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Spline-Interpolation in der Steuerung einer Werkzeugmaschine

J. Huan, Peking

Um die Programmierung bei der Bearbeitung von Freiformkurven
und -flichen zu vereinfachen und den Lochstreifenumfang zu ver-
mindern, wurde ein Verfahren fir die Interpolation von Splinefunk-
tionen in einer CNC entwickelt. In diesem Beitrag werden das Ver-
fahren und dic daraus resultierenden Bearbeitungsergebnisse erldu-
tert.

0 Einleitung

Aus dem Schrifttum sind Entwicklungen bekannt, bei denen
die Werkzcugbahn zur Bearbeitung von sogenannten Frei-
formkurven und -flichen mit Hilfe kubischer Polynome
(Spline'-Funktionen) beschrieben wird (Bild 1). Da sich die
Interpolationsfihigkeit heutiger numerischer Steuerungen
meist auf die lineare und zirkulare Interpolation beschriankt,
muf die von der Splinefunktion dargestellte Werkzeugbahn
durch viele kleine Lincarschritte angendhert werden, die
iber einen NC-Lochstreifen in die Steuerung eingegeben
werden. Die numerische Steuerung erzeugt Bewegungen
entlang den Geradenstiicken. Es ist festzustellen, daB in-
folge der Diskrepanz zwischen der Interpolationsfihigkeit
der numerischen Steuerung und der mathematischen Be-
schreibung der Werkzeugbahn ein betrichtlicher Anstieg
der NC-Eingabedaten verursacht wird. Daher kann ein
Lochstreifen fur die Bearbeitung groBer Freiformflachen
eine Linge von einigen hundert, ja sogar tausend Metern
erreichen. Die Verwendung der Moglichkeiten von DNC
(Direct Numerical Control) sowie groBe Speicherkapaziti-
ten in der CNC zur Bewiltigung der groflen Datenmengen
sind unbedingt notwendig, erhéhen aber die Systemkosten
betréchtlich [1...4].

Es wurde deshalb vom Verfasser ein Verfahren zur direk-
ten Interpolation der Splincfunktion entwickelt und in ciner
CNC verwirklicht. Die neue CNC kann die Parameter ku-
bischer Splinefunktionen, die die Werkzeugbahn darstellen,
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Bild 1. Friasermittelpunktsbahnen zum Frisen ciner Werstiickober-
Néche in den Achsen X, Y und 7

als NC-Eingabeinformation einlesen und dic geforderten
Maschinenbewegungen entlang einer Bahnkurve erzeugen.
Mit der neuen CNC wird das oben geschilderte Problem
ausgerdumt und eine Liicke zwischen der Werkzeugbahnbe-
schreibung und der Bahninterpolationsfihigkeit der CNC
geschlossen.

1 Mathematische Grundlagen

Eine kubische Splinefunktion ist eine glatte Kurve, die
durch eine Gruppe frei wihlbarer Stiitzpunkte beschrieben
wird (Bild 2). Bild 3 stellt ein beliebiges Kurvenintervall zwi-
schen zwei Stiitzpunkten dar. 4 und B sind Ortsvektoren
mit den Endpunkten a und b und den Tangentenvektoren

"

Bild 2. Darstellung einer Frisermittelpunktsbahn mit Hilfc ciner
Splinefunktion in der X-Y-Ebene. P,...P, Stiitzpunktvektoren
T,...T, Tangentenvektoren
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Bild 3. Rdumlicher Kurvenverlauf zwischen den Stiitzpunkten a und
b. T,, T, Tangentialvektoren; 4, B Stiitzpunktvektoren; X, Y,

Z Achsen
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T, und T,. Die Punkte P auf der Kurve zwischen den Stiitz-
punkten a und b ergeben sich aus:

P(w)=Rsu® + Ryu> + Riu+ R, . (1)

Der Parameter » nimmt dabei Werte zwischen 0 und 1 an.
Die Koeffizienten-Vektoren Ko, E,, R, und R; ergeben
sich aus den Vektoren 4, B, 7, und T}:

R,=4

R, =T,

R,=3(B—A)—2T,—T,

Ry=3(A-B)+T,+T,. 2)

Die Vektoren T, und 7}, bzw. T,,T5,.... T, aus Bild 2
berechnen sich aus folgendem Gleichungssystem:
2T+ To4+ 0 + 0 +0+...=3(P,—F))

T\ +4T,+ T3+ 0 +0+...=3(P,—PB))

0 + To4+4T5+7T,+0+...=3(P,—P,)

T 44T, (+T,=3(P,—P,_,)
=3(P,—P, ) 3

0+0+0
04+04+0+4...7,_,+2T,

Die Berechnungen nach Gl. (3) werden mit einem NC-
Programmicrsystem durchgefithrt. Die CNC an der Werk-
zeugmaschine hat nun die Aufgabe, bei ausreichender Vor-
schubgeschwindigkeit mit geniigender Genauigkeit nach
den Gin. (1) und (2) die Punkte zwischen den Stiitzpunkten
P,, P,... P, zu interpolieren und entsprechende Maschinen-
bewegungen zu erzeugen.

