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Beschreibung
Technisches Gebiet

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bear-
beitung eines Werkstlickes mit einem Fraswerkzeug,
das an einer drehbaren Spindel angeordnet ist, wobei
die Spindel gegentiber dem Werkstiick oder das Werk-
stlick gegeniiber der Spindel entlang eines Bearbei-
tungsweges verschoben wird und die Spindel dabei um
eine Spindelachse rotiert, wobei eine Drehzahl und/oder
eine Phasenlage der Rotation der Spindel entlang des
Bearbeitungsweges gesteuert wird sowie eine Vorrich-
tung und ein Computerprogramm zur Durchfiihrung des
Verfahrens und eine Datenstruktur zur Kodierung des
Computerprogrammes.

Stand der Technik

[0002] In modernen Werkzeugmaschinen werden Nu-
merische Steuerungen eingesetzt, umdie Positionierung
und Bewegung von Werkzeugen relativ zu einem Werk-
stiick zu kontrollieren. Um ein Werkstiick entsprechend
einerVorgabe zu bearbeiten, ist es notwendig, das Werk-
zeug relativ zum Werkstulck auf vorher festgelegten Bah-
nen zu bewegen. Man spricht daher auch von einer Bahn-
steuerung. Die Festlegung der gewlinschten Bahnen er-
folgtin einem Teileprogramm, das durch die Numerische
Steuerung abgearbeitet wird. Die Numerische Steuerung
setzt dabei die geometrischen Anweisungen des Teile-
programms in Anweisungen an die Lageregelung der
verschiedenen Vorschubachsen der Werkzeugmaschi-
ne um. Die das Werkzeug antreibende Frasspindel wird
beim Frasprozess in der Regel mit einer technologisch
bedingten, konstanten Drehzahl betrieben, die im Teile-
programm vorgegeben wird. (S-Wort nach DIN 66025).
Ebenso wird im Teileprogramm fiir das Werkzeug eine
Bahngeschwindigkeit programmiert (F-Wort nach DIN
66025), die sich in der Regel auf den TCP (tool center
point) oder auf die Stelle des Werkzeugeingriffam Werk-
zeug bezieht.

[0003] Gattungsgemale Frasverfahren sind beispiels-
weise aus der DE 10 2015 112 577 A1, der DE 10 2010
060 220 A1, der WO 2017/056025 A1, der "Frasen mit
SINUMERIK - Formenbau von 3- bis 5- Achsen Simult-
anfrasen" oder der JP 2017-001153 A1 bekannt.
[0004] Werdenfrastechnisch hergestellte Oberflachen
durch "Abzeilen" hergestellt, so gibt es eine Vielzahl von
Griinden, weshalb in auf dem Werkstlick benachbarten
Frasbahnen die Schneideneingriffe des Werkzeugs
mehr oder weniger beliebig in ihrer Phasenlage zuein-
ander verschoben sind. Beispielsweise ist die Spindel-
lage nicht exakt mit dem Bahnvorschub gekoppelt (z.B.
bei drehzahlgeregelter Spindel) oder das Bahnlangenin-
tegral in benachbarten Frasbanen ist kein Vielfaches des
Zahnvorschubs (Versatz selbst bei gegebener Lagekop-
pelung zwischen Vorschubachsen und Spindel).

[0005] Zudem tritt eine Variation des Vorschubes auf,
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beispielsweise im Eilgang fiir eine Positionierungen oder
Vorschubabsenkung bei der Umkehr, Diese bedeuten
-beikonstanter Spindeldrehzahl- das Verlassen der Syn-
chronitdt zwischen Bahnparameter und Spindellage.
Beim Wiedererreichen eines programmierten Vorschubs
ist die Winkellage der Spindel praktisch zufallig.

[0006] Im Ergebnis zeigen Fraswerkstiicke, die nach
dem Stand der Technik hergestellt sind, typischerweise
unregelmafige zeilenférmige Oberflachenstrukturen wie
in Figur 8 gezeigt auf. In Figur 8 verlaufen die Frasbahnen
von links nach rechts. Zu erkennen ist, wie die Eingriffs-
punkte der Werkzeugschneiden in benachbarten Fras-
bahnen zufallig synchron sind. Immer wieder ergeben
sich aber auch Verschiebungen, die dann zu einem op-
tisch ungleichmafigen Aussehen (breitere Streifen) der
Oberflache fuhren. Bei Werkzeugen zum SpritzgieRen
oder dergleichen kann sich diese Struktur auf das End-
produkt tbertragen.

Offenbarung der Erfindung
Technische Aufgabe

[0007] Eine Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfah-
ren anzugeben, das es ermoglicht, in benachbarten Fras-
bahnen gezielt eine Phasenlage der Werkzeugschnei-
deneingriffe herzustellen. Dadurch soll insbesondere ei-
ne Verbesserung der Oberflachengiite bewirkt werden.

