Deutsches
Patent- und Markenamt

"R ‘

(9DE 10 2014 015 007 A1 2015.04.23

(12)

Offenlegungsschrift

(21) Aktenzeichen: 10 2014 015 007.0 (51) Int Cl.:

(22) Anmeldetag: 10.10.2014 GO5B 19/4155 (200601)
(43) Offenlegungstag: 23.04.2015

(30) Unionsprioritat: (74) Vertreter:

2013-217760 18.10.2013 JP
(71) Anmelder:
FANUC CORPORATION, Oshino-mura,
Yamanashi, JP

Wouesthoff & Wuesthoff Patent- und
Rechtsanwalte, 81541 Miinchen, DE

(72) Erfinder:
Haraguchi, Takahiro, c/o Fanuc Corporation,
Oshino, Yamanashi, JP

Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen enthommen

(54) Bezeichnung: Numerische Steuerung mit Programm-Vorablesefunktion
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verbundenen Speichereinrichtung aus wahrend parallel die
NC-Programme ausgefiihrt werden. Die Ausfiihrungszeiten
der vorab ausgelesenen Blécke werden fir alle NC-Pro-
gramme, welche der Vorabauslesung unterliegen, integriert
und wenn ein NC-Programm mit der kiirzesten integrierten
Ausflihrungszeit der vorab ausgelesenen Bldcke vorab aus-
lesbar ist, wird der nachste Block dieses NC-Programms vor-
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vorab auslesbar ist, wird es von der Vorabauslesung ausge-
schlossen.
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Beschreibung
HINTERGRUND DER ERFINDUNG
1. Gebiet der Erfindung

[0001] Die Erfindung betrifft eine numerische Steue-
rung, die mit einer Programm-Vorablesefunktion aus-
gerustet ist.

2. Zum Stand der Technik

[0002] Bei numerischen Steuerungen (NC) mit Pro-
gramm-Vorablesefunktion ist es bekannt, eine vor-
gegebene Anzahl von (Programm-)Blécken vor-
ab auszulesen (vgl. japanische Patentverdffent-
lichung 2007-94936, japanische Patentverdffentli-
chung 2007-164509, und japanische Patentveréffent-
lichung 2008-40542).

[0003] Neben derartigen NCs sind numerische
Steuerungen bekannt mit einer Funktion (Verlaufs-
tabellenbetriebsfunktion), bei der Daten in Tabellen-
format (Verlaufstabelle), mit denen Achsenpositio-
nen in Bezug auf die Zeit, Achsenpositionen, oder
Spindelpositionen festgelegt werden, in einem Spei-
cher oder einer Uber ein Netzwerk verbundenen Spei-
chereinrichtung abgespeichert werden und die jewei-
ligen Achsen durch sukzessives Auslesen der ta-
bellenformatierten Daten (Verlaufstabelle) angetrie-
ben werden (vgl. japanische Patentverétffentlichung
59-177604 oder japanische Patentverdffentlichung
2012-234445). Die Verlaufstabellenbetriebsfunktion
ermdglicht einen freien Werkzeugbetrieb unabhéngig
von dem Bearbeitungsprogramm und deshalb kén-
nen die Bearbeitungszeit verkirzt und die Bearbei-
tungsgenauigkeit verbessert werden.

[0004] Die japanische Patentverdéffentlichung 2012-
93975 beschreibt ein Verfahren und eine Vorrichtung
zum Vorhersagen einer Bearbeitungszeit in einer nu-
merisch gesteuerten Werkzeugmaschine mit verbes-
serter Vorhersagegenauigkeit flir die Bearbeitungs-
zeit, wobei die Berechnungszeit fur die Vorhersage
der Bearbeitungszeit verkirzt ist.

[0005] Bei den oben beschriebenen NC-Program-
men mit Vorablesefunktion kann es vorkommen,
dass bei NC-Programmen mit kontinuierlichen klei-
nen Blécken die Vorablesung nicht rechtzeitig durch-
gefiihrt werden kann. Erfolgt das Vorablesen ir-
gendeines NC-Programmes in einer Mehrzahl von
NC-Programmen, welche koordiniert ablaufen, nicht
rechtzeitig, dann beeintrachtigt dies die anderen NC-
Programme ebenfalls und der gesamte Arbeitszyklus
wird verlangert.

[0006] Fig. 12 zeigt Beispiele von drei Programmen,
die wechselseitig parallel mit Vorablesung im NC-
Programmbetrieb abgearbeitet werden. Fig. 13 zeigt
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den integrierten Wert der Ausfiihrungszeiten (die in-
tegrierte Ausflihrungszeit) der vorab gelesenen BIl6-
cke in jedem der drei Programme gemafR Fig. 12 in ei-
ner Stufe, in der neun Bldcke vorab ausgelesen wur-
den, entsprechend einem herkémmlichen Steuersys-
tem mit Vorablesefunktion.

[0007] Beispielhaft wird nun beschrieben, wie die
drei Programme (00001, 00002, O0003) gemaf
Fig. 12 parallel abgearbeitet werden. ,00001”,
»,00002” und ,00003” sind die jeweiligen Programm-
namen. Der in Klammern bei jedem Programm ge-
mal Fig. 12 stehende Wert ist die Ausfihrungszeit
fur jeden Block.

[0008] Herkdmmlicherweise erfolgt das Vorablesen
der jeweiligen Programme ohne Beriicksichtigung
des integrierten Wertes der Ausfiihrungszeiten der
vorab gelesenen Blécke und deshalb wurde die Vor-
ablesung auf Basis der nachfolgenden Sequenz aus-
gefihrt.

(1) N11 ist vorabgelesen

[Anzahl der vorab gelesenen Blécke (00001,

00002, ©0003) = (1, 0, 0)]

(2) N21 ist vorabgelesen

[Anzahl der vorab gelesenen Blécke (00001,

00002, 00003) = (1, 1, 0)]

(3) N31 ist vorabgelesen

[Anzahl der vorab gelesenen Blécke (00001,

00002, 00003) = (1, 1, 1)]

(4) N12 is vorab gelesen

[Anzahl der vorab gelesenen Blécke (00001,

00002, 00003) = (2, 1, 1)]

(5) N22 ist vorab gelesen

[Anzahl der vorab gelesenen Blécke (00001,

00002, 00003) = (2, 2, 1)]

(6) N32 ist vorab gelesen

[Anzahl der vorab gelesenen Blécke (00001,

00002, 00003) = (2, 2, 2)]

(7) N13 ist vorab gelesen

[Anzahl der vorab gelesenen Blécke (00001,

00002, 00003) = (3, 2, 2)]

(8) N32 ist vorab gelesen

[Anzahl der vorab gelesenen Blécke (00001,

00002, 00003) = (3, 3, 2)]

(9) N33 ist vorabgelesen

[Anzahl der vorab gelesenen Blécke (00001,

00002, 00003) = (3, 3, 3)]

[0009] Der integrierte Wert der Ausfiihrungszeiten
der vorab gelesenen Blécke in jedem Programm in
der Stufe, in der neun Bloécke in der Kombination (9)
vorab gelesen sind, ist in Fig. 13 gezeigt. In diesem
Fall ist fur das Programm O0003 der integrierte Wert
der Ausflihrungszeiten der vorab gelesenen Blécke 3
ms und deshalb tritt dann, wenn der Betrieb in diesem
Zustand ausgefuhrt wird und die Vorablesung nicht
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rechtzeitig erfolgt, eine Wartezeit auf bis die Vorable-
sung abgeschlossen ist.

[0010] Basiert der Betrieb auf Tabellenformat (Ver-
laufstabellenbetriebsfunktion) und liegt eine Abfolge
von kleinen Blécken vor, dann kann eine Situati-
on auftreten, in der die Vorablesung der Bldcke in
den Tabellenformatdaten nicht rechtzeitig (schnell)
erfolgt. Erfolgt die Vorablesung nicht rechtzeitig, dann
kann die Vorrichtung nicht entsprechend der Refe-
renzzeit in die Achsenposition bewegt werden, d.
h. die Referenzachsenposition oder Spindelposition,
und deshalb erfolgt eine Alarmgebung oder ein so-
fortiger Achsenstopp. Erfolgt der Betrieb im Tabel-
lenformat derart modifiziert, dass die Vorablesungen
rechtzeitig erfolgen, sodass kein Alarm oder soforti-
ger Achsenstopp erfolgt, verlangert sich die Arbeits-
zykluszeit.

[0011] Nunmehr wird ein Beispiel fiir eine herkémm-
liche Technik eines Betriebs auf Basis von Ta-
bellenformatdaten (Verlaufstabellenbetriebsfunktion)
mit Ausfuihrung von vorab gelesenen Verlaufstabel-
len beschrieben, wobei die drei Verlaufstabellen ge-
man Fig. 14 ausgefiihrt werden (eine Verlaufstabelle
<X>flir die X-Achse, Verlaufstabelle <S> fiir die Spin-
del S, und Verlaufstabelle <M> fiur eine Hilfsfunktion).

[0012] Herkémmlicherweise wird das Vorablesen
ausgefuhrt ohne Berlcksichtigung des integrierten
Wertes der Ausflihrungszeiten der vorab gelesenen
Blécke und deshalb ergibt sich bei Vorablesung auf
einer Mittelwertbasis die nachfolgend beschriebene
Sequenz.

(1) Vorabgelesen L1 in <X>

[Anzahl der vorab gelesenen Blécke (<X>, <S>,
<M>)=(1, 0, 0)]

(2) Vorabgelesen L100 in <S>

[Anzahl der vorab gelesenen Blécke (<X>, <S>,
<M>)=(1,1,0)]

(3) Vorabgelesen L100 in <M>

[Anzahl der vorab gelesenen Blécke (<X>, <S>,
<M>)=(1,1,1)]

(4) Vorabgelesen L2 in <X>

[Anzahl der vorab gelesenen Blécke (<X>, <S>,
<M>)=(2,1,1)]

(5) Vorabgelesen L150 in <S>

[Anzahl der vorab gelesenen Blécke (<X>, <S>,
<M>) =(2,2,1)]

(6) Vorabgelesen L1050 in <M>

[Anzahl der vorab gelesenen Blécke (<X>, <S>,
<M>) =(2, 2,2)]

(7) Vorabgelesen L3 in <X>

[Anzahl der vorab gelesenen Blécke (<X>, <S>,
<M>) =3, 2, 2)]

(8) Vorabgelesen L200 in <S>

[Anzahl der vorab gelesenen Blécke (<X>, <S>,
<M>) =3, 3, 2)]

(9) Vorabgelesen L1100 in <M>
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[Anzahl der vorab gelesenen Blécke (<X>, <S>,
<M>) =(3, 3, 3)]

[0013] Die integrierten Werte der Ausfiihrungszeiten
der vorab gelesenen Blocke jeder Verlaufstabelle in
der Stufe, in der neun Blécke gemal der in (9) an-
gezeigten Kombination vorab gelesen sind sind in
Fig. 15 gezeigt. In diesem Falle betragt der integrier-
te Wert der Ausfihrungszeiten der vorab gelesenen
Blocke in <X> 3 ms. Eine Vorabauslesung erfolgt
nicht rechtzeitig, wenn ein Betrieb in diesem Stadi-
um erfolgt und deshalb wird ein Alarm gegeben oder
es werden sofort Achsen gestoppt. Bei Verlaufstabel-
lenbetrieb wird der integrierte Wert der Ausfiihrungs-
zeiten der vorab ausgelesenen Bldcke in jeder Ver-
laufstabelle nicht beobachtet. Deshalb war es nicht
mdglich, im Voraus zu bestimmen, dass der integrier-
te Wert der Ausfihrungszeiten der vorab gelesenen
Blocke kleiner ist als die zum sicheren Abbremsen
und Halten erforderliche Zeit.

