() HEIDENHAIN

Technische Information

Drehgeber an Servomotoren linearer Vorschubachsen:
Einfluss auf die Oberflachenqualitat gefraster Werkstiticke

In vielen Bereichen der Werkzeugmaschinen-Industrie, insbesondere im Formenbau, sind eng tolerierte Werkstlicke mit makellosen
Oberflachen das Ziel. Dieses Ziel in moglichst kurzer Zeit zu erreichen, ist eine besondere Herausforderung. Der Formenbau fordert dafir
zuerst grolRe Zerspanvolumina wahrend der Schruppbearbeitung und dann hohe Oberfldchenqualitdten im anschliefienden Schlichtprozess
(Abbildung 1). Nur bei hoher Glte der gefrasten Oberflachen kdnnen Folgekosten, z. B. durch manuelles Polieren, vermieden werden.

Neben der Maschinenmechanik, der Steuerung und den eingesetzten \Werkzeugen ist die verwendete Achsmesstechnik fir ein hochwer
tiges Frasergebnis ausschlaggebend. Insbesondere in einem Wellenlangenbereich zwischen 0,5 mm und 5 mm sind periodisch wieder
kehrende Formabweichungen auf der Werkstlick-Oberflache fir das menschliche Auge sichtbar und erweisen sich vor allem im Formen-
bau als stérend. Verantwortlich flr diese Abweichungen kénnen unter anderem die Interpolationsfehler der Achsmessgerate sein. Um
die geforderte hohe Oberflachenqualitat der Werkstlicke zu erreichen, sind daher neben hochwertigen Langenmessgeréaten auch Drehge-
ber mit besonders geringem Interpolationsfehler in den Servomotoren der linearen Vorschubachsen von Bedeutung.

November 2015 Abbildung 1: Formenbau-Werkstlick wahrend der Frasbearbeitung




Ursachen sichtbarer Oberflachenfehler
Der Interpolationsfehler und seine Auswirkungen

Oberflachenfehler fallen auf

Das menschliche Auge ist sehr empfind-
sam fUr Strukturdnderungen oder kleinste
Fehler auf einer Oberflache. So ist bei-
spielsweise ein einziger Pixelfehler an ei-
nem Monitor, dessen Anzeige aus bis zu
fanf Millionen Pixeln bestehen kann, sofort
erkennbar. Noch sensibler reagiert das
menschliche Auge auf periodische Oberfla-
chenfehler.

Gerade im Formenbau sind periodische
Formabweichungen stérend und missen
aufwendig nachbearbeitet werden. Die
Formabweichungen sind auf den Oberfla-
chen als Schatten oder Kontrastschwan-
kungen sichtbar. Sie kénnen auf verschie-
dene Ursachen zurlickgefuhrt werden,
z.B.:
e Schwingungen der Maschine, die den
Bearbeitungsprozess storen (siehe [1])
¢ Interpolationsfehler der verwendeten
Achsmessgerate (siehe [2])

Signalabweichungen verursachen Inter-

polationsfehler

Die heutzutage Ublicherweise in Werkzeug-

maschinen eingesetzten Achsmessgerate

bilden den Positionswert einer Vorschub-

achse prinzipiell aus zwei Anteilen:

® einem absoluten Teil, der nach dem Ein-
schalten der Maschine die Position der
Vorschubachse mit begrenzter Genauig-
keit bestimmt

e einem inkrementalen Teil, welcher zwei
Sinussignale (A und B) mit 90° Phasen-
versatz liefert

