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8 Numerische Bahnsteuerungen fir die Funkenerosion

Durch eine numerische Steuerung (NC) erhéht sich die Flexibilitat einer Fertigungseinrichtung,

indem Art und Reihenfolge der Fertigungsvorgéange fur ein Werkstick in einem Steuerpro-

gramm festgelegt werden kénnen [Wec89]. Moderne NC-Systeme auf der Basis von Mikrocom-

putern sind in der Lage, mehrere Maschinenachsen gleichzeitig anzusteuern und mittels
geometrischer Interpolation eine Bahnbewegung zu erzeugen.

Der Funkenerosion er6ffnen sich durch die mehrachsige Bearbeitung neue Anwendungsfelder.
Beispielsweise wird bei der Planetarerosion dem Einsenkvorgang eine orbitale Kreisbewegung
Uberlagert [Bon79]. Dadurch verbessern sich die Spulbedingungen und die Stabilitat des Ab-
tragsprozesses wird erhoht [Ko6Be85]. Dies ist besonders bei schwierigen geometrischen Ver-
héaltnissen von Bedeutung. Die Planetarerosion vereinfacht au3erdem die Elektrodenherstellung.
Bei der Erosion mit nur einer Achse mussen fir die Schrupp- und Schlichtbearbeitung Elektro-
den unterschiedlicher Grél3en verwendet werden. Dies wird notwendig, weil sich wahrend der
Schruppbearbeitung eine grol3ere Erosionsspaltweite einstellt und die Schrupp-Elektrode dem-
nach ein gré3eres Untermal} als die Schlicht-Elektrode aufweisen mul3. Bei der Planetarerosion
kann bei einem Schlichtvorgang die gleiche Elektrode zum Einsatz kommen wie bei der voran-
gegangenen Schruppoperation. Die unterschiedlichen Erosionsspaltweiten bei der Schrupp- und
Schlichtbearbeitung werden durch die Planetdrbewegung kompensiert. Bild 8.1 zeigt verschie-
dene Planetarstrategien.

~Kreisformiges Aufweiten ~sternformiges Aufweiten®
Bild 8.1: Unterschiedliche Planetérstrategien nach [NN88]

Die Mdglichkeit, das funkenerosive Senken auch als echtes formgebendes Verfahren einzuset-
zen, ergibt sich durch die Bahnerosion [Sch79]. So ist es etwa mit einfachen Stiftelektroden

maoglich, &hnlich dem NC-Frasen komplexe Geometrien zu erzeugen [Wal392]. Dartber hinaus
sind mit dieser Technologie Hinterschnitte und die Herstellung von Schraubformen maéglich.

Die in funkenerosiven Senkanlagen eingesetzten numerischen Steuerungen unterscheiden sich
jedoch erheblich von Standardsteuerungen. So missen umfangreiche technologische Parameter
fur Generator, Impuls- und Pausendauer, Spaltweitenregler und Spilung Uber Datensatze durch
die Steuerung einstellbar sein. Der Vorschub erfolgt nicht nach einer vorgegebenen Geschwin-
digkeit, sondern wird durch einen Spaltweitenregler dem Prozel3verlauf angepalit.
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Neben einer Vorwartsbewegung im Sinne der Bahnkontur reagiert der Spaltweitenregler auf
KurzschluRtendenzen mit einer VergréRerung der Spaltweite und leitet eine Riickzugsbewegung
entlang der vorgegebenen Bahn ein. Um Prozel3entartungen zu begegnen, ist es notwendig,
Spulbewegungen durchzufiihren und die programmierte Bahn kurzfristig fiir eine Abhebebewe-
gung zu verlassen. Diese Besonderheiten machen Spezialsteuerungen fur die mehrachsige
Bahnerzeugung in funkenerosiven Senkanlagen notwendig.

Das Ziel dieser Arbeit war es, die bislang durch die Senkerosion gewonnenen Erkenntnisse auch
innerhalb der Bahn- und Planetarerosion anzuwenden. Dadurch ergeben sich zusatzliche Anfor-
derungen an die zu verwendende numerische Steuerung:

» Die Entwicklung und Erprobung von unterschiedlichen Verfahren zur Spaltweitenregelung
und ProzelRoptimierung mufd durch die numerische Steuerung unterstutzt werden.

» Es mussen Moglichkeiten zur Aufzeichnung und Visualisierung charakteristischer Prozel3-
kenngrélRen wahrend der Bearbeitung vorhanden sein, um Prozef3fuhrungsstrategien unter-
suchen zu kénnen.

» Die im Eigenbau entwickelten Schaltungen zur Impuls-Steuerung und Erfassung von Pro-
zel3kenngré3en miussen eingebunden werden.

» Die vorhandene Versuchsanlage in ihrer gegenwartigen Aggregate-Konfiguration (Antriebe,
Pumpen, Generator etc.) mufd vollstandig unterstitzt werden.

Nur durch eine Eigenentwicklung auf dem Gebiet der numerischen Steuerungen fur die Funken-
erosion konnten alle genannten Anforderungen erfillt werden.

8.1 Gliederung einer numerischen Steuerung in Funktionsblocke

Der Steuerungskern einer numerischen Steuerung laf3t sich nach [NN85] in drei Funktions-
blécke gliedern:

|  Bedien- und Steuerdaten Ein- / Ausgabe
Dieser Funktionsblock umfal3t samtliche fir die Kommunikation Mensch-Steuerung erfor-
derlichen Funktionen [Kle84]. Die NC-Steuerdaten werden hier zumeist noch in einer fir
den Bediener gut lesbaren Art reprasentiert (z.B. nach DIN 66025).

I NC-Datenverwaltung und - aufbereitung
In diesem Funktionsblock werden die Daten aus ihrer bedienerorientierten Darstellung in
eine zur effizienten Weiterverarbeitung geeignetere Form konvertiert. Dabei erfolgt auch
die Verarbeitung von Programmierhilfen wie Unterprogrammtechnik, Zyklen und Parame-
terrechnung [Stu80].

Il Geometriedatenverarbeitung
Die Aufgabe dieses Funktionsblocks ist das kontrollierte Bewegen von einer oder mehre-
ren Achsen.

Diese Aufteilung entspricht dem Grundausbau einer numerischen Steuerung. Bei Bedarf missen
weitere Funktionsbltcke beispielsweise zur Diagnose erganzt werden.
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Der FunktionsbloclGeometriedatenverarbeiturigat eine besondere Bedeutung. Bereits durch
seinen alleinigen Einsatz ist es moglich, durch einfache Befehlsfolgen Achsen zu bewegen und
Basisfunktionen einer numerischen Steuerung zu erfillen. Er wird deshalb im Folgenden einge-
hender beschrieben:

Nach [Wal87] sind die wesentlichen Bestandteile dieses Funktionsblockes die Funktionen zur
Sollwerterzeugung, Sollwertbeeinflussung und Lageregelung. Bild 8.2 zeigt den vereinfachten
Datenflu3 zwischen den genannten Grundfunktionen.

