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Einleitung

Das System Mcdermne Holzbearbeitungs-
maschine kann man unterteilen in die
Maschinenmechanik einerseits und die
elektronische Steuerung andererseits, in
der Regel eine CNC-Steuerung. Als
wichtige Einheit zwischen beiden be-
finden sich die Antriebe fiir die Vor-
schubachsen, die letztlich die Relativ-
bewegung zwischen Werkstick und
Werkzeug bewerkstelligen.

Leistungsfahige Holzbearbeitungsma-
schine bedeutet hohe Schnittgeschwin-
digkeit, groBe Vorschubgeschwindigkeit
und hoéchste Bearbeitungsqualitdt. Die
Anforderungen an die Maschinenme-
chanik sind hohe Steifigkeit bei gleich-
zeitig geringen Eigenmassen der Bau-
teile. Das ergibt eine hohe Eigenfre-
quenz des Systems. Fir hochdynami-
sche Regelvorgdnge mull man diese
Eigenschaften voraussetzen.

Was erwartet man heute im Blick auf
den aktuellen Stand der Technik von
Steuerungen und Antrieben fir lei-
stungsfdhige Helzbearbeitungsmaschi-
nen (Abb.1)? Vor der Beantwortung
dieser Frage sind erst einmal die
Bewegungsabldufe an den Maschinen-
achsen etwas naher zu betrachten.

Die Bahngeschwindigkeit des Werk-
zeugs an der Werksttickkontur setzt sich
aus den Vorschubgeschwindigkeiten
einzelner Maschinenachsen zusammen,

') Der Verfasser ist Leiter der Entwicklung und
Konstruktion in der Maschinenfabrik Reichen-
bacher GmbH in Dérfles-Esbach bei Coburg.

Paul-Heinz Beyer?).

also am Beispiel einer ellipsenféormigen
Werkzeugbahn (Abb. 2) in der XY-Ebene
aus den Vorschubgeschwindigkeiten
der X-Achse und der Y-Achse. Die
Vorschubgeschwindigkeit des Werk-
zeugs ist, mit angenommen 20 m/min,
unverénderlich Gber den ganzen Weg.
Die X-Achse wird aus dem Stillstand
heraus immer schneller und hat am
Scheitelpunkt mit 20 m/min ihre héch-
ste Geschwindigkeit, anschlieBend wird
sie wieder langsamer bis zum Stillstand.
Am Anfang beim Stillstand der X-Achse
hat die Y-Achse ihre groBte Geschwin-
digkeit, wird langsamer und kehrt mit
Geschwindigkeit Null am Scheitelpunkt
ihre Richtung um. Es bleibt festzuhal-
ten: Selbst bei konstanter Bahnge-
schwindigkeit verandern die einzelnen
Vorschubachsen der NC-Maschine fast
ununterbrochen ihre Geschwindigkeit.

Vorschubbeschlieunigung

Geschwindigkeitsédnderung  bedeutet
aber Beschleunigen und Verzogern.
Anders ausgedriickt: Jede Geschwin-
digkeitsdnderung ist ein positiver oder
ein negativer Beschleunigungsvorgang.
In Abh. 3 hewegt sich das Werkzeug mit
konstant 30 m/min auf einer Kreisbahn.
Der Radius ist einmal mit 50 und das
andere Mal mit 200 mm angenommen.
Der Startpunkt ist links. Dargestellt sind
Geschwindigkeit und Beschleunigung

Abb. 1: Bearbeitungszentrum fiir
die Hochleistungszerspanung
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Abb. 2: Anteile der X- und Y-Achse
an der Bahngeschwindigkeit

flir eine volle Kreisbewegung nur von
der X-Achse. Die Geschwindigkeit er-
reicht nach dem ersten Viertelkreis ihr
Meaximum und wird nach dem zweiten
Viertelkreis wieder Null mit anschlie-
Bender Richtungsumkehr.

Die Beschleunigung ist jeweils im
Bereich der Richtungsumkehr am groB-
ten, und sie wird Null im Bereich der
groBten Geschwindigkeit. Bei einem
Radius von b0 mm wirden Beschleuni-
gung und Verzdgerung bis auf bm/s?
ansteigen, bei einem Radius von
200 mm, also einer weniger gekrimm-
ten Bahn, liegt der Maximalwert bei
etwas Uber 1 m/s®. Die Kreisbahn kann
man stellvertretend fir jeden beliebigen
Konturverlauf sehen, der abwechselnd
alle moglichen Krimmungen haben
kann. Sollen optimale Zerspanungspara-
meter eingehalten werden, dann muB
die Vorschubgeschwindigkeit immer
konstant bleiben. Dag ist wegen der
Beschleunigung um so schwieriger, je
kleiner die Krimmungsradien sind.