Um die erforderliche hohe Auflésung zu er
zielen, werden die periodischen analogen
Signale A und B mittels Interpolationsver
fahren weiter unterteilt. Die Interpolations-
verfahren arbeiten fehlerfrei, solange die
beiden sinusférmigen Ausgangssignale
ideal und genau um 90° el. zueinander ver
setzt sind. Abweichungen davon generie-
ren Fehler, die mit jeder Periode der Abtast-
signale (Signalperiode) wiederkehren. Es
wird daher vom Interpolationsfehler ge-
sprochen (Abbildung 2).
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Abbildung 2: Positionsabweichungen innerhalb einer Signalperiode (Interpolationsfehler)
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MaRgebend fir die Hohe des Interpolati-
onsfehlers sind viele Faktoren, beispiels-
weise:

e die Feinheit der Signalperiode

e die Homogenitat und Periodenscharfe
der Teilung

die Glte der Filterstrukturen der Abtas-
tung

die Charakteristik der Sensoren

die Stabilitdt und Dynamik der Weiterver
arbeitung der analogen Signale

Auswirkungen des Interpolationsfehlers
Der Formenbau fordert Werksticke mit
immer komplexeren Geometrien. Bei der
5-Achs-Bearbeitung sind alle Kombinatio-
nen an Achsbewegungen Ublich. Wird bei-
spielsweise eine schrage oder gekrimmte
Bearbeitungsflache durch die Interpolation
mehrerer NC-Achsen gefertigt, konnen die
Interpolationsfehler direkt am Werksttick
sichtbar werden.

Bei der Bearbeitung einer Schrage mit ei-
nem kleinen Winkel ist dieser Zusammen-
hang besonders gut erkennbar. Der Inter
polationsfehler eines Messgeréts (z. B. in
Z-Richtung) kann durch Projektion auf die
schrage Werkstiick-Oberflache sichtbar ge-
macht werden (Abbildung 3). Aufgrund der
Schréage entsteht eine n-fache Streckung
der Signalperiode in der Bahn des \Werk-
zeugs. Wahrend die Achse in Z-Richtung
nur eine Signalperiode verfahrt, bewegt
sich die X-Achse um n Signalperioden
mehr. Auf der Werkstlickschrage entsteht
dadurch ein Wellenbild mit einer Wellenlan-
ge, die der n-fachen Signalperiode des
Messgerats der Z-Achse entspricht. Eine
Wellenlange von 0,5 mm bis 5 mm ist fiir
das menschliche Auge besonders deutlich
zu erkennen.
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Abbildung 3: Abbildung des Interpolationsfehlers auf einer

Werkstlckschrage

Lage- und Geschwindigkeitsmessung in
Vorschubachsen

In Abbildung 4 ist der prinzipielle Aufbau ei-
ner geregelten Vorschubachse mit Servo-
motor, Kugelgewindetrieb, Spindelachs-
struktur und Achsmesstechnik dargestellt.
Die Position der Spindelachse wird mittels
eines Langenmessgeréts erfasst und als
Lage-Istwert in den Lageregelkreis der
Achse zurlickgefihrt. Als weiterer Mess-
wertgeber befindet sich ein Drehgeber zur
Erfassung des Motorwellenwinkels im Ser
vomotor der Vorschubachse. Das Signal
dieses Gebers wird zur Bestimmung der
Istgeschwindigkeit verwendet.

In [2] werden Ergebnisse aus Bearbei-
tungsversuchen dargestellt, in denen Inter
polationsfehler von Ldngenmessgeraten in
einer GroRenordnung von £200 nm als
Formabweichungen auf der Werksttick-
Oberflache sichtbar werden. Die fir den
Vergleich eingesetzten HEIDENHAIN-Lan-
genmessgerate LC 100 mit einem Interpo-
lationsfehler deutlich kleiner als £100 nm
verursachten keine sichtbaren Oberflachen-
wellen.

Die im Rahmen der nachfolgend beschrie-
benen Untersuchungen eingesetzte Bear
beitungsmaschine besitzt in allen linearen
Achsen HEIDENHAIN-Langenmessgerate
vom Typ LC 483. Diese weisen ebenfalls
einen Interpolationsfehler deutlich kleiner
+100 nm auf, wodurch keine sichtbaren
Oberflachenwellen zu erwarten sind. Auf-
bauend auf dieser Basis erfolgt die Betrach-
tung und Beschreibung des Einflusses des
DrehgeberInterpolationsfehlers auf die
Formabweichungen gefraster Werksttick-
Oberflachen.

