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Vorwort zur 30. Auflage

Wenn innerhalb von 41 Jahren nach Erschei-
nen eines Fachbuchs bereits die 30. iiber-
arbeitete und aktualisierte Ausgabe er-
scheint, dann wei man, dass sich die
gesamte Thematik noch immer in der Ent-
wicklung und stdndigem Fortschritt befin-
det. Es ist aber auch ein Zeichen dafiir, dass
Bedarf besteht, in einem Buch das gesamte
Umfeld dieser Technik aktuell und zusam-
menhéangend verfiighar zu haben.

Heute zahlen CNC-Maschinen zum tech-
nischen Standard der Fertigungstechnik.
Das notwendige Grundwissen wird in Be-
rufs-, Fach- und Hochschulen unterrichtet
und ist in der Praxis unverzichtbar. Der
Funktionsumfang numerischer Steuerun-
gen wird jedoch standig erweitert und in
vielen Details verbessert. Damit wird die
Produktion préziser, wirtschaftlicher, aber
auch fir die Planung und Steuerung trans-
parenter.

In der vorliegenden Ausgabe wird der zu
erwartende Einfluss von Industrie 4.0 auf
die Fertigung thematisiert. Zwar werden
seit Jahrzehnten Anlagen vernetzt und Pro-
zesse digitalisiert, aber durch Nutzung des
Internets entstehen vollig neue Moglich-
keiten. In einem neuen Kapitel werden die
Einfliisse von I 4.0 auf die Automatisierung
der Fertigung anhand eines praktischen
Beispiels anschaulich beschrieben.

Hans B. Kief

Helmut A. Roschiwal

Somit enthalt das CNC-Handbuch 2017/2018
wieder eine ausgewogene Mischung friihe-
rer, aktualisierter Kapitel und neuer, aktu-
eller Themen. Bei dieser Aufgabe haben
uns mehrere Hersteller und Autoren mit
technischen Informationen und Bildern
nach besten Kriaften unterstiitzt, wofiir
ihnen unser hoher Dank gebiihrt!

Herausgeber und Autoren fiihlen sich ver-
pflichtet, diese Weiterentwicklungen der
CNC-Technik auch weiterhin regelmaBig
alle zwei Jahre in diesem Buch zu aktuali-
sieren

In guter Zusammenarbeit mit dem Verlag
und der Druckerei konnte auch die gesamte
Qualitét des Buches so fortgefiihrt werden,
dass es gerne zur Hand genommen wird.
Dafiir mochten wir auch diesen Mitarbei-
tern unseren besonderen Dank ausspre-
chen.

Als Griinder, Autor und Herausgeber freut
man sich, dass das CNC-Handbuch nach
40 Jahren noch immer seine Berechtigung
hat und zur bevorzugten Fachliteratur der
NC-Fertigungstechnik zahlt.

Dies mochten wir auch weiterhin errei-
chen.

Karsten Schwarz
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Antriebsregelung
fur CNC-Werkzeug-
maschinen

Hans B. Kief, Jan Meyer

Die exakte Fiihrung der von einer CNC berechneten Werkzeugbahn in Kombination
mit der Spindeldrehzahl sind die wichtigsten Funktionen zur Erzeugung maBhaltiger
Werkstlicke. Dazu muss auch bei simultaner Bewegung von 2, 3 oder mehr NC-Ach-
sen die programmierte Schnittgeschwindigkeit am Werkstilick exakt eingehalten
werden. Die wahrend der Bearbeitung oft wechselnden Schnittkréfte sind Storein-
flisse, die schnell ausgeregelt werden miissen. Dieses exakte und stabile Einhalten
der programmierten Positions- und Geschwindigkeitswerte ist Aufgabe einer prazisen

und dynamischen Regelung der Antriebe.

1.1 Definition

Die Begriffe Steuerung und Regelung wer-
den féalschlicherweise oft synonym verwen-
det. Eine Steuerung gibt lediglich Werte
vor, ohne den Ist-Zustand zu priifen. Beim
Einwirken von Storungen werden diese
nicht erkannt und es entstehen Abwei-
chungen von der gewlinschten SollgroBe.
Daraus wiirden bei der NC-Bearbeitung Un-
genauigkeiten am Werkstiick entstehen. Da
aber die vorgegebenen Werte moglichst
exakt eingehalten werden miissen, ist die
Regelung von Vorschubgeschwindigkeit
und Spindeldrehzahl bei CNC-Maschinen
unverzichtbar.

Regelung bezeichnet explizit einen ge-
schlossenen Informationskreislauf, bei
dem der Istwert der RegelgroBe zuriickge-
fihrt und mit dem Sollwert verglichen
wird. Aus der Regeldifferenz und der Reg-
lerverstarkung ergibt sich die StellgroBe,
mit dessen Hilfe die RegelgrifBe (z.B. Dreh-
zahl oder Position) erreicht bzw. eingehal-
ten werden soll.

Regelungstechnik ist eine Ingenieur-
wissenschaft, die fiir viele technische Pro-
zessablaufe bendtigt wird. Das besagt be-
reits, dass dieses Thema mit Mathematik
und Formeln verbunden ist. In diesem Ka-
pitel sollen jedoch nur die funktionellen
Zusammenhinge der Regelungstechnik er-
lautert werden. In der CNC-Technik han-
delt es sich dabei in erster Linie um die
Regelung von Spindeldrehzahl und Bewe-
gungen der NC-Achsen.

Die prinzipielle Grundstruktur eines
Standard-Regelkreises zeigt Bild 1.1.