Eingabe-

schnittstelle Geometriedatenverarbeitung Achsen
Wegbedin-
Sollwert- Lage-
gHngen — ™ erzeugung ¥ »| regelung
Zusatz-
funktionen t
Grolen zur
Bewegungs- — | SOllwert-
beeinflussung beeinflussung
Bild 8.2:  Vereinfachter Datenflu3 zwischen den Grundfunktionen der Bahnerzeugung

Durch den NC-Datensatz wird der Verfahrweg definiert, indem die Zielkoordinate in Verbin-
dung mit einer Information Uber die Art der Bahn angegeben wird. Nach [Bin79] ist es die Auf-
gabe deiSollwerterzeugun@der Interpolation, auf der programmierten Bahn Stitzpunkte zu
berechnen, die an die Lageregelung weitergegeben werden. Bei der Stitzpunktberechnung un-
terscheidet man nach Art und Verfahren.

Die Interpolationsart beschreibt die Ordnung des vom Interpolator zu erzeugenden Konturver-
laufs. Gebrauchlich sind Geraden- und Kreisinterpolation. Fir spezielle Anwendungen (z.B.
Freiformflachen) kommen weitere Arten in Betracht ZSBlines Das Interpolationsverfahren
kennzeichnet den verwendeten Algorithmus. Um eine schnelle Berechnung auch bei kostengin-
stiger Mikroprozessortechnik zu gewahrleisten, werden mdglichst einfache Rechenoperationen
eingesetzt. Interpolationsverfahren fir die Geradeninterpolation sind nach [Wec89] das
Suchschrittverfahrennd demigital Differential Analyze(DDA) Algorithmus. Letzterer eig-

net sich auch zur Interpolation von Kreisen. Bei leistungsfahigen Prozessoren kann die Interpo-
lation auch durch direkte Funktionsberechnung erfolgen.

Die Sollwertbeeinflussunpat die Aufgabe, Bahnverzerrungen zu reduzieren. Dies kann etwa
durch eine Beschleunigungsbegrenzung erreicht werden. Haufig wird Uber die Sollwertbeein-
flussung auch eine Mdglichkeit realisiert, um extern auf die Bahngeschwindigkeit einzuwirken
(Vorschub-Override

Neben den genannten Grundfunktionen Ubernimmt die Geometriedatenverarbeitung oftmals
auch weitere Aufgaben, etwa zur Korrektur oder Uberwachung. Korrekturfunktionen dienen
vorwiegend dazu, mechanische Unzulénglichkeiten der Achsen auszugleichen (z.B. Spindelstei-
gungsfehler, Maschinenformfehler oder Nachgiebigkeit). Durch eine Uberwachung konnen
Fehler friihzeitig erkannt und behandelt werden. Auch die Realisierung anwendungsabhangiger
Sonderfunktionen innerhalb der Geometriedatenverarbeitung ist denkbar.
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8.2 Konzeption einer numerischen Steuerung fiir Funkenerosion

Bei einer konventionellen numerischen Steuerung erfolgt der Vorschub entsprechend einer vor-
gegebenen Bahngeschwindigkeit. Diese Geschwindigkeit wird durch den NC-Datensatz defi-
niert und kann gegebenenfalls durch den Benutzer von auf3en angepalit werden (durch den sog.
Vorschub-Override Der Maschinendatensatz gibt fur die einzelnen Maschinenachsen das ma-
ximal mdgliche Beschleunigungsvermogen vor. Damit kann fiir jeden NC-Datensatz ein Ge-
schwindigkeitsprofil errechnet werden, wie es in Bild 8.3 dargestellt ist.

StyF------———==
Weg

V(o
Bahngeschwindigkeit

ag(t)

Beschleunigung

— t

Bild 8.3: Geschwindigkeitsverlauf bei einer Beschleunigung in zwei Stufen

Der vorgegebene Geschwindigkeitsverlauf vereinfacht die Bahnberechnung. So kann der Inter-
polator etwa in der Phase konstanter Geschwindigkeit von einem festen Weginkrement ausge-
hen, das pro Interpolationstakt zuriickgelegt wird. Erweiterungen sind notwendig, wenn die
Geschwindigkeiten einzelner Achsen sich plotzlich stark &ndern (z.B. beim Verfahren von Eck-
en und Kanten). Aufgrund des begrenzten Beschleunigungsvermégens der Vorschubantriebe
kénnen dann Abweichungen von der programmierten Kontur entstehen. Diesem Problem wird
innerhalb einer modernen numerischen Steuerung durch eine vorausschauende Geschwindig-
keitsfihrung begegnet. Diese Funktion wird im allgemeinebh@& Aheadezeichnet. Dabei
werden NC-Datensatze vor ihrer Verarbeitung auf plotzliche Wechsel im Geschwindigkeitsver-
lauf der Achsen Uberprift, um dann die Bahngeschwindigkeit entsprechend zu korrigieren.

Bei der Funkenerosion ist der Bahngeschwindigkeitsverlauf durch den Prozel3 vorgegeben. Im
Falle eines leerlaufartigen Prozel3verlaufes muld die Werkzeug-Elektrode in Bahnrichtung ver-
fahren werden. Bei geh&uft auftretenden Kurzschlissen ist ein Rickzug der Werkzeug-Elektro-
de entlang der Bahn notwendig. Die Elektrodenbewegung wird von einem Spaltweitenregler
bestimmt, der in die numerische Steuerung integriert werden muf3. Weil der Erosionsprozel3
schnelle Reaktionen verlangt, muf3 die Spaltweitenregelung in der Lage sein, innerhalb weniger
Millisekunden die Bahngeschwindigkeit zu andern. Konzepte fir numerische Steuerungen, die
von einem weitgehend konstanten Geschwindigkeitsverlauf wahrend eines NC-Datensatzes
ausgehen, sind fir die Funkenerosion nicht verwendbar.
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Bild 8.4: Funkenerosive Bearbeitung entlang einer Linie in 3-D

Die Anbindung der Vorschubantriebe an die numerische Steuerung erfolgte Uber eine digitale
Schnittstelle in Form eines SERCOS-Feldbussystems. Dieser Feldbus wurde unter Mitwirkung
des VDW (Verein Deutscher Werkzeugmaschinenfabriken e.V.) mit dem Ziel spezifiziert, eine
herstellerneutrale Kommunikationsschnittstelle zwischen einer numerischen Steuerung und den
Antrieben bereitzustellen.

Der SERCOS Feldbus verwendet einen Lichtwellenleiter als Ubertragungsmedium und erreicht
damit eine hohe Resistenz gegenuber elektromagnetischer Stéreinstrahlung, wie sie besonders
im Umfeld funkenerosiver Senkanlagen anzutreffen ist. Die Feldbus-Topologie basiert auf einer
Ring-Struktur (siehe Bild 8.5) und besteht aus einem Bagmaste(der numerischen Steue-

rung) und den soddusslavegden Antriebsreglern fur die einzelnen Vorschubachsen).

——=1 Numerische
Flj Steuerung (Busmaster)
= _Lichtwellenleiter
Servoregler
(Busslave)
|~
- 4 - .

Antrieb

Bild 8.5: Aufbau eines SERCOS-Rings zur Ansteuerung von Vorschubantrieben

Besonderer Wert wird auf die exakte Synchronisation der einzelnen Kommunikationsteilnehmer
gelegt (die Zeitpunkte fur die Mel3wertaufnahme und die Sollwertiibernahme sind genau defi-
niert). Die Datenubertragung erfolgt zyklisch. In jedem Kommunikationszyklus Gbermitteln die
Vorschubachsen jeweils ihre momentane Geschwindigkeit und Position an die numerische
Steuerung. Diese sendet das ddgster-Datentelegramrmgleichzeitig an alle Antriebe. Aus
diesem Datentelegramm gehen die Lagesollwerte fir die einzelnen Vorschubantriebe hervor.
Dadurch tibernehmen jeweils die Lageregler in den Antrieben zur selben Zeit ihre Sollwerte.
Konturfehler aufgrund von unterschiedlichen Zeitpunkten zur Sollwertibernahme kénnen somit
ausgeschlossen werden.
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Bild 8.6 zeigt den Datenflul3 innerhalb des entwickelten NC-Systems fur die Funkenerosion.