Der Interpolationsfehler eines Drehgebers
entspricht einer kurzwelligen Winkelabwei-
chung innerhalb einer Signalperiode. Um
die gewlnschten Genauigkeiten von Werk-
stlickform und Oberflache zu erzielen,
kommen Ublicherweise Bearbeitungsma-
schinen mit hoher geometrischer Genauig-
keit zum Einsatz. Bei einer spielfrei und
mechanisch steif aufgebauten Vorschub-
achse wird der Interpolationsfehler des
Drehgebers durch die Kinematik des Kugel-
gewindetriebs in einen linearen Fehler um-
gesetzt. Das bedeutet, dass ab einer ge-
wissen GrolRe des Interpolationsfehlers
des Drehgebers sowie bei weiteren Rand-
bedingungen, die im Folgenden beschrie-
ben werden, mit Formabweichungen auf
dem Werksttick zu rechnen ist.

Abbildung 4: Prinzipdarstellung einer Vorschubachse

Ein sich periodisch Uber die gesamte
Messlénge wiederholender Fehler weist
bei zunehmender Uberfahrgeschwindigkeit
des Abtastkopfs eine ansteigende Fre-
quenz auf. Das bedeutet, die Frequenz des
Interpolationsfehlers ist von der Vorschub-
geschwindigkeit abhéangig. Aufgrund der
unterschiedlichen Grenzfrequenzen (Band-
breite) von Lage- und Geschwindigkeitsre-
gelkreis macht sich der Interpolationsfehler
des Drehgebers abhangig von der Vor
schubgeschwindigkeit unterschiedlich stark
am Tool Center Point bemerkbar. Bei niedri-
gen Vorschubgeschwindigkeiten (kleine
Frequenz des Interpolationsfehlers) wird
der Interpolationsfehler des Drehgebers
durch den Lageregler ausgeregelt. Uber
schreitet die Frequenz des Drehgeber
Interpolationsfehlers die Grenzfrequenz
des Lageregelkreises (hohere Vorschubge-
schwindigkeit), so erfolgt keine Ausrege-
lung mehr. Es ist mit einem verstarkten Er
scheinen dieses Interpolationsfehlers am
Tool Center Point zu rechnen.



Einflussfaktoren auf den Interpolationsfehler
Vorschubgeschwindigkeit und Bandbreite des Lage- sowie
Geschwindigkeitsreglers

Abbildung 5: Messtechnischer Versuchsaufbau mit Kreuzgitte-Messgerat KGM 181

Versuchsanordnung mit Kreuzgitter-
Messgerat

Um die Effekte des Zerspanprozesses und
der Bewegung des Tool Center Points tren-
nen zu kénnen, erfolgt vor der spanenden
Bearbeitung die Ermittlung der am Tool
Center Point auftretenden Bahnabweichun-
gen mittels eines HEIDENHAIN-Kreuzgitter
Messgerats KGM 181. Das Kreuzgitter
Messgerat ermoglicht die bertihrungslose
Erfassung der Bahnabweichungen zwi-
schen Tool Center Point und Maschinen-
tisch in der Ebene der beiden bewegten
Vorschubachsen. In Abbildung 5 ist die Ver
suchsanordnung dargestellt. Als Versuchs-
maschine kommt eine hochwertige Werk-
zeug- und Formenbaumaschine zum
Einsatz.

Die Messebene wird durch die X- und
Z-Achse der Maschine aufgespannt. Der
Servomotor der Z-Achse ist Uber eine
Kupplung direkt mit der Kugelgewindetrieb-
Spindel verbunden, sodass neben dem Ku-
gelgewindetrieb keine weiteren Uberset-
zungen im Antriebsstrang vorliegen. Die
Spindelsteigung des Kugelgewindetriebs
betragt P = 20 mm.