Bild 1.2 zeigt die Sprungantwort, d.h.
die Reaktion der Spindeldrehzahl auf eine
sprungformige Sollwertdnderung, und zwar
links einer nicht optimierten und rechts
einer optimierten Reglereinstellung. Es ist
deutlich zu erkennen, dass die Kurve der
optimierten Reglereinstellung dem Soll-
wert (blau) wesentlich schneller und ge-
nauer folgt als die der nicht optimierten
Einstellung.

Beim Abgleich der Reglereinstellung
widersprechen sich meistens zwei Forde-
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Storgrole
det)

StellgroRe RegelgroRe
FuhrungsgroRe Regelabweichung (allgemein Stellgroie y(t)

)
w(t) e(t) ut) us(t) Regel-
»0O) » » b »
» , g Stellglied 1 strecke
Mess-
Riickfiihrung glied

Y(t)

Bild 1.1: Standard-Blockdiagramm. In einem Drehzahl-Regelkreis bedeuten die Bezeichnungen:
FiihrungsgréBe = Drehzahl-Sollwert
Regelabweichung = Soll-Istwert-Differenz

StellgréBe = Sollwert fiir das Stellglied (Verstérker)
Regelstrecke = Servomotor + Mechanik
StorgréBe = z.B. Belastungsédnderungen
RegelgréBe = Drehzahl
Messglied = Drehzahlmessgerét
Riickfiihrung = Drehzahl-Istwert
Drehzahl-Istwert Drehzahl-Istwert
in min' in min”'
3000 Mw 3000 —
2000 — 2000 |
1000 1000 —
Zeit Zeit

I 1 I J I J I J I I 1 I J I J I J I
0 05 1,0 15 20 25 30 35 40 45 50 inms 0 05 1,0 15 20 25 30 35 40 45 50 inms

Bild 1.2: Sprungantworten (dynamisches Verhalten) einer drehzahigeregelten Hauptspindel,
links mit Regler-Standardwerten, rechts mit optimierten Reglereinstellungen.
Blau: Sollwert, rot: Istwert.

rungen, ndmlich die Solldrehzahl in Kiir- 1.2 Achsmechanik
zester Zeit zu erreichen, jedoch ohne . . . .
Uberschwingen. Dies konnte bei einer Um dlfa Funktionsweise de{ Antriebsrege-
spanenden Bearbeitung zu unerwiinsch- lung ener 1\.I.C-Ach§e zu erlautern ?etraCh‘
tem Materialabtrag und Fehlern am ten wir zundchst die Achs-Mechanik. Ver-
Werkstiick fiihren. einfacht ergibt sich der mechanische

Aufbau einer Achse wie in Bild 1.3 darge-

stellt.
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Bild 1.3: Vereinfachter

mechanischer Aufbau

einer Maschinenachse.

Jede NC-Achse ist aus verschiedenen
Komponenten aufgebaut, wie z.B. Motor,
Kupplung, Getriebe, Kugelumlaufspindel.
Diese haben bei unterschiedlichen Maschi-
nen unterschiedliche mechanische Eigen-
schaften, die wiederum im Zusammenspiel
das dynamische Verhalten der Achse (Trag-
heitsmoment, Resonanzen, Reibung...) be-
stimmen.

Um eine bestmogliche Bewegungsfiih-
rung zu erreichen, d.h. die Achse bei hoher
Dynamik prazise entlang einer program-
mierten Werkstiickkontur zu fiihren, ist es
erforderlich, die Regler der Steuerung an
die aktuelle Mechanik anzupassen und die
Reglereinstellung anlagenspezifisch zu op-
timieren.

Als néchstes soll die Erzeugung der Soll-
werte, d.h. die von der CNC vorgegebenen
Positionswerte, betrachtet werden. Diese
werden durch das NC-Programm bestimmt,
denn dort werden Bahn-Vorschiibe und die
Kontur des Werkstiicks definiert. Hieraus
errechnet die CNC fortlaufend Positions-,
Geschwindigkeits- und Beschleunigungs-
werte fiir jede der beteiligten Achsen. Zu-
satzlich wird die Einhaltung gewisser Gren-
zen sichergestellt: Stellglied und Motor
sind fiir eine begrenzte Stromstarke ausge-
legt, die Mechanik fiir eine Belastung mit
einer maximal zuldssigen Kraft bzw. Dreh-
moment. Diese Grenzwerte bestimmen die

zuldssige Beschleunigung. Damit soll si-
chergestellt werden, dass weniger Schwin-
gungen der Mechanik entstehen und das
Ruckverhalten, d.h. die Beschleunigungs-
anderung, begrenzt wird. Die von der CNC
errechneten Positions- und Geschwindig-
keitswerte werden unter Beachtung dieser
Grenzwerte in Form von fortlaufenden Soll-
werten als FiihrungsgroBe an die An-
triebs-Regelung ausgegeben.

1.3 Analoge Regelung

Um eine hochdynamische, prazise Bewe-
gungsregelung bei CNC-Maschinen zu rea-
lisieren ist eine relativ komplexe Regler-
struktur erforderlich, die im Folgenden
vereinfacht erldutert werden soll (Bild 1.4).
Wichtigste Aufgabe der Positionsrege-
lung ist, mit einer entsprechenden Motor-
drehzahl eine programmierte Position
moglichst schnell zu erreichen und zu sta-
bilisieren, oder einer berechneten Bahn-
kurve prizise zu folgen. Die erreichten
Lage-Istwerte werden stindig durch ein
Messsystem kontrolliert. In der CNC wird
die tatsdchliche Position (Istwert) mit der
errechneten Position (Sollwert) vergli-
chen. Aus der Differenz ergibt sich der
Drehzahlsollwert. Der Drehzahl-Regler
Jregelt diesen Vorgang stindig, um alle
Drehzahl-Sollwerte genau einzuhalten.
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Um fiir alle Servomotoren Position und
Drehzahl gleichzeitig zu regeln, bedient
man sich des Konzepts geschachtelter Re-
gelschleifen, auch als kaskadierte Regel-
kreise bezeichnet (Bild 1.4). Somit ist es
einfacher, die Sollwerte und die Regler der
einzelnen Regelkreise getrennt voneinan-
der optimal einzustellen.

