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69 Verfahren und Vorrichtung zum Drahterodieren unter Beriicksichtigung der Auslenkungen der
Drahtelektrode.

@ Eswird die durch verschiedene Kraftwirkungen verur- 2 3
sachte Auslenkung der Drahtelektrode (1) durch ein ) }
Wegaufnehmersystem (7) vermessen und die Vorschub- C /"
bahn so korrigiert, dass sich die Drahtelektrode im Werk- * -G
stiick (6) immer auf der vorgeschricbenen Bahn befindet e
und somit Konturfehler eliminiert werden.
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PATENTANSPRUCHE
1. Verfahren zum Drahterodieren unter Beriicksichtigung
der durch den Erosionsprozess verursachten Auslenkung der
Drahtelektrode, dadurch gekennzeichnet, dass durch minde-
stens ein Wegaufnehmersystem (7), welches zwischen Draht-
fiihrung (5) und Werkstiick (6) um die Drahtelektrode (1) an-
gebracht ist, die Auslenkung der Drahtelektrode beziiglich der

Ruhelage vermessen wird, und dass mit Hilfe dieser Auslenk-

information AX, AY die Vorschubbahn stéindig so korrigiert
wird, dass sich die Drahtelektrode (1) immer auf der vorge-
schriebenen Bahn befindet.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die Korrektur der Vorschubbahn so erreicht wird, dass ei-
nem X-Y-Hauptachsenantrieb (25, 26) ein Stellbefehl X-4X,
Y-AY zugeleitet wird, der aus der jeweiligen Sollposition X
und Y und dem davon subtrahierten Auslenkfehler AX, 4Y
Zusammengesetzt ist.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die Korrektur der Vorschubbahn so erreicht wird, dass
tiber Regelverstérker (28) und einem X—Y-Hilfsachsenantrieb
(29, 30) die Drahtfiihrung (5) solange beziiglich einem Fiih-
rungsarm (2) korrigiert wird, bis das Wegaufnehmersystem
(7), welches fest mit dem Fiihrungsarm (2) verbunden ist, kei-
nen Auslenkfehler AX, AY mehr feststellt.

4. Verfahren nach den Anspriichen 1 und 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass zum stromlosen Positionieren und Ausrich-
ten der Drahtelektrode (1) die Drahtelektrode einer elektrisch
leitenden oder nichtleitenden Referenzfliche angenshert wird,
bis das Wegaufnehmersystem (7) einen Auslenkfehler 4X,4Y

.anzeigt, und anschliessend in der Gegenrichtung bewegt wird,
bis der Auslenkfehler AX, AY wieder den Wert Null annimmt.

5. Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach An-
spruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Wegaufnehmersy-
stem (7) Sensoren (9, 10, 11, 11a) zur Erfassung der Auslen-
kung der Drahtelektrode (1) enthilt.

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, gekennzeichnet durch
vier kreuzweise in X~Y-Hauptachsenrichtung um die Draht-
elektrode (1) angeordnete Messelektroden (9), die stindig vom
Dielektrikum (8), das der Bearbeitungszone zugefiihrt wird,
umstromt sind, und durch die Anordnung einer Wechselspan-
nungsquelle (12) zwischen Drahtelektrode (1) und jeder dieser
Messelektroden (9), wobei die zwischen Drahtelektrode (1)
iiber das Dielektrikum (8) und die Messelektroden (9) flies-
senden Wechselstrome mittels Absolutwertbilder (14) gleich-
richtbar und messbar sind.

7. Vorrichtung nach Anspruch 5, gekennzeichnet durch je
eine Lichtquelle (10) und einen Doppellichtsensor (11) in
Achsenrichtung X und Y, die so um die Drahtelektrode (1)
angeordnet sind, dass bei nichtausgelenkter Drahtelektrode (1)
jeweils auf beiden Sensorhilften (11a, 11b) der Doppellicht-

_sensoren (11) eine gleich breite Schattenzone verursacht wird
und bei ausgelenkter Drahtelektrode (1) die Schattenzone auf
der einen Sensorhilfte (11a) soviel vergrossert, wie sie auf der
anderen Sensorhilfte (11b) verkleinert ist, und dass die da-
durch verénderten Ausgangssignale der Doppellichtsensoren
(11) iiber Verstérker (16) messbar und verstérkbar sind.