Funkenspalt
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X1, Y10 Z1 Ziel-Positionen jeweils flr X-, Y- und Z-Achse
VB_akt aktuelle Bahngeschwindigkeit
VB-Spalt Soll-Bahngeschwindigkeit errechnet vom Spaltweitenregler
VB-soll Soll-Bahngeschwindigkeit nach der Korrektur durch
die Beschleunigungsbegrenzung
T Zykluszeit der numerischen Steuerung
As Weg-Inkrement fiir den aktuellen NC-Zyklus

Bild 8.6: Datenflul3 des entwickelten NC-Systems fiir die Funkenerosion



8 Numerische Bahnsteuerungen fiir die Funkenerosion 114

Durch die festen Ubertragungszyklen innerhalb des SERCOS-Felbussystems ergeben sich auto-
matisch auch die Rechenzyklen fir die numerische Steuerung. So erfolgte innerhalb des imple-
mentierten Steuerungssystems die Geschwindigkeitsfiihrung mit einem konstanten Zeitraster
(NC-Zykluszeit). Anhand von Bild 8.6 ist zu erkennen, welche Rechenschritte in jedem NC-Zy-
klus durchgeftihrt werden muissen:

1. Der Spaltweitenregler berechnet aufgrund aktueller ProzeR3daten (relative Leerlauf- und
KurzschluBhaufigkeiten) die einzustellende Bahngeschwindigkeitas

2. Die aktuelle Bahngeschwindigkei. v wird auf der Basis der von den Achsen gemel-
deten Geschwindigkeitenyywy, vz) bestimmt.

3.  Um Bahnfehler zu verhindern, wird geprift, ob die beabsichtigte Geschwindigkeitsan-
derung mdoglich ist. Gegebenenfalls wird die Ziel-Geschwindigkeit angepalit.

4. Entsprechend dem ermittelten Geschwindigkeitsverlauf wird der im Berechnungszy-
klus auf der Bahn zu verfahrende Wegbestimmt.

5. Ausgehend von der aktuellen Bahnpositiog Y% zp) und dem zu verfahrenden Weg

As wird entsprechend der festgelegten Interpolationsart der nachste Bahnpunkt errech-
net.

6. Die errechneten Zielkoordinaten{¥r, zr) werden den Vorschubantrieben tGbergeben.

Mit dem entwickelten Bahninterpolator kann sowohl eine Gerade- als auch Kreisbahn in 3-D ge-
neriert werden. In beiden Fallen erfolgt die Interpolation der Bahnstitzpunkte durch direkte Be-
rechnung der Funktionswerte. Im Fall der Geradeninterpolation wird die Bahnfigur durch
Angabe von Start- und Endpunkt definiert. Um ausgehend von der aktuellen Pogityenzs)

und der zu verfahrenden Bahnstre@iseden nachsten Bahnpunkt zu berechnen, mufd zunachst
die aktuelle Position auf die zu verfahrende Gerade projiziert werden. Auf diese Weise kdnnen
fur den Fall, dal3 die aktuelle Position nicht exakt auf der zu verfahrenden Geraden liegen sollte,
Folgefehler vermieden werden. Die Zielposition, {4, z7) ergibt sich dann unter Verwendung

des fur diese Bahnfigur vorab berechneten normalisierten Richtungsvek{oss(>zy) wie

folgt:

xp| |x XN
y1| = |vg *AsOyy| © (Xs¥s 29  projizierter Bahnpunkt (Gl 8.1)
. 2 7 As Weginkrement

(Xns YNs Zy) @ normalisierter Richtungsvektor

Fur die Definition einer kreisformigen Bewegung missen zusatzlich zu den Start- und Endpunk-
ten auch der Kreismittelpunkt (x ym, zy) sowie die Drehrichtung angegeben werden
(Bild 8.7). Vor Satzbeginn errechnet der Interpolator dann den Kreisradius und die Kreisebene.
Weil die Kreisinterpolation in einer Ebene stattfindet, mul3 die aktuelle Posigoyp(%p) im-

mer zunachst in die Kreisebene transformiert werden.
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Der Radius kann in der Kreisebene aus Anfangs- und Mittelpunkt bestimmt werden:

r = Jom=x) + (i -ya)’ (618.2)

P Xi41s
Pk (Xk1 yk) k+1 ( k+1 Yk+1)

Pa (Xa,
A (Xas Ya) Pe (xe, Ye)
Bild 8.7: Kreisinterpolation mit direkter Funktionsberechnung

In jedem NC-Zyklus muf dann zur Generierung der Kreisbahn fir den aktuellen Bahnpunkt P
zunéachst der Winkel bestimmt werden (siehe Bild 8.7). Fir den Winkelscbrgtlt:
0= as yAS Weginkrement (Gl 8.3)
r r: Radius

Die Koordinaten des Zielpunkteg.R in der Kreisebene ergeben sich dann durch die allgemei-
nen Interpolationsgleichungen:

X 41 = I [cog(y +0) (Gl 8.4)
Ye+1 = rBin(y+9) (G18.5)

Der auf diese Weise in der Kreisebene errechnete Bahnpunkt muf3 abschlieRend noch in Raum-
koordinaten (X, Y, Z) umgerechnet werden.

Um den Bahnweg zu berechnen, der wahrend der NC-Zykluszeit zurlickgelegt wird, wird ein
vereinfachtes Modell des Antriebssystems eingesetzt. Anhand des Geschwindigkeitsverlaufes
lant sich mit Hilfe dieses Modells der Bahnweg ableiten. Den Achsen kann ein verzégerndes
Verhalten zugeordnet werden [T6n95]. Das Modell tragt diesem Umstand im Geschwindigkeits-
verlauf Rechnung. So wird im Modell bei Beschleunigungs- und Abbremsvorgangen zunachst
die momentane Bahngeschwindigkeig () beibehalten, bevor eine Geschwindigkeitsande-
rung auf y_gq erfolgt (verzégernde Wirkung). Diese Verzogerungszeit wurde experimentell
mit 4 ms ermittelt. Anschliel3end wird mit vorgegebener Beschleunigung die Geschwindigkeit
geandert. Die NC-Zykluszeit wurde auf 5 ms festgelegt, um fir diese Beschleunigungs- und Ab-
bremsvorgange ausreichend Zeit bereitzustellen. Der zurlickgelegte Bahnweg ergibt sich durch
Integration des Geschwindigkeitsverlaufes (siehe Bild 8.8).
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Bild 8.8: Modellierung des Geschwindigkeitsverlaufes

Die wesentlichen Parameter dieses Modells wurden in Versuchen ermittelt (Verzégerungszeit,
Beschleunigung). Da wahrend der funkenerosiven Bearbeitung Uberwiegend geringe Bahnge-
schwindigkeiten auftreten, ist dieses Modell ausreichend, um das Weginkrement fir einen NC-
Zyklus zu bestimmen. Eigene Untersuchungen anhand des Modells ergaben, dal3 bei Geschwin-
digkeitsanderungen bis zu einer Bahngeschwindigkeit von 140 mm / Minute der innerhalb einer
NC-Zykluszeit zurtickgelegte Weg mit einer Genauigkeit vimlbestimmt werden kann.