Die fur die Betrachtungen relevante Achse
ist die Z-Achse der Maschine. Fiir die Unter
suchungen wird der Drehgeber des Servo-
motors der Z-Achse variiert. Zum Einsatz
kommen zwei hochwertige, anbaukompa-
tible Drehgeber mit jeweils 2048 Strichen
auf der Teilscheibe. Drehgeber 1 weist je-
doch einen 3-fach hoheren Interpolations-
fehler als Drehgeber 2 auf.

Wie beschrieben, werden die Interpola-
tionsfehler des Drehgebers durch den Ku-
gelgewindetrieb in einen linearen Fehler
umgesetzt. Die entsprechende Signalperio-
de der linearen Bewegung wird mittels der
Kugelgewindetrieb-Steigung sowie der
Strichanzahl des Drehgebers berechnet:

SPpaiin =S_F; =20mm . 9 8 ym (Gleichung 1)

Mit Blick auf die zu fertigenden WerkstUlicke
wird bereits fUr die Kreuzgittermessung
eine zu verfahrende Bahn mit b = 60 mm
und h = 0,4 mm festgelegt. Diese GroRRen
ergeben sich aus der in Abbildung 3 auf
Seite 3 angegebenen Gleichung zur Be-
rechnung der Wellenlange unter Berlick-
sichtigung von SPpgjin sowie der Sensibili-
tat des menschlichen Auges flr periodische
Formfehler bei A = 0,5 mm bis 5 mm.

Folglich wirde — bei zu groRem Interpolati-
onsfehler — eine Signalperiode von 9,8 um
zu einer Bahnabweichung mit A = 1,5 mm
flhren.

Messergebnisse bestitigen Zusammen-
hénge

Abbildung 6 zeigt die Messergebnisse

bei Verwendung des Drehgebers 1 sowie
zwei unterschiedlichen Bahnvorschubge-
schwindigkeiten. Die niedrigere Geschwin-
digkeit (600 mm/min) reprasentiert tenden-
ziell die Bearbeitung von Stahlwerkstlicken
mit kleinem Fraserdurchmesser (z. B.

@ 6 mm), die hohere Geschwindigkeit

von 4000 mm/min die der Aluminiumbear
beitung.

In den dargestellten Messkurven ist
erkennbar, dass bei einer eingestellten Vor
schubgeschwindigkeit von 4000 mm/min
wellenférmige Bahnabweichungen in
Z-Richtung auftreten. Bei VergroRerung
eines Ausschnitts der Kurve ist eine
Wellenlange von ca. 1,5 mm abzulesen.
Dies entspricht der erwarteten Wellenlange
aufgrund des Interpolationsfehlers des
Drehgebers im Servomotor der Z-Achse.
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Wie beschrieben, ist die Frequenz des
Interpolationsfehlers von der Vorschubge-
schwindigkeit abhangig. Ob der Interpola-
tionsfehler des Drehgebers als Bahnabwei-
chung am Tool Center Point auftritt oder
ausgeregelt wird, hangt weiterhin von der
Bandbreite des Lage- und Geschwindig-
keitsreglers ab. Anhand Gleichung 2 (Be-
rechnung der Z-Achsgeschwindigkeit) so-
wie Gleichung 3 wird die Frequenz
bestimmt, mit der der Interpolationsfehler
im Drehgebersignal vorliegt und in den Ge-
schwindigkeitsregelkreis der Z-Achse zu-
rlickgefuhrt wird:

voea | ve® _ [ 4000° [mm
z= 2 2| 'mi
b 60 min
\ o) (%)
= 26,7 M (Gleichung 2)
min
fop = vz _ 26,7 mm/min
SPbaiin 9.8um
=45 Hz (Gleichung 3)

Bei einer Vorschubgeschwindigkeit von

4000 mm/min und der vorliegenden Schrage

bildet sich der Interpolationsfehler mit ei-

ner Frequenz von ca. 45 Hz im Drehgeber
signal ab. Durch die Rickflihrung und Diffe-

renzierung des Drehgebersignals (Abbil-
dung 4 auf Seite 3) wird die Frequenz des
DrehgeberInterpolationsfehlers nicht be-

einflusst und liegt damit auch im Signal der

Istgeschwindigkeit vor.