[0014] Dementsprechend erfolgt bei nicht rechtzei-
tig abgeschlossener Vorabauslesung nicht nur ein
Alarm oder ein sofortiger Achsenstopp, sondern es
ergibt sich auch die Gefahr von Stéf3en in der Ma-
schine. Insbesondere dann, wenn eine Vorabausle-
sung ausgefiihrt wird aus einer Speichereinrichtung,
die Uber ein Netzwerk angeschlossen ist, besteht die
Moglichkeit, dass die Kommunikation aufgrund zeit-
weiliger Netzwerkprobleme unterbrochen sein kann,
und deshalb stellt sich dieses Problem in besonde-
rem Mal3e.

KURZFASSUNG DER ERFINDUNG

[0015] Zur Lésung der oben erlduterten Probleme
beim Stand der Technik ist es ein Ziel der vorliegen-
den Erfindung, eine numerische Steuerung bereit-
zustellen, mit Programm-Vorablesefunktion, bei der
verhindert ist, dass die Vorablesung nicht rechtzeitig
ausgefihrt wird und mit der weiterhin verhindert ist,
dass die Zykluszeit verlangert ist wenn eine Mehr-
zahl von NC-Programmen parallel ausgefiihrt wer-
den; weiterhin soll eine numerische Steuerung bereit-
gestellt werden, mit Betriebsfunktion auf Basis von
tabellenformatierten Daten, wobei bei paralleler Aus-
fuhrung einer Mehrzahl von tabellenformatierten Da-
ten (Verlaufstabellenbetriebsfunktion) die Erzeugung
eines Alarms oder eines sofortigen Achsenstopps
aufgrund des Umstandes, dass die Vorablesung nicht
rechtzeitig ausgefihrt wurde, weniger wahrscheinlich
wird.

[0016] Um zu erreichen, dass bei paralleler Ausfih-
rung einer Mehrzahl von NC-Programmen die Vor-
abauslesung rechtzeitig erfolgt, werden diejenigen
NC-Programme mit der kirzesten Ausfuhrungszeit
aus den vorab auszulesenden Blécken mit Priori-
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tat ausgelesen. Dementsprechend wird vermieden,
dass die Vorabauslesung nicht innerhalb der gege-
benen Zeit ausgefihrt wird und auch eine Verlan-
gerung der Arbeitszyklenzeit ist verhindert. Eine nu-
merische Steuerung mit einer Funktion zum Berech-
nen der Ausfiihrungszeiten der Blocke eines NC-Pro-
grammes ist gut bekannt (vgl. japanische Patentver-
offentlichung 2012-93975).

[0017] Neben dem oben beschriecbenen NC-Por-
grammbetrieb wird bei paralleler Ausfihrung einer
Mehrzahl von tabellenformatierten Daten beim Be-
trieb auf Grundlage tabellenformatierter Daten auf
Basis einer Prioritat bestimmt, wo aus der Mehrzahl
von tabellenformatierten Daten die Vorabauslesung
erfolgt. Durch die Priorisierung der Vorabauslesung
von Daten mit kurzer Ausflihrungszeit aus den vor-
ab ausgelesenen Bldocken, wird die Wahrscheinlich-
keit des Auftretens eines Alarms oder eines soforti-
gen Achsenstopps aufgrund einer nicht hinreichend
zeitlich kurzen Auslesung verringert. Eine Folge die-
ser MalRnahme ist, dass es nicht mehr nétig ist, ta-
bellenformatierte Daten wie im Stand der Technik zu
modifizieren und es ergibt sich eine Verklrzung der
Zykluszeiten im Vergleich zum Stand der Technik.

[0018] Gemal einer ersten Ausflihrungsform einer
numerischen Steuerung nach der vorliegenden Er-
findung werden wéahrend paralleler Ausfiihrung von
NC-Programmen sukzessiv Blécke vorab ausgele-
sen aus einer Vielzahl von NC-Programmen in einem
Speicher oder in einem Uber ein Netzwerk verbunde-
nen Speicher, wobei die numerische Steuerung fol-
gendes aufweist: eine Ausflhrungszeitspeicherein-
heit, welche Ausfiihrungszeiten einzelner Blocke in
den NC-Programmen speichert; eine Ausfihrungs-
zeitintegrationseinheit, welche aus der Ausfihrungs-
zeitspeichereinheit die Ausflhrungszeiten der vor-
ab ausgelesenen Bldcke ausliest und integriert; eine
Bestimmungseinheit, welche die integrierten Ausfiih-
rungszeiten der vorab ausgelesenen Blécke in den
einzelnen NC-Programmen vergleicht und dasjenige
NC-Programm bestimmt, welches den kirzesten in-
tegrierten Wert der Ausfiihrungszeiten der vorab aus-
gelesenen Blocke hat; und eine Vorabausleseaus-
fihrungseinheit, welche anschlielend die Vorabaus-
lesung des NC-Programmes mit dem kirzesten inte-
grierten Wert der Ausfiihrungszeiten aus den vorab
ausgelesenen Blécken ausfiihrt, wie es durch die Be-
stimmungseinheit bestimmt worden ist.

[0019] Das Ergebnis der Feststellung der Ausflih-
rungszeiten der Blécke in jedem der NC-Program-
me durch die vorangehende Ausfihrung der Bear-
beitung kann in der Ausflhrungszeitspeichereinheit
abgespeichert werden und die abgespeicherten Aus-
fihrungszeiten kénnen dann im nachfolgenden und
in weiteren Bearbeitungsprozessen ausgelesen wer-
den.
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[0020] Gemal einem zweiten Ausflhrungsbeispiel
einer numerischen Steuerung nach der vorliegen-
den Erfindung hat die Steuerung eine Programm-
Vorabauslesefunktion zum sukzessiven Vorabaus-
lesen von Blécken einer Mehrzahl von NC-Pro-
grammen aus einem Speicher oder einem Uber ein
Netzwerk verbundenen Speicher, wobei die NC-Pro-
gramme parallel ausgefiihrt werden und die nume-
rische Steuerung folgendes aufweist: eine Ausfih-
rungszeitberechnungseinheit, welche Ausfuhrungs-
zeiten aus Inhalten von Befehlen der einzelnen BIl6-
cke in den NC-Programmen berechnet; eine Aus-
fuhrungszeitintegrationseinheit, welche die Ausfih-
rungszeiten der vorab ausgelesenen Bldcke, wie von
der Ausfihrungszeitberechnungseinheit berechnet,
integriert; eine Bestimmungseinheit, welche die in-
tegrierten Ausflhrungszeiten der vorab ausgelese-
nen Blécke der einzelnen NC-Programme vergleicht
und dasjenige NC-Programm mit dem kiirzesten in-
tegrierten Wert der Ausfihrungszeiten der vorab aus-
gelesenen Bldcke bestimmt; und eine Vorabauslese-
ausflihrungseinheit, welche anschlielend die Vorab-
auslesung des NC-Programmen mit dem kiirzesten
integrierten Wert der Ausflhrungszeiten ausfuhrt, wie
von der Bestimmungseinheit bestimmt.

[0021] Die Ausfihrungszeitenberechnungseinheit
kann folgendes aufweisen: eine Teilungseinheit, wel-
che einen Werkzeugweg in kleine Segmente unter-
teilt; eine Geschwindigkeitsberechnungseinheit, wel-
che eine Geschwindigkeit in tangentialer Richtung
des Segmentes bestimmt; eine Segmentbewegungs-
zeitberechnungseinheit, welche eine Zeit berechnet,
die ein Werkzeug braucht, um sich entlang jedem
Segment zu bewegen, und zwar auf Basis der Ge-
schwindigkeit in tangentialer Richtung, wie durch
die Geschwindigkeitsberechnungseinheit bestimmt;
und eine Werkzeugbewegungszeitberechnungsein-
heit, welche als Werkzeugbewegungszeit eine Sum-
me der Zeiten ermittelt, die das Werkzeug zur Be-
wegung entlang jedem Segment gemalR der Berech-
nung durch die Segmentbewegungseinheitberech-
nungseinheit braucht, wobei die numerische Steue-
rung eingerichtet sein kann, eine Zeit zu berechnen,
die fir ein Werkzeug erforderlich ist, um entspre-
chend NC-Befehlen sich entlang einem vorgegebe-
nen Pfad zu bewegen.

[0022] Die numerische Steuerung kann weiterhin fol-
gendes aufweisen: eine Monitoreinheit fir die inte-
grierte Ausflhrungszeit, welche parallel zu dem Be-
trieb auf Basis des NC-Programmes kontinuierlich
einen integrierten Wert der AusfUhrungszeiten der
vorab ausgelesenen Blocke eines NC-Programmes,
welches gerade ausgefuhrt wird, beobachtet; eine
Brems-/zeitweilige Halteeinheit, welche den Betrieb
auf Basis des NC-Programmes bremst (verlangsamt)
oder zeitweilig anhalt wenn die Monitoreinheit fir
die integrierte Ausflihrungszeit bestimmt hat, dass
der integrierte Wert der Ausfuhrungszeiten der vor-
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ab ausgelesenen Blécke gleich einer Zeit geworden
ist, die erforderlich ist, den Betrieb auf Basis des NC-
Programmes sicher zu verlangsamen und anzuhal-
ten; eine Vorableseeinheit, welche aus dem Speicher
oder dem Uber ein Netzwerk verbundenen Speicher
das NC-Programm vorab ausliest wahrend die Ver-
langsamung (Abbremsung) oder das zeitweilige An-
halten des Betriebs des NC-Programmes erfolgt; und
eine Betriebs-Neustarteinheit, welche den Betrieb auf
Basis des NC-Programmes neu startet, wenn der in-
tegrierte Wert der Ausfiihrungszeiten der vorab aus-
gelesenen Bldécke hinreichende Zeit sicherstellt, die
erforderlich ist zum sicheren Abbremsen oder Anhal-
ten des Betrieb auf Basis des NC-Programms, wobei
die Blocke der Mehrzahl von NC-Programmen suk-
zessive aus dem Speicher oder der Uber ein Netz-
werk verbundenen Speichereinrichtung vorab ausge-
lesen werden kbénnen.

[0023] Die Ausflihrungszeitspeichereinheit kann ei-
ne Programm-Vorabauslesungsfunktion haben, mit
der dann, wenn zuvor die Bearbeitung ausfuhrt wor-
den ist und die Ausfihrung gemessen und gespei-
chert wurde, und wenn eine Verringerung der Vor-
schubrate erfolgt weil der integrierte Wert der Ausfiih-
rungszeiten der vorab ausgelesenen Blécke gleich
derjenigen Zeitspanne ist, die zum Abbremsen und
Anhalten erforderlich ist, die Ausfiihrungszeit fur den
Fall abgespeichert wird, in dem keine Verringerung
der Vorschubrate aufgetreten ist anstelle einer direk-
ten Abspeicherung der Ausfihrungszeit.

