
8 Numerische Bahnsteuerungen für die Funkenerosion 108

tung,
rpro-

ocom-
mittels

felder.
egung

es Ab-
n Ver-
tellung.
lektro-
nd der
e dem-
erosion
voran-
pp- und
rschie-

nzuset-
troden
hinaus
ich.

den sich
rameter
e durch
chwin-
8 Numerische Bahnsteuerungen für die Funkenerosion

Durch eine numerische Steuerung (NC) erhöht sich die Flexibilität einer Fertigungseinrich
indem Art und Reihenfolge der Fertigungsvorgänge für ein Werkstück in einem Steue
gramm festgelegt werden können [Wec89]. Moderne NC-Systeme auf der Basis von Mikr
putern sind in der Lage, mehrere Maschinenachsen gleichzeitig anzusteuern und 
geometrischer Interpolation eine Bahnbewegung zu erzeugen.

Der Funkenerosion eröffnen sich durch die mehrachsige Bearbeitung neue Anwendungs
Beispielsweise wird bei der Planetärerosion dem Einsenkvorgang eine orbitale Kreisbew
überlagert [Bon79]. Dadurch verbessern sich die Spülbedingungen und die Stabilität d
tragsprozesses wird erhöht [KöBe85]. Dies ist besonders bei schwierigen geometrische
hältnissen von Bedeutung. Die Planetärerosion vereinfacht außerdem die Elektrodenhers
Bei der Erosion mit nur einer Achse müssen für die Schrupp- und Schlichtbearbeitung E
den unterschiedlicher Größen verwendet werden. Dies wird notwendig, weil sich währe
Schruppbearbeitung eine größere Erosionsspaltweite einstellt und die Schrupp-Elektrod
nach ein größeres Untermaß als die Schlicht-Elektrode aufweisen muß. Bei der Planetär
kann bei einem Schlichtvorgang die gleiche Elektrode zum Einsatz kommen wie bei der 
gegangenen Schruppoperation. Die unterschiedlichen Erosionsspaltweiten bei der Schru
Schlichtbearbeitung werden durch die Planetärbewegung kompensiert. Bild 8.1 zeigt ve
dene Planetärstrategien.

Bild 8.1: Unterschiedliche Planetärstrategien nach [NN88]

Die Möglichkeit, das funkenerosive Senken auch als echtes formgebendes Verfahren ei
zen, ergibt sich durch die Bahnerosion [Sch79]. So ist es etwa mit einfachen Stiftelek
möglich, ähnlich dem NC-Fräsen komplexe Geometrien zu erzeugen [Waß92]. Darüber 
sind mit dieser Technologie Hinterschnitte und die Herstellung von Schraubformen mögl

Die in funkenerosiven Senkanlagen eingesetzten numerischen Steuerungen unterschei
jedoch erheblich von Standardsteuerungen. So müssen umfangreiche technologische Pa
für Generator, Impuls- und Pausendauer, Spaltweitenregler und Spülung über Datensätz
die Steuerung einstellbar sein. Der Vorschub erfolgt nicht nach einer vorgegebenen Ges
digkeit, sondern wird durch einen Spaltweitenregler dem Prozeßverlauf angepaßt.

„kreisförmiges Aufweiten“ „sternförmiges Aufweiten“
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Neben einer Vorwärtsbewegung im Sinne der Bahnkontur reagiert der Spaltweitenreg
Kurzschlußtendenzen mit einer Vergrößerung der Spaltweite und leitet eine Rückzugsbew
entlang der vorgegebenen Bahn ein. Um Prozeßentartungen zu begegnen, ist es not
Spülbewegungen durchzuführen und die programmierte Bahn kurzfristig für eine Abhebe
gung zu verlassen. Diese Besonderheiten machen Spezialsteuerungen für die mehr
Bahnerzeugung in funkenerosiven Senkanlagen notwendig.

Das Ziel dieser Arbeit war es, die bislang durch die Senkerosion gewonnenen Erkenntnis
innerhalb der Bahn- und Planetärerosion anzuwenden. Dadurch ergeben sich zusätzliche
derungen an die zu verwendende numerische Steuerung:

• Die Entwicklung und Erprobung von unterschiedlichen Verfahren zur Spaltweitenrege
und Prozeßoptimierung muß durch die numerische Steuerung unterstützt werden. 

• Es müssen Möglichkeiten zur Aufzeichnung und Visualisierung charakteristischer Pr
kenngrößen während der Bearbeitung vorhanden sein, um Prozeßführungsstrategien
suchen zu können.

• Die im Eigenbau entwickelten Schaltungen zur Impuls-Steuerung und Erfassung von
zeßkenngrößen müssen eingebunden werden.

• Die vorhandene Versuchsanlage in ihrer gegenwärtigen Aggregate-Konfiguration (Ant
Pumpen, Generator etc.) muß vollständig unterstützt werden.

Nur durch eine Eigenentwicklung auf dem Gebiet der numerischen Steuerungen für die F
erosion konnten alle genannten Anforderungen erfüllt werden.

8.1 Gliederung einer numerischen Steuerung in Funktionsblöcke
Der Steuerungskern einer numerischen Steuerung läßt sich nach [NN85] in drei Funk
blöcke gliedern: 

I Bedien- und Steuerdaten Ein- / Ausgabe
Dieser Funktionsblock umfaßt sämtliche für die Kommunikation Mensch-Steuerung e
derlichen Funktionen [Kle84]. Die NC-Steuerdaten werden hier zumeist noch in eine
den Bediener gut lesbaren Art repräsentiert (z.B. nach DIN 66025).