Auch die Bearbeitung der NC-Datensatze bedarf einer besonderen Anpassung fur das funkene-
rosive Senken. Durch den in Bild 8.6 vorgestellten Algorithmus zur Geometriedatenverarbei-
tung kann der Spaltweitenregler im Kurzschluf3fall einen Rickzug auf der Bahn veranlassen,
indem er eine negative Bahngeschwindigkeit vorgibt. Eine besondere Situation ergibt sich je-
doch, wenn unmittelbar nach Beendigung eines NC-Datensatzes und bei Beginn des nachsten
Datensatzes ein Kurzschlul3 auftritt. Soll nun die Werkzeugelektrode auf der Bahn riickwarts be-
wegt werden, so mul3 die NC-Satzbearbeitung zum letzten NC-Datensatz zuriickkehren, um die
Bahninformation fiir den Riickzugsweg zu erhalten. Bild 8.8 veranschaulicht diese Problematik.

Position der Werkzeug-
Elektrode im Moment Bahnweg, definiert durch

des Kurzschlusses NC-Datensatn
Bahnweg, definiert durc

NC-Datensatzr(-1)

Bild 8.9: KurzschluRbehandlung unmittelbar nach dem NC-Datensatz-Wechsel

Um diese Problematik zu I6sen, mufd der Kontrollflul3 so gestaltet werden, dal3 bei Bedarf ein
Wechsel in den letzten NC-Datensatz mdglich wiraok-Behind-Techn)k

Neben der Regelbewegung zur Einstellung der Erosionsspaltweite muld das NC-System Mog-
lichkeiten bereitstellen, um eine Spllbewegung auszufiihren. Eine Bewegungsspulung kann
etwa durch die Lichtbogenerkennung ausgeldst werden und erfordert die Ausfiihrung definierter
Bewegungsmuster zur Reinigung des Erosionsspaltes von Abtragspartikeln. Wahrend der Spul-
bewegung kann die programmierte Bahn verlassen werden. Nach Beendigung des Spulzyklus
mul} die NC-Steuerung dann den letzten Bahnpunkt wiederherstellen und die Bearbeitung fort-
fuhren.
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8.3 Die offene Steuerungsarchitektur OSACA

Voraussetzung fiir die bestmogliche Planung, Steuerung und Uberwachung der Produktion ist
eine durchgangige Informationsverarbeitung und -bereitstellung [Tho91]. Damit gewinnt die
rechnergestitzte Vernetzung aller an der Prozel3kette beteiligten Bereiche zunehmend an Be-
deutung. Bei der Betrachtung der Durchlaufzeiten eines Fertigungsloses Ubersteigen in der Pra-
xis die Liegezeiten die effektiven Bearbeitungszeiten bei weitem [Ehm93]. Insbesondere durch
eine verbesserte informationstechnische Einbindung der Funkenerosion, die mit ihren langen
Bearbeitungszeiten als ein ,Flaschenhals* anzusehen ist, ergeben sich Mdglichkeiten, um die
Durchlaufzeiten zu reduzieren.

Eine Kopplung mit anderen Fertigungssystemen (z.B. spanende Hochgeschwindigkeitsbearbei-
tung) kann dazu dienen, die funkenerosive Bearbeitung auf die Anwendungsfalle zu beschran-
ken, die anderweitig nicht bearbeitet werden kénnen. Dariiber hinaus bildet die rechnergesttitzte
Vernetzung der Werkzeugmaschinen die Grundlage fir die Anbindung an eine tbergeordnete
Planungs- und Leitebene, wie etwa ein Produktions-Planungs- und Steuerungs-System (PPS),
oder ein DNC-SystenDstributed Numerical Contrdlzur Verwaltung von NC-Programmen
sowie eines MDE- / BDE-Systems (Maschinen- Betriebsdaten Erfassungssystem) zur Erfassung
von Ruckmeldungen aus der Fertigung [BI697]. Aus diesem Grund ist auf Seiten der Anwender
die Forderung nach offenen Steuerungssystemen aufgekommen, um so die informationstechni-
sche Einbindung und Verknipfung der Fertigungseinrichtungen in das betriebliche Umfeld si-
cherzustellen.

Fur die Hersteller von Werkzeugmaschinen ergeben sich durch offene Steuerungssysteme er-
hebliche Vereinfachungen bei der Anpassung einer Maschinensteuerung an unterschiedliche
Anwendungen und Anforderungen [Pri92]. So kénnen durch offene Steuerungssysteme Spezial-
steuerungen einfacher aus Standard-Steuerungen abgeleitet werden, indem lediglich einzelne
Module verandert oder hinzugefigt werden. Ubertragen auf den Bereich der Funkenerosion

wurde es die Implementation prozel3naher Steuerungsfunktionen erheblich erleichtern, wenn ei-
ner Standard-Steuerung lediglich Module zugefuigt werden muf3ten (beispielsweise zur Genera-
torsteuerung), um ein erosionstaugliches Steuerungssystem zu erhalten.

Nach [PrSp97] zeichnet sich eine offene Steuerung durch folgende Eigenschaften aus:

* Portierbarkeit Ein Modul kann in verschiedenen Steuerungssystemen eingesetzt wer-
den.

» Austauschbarkeit Neue Module kdnnen in die Steuerung eingefiigt werden.

 Skalierbarkeit Module kdnnen gegen andere mit vergleichbarer Funktionalitat ausge-

tauscht werden.
* Interoperabilitit Die Module des Steuerungssystems kooperieren miteinander, indem
diese z.B. Daten austauschen.

Am Markt befinden sich Losungen, die Offenheit jeweils auf unterschiedliche Weise interpre-
tieren und realisieren. Typischerweise ermdglichen diese Steuerungen dem Anwender einen Zu-
griff auf Systemfunktionen, indem spezielle Entwicklungs- und Konfigurationswerkzeuge
bereitgestellt werden (u.a. Siemens [NN95]). Allerdings sind die verwendeten Systemschnitt-
stellen nicht herstellerneutral und erftillen deshalb die Forderung nach Portier- und Austausch-
barkeit nur begrenzt [WKK93].
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Die Definition von herstellerneutralen Schnittstellen fir offene Steuerungen ist deshalb zum Ge-
genstand zahlreicher Forschungsanstrengungen geworden. Als beispielhaft fir dieses Bestreben
kann das System ,,Cosmos 2000“ angefihrt werden [WelLa91]. Dieses System zeichnet sich
durch seine modulare Architektur aus. Es bietet die Moglichkeit, applikationsspezifische Erwei-
terungen zu integrieren. Hervorzuheben ist die Definition von neutralen Modulen mit einheitli-
chen Schnittstellen, die nur durch Einbindung applikationsspezifischer Software an ihre
jeweilige Aufgabe angepalit werden kénnen. Eine Weiterentwicklung dieses Konzeptes stellt
die offene Steuerungsarchitektur V&l BACA(Open System Architecture for Controls within
Automation SystemfNN96b] dar.