[0024] Gemal einer weiteren Ausfiihrungsform setzt
die numerische Steuerung gemaf der Erfindung ei-
ne Zeit, eine Position einer Achse, oder eine Posi-
tion der Spindel als Referenz und speichert tabel-
lenformatierte Daten, in denen die Referenz-Zeit, die
Referenz-Achsenposition oder die Referenz-Spindel-
position zugeordnet ist einer Position einer Achse
oder einer Spindel — verschieden von der Referen-
zachse oder der Referenzspindel — in einem Spei-
cher oder einem Uber ein Netzwerk verbundenen
Speicher, wobei die Steuerung weiterhin sukzessi-
ve eine Vorabauslesung durchfiihrt beziglich der Re-
ferenz-Zeit, der Referenz-Achsenposition oder der
Referenz-Spindelposition und der Position der Ach-
se oder der Spindel — verschieden von der Refe-
renzachse oder der Referenzspindel — und die Po-
sition der anderen Achse oder Spindel synchron
mit der Referenz-Zeit, der Referenz-Achsenposition
oder der Referenz-Spindelposition steuert. Die nu-
merische Steuerung enthalt: eine Ausflihrungszeitin-
tegrationseinheit, welche die Ausfihrungszeiten der
vorab ausgelesenen Bldcke integriert, eine Bestim-
mungseinheit, welche die integrierten Ausfuhrungs-
zeiten der vorab ausgelesenen Blocke in jeweiligem
Tabellenformat vergleicht und diejenigen Tabellen-
format-Daten ermittelt, welche den kirzesten inte-
grierten Wert der Ausfihrungszeiten haben; und ei-
ne Vorabauslesungsausfiihrungseinheit, welche an-
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schliefend eine Vorabauslesung der tabellenforma-
tierten Daten mit dem kiirzesten integrierten Wert der
Ausflhrungszeiten der vorab ausgelesenen Bldcke
aufweist, wie von der Bestimmungseinheit bestimmt.

[0025] Die Ausflhrungszeitintegrationseinheit kann
eine Abschéatzeinheit fur einen integrierten Wert der
Ausflhrungszeiten der vorab ausgelesenen Bldcke
aufweisen mit einer (Vorhersage-)Abschatzung der
Ausflhrungszeiten der vorab ausgelesenen Bldcke
aufgrund einer Differenz zwischen einer gerade lau-
fenden Referenz-Zeit und einer Referenz-Zeit der
vorab ausgelesenen Blocke.

[0026] Die numerische Steuerung kann weiterhin fol-
gendes aufweisen: einen Monitor fir eine integrier-
te Ausflhrungszeit, welcher, parallel mit einem Be-
trieb auf Basis der tabellenformatierten Daten, konti-
nuierlich einen integrierten Wert der Ausflihrungszei-
ten der vorab gelesenen Blocke der tabellenforma-
tierten Daten, welche ausgefiihrt werden, beobach-
tet; eine Brems-/Anhalteeinheit, welche den Betrieb
auf Basis der tabellenformatierten Daten verlangsamt
oder zeitweise anhalt wenn der Monitor fir die inte-
grierte Ausfihrungszeit feststellt, dass der integrier-
te Wert der Ausflihrungszeiten der vorab ausgelese-
nen Blocke gleich ist einer Zeit, die erforderlich ist,
um den Betrieb auf Basis der tabellenformatierten
Daten zu verlangsamen oder anzuhalten; eine Vor-
ableseeinheit, welche die tabellenformatierten Daten
aus dem Speicher oder einem Uiber ein Netzwerk ver-
bundenen Speicher vorab ausliest wahrend des Ver-
langsamens oder zeitweisen Anhaltens des Betriebs
auf Basis der tabellenformatierten Daten; und eine
Betriebsneustarteinheit, welche den Betrieb auf Ba-
sis der tabellenformatierten Daten neu startet wenn
der integrierte Wert der Ausfiihrungszeiten der vorab
ausgelesenen Blécke hinreichend sicherstellt, dass
die erforderliche Zeit zur Verfigung steht zum siche-
ren Verlangsamen und Anhalten des Betriebs auf Ba-
sis der tabellenformatierten Daten, wobei die Blécke
der tabellenformatierten Daten vorab sukzessive aus
dem Speicher oder einem Uber ein Netzwerk verbun-
denen Speicher ausgelesen werden kénnen.

[0027] Mit der Erfindung ist es moglich, eine numeri-
sche Steuerung bereitzustellen, die eine Programm-
Vorabauslesefunktion hat, wobei verhindert ist, dass
die Vorabauslesung nicht schnell genug (rechtzeitig)
ausgefihrt wird und wobei weiterhin verhindert ist,
dass die Bearbeitungszeit verlangert ist wenn eine
Mehrzahl von NC-Programmen parallel abgearbeitet
werden. Weiterhin kann die numerische Steuerung
mit einer Betriebsfunktion versehen sein auf Basis
von tabellenformatierten Daten, wobei dann, wenn
eine Mehrzahl von tabellenformatierten Daten paral-
lel bei ihrer Abarbeitung durchgefiihrt werden (Ver-
laufstabellenbetriebsfunktion) die Erzeugung eines
Alarms oder eines sofortigen Achsenstopps bei nicht
rechtzeitiger Vorabauslesung weniger wahrschein-
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lich wird. Im Ergebnis kann deshalb eine Modifikati-
on der tabellenformatierten Daten, wie im Stand der
Technik, eingespart werden und es ergibt sich im Ver-
gleich zum Stand der Technik eine Verklrzung der
Bearbeitungszeit.

KURZBESCHREIBUNG DER FIGUREN

[0028] Obige und weitere Ziele und Merkmale der
Erfindung werden noch deutlicher aus der nach-
folgenden Beschreibung von Ausfiihrungsbeispielen
mit Bezug auf die Figuren:

[0029] Fig. 1 ist ein Diagramm zur Erlduterung des
integrierten Wertes (,die integrierte Ausfiihrungszeit”)
der Ausfiihrungszeiten von vorab ausgelesenen BIo6-
cken in jedem von drei Programmen gemaR Fig. 12,
in einem Stadium, in dem neun Blécke durch eine nu-
merische Steuerung gemaR der Erfindung vorab aus-
gelesen worden sind;

[0030] Fig. 2 ist ein Diagramm zur Erlauterung des
Ablaufs einer Vorabauslesung wenn eine Mehrzahl
von NC-Programmen parallel durch eine numerische
Steuerung gemal der Erfindung abgearbeitet wer-
den;

[0031] Fig. 3 ist ein Blockdiagramm zur Erlduterung
einer Verlaufstabellenbetriebsfunktion;

[0032] Fig. 4 ist ein weiteres Blockdiagramm zur Er-
lauterung einer Verlaufstabellenbetriebsfunktion;

[0033] Fig. 5 ist ein Beispiel fur Verlaufstabellen be-
zuglich einer X-Achse, einer Spindel S und einer
Hilfsfunktion, welche gemal dem Verlaufstabellen-
betrieb nach Fig. 4 ausgefihrt werden;

[0034] Fig. 6 ist ein Diagramm zur Erlduterung eines
Betriebs, der ausgefiihrt wird entsprechend dem Fort-
schreiten der Referenzzeit bei Ausflihrung der Ver-
laufstabellen geman Fig. 5;

[0035] Fig. 7 ist ein Diagramm zur Erlauterung des
integrierten Wertes von Ausfiihrungszeiten der vorab
ausgelesenen Blocke in jeder der drei Verlaufstabel-
len gemal Fig. 14, und zwar in einem Zustand, in
dem neun Blécke durch die numerische Steuerung
gemal der Erfindung vorab ausgelesen worden sind;

[0036] Fig. 8 ist ein Diagramm zur Erlauterung der
Verlangsamung des Betriebs durch Reduzierung der
Vorschubratenkorrektur(-Uberbriickung) beim NC-
Programmbetrieb oder durch Reduzierung der Kor-
rekturzeit (Uberbriickungszeit; Override) in der Ver-
laufstabellenbetriebsfunktion wenn die Vorabausle-
sung eines NC-Programms oder der Verlaufstabel-
lenbetrieb nicht in einer vorgegeben Zeit ausfiihrt
worden sind, und mit einem zeitweisen Anhalten
durch Setzen der Vorschubkorrektur oder der Korrek-
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turzeit auf ,null” wenn tberhaupt keine vorab ausge-
lesenen Blécke vorliegen;

[0037] Fig. 9 ist ein Flussdiagramm zur Erlduterung
der Abarbeitung eines NC-Programmes;

[0038] Fig. 10 ist ein Flussdiagramm zur Erlduterung
einer Verlaufstabellenbetriebsfunktion;

[0039] Fig. 11 ist ein prinzipielles Blockdiagramm ei-
ner numerischen Steuerung nach der Erfindung, wel-
che ein NC-Programm oder eine Verlaufstabellenbe-
triebsfunktion ausfihrt;

[0040] Fig. 12 zeigt drei Programmbeispiele, welche
wechselseitig parallel durch Vorabauslesung im NC-
Programmbetrieb abgearbeitet werden;

[0041] Fig. 13 zeigt den integrierten Wert (die ,inte-
grierte Ausflihrungszeit”) der Ausflihrungszeiten der
vorab ausgelesenen Blécke in jedem der drei Pro-
gramme gemal Fig. 12 in einem Zustand, in dem
neun Blécke vorab gemal dem Stand der Technik
ausgelesen worden sind;

[0042] Fig. 14 zeigt Beispiele von drei Verlaufs-
tabellen (X-Achse-Verlaufstabelle, <X>, Spindel S-
Verlaufstabelle <S> und Hilfsfunktion-Verlaufstabelle
<M>);

[0043] Fig. 15 zeigt den integrierten Wert (,integrier-
te Ausflihrungszeit®) der Ausfiihrungszeiten der vor-
ab in jeder der drei Verlaufstabelle gemaf® Fig. 14
vorab ausgelesenen Blocke, und zwar in einem Zu-
stand, in dem neun Blécke gemall dem Stand der
Technik vorab ausgelesen worden sind; und

[0044] Fig. 16 zeigt ein Beispiel fir die Ausfiihrungs-
zeit eines bestimmten Blockes bei Verlangsamung
des Betriebs wenn die Vorabauslesung beim NC-Pro-
grammbetrieb nicht rechtzeitig ausgefiihrt worden ist.

BESCHREIBUNG VON BEVORZUGTEN
AUSFUHRUNGSBEISPIELEN IM EINZELNEN

[0045] Nachfolgend wird zunachst ein Ausfiihrungs-
beispiel der Erfindung mit Blick auf die Figuren be-
schrieben, bei dem (I) eine Mehrzahl von NC-Pro-
grammen abgearbeitet werden, und (Il) bei dem ein
Betrieb (Verlaufstabellenbetrieb) auf Basis von tabel-
lenformatierten Daten ausgefiihrt wird.

(I) Ausfiihrung einer Mehrzahl
von NC-Programmen.