2 NC-Eingabebefehle bei der Interpolation
von Splinefunktionen

Die NC-Eingabebefehle fiir die Interpolation von Spline-
funktionen umfassen die Koordinaten der Stiitzpunkte (bei
Eingabe absoluter Koordinaten) oder die Weginkremente
zwischen den Stiitzpunkten (bei Eingabe inkrementaler
Koordinaten) und dic Tangentenvektoren in den Stiitz-
punkten.

Weil es noch keine Festlegung fiir die Eingabe der Stiitz-
punkte gibt, miissen die geltenden NC-Eingabebefehle um
Eingabebefehle fiir Splinefunktionen ergénzt werden. Die
neu cingefithrten NC-Eingabebefehle sollen die folgenden
Anforderungen erfillen:

— leichte Interpretierbarkeit in der CNC,

— Anpassungsfihigkeit an geltende NC-Eingabebefehle,

— cinfache Méglichkeit des Einbezugs in die herkémmliche
NC-Satzstruktur.

Der definierte NC-Eingabebefehl fiir die Interpolation von

Splinefunktionen in Verbindung mit herkémmlichen NC-

Programmsétzen besitzt folgende Form:

N...G06 I...J..

X..Y...Z...P..Q...
X..Y..Z..P..Q...

X..Y...Z..P...Q...R...;CR
herkommliche NC-Programmsitze

Die hier verwendeten Zeichen haben bei inkrementaler
Eingabe folgende Bedeutung:

N laufende Satznummer
Go06 vorbereitende Funktion der Interpolation von
Splinefunktionen,

X,Y,Z Weginkremente zwischen Stiitzpunkten:

X=Xi+1 =X, Y=Y~ Y, 2=2Z,4, - Z;,
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I,J,K Komponenten des Tangentenvektors am ersten
Stiitzpunkt:
I=T,,,J=T,,,K=T,,,
Komponenten des Tangentenvektors an den fol-
genden Stitzpunkten:
P=T,.Q=T,, R=T;,i=2,3,...n,
Zeichen zur Trennung des individuellen Bahnab-
schnittes,
CR Ende des Datensatzes.

P,Q,R

3 Aufbau des Interpolators der Splinefunktion

Dic Interpolation der Splinefunktion wird in der CNC pro-

grammseitig mit einem Mikrorechner vom Typ MC 68000

vorgenommen. Das Programm "enthdlt eine Rechenvor-

schrift, die den Gln. (1) und (2) entspricht.
Die wesentlichen Anforderungen an einen praktisch an-
wendbaren Interpolator der Splinefunktion sind:

— Raumkurven sollen interpoliert werden.

— Die Interpolationsabweichung soll kleiner als 0,01 mm
sein.

— Die resultierende Bahngeschwindigkeit soll in weiten
Grenzen verstellbar und unabhdngig von der Kurven-
form sein.

— Die Zeit fir die Einzelpunktberechnung soll méglichst
kurz sein.

Da die Interpolation nach Gl. (1) viel komplexer als eine

lineare oder zirkulare Interpolation und damit sehr zeit-

aufwendig ist, muBte cine geeignete Rechenmethode entwik-
kelt werden. Es erschien zweckmiBig, ein zweistufiges Inter-
polationsverfahren zu verwenden (Bild 4). Der Grobinter-
polator berechnet hierbei nach Gl. (1) dic Grobinterpola-
tionspunkte, wihrend cin Feininterpolator die Punkte auf
dem Geradenstiick ermittelt. Die zweistufige Interpolation
fihrt somit die Interpolation der Splinefunktion auf eine
abschnittsweise linearc Interpolation zurick bzw. ndhert die

Bahnkurve durch einen Polygonzug an. Da die lineare Inter-

polation sehr einfach ist und die meisten interpolicrten

Punkte durch den Linearinterpolator ermittelt werden, wird

die Rechenzeit wesentlich verkiirzt. Wihlt man den lincaren

Schritt geniigend klein, so kann die polynomférmige Bahn

innerhalb einer ausreichenden Genauigkeit nachgebildet

werden. Die Linge des Geradenstiicks hingt von der GroBe
des Inkrements u ab. Ein geeignetes Parameterinkrement

u wird deshalb bei der Interpolationsvorbereitung in Ab-

hangigkeit der geforderten Vorschubgeschwindigkeit ge-

wihlt.
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Bild 4. Zweistufige Interpolation zwischen zwei Punkten P, und
P, mit Hilfe einer Splinefunktion. S; Grobinterpolationspunkte,
L; Kurvenabschnitt mit Feininterpolation (linear)
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Bild 5. Zeitverhalten des zweistufigen Interpolators der Splinefunk-
tion