Technische L6sung

[0008] Dieses Problem wird durch ein Verfahren nach
Anspruch 1 gelést. Das oben genannte Problem wird ins-
besondere geldst durch ein Verfahren zur Bearbeitung
eines Werkstiickes mit einem Fraswerkzeug, das an ei-
ner drehbaren Spindel angeordnet ist, wobei die Spindel
gegenuber dem Werkstlick oder das Werkstlick gegen-
Uber der Spindel entlang eines Bearbeitungsweges ver-
schoben wird und die Spindel dabei um eine Spindelach-
se rotiert, wobei eine Drehzahl und/oder eine Phasenla-
ge der Rotation der Spindel entlang des Bearbeitungs-
weges gesteuert wird und wobei der Bearbeitungsweg
zeilenférmige parallele Bahnen umfasst. Der Bearbei-
tungsweg umfasst zeilenférmig nebeneinander angeord-
nete parallele Bahnen und die Phasenlage der Spindel
ist entlang des Bearbeitungsweges in benachbarten
Bahnen gleich oder im Wesentlichen gleich. Durch die
gleiche Phasenlage ist das durch den Frasvorgang in die
Oberflache eingebrachte Muster in benachbarten Bah-
nen gleich, sodass optisch der Eindruck einer gleichma-
Rig bearbeiteten Flache entsteht. Die Oberflachenbe-
schaffenheit erlaubt es daher, auf ein Polieren der Ober-
flache verzichten zu kénnen.

[0009] Die Phasenlage wird durch Variation der Dreh-
zahl der Spindel und/oder der Vorschubgeschwindigkeit
der Spindel gegentiber dem Werkstiick entlang des Be-
arbeitungsweges gesteuert.

[0010] Die Drehzahl und/oder die Phasenlage wird in
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einer Ausfiihrungsform der Erfindung entlang des Bear-
beitungsweges an mindestens einem Synchronpunkt auf
einen vorgegebenen Sollwert gesteuert.

[0011] Die Drehzahl und/oder die Phasenlage wird in
einer Ausfiihrungsform der Erfindung entlang des Bear-
beitungsweges an mehreren Synchronpunkten aufeinen
jeweils vorgegebenen Sollwert gesteuert.

[0012] Vor Erreichen eines Synchronpunktes wird in
einer Ausfiihrungsform der Erfindung an einem Trigger-
punkt mit der Steuerung von Drehzahl und Phasenlage
auf den Sollwert begonnen.

[0013] Die Phasenlage wird in einer Ausfiihrungsform
der Erfindung durch Absenken oder Erhéhen der Spin-
deldrehzahl gesteuert. So kann ohne Veranderung des
Vorschubes allein durch Regelung der Spindeldrehzahl
die Phasenlage der Spindel gesteuert werden.

[0014] Die Phasenlage wird in einer Ausfiihrungsform
der Erfindung durch Absenken oder Erhdhen der Vor-
schubgeschwindigkeit der Spindel gegeniiber dem
Werkstlck entlang des Bearbeitungsweges gesteuert.
Bei dieser Variante wird ein Eingriff in den Vorschub zur
Synchronisierung der Phasenlage verwendet.

[0015] Die Phasenlage istbeieinem Fraswerkzeug mit
mehreren Schneiden in einer Ausfiihrungsform der Er-
findung um ein Vielfaches der Teilung der Schneiden ver-
schoben. Statt auf volle Umdrehungen der Spindel ab-
zustellen, also den Winkel im Bereich 0° bis 360° (bzw.
Winkel modulo 360°), wird auf einzelne Schneiden hin
synchronisiert. Weist der Fraskopf beispielsweise 10
Schneiden auf, so kann die Synchronisierung alle 36°
(360°/10) erfolgen.

[0016] Das eingangs genannte Problem wird auch ge-
I16st durch eine Vorrichtung zur Durchfiihrung eines Ver-
fahrens nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
wobei diese Mittel zur Verschiebung eines Werkstiicks
relativ zu einem an einer Spindel angeordneten Fras-
werkzeug sowie Mittel zur Drehzahlsteuerung und Pha-
sensteuerung der Rotation der Spindel umfasst.

[0017] Die Spindel wird in einer Ausflihrungsform der
Erfindung durch einen lagegeregelten Elektromotor an-
getrieben. Die Vorrichtung umfasst in einer Ausfiihrungs-
form der Erfindung Mittel zur Bestimmung der Winkel-
stellung der Spindel.