[0046] Nach der Erfindung erfolgt die Vorabausle-
sung durch Priorisierung von Programmen mit ei-
nem kurzen integrierten Wert der Ausflihrungszei-
ten von vorab ausgelesenen Blocken. Bei den in
Fig. 12 gezeigten drei NC-Programmen erfolgt die
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Auslesung entsprechend der nachfolgend angegebe-
nen Sequenz. Die Werte innerhalb der [] unten zei-
gen die Programmnamen und die integrierten Werte
(integrierte Ausfuhrungszeiten) der Ausflihrungszei-
ten der Blécke entsprechend den einzelnen Program-
men. Weiterhin zeigt unten eine Unterstreichung
das Programm mit dem kirzesten integrierten Wert
der Ausfihrungszeiten der vorab ausgelesenen Pro-
grammblécke. Das Verfahren zum Bestimmen der
Ausfuhrungszeiten der Blocke zum integrieren der
Ausfuhrungszeiten der vorab ausgelesenen Blocke
wird unten ebenfalls beschrieben.
(1) N11 wird vorab ausgelesen und dann werden
die Ausflhrungszeiten der vorab ausgelesenen
Bldocke in jedem der Programme integriert.
[integrierte Wert der Ausfiihrungszeiten der vorab
ausgelesenen Blécke (00001, O0002, O0003) =
(300, 0, 0)]
(2) Da 00002 den kurzesten integrierten Wert
der Ausfiihrungszeiten der vorab ausgelesen BI6-
cke in (1) hat, wird N21 vorab ausgelesen und
anschlielend werden die Ausflihrungszeiten der
vorab ausgelesenen Bldcke in jedem der Pro-
gramme integriert.
[integrierter Wert der Ausflihrungszeiten der vorab
ausgelesenen Blécke (00001, O0002, O0003) =
(300, 10, 0)]
(3) Da 00003 den kurzesten integrierten Wert der
Ausflhrungszeiten der vorab ausgelesenen BI6-
cke in (2) hat, wird anschlieBend N31 vorab aus-
gelesen und es werden die Ausfihrungszeiten
der vorab ausgelesenen Blocke in jedem der Pro-
gramme integriert.
[integrierter Wert der Ausflihrungszeiten der vorab
ausgelesenen Blécke (00001, O0002, O0003) =
(300, 10, 1)]
(4) Da 00003 den kurzesten integrierten Wert der
Ausflhrungszeiten der vorab ausgelesenen BI6-
cke in (3) hat, wird N32 vorab ausgelesen und
anschlielend werden die Ausflihrungszeiten der
vorab ausgelesenen Bldcke in jedem der Pro-
gramme integriert.
[integrierter Wert der Ausflihrungszeiten der vorab
ausgelesenen Blécke (00001, O0002, O0003) =
(300, 10, 2)]
(5) Da 00003 den kurzesten integrierten Wert der
Ausflhrungszeiten der vorab ausgelesenen BI6-
cke in (4) hat, wird N33 vorab ausgelesen und
anschliellend werden die Ausflihrungszeiten der
vorab ausgelesenen Blécke jedes Programms in-
tegriert.
[integrierter Wert der Ausflihrungszeiten der vorab
ausgelesenen Blécke (00001, O0002, O0003) =
(300, 10, 3)]
(6) Da O0003 den kurzesten integrierter Wert der
Ausflhrungszeiten der vorab ausgelesenen BI6-
cke in (5) hat, wird N34 vorab ausgelesen und
anschliellend werden die Ausflihrungszeiten der
vorab ausgelesenen Bldcke in jedem der Pro-
gramme integriert.
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[integrierter Wert der Ausfiihrungszeiten der vorab
ausgelesenen Blécke (00001, 00002, O0003) =
(300, 10, 403)]

(7) Da 00002 den kirzesten integrierten Wert der
Ausfuhrungszeiten der vorab ausgelesenen BI6-
cke in (6) aufweist, wird N22 vorab ausgelesen
und anschlieRend werden die Ausfuhrungszeiten
der vorab ausgelesenen Blocke in jedem der Pro-
gramme integriert.

[integrierter Wert der Ausfiihrungszeiten der vorab
ausgelesenen Blécke (00001, 00002, O0003) =
(300, 110, 403)]

(8) Da 00002 den kiirzesten integrierten Wert der
Ausfuhrungszeiten der vorab ausgelesenen BI6-
cke in (7) aufweist, wird N23 vorab ausgelesen
und anschlieRend werden die Ausfuhrungszeiten
der vorab ausgelesenen Blocke in jedem der Pro-
gramme integriert.

[integrierter Wert der Ausfiihrungszeiten der vorab
ausgelesenen Blécke (00001, 00002, O0003) =
(300, 160, 403)]

(9) Da 00002 den kiirzesten integrierten Wert der
Ausfuhrungszeiten der vorab ausgelesenen BI6-
cke in (8) aufweist, wird N24 vorab ausgelesen
und anschlieRend werden die Ausfuhrungszeiten
der vorab ausgelesenen Blocke in jedem der Pro-
gramme integriert.

[integrierter Wert der Ausflihrungszeiten der vorab
ausgelesenen Blécke (00001, 00002, O0003) =
(300, 360, 403)]

[0047] Fig. 1 ist ein Diagramm zur Veranschauli-
chung des integrierten Wertes (,integrierte Ausfih-
rungszeit’) der Ausflihrungszeiten der vorab ausge-
lesenen Blocke in jedem der drei Programme geman
Fig. 12, und zwar einen Zustand, in dem neun Blécke
vorab durch die numerische Steuerung gemaf der
Erfindung ausgelesen worden sind. Wie Fig. 1 zeigt,
ist in einem Zustand, in dem die gleiche Anzahl von
Blécken wie beim Stand der Technik (neun Bldcke
insgesamt) vorab ausgelesen worden sind, der inte-
grierte Wert der Ausfiihrungszeiten der vorab ausge-
lesen Blécke 300 ms im Falle von O0001. Da die Vor-
abauslesung parallel zum Betrieb der vorab ausgele-
senen Blocke erfolgt, gibt es keine Wartezeit wenn
die Vorabauslesung nicht rechtzeitig erfolgt.

[0048] Fig. 2 zeigt ein Flussdiagramm fiir die Vorab-
auslesung wenn eine Mehrzahl von NC-Programmen
parallel ausgefiihrt wird.

[0049] Dies wird nachfolgend anhand der einzelnen
Schritte ausgefihrt.

[0050] [Schritt SAO1] Die Ausfiihrungszeit der vor-
ab ausgelesenen Blécke wird mit Bezug auf alle Pro-
gramme, die Gegenstand der Vorabauslesung sind,
integriert. Dieser Schritt bildet eine Ausflihrungszeit-
Integrationseinheit der numerischen Steuerung.
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[0051] [Schritt SA02] Es wird bestimmt, ob es mog-
lich ist das Programm PA mit dem kiirzesten inte-
grierten Wert der Ausflhrungszeiten der vorab aus-
gelesenen Blocke vorab auszulesen oder nicht, und
wenn das Programm vorab ausgelesen werden kann
(JA), dann geht das Verfahren zu Schritt SA03, wéh-
rend dann, wenn das Programm nicht vorab ausgele-
sen werden kann (NEIN), das Verfahren zu Schritt SA
04 geht. Dieser Schritt bildet eine Ausfiihrungszeitbe-
stimmungseinheit der numerischen Steuerung.

[0052] [Schritt SA03] Der nachste Block des Pro-
gramms PA wird vorab ausgelesen und das Verfah-
ren geht zurtick zu Schritt SA01. Dieser Schritt bildet
eine Vorabausleseeinheit der numerischen Steue-
rung.

[0053] [Schritt SA04] Da in Schritt SA02 festgestellt
worden ist, dass das Programm PA nicht vorab aus-
gelesen werden kann, wird das Programm PA aus
dem Kreis der Vorabausleseobjekte ausgeschlossen.

[0054] [Schritt SA05] Es wird bestimmt, ob irgendei-
nes der Programme, welche aus dem Kreis der lau-
fend vorab auszulesenden Objekte ausgeschlossen
worden ist, ein vorab auszulesendes Programm ge-
worden ist oder nicht und wenn eines dieser Pro-
gramme ein vorab auslesbares Programm geworden
ist (JA), dann geht das Verfahren zu Schritt SAQG,
wahrend dann, wenn keines dieser Programme ein
vorab auslesbares Programm geworden ist (NEIN),
dann geht das Verfahren zu Schritt SAQ07.

[0055] [Schritt SA06] Das vorab lesbare Programm
wird zu den Vorableseobjekten hinzugefiigt und das
Verfahren geht zurtick zu Schritt SA01.

[0056] [Schritt SAQ07] Es wird festgestellt, ob alle
Programme von den Vorabausleseobjekten ausge-
schlossen worden sind oder nicht und wenn JA, dann
ist das Verfahren beendet, wahrend dann, wenn nicht
alle Programme von den Vorableseobjekten ausge-
schlossen worden sind (NEIN), das Verfahren zurtick
zu Schritt SA01 geht.

[0057] Die nachfolgenden Grinde sind vorstellbar
als Beispiele, bei denen ein Programm beim Fluss-
diagramm gema0 Fig. 2 von den Vorabausleseobjek-
ten ausgeschlossen ist: eine Programmbeendigung,
ein Ricksetzen, ein Stop durch Alarm oder ein Vor-
ausleseausschlussbefehl.

[0058] Nunmehr wird das Verfahren zum Bestimmen
der Ausflhrungszeiten der Blocke fur die Integration
der Ausflhrungszeiten der vorab ausgelesenen Blo6-
cke beschrieben.

[0059] Zuné&chst wird in ersten Einrichtungen zum
Bestimmen der Ausfihrungszeiten von vorab aus-
gelesenen Bldcken die Bearbeitung im Voraus un-
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ter Verwendung der Werkzeugmaschine ausgefihrt,
es werden die Ausfuhrungszeiten fur jeden Block bei
Ausfiihrung der Bearbeitung gemessen (bestimmt),
und die so gemessenen Ausflihrungszeiten werden
in einer Speichereinrichtung der Steuerung der Werk-
zeugmaschine abgespeichert. Bei anschlieRenden
und weiteren Bearbeitungen durch die Werkzeugma-
schine werden die im Speicher abgelegten Ausfih-
rungszeiten ausgelesen, um so die jeweiligen Aus-
fuhrungszeiten der vorab ausgelesenen Blécke zur
Verfligung zu haben.

[0060] Sodann werden in einer zweiten Einrichtung
zum Bestimmen der Ausflihrungszeiten der vorab
ausgelesenen Blocke die Ausfiihrungszeiten aus den
Einzelheiten der Befehle bezlglich jeden Blocks im
NC-Programm berechnet. Bei dieser zweiten Ein-
richtung (Ausfihrungszeitberechnungseinheit) han-
delt es sich um eine Einrichtung zum Berechnen der
Zeit, die erforderlich ist, um das Werkzeug Uber ei-
nen vorgegebenen Weg durch einen NC-Befehl zu
bewegen und die zweite Einrichtung weist folgendes
auf: eine Einrichtung zum Unterteilen des Werkzeug-
weges in relativ kleine Segmente; eine Geschwin-
digkeitsberechnungseinheit, welche eine Geschwin-
digkeit in tangentialer Richtung der Segmente be-
stimmt; eine Segmentbewegungszeitberechnungs-
einheit, welche die Zeit berechnet, welche erforder-
lich ist, um das Werkzeug Uber jedes Segment zu
bewegen, und zwar auf Basis der Geschwindigkeit
in tangentialer Richtung, wie durch die Geschwindig-
keitsberechnungseinheit bestimmt; und eine Werk-
zeugbewegungszeitberechnungseinheit, welche die
Gesamtzeit bestimmt zum Bewegen Uber jedes Seg-
ment gemal der Berechnung durch die Segmentbe-
wegungszeitberechnungseinheit (mit anderen Wor-
ten: die Block-Ausfihrungszeit).

[0061] Die zweite Einrichtung ist als solche gut be-
kannt, zum Beispiel aus der japanischen Patentver-
offentlichung 2012-93975, sodass eine weitere Be-
schreibung sich hier erlbrigt.

[0062] Nunmehr wird mit Blick auf Fig. 8 eine ergén-
zende Beschreibung gegeben beziiglich der Beob-
achtung (,Monitor”), der Betriebverlangsamung und
des zweitweisen Anhaltens fir den Fall, dass die Vor-
abauslesung des NC-Programmbetriebs nicht recht-
zeitig ausgefihrt wurde.