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

III Geometriedatenverarbeitung
Die Aufgabe dieses Funktionsblocks ist das kontrollierte Bewegen von einer oder m
ren Achsen.

Diese Aufteilung entspricht dem Grundausbau einer numerischen Steuerung. Bei Bedarf m
weitere Funktionsblöcke beispielsweise zur Diagnose ergänzt werden.
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Der Funktionsblock Geometriedatenverarbeitung hat eine besondere Bedeutung. Bereits du
seinen alleinigen Einsatz ist es möglich, durch einfache Befehlsfolgen Achsen zu beweg
Basisfunktionen einer numerischen Steuerung zu erfüllen. Er wird deshalb im Folgenden
hender beschrieben:

Nach [Wal87] sind die wesentlichen Bestandteile dieses Funktionsblockes die Funktion
Sollwerterzeugung, Sollwertbeeinflussung und Lageregelung. Bild 8.2 zeigt den vereinfa
Datenfluß zwischen den genannten Grundfunktionen.

Bild 8.2: Vereinfachter Datenfluß zwischen den Grundfunktionen der Bahnerzeugung

Durch den NC-Datensatz wird der Verfahrweg definiert, indem die Zielkoordinate in Ve
dung mit einer Information über die Art der Bahn angegeben wird. Nach [Bin79] ist es die
gabe der Sollwerterzeugung oder Interpolation, auf der programmierten Bahn Stützpunkte
berechnen, die an die Lageregelung weitergegeben werden. Bei der Stützpunktberechn
terscheidet man nach Art und Verfahren.

Die Interpolationsart beschreibt die Ordnung des vom Interpolator zu erzeugenden Kon
laufs. Gebräuchlich sind Geraden- und Kreisinterpolation. Für spezielle Anwendungen
Freiformflächen) kommen weitere Arten in Betracht z.B. Splines. Das Interpolationsverfahren
kennzeichnet den verwendeten Algorithmus. Um eine schnelle Berechnung auch bei kost
stiger Mikroprozessortechnik zu gewährleisten, werden möglichst einfache Rechenopera
eingesetzt. Interpolationsverfahren für die Geradeninterpolation sind nach [Wec89
Suchschrittverfahren und der Digital Differential Analyzer (DDA) Algorithmus. Letzterer eig-
net sich auch zur Interpolation von Kreisen. Bei leistungsfähigen Prozessoren kann die In
lation auch durch direkte Funktionsberechnung erfolgen.

Die Sollwertbeeinflussung hat die Aufgabe, Bahnverzerrungen zu reduzieren. Dies kann 
durch eine Beschleunigungsbegrenzung erreicht werden. Häufig wird über die Sollwert
flussung auch eine Möglichkeit realisiert, um extern auf die Bahngeschwindigkeit einzuw
(Vorschub-Override).

Neben den genannten Grundfunktionen übernimmt die Geometriedatenverarbeitung o
auch weitere Aufgaben, etwa zur Korrektur oder Überwachung. Korrekturfunktionen d
vorwiegend dazu, mechanische Unzulänglichkeiten der Achsen auszugleichen (z.B. Spind
gungsfehler, Maschinenformfehler oder Nachgiebigkeit). Durch eine Überwachung kö
Fehler frühzeitig erkannt und behandelt werden. Auch die Realisierung anwendungsabhä
Sonderfunktionen innerhalb der Geometriedatenverarbeitung ist denkbar.
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8.2 Konzeption einer numerischen Steuerung für Funkenerosion

Bei einer konventionellen numerischen Steuerung erfolgt der Vorschub entsprechend ein
gegebenen Bahngeschwindigkeit. Diese Geschwindigkeit wird durch den NC-Datensatz
niert und kann gegebenenfalls durch den Benutzer von außen angepaßt werden (durch 
Vorschub-Override). Der Maschinendatensatz gibt für die einzelnen Maschinenachsen da
ximal mögliche Beschleunigungsvermögen vor. Damit kann für jeden NC-Datensatz ei
schwindigkeitsprofil errechnet werden, wie es in Bild 8.3 dargestellt ist.

Bild 8.3: Geschwindigkeitsverlauf bei einer Beschleunigung in zwei Stufen

Der vorgegebene Geschwindigkeitsverlauf vereinfacht die Bahnberechnung. So kann de
polator etwa in der Phase konstanter Geschwindigkeit von einem festen Weginkrement 
hen, das pro Interpolationstakt zurückgelegt wird. Erweiterungen sind notwendig, wen
Geschwindigkeiten einzelner Achsen sich plötzlich stark ändern (z.B. beim Verfahren von
en und Kanten). Aufgrund des begrenzten Beschleunigungsvermögens der Vorschuba
können dann Abweichungen von der programmierten Kontur entstehen. Diesem Problem
innerhalb einer modernen numerischen Steuerung durch eine vorausschauende Gesch
keitsführung begegnet. Diese Funktion wird im allgemeinen als Look Ahead bezeichnet. Dabei
werden NC-Datensätze vor ihrer Verarbeitung auf plötzliche Wechsel im Geschwindigkei
lauf der Achsen überprüft, um dann die Bahngeschwindigkeit entsprechend zu korrigiere

Bei der Funkenerosion ist der Bahngeschwindigkeitsverlauf durch den Prozeß vorgegeb
Falle eines leerlaufartigen Prozeßverlaufes muß die Werkzeug-Elektrode in Bahnrichtun
fahren werden. Bei gehäuft auftretenden Kurzschlüssen ist ein Rückzug der Werkzeug-E
de entlang der Bahn notwendig. Die Elektrodenbewegung wird von einem Spaltweiten
bestimmt, der in die numerische Steuerung integriert werden muß. Weil der Erosionsp
schnelle Reaktionen verlangt, muß die Spaltweitenregelung in der Lage sein, innerhalb w
Millisekunden die Bahngeschwindigkeit zu ändern. Konzepte für numerische Steuerunge
von einem weitgehend konstanten Geschwindigkeitsverlauf während eines NC-Daten
ausgehen, sind für 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 über eine d
Schnittstelle in Form eines SERCOS-Feldbussystems. Dieser Feldbus wurde unter Mitw
des VDW (Verein Deutscher Werkzeugmaschinenfabriken e.V.) mit dem Ziel spezifiziert,
herstellerneutrale Kommunikationsschnittstelle zwischen einer numerischen Steuerung u
Antrieben bereitzustellen.