[0018] Das eingangs genannte Problem wird auch ge-
I16st durch ein Computerprogramm zur Ausfiihrung eines
erfindungsgemaRen Verfahrens sowie eine Datenstruk-
tur zur Kodierung eines Computerprogramms zur Aus-
fuhrung eines erfindungsgemafen Verfahrens.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen
[0019] Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung werden
nachfolgend anhand der beiliegenden Zeichnungen na-

her erlautert. Dabei zeigen:

Figur 1 Skizze eines Geschwindigkeitsgrenzwert-
profils als Ergebnis der Bahnplanung,
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Figur 2 Skizze eines Geschwindigkeitsgrenzwert-
profils als Anschmiegung an das Grenzwertprofil von
unter her,

Figur 3 Skizze einer Abtastung des Bahngeschwin-
digkeitsprofils im Interpolationstakt,

Figur 4 Skizze zur gemeinsamen Abtastung des
Bahngeschwindigkeitsprofils und eines Spindel-Ge-
schwindigkeitsprofils im Interpolationstakt,

Figur 5 Skizze zum Phasenausgleich der Spindel
auf eine Satzgrenze hin,

Figur 6 Skizze zum Phasenausgleich durch zeitlich
begrenzten Absenkung des Vorschub Niveaus auf
eine Satzgrenze hin,

Figur 7 Skizze zum nachgelagerten Phasenaus-
gleich bei dynamisch nicht mdglicher Trajektorien-
planung zur programmierten Satzgrenze,

Figur 8 Skizze einer Oberflache eines Fraswerksti-
ckes hergestellt mit einem Frasverfahren nach
Stand der Technik.

Ausfiihrungsformen der Erfindung

[0020] NC-Programme beschreiben die Frasbahn in
einer Sequenz einfacher Geometrieelemente. (Bahn-)
Stltzpunkte oder Bahnstiitzpunkte sind die jeweiligen
Grenzen zwischen zwei aufgeiender folgenden Geome-
trieelementen. Diese Koordinaten werden dem NC-Pro-
gramm pro Zeile als NC-Satz entnommen. Der Bahnpa-
rameter (auch als Bahnlangenintegral bezeichnet) be-
schreibt genau einen Punkt auf der im Teileprogramm
beschriebenen Bahn, der durchaus zwischen den Stitz-
punkten der NC-Satze liegen kann

[0021] Als Synchronpunkt wird nachfolgend ein belie-
biger Punkt der Bahn (=Bahnparameter) verstanden, an
dem gleichzeitig gilt:

NSpdi = Nprog (die Drehzahl der Spindel ist auf dem
im Programm vorgegebenen Wert)

V= VPpog (die Vorschubgeschwindigkeit ist auf dem
im Programm vorgegebenen Wert)

PSpdl = Pprog (die Winkellage (Phase) der Spindel ist
auf dem im Programm vorgegebenen Wert)

aSpg = 0 (die Spindeldrehzahl ist konstant)

ap, = 0 (die Spindel wird translatorisch in x, y, z Rich-
tung nicht beschleunigt)

[0022] Unter einem Triggerpunkt wird hier der Beginn
(in Zeit und/oder Bahnparameter) furr die Planung eines
Bewegungsprofils auf einen Synchronpunkt hin.

[0023] Mit dem programmieren eines Vorschubs und
einer Spindeldrehzahl in einem NC-Programm einer
CNC-Steuerung wird ein technologisch bedingter Zahn-
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vorschub durch festgelegt. Aufgabe einer jeden CNC ist
es, im Grundsatz, diesen programmierten (Wunsch-
bzw. Maximal-) Vorschub, unter Einhaltung der dynami-
schen Grenzwerte der beteiligten Achsen moglichst ge-
nau einzuhalten ohne diesen Maximalwert zu Uber-
schreiten. In Bereichen von Bahnkrimmungen muss das
Vorschubniveau abgesenkt werden um die Achsvor-
schubantriebe nichtdynamisch zu tiberfordern oder auch
um gewisse Anforderungen an die Bahngenauigkeit ein-
zuhalten. Realisiert wird dies durch die Vorausberech-
nung eines sog. Geschwindigkeitsgrenzwertprofils im
Rahmen der sog. Bahnplanung, wie dies in Figur 1 ge-
zeigt ist.

[0024] Jede Programmzeile istin Figur 1 sowie im fol-
genden Text in Anlehnung an Din/lso bzw. G-Code mit
N10, N20 und so fort bis N100 bezeichnet. Fiir jede Pro-
grammzeile wird durch eine CNC Steuerung nach Stand
der Technik eine Maximalgeschwindigkeit des Vorschu-
bes als Geschwindigkeitsgrenzwertprofil der Bahnpla-
nung ermittelt. Das Geschwindigkeitsgrenzwertprofil
enthalt den im NC-Programm programmierten Vorschub
bzw. Die Vorschubgeschwindigkeit vjiy, poq SOWie als Er-
gebnis der Bahnverlaufsanalyse die dynamisch beding-
ten Maximalwerte flr die Bahngeschwindigkeitinnerhalb
des Satzes vy gy, SOWie die maximale Ubergangsge-
schwindigkeit pro Satziibergang Vji, iper-