[0063] Fig. 8 erlautert einen Fall, bei dem der Be-
trieb verlangsamt wird durch Reduzierung der Vor-
schubratenkorrektur wenn die Vorabauslesung des
NC-Programmbetriebs nicht rechtzeitig durchgefihrt
wurde und wenn Uberhaupt keine vorab ausgelese-
nen Bloécke vorliegen, wird die Vorschubratenkorrek-
tur auf null gesetzt und das Werkzeug zeitweise an-
gehalten.
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[0064] Beim Betrieb wahrend der Vorabauslesung
eines NC-Programms sind zumindest diejenigen vor-
ab ausgelesenen Blécke zugéanglich, die eine Ver-
langsamung oder ein Anhalten des NC-Programm-
betriebs ermdéglichen entsprechend dem Verhaltnis
der tatsachlichen Rate in Bezug auf die laufende Be-
fehlsrate fir die Vorschubachse (Vorschubratenkor-
rektur).

[0065] Erfolgt die Vorabauslesung nicht rechtzeitig
bei der laufenden Vorschubratenkorrektur, dann wird
der Betrieb verlangsamt durch Reduzierung der Vor-
schubratenkorrektur, wahrend dann, wenn Uberhaupt
keine vorab ausgelesenen Bldcke vorliegen, die Vor-
schubratenkorrektur auf null gesetzt wird und das
Werkzeug zeitweise angehalten wird. Erfolgt die Vor-
abauslesung des NC-Programms wahrend einer sol-
chen Verlangsamung oder eines Anhaltens und liegt
die Situation, in welcher die Vorabauslesung nicht
rechtzeitig erfolgt, nicht mehr vor, dann erfolgt eine
Beschleunigung durch Erhéhung der Vorschubraten-
korrektur.

[0066] Nunmehr wird ein Verfahren beschrieben zur
Bestimmung, ob eine Vorabauslesung Uberhaupt er-
folgt ist, wobei die laufende Vorschubratenkorrektur
mit OVRD und die Zeit fiir eine sichere Verlangsa-
mung und ein Anhalten (lineare Verlangsamung) mit
T (ms) bezeichnet sind.

[0067] Der integrierte Wert (die integrierte Ausfih-
rungszeit (X der Ausfiihrungszeiten der vorab ausge-
lesenen Blocke in der Zeitspanne T (ms) vom Beginn
der Verlangsamung bis zum Zeitweisen Anhalten be-
tragt (OVRD/100) x T/2 und deshalb kann dann,
wenn festgestellt ist, dass die Vorabauslesung nicht
rechtzeitig erfolgt ist bei

X = (OVRD/100) x T/2,

die Verlangsamung und das Anhalten in der Verlang-
samungszeit T (ms) durchgefiihrt werden kann.

[0068] Dabei wird angenommen, dass die Verlang-
samung linear ist, jedoch ist es auch moglich, in &hn-
licher Weise festzustellen, dass die Vorabauslesung
nicht rechtzeitig erfolgt istim Falle einer glockenférmi-
gen Verlangsamung oder bei einer anderen Abhan-
gigkeit.

[0069] Fig. 9 ist ein Flussdiagramm zur Erlduterung
des Verfahren des NC-Programmbetriebs. Der inte-
grierte Wert der Ausfiihrungszeiten der vorab ausge-
lesenen Blocke sei X. Die laufende Vorschubraten-
korrektur sei OVRD (%) und die Verlangsamungszeit
sei T (ms). Nunmehr erfolgt die Beschreibung anhand
der einzelnen Schritte.

[0070] [Schritt SBO1] Es wird festgestellt, ob der inte-
grierte Wert X der Ausflhrungszeiten der vorab aus-
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gelesenen Blocke kleiner ist als die durch die vor-
ab ausgelesenen Bldcke verbrauchte Zeit, (OVRD/
100) x T/2, wahrend der Verlangsamungszeitspanne
T (vom Beginn der Verlangsamung bis zum Zeitwei-
sen Halt, oder nicht, und wenn der integrierte Wert X
kleinerist (JA), dann geht das Verfahren zu Schritt SB
03, wahrend dann, wenn der integrierte Wert X nicht
kleiner ist (NEIN), dann geht das Verfahren zu Schritt
SB02.

[0071] [Schritt SB02] Der NC-Programmbetrieb wird
normal fortgesetzt und das Verfahren geht zuriick zu
Schritt SBO1.

[0072] [Schritt SBO3] Es wird festgestellt, ob die Vor-
abauslesung abgeschlossen ist bis zum letzten Block
und wenn die Vorabauslesung bis zum letzten Block
abgeschlossen ist (JA), dann ist das Verfahren been-
det wéhrend dann, wenn die Vorabauslesung nicht
bis zum letzten Block durchgefihrt ist (NEIN), das
Verfahren zum Schritt SB04 geht.

[0073] [Schritt SBO4] Es wird festgestellt, dass die
Vorabauslesung nicht rechtzeitig erfolgt und die Ver-
langsamung wird gestartet.

[0074] [Schritt SBO5] Es wird festgestellt, ob die Vor-
abauslesung durchgefiihrt und der integrierte Wert X
der Ausflhrungszeiten der vorab ausgelesenen BIl6-
cke aktualisiert worden ist oder nicht und wenn der
integrierte Wert X der Ausflhrungszeiten der vorab
ausgelesenen Blécke nach Durchflihrung der Vorab-
auslesung aktualisiert worden ist (JA), dann geht das
Verfahren zu Schritt SB07, wahrend dann, wenn der
integrierte Wert X der Ausflhrungszeiten der vorab
ausgelesenen Blécke nach Durchfiihrung der Vorab-
auslesung nicht aktualisiert worden ist (NEIN), dann
geht das Verfahren zu Schritt SB06.

[0075] [Schritt Sb06] Die Verlangsamung wird fort-
gesetzt (ein zeitweises Anhalten erfolgt wenn kei-
ne Vorabausleseblécke vorliegen) und das Verfahren
geht zuriick zu Schritt SBO5.

[0076] [Schritt SBO7] Da der Zustand, in dem die
Vorabauslesung nicht rechtzeitig erfolgt ist, nicht
mehr vorliegt aufgrund der in den Schritten SB05
und SBO06 ausgeflihrten Routinen, wird die Verlang-
samung oder das zeitweise Anhalten ausgesetzt und
es erfolgt eine Beschleunigung; das Verfahren geht
zurlick zu Schritt SB01.

[0077] Fig. 16 erldutert das Verfahren zum Spei-
chern der Ausflhrungszeit unter der Annahme, dass
der NC-Programmbetrieb mit der gegebenen Vor-
schubratenkorrektur erfolgt (ein Zustand, wo die Vor-
schubratenkorrektur 100% ist), auch wenn bei einem
bestimmten Block eine Anderung der Ausfiihrungs-
zeit vorliegt, aufgrund der Verlangsamung oder des
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zeitweisen Anhaltens wie oben mit Blick auf die Fig. 8
und Fig. 9 beschrieben ist.

[0078] Wahrend der anfanglichen 100 ms erfolgt der
Betrieb mit einer Vorschubratenkorrektur von 100%
entsprechend der Befehlsrate, jedoch ergibt sich da-
nach, dass die Vorabauslesung nicht rechtzeitig er-
folgt ist und somit erfolgt eine Verlangsamung des
Betriebs um -1,0 (%/ms) fir die nachfolgenden 100
ms und das Werkzeug wird dann mit einer Vorschub-
ratenkorrektur von 60% betrieben und die Ausfiih-
rung des entsprechenden Blockes wird abgeschlos-
sen. In diesem Falle ware die Ausflihrungszeit, in der
keine Verlangsamung erfolgt: 100 x (100/100) = 100
(ms in Abschnitt (1), (100/100 + 60/100)/2 x 40 = 32
ms in Abschnitt (2), und 100 x (60/100) = 60 ms in
Abschnitt (3), insgesamt also 192 ms.

[0079] Deshalb ist es auch dann, wenn die Verlang-
samung und ein zeitweises Anhalten erfolgt ohne
rechtzeitige Vorabauslesung, noch méglich, eine ge-
naue Ausfiihrungszeit durch die oben beschriebene
werste Einrichtung” abzuspeichern.

(1) Ausfuhrung des Betriebs
(Verlaufstabellenbetrieb) auf Basis
von tabellenformatierten Daten.

[0080] Fr die tabellenformatierten Daten beim Ver-
laufstabellenbetrieb wird eine Zeit oder eine Position
einer Achse oder Spindel als Referenzzeit oder als
Referenzachse oder Spindelposition verwendet und
eine Position einer Achse oder Spindel, die nicht als
Referenzachse oder Spindelposition dient, wird be-
zogen auf die Referenzzeit bzw. Referenzachse oder
Spindelposition.

[0081] Bei Betrieb auf Basis tabellenformatierter Da-
ten laufen alle Achse synchron in Bezug auf die Re-
ferenzzeit indem auf Basis der tabellenformatierten
Daten die Zeitfolge des Durchlaufs des Werkzeuges
durch jeden Punkt des Programmablaufs bestimmt
wird. Entsprechend werden alle Befehle fir die Spin-
del und Hilfsfunktionsbefehle synchron in Bezug auf
die Referenzzeit abgegeben indem, auf Basis der ta-
bellenformatierten Daten, die Zeitfolge der Ausgabe
der Befehle flir die Spindel und die Hilfsfunktionsbe-
fehle bestimmt wird.

[0082] Fig. 3 ist ein Blockdiagramm flr einen
Verlaufstabellenbetrieb entsprechend der oben er-
lauterten japanischen Patentverdffentlichung 2012-
234445,

[0083] Eine numerische Steuerung, welche einen
Verlaufstabellenbetrieb ausfiihrt, weist folgendes auf:
einen Referenzwertzahler 3, eine X-Achsen-Verlauf-
stabelle Tx, eine Z-Achsen-Verlaufstabelle Tz, und
eine X-Achsen-Verlaufstabellen-Interpolationsverar-
beitungseinheit 4x, eine Z-Achsen-Verlaufstabellen-
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Interpolationsverarbeitungseinheit 4z, einen X-Ach-
sen(Vorschubachse)-Motor 5x, und einen Z-Achsen
(Vorschubachse)-Motor 5z.

[0084] Die Referenzzeit kann fir alle tabellenforma-
tierten Daten gemeinsam eingerichtet sein oder es
ist andererseits auch moglich, individuelle Referenz-
zeiten fur die tabellenformatierten Daten vorzusehen.
In der nachfolgenden Beschreibung ist der Einfach-
heit halter angenommen, dass eine gemeinsame Re-
ferenzzeit fur alle tabellenformatierten Daten verwen-
det wird.

[0085] Die oben beschriebene japanische Patent-
verodffentlichung 2012-234445 zeigt auch ein Block-
diagramm fir einen Verlaufstabellenbetrieb entspre-
chend Fig. 4.