OSACAdefiniert fir Steuerungsapplikationen eine einheitliche Programmierschnittstelle (API -
application programming interfageDabei erfolgt eine vollstdndige Trennung zwischen einge-
setzter Hardware und dem Betriebsystem. Abhangigkeiten, die zwischen Steuerungsfunktionen
und der Verteilung der Anwendung auf unterschiedliche Rechnerplattformen bestehen, werden
durchOSACAso weit wie maglich verhindert, damit Portierbarkeit gewahrleistet werden kann.
Um Austauschbarkeit und Skalierbarkeit zu ermdglichen, defil@8ACARIchtlinien fur den
Aufbau von Anwendungen. So muf3 die Anwendung in funktional zusammengehérige Teile zer-
legt und sogArchitektur-Objekten (AOzugeordnet werden. Ein Kommunikationsmechanis-
mus sorgt fur Interoperabilitéat, indem er die Daten vermittelt, die zwischen den AO’s
ausgetauscht werden.

Struktur, Schnittstellen und Funktionalitat
durch Referenzarchitektur festgelegt

—£Applikation

Syste m _I_,L_H' I Kommunikation

Platforn] | | : il
Betriebssystem |~

 elektronische Komponenten

Bild 8.10:  Aufbau de©SACASystem-Plattform nach [PSL97]
Die Hauptkomponenten d&SACAArchitektur sind (siehe Bild 8.10):

» Das Konfigurationssystem: Fugt zur Startzeit die AO’s zu einem Gesamtsystem zusam-
men.

» Das Kommunikationssystem: Ermdglicht die Betriebssystem- und Hardware-unabhangige
Kommunikation zwischen den AQO’s Uber eine einheitliche
Schnittstelle.

» Die Referenzarchitektur: Definiert die Funktionseinheiten einer numerischen Steuerung
und legt fest, welche Schnittstellen diese aufzuweisen haben.
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Eine Besonderheit stellt die Referenzarchitektur dar, denn erst durch sie wird sichergestellt, dafi3
die AO’s verschiedener Hersteller zusammenarbeiten kdnnen [Bri97]. Die Kommunikation der
AQO’s untereinander ist zwar standardisiert, aber die Austauschbarkeit kann nur gewdahrleistet
werden, wenn die AO’s verschiedener Hersteller die gleiche Funktionalitét bereitstellen. Die Ba-
sisfunktionalitat einer numerischen Steuerung, wie man sie beispielsweise in einer Frasmaschi-
ne vorfindet, wird durch di©® SACAReferenzarchitektur in verschiedene Funktionsbereiche
unterteilt und Architekturobjekten zugeordnet. Damit sind auch die Schnittstellen der Funk-
tionsbereiche spezifiziert.

Nachfolgend werden die Architekturobjekte (AO) anhand ihrer Aufgaben beschrieben, die ent-
sprechend deDSACAReferenzarchitektur dem NC-Kern zuzuordnen sind:

Motion Control (MC):

Der Aufgabenbereich des Architekturobjekii¢stion Controlreicht von der Interpretation des
NC-Programms Uber Korrektur-Berechnungen (z.B. Korrektur des Werkzeugradius) und Trans-
formationen bis hin zur Interpolation. Fir die zugeordneten Maschinenachsen werden die Ziel-
koordinaten erzeugt. Bei Werkzeugmaschinen, deren kinematische Struktur es erlaubt, die
vorhandenen Achsen und Spindeln in unterschiedlicher Art und Weise zu unabhangigen Achs-
gruppen zusammenzufassen (z.B. Mehrspindeldrehmaschinen), missen MehicereCon-

troler existieren. Jeder dieseMotion Controler ist damit nur fir die ihm zur
Bewegungserzeugung zugeordnete Achsgruppe verantwortlich

Spindle Control (SC):

Wahrend die Maschinenachsen im Sinne von Nebenantrieben der Erzeugung von Vorschub-
und Stellbewegungen dienen, generiert eine Spindel die fur den Wirkvorgang zwischen Werk-
zeug und Werkstuck leistungsbestimmende Bewegung. Das ArchitekturSpjakite Control
definiert eine Schnittstelle fur den Zugriff auf eine oder mehrere Spindeln (z.B. zum Setzen der
Drehgeschwindigkeit). Bei der Funkenerosion resultiert der Materialabtrag aus der Wirkung
elektrischer Energie. Die Bedeutung des Architekturobjelpasdle Controist deshalb fur die-

se Bearbeitungsform entsprechend gering.

Axes Control (AC):

Das Architekturobjekfxes Control (ACHlient als Schnittstelle zu den Antrieben. Im Falle von
konventionellen Antrieben mit analoger Geschwindigkeitsvorgabe (+/- 10V) erfolgt die Lage-
regelung innerhalb dieses Architekturobjektes. Bei Verwendung digitaler Antriebe wie im vor-
liegenden Fall dient deAxes Controllerlediglich zur Ubergabe der Lage-Sollwerte an den
Servoregler und zur Abfrage der Lage- und Geschwindigkeits-Ist-Werte (der Lageregler befin-
det sich in diesem Fall im Servoregler).

Motion Control Manager (MCM):

DerMotion Control Managebildet eine Schnittstelle, um auf verschiedene Operationsmodi zu-
zugreifen. Dies kann den Wechsel zwischen unterschiedlichen Achsgruppen bedeuten, aber
auch die Anderung der Betriebsart (z.B. Referenzfahrt). Ubertragen auf die Funkenerosion kann
das Umschalten von der Regelbewegung zur Spulbewegung als ein Wechsel der Betriebsart im-
plementiert werden.
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Motion Control Manager (MCM

Motion Control (MC)

Spindle Control (SC

Axes Control (AC)

Antrieb Antrieb Antrieb

Bild 8.11: Beispiel der Anordnung von OSACA-Architekturobjekten zur Steuerung einer
einfachen Maschinenanordnung

Die durch die OSACA-Referenzarchitektur definierte Funktionalitat ist nicht ausreichend, um
samtliche Steuerungsaufgaben in einer Erodiermaschine zu erflllen. Die technologischen Be-
sonderheiten der Funkenerosion erfordern zusétzliche Funktionen. Im einzelnen missen folgen-
de Zusatzaufgaben von einer numerischen Steuerung fir die Erosionsbearbeitung erfullt
werden:

» Das Management des Generators, um die Impulsparameter und Betriebsmodi einzustellen.

 Die Spaltweitenregelung zur stadndigen Regulierung des Abstandes zwischen Werkzeug- und
Werkstuckelektrode, einschliel3lich der Erfassung der flir diesen Regelvorgang notwendigen
Eingangsgrol3en.

* Die Prozel3optimierung zur Anpassung der Parameter des Prozel3fihrungssystems an die sich
standig andernden Bearbeitungsbedingungen.

 Die Durchfihrung von Spllbewegungen zur Reinigung des Funkenspaltes.

8.4  Architektur der realisierten numerischen Steuerung

Die entwickelte numerische Steuerung fir die Funkenerosion verfigt im Kern tiber einen Bahn-
interpolator fur lineare und circuldre Bewegungen, der mit einer Spaltweitenregelung gekoppelt
ist. Die Steuerung wurde auf einer VMEbus-CPU (PowerPC) unter dem Echtzeitbetriebssystem
VxWorks [NN99b] implementiert. Die Aufteilung der Steuerung in funktionale Einheiten ori-
entiert sich an der OSACA-Referenzarchitektur. Bild 8.12 zeigt die spezifischen Architekturob-
jekte des Steuerungssystems fur das funkenerosive Senken.
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ProzeR Motion Axes Motion C_ontrol
Optimierung E:/lontrol Control B 7|737e?airp7e7|til{r!g B
anager Spaltweitenregelun
Motion Maschinenschnitt- Bedienschnittstell
Control stelle mit Generator-| | mit Prozel3daten-
Spuilung management visualisierung
17 74 74

Bild 8.12:  Spezifische Architektur der numerischen Bahnsteuerung fur die Funkenerosion
Folgende Funktionen werden von den Architekturobjekten ausgefuhrt:

Die ProzelRoptimierung@daptiert den Spaltweitenregler. Dieses Optimiersystem besteht aus ei-
nem Neuronalen Netz (siehe Kapitel 7).