[0025] Aufgabe des nachgelagerten, sog. Geschwin-
digkeitsprofilgenerators ist es, ein Geschwindigkeitspro-
fil Gber dem Bahnparameter (oder der Zeit, je nach Im-
plementierung) zu berechnen, das sich den Minimalwer-
ten des Grenzwertprofils von unten her, also von gerin-
geren Werten, da der Maximalwert ja nicht Gberschritten
warden darf, durch tangentenstetige Geschwindigkeits-
verlaufe auf moglichst hohem Niveau anschmiegt, dabei
aber das Grenzwertprofil an keiner Stelle Uberschreitet.
Wird eine Darstellung Uber der Zeit gewabhlt, so ergeben
sich fur das Geschwindigkeitsprofil Polynomsegmente
2. Ordnung, deren Segmentgrenzen im allgemeinsten
Fall weder exakt auf einer Satzgrenze noch auf einem
Zeitpunkt der spater durch den Interpolator abgetastet
wird, liegen, wie dies in Figur 2 dargestellt ist. Die Ge-
schwindigkeit vy ist an jeder Stelle unterhalb der in Figur
1 dargestellten Werte von Vi prog, Vimgyn SOWie
Viim, tiber-

[0026] Abschliefend wird das so vorausgerechnete
Geschwindigkeitsprofil vom sog. Abtastinterpolator in
der Zykluszeit des sog. Interpolationstakes als IPO-Ab-
tastpunkte abgetastet und die Lagesollwerte fiir sdmtli-
che an der Bewegung beteiligten Vorschubachsen be-
rechnet. Dadurch ergibt sich auch, dass nicht jeder NC-
Stltzpunkt exakt als Lagesollwert an den Achsregler
ausgegeben wird, weil die exakte NC-Satzgrenze im all-
gemeinsten Fall zwischen zwei IPO-Abtastpunkten zu
liegen kommt. Die Abtastung ist schematisch in Figur 3
dargestellt. Mit einem Zeitintervall T, warden Lagewerte
s, durch entsprechende Wegsensoren aller Achsen er-
mittelt und an die Steuerung weitergegeben.

[0027] Die zuvor dargestellte Ermittlung des Ge-
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schwindigkeitsprofils und die sich daraus ergebende
Steuerung der Vorschiibe aller Achsen sind aus dem
Stand der Technik bekannt.

[0028] Der Drehzahlverlaufeinerlagegeregelten Spin-
del wird erfindungsgemaf tber dem Bahnverlauf ermit-
telt und gesteuert. Zudem wird der Winkel (Phase) der
Spindel an bestimmten Stellen auf einen vorgegebenen
Wert gesteuert. Eine grafische Darstellung lehnt sich an
die des Bahngeschwindigkeitsprofils an.

[0029] Die Geschwindigkeit einer lagegeregelten
Spindel kann erfindungsgemaR, wie ein Bahngeschwin-
digkeitsprofil in derselben Darstellung eines Geschwin-
digkeitsplans iber dem Bahnparameter (oder der Zeit)
wie in Figur 4 dargestellt abgebildet werden. Die zykli-
schen Lagesollwerte kénnen dann von beiden Profilen
zeitgleich abgetastet werden.

[0030] Durch ein solches Verfahren ist jedem interpo-
lierten Bahnpunkt exakt eine Spindelorientierung (d. h.
ein Winkel der Spindel relativ zu einem Nullpunkt; eine
Phase der Rotation der Spindel) zugeordnet. Insbeson-
dere herrscht in den Bereichen konstanten Bahnvor-
schubs und konstanter Spindeldrehzahl eine "Quasi-Ge-
triebe-Synchronitat" zwischen Spindeldrehzahl und
Bahngeschwindigkeit. Allerdings bestehtin dem Zustand
der exakten Geschwindigkeitskopplung zwischen Spin-
del und Bahn fiir die Spindel noch der Freiheitsgrad der
Spindelorientierung in Bezug zum Bahnlangenintergral,
der mathematisch als Integrationskonstante aufgefasst
werden kann. Erfindungsgemaf wird dieser Freiheits-
grad mit Zielparametern versehen (=programmiert) und
unter Einhaltung der Dynamikgrenzen zeitoptimal her-
gestellt.

[0031] Firdie Versorgung mitden Zielparametern wird
an mindestens einem Punkt auf der Bahn eine exakte
Spindelorientierung zugeordnet. Erfindungsgemaf fin-
det diese Zuordnung besonders Vorteilhaft im NC-Pro-
gramm statt. Die Programmierung einer solchen Syn-
chronisationsbedingung fliihrt mindestens (Fig. 5) einmal
probenachbart liegender Frasbahn zu einer festgelegten
Spindelorientierung. Bei gegebenen Synchronisations-
befehlen, besteht die Aufgabe des erfindungsgemaRen
Verfahrens zunachst darin, zu ermitteln ob eine Trajek-
torienplanung unter Einhaltung der Dynamikgrenzwerte
moglich ist. Fir den Fall, dass eine Trajektorienplanung
moglich ist, werden nachfolgend zwei mdgliche Verfah-
ren zur Herstellung der Synchronitat beschrieben. Dar-
Uber hinaus wird ein Verfahren angegeben wie vorteilhaft
mit dem Fall umgegangen werden kann, dass eine Tra-
jektorienplanung nicht méglich ist.