Der Geschwindigkeitsregler, der eine Band-

breite von Uber 80 Hz aufweist, folgt der

Schwingung des DrehgeberInterpolations-

fehlers. Die an der Z-Achsstruktur umge-
setzte Vorschubbewegung weist nun eine
Schwingung auf, die der Frequenz des In-

terpolationsfehlers entspricht. Im vorliegen-

den Fall Uberschreitet die Frequenz des
DrehgeberInterpolationsfehlers mit 45 Hz
die Grenzfrequenz des Lageregelkreises
(fg_Lr < 40 Hz). Ist nun die Amplitude des

Interpolationsfehlers grol} genug, wird eine

entsprechende Bahnabweichung am Tool

Center Point sichtbar (vergleiche hierzu die

Messergebnisse mit Drehgeber 1).

Abbildung 7 stellt die Messergebnisse fir
den im Servomotor der Z-Achse eingebau-
ten Drehgeber 2 bei ansonsten unverén-
derten Randbedingungen dar. Aufgrund
des um Faktor 3 geringeren Interpolations-
fehlers des Drehgebers 2 treten nun weder
in der Kurve der niedrigen noch in der Kurve
der hohen Vorschubgeschwindigkeit tberla-
gerte Wellen auf. Der Interpolationsfehler
des Drehgebers im Servomotor der Z-Ach-
se ist nun so gering, dass dieser keine er
kennbare periodische Bahnabweichung
zwischen Tool Center Point und Maschinen-
tisch verursacht. Dass dies auch fir die Re-
lativbewegungen zwischen Werkzeug und
Werkstiick bzw. die gefertigte Oberflache
gilt, zeigen die nachfolgend gefrasten
Werkstticke.



Kleiner Interpolationsfehler vermeidet Bahnabweichungen
Oberflachenqualitat beginnt schon beim Drehgeber

Werkstiickbearbeitung

Um den Einfluss des Interpolationsfehlers
auf die gefertigte Oberflachenqualitat dar
zustellen, wird die zuvor beschriebene
Schrage von b = 60 mm und h = 0,4 mm
unter Verwendung von Drehgeber 1 bzw.
Drehgeber 2 auf einem Werkstiick einge-
bracht. Fir die Erzeugung der schragen
Flache wird das Werkstick in Y-Richtung im
Gleichlauf abgezeilt. Der Zeilenabstand in
Y-Richtung sowie das Schlichtaufmaf? be-
tragen jeweils 0,1 mm. Abbildung 8 zeigt
die Bearbeitungssituation in der Maschine
und flihrt die eingestellten Technologiepara-
meter auf.

Die in Abbildung 9 gezeigten Werkstlicke
stellen das Ergebnis der Frasbearbeitung
dar. Im oberen Bild ist die Oberflache bei
Verwendung von Drehgeber 1 zu sehen.
Die durch den Interpolationsfehler dieses
Drehgebers hervorgerufenen Wellen mit
A~ 1,5 mm sind trotz der geringen Ampli-
tude von nur ca. 0,1 um als stérende Schat-
tierungen erkennbar. Das bedeutet, die
zuvor bei den Messungen mit dem Kreuz-
gitte-Messgerat ermittelten Bahnabwei-
chungen flihren zu einer sichtlich vermin-
derten Oberflachenqualitdt am Werkstlck.