Der Motion Control Manager (MCMMhat die Aufgabe, bei Folgen von lichtbogenartigen Fehl-
entladungen eine Spilbewegung auszuldsen. Dies geschieht durch einen Wechsel zwischen der
normalen Bahnbewegungs-Betriebsart und der Spllbewegungs-Betriebsart. Realisiert wird dies
durch die Aktivierung der jeweiligen Motion-Control-Einheit zur Bearbeitung oder zur Spulung.

Das Architekturobjek@\ixes Contro{AC) dient lediglich als Schnittstelle zur Ubergabe von Soll-
und Ist-Werten an die Antriebe. Diese Antriebe sind Uber eine di§ieatmsSchnittstelle ver-
netzt und fuhren jeweils autark die Lageregelung fur eine Bewegungsachse durch.

Wahrend der funkenerosiven-Bearbeitung ist das Architekturobjekibn Control-Bearbei-
tung aktiv. Es ubernimmt die Aufgabengebiete der Geometriedatenverarbeitung und arbeitet
nach dem in Bild 8.6 skizzierten Verfahren. Ein Modul zur Spaltweitenregelung ist integriert.

Wahrend einer Spulbewegung wird das Architekturobjd@tion Control-Spulungaktiviert.

Zur Reinigung des Funkenspaltes wird ein vorgegebenes Bewegungsmuster durchgefihrt, um
dann anschlie3end den letzten Bahnpunkt wiederherzustellen, von dem der Erosionsvorgang er-
neut gestartet werden kann.

Uber dieMaschinenschnittstellednnen die Hilfsaggregate mit Hilfe einer speicherprogram-
mierbaren Steuerung (SPS) gesteuert werden. Aul3erdem werden Zustandsanderungen an der
Maschine (z.B. Temperaturiberwachung des Dielektrikums) tiberwacht. Eine Komponente zur
Parametrierung des Generators ist integriert.

Durch dieBedienschnittstell&énnen die verschiedenen Einstellparameter des Erosionsprozes-
ses sowie die zu verfahrende Bahn festgelegt werden. Auf die vollstandige Implementation einer
NC-Beschreibungssprache wurde verzichtet und stattdessen lediglich eine Kernfunktionaliat
realisiert. Um die Forschungsanforderungen an die Steuerung zu erfillen, wurde in die Bedien-
schnittstelle eine Komponente zur graphischen Visualisierung von ProzeR3datgaMztBl+

wert, Arbeitsfortschritt oder Lichtbogenhaufigkeit) wahrend der Bearbeitung integriert.
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8.5 Versuchsergebnisse

Die entwickelte numerische Steuerung ist an die technologischen Besonderheiten des Erosions-
prozesses angepaldt. Der Interpolator kann sowohl lineare als auch kreisférmige Bahnbewegun-
gen in drei Dimensionen berechnen. Aus diesen Grundelementen lassen sich zusammengesetzte
Bahnfiguren erzeugen. Neben der Bahnerosion ist es mit dieser Steuerung auch méglich, unter-
schiedliche Planetarstrategien zu realisieren. Auf diese Weise sind die Vorraussetzungen gege-
ben, um die Erkenntnisse zur Spaltweitenregelung (Kapitel 6) und Regleradaption (Kapitel 7)
auf ihre Anwendbarkeit innerhalb der Bahn- und Planetarerosion zu priifen.

In Bild 8.13 ist ein Versuch zur Planetarerosion dokumentiert. Dabei wurde die Strategie des
sternférmigen Aufweitens angewendet.

Bahnbewegung beim Skizze der Elektrode Schruppbearbeitung Schlichtbearbeitung
sternférmigen Aufweiten i 40 A 6 A
e P
29mm Ug: 160 V Ug: 200 V
te200ps te10 s
:20ps to:30 us
VPL: 500us VPL: 500pus
Bs 22,5V Bg 21V
Nyp.: 100 Nyp.: 10
8mm Ngpai 200 Ngpiif 20
. Einsenktiefe: 9,65 mm| Einsenktiefe: 10 mm
Versuchsbedingungen:

Elektrode: E-Cu (+) Parameter der sternformigen Bahnbewegung:
Y x || Werkstiick: 56NiCrMoV7 Auslenkung: 35Qm
z Anzahl der Elektroden: 2 Anzahl der Sternschritte: 3

Bild 8.13:  Erosionsversuch zum sternférmigen Aufweiten

Dieser Versuch wurde sowohl mit der in Kapitel 5 beschriebegbasierten Spaltweiten-
regelung, als auch mit dem Fuzzy Regler durchgefuhrt. AuBerdem wurde zum Vergleich noch
ein Versuch mit der in Kapitel 7 beschriebenen Optimierung in Form eines Neuronalen Netzes
unternommen. Die Versuchsergebnisse zeigt Tabelle 8.1.

ty-basierter Regler Fuzzy-Regler Neuro-Fuzzy-Regler
Schruppbearbeitung 32 Minuten 30,5 Minuten 30 Minuten
Schlichtbearbeitung 218 Minuten 143 Minuten 122 Minuten

Tabelle 8.1: Versuchsergebnisse zum sternférmigen Aufweiten

Wahrend bei der Schruppbearbeitung kaum Unterschiede festzustellen sind, ergibt sich bei der
Schlichtbearbeitung ein deutlicher Zeitvorteil durch den Fuzzy-Regler. Die Vorziige dieses Reg-
lers werden vor allem zu Beginn jedes Planetéarzyklusses deutlich. In dieser Situation sind die
Spulbedingungen noch schlecht, da die laterale Auslenkbewegung gerade erst begonnen hat.
Durch die geringe seitliche Spaltweite erhéht sich die Gefahr von Kurzschliissen und Lichtbo-
gen. Haufige ProzelRunterbrechungen durch Spulbewegungen sind die Folge. Der leerlauf-kurz-
schlul? basierte Fuzzy Regler vermeidet diese ProzeRunterbrechungen, indem er einen erhdhten
Leerlaufanteil einstellt.
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Mit fortschreitender lateraler Auslenkbewegung verbessern sich die Spulbedingungen im Ar-
beitsspalt. Die Unterschiede im Abtragsverhalten beider Reglertypen verringern sich. Eine wei-
tere Verbesserung wird durch das Neuronale Netz erreicht. Diese Optimierung paldt den
Spaltweitenregler an die teilweise schlechten Spulverhaltnisse an und erreicht auf diese Weise
eine zusatzliche Steigerung der Abtragsleistung.

Eine andere Planetarstrategie ist das spiralférmige Aufweiten. Diese Planetérstrategie ist in der
industriellen Anwendung weit verbreitetet. Aus ihr lassen sich andere Strategien ableiten (z.B.
kugel- oder konusformiges Aufweiten). Ein Versuch mit dieser Planetarstrategie bei unter-
schiedlichen Spaltweitenreglern ist in Bild 8.14 und Tabelle 8.2 dokumentiert.