8. Vorrichtung nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zur Weiterverarbeitung der Ausgangssignale
X+, X—, Y+, Y- des Wegaufnehmersystems (7) mindestens
ein Analogrechner (21) mit einem Summenbilder (18), einem
Inverter (19), einem Differenzbilder (17) und einer Divisions-
schaltung (20) vorgesehen ist, wobei der Summenbilder (18)
und der Inverter (19) den Mittelwert der positiven und negati-
ven Komponente jeder Achsenrichtung X, Y berechnen und
der Differenzbilder (17) diesen Mittelwert von der positiven
Komponente subtrahiert und die Divisionsschaltung (20) die-
sen Wert durch den Mittelwert dividiert.

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet,
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dass ein dem Analogrechner (21) nachgeordneter Analog-Di-
gitalwandler (22) die Signale der Auslenkinformation 4X, 4Y
aus dem Analogrechner quantisiert.

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeich-
net, dass dem Analog-Digitalwandler (22) ein Festwertspei-
cher (23) nachgeordnet ist, auf dessen Adresseneinginge die
quantisierten Ausgangssignale des Analog-Digitalwandlers ge-
langen, wobei jeder Speicherplatz des Festwertspeichers (23 )
einen gegebenenfalls korrigierten Wert fiir die Auslenkung der
Drahtelektrode (1) beinhaltet und somit eine Nichtlinearitiit
des Wegaufnemersystems (7) kompensiert.

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung
zum Drahterodieren unter Beriicksichtigung der durch den
Erosionsprozess verursachten Auslenkungen der Drahtelek-
trode.

In der Drahtschneidetechnik haben sich in letzter Zeit als
Bearbeitungs-Impulsquellen sogenannte Kurzimpuls-Genera-
toren durchgesetzt, welche einen grossen Fortschritt in der Be-
arbeitungsgeschwindigkeit brachten. (Zum Beispiel beschrie-
ben in der GB-PS 1 533 949),

Schwingungen auf der Drahtelektrode konnten mit diesem
Generatortyp zwar eliminiert werden, doch bewirkten die stark
erhhten Bearbeitungskrifte eine dauernde Auslenkung der
biegeempfindlichen Drahtelektrode.

Diese Auslenkung welche der Bearbeitungsrichtung ent-
gegengesetzt ist, verursacht bei gekriimmten Schnittkonturen
bedeutende Konturfehler.

Andere Krifte, verursacht z. B. durch Gasblasen im Di-
elektrikum oder von turbulenten Strémungen desselben oder
Materialspannungen in der Drahtelektrode selbst, kénnen
ebenfalls eine temporire, unkontrollierte Auslenkung der
Drahtelektrode bewirken.

Die Beeinflussung der Schnittkontur durch Auslenkung der
Drahtelektrode muss verhindert werden.

Eine Losung wurde im japanischen Patent Nr. 119 393/74
bekannt. Dort wird eine theoretisch rechnerische Ermittlung
der Auslenkung und deren Kompensation iiber die numerische
Steuerung vorgeschlagen.

Dieses Verfahren mag auf einer geraden Schnittkontur ge-
niigen, wirft aber in einer gekriimmten Schnittkontur grosste
Probleme auf, da nicht berechnet werden kann, auf welcher
Bahn sich die Auslenkung von einer Achsrichung in die andere
verhélt. Das Verfahren ist darum in der Praxis kaum anwend-
bar.

Eine weitere Losung wird in der DE-OS 2 635 766 offen-
gelegt und darin vorgeschlagen, die Generatorleistung und die
Bearbeitungsgeschwindigkeit umso mehr zu reduzieren, je ge-
kriimmter die Schaittkontur verlduft.

Dieses Verfahren hat den Nachteil einer starken Schnittlei-
stungseinbusse bei hiufig gekriimmten Schnittkonturen, zudem
wird der Fehler offensichtlich nur teilweise kompensiert.