[0032] Fdir die weiteren Ausflihrungen werden als ge-
geben, (oder zunachst herzustellende Systemeigen-
schaften des CNC Steuerungssystems) vorausgesetzt:
Erfindungsgemall wird einem bestimmten geometri-
schen Ort aufder Bahn eine an dieser Stelle gewiinschte
Spindel-Winkellage zugeordnet. In Ausfiihrungsbeispie-
len der Erfindung wird dies realisiert, indem im CNC Pro-
gramm ein zusatzlicher (ggf. zur reinen Bahnbeschrei-
bung redundanter) NC-Satz Stlitzpunkt dem Teilepro-
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gramm hinzufligt wird. Hier ein Beispiel fir eine (von vie-
len denkbaren) Syntaxerweiterung eines DIN/ISO gema-
Ren NC Programms, diese ist in Zeile N40 mit "G119
S77" eingefiigt und dort als Kommentar erlautert:

N10 M03 S1000

N20 G00 X-110 Y0 Z10

N30 G01 Z-1 F2000

N40 G01 X-100 G119 S77; an der Position X-100
soll die Spindel auf 77° stehen

N50 G01 X+100

[0033] Die Syntaxerweiterung stellt einen Befehl G119
zur Verfigung, der einen Parameter S mit der Angabe
einer Winkellage der Spindel relativ zu einem Nullpunkt
(Phasenlage) erwartet.

[0034] Dadurchentstehtbeikonstantem Vorschubund
konstanter Spindeldrehzahl eine "Quasi-Getriebe-Syn-
chronitat" zwischen dem Bahnlangenintegral und der
Winkellage der Frasspindel. Diese Forderung ist in der
Praxis wohl am Vorteilhaftesten durch einen lagegere-
gelten Betrieb der Frasspindel zu gewahrleisten.

[0035] Unter der Randbedingung der Einhaltung der
Begrenzungen der drei Ableitungen des Weges nach der
Zeit (vmax, amax, jmax) fur alle Vorschubachsen sowie
die Frasspindel, existiert fir jeden Bewegungszustand
der Bahnachsen und der Frasspindel eine minimal erfor-
derliche Zeitdauer (und mithin auch ein Mindestweg auf
der Frasbahn) der erforderlich ist, um einen Synchron-
punkt zu erreichen. Umgekehrt bedeutet das, dass es
physikalisch nicht mdglich ist, jeden beliebigen Synchro-
nisierungswunsch in beliebig kurzer Zeit oder Weg her-
zustellen. Deshalb muss das zu beschreibende Verfah-
ren auch erlautern, was in solchen Fallen passiert.
[0036] Im Gegensatz zu linearen Vorschubachsen, in-
teressiert fur die vorliegende Aufgabenstellung die ku-
mulierte Position der Frasspindel seit Beginn deren Be-
wegung nicht. Vielmehr interessieren lediglich die Win-
kellagen innerhalb des 0..360° Modulo Bereichs. Das
heil3t der maximal erforderliche Phasenausgleich fiir die
Frasspindel zur Erreichung des Synchronisationsziels
betragt:

Apmax = +/— 180° / Anz. Schneiden

[0037] Eine weitere Besonderheit fiir den lagegeregel-
ten Betrieb von Spindeln mit Sollwertvorgabe im Modu-
lobereich liegt drin, dass jede Sollposition auf zwei Arten
erreicht werden kann (vorwarts oder riickwarts drehend.)
Ist die Information Uber die Drehrichtung bekannt, so
funktioniert die Lagevorgabe bis zu 360° / TA. Sprich, bei
einem Interpolationstakt von 1ms bis zu 60.000 Um-
dr./min Spindeldrehzahl.

[0038] Wenn die Trajektorienplanung maéglich ist, kon-
nen zwei Verfahren angewandt werden.

[0039] Beieinem ersten Verfahrenerfolgt ein phasen-
ausgleich durch die Spindel Aus der Definition eines Syn-
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chronpunktes ergibt sich, dass Synchronpunkte nur an
solchen geometrischen Orten auf der Bahn (Bahnpara-
meter) liegen kdnnen, indenen eine konstante Vorschub-
geschwindigkeit zustande kommt. Per Definition des
oben erlauterten Anschmiegungsproblems kénnen sol-
che Synchronpunkte genau dann exakt auf einer Satz-
grenze zu liegen kommen, wenn der Brems-oder Be-
schleunigungsweg auf der Bahn ausreicht, um bei Sat-
zeintritt zusatzlich zu vb = vprog, auch die Bedingung ab
= 0 einzuhalten und wenn dieser Brems-oder Beschleu-
nigungsweg bzw. dessen Dauer zuséatzlich ausreichend
ist, um den erforderlichen Phasenausgleich der Spindel
herzustellen.

