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@ Verfahren zum Anzeigen einer Bearbeitungsbahn eines Schneidwerkzeuges auf einem
Anzeigemittel.

@ Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum

Anzeigen einer Figur auf dem Bildschirm einer
NC-Anlage, so dass die Bedienungsperson leicht feststel-
len kann, ob eine Bearbeitungsbahn welche durch den
Bearbeitungspfad einer Drahtelektrode einer Funkenero-
sionsmaschine wahrend der Bearbeitung eines Werk-
stlicks gemass einem NC-Programm gebildet wird, eine
geschlossene Schleife enthalt. Die geschlossene Schleife
kann unerwiinschte Deformationen im fertig bearbeiteten
Werkstiick verursachen. Mit der NC-gesteuerten Bearbei-
tungsanlage, welche das erfindungsgemésse Anzeigever-
fahren beinhaltet, kann eine genaue Korrektur der Bearbei-
tungsbahn mit Leichtigkeit vorgenommen werden,
wodurch eine hohe Zuverlassigkeit und Betriebssicherheit
erreicht wird.
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Beschreibung

Diese Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren
zum Anzeigen einer Bearbeitungsbahn eines
Schneidwerkzeuges, geméss dem Oberbegriff des
Patentanspruches 1. Genauer gesagt bezieht sich
die Erfindung auf ein Verfahren zum Anzeigen ei-
ner Figur auf dem Bildschirm einer NC-Anlage, so
dass die Bedienungsperson leicht feststellen kann,
ob die Figur (eine Bearbeitungsbahn), welche durch
den Bearbeitungspfad eines Bearbeitungswerkzeu-
ges (d.h. einer Drahtelekirode in einer Schneid-
draht-Funkenerosionsmaschine) wahrend der Bear-
beitung eines Werkstiicks geméss einem NC-Pro-
gramm beschrieben wird, eine geschlossene
Schieife enthalt, oder nicht.

Die Fig. 1 ist ein Blockdiagramm, das die Zusam-
mensetzung einer konventionellen, numerisch ge-
steuerten Schneiddraht-Funkenerosionsbearbei-
tungsanlage (in der Folge FEM genannt) zeigt. In
dieser Figur bezeichnet Ziffer 1 eine Datenverar-
beitungseinheit (CPU) zur Verarbeitung verschie-
dener Daten, welche von verschiedenen Eingabe-
einheiten erhalten werden; 2 einen Speicher zur
Speicherung verschiedener Daten; 3 eine Loch-
streifenein- und -ausgabeeinheit (/O) zur Lochung
von Papierstreifen und zum Lesen von Informatio-
nen welche in gelochten Papierstreifen enthalten
sind; 4 einen Bildschirm (CRT) zur Anzeige ver-
schiedener Informationen; 5 eine Tastatur zur Ein-
gabe von Daten, Instruktionen, Befehlen etc.; 6
Ein- und Ausgabeeinheit; 7 eine flexible Disketie
welche Daten {iber die Ein- und Ausgabeeinheit 6
erhalt und diese Daten speichert, und welche Daten
{ber die genannte Einheit 6 weitergibt; 8 einen Da-
tenbus zur Ubermittiung der Daten; und 9 eine FEM
zur Bearbeitung eines Werkstiicks geméss dem
NC-Programm.

Als nachstes beschreiben wir die Funktion dieser
konventionellen NC-Anlage.