Eine andere Losung schldgt man in der CH-PS 591 919
vor, wo die Drahtelektrode mit Zusatzstrémen und Zusatz-
spannungen beaufschlagt wird, um kompensierende elektro-
magnetische und elektrostatische Krifte auf die Drahtelek-
trode wirken zu lassen.

Leider bringt dies auch zusitzliche Belastung durch
Stromwiérme und Lichtbogenentladungen auf die Drahtelek-
trode, was sich wiederum in Schnittleistungseinbussen nieder-
schldgt. Ausserdem sind die elektromagnetischen Krifte nur
bei ferromagnetischen Werkstiicken wirksam.

Keine einzige dieser drei Losungen kann Fehler durch
Gasblasen und turbulente Strémungen im Dielektrikum oder
durch Materialspannungen in der Drahtelektrode beheben.



Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, die beschriebe-
nen Konturfehler zu vermeiden und damit die Prézision des
Drahtschneideverfahrens bedeutend zu steigern, ohne Einbus-
sen in der Bearbeitungsgeschwindigkeit hinnehmen zu miissen.

Diese Aufgabe wird erfindungsgeméss dadurch geldst, dass
die Drahtelektrode 1 durch mindestens ein Wegaufnehmersy-
stem 7, welches zwischen Drahtfiihrung 5 und Werkstiick 6 um
die Drahtelektrode 1 angebracht ist, in ihrer Auslenkung be-
ziiglich der Ruhelage vermessen wird und dass mit Hilfe dieser
Auslenkinformation AX, AY die Vorschubbahn sténdig so
korrigiert wird, dass sich die Drahtelektrode 1 immer auf der
vorgeschriebenen Bahn befindet.

Die mit der Erfindung erzielbaren Vorteile bestehen darin,
dass jede Auslenkung der Drahtelektrode riickwirkungsfrei
und genau erfasst werden kann und eine Korrektur dieser
Auslenkung in einfacher Weise automatisch ausgefiihrt werden
kann, Eine Reduktion der maximal moglichen Bearbeitungsge-
schwindigkeit ist auch auf stark gekriimmten Schnittkonturen
nicht erforderlich. Weiter ist es durch die Erfindung erstmals
mdglich, die Drahtelektrode stromlos zu Referenzflachen auf
dem Werkstiick oder auf Drahtausrichtgeréten zu positionie-
ren. Es wird damit eine héhere Positioniergenauigkeit ohne
Beschidigung von Werkstiick oder Drahtausrichtgerét er-
reicht.

Ausfithrungsbeispiele sind anhand der Fig. 1 bis 11 darge-
stellt und werden im folgenden beschrieben. Es bedeuten:

Fig. 1 Anordnung zum Drahtschneiden nach der Erfin-
dung.

Fig. 2 Ausgelenkte Drahtelektrode im Querschnitt.

Fig. 3 Gekriimmte Bahnkontur.

Fig. 4 Wegaufnehmersystem nach dem elektrolytischen
Verfahren.

Fig. 5 Wegaufnehmersystem nach dem Lichtsensor-Verfah-
ren.

Fig. 6 Elektrischer Schaltplan fiir das elektrolytische Ver-
fahren.

Fig. 7 Elektrischer Schaltplan fiir das Lichtsensor-Verfah-
ren.
Fig. 8 Elektrischer Schaltplan fiir den Analogrechner.

Fig. 9 Diagramm fiir den Analogrechner.
Fig. 10 Schematische Darstellung des Aufbaus fiir eine
Korrektur iiber den Hauptachsenantrieb.

Fig. 11 Schematische Darstellung des Aufbaus fiir eine
Korrektur iiber einen Hilfsachsenantrieb.

In Fig. 1 wird die Anordnung zum Drahtschneiden nach
der Erfindung prinzipiell dargestellt.