Der SERCOS Feldbus verwendet einen Lichtwellenleiter als Übertragungsmedium und e
damit eine hohe Resistenz gegenüber elektromagnetischer Störeinstrahlung, wie sie be
im Umfeld funkenerosiver Senkanlagen anzutreffen ist. Die Feldbus-Topologie basiert au
Ring-Struktur (siehe Bild 8.5) und besteht aus einem sog. Busmaster (der numerischen Steue
rung) und den sog. Busslaves (den Antriebsreglern für die einzelnen Vorschubachsen).

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

Besonderer Wert wird auf die exakte Synchronisation der einzelnen Kommunikationsteilne
gelegt (die Zeitpunkte für die Meßwertaufnahme und die Sollwertübernahme sind genau
niert). Die Datenübertragung erfolgt zyklisch. In jedem Kommunikationszyklus übermittel
Vorschubachsen jeweils ihre momentane Geschwindigkeit und Position an die nume
Steuerung. Diese sendet das sog. Master-Datentelegramm gleichzeitig an alle Antriebe. Aus
diesem Datentelegramm gehen die Lagesollwerte für die einzelnen Vorschubantriebe 
Dadurch übernehmen jeweils die Lageregler in den Antrieben zur selben Zeit ihre Soll
Konturfehler aufgrund von unterschiedlichen Zeitpunkten zur Sollwertübernahme können
ausgeschlossen werden.
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Steuerung (Busmaster)
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Lichtwellenleiter
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Bild 8.6 zeigt den Datenfluß innerhalb des entwickelten NC-Systems für die Funkeneros

Bild 8.6: Datenfluß des entwickelten NC-Systems für die Funkenerosion
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Durch die festen Übertragungszyklen innerhalb des SERCOS-Felbussystems ergeben si
matisch auch die Rechenzyklen für die numerische Steuerung. So erfolgte innerhalb des
mentierten Steuerungssystems die Geschwindigkeitsführung mit einem konstanten Ze
(NC-Zykluszeit). Anhand von Bild 8.6 ist zu erkennen, welche Rechenschritte in jedem NC
klus durchgeführt werden müssen:

1. Der Spaltweitenregler berechnet aufgrund aktueller Prozeßdaten (relative Leerlau
Kurzschlußhäufigkeiten) die einzustellende Bahngeschwindigkeit vB-spalt.

2. Die aktuelle Bahngeschwindigkeit vB-akt wird auf der Basis der von den Achsen gem
deten Geschwindigkeiten (vX, vY, vZ) bestimmt.

3. Um Bahnfehler zu verhindern, wird geprüft, ob die beabsichtigte Geschwindigkei
derung möglich ist. Gegebenenfalls wird die Ziel-Geschwindigkeit angepaßt.

4. Entsprechend dem ermittelten Geschwindigkeitsverlauf wird der im Berechnun
klus auf der Bahn zu verfahrende Weg ∆s bestimmt.

5. Ausgehend von der aktuellen Bahnposition (xP, yP, zP) und dem zu verfahrenden We
∆s wird entsprechend der festgelegten Interpolationsart der nächste Bahnpunkt e
net.

6. Die errechneten Zielkoordinaten (xT, yT, zT) werden den Vorschubantrieben übergebe

Mit dem entwickelten Bahninterpolator kann sowohl eine Gerade- als auch Kreisbahn in 3
neriert werden. In beiden Fällen erfolgt die Interpolation der Bahnstützpunkte durch direk
rechnung der Funktionswerte. Im Fall der Geradeninterpolation wird die Bahnfigur d
Angabe von Start- und Endpunkt definiert. Um ausgehend von der aktuellen Position (xP, yP, zP)
und der zu verfahrenden Bahnstrecke ∆s den nächsten Bahnpunkt zu berechnen, muß zunä
die aktuelle Position auf die zu verfahrende Gerade projiziert werden. Auf diese Weise k
für den Fall, daß die aktuelle Position nicht exakt auf der zu verfahrenden Geraden liegen
Folgefehler vermieden werden. Die Zielposition (xT, yT, zT) ergibt sich dann unter Verwendun
des für diese Bahnfigur vorab berechneten normalisierten Richtungsvektors (xN, yN, zN) wie
folgt:

 ; (xS, yS, zS) : projizierter Bahnpunkt (Gl 8.1)
∆s : Weginkrement 
(xN, yN, zN) : normalisierter Richtungsvektor

Für die Definition einer kreisförmigen Bewegung müssen zusätzlich zu den Start- und End
ten auch der Kreismittelpunkt (xM, yM, zM) sowie die Drehrichtung angegeben werd
(Bild 8.7). Vor Satzbeginn errechnet der Interpolator dann den Kreisradius und die Kreise
Weil die Kreisinterpolation in einer Ebene stattfindet, muß die aktuelle Position (xP, yP, zP) im-
mer zunächst in die Kreisebene transformiert werden.

xT
yT
zT

xS
yS
zS

∆s
xN
yN
zN

⋅+=
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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 BahnpunK
zunächst der Winkel γ bestimmt werden (siehe Bild 8.7). Für den Winkelschritt δ gilt:

; ∆s : Weginkrement (Gl 8.3)
r : Radius

Die Koordinaten des Zielpunktes Pk+1 in der Kreisebene ergeben sich dann durch die allgem
nen Interpolationsgleichungen:

(Gl 8.4)

(Gl 8.5)

Der auf diese Weise in der Kreisebene errechnete Bahnpunkt muß abschließend noch in
koordinaten (X, Y, Z) umgerechnet werden.