Zuerst werden ein NC-Programm und Daten, wel-
che durch die Lochstreifeneinheit 3, die Tastatur 5
und die Diskette 7 via die Eingabeeinheit 6 eingege-
ben worden sind, in der CPU 1 analysiert, so dass
man die Daten, die eine Bearbeitungsbahn einer
Drahtelekirode der FEM auf der Oberflache des
Werkstiicks darstellen, erhalt. Dann werden die
Daten, die die Bearbeitungsbahn darstellen, einem
Drahiradius-Anderungsvorgang  unierworfen, um
die effektiven NC-Daten fiir den Antrieb und die
Steuerung der FEM zu erhalten. Beim Drahtradius-
Anderungsvorgang werden die effektiven NC-Da-
ten, die eine effektive Bahn des Mittelpunkis der
Drahtelekirode wahrend des Bearbeitungsprozes-
ses beschreiben, dadurch erhalten, dass man den
Radius der Drahtelekirode und den Funkenabstand
zu den NC-Daten, die den bearbeiteten Zustand
des Werkstiicks beschreiben, hinzufiigt. Die effek-
tiven NC-Daten, werden dann der FEM 9 (iber den
Datenbus 8 miigeteilt. Im weiteren kann die CPU 1
den Bildschirm 4 so steuem, dass er eine Grafik
der Bearbeitungsbahn, wie in der Fig. 2 dargestellt,
zeigt, und zwar auf Basis der NC-Daten, die der
FEM 9 {ibermittelt worden sind. Die Fig. 3 ist eine
schematische Zeichnung, welche eine vergrdsserte
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Ansicht des Ausschnittes P der Figur 2 zeigt. In
der Fig. 3 zeigt eine Drahtbahn 100 (A-B-C-D) den
gemass dem NC-Programm endbearbeiteten Zu-
stand. Wie oben beschrieben, ist es in der Bearbei-
fung mit FEM Gblich, die Bearbeitungsbahn des
Schneiddrahts gemadss dem Drahtradius-Ande-
rungsvorgang abzudndern, um die effektiven NC-
Daten, welche die Bearbeitungsbahn der Drahtelek-
trode beschreiben, zu erhalten, und zwar indem man
die Schneiddrahtbahn um den Wert des Schneid-
drahtradius und jenem des Funkenabstandes ver-
legt. Die so abgeénderte Bearbeitungsbahn wird in
der Fig. 3 durch die gestrichelten Linien 101 und 102
(A-B-C-D) dargestellt. Wie aus dieser Figur er-
sichtlich ist, resultiert im Falle, wo die Drahtradius-
Anderung h grosser ist als der Radius r des Bogens
B-C, eine geschlossene Schleife 102 (E-B-C) in
der abgeénderten Bearbeitungsbahn 101 (A’-B-C*-
D). Diese geschlossene Schleife 102 bewirkt eine
unrichtige Bearbeitung, entweder zuviel oder zuwe-
nig, des Werkstiicks, so dass die Form des so bear-
beiteten Werkstiicks nicht mit der gewiinschten und
vom NC-Programm vorgeschriebenen Bearbei-
tungsform Ubereinstimmt. Daraus ergeben sich De-
fekte und Stbrungen im Betrieb der FEM. Es muss
hier darauf hingewiesen werden, dass es anhand
der grafischen Anzeige laut der Fig. 2 schwierig ist,
solche geschlossenen Schleifen in der abgeé&nder-
ten Bearbeitungsbahn zu entdecken. In konventio-
nellen NC-Anlagen wird die Bearbeitungsbahn auf
dem Bildschirm in der oben beschriebenen Art dar-
gestellt.

Das konventionelle Verfahren zur Anzeige der
Bearbeifungsbahn auf dem Bildschirm einer NC-An-
lage ist deshalb nachteilig, weil es schwierig ist zu
bemerken, ob nach dem Drahiradius-Anderungs-
vorgang eine Schleifenbildung in der Bearbeitungs-
bahn, welche zu einer Deformation des Werkstiicks
fithren kdnnte, vorliegt oder nicht.

Die vorliegende Erfindung dient dazu, die oben
beschriebenen Nachteile, welche mit dem konventio-
nellen Verfahren der Bildschirmanzeige der Bear-
beitungsbahn der NC-Anlage einhergehen, zu ver-
meiden.

Die vorliegende Erfindung hat deshalb zur Auf-
gabe, ein Verfahren anzubieten, das es ermdglicht,
die Bearbeitungsbahn einer Drahtelekirode zur
Formgebung eines Werkstiicks, die von einem NC-
Programm vorgeschrieben ist, auf einem Bildschirm
einer NC-Anlage so darzustellen, dass es fiir die
Bedienungsperson leicht moglich ist, festzustellen,
ob sich in der Bearbeitungsbahn der Drahtelektro-
de nach dem Drahtradius-Anderungsvorgang eine
geschlossene Schieife gebildet hat, die schliesslich
zur Deformation des bearbeiteten Werkstiicks fiih-
ren kénnte.

Diese Aufgabe wird geméss den im kennzeichen-
den Teil des Patentanspruches 1 aufgefiihrien Ver-
fahrensschritten geldst.