[0040] Ein solcher Fall wird in der nachfolgenden Dar-
stellung aufgezeigt:

........ N10 M03 S1000:

N30 GO0 X5 Y0 Z-5 F2000

N40 GO0 X10 Y10 Z-1

N50 GO0 X15 Y5

N60 GO1 X85

N70 GO1 X100 Y90 Z-2 F1500 G119 S77;Spindel
auf 77° synchronisieren

N80 G0O1 X150

[0041] Die einzelnen Programmzeilen sind wie zuvor
mit N10, N20 und so fort bezeichnet. Die Programmzeile
N70 enthalt neben dem Bahnweg zu X=100, Y=90 bei
einer Tiefenposition Z=-2 und einer Vorschubgeschwin-
digkeit von 2000 die Information, dass die Spindel dort
einen Winkel von 77° einnehmen soll.

[0042] Die schaffierte Flache in Figur 5 ist das Ge-
schwindigkeit-Zeit-Integral, das der erforderlichen Pha-
senkorrektur der Spindelposition entspricht. Eingekreist
sind die jeweiligen Segmentgrenzen der Geschwindig-
keitsprofile. Fiir diesen Fall ist das Verfahren ohne Be-
einflussung der Vorschubplanung zeitoptimal und génz-
lich ohne negativen Einfluss auf die Gesamtbearbei-
tungszeit des Teileprogramms. Zur Berechnung des
Synchronisationsvorganges ist wie folgt vorzugehen:
Nachdem im Look-Ahead Puffer ein (neuer) NC-Satz mit
Orientierungsbedingung fiir die Spindel aufgefunden
wird, wird -ahnlich wie wenn ein "normaler" neuer NC-
Satz herein kommt- zusatzlich zum Bahngeschwindig-
keitsprofil das Spindeldrehzahlprofil neu durchgerech-
net.

[0043] Da der Look-Ahead Prozess mit der Geschwin-
digkeitsprofilgenerierung im Interpolator in Echtzeit lauft,
ist der im letzten Takt an die Spindel ausgegebene La-
gesollwert bekannt, ebenso der exakte Bahnparameter
und somit auch die Dauer (in Bahn-Fahrweg und Zeit)
bis zum Erreichen des Synchronpunktes. Damit kann die
Winkelstellung der Spindel am Synchronpunktberechnet
werden, wenn ohne Korrektur der Spindeldrehzahl wei-
tergefahren wiirde. Der erforderliche Betrag des Phasen-
ausgleichs ist dann die Differenz dieser beiden Winkel-
positionen im Modulokreis. Fir den Fall von mehrschnei-
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digen Werkzeugen, kann der erforderliche Phasenaus-
gleich naturlich auch auf Winkelpositionen 360°/Anz
Schneiden verkirzt werden. Mit Kenntnis der dynami-
schen Grenzwerte der Spindel lasst sich dann ein Spin-
del-Drehzahl-Profil errechnen, das den Synchronpunkt
genau zur Satzgrenze herstellt Sollte der Bahnvorschub
(wie in unserem Bespiel) wahrend der Phasenkorrektur
der Spindel nicht konstant sein, so ist es wichtig, dass
der Synchronisierungsvorgang der Spindel exakt an der
Satzgrenze endet.

[0044] Beieinem zweiten Ausfihrungsbeispiel des er-
findungsgemaRen Verfahrens erfolgt der phasenaus-
gleich durch zeitlich begrenzte Absenkung des Vorschub
Niveaus, siehe Figur 6.

[0045] Das Verfahren zur zeitlich begrenzten Absen-
kung des Vorschubniveaus des Geschwindigkeitsprofils
istinsbesondere bei schnelllaufenden Spindeln effizient.
Die erforderliche Héhe und Dauer der Vorschubabsen-
kung fallen gering aus weil die Spindel im Bereich von
Millisekunden praktisch jede Winkelposition einnimmt,
ohne die Spindeldrehzahl zu variieren. Zur Berechnung
des Synchronisationsvorganges wird wie folgt vorgegan-
gen: Die erforderliche Phasenkorrekturbetrag wird zu-
nachst wie im vorgenannten Verfahren ermittelt. Nach
der Berechnung der erforderlichen Phasenkorrektur bis
zum Synchronpunkt wird ein modifiziertes Stick Ge-
schwindigkeitsprofil auf den Synchronpunkt hin so be-
rechnet, dass der Bewegungsabschnitt genau soviel zu-
satzliche Zeit (gegeniber der urspriinglichen Planung)
benétigt, wie die Spindel zum Uberstreichen der erfor-
derlichen Phasenkorrektur benétigt.