Um den Bahnweg zu berechnen, der während der NC-Zykluszeit zurückgelegt wird, wi
vereinfachtes Modell des Antriebssystems eingesetzt. Anhand des Geschwindigkeitsve
läßt sich mit Hilfe dieses Modells der Bahnweg ableiten. Den Achsen kann ein verzöge
Verhalten zugeordnet werden [Tön95]. Das Modell trägt diesem Umstand im Geschwindig
verlauf Rechnung. So wird im Modell bei Beschleunigungs- und Abbremsvorgängen zun
die momentane Bahngeschwindigkeit (vB-akt) beibehalten, bevor eine Geschwindigkeitsänd
rung auf vB-soll erfolgt (verzögernde Wirkung). Diese Verzögerungszeit wurde experime
mit 4 ms ermittelt. Anschließend wird mit vorgegebener Beschleunigung die Geschwind
geändert. Die NC-Zykluszeit wurde auf 5 ms festgelegt, um für diese Beschleunigungs- un
bremsvorgänge ausreichend Zeit bereitzustellen. Der zurückgelegte Bahnweg ergibt sich
Integration des Geschwindigkeitsverlaufes (siehe Bild 8.8).

r xM xA–( )2
yM yA–( )2

+=

δ

γ

PM (xM, yM)

PE (xE, yE)
PA (xA, yA)

Pk (xk, yk)
Pk+1 (xk+1, yk+1)

δ ∆s
r

------=

xk 1+ r γ δ+( )cos⋅=

yk 1+ r γ δ+( )sin⋅=
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Bild 8.8: Modellierung des Geschwindigkeitsverlaufes

Die wesentlichen Parameter dieses Modells wurden in Versuchen ermittelt (Verzögerun
Beschleunigung). Da während der funkenerosiven Bearbeitung überwiegend geringe B
schwindigkeiten auftreten, ist dieses Modell ausreichend, um das Weginkrement für eine
Zyklus zu bestimmen. Eigene Untersuchungen anhand des Modells ergaben, daß bei Ge
digkeitsänderungen bis zu einer Bahngeschwindigkeit von 140 mm / Minute der innerhalb
NC-Zykluszeit zurückgelegte Weg mit einer Genauigkeit von 1 µm bestimmt werden kann.

Auch die Bearbeitung der NC-Datensätze bedarf einer besonderen Anpassung für das fu
rosive Senken. Durch den in Bild 8.6 vorgestellten Algorithmus zur Geometriedatenver
tung kann der Spaltweitenregler im Kurzschlußfall einen Rückzug auf der Bahn veranl
indem er eine negative Bahngeschwindigkeit vorgibt. Eine besondere Situation ergibt s
doch, wenn unmittelbar nach Beendigung eines NC-Datensatzes und bei Beginn des n
Datensatzes ein Kurzschluß auftritt. Soll nun die Werkzeugelektrode auf der Bahn rückwä
wegt werden, so muß die NC-Satzbearbeitung zum letzten NC-Datensatz zurückkehren,
Bahninformation für den Rückzugsweg zu erhalten. Bild 8.8 veranschaulicht diese Proble

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

Um diese Problematik zu lösen, muß der Kontrollfluß so gestaltet werden, daß bei Bed
Wechsel in den letzten NC-Datensatz möglich wird (Look-Behind-Technik).

Neben der Regelbewegung zur Einstellung der Erosionsspaltweite muß das NC-System
lichkeiten bereitstellen, um eine Spülbewegung auszuführen. Eine Bewegungsspülung
etwa durch die Lichtbogenerkennung ausgelöst werden und erfordert die Ausführung defi
Bewegungsmuster zur Reinigung des Erosionsspaltes von Abtragspartikeln. Während de
bewegung kann die programmierte Bahn verlassen werden. Nach Beendigung des Spü
muß die NC-Steuerung dann den letzten Bahnpunkt wiederherstellen und die Bearbeitun
führen.
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8.3 Die offene Steuerungsarchitektur OSACA
Voraussetzung für die bestmögliche Planung, Steuerung und Überwachung der Produk
eine durchgängige Informationsverarbeitung und -bereitstellung [Tho91]. Damit gewinn
rechnergestützte Vernetzung aller an der Prozeßkette beteiligten Bereiche zunehmend
deutung. Bei der Betrachtung der Durchlaufzeiten eines Fertigungsloses übersteigen in d
xis die Liegezeiten die effektiven Bearbeitungszeiten bei weitem [Ehm93]. Insbesondere
eine verbesserte informationstechnische Einbindung der Funkenerosion, die mit ihren 
Bearbeitungszeiten als ein „Flaschenhals“ anzusehen ist, ergeben sich Möglichkeiten, 
Durchlaufzeiten zu reduzieren.