Bei CNC-Maschinen ist der Lageregel-
kreis die wichtigste, duBerste Struktur. Die
Drehzahlregelschleife folgt als néachstes,
sie wird vom Ausgang des Lagereglers
(= Regelabweichung) der CNC gespeist. Das
bedeutet, dass der Stromregler seinen Soll-
wert vom Drehzahlregler erhilt. Somit
lasst sich eine Drehzahl einstellen, ohne
dabei explizit den Strom vorher berechnen
zu miissen. Die erforderliche Stromstdrke
ergibt sich dann aus den kaskadierten Reg-
lerkreisen. Die Rickfiihrung des Stromist-
wertes libernimmt hierbei auch die wich-
tige Aufgabe der Strombegrenzung fiir
den Motor, um die vorgegebenen Grenz-
werte fir Drehmoment und Erwdrmung
nicht zu tiberschreiten.

Die beschriebenen Strukturen eines
kaskadierten Regelkreises sind deutlich er-
kennbar: Lageregler, Drehzahlregler, Strom-
regler.

triebe fiir CNC-Werkzeugmaschinen

1.4 Analoge vs. Digitale
Regelung

Bild 1.5 zeigt die vereinfachte Struktur ei-
nes digitalen Regelkreises. Am Beginn der
Wirkkette steht wieder die CNC. In deren
Interpolator wird die Geometrie des zu fer-
tigenden Werkstiicks in einzelne mathema-
tisch definierte Abschnitte bzw. in lineare
Polygonziige pro Achse zerlegt und einzu-
haltende Begrenzungen bei der Sollwert-
Berechnung berticksichtigt. Vom Interpola-
tor werden in der numerischen Steuerung
zyklisch und in gleichbleibenden, kurzen
Zeitabstdnden die Lagesollwerte fiir jede
Maschinenachse errechnet.

Es folgen noch Filter fiir die Einhaltung
von Toleranzen, Maximalgeschwindigkeit,
Beschleunigung und Ruck, sowie einige
Lagesollwert-Filter, die u.a. der Minimie-
rung des Schleppabstands der an einer
Bahn beteiligten Achsen dienen (Bild 1.9).
Der sich daraus ergebende fortlaufende
Lagesollwert wird stindig in den Regel-
kreis eingespeist.

Numerische Steuerungen und Antriebs-
technik haben in den vergangenen Jahren
einen hohen Leistungsstandard erreicht.
Lange Zeit stand nur eine international ge-

Drehzahlistwert e

Stromistwert

é —8

Positions- l
Sollwert e(t)
Strom-  Stellglied
Positions- regler
Istwert —
Direktes
_ Positions-
Lageistwert Messsystem

Bild 1.4: Analoge Positionsregelung eines Servoantriebs mit iiberlagerten (kaskadierten) Regel-
kreisen fiir Motorstrom, Drehzahl und Position. Fiir einen Synchron-Motor kime noch ein wei-
terer Regelkreis fiir die ,,elektronische Kommutierung“ hinzu.
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Bild 1.5: Vereinfachte

I |
! ! Stérgrélen
Reglerstruktur eines l |
digitalen Achsantriebs. ! !
Der digitale Teil des CNC ! _ I
Reglers befindet sich ~ Fuhrungsgrote, | | Solwert,
innerhalb der gestri- digital | Dégitel“'e’ _"dﬂ> Steliglied —p €98l
chelt umrandeten Fla- ! gt | strecke
che. Alle anderen Teile ! A I
funktionieren weiter- : | l
hin analog oder in | | Mess-
neueren Regelkreisen ! | Istwert, digital geber
I

ebenfalls digital.

normte, analoge + 10 Volt Antriebsschnitt-
stelle zur Steuerung der Antriebe zur Ver-
fligung. Deshalb wurden noch bis vor
einigen Jahren Antriebsregelungen vorwie-
gend mittels der analogen Schnittstellen
realisiert. Heute geschieht dies vorzugs-
weise digital. Hierbei tibernimmt ein Mik-
rocontroller die Aufgaben des digitalen
Reglers. Dies bringt den Vorteil mit sich,
dass die Regler sehr viel flexibler konfigu-
rierbar und weniger anféllig fiir Storungen
sind. Zudem lassen sich die einzelnen Re-
gelkreise automatisch aufeinander abstim-
men. Auch die Istwerte werden heute digi-
tal zuriickgefiihrt und direkt verarbeitet,
sodass D/A-Umsetzer entfallen.

Der theoretische Nachteil digitaler Re-
gelkreise ist, dass kein kontinuierlicher
Signalfluss mehr erfolgt, sondern alle
Messwerte gleichzeitig ,abgetastet® wer-
den missen. Die Haufigkeit der Abtastung,
d.h. die Abtastfrequenz bestimmt hierbei
die Reglerdynamik. Je hoher die Abtast-
frequenz, desto praziser ist die Regelgiite.
Durch die hohe Leistungsfiahigkeit der Pro-
zessoren lasst sich ein insgesamt sehr viel
besseres Regelkreisverhalten erzielen als
bei analogen Antrieben.

Aus dem Wirkschaltbild (Bild 1.5) eines
typischen digitalen Regelkreises geht her-
vor, dass das Leistungs-Stellglied und die
Regelstrecke (der AC-Servomotor) weiter-

hin mit analogen Signalen arbeiten konn-
ten. Lediglich der Mikrocontroller iiber-
nimmt die Aufgabe eines digitalen Reglers,
indem er einen programmierten Regelalgo-
rithmus ausfiihrt. Dazu gehoren auch An-
weisungen, die das Einlesen der Messwerte
steuern und die berechneten Stellgrofen
wieder ausgeben. Das alles kann nur perio-
disch mit der Abtastfrequenz und gleich-
zeitig fir alle Messwerte wiederholt wer-
den.