Wenn die Bahngeschwindigkeit hoch
und/oder konstant sein soll, dann mus-
sen als Voraussetzung entsprechend
hohe Beschleunigungswerte moglich
sein. Es gibt aber noch einen weiteren
Grund fur hohe Beschleunigungswerte:
Bei der Werkstickbearbeitung sollen
nicht nur kurze Hauptzeiten und hoch-
wertige Oberflichen erzielt werden,
sondern auch die nctwendige Form-
und MaBgenauigkeit.

Schieppfehler

In der NC-Regelungstechnik ist es
begriindet, daB sich — wie in Abb. 4
dargestellt — beim Abfahren der pro-
grammierten Bahn ein Schleppfehler
einstellt. Man kann sich das so vor-
stellen, als ob die NC-Steuerung die
Maschinenachse an einem Seil hinter
sich herzieht. Je gréBer die Geschwin-
digkeit ist, um so lédnger wird das Seil.
Die Lange des Seils ist der Schleppab-
stand oder Schleppfehler. Er ist auf einer
geraden Bahn praktisch ohne Auswir-
kung, denn beim Ermeichen des Ziels
und Stillstand der Achse hat er sich
wieder auf Null abgebaut, das heift, das
Seil ist wieder aufgerollt. Bei einer
gekrimmten Bahn wird jedoch die
Vorschubbahn nach innen gezogen
und das um so mehr, je groBer der
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Abb. 3: Beschleunigungswerte

Schleppfehler ist. Und daraus ergibt sich
dann eine Konturabweichung .

Nun ist der Schleppfehler immer
proportional zum sogenannten k,-Fak-
tor, das ist der einstellbare Geschwin-
digkeitsverstarkungsfaktor aus dem La-
geregelkreis der NC-Achse. Die Kontur-
abweichung ¢, wird gréBer mit dem
Quadrat der Bahngeschwindigkeit, und
sie wird kleiner mit dem Produkt aus
Bahnradius mal Quadrat des k,-Faktors.
Einen hohen k,-Faktor kann man aber
nur einstellen, wenn die Beschleuni-
gung entsprechend hoch ist.

Auswirkung des k,~-Faktors

Der k,-Faktor bei einer NC-Maschine
— auch bei einer Werkzeugmaschine fir
die Metallbearbeitung — lag in der
Vergangenheit Ublicherweise bei 1m/
min/mm. Auf einem Weg von 1 mm wird
die Geschwindigkeit um 1m/min ver-
andert, und das Verhaltnis Schleppfehler
zu Geschwindigkeit ist 1. Bei einer
Hochleistungsmaschine muf3 der k-
Faktor wesentlich héher sein. Ein recht
hoher k,-Faktor ergibt allerdings eine
sehr hohe Beanspruchung der mechani-
schen Bauteile. Doch dieser Beanspru-
chung kann andererseits mit einer
modernen Steuerung entgegengewirkt
werden.

In den Beispielen in Abb. b sieht man,
daf ein ky-Faktor von 1 ausreicht, wenn
man einen Radius von 200 mm mit
bm/min fahrt und eine Konturabwei-
chung von %Yomm zuldssig ist. Bei
30 m/min ist bei gleichen Voraussetzun-
gen bereits ein k,-Faktor von 5 not-
wendig. Ein geringer Schleppfehler ist
also wichtig, um keine Genauigkeits-
verluste bei hohen Vorschubgeschwin-
digkeiten hinnehmen zu miussen. Das
erfordert unter anderem, daB die Vor-
schubantriebe hoch genug beschleuni-
gen kénnen miissen.

Anforderung an Antriebe

Die beste Maschine und auch die beste
Steuerung nilitzen wenig, wenn die
Antriebe nicht mitspielen. Hohe Dyna-
mik und eine hohe reproduzierbare
Genauigkeit der Werksticke werden
nicht allein vom Antriebsregler be-
stimmt. Mechanische Steifigkeit der
Vorschubmotoren sind die Basis fiir
eine sehr gute Verstarkung im Dreh-
zahl- und Lageregelkreis. Niedrige Ro-
tortragheitsmomente sind die Voraus-

in der Kreisbahn

setzung flir kurze Hochlauf- und Brems-
zeiten und damit fir die erforderliche
Dynamik. Rundlaufqualitédt und Laufru-
he machen eine hohe Oberfldchengtite
am Werkstiick erst mdglich.