Eine Kopplung mit anderen Fertigungssystemen (z.B. spanende Hochgeschwindigkeitsb
tung) kann dazu dienen, die funkenerosive Bearbeitung auf die Anwendungsfälle zu bes
ken, die anderweitig nicht bearbeitet werden können. Darüber hinaus bildet die rechnerge
Vernetzung der Werkzeugmaschinen die Grundlage für die Anbindung an eine übergeo
Planungs- und Leitebene, wie etwa ein Produktions-Planungs- und Steuerungs-System
oder ein DNC-System (Distributed Numerical Control) zur Verwaltung von NC-Programmen
sowie eines MDE- / BDE-Systems (Maschinen- Betriebsdaten Erfassungssystem) zur Erf
von Rückmeldungen aus der Fertigung [Blö97]. Aus diesem Grund ist auf Seiten der Anw
die Forderung nach offenen Steuerungssystemen aufgekommen, um so die informations
sche Einbindung und Verknüpfung der Fertigungseinrichtungen in das betriebliche Umfe
cherzustellen.

Für die Hersteller von Werkzeugmaschinen ergeben sich durch offene Steuerungssyste
hebliche Vereinfachungen bei der Anpassung einer Maschinensteuerung an unterschi
Anwendungen und Anforderungen [Pri92]. So können durch offene Steuerungssysteme S
steuerungen einfacher aus Standard-Steuerungen abgeleitet werden, indem lediglich e
Module verändert oder hinzugefügt werden. Übertragen auf den Bereich der Funkene
würde es die Implementation prozeßnaher Steuerungsfunktionen erheblich erleichtern, w
ner Standard-Steuerung lediglich Module zugefügt werden müßten (beispielsweise zur G
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 eingesetz
den.

• Austauschbarkeit Neue Module können in die Steuerung eingefügt werden.
• Skalierbarkeit Module können gegen andere mit vergleichbarer Funktionalität a

tauscht werden.
• Interoperabilität Die Module des Steuerungssystems kooperieren miteinander, i

diese z.B. Daten austauschen.

Am Markt befinden sich Lösungen, die Offenheit jeweils auf unterschiedliche Weise inte
tieren und realisieren. Typischerweise ermöglichen diese Steuerungen dem Anwender ein
griff auf Systemfunktionen, indem spezielle Entwicklungs- und Konfigurationswerkze
bereitgestellt werden (u.a. Siemens [NN95]). Allerdings sind die verwendeten Systemsc
stellen nicht herstellerneutral und erfüllen deshalb die Forderung nach Portier- und Aust
barkeit nur begrenzt [WKK93].
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Die Definition von herstellerneutralen Schnittstellen für offene Steuerungen ist deshalb zu
genstand zahlreicher Forschungsanstrengungen geworden. Als beispielhaft für dieses Be
kann das System „Cosmos 2000“ angeführt werden [WeLa91]. Dieses System zeichn
durch seine modulare Architektur aus. Es bietet die Möglichkeit, applikationsspezifische E
terungen zu integrieren. Hervorzuheben ist die Definition von neutralen Modulen mit einh
chen Schnittstellen, die nur durch Einbindung applikationsspezifischer Software an
jeweilige Aufgabe angepaßt werden können. Eine Weiterentwicklung dieses Konzeptes
die offene Steuerungsarchitektur von OSACA (Open System Architecture for Controls with
Automation Systems) [NN96b] dar.

OSACA definiert für Steuerungsapplikationen eine einheitliche Programmierschnittstelle (
application programming interface). Dabei erfolgt eine vollständige Trennung zwischen ein
setzter Hardware und dem Betriebsystem. Abhängigkeiten, die zwischen Steuerungsfun
und der Verteilung der Anwendung auf unterschiedliche Rechnerplattformen bestehen, w
durch OSACA so weit wie möglich verhindert, damit Portierbarkeit gewährleistet werden k
Um Austauschbarkeit und Skalierbarkeit zu ermöglichen, definiert OSACA Richtlinien für den
Aufbau von Anwendungen. So muß die Anwendung in funktional zusammengehörige Teil
legt und sog. Architektur-Objekten (AO) zugeordnet werden. Ein Kommunikationsmechan
mus sorgt für Interoperabilität, indem er die Daten vermittelt, die zwischen den A
ausgetauscht werden.

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 zu
men.

• Das Kommunikationssystem: Ermöglicht die Betriebssystem- und Hardware-unabhä
Kommunikation zwischen den AO’s über eine einheitlic
Schnittstelle.

• Die Referenzarchitektur: Definiert die Funktionseinheiten einer numerischen Steu
und legt fest, welche Schnittstellen diese aufzuweisen habe

Betriebssystem

elektronische Komponenten

Kommunikation

Applikation

System
Plattform

Konfig.

Struktur, Schnittstellen und Funktionalität 
durch Referenzarchitektur festgelegt

System
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Eine Besonderheit stellt die Referenzarchitektur dar, denn erst durch sie wird sichergeste
die AO’s verschiedener Hersteller zusammenarbeiten können [Brü97]. Die Kommunikatio
AO’s untereinander ist zwar standardisiert, aber die Austauschbarkeit kann nur gewäh
werden, wenn die AO’s verschiedener Hersteller die gleiche Funktionalität bereitstellen. D
sisfunktionalität einer numerischen Steuerung, wie man sie beispielsweise in einer Fräsm
ne vorfindet, wird durch die OSACA Referenzarchitektur in verschiedene Funktionsberei
unterteilt und Architekturobjekten zugeordnet. Damit sind auch die Schnittstellen der F
tionsbereiche spezifiziert.