1.5 Digitale intelligente
Antriebstechnik

Die gesamte Signalverarbeitung eines digi-
talen intelligenten Antriebs kann heute mit
einem Mikrocontroller erfolgen (Bild 1.6).
Dieser kann nicht nur die herkommliche
Drehmoment- und Geschwindigkeitsrege-
lung ibernehmen. Ohne zuséatzlichen Auf-
wand konnen auch die Feininterpolation
und die Lageregelung mit extrem kurzen
Zykluszeiten und mit hochster Prazision
im digitalen Regler erfolgen. Im Vergleich
zur herkommlichen analogen Lagerege-
lung in der CNC werden dabei deutlich ho-
here Genauigkeiten erzielt, insbesondere
bei hohen Geschwindigkeiten. Die Fein-
interpolation sichert dagegen bei niedrigen
Vorschiiben eine ruckfreie, gleichmaBige
Bewegung. Die Nutzung dieser Moglichkei-
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ten bringt auBerdem Kostenreduzierungen
durch Vereinfachung der CNC-Hardware
und Einsparung von Verkabelung.

Diese Vorteile lassen sich allerdings nur
iber eine geeignete digitale Schnittstelle
zur Steuerung erreichen. Da CNC-Maschi-
nen meistens tiber mehrere Regelkreise fiir
die NC-Achsen und die Hauptspindel verfii-
gen, ist eine Anbindung aller Regler tiber
ein leistungsfahiges Bussystem unum-
ganglich (Bild 1.6). Beispielhaft seien hier
SERCOSinterface oder ProfiNet erwdhnt.
Sercos IlI, die dritte Generation, und Profi-
Net konnen fast beliebig viele Antriebe mit
der Steuerung verbinden.

Digitale Antriebe arbeiten zyklisch bei
der Soll- und Istwert-Ubertragung. Diese
Daten miissen in jedem Interpolationszyk-
lus der Steuerung mit allen Antrieben
gleichzeitig aktualisiert werden, um eine

CNC

: G
8 8 Hron|
EEEEEEEEEEL o |

SERCOS ™

Interface ™
I-— ]
E.
SERCOS

Micro-Controller

Micro-Controller

Micro-Controller

triebe fiir CNC-Werkzeugmaschinen

prazis aufeinander abgestimmte Drehzahl-
regelung mehrerer NC-Achsen zu ermog-
lichen. Diese ist erforderlich, um z.B. beim
Frasen komplexer Bahnen oder Flachen die
vorgegebenen Toleranzen einzuhalten. Die
Zeitpunkte, zu denen die Lage-Istwerte er-
fasst werden und die Zeitpunkte, zu denen
die Sollwerte im Antrieb wirksam werden,
sind fiir die prazise Koordination der Ach-
sen ebenso bedeutend wie die Genauigkeit
der interpolierten Lagesollwerte und die
Messgenauigkeit.

1.6 Reglertypen und
Regelverhalten
(Bild 1.7 und 1.8)

Grundsatzlich werden bei Servoantrieben
drei verschiedene Reglertypen mit unter-
schiedlichen Regelverhalten eingesetzt:

-

¥
ﬂ_ﬁ

Interface

Fine-Interpolation &
—p Position Control
P Velocity Control
>

» Field Orientation

Stator Current
Control

High Resolution y.
Position Interface ™

Bild 1.6: Anbindung mehrerer digitaler Regelkreise iiber SERCOSinterface an die CNC.

Die Antriebsregler (Drive Micro Controller) iibernehmen die Funktionen Geschwindigkeitsrege-
lung mit Feininterpolation bei niedrigen Geschwindigkeiten, Feldschwéchungsbereich des
Stators (bei Asynchron-Motoren) und die hochauflosende Positionsmessung fiir die Feininter-

polation. (Quelle: Sercos)
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m P-Regler, auch Proportionalregler ge-

nannt. Der Eingang dieses Reglers wird
mit der konstanten Reglerverstarkung
(KP) multipliziert und am Ausgang aus-
gegeben, d.h. die AusgangsgroBe y folgt
der EingangsgroBe u proportional.

K
>- >
L

Vorteil: Sehr schnelle Reaktion auf die
am Eingang anliegende Regeldifferenz
aus Ist- und Sollwert.
Nachteil: Kaum Einfluss auf sehr kleine
Regeldifferenzen, d.h. es muss rein phy-
sikalisch immer ein Regelfehler beste-
hen bleiben, da bei einer Regeldifferenz
L,Null“ kein Ausgangssignal mehr vor-
handen wére.

I-Regler, auch integrierender Regler
genannt. Der Eingang wird tiber die Zeit
interpoliert und mit der Nachstellzeit (Ty)
gewichtet am Ausgang ausgegeben. Je
langer eine Regeldifferenz anliegt, umso
hoher steigt der Ausgangswert. Damit
erfasst der Regler auch den zuriicklie-
genden Verlauf der Regeldifferenz.

u(t)

Vorteil: Kein bleibender Regelfehler,
d.h. der I-Regler sichert eine stationdre
Genauigkeit.

Nachteile: Kann Uberschwingen der
RegelgroBe auslosen. Wegen seiner ver-
gleichsweise langsamen Reaktion wird
der I-Regler nie alleine verwendet.