Damit ist eine hohe Vorschubgeschwindigkeit bei gleich-
zeitig ausreichender Bahngenauigkeit zu erreichen. Die
Feininterpolation arbeitet mit der Abtastregelung zusam-
men. Die Abtastzeit wurde durch eine Unterbrechung (In-
terrupt) auf 4 ms eingestellt. Zu jedem Abtastzeitpunkt be-
rechnet der Rechner den Punkt auf dem Geradenstiick und
erzeugt die Bewegung der Werkzeugmaschine. Die Ausfiih-
rungszeit fir Feininterpolation und Lageregelung betragt
1 ms. Die verbleibende Zeit zwischen zwei Abtastzeitpunk-
ten wird fiir die Grobinterpolation genutzt (Bild 5). Wih-
rend die Feininterpolation und die Lageregelung ein Gera-
denstiick L; abarbeiten (Bild 4), berechnet der Grobinterpo-
lator den nichsten Stiitzpunkt S;. .

Da ein Geradenstiick mindestens aus drei Feininterpola-
tionspunkten bestchen muB, steht im kritischen Fall der
Grobinterpolation eine Zeit von 9 ms zur Verfiigung. Diese
ist fir die zeitintensiven Berechnungen nach Gl. (1) ausrei-
chend. Eme Vorschubgeschwindigkeit von 183 mm/s (11 m/
min) bei der Interpolation der Splinefunktion wurde schon
an ciner Versuchseinrichtung erreicht.

Da die Vorschubgeschwindigkeit vom Feininterpolator
gesteuert wird, kann sie im ganzen Verfahrbereich konstant
gehalten werden.

4 Anwendungsbeispiel

Bild 6 veranschaulicht noch einmal den Datenfluf3 fiir NC-
Bearbeitung von Freiformflichen an der NC-Werkzeugma-
schine mit und ohne Interpolator der Splinefunktion.

Die Werkstiickoberfliche aus Bild 7 wird ebenfalls unter
Zuhilfenahme lokal interpolierender Splincfunktionen be-
schrieben. Aus dieser Tciloberfliche crmittelt ein NC-Pro-
grammiersystem die dquidistanten Werkzeugmittelpunkts-
bahnen und beschreibt diese durch eine kubische Splinc-
funktion. Wihrend an der herkdmmlichen NC-Werkzeug-
maschine die Werkzcugbahnen linealisiert werden miissen,
sind bei ciner CNC-gesteuerten Werkzeugmaschine mit dem
Interpolator der Splinefunktion die Bahninformation als
NC-Eingabebefehle notwendig. Dies vermindert die Anzahl
der in die Steuerung einzugebenden Daten erheblich.

Das Beispicl im Bild 7 zeigt einen Ausschnitt aus einer
Turbinenschaufel. Mit ciner herkémmlichen numerischen
Steuerung wiirden rd. 1000 NC-Sitze (150 m Lochstreifen)
bendtigt, wihrend bei einer CNC mit dem Interpolator der
Splinefunktion nur 200 NC-Sitze (30 m Lochstreifen) nétig
sind. Eine Verringerung der Eingabedaten ist somit durch-
schnittlich um 70 ... 80% mdglich. Dies gilt ebenfalls fiir
dic Bearbeitung von freigeformten Konturen in der Ebene.

Ein weiteres Anwendungsgebiet der Interpolation mit
Hilfe von Splinefunktion stellt auch dic Bearbeitung analy-
tischer Konturen dar. Ein Vorteil driickt sich in der verein-
fachten NC-Programmierung aus. Bild 8 zeigt das Frisen
einer ellipsenférmigen Kontur. Dabei wurden 20 Punkte auf
der Ellipse als Stiitzpunkte aufgenommen und in die CNC
cingegeben. Die Friserradiuskompensation wird in diesem
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Bild 6. Ablauf der NC-Programmierung und der Dateniibertragung
bei der Bearbeitung freigeformter Werkstiickoberfliichen. Links
ohne Splinefunktion, rechts mit Splinefunktion

o

Bild 7. Bearbeitete Turbinenschaufelform mit Friserbahnen nach
dem Splinefunktions-Interpolationsverfahren
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Bild 8. Anniherung einer Ellipsenbahn mit Hilfe einer Splinefunk-
tion

Fall automatisch vom Interpolator der Splinefunktion
durchgefiihrt.