Nachfolgend werden die Architekturobjekte (AO) anhand ihrer Aufgaben beschrieben, di
sprechend der OSACA Referenzarchitektur dem NC-Kern zuzuordnen sind:

Motion Control (MC):
Der Aufgabenbereich des Architekturobjektes Motion Control reicht von der Interpretation de
NC-Programms über Korrektur-Berechnungen (z.B. Korrektur des Werkzeugradius) und T
formationen bis hin zur Interpolation. Für die zugeordneten Maschinenachsen werden di
koordinaten erzeugt. Bei Werkzeugmaschinen, deren kinematische Struktur es erlau
vorhandenen Achsen und Spindeln in unterschiedlicher Art und Weise zu unabhängigen
gruppen zusammenzufassen (z.B. Mehrspindeldrehmaschinen), müssen mehrere Motion Con-
troler existieren. Jeder dieser Motion Controler ist damit nur für die ihm zur
Bewegungserzeugung zugeordnete Achsgruppe verantwortlich.

Spindle Control (SC):
Während die Maschinenachsen im Sinne von Nebenantrieben der Erzeugung von Vor
und Stellbewegungen dienen, generiert eine Spindel die für den Wirkvorgang zwischen 
zeug und Werkstück leistungsbestimmende Bewegung. Das Architekturobjekt Spindle Control
definiert eine Schnittstelle für den Zugriff auf eine oder mehrere Spindeln (z.B. zum Setz
Drehgeschwindigkeit). Bei der Funkenerosion resultiert der Materialabtrag aus der Wi
elektrischer Energie. Die Bedeutung des Architekturobjektes Spindle Control ist deshalb für die-
se Bearbeitungsform entsprechend gering.

Axes Control (AC):
Das Architekturobjekt Axes Control (AC) dient als Schnittstelle zu den Antrieben. Im Falle v
konventionellen Antrieben mit analoger Geschwindigkeitsvorgabe (+/- 10V) erfolgt die L
regelung innerhalb dieses Architekturobjektes. Bei Verwendung digitaler Antriebe wie im
liegenden Fall dient der Axes Controller lediglich zur Übergabe der Lage-Sollwerte an d
Servoregler und zur Abfrage der Lage- und Geschwindigkeits-Ist-Werte (der Lageregler 
det sich in diesem Fall im Servoregler). 

Motion Control Manager (MCM):
Der Motion Control Manager bildet eine Schnittstelle, um auf verschiedene Operationsmod
zugreifen. Dies kann den Wechsel zwischen unterschiedlichen Achsgruppen bedeute
auch die Änderung der Betriebsart (z.B. Referenzfahrt). Übertragen auf die Funkenerosio
das Umschalten von der Regelbewegung zur Spülbewegung als ein Wechsel der Betrieb
plementiert werden.
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Bild 8.11: Beispiel der Anordnung von OSACA-Architekturobjekten zur Steuerung e
einfachen Maschinenanordnung

Die durch die OSACA-Referenzarchitektur definierte Funktionalität ist nicht ausreichend
sämtliche Steuerungsaufgaben in einer Erodiermaschine zu erfüllen. Die technologisch
sonderheiten der Funkenerosion erfordern zusätzliche Funktionen. Im einzelnen müssen
de Zusatzaufgaben von einer numerischen Steuerung für die Erosionsbearbeitung
werden:

• Das Management des Generators, um die Impulsparameter und Betriebsmodi einzuste

• Die Spaltweitenregelung zur ständigen Regulierung des Abstandes zwischen Werkzeu
Werkstückelektrode, einschließlich der Erfassung der für diesen Regelvorgang notwen
Eingangsgrößen.

• Die Prozeßoptimierung zur Anpassung der Parameter des Prozeßführungssystems an
ständig ändernden Bearbeitungsbedingungen.

• 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 
interpolator für lineare und circuläre Bewegungen, der mit einer Spaltweitenregelung gek
ist. Die Steuerung wurde auf einer VMEbus-CPU (PowerPC) unter dem Echtzeitbetriebss
VxWorks [NN99b] implementiert. Die Aufteilung der Steuerung in funktionale Einheiten 
entiert sich an der OSACA-Referenzarchitektur. Bild 8.12 zeigt die spezifischen Architekt
jekte des Steuerungssystems für das funkenerosive Senken.

Motion Control Manager (MCM)

Motion Control (MC)

Spindle Control (SC)

Axes Control (AC)

Antrieb Antrieb Antrieb
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Bild 8.12: Spezifische Architektur der numerischen Bahnsteuerung für die Funkeneros

Folgende Funktionen werden von den Architekturobjekten ausgeführt:

Die Prozeßoptimierung adaptiert den Spaltweitenregler. Dieses Optimiersystem besteht a
nem Neuronalen Netz (siehe Kapitel 7).

Der Motion Control Manager (MCM) hat die Aufgabe, bei Folgen von lichtbogenartigen Fe
entladungen eine Spülbewegung auszulösen. Dies geschieht durch einen Wechsel zwisc
normalen Bahnbewegungs-Betriebsart und der Spülbewegungs-Betriebsart. Realisiert w
durch die Aktivierung der jeweiligen Motion-Control-Einheit zur Bearbeitung oder zur Spül

Das Architekturobjekt Axes Control (AC) dient lediglich als Schnittstelle zur Übergabe von So
und Ist-Werten an die Antriebe. Diese Antriebe sind über eine digitale Sercos-Schnittstelle ver-
netzt und führen jeweils autark die Lageregelung für eine Bewegungsachse durch.

Während der funkenerosiven-Bearbeitung ist das Architekturobjekt Motion Control-Bearbei-
tung aktiv. Es übernimmt die Aufgabengebiete der Geometriedatenverarbeitung und a
nach dem in Bild 8.6 skizzierten Verfahren. Ein Modul zur Spaltweitenregelung ist integri

Während einer Spülbewegung wird das Architekturobjekt Motion Control-Spülung aktiviert.
Zur Reinigung des Funkenspaltes wird ein vorgegebenes Bewegungsmuster durchgefü
dann anschließend den letzten Bahnpunkt wiederherzustellen, von dem der Erosionsvorg
neut gestartet werden kann.