[0086] Die numerische Steuerung gemaf Fig. 4 zur
Ausfiihrung eines Verlaufstabellenbetriebs weist fol-
gendes auf: einen ersten Referenzwertzahler 3a, ei-
nen zweiten Referenzwertzéhler 3b und einen dritten
Referenzwertzahler 3¢, welche in entsprechend un-
abhangiger Weise eine Zeit, die Position einer Spin-
del oder die Position einer Vorschubachse (durch ent-
sprechende Zahlung) verfolgen; eine X-Achsen-Ver-
laufstabelle Tx, eine Spindel-Verlaufstabelle Ts; eine
Hilfsfunktionsverlaufstabelle Tm; eine X-Achsen-Ver-
laufstabellen-Interpolationsverarbeitungseinheit  4x;
eine Spindel-Verlaufstabellen-Interpolationsverarbei-
tungseinheit 4s; eine Hilfsfunktions-Verlaufstabellen-
Ausgangsverarbeitungseinheit 4m; einen X-Achsen-
Motor 5x; und einen Spindelmotor 5s.

[0087] Der erste Referenzwertzahler 3a, der zweite
Referenzwertzahler 3b und der dritte Referenzwert-
zahler 3c zahlen Signale eines Taktgebers der nu-
merischen Steuerung oder ein Positionsdetektionssi-
gnal eines Positionsdetektors, der auf den einzelnen
Vorschubachsen oder der Spindel installiert ist. Emp-
fangen der erste Referenzwertzahler 3a, der zweite
Referenzwertzahler 3b und der dritte Referenzwert-
zahler 3¢ jeweils ein Zahler-Rlcksetzsignal, wird der
Zahlwert auf einen Anfangswert riickgesetzt wahrend
bei Empfang eines Haltesignals die Aktualisierung
des Zahlwertes unterbrochen wird und bei Empfang
eines Neustartsignals die Aktualisierung des Zahl-
wertes wieder aufgenommen wird.

[0088] Die Referenzwerte vom ersten Referenzwert-
zahler 3a, zweiten Referenzwertzahler 3b und dritten
Referenzwertzahler 3c werden wahlweise geschaltet
Uber Schalter 6a, 6b und 6c. Beispielsweise kann der
Verlaufstabellenbetrieb durch Ausfiihrung der X-Ach-
sen-Verlaufstabelle Tx entsprechend dem Referenz-
wert vom ersten Referenzwertzahler 3a, die Spindel-
Verlaufstabelle Ts entsprechend dem Referenzwert
vom zweiten Referenzwertzahler 3b, und die Hilfs-
funktions-Verlaufstabelle Tm entsprechend dem Re-
ferenzwert vom dritten Referenzwertzahler 3¢ aus-
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gefihrt werden. Andererseits kann der Verlaufsta-
bellenbetrieb auch ausgefiihrt werden durch Ausfiih-
rung aller Verlaufstabellen Tx, Ts, Tm entsprechend
dem Referenzwert vom Referenzwertzahler 3a in Ab-
hangigkeit von der Einstellung der Schalter 6a, 6b
und 6c¢. Beispiele sind hier bezlglich der X-Ach-
sen-Verlaufstabelle, einer Spindel S-Verlaufstabelle
und einer Hilfsfunktionsverlaufstabelle in Fig. 5 ge-
geben, welche durch die numerische Steuerung ge-
maR Fig. 4 ausgeflhrt werden. Werden die Verlaufs-
tabellen gemaf Fig. 5 durch eine numerische Steue-
rung geman Fig. 4 ausgefiihrt, dann fihrt die Werk-
zeugmaschine im Verlaufstabellenbetrieb die Opera-
tionen nach Fig. 6 mit entsprechendem Fortschreiten
der Referenzzeit aus.

[0089] Gemal der Erfindung wird die Vorabausle-
sung durch Priorisierung der Vorabauslesung der
Verlaufstabelle mit dem kirzesten integrierten Wert
der Ausfiihrungszeiten in den vorab ausgelesenen
Blocken ausgefiihrt. Werden die Verlaufstabellen ge-
maR Fig. 14 abgearbeitet, dann erfolgt die Vorabaus-
lesung in der nachfolgend beschriebenen Sequenz.
Die Werte in der Klammer [] zeigen dabei die Ver-
laufstabellennamen und die integrierten Werte (in-
tegrierte Ausfihrungszeiten) der Ausflihrungszeiten
der Blocke entsprechend den einzelnen Verlaufsta-
bellen. Die Unterstreichungen zeigen die Verlaufsta-
belle mit dem kiirzesten integrierten Wert der Ausfiih-
rungszeiten der vorab ausgelesenen Programmblo-
cke. Die Ausfiihrungszeiten der Blécke zur Integra-
tion der Ausflihrungszeiten der vorab ausgelesenen
Blécke werden weiter unten beschrieben.
(1) L1 in <X> ist vorab ausgelesen und dann wer-
den die Ausflihrungszeiten der vorab ausgelesen
Bloécke in jedem der Programme berechnet.
[integrierte Wert der Ausfiihrungszeiten der vorab
gelesenen Blocke (<X>, <S>, <M>) = (1, 0, 0)]
(2) Da <S> den kirzesten integrierten Wert der
Ausflihrungszeiten der vorab ausgelesen Blocke
in (1) hat, wird anschlieend L100 in <S> vorab
ausgelesen und die Ausfiihrungszeiten der vorab
ausgelesen Blécke werden fir jedes der Program-
me berechnet.
[integrierter Wert der Ausfiihrungszeiten der vorab
gelesenen Blocke (<X>, <S>, <M>) = (1, 100, 0)]
(3) Da <M> den kiirzesten integrierten Wert der
Ausflihrungszeiten der vorab ausgelesen Blocke
in (2) hat, wird anschlieBend L100 in <M> vorab
ausgelesen und die Ausflihrungszeiten der vorab
ausgelesen Blécke werden fir jedes der Program-
me berechnet.
[integrierter Wert der Ausflihrungszeiten der vor-
ab gelesenen Blécke (<X>, <S>, <M>) = (1, 100,
1000)]
(4) Da <X> den kirzesten integrierten Wert der
Ausflihrungszeiten der vorab ausgelesen Blocke
in (3) hat, wird anschlieBend L2 in <X> vorab aus-
gelesen und die Ausfiihrungszeiten der vorab aus-
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gelesen Blocke werden fir jedes der Programme
berechnet.

[integrierter Wert der Ausflihrungszeiten der vor-
ab gelesenen Blocke (<X>, <S>, <M>) = (2, 100,
1000)]

(5) Da <X> den kirzesten integrierten Wert der
Ausfuhrungszeiten der vorab ausgelesen Blécke
in (4) hat, wird anschlieBend L3 in <X> vorab aus-
gelesen und die Ausfiihrungszeiten der vorab aus-
gelesen Blocke werden fir jedes der Programme
berechnet.

[integrierter Wert der Ausflihrungszeiten der vor-
ab gelesenen Blocke (<X>, <S>, <M>) = (3, 100,
1000)]

(6) Da <X> den kirzesten integrierten Wert der
Ausfuhrungszeiten der vorab ausgelesen Blécke
in (5) hat, wird anschlielend L300 in <X> vorab
ausgelesen und die Ausfihrungszeiten der vorab
ausgelesen Blocke werden fiir jedes der Program-
me berechnet.

[integrierter Wert der Ausfiihrungszeiten der vorab
gelesenen Blocke (<X>, <S>, <M>) = (300, 100,
1000)]

(7) Da <S> den kirzesten integrierten Wert der
Ausfuhrungszeiten der vorab ausgelesen Blécke
in (6) hat, wird anschlieend L150 in <S> vorab
ausgelesen und die Ausfihrungszeiten der vorab
ausgelesen Blocke werden fiir jedes der Program-
me berechnet.

[integrierter Wert der Ausflihrungszeiten der vorab
gelesenen Blocke (<X>, <S>, <M>) = (300, 150,
1000)]

(8) Da <S> den kurzesten integrierten Wert der
Ausfuhrungszeiten der vorab ausgelesen Blécke
in (7) hat, wird anschlieend L200 in <S> vorab
ausgelesen und die Ausfihrungszeiten der vorab
ausgelesen Blocke werden fiir jedes der Program-
me berechnet.

[integrierter Wert der Ausflihrungszeiten der vorab
gelesenen Blocke (<X>, <S>, <M>) = (300, 200,
1000)]

(9) Da <S> den kurzesten integrierten Wert der
Ausfuhrungszeiten der vorab ausgelesen Blécke
in (8) hat, wird anschlieRend L300 in <S> vorab
ausgelesen und die Ausfihrungszeiten der vorab
ausgelesen Blocke werden fiir jedes der Program-
me berechnet.

[integrierter Wert der Ausflihrungszeiten der vorab
gelesenen Blocke (<X>, <§>, <M>) = (300, 300,
1000)]

[0090] Fig. 7 ist ein Diagramm zur Erlauterung des
integrierten Wertes der Ausflhrungszeiten der vor-
ab ausgelesenen Blécke in jeder der drei Verlaufsta-
bellen entsprechend Fig. 14, und zwar in einem Zu-
stand, in dem neun Blécke vorab ausgelesen worden
sind, gemaf der vorliegenden Erfindung.

[0091] Wie Fig. 7 zeigt, ist in dem Zustand, in dem
die gleiche Anzahl von Bldocken wie im Stand der
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Technik ausgelesen worden sind (neun Bldcke ins-
gesamt) der integrierte Wert der Ausflhrungszeiten
am kirzesten, ndmlich 300 ms, im Falle von <X> und
<S>. Da die Vorabauslesung parallel wahrend des
Betriebs der vorab ausgelesenen Blocke erfolgt, ist
die Wahrscheinlichkeit sehr gering, dass die Vorab-
auslesung nicht rechtzeitig erfolgt. Aber auch dann,
wenn die Vorabauslesung nicht rechtzeitig erfolgt,
wird kein Alarm oder sofortiger Achsenstopp veran-
lasst, wie beim Stand der Technik, weil der Betrieb
der Verlaufstabelle ein Warten auf die Vorabausle-
sung vorsieht.

[0092] Nunmehr wird anhand der Fig. 8 eine ergéan-
zende Erlauterung gegeben mit Bezug auf die Be-
obachtung (,Monitoring”) die Betriebsverlangsamung
und das zeitweise Anhalten fir den Fall, dass die
Vorabauslesung des Verlaufstabellenbetriebs nicht
rechtzeitig erfolgt ist. Fig. 8 zeigt den Fall, bei dem
der Betrieb durch Reduzierung der Zeitkorrektur ver-
langsamt wird wenn die Vorabauslesung des Verlauf-
stabellenbetriebs nicht rechtzeitig erfolgt, und dann,
wenn Uberhaupt keine vorab ausgelesenen Blécke
vorliegen, wird die Zeitkorrektur auf null gesetzt, um
einen zeitweiligen Halt zu bewirken.

[0093] Beim Betrieb wahrend der Vorabauslesung
von Verlaufstabellen wird zumindest sichergestellt,
dass diejenigen vorab gelesenen Blécke, welche ei-
ne Verlangsamung und ein Anhalten des Verlaufs-
tabellenbetriebs ermdglichen, einsatzbereit sind mit
Bezug auf das Voranschreiten der laufenden Refe-
renzzeit (Zeitkorrektur).

[0094] Erfolgt die Vorabauslesung nicht rechtzeitig
entsprechend der laufenden Zeitkorrektur, dann wird
der Betrieb verlangsamt durch Reduzierung der Zeit-
korrektur und falls berhaupt keine vorab ausgele-
senen Blocke vorliegen, dann wird die Zeitkorrektur
auf null gesetzt und das Werkzeug wird zeitweise an-
gehalten. Erfolgt die Vorabauslesung der Verlaufsta-
belle wahrend des Verlangsamens oder Anhaltens,
und hért der Zustand auf, in dem die Vorabauslesung
nicht rechtzeitig erfolgt, dann erfolgt eine Beschleuni-
gung durch Einfihrung der Zeitkorrektur.