D-Regler, Differentialregler

Dieser Regler wird nur in Verbindung
mit P- und I-Reglern eingesetzt. Er re-
agiert nicht auf die Hohe der Regel-
abweichung, sondern nur auf deren
Anderungsgeschwindigkeit und kann
deshalb nicht alleine regeln. D-Regler ge-
ben bei Sollwert-Spriingen einen kurzen
Impuls, um Reaktions- und Ausregelzeit
zu verkiirzen.

K

—

Vorteil: Verkiirzt die Ausregelzeit
Nachteil: Fiihrt bei falscher Parametrie-
rung zu Schwingungsverhalten.

Ein PID-Regler besteht aus einer Paral-
lelschaltung eines P-, I- und D-Reglers
und kombiniert als ,Universalregler” die
Funktionen von P-, I- und D-Regler. Der

P-Anteil ,ibernimmt“ das Ausregeln
groBer Abweichungen, der I-Anteil domi-

|-Anteil

M

P-Anteil

Zeit (t)

Bild 1.7: Links Parallelschaltung von P-, I- und D-Regler und rechts die Sprungantwort eines
PID-Reglers
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niert bei kleinen, noch bestehenden Ab-
weichungen und garantiert, dass keine
dauerhafte Regelabweichung bestehen
bleibt. Der D-Regler sorgt fiir eine kiir-
zere Reaktionszeit.

Aus den Prinzip-Darstellungen geht nicht
hervor, dass die Kennlinien jedes Reglers
nicht nur bei positiven Sollwertspriingen,
sondern auch beim Abbremsen oder bei
Drehrichtungsumkehr, d.h. bei negativen
Sollwertspriingen in gleicher Weise funk-
tionieren miissen.

Zum Abgleich der 3 Reglertypen auf die
Regelstrecke werden folgende Parameter-
werte optimiert (Bild 1.8):

P-Regler: Der Verstirkungsfaktor p,
d.h. U/U, bis zum Grenzwert von U,

Sprungantwort

triebe fiir CNC-Werkzeugmaschinen

(£ 10 Volt). Die Parametrierung dieses Reg-
lers bestimmt maBgeblich den Kv-Faktor des
Regelkreises und damit dessen Stabilitat.

I-Regler: Die Nachstell- oder Integra-
tionszeit, d.h. je groBer diese Zeit, umso
langsamer andert sich der Ausgangswert
U, bis zum Grenzwert.

D-Regler: Hohe bzw. Dauer des Impul-
ses (= Vorhaltezeit) in Abhangigkeit von
der Anderungsgeschwindigkeit der Regel-
abweichung. Dies bedeutet, dass langsame
Spriinge von U, einen niedrigen, kurzen
Ausgangsimpuls U, erzeugen, schnelle Ein-
gangsspriinge einen hohen, evtl. auch lan-
ger dauernden D-Impuls.

0,8 — 1

0,6

04

0,2

- I I I U I
0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

T T T T T T Zeit

3,0 3,5 4,0 4,0 4,5 5,0

Bild 1.8: Drehzahlregelung; Vergleich des zeitlichen Verhaltens mit verschiedenen Reglertypen.
Bei einer sprunghaften Anderung der Eingangsspannung (Sollwert-Sprung) erzeugen die unter-
schiedlichen Regler das jeweils dargestellte Verhalten der Drehzahl (= Sprungantwort der Regel-
strecke).

Der richtig parametrierte PID-Regler zeigt hierbei das ideale Ergebnis: Kiirzeste Zeit ohne Uber-
schwingen.

Regler ohne I-Anteil weisen eine bleibende Regelabweichung auf.

(Quelle: Regelungstechnik - rn-wissen.de)
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1.7 Kreisverstarkung und
K,-Faktor

Die Kreisverstirkung definiert in einem
Standard-Regelkreis den Verstirkungs-
faktor, wie z.B. bei der Drehzahlregelung.
Der Verstarkungsfaktor ist dimensionslos
und wird definiert durch das Verhdltnis
Ui/ Ug, bei geoffnetem Regelkreis am
Soll-/ Istwert-Vergleichspunkt.

Der K,-Faktor dagegen definiert bei
CNC-Maschinen die Vorschubgeschwindig-
keit in m/min, bei der das Werkzeug einen
Schleppabstand von 1 mm hat. Es ist im
Prinzip ein Kennwert der dynamischen Ge-
nauigkeit einer NC-Achse und wird ins-
besondere durch die proportionale Regel-
kreisverstarkung bestimmt.

Der K,-Faktor ist folglich ein MaB fiir die
Verstiarkung im Positions-Regelkreis. Da-
mit ist er auch ein MaB fiir die Steifigkeit
des Antriebs und die dynamische Ge-
nauigkeit der Maschine. Je genauer eine
Kontur abgefahren werden soll, desto lang-
samer muss bei gleichem K -Faktor die Be-
wegung erfolgen. Soll bei gleicher Genau-
igkeit die Kontur schneller abgefahren
werden, muss der K,-Faktor erhoht werden.
Dazu muss die mechanische Belastbarkeit
der Maschine bekannt sein, da ein zu gro-
Ber K,-Faktor zu Schwingungen im Regel-
kreis und Instabilitit des Antriebssystems
fiihrt, was sich wiederum negativ auf die
Maschine und das Bearbeitungsergebnis
auswirkt.

Deutlicher als bei der Kreisverstarkung
zeigt der K,-Faktor einer NC-Achse direkt
den Einfluss des Verstarkungsfaktors auf
das Verhalten der NC-Achse.

Die Einheit ist:

_ Verfahrgeschwindigkeit in m/min

A\

Schleppabstand in mm

Mithilfe des ermittelten K, -Faktors ldsst
sich auch berechnen, wie grof die Posi-
tionsabweichung bei einer bestimmten
Geschwindigkeit ist. Darf ein bestimmter
Schleppabstand nicht liberschritten wer-
den, um die vorgegebenen Toleranzwerte
bei der Bearbeitung des Werkstiicks einzu-
halten, dann kann iiber den bekannten
K,-Faktor die maximal zulassige Verfahrge-
schwindigkeit berechnet werden.

