung in der Auswerteeinheit resultierende Differenz zwischen Istzustand und Modeli bildet in Verbindung mit
dem Sol'wert des Bearbeitungsendmafes die erforderliche Regelgrofie fiir den Ablauf des Bearbeitungsvorganges zur
Kompensation der im BearbeitungsprozeB temperaturabhangig gednderten Werkstlickgeometrie.

Ausfihrungsbeisplel

Die Erfindung soll an einem Ausfliihrungsbeispiel gemaf den zugehdrigen Zeichnungen naher erldutert werden.
Die Zeichnungen zeigen:

Fig.1: Gesamtblockschaltbild der Schaltungsanordnung
Fig.2: Impulsdiagramm

Die Funktionsweise der Erfindung soll am Bsispiel einer Karusselldrehmaschine zur Bearbeitung der Radreifen von elektrischen
Lokomo.«en unterschiedlicher Baureihen beschrieben werden.

Die Radreifen mit einem Durchmesser von etwa 1,5m werden aus Rohlingen hergestelit, wobei der Innendurciimesser aus
technologischen Griinden mit einer Genauigkeit von mindester.s 0,1 mm zu realisieren ist. Dabei ist iiir jeden Radreifen ein
eigenes fertigungstechnisch bedingtes EndmaR zu gewahrleisten.

Infolge der Erwdrmung der Radreifen im Bearbsitungsproze kammt es zu Bearbeitungsfehlern im Bereich einiger
Zehntelmillimeter, wodurch die geforderte Genauigkeit nicht realisiert werden kann. Durch die zusétzliche Einbringung eines
Temperatursensors zur Messung der Werksticktemperatur werden diese Abweichungen erfal8t und sind somit kompensierbar.
Zur Kompensation des Temperatureinflusses wurde mit einer MeRreihe der Zusammenhang zwischen der sich ndernden
Waerkstiickgeometrie und der Temperatur in der interessierenden Richtung

s = f1(s'; T) ermitteit. (1)
s': Wegkoordinate bei Umgebungstemperatur (20°C)

s: Wegkoordinate; durch erhéhte Temperatur verfalscht

T: Werkstiicktemperatur

Daraus wird eine zweite Beziehung

s’ =1f2(s;T) " 2)

abgeleitet, mit der ein Transformator (4.4) die korrigierte Wegkoordinate berechnet.

Die eingesetzte Schaltungsanordnung besteht aus einer Tastatur, Analog/Digital-Wandlern zum Anschluf} von Wag- und
Temperatursensoren, einer Steuereinhsit und einem Ausgabemodul zur Ansteuerung des Werkzeugmaschinenschaltschrankes.
(Figur 1) Die fiir die Bearbeitung notwendige Eingabe des Sollwertes als BearbeitungsendmaB erfolgt mit einer Tastatur (1).
Dieser Sollweit wird Uiber eine Eingabesteusrung (4.3) und einem Sollwertspeicher (4.5) einam Komparator (4.6) zugefiihrt.
Dariiber hinaus ist die Tastatur (1) derart gestaltet, daR eine direkte Beeinflussung des Bearbeitungszyklusses durch
Steuerinformationen des Bedieners maglich ist.

(Start; Stop; Sollwertkorrektur)

Fur die Erfassung des Istwertes ist in der Schaltung ein Wegsensor {3.1) zur Wandlung des Weges s(t) in eine Spannung Us(t)
gemeinsam mit einem Analog/Digital-Wandler (1.2) als Wegmefeinrichtung (3) angeordnet.

Die zur Kompensation des Temperatureinflusses auf die Werkstiickgeometrie notwendige Temperaturmessung erfolgt mit einer
TemperaturmeBeinrichtung (2). Diese besteht aus einem Temperatursensor (2.1) zur Wandlung der Temparatur T(t) in eine
elektrische Spannung Ut(t) und aus einem Analog/Digital-Wandler (2.2).

Die Linearisierung der Kennlinien der V. eg- und TemperaturmeBeinrichtungen erfolgt in einem Modul Kennlinienlinearisierung
(4.1/4.2) der Steuereinheit.

Entsprechend den in MeRreihen aufgenommen Beziehungen zwischen Werksticktemperatur und Werkstiickgeometrie fiir
verschiedene Werkstoffe wird das gamessene temperaturabhéngige Wegsignal mit Hilfe des Transformators (4.4) auf das
Waegsignal eines temperaturunabhiéingigen Modells fiir die Werkstiickgeometrie abgebildet. Dieses temperaturunabhéngige
Waegsignal wird als Istwert weiterverarbeitet. Der Vergleich des Istwertes mit dem Soliwert erfolgt in einem Komparator (4.6).
In Abhéngigkeit vom Vergleichsergebnis erfolgt eine Entscheidung (iber die GroRe der Zustllbewegung. Diese wird {iber die
Zeitsteuerainheit (4.7) realisiert und wirkt iiber den Ausgangsmodul {5) auf den Werkzeugr .z schinenschaltschrank.

Furdie Bildung der Ausgangssignale der Zeitsteuereinheit {4.7) werden die fiir den jeweiligen Bearbeitungszyklus notwendigen
technologisch bedingten Werte fiir die Zustellbewegung und den Vorschub in die Entscheidungsfindung integriert.




-3- 277418

Die Einheiten Kennlinienlinearisierung, Transformator, Komparator und Zeitsteuereinheit konnten in Form von EPROM realisiert
werden, wodurch eine hohe ProzeRflexibilitit gewahrleistet wird. Nach der Eingabe des Sollwertes und dem Starten des
Bearbeitungsvorganges lauft der nachfolgend erlduterte Zyklus (Figur 2) repetierend ab.

Ein solcher Zyklus beginnt mit der Erfassung der aktuellen Werkstiicktemperatur und der Lage des DrehmeiRels ir: Richtung der
Zustellbewegung. AnschlieBend wird der temperatureinfluBkompensierte Istwert der Mei3ellage mit dem Sollwert fiir das
Bearbeitungsendmaf verglichen.

Ist die Differenz zwischen Soll- und Istwert grofer als 0,7 mm wird als niichster Bearbeitungsschritt ein Schruppgang mit einer
Spantiefe von 0,5 mm-5,0mm durchgefihrt. Dazu wird vom Komparator ein Signal ,Schruppgang” gesetzt und von der
Zeitsteuereinheit die Arbeitsginge ,Zustellen” und ,Vorschub” ausgefiihrt.

Mit einem Steuerimpuls ,abdrehen — Ende” wird der Zyklus abgeschlossen und ein neuer Zyklus, wieder mit der Weg- und
Temperaturmessung beginnend eingeleitet.

Fiir den Fall, daB die Differenz zwischen Soll- und Istwert kleiner als 0,7 m»m ist, wird das Steuersignal , Schruppgang”
zuriickgesetzt und ein Steuersignal , Schlichtgang” gesetzt. in Abh#ngiakeit von der Differenz zwischen Ist- und Sollwert, der
geforderten Genauigkeit und der Oberflichengiite werden jetzt von der Zeitsteuerung Zustellbewegungen in der
GréRenordnung von 0,1 mm-0,3mm ausgefiihrt.

Dieser Zyklus wird wieder mit dem Signal ,abdrehen—Ende” abgeschlossen und solange wiederholt bis Soll- und Istwert mit
einer Genauigkeit von +/- 0,05mm (ibereinstimmen.
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Figur2
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