Die Drahtelektrode 1 wird von einer ersten Drahtspule 3
in bekanater Weise unter Zugspannung abgewickelt, durch-
lauft die Bearbeitungszone im Werkstiick 6 und wird von einer
zweiten Drahtspule 3 aufgewickelt. Das Dielektrikum 8, wel-
ches beim Drahtschneiden gewohnlich aus aufbereitetem Was-
ser mit einem Leitwert von 1 bis 100 us/cm besteht, wird in die
Bearbeitungszone geleitet. Zwischen dem Werkstlick 6 iiber
Stromkontakte 4 und der Drahtelektrode 1 werden die vom
Generator gelieferten Bearbeitungsimpulse angelegt +G, —G.
Die Drahtfiithrungen 5 haben die Aufgabe, die Drahtelektrode
1 in einer definierten Lage zu halten. Drahtspulen 3, Strom-
kontakte 4 und Fiihrungen 5 sind gew6hnlich auf einem Fiih-
rungsarm 2 montiert. Diese ganze Anordnung fithrt in bekann-
ter Weise eine Bewegung relativ zum Werkstiick 6 aus, ent-
sprechend der gewollten Schnittkontur.

Trotz héchstmdglich aufgebrachter Zugspannung auf der
Drahtelektrode 1 bleibt dieselbe je nach Bearbeitungskriften
zwischen etwa 5 und 100 #m in der angedeuteten Weise ausge-
lenkt. Zur Erfassung dieser Auslenkung dient ein oberes und
eventuell ein unteres Wegaufnehmersystem 7. Das untere Weg-
aufnehmersystem 7 wird besonders dann angebracht, wenn
das Verfahren nach Anspruch 3 eingesetzt wird. Die Wegauf-
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nehmersysteme 7 sind ebenfalls fest mit dem Fiihrungsarm 2
verbunden.

In Fig. 2 ist die Drahtelektrode 1 stark vergrossert im
Querschnitt dargestellt. Die gestrichelten Umrisse deuten da-
bei die Ruhelage der Drahtelektrode 1 an, die ausgezogenen
Umrisse deren Lage unter Belastung durch die Bearbeitungs-
krifte. Die Drahtelektrode 1 wird um den Betrag a in irgend-
einer Richtung ausgelenkt, und es stellt sich die Aufgabe, die-
sen Auslenkfehler durch die Komponenten AX, 4Y in X- und
Y-Hauptachsenrichtung zu vermessen und zu korrigieren.

Fig. 3 zeigt anhand einer vorgeschriebenen, gekriimmten
Bahn A-B, was passiert, wenn eine Auslenkung a vorliegt.
Wird keine Korrektur vorgenommen, verlduft die geschnittene
Kontur auf der erheblich abweichenden Bahn C-D. Erfin-
dungsgemiss 14sst man die Drahtfiihrung 5 eine korrigierte
Bahn E-F ausfiihren, welche in jedem Zeitpunkt um den ver-
messenen Betrag —a oder deren Komponenten —-4X und -4Y
von der vorgeschriebenen Bahn abweicht. Die dabei im Werk-
stiick 6 geschnittene Kontur wird dadurch identisch mit der ge-
forderten Bahn A-B.

Fig. 4 illustriert ein besonders geeignetes Messverfahren
fiir das Wegaufnehmersystem 7. Das Verfahren ist bekannt fiir
Leitfahigkeitsmesszellen fiir Fliissigkeiten. Dabei wird zwi-
schen zwei Elektroden eine Wechselspannung angelegt und
iiber den Messstrom und die mechanischen Abmessungen der
Zelle auf den Leitwert geschlossen. Die grundlegende Bezie-
hung lautet:

»: Leitwert in us/cm
! I: Lénge der gemessenen Fliissigkeitssidule

H =
R-A incm

A Querschnitt der gemessenen Fliissig-
keitsséule in cm?

R: Aus Spannung und Strom ermittelter
Widerstand in MQ.

In der erfindungsgemiissen Anordnung wird die Messzelle
vierfach ausgefiihrt, und ausserdem wird nicht auf den Leit-
wert, sondern auf die Lénge 1 geschlossen.