Über die Maschinenschnittstelle können die Hilfsaggregate mit Hilfe einer speicherprogra
mierbaren Steuerung (SPS) gesteuert werden. Außerdem werden Zustandsänderunge
Maschine (z.B. Temperaturüberwachung des Dielektrikums) überwacht. Eine Komponen
Parametrierung des Generators ist integriert.

Durch die Bedienschnittstelle können die verschiedenen Einstellparameter des Erosionspro
ses sowie die zu verfahrende Bahn festgelegt werden. Auf die vollständige Implementatio
NC-Beschreibungssprache wurde verzichtet und stattdessen lediglich eine Kernfunktio
realisiert. Um die Forschungsanforderungen an die Steuerung zu erfüllen, wurde in die B
schnittstelle eine Komponente zur graphischen Visualisierung von Prozeßdaten (z.B td-Mittel-
wert, Arbeitsfortschritt oder Lichtbogenhäufigkeit) während der Bearbeitung integriert.

Motion
Control
Manager

Axes
Control

Spaltweitenregelung

Motion Control
Bearbeitung

Motion
Control
Spülung

Bedienschnittstelle
mit Prozeßdaten-
visualisierung

Maschinenschnitt-
stelle mit Generator-
management

Prozeß
Optimierung
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8.5 Versuchsergebnisse
Die entwickelte numerische Steuerung ist an die technologischen Besonderheiten des Er
prozesses angepaßt. Der Interpolator kann sowohl lineare als auch kreisförmige Bahnbe
gen in drei Dimensionen berechnen. Aus diesen Grundelementen lassen sich zusammen
Bahnfiguren erzeugen. Neben der Bahnerosion ist es mit dieser Steuerung auch möglich
schiedliche Planetärstrategien zu realisieren. Auf diese Weise sind die Vorraussetzunge
ben, um die Erkenntnisse zur Spaltweitenregelung (Kapitel 6) und Regleradaption (Kap
auf ihre Anwendbarkeit innerhalb der Bahn- und Planetärerosion zu prüfen.

In Bild 8.13 ist ein Versuch zur Planetärerosion dokumentiert. Dabei wurde die Strateg
sternförmigen Aufweitens angewendet. 

Bild 8.13: Erosionsversuch zum sternförmigen Aufweiten

Dieser Versuch wurde sowohl mit der in Kapitel 5 beschriebenen td-basierten Spaltweiten-
regelung, als auch mit dem Fuzzy Regler durchgeführt. Außerdem wurde zum Vergleich
ein Versuch mit der in Kapitel 7 beschriebenen Optimierung in Form eines Neuronalen N
unternommen. Die Versuchsergebnisse zeigt Tabelle 8.1.

Während bei der Schruppbearbeitung kaum Unterschiede festzustellen sind, ergibt sich 
Schlichtbearbeitung ein deutlicher Zeitvorteil durch den Fuzzy-Regler. Die Vorzüge dieses
lers werden vor allem zu Beginn jedes Planetärzyklusses deutlich. In dieser Situation s
Spülbedingungen noch schlecht, da die laterale Auslenkbewegung gerade erst begonn
Durch die geringe seitliche Spaltweite erhöht sich die Gefahr von Kurzschlüssen und Lic
gen. Häufige Prozeßunterbrechungen durch Spülbewegungen sind die Folge. Der leerlau
schluß basierte Fuzzy Regler vermeidet diese Prozeßunterbrechungen, indem er einen e
Leerlaufanteil einstellt.

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

Schruppbearbeitung

ie: 40 A
U0: 160 V
te:200 µs
t0:20 µs

VPL: 500 µs
Bs: 22,5 V
NVPL: 100
Nspül: 200
Einsenktiefe: 9,65 mm

Parameter der sternförmigen Bahnbewegung:

Auslenkung: 350 µm
Anzahl der Sternschritte: 3

Bahnbewegung beim 
sternförmigen Aufweiten

Versuchsbedingungen:

Elektrode: E-Cu (+)
Werkstück: 56NiCrMoV7
Anzahl der Elektroden: 2

Skizze der Elektrode

29mm

8mm

x
y

z

Schlichtbearbeitung

ie: 6 A
U0: 200 V
te:10 µs
t0:30 µs

VPL: 500 µs
Bs: 21 V
NVPL: 10
Nspül: 20
Einsenktiefe: 10 mm
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Mit fortschreitender lateraler Auslenkbewegung verbessern sich die Spülbedingungen i
beitsspalt. Die Unterschiede im Abtragsverhalten beider Reglertypen verringern sich. Ein
tere Verbesserung wird durch das Neuronale Netz erreicht. Diese Optimierung paß
Spaltweitenregler an die teilweise schlechten Spülverhältnisse an und erreicht auf diese
eine zusätzliche Steigerung der Abtragsleistung.

Eine andere Planetärstrategie ist das spiralförmige Aufweiten. Diese Planetärstrategie is
industriellen Anwendung weit verbreitetet. Aus ihr lassen sich andere Strategien ableite
kugel- oder konusförmiges Aufweiten). Ein Versuch mit dieser Planetärstrategie bei u
schiedlichen Spaltweitenreglern ist in Bild 8.14 und Tabelle 8.2 dokumentiert. 

Bild 8.14: Erosionsversuch zum spiralförmigen Aufweiten.