Bahnbewegung beim Skizze der Elektrode Schruppbearbeitung Schlichtbearbeitung
spiralférmigen Aufweiten i i
ie 40 A e 6 A
Durchmesser: Ug: 160 V Ug: 200 V
25,3 mm te:150pus te:10ps
tp:30 s tp:30 us
. VPL: 500ps VPL: 500us
Bg 24V Bg 24V
Versuchsbedingungen Nyp.: 100 NypL: 50
Elektrode: Graphit (+) Ngpur 200 Nspui 100
(Kérnung 20um) Einsenktiefe: 9,5 mm Einsenktiefe: 10 mm
y V‘_’e”‘St“‘?k: S6NICrMoV Parameter der spiralformigen Bahnbewegung:
lﬁx Einsenktiefe: 10 mm —
Z || Anzahl der Elektroden: 2 Auslenkradius: 40Qum
"7 Anzahl der Kreiswindungen: 10

Bild 8.14:  Erosionsversuch zum spiralférmigen Aufweiten.

ty-basierter Regler Fuzzy-Regler
Schruppbearbeitung 56 Minuten 45 Minuten
Schlichtbearbeitung 205 Minuten 187 Minuten

Tabelle 8.2: Versuchsergebnisse zum spiralférmigen Aufweiten

Die Versuchsergebnisse zeigen erneut einen geringen Zeitvorteil bei der Schruppbearbeitung
mit dem leerlauf-kurzschluf basierten Fuzzy Regler. Auch bei der Schlichtbearbeitung ergibt
sich ein Zeitgewinn im Vergleich zurg-basierten Spaltweitenregler. Allerdings ist dieser Zeit-
gewinn deutlich geringer, als bei der sternférmigen Planetérstrategie. Die Ursache ist erneut im
Lateralspalt zu sehen. Durch die spiralférmige Bewegung ist standig ein vergrol3erter seitlicher
Spaltabstand gegeben. Die Spulbedingungen sind damit verbessert und die Kurzschlu3- und
Lichtbogengefahr reduziert. Der Vorteil, den der leerlauf-kurzschlul? basierte Spaltweitenregler
bei schlechten Spulbedingungen bietet, wird bei dieser Planetarstrategie weniger ausgenutzt.
Aus diesem Grund wurde die ProzelRoptimierung mit Neuronalem Netz bei diesem Versuch
nicht betrachtet, da keine wesentlichen Abtragssteigerungen zu erwarten sind. Das gleiche gilt
fur die nachfolgenden Versuche zur 3D-Bahnerosion.
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Neben der Planetérerosion kann die numerische Steuerung auch fur die Bahnerosion eingesetzt
werden. Komplexe Geometrien kdnnen mit Hilfe dieser Methodik unter Verwendung einfacher
Werkzeugelektrodengeometrien erzeugt werden. Bild 8.15 zeigt einen Erosionsversuch zur
Bahnerosion, bei dem sich die Bahnbewegung aus einer in der Einsenktiefe geneigten linearen
und einer kreisférmigen Bewegung zusammensetzt. Die Versuchsergebnisse sind in Tabelle 8.3
aufgefihrt.

Bahnbewegung Skizze der Elektrode Bearbeitungsbedingungen

ry 4 mm i 6 A
\' - UO: 200 V
\ to10pus
A ) to:30 us
Yol 'y ; VPL: 500pus
. - - Bg 24V

=<Zy Nspii 200
z Anzahl d. Elektroden: 2 Elektrode: Graphit EDM-1 (+)
Werkstiick: 56NiCrMoV7

Parameter der Bahnbewegunginsenktiefe: 6 mm
Radius der Kreisbewegung: 10 mm

Bild 8.15:  Erosionsversuch zur 3D-Bahnbewegung.

ty-basierter Regler Fuzzy-Regler
1. Elektrode 237 Minuten 215 Minuten
2. Elektrode 113 Minuten 108 Minuten

Tabelle 8.3: Versuchsergebnisse zum spiralférmigen Aufweiten

Auch bei der Bahnerosion verringert sich die Bearbeitungszeit bei Verwendung des leerlauf-
kurzschlufl? basierten Fuzzy Reglers. Insbesondere bei der ersten Elektrode werden diese Zeitun-
terschiede deutlich. Die zweite Elektrode dient lediglich zur Kompensation des Elektrodenver-
schleiBes der vorherigen Bearbeitung. Es mufl3 deshalb nur wenig Material bei guten
Spulverhaltnissen abgetragen werden. Entsprechend reduzieren sich die Unterschiede beider
Spaltweitenregler.

Aus den Versuchsergebnissen geht hervor, dafd die bei der Senkerosion erzielten Erkenntnisse
zur Spaltweitenregelung auch auf die Bahn- und Planetarerosion tbertragbar sind. Vorteile er-
geben sich durch den leerlauf-kurzschlul? basierten Fuzzy-Spaltweitenregler immer dann, wenn
schlechte Spulverhaltnisse vorherrschen. Ein wesentlicher Vorzug der Planetarerosion ist es,
durch einen vergroRerten Lateralspalt die Spulverhaltnisse und damit die Bearbeitungsbedin-
gungen zu verbessern. Dieser Effekt konnte auch in den beschriebenen Versuchen beobachtet
werden. So verringerten sich mit zunehmender Verbesserung der Spulverhaltnisse die Unter-
schiede zwischen eingfbasierten und leerlauf-kurzschluf® basierten Spaltweitenregelung.
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	4. Entsprechend dem ermittelten Geschwindigkeitsverlauf wird der im Berechnungszyklus auf der Bah...
	5. Ausgehend von der aktuellen Bahnposition (xP, yP, zP) und dem zu verfahrenden Weg Ds wird ents...
	6. Die errechneten Zielkoordinaten (xT, yT, zT) werden den Vorschubantrieben übergeben.

	Mit dem entwickelten Bahninterpolator kann sowohl eine Gerade- als auch Kreisbahn in 3-D generier...
	; (xS, yS, zS) : projizierter Bahnpunkt (Gl 8.1)

	Ds : Weginkrement
	(xN, yN, zN) : normalisierter Richtungsvektor
	Für die Definition einer kreisförmigen Bewegung müssen zusätzlich zu den Start- und Endpunkten au...
	Der Radius kann in der Kreisebene aus Anfangs- und Mittelpunkt bestimmt werden:
	(Gl 8.2)
	Bild 8.7: Kreisinterpolation mit direkter Funktionsberechnung

	In jedem NC-Zyklus muß dann zur Generierung der Kreisbahn für den aktuellen Bahnpunkt PK zunächst...
	; Ds : Weginkrement (Gl 8.3)

	r : Radius
	Die Koordinaten des Zielpunktes Pk+1 in der Kreisebene ergeben sich dann durch die allgemeinen In...
	(Gl 8.4)
	(Gl 8.5)

	Der auf diese Weise in der Kreisebene errechnete Bahnpunkt muß abschließend noch in Raumkoordinat...
	Um den Bahnweg zu berechnen, der während der NC-Zykluszeit zurückgelegt wird, wird ein vereinfach...
	Bild 8.8: Modellierung des Geschwindigkeitsverlaufes