Andere Eigenschaften, Ziele und Vorteile der
vorliegenden Erfindung werden bei der nachfolgen-
den Schilderung einer bevorzugten Ausflhrung un-
ter Bezugnahme auf die Zeichnungen, in welchen
gleiche Ziffern gleiche oder entsprechende Be-
standteile bezeichnen, augenscheinlich.

e
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Fig. 1 ist ein Blockdiagramm, welches die Konfigu-
ration einer konventionellen NC-Anlage zur Ver-
wendung mit einer FEM zeigt;

Fig. 2 zeigt ein Beispiel einer Drahtbahn
(Bearbeitungsbahn) zur Bearbeitung eines Werk-
stiicks in eine von einem NC-Programm vorgegebe-
ne Form;

Fig. 3 ist eine schematische, vergrosserte Dar-
stellung von Einzelheiten des Ausschnittes P der
Fig. 2;

Fig. 4 ist eine schematische Darstellung des Auf-
baues einer NC-Anlage zur Verwendung mit einer
FEM, die geméss der vorliegenden Erfindung arbei-
tet;

Fig. 5 ist ein Flussdiagramm eines Vorgangs zur
Prifung grafischer Formen, welches geméss der
vorliegenden Erfindung durchgefiihrt wird;

Fig. 6 ist ein Flussdiagramm von Einzelheiten ei-
nes Schritts S4 des Vorgangs zur Prifung grafi-
scher Formen geméss dem Verfahren in der Fig. 5;

Fig. 7 ist ein Flussdiagramm von Einzelheiten ei-
nes Schritts S6 des Vorgangs zur Priiffung grafi-
scher Formen gemass dem Verfahren in der Fig. 5;
und

Fig. 8 ist eine Darstellung eines Beispiels einer
Drahtbahn und einer geschiossenen Schleife, wel-
che am Bildschirm nach dem erfindungsgemassen
Verfahren angezeigt werden.

Nachstehend wird eine bevorzugte Ausfithrung
der vorliegenden Erfindung unter Bezugnahme auf
die beigelegten Zeichnungen beschrieben.

in der Fig. 4 wird eine NC-Anlage zur Verwen-
dung mit einer FEM gezeigt, in welcher ein Verfah-
ren auf Grund der vorliegenden Erfindung zur An-
wendung kommt.

In der Fig. 4 bezeichnen gleiche Ziffern gleiche
Bestandteile wie in der Fig. 1. Die Beschreibung die-
ser Bestandteile wird hier weggelassen. Des weite-
ren bezeichnet in der Fig. 4 die Ziffer 2a einen Spei-
cher, der sowohl Funktionen des Speichers 2 der
konventionellen Anlage hat, als auch Funktionen
zur Speicherung einer Bearbeitungsbahn einer
Drahtelektrode die geméss dem Drahtradius-Ande-
rungsvorgang abgeéndert worden ist, wobei eine
Marke das Vorhandensein einer geschlossenen
Schieife sowie die Position dieser Schieife anzeigt.

Der Betrieb dieser Anlage wird in der Folge an-
hand der Fig. 5, einem Flussdiagramm des Vor-
gangs der Prifung grafischer Formen, die auf dem
Bildschirm der Anlage geméss der Fig. 4 angezeigt
werden, beschrieben. .

Wenn die Anlage im Modus zur Uberpriifung gra-
fischer Formen arbeitet, liest die CPU 1 in Schritt S1
ein NC-Programm zur Uberprifung grafischer For-
men (nachstehend Priifprogramm genannt) sowie
Daten von der I/O-Einheit 200, der Lochstreifenein-
heit 3, oder der Diskette 7 via die I/O-Einheit 6 ein.