Die Versuchsergebnisse zeigen erneut einen geringen Zeitvorteil bei der Schruppbear
mit dem leerlauf-kurzschluß basierten Fuzzy Regler. Auch bei der Schlichtbearbeitung 
sich ein Zeitgewinn im Vergleich zum td-basierten Spaltweitenregler. Allerdings ist dieser Ze
gewinn deutlich geringer, als bei der sternförmigen Planetärstrategie. Die Ursache ist ern
Lateralspalt zu sehen. Durch die spiralförmige Bewegung ist ständig ein vergrößerter se
Spaltabstand gegeben. Die Spülbedingungen sind damit verbessert und die Kurzschlu
Lichtbogengefahr reduziert. Der Vorteil, den der leerlauf-kurzschluß basierte Spaltweiten
bei schlechten Spülbedingungen bietet, wird bei dieser Planetärstrategie weniger ausg
Aus diesem Grund wurde die Prozeßoptimierung mit Neuronalem Netz bei diesem Ve
nicht betrachtet, da keine wesentlichen Abtragssteigerungen zu erwarten sind. Das glei
für die nachfolgenden Versuche zur 3D-Bahnerosion.

td-basierter Regler Fuzzy-Regler

Schruppbearbeitung 56 Minuten 45 Minuten

Schlichtbearbeitung 205 Minuten 187 Minuten

Tabelle 8.2: Versuchsergebnisse zum spiralförmigen Aufweiten

Bahnbewegung beim 
spiralförmigen Aufweiten

Skizze der Elektrode

Durchmesser: 
25,3 mm

Versuchsbedingungen:

Elektrode: Graphit (+)

Werkstück: 56NiCrMoV7
Einsenktiefe: 10 mm

Schruppbearbeitung

ie: 40 A
U0: 160 V
te:150 µs
t0:30 µs
VPL: 500 µs
BS: 24 V
NVPL: 100

Nspül: 200
Einsenktiefe: 9,5 mm

Schlichtbearbeitung

ie: 6 A
U0: 200 V
te:10 µs
t0:30 µs
VPL: 500 µs
Bs: 24 V
NVPL: 50

Nspül: 100
Einsenktiefe: 10 mm

Parameter der spiralförmigen Bahnbewegung:

Auslenkradius: 400 µm
Anzahl der Kreiswindungen: 10 Anzahl der Elektroden: 2

(Körnung 20 µm) 

y

z
x



8 Numerische Bahnsteuerungen für die Funkenerosion 124

gesetzt
cher

ch zur
inearen
elle 8.3

rlauf-
 Zeitun-
nver-
guten
 beider

nntnisse
eile er-
, wenn
 ist es,
bedin-
bachtet

 Unter-
.

Neben der Planetärerosion kann die numerische Steuerung auch für die Bahnerosion ein
werden. Komplexe Geometrien können mit Hilfe dieser Methodik unter Verwendung einfa
Werkzeugelektrodengeometrien erzeugt werden. Bild 8.15 zeigt einen Erosionsversu
Bahnerosion, bei dem sich die Bahnbewegung aus einer in der Einsenktiefe geneigten l
und einer kreisförmigen Bewegung zusammensetzt. Die Versuchsergebnisse sind in Tab
aufgeführt.
 

Bild 8.15: Erosionsversuch zur 3D-Bahnbewegung.

Auch bei der Bahnerosion verringert sich die Bearbeitungszeit bei Verwendung des lee
kurzschluß basierten Fuzzy Reglers. Insbesondere bei der ersten Elektrode werden diese
terschiede deutlich. Die zweite Elektrode dient lediglich zur Kompensation des Elektrode
schleißes der vorherigen Bearbeitung. Es muß deshalb nur wenig Material bei 
Spülverhältnissen abgetragen werden. Entsprechend reduzieren sich die Unterschiede
Spaltweitenregler.

Aus den Versuchsergebnissen geht hervor, daß die bei der Senkerosion erzielten Erke
zur Spaltweitenregelung auch auf die Bahn- und Planetärerosion übertragbar sind. Vort
geben sich durch den leerlauf-kurzschluß basierten Fuzzy-Spaltweitenregler immer dann
schlechte Spülverhältnisse vorherrschen. Ein wesentlicher Vorzug der Planetärerosion
durch einen vergrößerten Lateralspalt die Spülverhältnisse und damit die Bearbeitungs
gungen zu verbessern. Dieser Effekt konnte auch in den beschriebenen Versuchen beo
werden. So verringerten sich mit zunehmender Verbesserung der Spülverhältnisse die
schiede zwischen einer td-basierten und leerlauf-kurzschluß basierten Spaltweitenregelung

td-basierter Regler Fuzzy-Regler

1. Elektrode 237 Minuten 215 Minuten

2. Elektrode 113 Minuten 108 Minuten

Tabelle 8.3: Versuchsergebnisse zum spiralförmigen Aufweiten

Bearbeitungsbedingungen

ie: 6 A
U0: 200 V
te:10 µs
t0:30 µs
VPL: 500 µs
Bs: 24 V
NVPL: 100
Nspül: 200

Bahnbewegung 

Elektrode: Graphit EDM-1 (+)
Werkstück: 56NiCrMoV7

Skizze der Elektrode

4 mm

x
y

z

Einsenktiefe: 6 mm
Radius der Kreisbewegung: 10 mm

Parameter der Bahnbewegung:

Anzahl d. Elektroden: 2
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	Der auf diese Weise in der Kreisebene errechnete Bahnpunkt muß abschließend noch in Raumkoordinat...
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	Folgende Funktionen werden von den Architekturobjekten ausgeführt:
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	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,...
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