Je groBer der K,-Faktor, desto schneller
kann die CNC-Maschine Teile bearbeiten
und die geforderten Genauigkeiten einhal-
ten. Dies lasst sich am sichersten mit direk-
ten Linearantrieben erreichen.

Durchschnittliche K,-Werte bei CNC-Ma-
schinen liegen bei 1 bis 5 m/(min x mm).
In Verbindung mit direkten Linearantrie-
ben konnen die Maximalwerte je nach Ma-
schine bis 10 m/(min x mm) erhéht werden.

Mit dem sog. Kreisformtest ldsst sich
die Bahngenauigkeit einer Werkzeugma-
schine {iberpriifen, der K,-Faktor messen
und falsch eingestellte K,-Faktoren einzel-
ner NC-Achsen erkennen und Korrigieren.

1.8 Vorsteuerung

Da durch die Berechnungen des Bahn-In-
terpolators der CNC bereits bekannt ist, mit
welcher Drehzahl und mit welchem Dreh-
moment die Positionen angefahren werden
sollen, ist es moglich, den jeweils iiber-
lagerten Regler fiir diese GroBen zu um-
gehen. Die berechneten Werte werden
dann direkt auf den Ausgang der vorherge-
henden Regler aufaddiert und somit als
Sollwert fiir den ndchsten Regler vorgege-
ben. Dies bezeichnet man als Vorsteue-
rung. Durch das Umgehen des tiberlager-
ten Reglers wird die Zeit, die dieser fiir die
Berechnung bendotigt, eingespart. Somit
wird der Sollwert frither an die Achse wei-
tergegeben und der Schleppabstand schnel-
ler reduziert (Bild 1.9).
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Bild 1.9: Digitaler intelligenter AC-Antriebsregler mit Profinet am Beispiel Sinunerik und Sina-
mics-Antriebssystem, mit Vorsteuerung fiir Drehmoment (M) und Drehzahl (n). Quelle: Siemens.

Zudem werden die Regler durch die Vor-
steuerung entlastet, da sie nur noch Sto-
rungen (d.h. nicht vermeidbare Einfliisse
wie Reibung, Differenzen in den Werk-
stiickmassen, unterschiedliche Spannele-
mente, etc.) ausregeln miissen. Damit ist
eine Optimierung des Reglers auf die Besei-
tigung von Storungen moglich, wodurch
diese schneller ausgeregelt werden kon-
nen. Dadurch wird das Positionierverhal-
ten genauer.

In modernen Werkzeugmaschinen wer-
den sowohl Drehzahl, als auch Drehmo-
ment vorgesteuert.

1.9 Frequenzumrichter

Heutige CNC-Maschinen werden vorzugs-
weise mit regelbaren Drehstrommotoren
ausgeriistet, die im Vergleich mit anderen
Servomotoren mehrere Vorteile bieten
(siehe nachfolgende Kapitel).

Am normalen Drehstromnetz betriebene
Synchron- und Asynchron-Motoren laufen
nur mit ihrer Nenndrehzahl, d.h. bei 50 Hz
Netzfrequenz je nach Standerwicklung mit
3000, 1500 oder 1000 Umdrehungen pro
Minute. Bei Asynchronmaschinen abziig-
lich der Schlupfdrehzahl. Eine Drehzahl-
regelung ist nicht moglich. Das gelingt nur
durch Anderung der Netzspannungsfre-
quenz und ist Aufgabe eines Frequenzum-
richters.

Frequenzumrichter sind rein elektroni-
sche Gerite, die in sehr aufwandigen Schal-
tungen und unter Einsatz moderner Hoch-
spannungselektronik funktionieren. Ihre
Aufgabe ist es, aus der 400/230 Volt Netz-
spannung mit 50 Hz Netzfrequenz eine in
der Frequenz und Amplitude regulier-
bare Wechselspannung zu erzeugen. Bei
CNC-Maschinen dient diese Ausgangs-
spannung des Frequenzumrichters zur
Drehzahlregelung eines Drehstrom-Servo-
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antriebs einer NC-Achse oder der Haupt-
spindel. Dazu miissen Frequenz und Amp-
litude dieser Spannung je nach Drehzahl
und Last prazise gesteuert bzw. geregelt
werden.

Zum Betrieb von Synchron-Servo-
motoren ist noch ein zusitzlicher Feed-
back-Eingang zur Erfassung der momenta-
nen Winkelposition des Rotors mittels
eines Drehgebers erforderlich. Mit diesem
Feedback wird die elektronische ,Kommu-
tierung“, d.h. die Weiterschaltung des
Drehfeldes, kontrolliert gesteuert. Gleich-
zeitig wird auch verhindert, dass durch
eine zu hohe Beschleunigung oder Uberlast
die Drehzahl ,kippt“ und der Motor ,auBler
Tritt fallt“, d. h. stehen bleibt.

Aufbau (Bild 1.10)

Im Prinzip bestehen Frequenzumrichter

aus 4 Komponenten:

1. Einem Gleichrichter, der einen ,Zwi-
schenkreis mittels einer Gleichrichter-
briicke mit Gleichstrom versorgt. Dazu
werden Dioden, Thyristoren oder Tran-
sistoren eingesetzt, die wegen ihrer
hochfrequenten Schaltfdhigkeit die An-
forderungen einer Riickspeisung am
besten erfiillen.

2. Dem Zwischenkreis, bestehend aus
einem hochspannungsfesten Kondensa-
tor, dessen Kaparzitit an die Ausgangs-
leistung des Wechselrichters angepasst
sein muss. Seine Aufgabe ist die Glat-
tung der vom Gleichrichter erzeugten
Gleichspannung. Mit Transistoren ldsst
sich auch eine variable Zwischenkreis-
spannung erzeugen.