[0095] Ein Verfahren zum Berechnen der Referenz-
zeit zur Bestimmung, dass eine Vorabauslesung
nicht rechtzeitig erfolgt ist, wird nunmehr beschrie-
ben, wobei die gerade laufende Zeitkorrektur mit
OVRD bezeichnet ist und die Zeit zum Verlangsamen
und sicheren Anhalten bei linearer Verlangsamung
mit T (ms) bezeichnet sind.

[0096] Der integrierte Wert (die integrierte Ausfiih-
rungzeit) X der Ausflihrungszeiten der vorab ausge-
lesenen Blocke in der Zeitspanne T (ms) vom Beginn
der Verlangsamung bis zum zeitweisen Anhalten wird
verbraucht gemal (OVRD/100) x T/2 und deshalb
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kann dann, wenn festgestellt wird, dass die Vorab-
auslesung nicht in einer Zeit erfolgt ist mit

X =0VRD/100 x T/2,

das Verlangsamen und Anhalten in der Abbremszeit
T (ms) erfolgen.

[0097] Dabei wird angenommen, dass die Verlang-
samung linear verlauft, jedoch ist es auch maoglich,
die Referenzzeit zur Bestimmung, dass die Vorab-
auslesung nicht rechtzeitig erfolgt, fir den Fall eines
glockenférmigen Verlaufs der Verlangsamung oder
einer anderen Funktion in &hnlicher Weise zu berech-
nen.

[0098] Fig. 10 zeigt ein Flussdiagramm fiir den Ver-
laufstabellenbetrieb. Der integrierte Wert der Aus-
fuhrungszeiten der vorab ausgelesenen Blécke wird
mit X bezeichnet. Die laufende Zeitkorrektur wird mit
OVRD (%) bezeichnet und die Verlangsamungszeit
mit T (ms). Die Beschreibung erfolgt nunmehrin Form
der einzelnen Schritte.

[0099] [Schritt SC01] Es wird bestimmt, ob der in-
tegrierte Wert X der Ausfihrungszeiten der vorab
ausgelesenen Blocke kleiner ist als die durch die
vorab ausgelesenen Blécke verbrauchte Zeitspanne,
(OVRD/100) x T/2, wahrend der Verlangsamungs-
zeitspanne T (vom Start der Verlangsamung bis zum
zeitweisen Anhalten), und ist der integrierte Wert X
kleiner (JA), dann geht das Verfahren zu Schritt SC
03, wahrend dann, wenn der integrierte Wert X nicht
kleiner ist (NEIN), dann geht das Verfahren zu Schritt
SCO02.

[0100] [Schritt SC02] Der Betrieb mit tabellenforma-
tierten Daten wird normal fortgesetzt und das Verfah-
ren geht zuriick zu Schritt SCO1.

[0101] [Schritt SC03] Es wird bestimmt, ob die Vor-
abauslesung bis zum letzten Block vervollstéandigt ist
und ist dies der Fall (JA), dann ist es Verfahren zu
Ende, wéhrend dann, wenn die Vorabauslesung nicht
bis zum letzten Block fortgeschritten ist (NEIN), dann
geht das Verfahren zu Schritt SCO04.

[0102] [Schritt SC04] Es wird festgestellt, dass die
Vorabauslesung nicht rechtzeitig erfolgt ist und die
Verlangsamung beginnt.

[0103] [Schritt SC05] Die Vorabauslesung erfolgt
und es wird ermittelt, ob der integrierte Wert X der
Ausflhrungszeiten der vorab ausgelesenen Bldcke
aktualisiert ist und wenn dies der Fall ist (JA) dann
geht das Verfahren zu Schritt SC07 wahrend dann,
wenn der integrierte Wert X der Ausfiihrungszeiten
der vorab ausgelesenen Bdcke nicht aktualisiert ist
(NEIN), dann geht das Verfahren zu Schritt SCO6.
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[0104] [Schritt SC06] Die Verlangsamung wird fort-
gesetzt (ein zeitweises Anhalten erfolgt, wenn keine
vorab ausgelesenen Blécke vorliegen) und das Ver-
fahren geht zurlick zu Schritt SC05.

[0105] [Schritt SCO7] Da der Umstand, dass die Vor-
abauslesung nicht rechtzeitig erfolgt ist, nicht mehr
vorliegt aufgrund der Vorgange in den Schritten SC05
und SCO06, wird die Verlangsamung oder das zeitwei-
se Anhalten ausgesetzt und es erfolgt eine Beschleu-
nigung und das Verfahren geht zurtick zu Schritt SC
01.

[0106] Nunmehr werden die Ausflihrungszeiten der
Blocke, welche fir die Integration beziiglich der vorab
ausgelesenen Blécke herangezogen wurden, noch
naher erlautert. Die Ausflhrungszeitenintegrations-
einheit, welche die Ausfliihrungszeiten der vorab aus-
gelesenen Blocke integriert, ist eine Einrichtung zum
Vorhersagen des integrierten Wertes der Ausflh-
rungszeiten der vorab ausgelesenen Blocke auf-
grund der Differenz zwischen der laufenden Refe-
renzzeit und den Referenzzeiten der vorab ausgele-
senen Blocke.

[0107] Fig. 11 ist ein prinzipielles Blockdiagramm
einer numerischen Steuerung gemalf der Erfindung
zum Ausfiihren eines NC-Programms oder eines Ver-
laufstabellenbetriebes. Die CPU 11 ist ein Prozes-
sor, der die numerischen Steuerung 10 insgesamt
steuert. Die CPU 11 (zentraler Prozessor) liest ein
in einem ROM 12 gespeichertes Systemprogramm
Uber den Bus 20 und steuert die numerische Steue-
rung insgesamt entsprechend diesem Systempro-
gramm. Zeitweise anfallende Rechendaten, Anzeige-
daten und unterschiedliche durch eine Bedienungs-
person Uber eine Anzeigeeinrichtung oder eine ma-
nuelle Eingabe (MDI 70) eingegebene Daten werden
in einem RAM 13 gespeichert. Das SRAM 14 wird
durch eine Batterie gesichert und dient als nicht fllich-
tiger Speicher auch dann, wenn die Stromversorgung
fur die numerische Steuerung 10 abgeschaltet ist.

[0108] Ein Bearbeitungsprogramm (MC-Programm),
welches Uber die Schnittstelle 15 und/oder in Bear-
beitungsprogramm, welches Uber eine Anzeigeein-
richtung/MDI-Einheit 70 oder dergleichen eingege-
ben wurde, werden in dem SRAM 14 gespeichert.
Weiterhin werden die verschiedenen tabellenforma-
tierten Daten (Verlaufstabellen), wie sie oben be-
schrieben sind, im Voraus abgespeichert. Weiter-
hin werden verschiedene Systemprogramme zum Er-
zeugen eines Bearbeitungsprogrammes und Ausflh-
rungsroutinen im Voraus in dem Speicher ROM 12
abgelegt. Hinsichtlich des Ortes der Speicherung der
NC-Programmen und der Verlaufstabellen konnen in
Ubereinstimmung mit der Erfindung diese im Voraus
in einer externen Speichereinrichtung, die Uber ein
Netzwerk angeschlossen ist, abgespeichert werden
oder auch in einer Speichereinrichtung innerhalb der
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numerischen Steuerung, wobei die einzelnen Blocke
des NC-Programms und die Daten der Verlaufstabel-
len bei Anschluss Uber ein Netzwerk Uber dieses suk-
zessive ausgelesen werden kénnen.

[0109] Die Schnittstelle 15 ermdglicht einen An-
schluss der numerischen Steuerung 10 mit externen
Einrichtungen, wie einem Adapter (nicht gezeigt). Ein
Bearbeitungsprogramm, das von der numerischen
Steuerung 10 herausgegeben wird, kann in einem
externen Speicher abgelegt werden. Die program-
mierbare Maschinensteuerung (PMC) 16 implemen-
tiert Steuerungen durch Ausgabe von Signalen Gber
die 1/0-Einheit 17 an die unterstitzende Ausristung
entsprechend der Abfolge eines in der numerischen
Steuerung 10 installierten Programms. Die PMC 16
empfangt weiterhin Signale unterschiedlicher Schal-
ter und dergleichen von einer Bedienungseinrichtung
der Werkzeugmaschine und fiihrt die erforderliche Si-
gnalverarbeitung aus, deren Ergebnisse an die CPU
11 gegeben werden. Die Anzeigeeinrichtung (MDI-
Einheit) 70 ist eine Einrichtung zur manuellen Daten-
eingabe mit zum Beispiel einem Anzeigebildschirm
und einer Tastatur etc. Die Schnittstelle 18 empfangt
Daten und Befehle von der Anzeigeeinrichtung und/
oder der Tastatur der MDI-Einheit 70 und Gbermittelt
diese an die CPU 11. Die Schnittstelle 19 ist mit der
Betriebseingabeeinrichtung 71 zum Empfangen von
verschiedenen Befehlen verbunden.

[0110] Die Achsensteuerschaltungen 30, 31 der Vor-
schubachsen empfangen Bewegungsbefehle fir die
einzelnen Achsen von der CPU 11 und geben ent-
sprechende Steuerbefehle an die Servoverstarker
40, 41. Die Servoverstarker 40, 41 erhalten die-
se Befehle und treiben Servomotoren 50x, 51z der
Vorschubachsen an. Die Servomotoren 50x, 51z
der Vorschubachsen haben eingebaute Positions-/
Geschwindigkeitsdetektoren (nicht dargestellt) und
Positions- bzw. Geschwindigkeits-Riickkoppelsigna-
le von diesen Detektoren werden in die Achsen-Steu-
erschaltungen 30, 31 rickgefiihrt, um so eine Steu-
erschleife beziiglich der Position und der Geschwin-
digkeiten zu bilden. In Fig. 11 ist diese Steuerschleife
beziiglich Position und Geschwindigkeit nicht naher
dargestellt.

[0111] Die Spindelsteuerschaltung 60 empfangt ei-
nen Spindelrotationsbefehl und gibt ein Spindelge-
schwindigkeitssignal an den Spindelverstarker 61.
Der Spindelverstarker 61 empfangt das Spindelge-
schwindigkeitssignal und bewirkt, dass der Spindel-
motor 62 mit der gewilinschten Drehgeschwindigkeit
dreht. Ein Positionscodierer 63 koppelt einen Puls
zurlick (Referenzpuls) sowie ein Spindel-Rotations-
signal zur Spindelsteuerschaltung 60 synchron mit
der Drehung des Spindelmotors 62 und so wird die
Drehgeschwindigkeitssteuerung durchgefihrt. Diese
Ruckkoppelpulse (Referenzpulse) und das einzelne
Rotationssignal werden Uber die Spindelsteuerschal-
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tung 60 in die CPU gegeben und der Rickkoppelpuls
(Referenzpuls) wird durch einen Zahler im RAM 13
gezahlt (einem Zahler, der den einzelnen Referenz-
wertzdhlern gemaf den Fig. 3 und Fig. 4 entspricht).
Die Befehlspulse bezlglich der Spindel kbnnen auch
gezahlt werden.