S Ausblick

Die hier vorgestellte Entwicklung basiert auf dem Lei-
stungsvermégen der in Steuerungen cingebundenen pro-
gramm- und geriteseitigen Ldsungen. Es zeichnen sich je-
doch schon heute neue Konzepte ab, die eine wesentliche
Steigerung der Rechenleistung erwarten lassen. Der Anwen-
dung im Bereich der Bearbeitung von Freiformflichen
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eroffnen sich hierbei neue Programmicrmdglichkeiten, de-

ren wesentliche Gesichtspunkte sich wie folgt zusammenfas-

sen lassen:

— Ubernahme und Verarbeiten von Elementarflichen,
unabhiingig von ihrem Bildungsgesctz, z.B. nach Coons
oder Becier.

Berechnen der Friseranstellung an kombinicrte Elemen-
tarflachen.

— Friserradius- und Friserlingenkompensation.
Parailel zu diesen Entwicklungen miussen dic Eingabe-
schnittstellen der Stcuerungen tberdacht und an dic neuen
Mbglichkeiten angepaBit werden. All diese MaBnahmen fith-
ren zu cinem wirkungsvolleren Informationsflull zwischen
der rechnerunterstiitzten Arbeitsvorbereitung (CAP) und
der rechnerunterstiitzten Fertigung (CAM) und damit zu
einer wirtschaftlichcren NC-Fertigung von Freiformfli-
chen.
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FuBnote

! Spline: in der Steuerungstechnik wird unter Splinefunktion c¢in

Interpolationsverfahren zum Bestimmen von Zwischenpunkten
ciner zwei- oder dreidimensionalen Kurvenbahn verstanden. die
durch nur wenige Stiitzpunkte vorgegeben ist

Gehrungs-Kreissidgemaschine

Auf Kreissigemaschinen GKS (Bild) kénnen Vollmaterialien,
Rohre oder Profile in Werkstatt und Fertigung wirtschaftlich gesdgt
werden, und zwar sowohl im iiblichem 90°-Schnitt als auch im Geh-
rungsschnitt nach links und rechts bis 45°. Das senkrecht von unten
her arbeitende Sidgeaggregat kann um 180° geschwenkt werden. Die
Bauweise erleichtert die Material- und Teilehandhabung im Spann-
bereich oberhalb des Auflagetisches. Das Material wird grundsitz-
lich beidseitig des Ségeblattes gespannt, so daB auch kurze Reste
oder unférmige Werkstiicke gehalten werden konnen. Der hierfiir
verwendete Senkrechtschraubstock wird manuell vorcingestellt und
iiber einen Kurzhubzylinder betitigt. Die Kreissigemaschine GKS
steht als Sdge-Teilautomat oder als Sidgeautomat zur Verfiigung.
Als Werkzeug dient ein Segment- oder Vollstahlsigeblatt mit
400 mm Durchmesser, der Schnittbereich betrigt 130 mm im
Durchmesser bzw. 120 mm x 120 mm bei Vierkant- und 240 mm x
80 mm bei Flachmaterial. K 1512

(Hersteller: Karl Stolzer GmbH & Co., Maschinenfabrik, Postfach
1460, 7590 Achern. T (07841) 610,.0 752223)

Kreissigemaschine fiir Gehrungsschnitte

Blechdickenmefigeriite

Fiir den Blechverarbeiter ist es aus zweierlei Griinden wichtig, die

Dicke des von der Haspel abrolienden Blechbandes zu messen:

— Wird ein Blecheoil nach Gewicht gekauft und licgt die Blech-
dicke an oder sogar iiber der oberen Toleranzgrenze, so ergibt
es sich, daB dic produzierte Stiickzahl kleiner als dic kalkulierte
Stiickzahl ist. Mit einer protokollicrten Blechdickenmessung
kann der Verarbeiter dies gegeniiber dem Blechhersteller nach-
weisen.

— Bleche, deren Dicke auBlerhalb der Toleranz licgt, kénnen tcure
Werkzeug- und Maschincnschaden verursachen und zu Aus-
schuB fithren.

Aus beiden Griinden werden BlechdickenmeBgerite zunchmend an-

gcwendet. Fir Nichteisenmetalle wurde ein ncues BlechdickenmeB-

geriil entwickelt, das mit Wirbelstrom arbeitet und fiir Blechdicken
bis etwa S mm geeignet ist (Bild). Fir ferromagnetische Werkstoffe
wird ein BlechdickenmeBgeriit angeboten, das nach dem Prinzip
der magnetischen Leitffihigkeit arbeitet. Beide Gerite sind in 197~

Modulbauweise aufgcbaut und kdnnen unterschiedlichen Aufgaben

angepaBt werden. Ein Schreibereinschub ermoglicht das kontinuier-

BlechdickenmeBgerét

liche Aufzeichnen der Ist-Blechdicke und damit der Abweichung
von der Solldicke. K 1491

(Hersteller: Roland Electronic GmbH. Ettlinger Str. 43, 7538 Kel-
tern 2, B (07236) 1750, @ 783794)