Die Drahtelektrode 1 dient als Gemeinschaftselektrode fiir
alle vier Messzellen, darumherum sind kreuzweise vier Mess-
elektroden 9 in den Hauptachsenrichtungen X+, X—, Y+, Y-
angebracht. Die ganze Anordnung wird vom aufbereiteten
Dielektrikum mit einem Leitwert von 1-100 gs/cm durch-
strémt. Die Geometrie der Zellen wirs so gewihit, dass beim
angegebenen Bereich des Leitwertes und Auslenkungen der
Drahtelektrode 1 von etwa 5 bis 100 yum Widerstdnde R etwa
im Bereich zwischen 100 £ und 1 M zu messen sind.

Fig. 6 illustriert eine geeignete Messschaltung fiir die An-
ordnung nach Fig. 4.

Eine Wechselspannungsquelle 12 von z.B. 10 V Effektiv-
wert und z. B. mit der Netzfrequenz 50 oder 60 Hz wird iiber
die Stromzufithrung 4 oder #hnliche Mittel auf die Drahtelek-
trode 1 gebracht und anderseits iiber je einen Absolutwertbil-
der 14 auf die vier Messelektroden 9 gefiihrt. Es muss eine
Wechselspannung verwendet werden, um keine elektrolyti-
schen Effekte zu erzeugen wie Korrosion und Abtrag von
Drahtelektrode 1 und Messelektrode 9. Die dabei verwende-
ten Frequenzen und Spannungsformen sind von sekundérer
Bedeutung, wichtig ist aber die Symmetrie der Wechselspan-
nung. Die Wechselspannungsquelle 12 konnte z.B. auch in ih-
rem Effektivwert der verwendeten Leitfahigkeit des Dielektri-
kums angepasst werden, um den Analogrechner 21 nach Fig. 8
nicht zu iiberfordern. Die Absolutwertbilder 14 haben die
Aufgabe, die iiber die variierenden Widerstidnde 13 der Mess-
strecke fliessenden Wechselstrome gleichzurichten und in
Spannungssignale zu transformieren.

Die vier Ausgangssignale /Y—/, /Y+/, /X~/, /X+/ konnen
also nur positive Werte annehmen. Fiir den Absolutwertbilder
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14 sei auf das Buch vom McGraw-Hill-Verlag Diisseldorf/New
York: Applications of Operational Amplifiers 1973 von Jerold
Graeme, Seite 127, verwiesen.

Ein anderes, sehr geeignetes Messverfahren fiir das Weg-
aufnehmersystem 7 ist in Fig. 5 dargestellt. Eine Lichtquelle
10 und ein Doppellichtsensor 11 sind pro Hauptachsenrich-
tung X, Y so um die Drahtelektrode 1 angeordnet, dass der
durch die Drahtelektrode 1 verursachte Schatten die Sensor-
hélften 11a, 11b in Ruhelage gleichmissig bedeckt.

In ausgelenkter Position bewirkt die Asymmetrie des
Schattens eine entsprechende Asymmetrie der Beleuchtungs-
stirke auf den beiden Sensorenhilften 11a, 11b und damit
eine entsprechende Anderung deren Ausgangssignale. Als
Lichtquelle 10 kommen Glithlampen oder besser Leuchtdio-
den in Frage. Als Doppellichtsensor 11 kann z.B. eine Dop-
pelfotodiode vom Typ STDD-210 von Sensor Technology,
Chatsworth/California, USA, verwendet werden. Dieses Bau-
teil hat in einem Abstand von nur 20 um zwei Fotodioden ein-
gebaut. Bei Fotodioden wird bekanntlich durch die Messung
des Sperrstromes bei angelegter Spannung in Sperrichtung auf
die Beleuchtungsstiirke geschlossen. Bei dieser Anordnung er-
gibt sich auch die Mdglichkeit, die Lichtquellen 10 gepulst,
beispielsweise mit einer Frequenz von 1 bis 100 kHz, zu betrei-
ben und dann nur den Wechselstromanteil der Doppellichtsen-
soren auszuwerten. Dies wiirde eine héhere Storsicherheit er-
geben.