Digitale Antriebstechnik

Mit dem Ubergang von den Gleich-
stromantrieben auf die birstenlosen
Drehstromservos erfolgte vor Jahren
ein groBer Schritt in der Antriebstech-
nik. Er war aber sehr klein im Vergleich
zum Ubergang von der analogen zur
digitalen Antriebstechnik, die jetzt am
Beginn ihrer Einfihrung steht. Der
prinzipielle Unterschied ist, daB die
Sollwertiibermittlung von der NC-Steue-
rung an die Antriebsregler nicht mehr
als analoges Spannungssignal erfolgt,
sondern als digitales Telegramm.

Die Analogtechnik ermaglicht zwei-
fellos hervorragende Ergebnisse. Trote-
dem bringt die Digitaltechnik zusétzlich
sehr viele Vorteile. Einer daven ist die
Rundlaufgite des Vorschubmotors, die
bei einer sehr guten Mechanik die
Oberflachengtte am Werkstick be-
grenzi. Eine Verbesserung des Lage-
istwertes an der Motorwelle um den
Faktor 20 ist méglich, wenn keine
Mechanik angeschlossen ist, wie die
MefBprotokolle in Abb. 6 zeigen. Mit
Mechanik ergibt sich immer noch ein
Faktor von etwa 4, so daB wieder
gentgend Weiterentwicklungsspiel-
raum fur Maschinen und Werkzeuge
gegeben ist.

Konturverbesserung

Auf den néchsten Diagrammen in
Abb. 7 sieht man aus dem Kreisform-

Bahngeschwindigkeit = 5 m/min

Sollbahn

Auswikung des Schieppfehlers
bel geradem Bahnverlauf

Bahn des Werkzeugs

Schleppfehler

Auswirkung des Schieppfehlers
bei gekrimmiten Bahnverauf

Abb. 4: Geschwindigkeitsverstar-
kungsfaktor k, und Schleppfehler

test bei der Abweichung von der idealen
Kreiskontur fast eine Verbesserung um
Faktor 2 zwischen der analogen und der
digitalen Antriebstechnik. Ein weiteres
Beispiel fiir die Leistung eines moder-
nen Steuerungs- und Antriebskonzepts
ist die Quadrantenfehlerkompensation.

Bei einer bogenférmigen Werkzeug-
bewegung sind die Konturabflachungen
am Werkstiick bekannt, die sich aus der
Maschinenmechanik beim Richtungs-
wechsel einer Achse ergeben kénnen.
Die Grinde dafiir sind im Antriebs-
strang die Reibung, die Lose — also das
Umkehrspiel — und die Torsion, die
einem  Aufzieheffekt gleichkommt.
Auch bei einer guten Mechanik ist die
Erscheinung vorhanden, wenn auch so
gering, daB man sie nicht sieht. Abb. 8
zeigt die Abweichungen als Differenz
zur idealen Achsposition mit etwa
0,015 mm, die vollkommen kompensiert
werden.

NC-Steuerung und Antriebe haben
sich zu einem System entwickelt, das
eine intelligente Bewegungsflilhrung
moglich macht. Beispiele dafir sind
die Funktion Look ahead, die den
Ablauf schneller macht, die dynami-
sche Vorsteuerung, die noch mehr
Genauigkeit an schwierigen Stellen
bringt, und die gefiihrte Ruckbegren-
zung, die die Belastung der Mechanik
reduziert.

Schneller zum fertigen Werkstiick
Beim Look ahead wird fortlaufend eine
groBe Anzahl von NC-Sdtzen rechtzeitig
betrachtet und analysiert. Der Kontur-
verlauf ist damit im dynamischen

Bahngeschwindigkelt = 30 m/min

Ky merﬁ@— Ky '"“rpn""f"mn-lL
R 1 3 5 b = 3 5
10 | 1,25 [ 0,14 | 005 10 1,80
20 | 0,63 | 0,07 | 0.03 20 2,50 | 0,90
30 | 0,42 (005 [ 002 30 1,67 | 0,60
40 | 0,31 | 003 | 001 40 | 1,256 | 0,45
50 | 0,25 | 0,02 | 0,01 50 1.00 | 0,36
100 | 0138 [ 001 | o1 100 050 | 018
Abb. 5: Kreisbahn- 200 | 0,06 | 0,01 | 0,00 200 | 2,25 | 0,25 | 0,09
fehler in Abhéngig- 300 | 0,04 | 0,01 | 0,00 300 | 1.50 | 0,17 | 0,06
keit von Kreisradius, 400 | 0,03 | 0,00 | 0,00 400 | 118 | 013 | 005
Geschwindigkeit 500 | 0,03 | 0,00 | 0,00 500 | 0,90 | 010 | 0,04
und Geschwindig- 1000 | 0,01 | 0,00 | 0,00 1000 | 045 | 005 [ 0.02
keitsverstarkungs- =
faktor k, Konturfehler £k (mim)
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ProzeB3 der Achsbewegungen im voraus
bekannt, und die bestmogliche Verfahr-
geschwindigkeit wird ermittelt und
eingehalten. Eine noch so genaue und
damit aufwendige Geschwindigkeits-
programmierung kénnte nicht dieses
Ergebnis haben, da beim Look ahead
Beschleunigungsphasen tiber Satzgren-
zen hinweg erfolgen und andererseits
unndtige Bremsvorgénge entfallen.