[0046] Eine Trajektorienplanung ist immer dann un-
moglich, wenn Weg, bzw. Zeit nicht ausreichen, um eine
Trajektorie zu finden. Das erfindungsgemaRe Verfahren
sieht fur einen solchen Fall vor, einen nachgelagerten
Synchronpunkt zu ermitteln, der auf der Bahn eine ge-
wisse Distanz ... d vom programmierten Synchronpunkt
(nachgelagert) entfernt ist. Die gewahlte Distanz ... d ist
dabei ein ganzzahliges Vielfaches des geplanten Zahn-
vorschubes, der aus dem S und F Wort bekannt ist. Das
S Wort steuert die Spindeldrehzahl, das F Wort die Vor-
schubgeschwindigkeit. Damit kommt eine Synchronitat
der Werkzeugschneideneingriffe zwar verspatet, aber
immer noch definiert zu einem im NC-Programm pro-
grammierten geometrischen Ort zustande. Bei gut ge-
fulltem Look-ahead Puffer und nicht allzu eng aufeinan-
derfolgenden NC-Satzen mit Synchronbedingung diirfte
dieser Fall in der Praxis eher selten oder gar nicht zum
Tragen kommen. Am leichtesten lielRe er sich mit zu eng
aufeinander folgenden NC-Satzen mit Synchronbedin-
gung "provozieren". Ein solcher Fall wird in der nachfol-
genden Darstellung exemplarisch aufgezeigt: Bei einem
programmierten Vorschubniveau gibt es keine Moglich-
keit binnen der Distanz von X 0,1mm die Orientierung
der Spindel unter Einhaltung der Dynamikgrenzwerte um
64° zu andern, siehe dazu Figur 7;

........ N10 M03 S1000:
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N30 GO0 X5 Y0 Z-5 F2000

N40 GO0 X10 Y10 Z-1

N50 GO0 X15 Y5

N60 GO1 X85

N70 GO1 X100 Y90 Z-2 F1500 G119 S77;Spindel
auf 77° synchronisieren

N80 G01X100,1 Y90 Z-2 G119 S13;Spindel auf 13°
synchronisieren

N90 GO1 X150

Formelzeichen:
[0047]

s Lage, Position, Weg

v Geschwindigkeit

a Beschleunigung

j Ruck

¢ Winkellage

n Drehzahl

TA Interpolations Zykluszeit (IPO-Takt)

Indizes:
[0048]

b Bahn, Werte die sich auf die NC-Bahn beziehen
Spdl Spindel, Werte die sich auf die Bahn beziehen
prog (im NC-Programm) programmierter Wert

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Bearbeitung eines Werkstlickes mit
einem Fraswerkzeug, das an einer drehbaren Spin-
del angeordnet ist, wobei die Spindel gegeniiber
dem Werkstlick oder das Werkstlick gegenuber der
Spindel entlang eines Bearbeitungsweges verscho-
ben wird und die Spindel dabei um eine Spindelach-
se rotiert, wobei eine Drehzahl und/oder eine Pha-
senlage der Rotation der Spindel entlang des Bear-
beitungsweges gesteuert wird, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Bearbeitungsweg zeilenformige
parallele Bahnen umfasst und die Phasenlage der
Spindel entlang des Bearbeitungsweges in benach-
barten Bahnen im Wesentlichen gleich ist, wobei die
Phasenlage durch Variation der Drehzahl der Spin-
delund/oder der Vorschubgeschwindigkeit der Spin-
del gegentber dem Werkstlick entlang des Bearbei-
tungsweges gesteuert wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Drehzahl und/oder die Phasen-
lage entlang des Bearbeitungsweges an mindestens
einem Synchronpunkt auf einen vorgegebenen Soll-
wert gesteuert wird.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
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zeichnet, dass die Drehzahl und/oder die Phasen-
lage entlang des Bearbeitungsweges an mehreren
Synchronpunkten auf einen jeweils vorgegebenen
Sollwert gesteuert wird.

Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass vor Erreichen eines Synchron-
punktes an einem Triggerpunkt mit der Steuerung
von Drehzahl und Phasenlage auf den Sollwert be-
gonnen wird.

Verfahren einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Phasenlage
durch Absenken oder Erhéhen der Spindeldrehzahl
gesteuert wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Phasen-
lage durch Absenken oder Erhéhen der Vorschub-
geschwindigkeit der Spindel gegentiber dem Werk-
stliick entlang des Bearbeitungsweges gesteuert
wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Phasen-
lage bei einem Fraswerkzeug mit mehreren Schnei-
den um ein Vielfaches der Teilung der Schneiden
verschoben ist.

Vorrichtung zur Durchfiihrung eines Verfahrens
nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass diese Mittel zur Ver-
schiebung eines Werkstucks relativ zu einem an ei-
ner Spindel angeordneten Fraswerkzeug sowie Mit-
tel zur Drehzahlsteuerung und Phasensteuerung der
Rotation der Spindel umfasst.

Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Spindel durch einen lagegere-
gelten Elektromotor angetrieben wird.

Vorrichtung nach Anspruch 8 oder 9, dadurch ge-
kennzeichnet, dass diese Mittel zur Bestimmung
der Winkelstellung der Spindel umfasst.

Computerprogramm zur Ausfiihrung eines Verfah-
rens nach einem der Anspriiche 1 bis 7.

Datenstruktur zur Kodierung eines Computerpro-
gramms zur Ausfiihrung eines Verfahrens nach ei-
nem der Anspriiche 1 bis 7.

Claims

1.