3. Einem Wechselrichter, der aus der
Gleichspannung die dreiphasige Aus-
gangsspannung in erforderlicher Hohe
und Frequenz zur Drehzahlregelung des
angeschlossenen Motors liefert. Dies ist
das elektrotechnisch anspruchsvollste
Teil, denn es muss den zu regelnden Mo-
tor mit einem moglichst sinusformigen
Drehstrom versorgen und bei Synchron-
motoren zusatzlich die momentane Win-
kelstellung des Rotors exakt kennen und
bei der Taktung berticksichtigen.

4. Der rechnergestiitzten Regelelektronik
zur prazisen Steuerung der gesamten
Umrichterelektronik, um die zur Dreh-
zahlregelung des Servomotors erforder-
liche Spannung und Frequenz so zu
generieren, dass die von der CNC vorge-
gebenen Drehzahl- oder Positionswerte
exakt ausgefiihrt werden.

: . ) ) ‘uvw
. Gleichrichter, Zwischenkreis Wechsel- :
\ Netzfilter Puffer richter ‘ ‘ ‘ Motor
L1 o > T
Netz L2 o—»’ = 7 -
L3

Sollwert

Istwert

Bild 1.10: Schematischer, prinzipieller Aufbau eines Frequenzumrichters zur Drehzahlregelung
von Drehstromsynchron- oder -asynchron-Motoren.
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Programmieren von Messmaschinen 365
Programmieren von Robotern 444, 449
Programmieren von Schleifprozessen 305
Programmier-Software 123
Programmiersysteme 284, 305, 626
Programmierung 49, 284
- werkstattorientierte 284, 298
Programmnullpunkt 582
Programmspeicher 191
Programmtest 121, 128
Programmverwaltung 677 S
Proportionalregler 217
Protokoll 694
prozessnahe Messung 539
Prozessregelung 535
Prozesssteuerung 743
Prozessiiberwachung 179
Priifscharfensteuerung 746
Pulsweiten-Modulation 224
Punktsteuerungen 42

Rahmenstanderbauweise 283
Rapid Manufacturing 375
Rapid Prototyping 374,712
Rapid Tooling 375

Rattern 95
Ratterunterdriickung 96
Raumen 310

Rechnereinheit 445
Referenzpunkt 582
Regeldifferenz 244
Regelkreis 81

Regelung 211
Regelungstechnik 211
Reglertypen 216
Reibkompensation 85, 86
RelativmaBe 573

Reset 122

Revolver 101, 293, 487, 586
RFID 525,526

RFID-Systeme 522,527
Roboter 107

Roboterarm 441
Robotersteuerung 443
Rohrbiegemaschinen 343
Rollenforderer 415
rotierende Werkzeuge 480, 484
Ruckbegrenzung (Slope) 122
Riickzugsbolzen 486

Rund- oder Schwenkachsen 65

Sachmerkmalleiste 482

Safe Handling 447

Safe Operation 446

Safe Robot Technology 446
Sagemaschinen 328

Satz ausblenden 122

Satz Vorlauf 122
Saulenbohrmaschinen 326
Scannen auf Messmaschinen 368
Schélrad 312

Q Schaltbefehle 40

Schaltbefehle (M-Funktionen) 570
Schaltfunktionen 100
Scheibenlaser 331

Quadrantenfehler-Kompensation 85, 86
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Scheinleistung 469
Schleifbander 303
Schleifen 268
- unrunder Formen 306
Schleifmaschinen 203, 298
Schleifscheiben 303
Schleifschnecken 316
Schleifspindeln 269, 354
Schleifwerkzeuge 303
Schleifzyklen 305
Schleppabstand 68
Schleppfehler 68, 153
Schleppfehler-Kompensation 94
Schmelzschneiden 334
Schneiderodieren 344, 345
Schneidplatten 481
Schneidrad 312
Schneidstoff 483
Schnittdaten 478
Schnittgeschwindigkeit 288, 297,478
Schnittstellen 698
Schnittwerte 516
Schragbettdrehmaschinen 290
Schriagverzahnung 311, 313
Schreib-Lese-System 523
Schrittmotoren 233
Schutzbereiche 129
Schwenkachsen 286
Schwenkbarer Drehtisch 285
Semi Closed Loop 79
Semi-Closed-Loop-Betrieb 75
Senkerodieren 344, 346
Sensoren 451
SERCOS-Bus 181
SERCOS IIT 185
SERCOS interface 240
Servoantriebe 465
Servomotor 228, 230, 232
Shiften 314
Sicherheitsfunktionen bei Robotern 446
Sicherheitskonzepte, integrierte 136
Sicherheitstechnik 136
Simulation 122,127,128, 644, 648, 662,
712
- der Bearbeitung 284
- des Bearbeitungsablaufs 719
Simulationsgrafik 621