Dann geht das Priifprogramm tber zu Schritt $2,
indem eine NC-Programm-Analysiereinheit 201 ver-
anlasst wird, das NC-Programm zu analysieren.
Wenn das Resultat ergibt, dass ein Drahtradius-
Anderungsvorgang nicht notwendig ist, springt das
Priifprogramm zu Schritt 86, wo der Bildschirm 4 so
gesteuert wird, dass er eine Bearbeitungsbahn ge-
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méass den Resultaten der Analyse anzeigt. Erweist
es sich dagegen als notwendig, den Drahtradius-
Anderungsvorgang einzuleiten, lauft folgendes ab.
Wenn das Resultat der Analyse im Schritt S2 an-
zeigt, dass ein Drahiradius-Anderungsvorgang
notwendig ist, leitet das Priifprogramm den Schritt
S3 ein, wo die CPU 1 die Drahtradius-Anderung
durchfiihrt. Dann geht das Priifprogramm Gber zu
Schritt S4, bei dem eine Einheit zur Identifikation
solcher Schleifen 202 den Vorgang zur Uberpri-
fung der Existenz von geschlossenen Schleifen wie
nachstehend beschrieben ausfihrt.

Wie in der Fig. 6, die ein Flussdiagramm mit Ein-
zelheiten von Schritt S4 zeigt, aufgezeigt wird, er-
rechnet die CPU 1 vorerst ein Segment C'D’ der ef-
fektiven Bearbeitungsbahn, indem sie den Ab-
schnitt CD der Bearbeitungsbahn dem Drahtradius-
Anderungsvorgang unterzieht. Dann geht das
Prisfprogramm Uber zu Schritt $4-1, wo die CPU 1
prifft ob sich die so erhaliene Bearbeitungsbahn
C'D’ und die Bearbeitungsabschnitte A’B° und
B'C’, deren Daten im Speicher 2a gespeichert wor-
den sind, irgendwo Uberschneiden oder nicht. Falls
dies nicht der Fall ist, geht das Programm weiter zu
Schritt S6, in dem der Bildschirm die effektive Bear-
beitungsbahn anzeigt. Andererseits priift die CPU
1, ob die Bearbeitungsbahn zweimal denselben
Punkt_durchmisst. Falls die CPU 1 feststellt, dass
eine Uberschneidung E, vorhanden ist, wie sie zum
Beispiel in Fig. 3 aufgezeichnet ist, weil die Bearbei-
tungsbahn A’-B-C-D’ als A-E-B-C-E-D’ gele-
sen werden kann, die den Punkt E’ zweimal enthélt,
bestimmt die CPU 1, dass der Abschnitt C'D’ eine
geschlossene Schleife E-B-C’ mit den Abschnit-
ten A'B’ und B'C’ bildet. Dies wird in Schritt $4-2
ausgefithrt. Dann geht das Priifprogramm weiter zu
Schritt $4-3, wo die CPU 1 die Daten der Schieife
E-B-C-E’ im Speicher 2a als Teilabschnitt 102
speichert. Das Priifprogramm geht zu Schritt S5
weiter, wo eine Marke, die das Vorhandensein ei-
ner Schieife markiert, gesetzt wird.

Nach Schritt S5 geht das Prifprogramm iiber zu
Schritt S6, dessen Einzelheiten nachstehend an-
hand des Flussdiagramms der Fig. 7 beschrieben
werden. Das Priifprogramm geht zuerst Uber zu
Schritt $6-1 wo die CPU 1 eine Bildschirm-Anzeige-
einheit 203 veranlasst, die Bearbeitungsbahn oder
die abgeanderte Bearbeitungsbahn auf dem Bild-
schirm 4 anzuzeigen. Dann geht das Priifprogramm
weiter zum Schritt S6-2 wo gepriift wird, ob die Mar-
ke, die das Vorhandensein einer geschlossenen
Schleife anzeigt, gesetzt worden ist oder nicht.
Falls nicht, springt das Prifprogramm weiter zu
Schritt S7. Falls die Marke gesetzt ist, setzt folgen-
der Vorgang ein. Das Prifprogramm geht zu Schritt
$6-3, wo die CPU 1 Daten betreffend der geschios-
senen Schieife vom Speicher 2a liest. Das Prif-
programm springt weiter zu Schritt $6-4, in dem die
Bildschirm-Anzeigeeinheit 203 veranlasst wird, die
Schleife auf dem Bildschirm 4 in einer anderen
Farbe darzustellen als jene Teile der Bearbei-
tungsbahn, die keine geschlossene Schieife enthal-
ten. Dann geht das Priufprogramm weiter zu Schritt
S6-5, bei welchem die Marke, die eine geschiosse-
ne Schleife angezeigt hatte, wieder entfernt wird,
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worauf das Prifprogramm zu Schritt S7 weitergeht,
wo geprift wird, ob der Modus zur Priifung einer
grafischen Form verlassen werden kann oder nicht.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass bei
der Priifung einer grafischen Form laut Fig. 5,
nachdem grafische Daten des Abschnitts C’'D’ an
den Bildschirm 4 zur Anzeige dieses Abschnitts
C’D’ gesandt worden sind, die CPU 1 bestétigt, ob
die Marke, welche eine geschlossene Schleife an-
zeigt, gesetzt ist oder nicht. Falls die Marke ge-
setzt ist, liest die CPU die Daten betreffend Ab-
schnitt 102, wo die geschlossene Schleife auftritt
(E-B-C-E’) aus dem Speicher 2a. Dann wird die
geschlossene Schleife (E-B-C-E’) auf dem Bild-
schirm 4 in einer grellen Farbe angezeigt.