Method for machining a workpiece with a milling tool
arranged on a rotatable spindle, wherein the spindle
is moved relative to the workpiece or the workpiece
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10.

is moved relative to the spindle along a machining
path and the spindle rotates about a spindle axis,
wherein a rotational speed and/or a phase position
of the rotation of the spindle along the machining
pathis controlled, characterized in that the machin-
ing path comprises linear parallel paths and the
phase position of the spindle along the machining
path is substantially the same in adjacent paths, the
phase position being controlled by varying the rota-
tional speed of the spindle and/or the feed rate of
the spindle relative to the workpiece along the ma-
chining path.

Method according to claim 1, characterized in that
the rotational speed and/or the phase position along
the processing path is controlled to a predetermined
desired value at at least one synchronous point.

Method according to claim 2, characterized in that
the rotational speed and/or the phase position along
the processing path is controlled at several synchro-
nous points to a respectively predetermined desired
value.

Method according to claim 2 or 3, characterized in
that before reaching a synchronization point at a trig-
ger point, the control of speed and phase position to
the setpoint value is started.

Method one of the preceding claims, characterized
in thatthe phase position is controlled by decreasing
or increasing the spindle speed.

Method according to one of the preceding claims,
characterized in that the phase position is control-
led by decreasing or increasing the feed rate of the
spindle with respect to the workpiece along the ma-
chining path.

Method according to one of the preceding claims,
characterized in that the phase position of a milling
tool with several cutting edges is shifted by a multiple
of the pitch of the cutting edges.

Apparatus for carrying out a process according to
one of the preceding claims, characterized in that
it comprises means for displacing a workpiece rela-
tive to a milling tool arranged on a spindle, and
means for controlling the speed and phase of rotation
of the spindle.

Device according to claim 8, characterized in that
the spindle is driven by a positioncontrolled electric
motor.

Device according to claim 8 or 9, characterized in
that it comprises means for determining the angular
position of the spindle.
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Computer program for carrying out a procedure ac-
cording to one of claims 1 to 7.

Data structure for encoding a computer program for
executing aprocess according to one of claims 1to 7.

Revendications

Procédé d’usinage d’'une piece avec un outil de frai-
sage qui est disposé sur une broche rotative, la bro-
che étant déplacée par rapport a la piece ou la piece
étant déplacée par rapport a la broche le long d’'un
trajet d’'usinage et la broche tournant alors autour
d’un axe de broche, une vitesse de rotation et/ou
une position de phase de la rotation de la broche le
long du trajet d’'usinage étant commandées, carac-
térisé en ce que le trajet d’'usinage comprend des
trajectoires paralléles en forme de lignes et la posi-
tion de phase de la broche le long du trajet d'usinage
est sensiblement la méme dans des trajectoires ad-
jacentes, la position de phase étant commandée en
faisant varier la vitesse de rotation de la broche et/ou
la vitesse d’avance de la broche par rapport a la pié-
ce a usiner le long du trajet d’'usinage.

Procédé selon larevendication 1, caractérisé en ce
que la vitesse de rotation et/ou la position de phase
le long de la trajectoire d’'usinage est commandée a
une valeur de consigne prédéterminée en au moins
un point de synchronisation.

Procédé selon la revendication 2, caractérisé en ce
que la vitesse de rotation et/ou la position de phase
le long du trajet d’'usinage sont commandées en plu-
sieurs points de synchronisation a une valeur de con-
signe prédéfinie respective.

Procédé selon la revendication 2 ou 3, caractérisé
en ce qu’avant d’atteindre un point de synchronisa-
tion a un point de déclenchement, on commence a
commander la vitesse de rotation et la position de
phase a la valeur de consigne.

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce que la position de phase est
commandée en diminuant ou en augmentant la vi-
tesse de rotation de la broche.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce que la position de
phase est commandée en abaissant ou en augmen-
tant la vitesse d’avance de la broche par rapport a
la piece le long du trajet d’'usinage.

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce que, dans le cas d'un outil
de fraisage a plusieurs arétes de coupe, la position
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1.

12.

de phase estdécalée d’'un multiple du pas des arétes
de coupe.

Dispositif pour la mise en oeuvre d’un procédé selon
'une des revendications précédentes, caractérisé
en ce qu’il comprend des moyens de déplacement
d’une piéce par rapport a un outil de fraisage monté
sur une broche, ainsi que des moyens de contrdle
de la vitesse de rotation et de la phase de la rotation
de la broche.

Dispositif selon la revendication 8, caractérisé en
ce que la broche est entrainée par un moteur élec-
trique a régulation de position.

Dispositif selon la revendication 8 ou 9, caractérisé
en ce qu’il comprend des moyens de détermination
de la position angulaire de la broche.

programme d’ordinateur pour la mise en oeuvre d’un
procédé selon I'une quelconque des revendications
1a7.

Structure de données pour le codage d’un program-
me d’ordinateur pour I'exécution d’un procédé selon
I'une quelconque des revendications 1 a 7.
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