[0112] Derim RAM 13 vorgesehene Zahler kann be-
ziglich des Verlaufstabellenbetriebs ein Referenzsi-
gnal gewinnen durch Zahlen der Anzahl von Pulsen
eines Taktgebers in der numerischen Steuerung 10
oder durch Zahlen der Anzahl von Pulsen, die als
Rickkoppelsignal von den Vorschubachsen erhalten
werden oder aus der Anzahl der Steuerpulse fiir die
Vorschubachsen.
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Patentanspriiche

1. Numerische Steuerung mit sukzessiver Vor-
abauslesung von Blécken einer Mehrzahl von nu-
merischen Steuerprogrammen (NC-Programme) aus
einem Speicher oder einer Uber ein Netzwerk an-
geschlossenen Speichereinrichtung wahrend paral-
lel die NC-Programme ausgefihrt werden, folgendes
aufweisend:
eine Ausfuhrungszeitspeichereinrichtung, welche
Ausfuhrungszeiten der einzelnen Blécke des NC-
Programmes speichert;
eine Ausflhrungszeitintegrationseinheit, welche die
Ausfuhrungszeiten der vorab ausgelesenen Blocke
aus der Ausflihrungszeitspeichereinheit ausliest und
die ausgelesenen Ausfuhrungszeiten integriert;
eine Bestimmungseinheit, welche die integrierten
Ausfuhrungszeiten der vorab ausgelesenen Blocke
in den einzelnen NC-Programmen vergleicht und ein
NC-Programm ermittelt mit dem kirzesten integrier-
ten Wert der Ausfihrungszeiten der vorab ausgele-
senen Bldécke; und
eine Vorabausleseausflihrungseinheit, welche an-
schlieBend eine Vorabauslesung des NC-Pro-
gramms mit dem kirzesten integrierten Wert der Aus-
fihrungszeiten der vorab ausgelesenen Blocke, wie
durch die Bestimmungseinheit ermittelt, durchfuhrt.

2. Numerische Steuerung mit einer Programm-Vor-
ablesefunktion zum sukzessiven Vorabauslesen von
Blécken einer Mehrzahl von Steuerprogrammen (NC-
Programmen) aus einem Speicher oder einer Uber
ein Netzwerk angeschlossenen Speichereinrichtung
wahrend des parallelen Ausfihrens der NC-Program-
me, folgendes aufweisend:
eine Ausflhrungszeitberechnungseinheit, welche
aufgrund von Befehlsinhalten einzelner Blcke in den
NC-Programmen Ausfiihrungszeiten berechnet;
eine Ausflhrungszeitintegrationseinheit, welche die
durch die Ausfiihrungszeitberechnungseinheit be-
rechneten Ausfiihrungszeiten der vorab ausgelese-
nen Blocke berechnet;
eine Bestimmungseinheit, welche die integrierten
Ausfuhrungszeiten der vorab ausgelesenen Blocke in
den einzelnen NC-Programmen vergleicht und das-
jenige NC-Programm mit dem kurzesten integrierten
Wert der Ausfiihrungszeiten der vorab ausgelesenen
Blécke ermittelt; und
eine Vorabausleseausflihrungseinheit, welche an-
schlieRend eine Vorabauslesung des NC-Program-
mes mit dem kurzesten integrierten Wert der Ausfiih-
rungszeiten der vorab ausgelesenen Blécke, wie von
der Bestimmungseinheit ermittelt, durchfihrt.

3. Numerische Steuerung gemafl Anspruch 1,
wobei ein Ergebnis einer Bestimmung der Ausflh-
rungszeiten der Blécke in jedem der NC-Programme
aufgrund einer vorherigen Ausfiihrung des NC-Pro-
gramms in der Ausfiihrungszeitspeichereinheit abge-
speichert wird und die so abgespeicherten Ausfiih-
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rungszeiten bei einem nachfolgenden Prozess aus-
gelesen werden.

4. Numerischer Steuerung gemaf Anspruch 2, wo-
bei die Ausfuhrungszeitberechnungseinheit folgen-
des enthalt:
eine Teilungseinheit, welche einen Werkzeugweg in
kleine Segmente unterteilt;
eine Geschwindigkeitsberechnungseinheit, welche
eine Geschwindigkeit in tangentialer Richtung eines
Segmentes ermittelt;
eine  Segmentbewegungszeitberechnungseinheit,
welche eine Zeit berechnet, die ein Werkzeug
braucht, um sich entlang jedem Segment zu bewegen
auf Basis der Geschwindigkeit in tangentialer Rich-
tung, wie durch die Geschwindigkeitsberechnungs-
einheit bestimmt; und
eine  Werkzeugbewegungszeitberechnungseinheit,
welche als Werkzeugbewegungszeit eine Summe
der Zeitspannen bestimmt, die es braucht, um sich
entlang jedes Segmentes zu bewegen, wie von der
Segmentbewegungszeitberechnungseinheit berech-
net, wobei
die numerische Steuerung eingerichtet ist, die Zeit
zu berechnen, die das Werkzeug braucht, um sich
entlang einem vorgegebenen Weg entsprechend den
NC-Befehlen zu bewegen.

5. Numerische Steuerung gemaf einem der An-
spriche 1 bis 4, weiterhin folgendes aufweisend:
einen Monitor, welcher parallel mit einem Betrieb ent-
sprechend dem NC-Programm kontinuierlich einen
integrierten Wert der Ausflhrungszeiten von vorab
ausgelesenen Blocken eines ausgefihrten NC-Pro-
grammes beobachtet;
eine Einheit fir eine Verlangsamung/ein zeitweises
Anhalten, welche den Betrieb auf Basis des NC-Pro-
grammes verlangsamt oder zeitweise anhalt wenn
der Monitor fir die integrierte Ausfiuhrungszeit fest-
stellt, dass der integrierte Wert der Ausfuhrungszei-
ten der vorab ausgelesenen Blocke gleich geworden
ist einer Zeit, die erforderlich ist, um den Betrieb auf
Basis des NC-Programmes sicher zu verlangsamen
und anzuhalten;
eine Vorabausleseeinheit, welche das NC-Programm
beim Verlangsamen oder zeitweisen Anhalten des
Betriebs auf Basis des NC-Programms aus dem
Speicher oder der Uber ein Netzwerk verbundenen
Speichereinrichtung vorab ausliest; und
eine Betriebsneustarteinheit, welche den Betrieb auf
Basis des NC-Programms neu startet, wenn der inte-
grierte Wert der Ausfiihrungszeiten der vorab ausge-
lesenen Blocke hinreichend sicherstellt, dass die Zeit
zur Verfigung steht, welche erforderlich ist, um den
Betrieb auf Basis des NC-Programms zum sicheren
Verlangsamen und Anhalten durchzufiihren, wobei
die Blécke aus der Mehrzahl von NC-Programmen
sukzessive aus dem Speicher oder der Giber ein Netz-
werk verbundenen Speichereinrichtung vorab ausge-
lesen werden.
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6. Numerische Steuerung gemaf einem der An-
spriche 1 bis 3, wobei die Ausfuhrungszeitspeiche-
reinheit eine Programm-Vorabauslesefunktion auf-
weist, gemal der bei einer vorherigen Ausfuhrung
der Maschinenbearbeitung die Ausflihrungszeit der
Bearbeitung ermittelt und gespeichert wird, und bei
Auftreten einer Verlangsamung der Vorschubrate
weil der integrierte Wert der Ausfiihrungszeiten der
vorab ausgelesenen Bldocke gleich geworden ist einer
Zeitspanne, die erforderlich ist zum Verlangsamen
und Anhalten, dann die Ausflihrungszeit ohne Ver-
langsamung in der Vorschubrate abgespeichert wird
anstelle einer direkten Abspeicherung der bestimm-
ten Ausfuhrungszeit.

7. Numerische Steuerung mit Setzung einer Zeit,
einer Achsenposition oder einer Spindelposition als
Referenz und Abspeicherung von tabellenformatier-
ten Daten, in welchen die Referenzzeit, die Refe-
renzachsenposition oder die Referenzspindelpositi-
on einer Position einer Achse oder einer Spindel zu-
geordnet ist, die verschieden ist von der Referenz-
Achsenposition oder Referenz-Spindelposition, in ei-
nem Speicher oder einer Uber ein Netzwerk verbun-
denen Speichereinrichtung, sukzessiver Vorabausle-
sung der Referenzzeit, der Referenzachsenposition
oder der Referenzspindelposition und der davon ver-
schiedenen Achsen- oder Spindelposition, und mit
Steuerung der Position der anderen Achse oder Spin-
del synchron mit der Referenzzeit, der Referenzach-
senposition oder der Referenzspindelposition, wobei
die numerische Steuerung folgendes aufweist:
eine Ausfuhrungszeitintegrationseinheit, welche Aus-
fihrungszeiten von vorab ausgelesenen Bldcken in-
tegriert;
eine Bestimmungseinheit, welche die integrierten
Ausfuhrungszeiten der vorab ausgelesenen Blocke
in jeweiligen tabellenformatierten Datenséatzen ver-
gleicht und den tabellenformatierten Datensatz mit
dem kurzesten integrierten Wert der Ausflhrungszei-
ten der vorab ausgelesenen Blécke bestimmt; und
eine Vorausleseausflihrungseinheit, welche an-
schlieBend eine Vorabauslesung der tabellenforma-
tierten Daten mit dem kirzesten integrierten Wert der
Ausfuhrungszeiten der vorab ausgelesenen Blocke,
wie von der Bestimmungseinheit ermittelt, durchfihrt.

8. Numerische Steuerung gemafl Anspruch 7,
wobei die Ausfihrungszeitintegrationseinheit eine
Abschétzeinheit aufweist, welche einen integrierten
Wert von Ausflhrungszeiten vorab ausgelesener
Blécke aus einer Differenz zwischen einer laufenden
Referenzzeit und einer Referenzzeit der vorab aus-
gelesenen Blécke abschatzt.

9. Numerische Steuerung gemaf einem der An-
spriche 7 oder 8, weiterhin aufweisend:
einen Monitor fUr integrierte Ausfiihrungszeiten wel-
cher, parallel zum Betrieb auf Basis tabellenforma-
tierter Daten, kontinuierlich einen integrierten Wert
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der Ausfiihrungszeiten vorab ausgelesener Blocke in
tabellenformatierten Daten beobachtet;

eine Einheit zum Verlangsamen/zeitweisen Anhalten,
welche den Betrieb auf Basis der tabellenformatier-
ten Daten verlangsamt oder zeitweise anhalt, wenn
der Monitor feststellt, dass der integrierte Wert der
Ausflhrungszeiten der vorab ausgelesenen Bldcke
gleich geworden ist einer Zeitspanne, die erforderlich
ist, um auf Basis der tabellenformatierten Daten den
Betrieb zu verlangsamen und anzuhalten;

eine Vorabausleseeinheit, welche vorab die tabel-
lenformatierten Daten aus dem Speicher oder der
Uber ein Netzwerk verbundenen Speichereinrichtung
beim Verlangsamen oder zeitweisen Anhalten des
Betriebs vorab ausliest; und

eine Betriebsneustarteinheit, welche den Betrieb auf
Basis der tabellenformatierten Daten neu startet
wenn der integrierte Wert der Ausfiihrungszeiten der
vorab ausgelesenen Blécke hinreichend sicherstellt,
dass die Zeit zum sicheren Verlangsamen und Anhal-
ten des Betriebs auf Basis der tabellenformatierten
Daten beim Verlangsamen oder zeitweisen Anhalten
zur Verfugung steht, wobei

die Blécke der tabellenformatierten Daten sukzessi-
ve aus dem Speicher oder der Uber ein Netzwerk
verbundenen Speichereinrichtung vorab ausgelesen
werden.

Es folgen 12 Seiten Zeichnungen
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