	Die wesentlichen Parameter dieses Modells wurden in Versuchen ermittelt (Verzögerungszeit, Beschl...
	Auch die Bearbeitung der NC-Datensätze bedarf einer besonderen Anpassung für das funkenerosive Se...
	Bild 8.9: Kurzschlußbehandlung unmittelbar nach dem NC-Datensatz-Wechsel

	Um diese Problematik zu lösen, muß der Kontrollfluß so gestaltet werden, daß bei Bedarf ein Wechs...
	Neben der Regelbewegung zur Einstellung der Erosionsspaltweite muß das NC-System Möglichkeiten be...
	8.3 Die offene Steuerungsarchitektur OSACA

	Voraussetzung für die bestmögliche Planung, Steuerung und Überwachung der Produktion ist eine dur...
	Eine Kopplung mit anderen Fertigungssystemen (z.B. spanende Hochgeschwindigkeitsbearbeitung) kann...
	Für die Hersteller von Werkzeugmaschinen ergeben sich durch offene Steuerungssysteme erhebliche V...
	Nach [PrSp97] zeichnet sich eine offene Steuerung durch folgende Eigenschaften aus:
	• Portierbarkeit Ein Modul kann in verschiedenen Steuerungssystemen eingesetzt werden.
	• Austauschbarkeit Neue Module können in die Steuerung eingefügt werden.
	• Skalierbarkeit Module können gegen andere mit vergleichbarer Funktionalität ausgetauscht werden.
	• Interoperabilität Die Module des Steuerungssystems kooperieren miteinander, indem diese z.B. Da...
	Am Markt befinden sich Lösungen, die Offenheit jeweils auf unterschiedliche Weise interpretieren ...
	Die Definition von herstellerneutralen Schnittstellen für offene Steuerungen ist deshalb zum Gege...
	OSACA definiert für Steuerungsapplikationen eine einheitliche Programmierschnittstelle (API - app...
	Bild 8.10: Aufbau der OSACA System-Plattform nach [PSL97]

	Die Hauptkomponenten der OSACA Architektur sind (siehe Bild 8.10):
	• Das Konfigurationssystem: Fügt zur Startzeit die AO’s zu einem Gesamtsystem zusammen.
	• Das Kommunikationssystem: Ermöglicht die Betriebssystem- und Hardware-unabhängige Kommunikation...
	• Die Referenzarchitektur: Definiert die Funktionseinheiten einer numerischen Steuerung und legt ...
	Eine Besonderheit stellt die Referenzarchitektur dar, denn erst durch sie wird sichergestellt, da...
	Nachfolgend werden die Architekturobjekte (AO) anhand ihrer Aufgaben beschrieben, die entsprechen...
	Motion Control (MC):
	Der Aufgabenbereich des Architekturobjektes Motion Control reicht von der Interpretation des NC-P...
	Spindle Control (SC):
	Während die Maschinenachsen im Sinne von Nebenantrieben der Erzeugung von Vorschub- und Stellbewe...
	Axes Control (AC):
	Das Architekturobjekt Axes Control (AC) dient als Schnittstelle zu den Antrieben. Im Falle von ko...
	Motion Control Manager (MCM):
	Der Motion Control Manager bildet eine Schnittstelle, um auf verschiedene Operationsmodi zuzugrei...
	Bild 8.11: Beispiel der Anordnung von OSACA-Architekturobjekten zur Steuerung einer einfachen Mas...

	Die durch die OSACA-Referenzarchitektur definierte Funktionalität ist nicht ausreichend, um sämtl...
	• Das Management des Generators, um die Impulsparameter und Betriebsmodi einzustellen.
	• Die Spaltweitenregelung zur ständigen Regulierung des Abstandes zwischen Werkzeug- und Werkstüc...
	• Die Prozeßoptimierung zur Anpassung der Parameter des Prozeßführungssystems an die sich ständig...
	• Die Durchführung von Spülbewegungen zur Reinigung des Funkenspaltes.
	8.4 Architektur der realisierten numerischen Steuerung

	Die entwickelte numerische Steuerung für die Funkenerosion verfügt im Kern über einen Bahninterpo...
	.
	Bild 8.12: Spezifische Architektur der numerischen Bahnsteuerung für die Funkenerosion

	Folgende Funktionen werden von den Architekturobjekten ausgeführt:
	Die Prozeßoptimierung adaptiert den Spaltweitenregler. Dieses Optimiersystem besteht aus einem Ne...
	Der Motion Control Manager (MCM) hat die Aufgabe, bei Folgen von lichtbogenartigen Fehlentladunge...
	Das Architekturobjekt Axes Control (AC) dient lediglich als Schnittstelle zur Übergabe von Soll- ...
	Während der funkenerosiven-Bearbeitung ist das Architekturobjekt Motion Control-Bearbeitung aktiv...
	Während einer Spülbewegung wird das Architekturobjekt Motion Control-Spülung aktiviert. Zur Reini...
	Über die Maschinenschnittstelle können die Hilfsaggregate mit Hilfe einer speicherprogrammierbare...
	Durch die Bedienschnittstelle können die verschiedenen Einstellparameter des Erosionsprozesses so...
	8.5 Versuchsergebnisse

	Die entwickelte numerische Steuerung ist an die technologischen Besonderheiten des Erosionsprozes...
	In Bild�8.13 ist ein Versuch zur Planetärerosion dokumentiert. Dabei wurde die Strategie des ster...
	Bild 8.13: Erosionsversuch zum sternförmigen Aufweiten

	Dieser Versuch wurde sowohl mit der in Kapitel 5 beschriebenen td-basierten Spaltweiten�regelung,...
	td-basierter Regler
	Fuzzy-Regler
	Neuro-Fuzzy-Regler
	Schruppbearbeitung
	32 Minuten
	30,5 Minuten
	30 Minuten
	Schlichtbearbeitung
	218 Minuten
	143 Minuten
	122 Minuten
	Tabelle 8.1: Versuchsergebnisse zum sternförmigen Aufweiten

	Während bei der Schruppbearbeitung kaum Unterschiede festzustellen sind, ergibt sich bei der Schl...
	Mit fortschreitender lateraler Auslenkbewegung verbessern sich die Spülbedingungen im Arbeitsspal...
	Eine andere Planetärstrategie ist das spiralförmige Aufweiten. Diese Planetärstrategie ist in der...
	Bild 8.14: Erosionsversuch zum spiralförmigen Aufweiten.

	td-basierter Regler
	Fuzzy-Regler
	Schruppbearbeitung
	56 Minuten
	45 Minuten
	Schlichtbearbeitung
	205 Minuten
	187 Minuten
	Tabelle 8.2: Versuchsergebnisse zum spiralförmigen Aufweiten

	Die Versuchsergebnisse zeigen erneut einen geringen Zeitvorteil bei der Schruppbearbeitung mit de...
	Neben der Planetärerosion kann die numerische Steuerung auch für die Bahnerosion eingesetzt werde...
	Bild 8.15: Erosionsversuch zur 3D-Bahnbewegung.
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	Fuzzy-Regler
	1. Elektrode
	237 Minuten
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	2. Elektrode
	113 Minuten
	108 Minuten
	Tabelle 8.3: Versuchsergebnisse zum spiralförmigen Aufweiten

	Auch bei der Bahnerosion verringert sich die Bearbeitungszeit bei Verwendung des leerlauf- kurzsc...
	Aus den Versuchsergebnissen geht hervor, daß die bei der Senkerosion erzielten Erkenntnisse zur S...