Fig. 7 zeigt eine Losung, wie nach dem Lichtsensor-Ver-
fahren gemessen werden kann. Eine Gleichspannungsquelle 15
von beispielsweise 20 V beaufschlagt die Fotodioden der Dop-
pellichtsensoren 11 mit Sperrspannung. Entsprechend der Be-
leuchtungsstérke fliessen von den Ausgéngen X+, X—, Y+, Y—
die Sperrstrome der Fotodioden, welche iiber die Verstiirker
16 verstérkt und in analoge Spannungssignale /X+/, /X—/,
/Y+/, /Y—/ umgewandelt werden. Die Art dieser Signale ist
prinzipiell gleich wie jene in Fig. 6. Beide kénnen im Analog-
rechner 21 weiterverarbeitet werden.

Fig. 8 illustriert diesen Analogrechner 21. Dieser ist fiir die
X-Achse detailliert und fiir die Y-Achse als Block dargestellt.
Die Aufgabe des Analogrechners 21 besteht darin, die Mess-
werte so aufzubereiten, dass Einfliisse wie: Leitwert des Di-
elektrikums 8, Durchmesser der Drahtelektrode 1, Stirke der
Lichtquelle 10, Alterung der Doppellichtsensoren, Verschmut-
zung, Temperatur und dhnliches eliminiert werden.

Dies wird dadurch gelost, dass der Mittelwert der beiden
Absolutwerte /X+/, /X~/ jeder Achsenrichtung berechnet
wird, dieser Mittelwert vom Absolutwert in positiver Achsen-
richtung /X +/ subtrahiert wird und der erhaltene, positive
oder negative Betrag zum vorher berechneten Mittelwert in
Relation gesetzt wird. Man konnte dabei von einem relativen
Fehler AX, welcher von ~1 bis +1 variieren kann, sprechen.
Mittels einer durch Eichung zu ermitteInden Konstante (z.B.
100 um) kann durch Multiplikation mit dem relativen Fehler
die tatséichliche Auslenkung AX inum gefunden werden. Da
aber sowieso mit Spannungspegeln operiert wird, z.B. -10 V
bis 10 V, eriibrigt sich diese Konstante, es ist nur darauf zu
achten, dass die Gesamtverstéirkung der Messanordnung und
des Analogrechners so eingestellt ist, dass der Analog-Digital-
wandler 22 in Fig. 10 den der Auslenkung entsprechenden Di-
gitalwert ausgibt.

Fig. 9 zeigt eine graphische Darstellung des Rechenvorgan-
ges fiir die X-Achse. An den Eingiéingen fallen die Absolut-
werte /X+/ und /X—/ an. Diese werden in einem Summenbil-
der 18 der Fig. 8 summiert. Da dieser Summenbilder invertiert,
ist ein Inverter 19 nachgeschaltet, der gleichzeitig infolge sei-
ner A = 0,5 die Summe durch 2 teilt, was den arithmetischen
Mittelwert von /X+/ und /X—/ ergibt. In einem Differenzver-
stdrker 17 wird dieser Mittelwert vom Absolutwert /X+/ sub-
trahiert. (Im Diagramm von Fig. 9 durch Umkehrung der
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IX+/ + /X~/
2

zum Absolutwert /X+/.) Es entsteht dabei die Komponente
AX, welche nun positive oder negative Werte annehmen kann
und noch mit den verschiedenen beschriebenen Stéreinfliissen
behaftet ist. Diese Storeinfliisse werden durch die Division in
der Divisionsschaltung 20 unterdriickt. Man erhélt am Aus-
gang diec Komponente AX als positiven oder negativen Wert,
welcher sich proportional zur gesuchten Komponente 4X des
Auslenkfehlers verhalt. Unter der Voraussetzung, dass Stor-
einfliisse auf die Absolutwerte /X+/ und /X—/ gleichmissig
einwirken, treten sie bei der Division im Z#hler und im Nen-
ner auf und kSnnen somit gekiirzt werden. Fiir die Y-Richtung
ist ein identischer Analogrechner 21 vorhanden.

Fiir die Erlduterung der verwendeten Schaltungen: Diffe-
renzbilder 17, Summenbilder 18, Inverter 19, sei auf das Buch
«Electronics for Engineers» der Cambridge University Press,
England, 1973, Seiten 120123 und 111 verwiesen. Fiir die
Divisionsschaltung 20 sei auf das RCA-Handbuch 1975 «Li-
near Integratet Circuits» Nr. SSD-201C, Seiten 449 und 450
hingewiesen.