Weiter priift die CPU 1 nach der Beendigung der
Verarbeitung einer Serie des NC-Programms, ob in
Schritt 7 ein Ende-Signal gesetzt ist oder nicht.
Falls nicht, geht das Priifprogramm zu Schritt S1 zu-
rick und wiederholt die vorbeschriebenen Vorgan-
ge. Falls jedoch ein Ende-Signal gesetzt ist, ist der
Vorgang beendet.

Obschon eine NC-Anlage zur Verwendung mit ei-
ner FEM hier als bevorzugte Ausfilhrung der vor-
liegenden Erfindung dargestellt ist, sind Abweichun-
gen mdglich, ohne die Idee der vorliegenden Erfin-
dung zu verlassen. Genauer gesagt kann die
vorliegende Erfindung in einer NC-Anlage verwen-
det werden, die mit einer anderen als einer Funken-
erosionsmaschine zusammenarbeitet.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Anzeigen einer Bearbeitungs-
bahn eines Schneidwerkzeuges zur Bearbeitung ei-
nes Werkstiicks in eine durch ein NC-Programm be-
stimmte Form, auf einem Anzeigemittel einer NC-An-
lage, dadurch gekennzeichnet, dass das Verfahren
folgende Schritte einschliesst:

Prifen, ob eine geschlossene Schieife in einer ak-
tuellen Bahn des genannten Schneidwerkzeuges,
welche durch einen Anderungsvorgang an der ge-
nannten Bearbeitungsbahn erhalten worden ist,
vorhanden ist oder nicht; und

falls eine solche Schieife vorhanden ist, anzeigen
dieser Schieife auf dem Anzeigemittel in einer ande-
ren Farbe, als diejenige Farbe der Ubrigen Ab-
schnitte der genannten Bearbeitungsbahn.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Schneidwerkzeug eine drahifor-
mige Elekirode einer Schneiddraht-Funkenero-
sionsmaschine und der Anderungsvorgang ein
Drahtradius-Anderungsvorgang ist.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Bearbeitungsbahn durch Addie-
ren einer Summe eines Radius der genannten Draht-
elekirode und eines Funkenabstandes zwischen
der genannten Elekirode und dem Werkstiick erhal-
ten wird.

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die genannte Prifung folgende
Schritte umfasst:
beurteilen, ob die geschlossene Schleife in der Be-
arbeitungsbahn des genannten Schneidwerkzeuges
vorhanden ist;
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falls vorhanden, speichern, der die Schieife betref-
fenden Daten in einem Speichermittel;

nachdem das Vorhandensein der geschlossenen
Schieife festgestellt worden ist setzen einer Mar-
ke, um auf das Vorhandensein der Schleife hinzu-
weisen, wobei die genannte Anzeige folgende
Schritte umfasst:

falls die Marke gesetzt ist lesen der die Schleife be-
treffenden Daten aus dem genannten Speicher; und
andern der die Schleife betreffenden Daten, so
dass die Schleife mit der von den Farben der Gbri-
gen Abschnitte der genannten Bearbeitungsbahn
abweichenden Farbe angezeigt wird.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der genannte, beurieilende Unter-
schritt folgendes umfasst:
erfassen eines Schnittpunkis von Abschnitten, wel-
che die Bearbeitungsbahn des genannten Schneid-
werkzeuges bilden; und
bestimmen, ob geméass der Existenz des genannten
Schnittpunktes eine geschlossene Schleife vorhan-
den ist.
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