Ein Autofahrer, der bei untibersicht-
licher StraBenfihrung viele Kreuzungen
mit Rechts-vor-links-Regelung vor sich
hat, wiuBte durch Look ahead, wie er
optimal vorankommt und wann er selbst
uber mehrere, kurz aufeinanderfolgende
Kreuzungen hinweg beschleunigen
kann.

Genauer durch Vorsteuerung

Mit der dynamischen Vorsteuerung
kann der voreingestellte k,-Faktor pro-
grammierbar ethéht werden. Hinter dem
Begriff Schleppfehler verbirgt sich die
Erkenntnis, daB bestimmte Abweichun-
gen zwischen programmierter Soll- und
tatsachlicher Istkontur unumganglich
sind. Das wirkt sich besonders bei
hohen Geschwindigkeiten aus. Durch
die Vorsteuerung werden verzégerungs-
frele Antriebsreaktionen erreicht, d.h.
der Regelvorgang wird hérter. An be-
liebigen Stellen des Werkstiicks kann
die erzielbare Genauigkeit praktisch
vorprogrammiert werden. In  Abb. 9
sieht man symbolisch am Beispiel der
Kreiskontur, wie die bekannten Abwei-
chungen kompensiert werden. Das
Blockschaltbild der Vorsteuerung ist in
Abb. 10 dargestellt.

Die Schnittstelle zwischen NC und
Antrieb liegt traditionsgemal zwischen
Lage- und Drehzahlregler. Der untere
Regelstrang allein entspricht der ubli-
chen Regelung ohne Vorsteuerung. Bei
einer analogen Schnittstelle zwischen
Antrieb und Steuerung ist die Drehzahl-
vorsteuerung moglich. Dabei wird ein
zusdtzlicher Sollwert am Lageregler
vorbei direkt auf den Drehzahlregler
geschaltet. Bei der digitalen Schnitt-
stelle kann die noch effektivere Drehmo-
mentvorsteuerung realisiert  werden,
wobei auBerdem auch am Drehzahlreg-
ler vorbei ein weiterer Sollwert auf den
Stromregler geschaltet wird.

Die zunehmende Ausnutzung der
Maschinenleistungsfahigkeit, wie bei
der Anwendung der Vorsteuerung,
bringt auch eine nicht so vorteilhafte
Steigerung der Maschinenbelastung mit
sich, also mehr Bauteileverschlei3. Um
gerade das Gegenteil zu erreichen,
wurde ein mechanikschonendes Be-
schleunigungsprofil fiir eine weiche,
ruckfreie Beschleunigung entwickelt,
das einer sin®*Funktion entspricht und
an jeder Stelle programmiert werden
kann. Wegen der steileren Zwischen-
phase dauert der Beschleunigungs- und
Bremsvorgang nicht langer als bei der
herkémmlichen Methode.

Man kann es als selbstverstandlich
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voraussetzen, dal3 eine leistungsféhige
Steuerung viel Programmierkomfort bie-
tet, wie beispielsweise Makro-Definitio-
nen. Damit kann sich der Anwender
seinen Programm-Standard selbst er-
stellen, indem er mit einem beliebigen
Text einzeilige Programmanweisungen
zusammenfalBt. So koénnte man zum
Beispiel fir den Programmstart am
Anfang der Bearbeitung Anweisungen

Abb. 7: Konturenverbesserung
V¥ durch digitales Antriebssystem

Abb. 8: Kenturenverbesserung
durch Quadrantenfehler-
v kompensation

S

wie etwa GO0 G40 DO Gb4 G680 GS0 mit
dem Makro Normieren ersetzen.
Besonders bei hohen Verfahrge-
schwindigkeiten an komplizierten Kon-
turen entsteht leicht ein Engpal bei den
Aufbereitungszeiten fiir die Programm-
sdtze. Je héher die Bahngeschwindig-
keit ist, um so kurzer ist die Zeitspanne,
die fiir einen NC-Satz, abhdngig von
dem im Satz enthaltenen Verfahrweg,



Abb. 9: Dynamische Vorsteuerung

zur Verfligung steht. Ublicherweise
bestehen die Konturen aus Geraden
und Kreishdgen (Abb. 11). Dabei kann
es vorkommen, dal3 die Wegabschnitte
zu kurz sind und es dann zwangslaufig
zZu Geschwindigkeitseinbrichen
kommt. UnzweckméaBig sind deshalb
Programmierverfahren, bei denen die
Konturen nur aus kurzen Geradenstiick-
chen zusammengesetzt werden.