Simulation von FFS 429

Sinterverfahren 378

Smart Data 159

Smarte Objekte 728

Smart Factory 732,739

Social Media 727

Software 42

Software-Schnittstelle 123, 700

Sonderwerkzeuge 497

Spéaneforderer 207

Spannfutter 269

Spannmittel 653

Spannvorrichtungen 411

speicherprogrammierbare Anpasssteuerung
117

speicherprogrammierbare Steuerung 177

Spiegeln, Drehen, Verschieben 122

Spindelantriebe 289

Spindeldrehzahl 110

Spindelmesstaster 541, 543, 544

Spindelsteigungsfehlerkompensation 85,
243

Spindelsteigungskompensation 86

Spline 148, 151

Spline-Interpolation 148, 151

Splines 290

Sprachumschaltung 151

SPS 177,179, 196, 369

SPS, PLC 45

Stangenbearbeitungszentrum 352

Stanzkopf 339

Stanz-Laser-Maschine 340

Stanz- und Nibbelmaschinen 337

stehende Werkzeuge 480, 486

Steigungsfehler 70

Steilkegel 486

Steilkegelaufnahmen 267

STEP 377, 634, 635

STEP (ISO/IEC 10303) 150

Stereolithografie (STL) 386

Sternrevolver 488

Steuerungen, offene 166

Steuerungsarten 42

Steuerungsnachbildung 650

Stirnrader 310

Stirnseitenbearbeitung 355

STL 377



Strahlfiihrung 333
Strahlquellen 330
Strahlschmelzen 380, 382
Streckensteuerungen 43
Sublimierschneiden 334
Swiss type Lathe 291
Synchron-Linearmotoren 236
Synchronmotoren 251, 252
Synchron-Servoantriebe 233
Synchron-Servomotor 225, 233
Syntax und Semantik 570
Systemdiagnosen 125

T

Tapping-Center 326

Taster, messender 368

Tastkopf 366

Tauchfrasen (Plunging) 616
Teach-In/Playback-Verfahren 611
Teileprogramme 117
Teilverfahren 310
Temperaturfehler-Kompensation 118
Temperaturkompensation 85, 89
Tiefbohrmaschinen 326

Token Passing 693
Token-Prinzip 693
Torquemotoren 81
Touchbedientafeln 164
Touch-Bedienung 161
Tragheitsmoment 231
TransferstraBen 400
Transformation 587
Transponder 527
Transportsysteme 414
trochoidale Bearbeitung 616
Trockenbearbeitung 207, 288, 315
Trockenlauf 127

U

Ubertragungsgeschwindigkeit 695

Ubertragung von Daten 173

Uberwachung der Werkzeuge im Arbeits-
raum 522

Umkehrspanne 69

Umlenkspiegel 333

Stichwortverzeichnis 817

Umschlingungswinkel 616
Universal-Rundschleifmaschine 299
Unterprogramme 122

\"

V.24-Schnittstelle 699

VDI-Halter 487

VerschleiBkompensation 492

Verstellkopf 492

Vertikaldrehmaschinen 290, 291

Vertikalmaschinen 279

Verzahnmaschinen 203, 310

Verzahnverfahren 310

Vierquadrantenbetrieb 222

Virtualisierung 728

Virtuelle Maschine 651

Voll Hartmetall 484

Volumenkompensation (VCS) 85, 89

Voreinstellgerate 519

Vorschub 478

Vorschubantriebe 67,228, 230, 251, 300,
369

Vorschubbegrenzung 153

Vorschubgeschwindigkeit 111

Vorsteuerung 153, 219

W

Wialzfrasen 310

- von Zahnradern 312

Walzfriaser 312

Walzfrasmaschinen 310, 313, 314
Walzfiihrungen 204

Wilzhobeln 313

Wilz- oder Hiillschnittverfahren 310
Walzschleifen 310

WalzstoBen 310, 313

Wartung 746
Wasserstrahl-Schneidmaschinen 349
Wechselrichter 221, 229
Wegbedingungen (G-Funktionen) 574
Weginformationen 63, 572
Wegmesssysteme 369
Weichvorbearbeitung 312
Weltwirtschaftskrise 2009 31
Wendeplatten 481, 484



Wendeschneidplatten-Feinverstellung 492
Wendespanner 285
Werkrad 317
Werkstattorientierte Programierung (WOP)
48
Werkstiickmesstaster 537
Werkstiickmessung 535
Werkstiicknullpunkt 582
Werkstiicktransportsysteme 410
Werkstiick- und Werkzeugwechsel 309
Werkstiickwechsel 107, 284
Werkstiick-Wechseleinrichtung 284
Werkzeugaufnahmen 267, 503
Werkzeugausgabe 744
Werkzeugblatt 511
Werkzeugbruch-Kontrolle 297
Werkzeugbruch- und Standzeitiiberwachung
118
Werkzeuge 477, 643, 654
- angetriebene 105,119
Werkzeugerkennung 525
Werkzeugidentifikation 105, 510
Werkzeugklassifikation 483, 513
Werkzeugkomponenten 513
Werkzeugkorrektur 545, 591, 745
Werkzeugkorrektur, 3-D 153
Werkzeugkorrekturwerte 297
Werkzeuglangenkorrektur 592
Werkzeugldangenmessung 124
Werkzeuglisten 517
Werkzeuglogistik 520
Werkzeugmaschine 155
Werkzeugradiuskorrektur 592

818 Teil 8 Anhang

Werkzeugrechner 525
Werkzeugrevolver 101, 487
Werkzeugschleifmaschine 299, 309
Werkzeugspeicher 284
Werkzeug-Standzeitiiberwachung 297
Werkzeugtragerbezugspunkt 586
Werkzeugverwaltung (Tool Management)
286, 506
Werkzeugvoreinstellung 518
Werkzeugwechsel 101, 103, 130
Werkzeugwechselpunkt 586
Werkzeugwechsler 466
Wiederanfahren an die Kontur 123
Winkelkopf 489
Winkligkeitsfehlerkompensation 88
Wirbelfrdasen (Trochoidales Frasen) 143, 616
Wirkleistung 469
WLAN - Wireless Local Area Network 675
WOP - Werkstattorientierte Programmie-
rung 284, 298
Wuchtausgleich, dynamischer 494
WZ-1dent-System 525

Z

Zirkular- oder Kreisinterpolation 44
Zustandsiiberwachung 154
Zustellung 478

Zwischenkreis 229
Zwischenkreisspannung 249
Zyklen 327,565,577

Zykluszeit 185, 191
Zylindermantelflichen 285
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