Technologieparameter

Werkzeugdurchmesser in mm 6
Zahnezahl 2
Drehzahl in min™ 18000
Vorschubgeschwindigkeit in mm/min | 4000
Schneidematerial PKD
Werkstiickwerkstoff Aluminium

Abbildung 8: Bearbeitungssituation und Technologieparameter



Durch den Wechsel des Drehgebers im
Servomotor der Z-Achse auf Drehgeber 2
mit 3-fach kleinerem Interpolationsfehler
und ansonsten gleichbleibenden Randbe-
dingungen folgt eine deutliche Verbesse-
rung der Oberflachenqualitat (Abbildung 9,
unten). Die zuvor vorhandenen regelmaf3i-
gen Oberflachenwellen sind aufgrund des
geringen Interpolationsfehlers des Drehge-
bers nun nicht mehr sichtbar. Einen im Ver
gleich zu Drehgeber 2 nochmals reduzier
ten Interpolationsfehler weist der
HEIDENHAIN-Drehgeber ERN 1387 auf.
Dieser wird unter anderem fir die Dreh-
zahlregelung elektrischer Antriebe einge-
setzt.

Fazit

Achsmessgerate mit geringem Interpolati-
onsfehler sind erforderlich, um qualitativ
hochwertige Oberflachen zu erzeugen. Da
die Interpolationsfehler bei jeweils unter
schiedlichen Vorschubgeschwindigkeiten
als Bahnabweichungen zwischen Werk-
zeug und WerkstUlck auftreten, betrifft dies
nicht nur die LAngenmessgerate der Vor
schubachsen, sondern auch die in den Ser
vomotoren befindlichen Drehgeber. Fir die
Vermeidung der beschriebenen Bahnab-
weichungen sind somit durchgangig hoch-
wertige Achsmessgerate mit geringem In-
terpolationsfehler in den Vorschubachsen
einer Werkzeugmaschine nétig.

Abbildung 9: Gefréste Oberflachen: Drehgeber 1 (oben) mit 3-fach
groRerem Interpolationsfehler als Drehgeber 2 (unten)



Drehgeber mit sehr kleinem Interpolationsfehler

ERN 1387

o Inkremental

Inkrementaler Drehgeber mit Eigenlage- ERN 1387
rung und angebauter Statorkupplung.

Schnittstelle ~_ 1Vss"

Strichzahl/ 2048/+20"

Systemgenauigkeit

- Referenzmarke eine

Ausgangsfrequenz -

Grenzfrequenz -3 dB > 210 kHz

Kommutierungssignale U1 Vgs”

Breite Z1—Spur2)

Spannungsversorgung DC5V +0,25V

Welle Konuswelle & 9,25 mm; Konus 1:10

Mech. zul. Drehzahl n < 15000 min™'

Anlaufdrehmoment < 0,01 Nm (bei 20 °C)

Tragheitsmoment Rotor 2,6 - 107 l<gm2

Eigenfrequenz der > 1800 Hz

Statorkupplung

Zul. Axialbewegung +0,5 mm

der Antriebswelle

Vibration 55 Hz bis 2000 Hz | < 300 m/s> > (EN 60068-2-6)
Schock 6 ms <2000 my/s? (EN 60068-2-27)

Max. Arbeitstemperatur 120 °C

Schutzart EN 60529 IP40 im angebauten Zustand

1

) eingeschrankte Toleranzen  Signalgrofie: 0,8 Vss bis 1,2 Vss

Symmetrieabweichung: 0,05

Signalverhéltnis: 0,9 bis 1,1
Phasenwinkel: 90° £5° el.
Storabstand E, F: 100 mV

2 &in sinus- und ein kosinusférmiges Signal pro Umdrehung; siehe Katalog Schnittstellen

von HEIDENHAIN-Messgeraten

glltig nach Norm bei Raumtemperatur;

bei Arbeitstemperatur gelten bis 100 °C: < 300 m/s2
bis 120 °C: < 150 m/s”

Weitere Informationen:

[1] Technische Information Dynamic
Precision

[2] Technische Information Perfekte
Oberflachen mit HEIDENHAIN-
Messgeraten
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