Diese Problematik kann man umge-
hen, indem man eine hohere Interpola-
tlensart, namlich die Spline-Interpola-
tion, anwendet. Damit lassen sich
mehrere kleine Wegstrecken zu einem
Kurvenstiick verbinden. Anstelle von
mehreren Geraden- und Kreisbogen-
sticken tritt jeweils ein Polynom-Ab-
schnitt, so daB sich die Wegldnge pro
Satz um einen Faktor meist zwischen 10
und 30 vergrofert. Dadurch werden
auBerdem die Verfahrbewegungen wei-
cher.

Mit leistungsfédhiger Hardware haben
sich inzwischen auch die Satzaufberei-
tungszeiten etwa um den Faktor 10
reduziert, bei anwendbarer Satzvorde-
kodierung sogar bis um den Faktor 40,
bis hinunter auf die Interpolator-Abtast-
zeit. Mit heute verfigbaren Universal-
Interpolatoren  kdénnen  verschiedene
Spline-Arten zur Anwendung kommen
und daneben auch jede Art von mathe-
matischen Geometriebeschreibungen,
wie beispielsweise Ellipse, Parabel,
Hyperbel usw.

Je gréBer die Vorschubgeschwindig-

Abb. 13: Einfache Koordinaten-
umrechnung im Raum

einer CNC-Steuerung
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keit ist, um so weniger kann man
ungebremst um Ecken fahren. Soweit
das Werkstlick es zulaft, ist es deshalb
hilfreich, da3 man ein zuldssiges Uber-
schleifmaB programmieren kann. Denn
die Produktivitat steigt um ein weiteres
Stiickchen, wenn selbst FEcken auf der
Ideallinie genommen werden kénnen
(Abb. 12).

Neben dem bekannten Verschieben
und Spiegeln von Programmteilen
sind auch beliebige MaBstabsverande-

(Weiter auf Seite 30)

Abb. 14: Bearbeitung
schrager Flachen
(Bildnachweis:
Reichenbacher, Siemens)
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(Fortsetzung von Seite 23)

rungen und beliebiges Verdrehen im
Raum moglich (Abb. 13). So kann das
Koordinatensystem auf einfache Weise
auf die Lage einer zu bearbeitenden
schrdgen Flache geschwenkt werden.
Dann kann ein normales 3-Achsen-
Programm mit allen Werkzeugkorrektu-
ren ablaufen (Abb. 14).

Je umfangreicher, eleganter und mo-
derner die Funktionalitét eines Steue-
rungssystems ist, um so rechenintensiver
sind die Abldufe und um so leistungs-
fahiger muB die Hardware und Software
sein. Das Bedienfeld siner leistungsféhi-
gen Steuerung enthélt neben Farbbild-
schirm und Tastatur auf der Rickseite
einen vollwertigen PC mit 486er-DX-Pro-
zessor und eine Festplatte mit 200 MB —
und das alles bei einer Einbautiefe von nur
80 mm. Die zugehdérige Logikkomponente
besteht aus dem Netzgerdt mit der
Zwischenkreisregelung fiir die Antriebe,
dem 50 mm breiten Einschub mit der
kompletten NC und SPS und den Ein-
schiiben fir die Antriebsregler.
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SchluBfolgerung

Wirtschaftlichkeit ist angesichts der
allgemeinen Wettbewerbssituation das
MaB aller Dinge. Zum Sichern oder gar
zum Ausbau der eigenen Position steht
der Holzbearbeiter Forderungen gegen-
uber, die er nur erfillen kann, wenn er
die Kosten im Griff hat. Das heif3t unter
anderem immer kirzere Durchlaufzei-
ten, immer hohere Flexibilitdt. Daraus
ergibt sich als Forderung an die lei-
stungsfahige Holzbearbeitungsmaschi-
ne: Hoéchste Dynamik und Prézision,
intelligente Bewegungsfiihrung und ho-
he Funktionalitdt, d.h. ein  starkes
Gespann” aus Maschine, Antrieben
und Steuerung.
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