Fig. 10 zeigt den schematischen Aufbau fiir eine Korrektur
iiber den Hauptachsenantrieb 25, 26. Unter Hauptachsenan-
trieb wird das Vorschubsystem verstanden, das die von der
numerischen Steuerung 27 vorgegebene Relativbewegung zwi-
schen Drahtelektrode 1 und Werkstiick 6 in bekannter Weise
ausfiihrt. Die vom Wegaufnehmersystem 7 vermessene Aus-
lenkung der Drahtelektrode 1 wird iiber die Analogrechner 21
in den Komponenten AX und AY des Auslenkfehlers ausgege-
ben. Uber die Analog-Digital-Wandler 22 wird diese analoge
Auslenkinformation 4X, AY z.B. mit einer Auflésung von
8 bit quantisiert. Es wiirden also z.B. 128 Abstufungen zu je
1 xm mit Vorzeichen zur Verfiigung stehen. Es ergibe sich da-
durch eine maximal messbare Auslenkung der Drahtelektrode
1 von 128 ym in alle Richtungen.

Ein eventuelles nicht lineares Verhalten des Wegaufneh-
mersystems 7 kann leicht iiber die Festwertspeicher 23 kom-
pensiert werden, indem jedem verzerrten Digitalwert der Aus-
gangssignale AX, AY der Analog-Digital-Wandler ein richtiger
Wert im entsprechenden Speicherplatz zugeordnet wird. Die
richtigen Werte konnen dabei durch eine Eichung ermittelt
werden. Als Festwertspeicher kommt z. B. ein 8 x 8 bit PROM
(Programmierbarer «Nurlesespeicher») in Frage.

Im Signalverkniipfungspunkt 24 wird vom Sollwert X bzw.
Y der Ausnlenkfehler AX bzw. AY subtrahiert und die so mo-
difizierten Sollwerte X-4X bzw. Y-4Y dem X-Hauptachsen-
antrieb 25 und dem Y-Hauptachsenantrieb 26 zugeleitet.

Der Signalverkniipfungspunkt 24 hat dabei mehr symboli-
schen Charakter. Es konnte z. B. aus einer digitalen, festver-
drahteten Rechenlogik bestehen oder aber viel wahrscheinli-
cher aus einem kleinen Unterprogramm im normalerweise
schon vorhandenen programmierbaren Rechner der numeri-
schen Steuerung 27 bestehen.

In diesem Zusammenhang sei auch erwihnt, dass mit Hilfe
der heute vorhandenen Technologie, wie Mikroprozessoren,
Multiplexer usw., die Aufgabe der Messwertaufbereitung 21,
22,23, 24 rein «software-missig», d.h. nur durch Program-
mierung eines Rechners, gelost werden kann. Es wiirden dann
die vier Ausgénge /X+/, /X~/, /Y+/, /Y~/ des Wegeaufneh-
mersystems 7 von einem Analog-Digital-Wandler 22 im
Zeit-Multiplexbetrieb abgefragt und die digitalen Werte einem
programmierbaren Rechner zugeleitet. Dieser fiihrt dann die
ganze beschricbene Messwertaufbereitung digital durch und
gibt die Signale X-AX und Y-4Y an die Antriebe X, Y, 25,
26 weiter.

Die Fig. 11 gibt die schematische Darstellung fiir eine
Korrektur iiber einen Hilfsachsenantrieb 29, 30 wieder. Abge-
sehen von den bekannten Relativbewegungen des Werkstiickes

Richtung des Mittelwertes und Summierung



6 zur Drahtelektrode 1 durch den Hauptachsenantrieb 25, 26

ist ein zusdtzlicher kleiner Hilfsachsenantrieb 29, 30 vorgese-

hen, welcher die jetzt beweglich angeordnete Drahtfiihrung 5
relativ zum Fiihrungsarm 2 in den Achsenrichtungen X und Y

um z B. £200 um verstellen kann. Das Wegaufnehmersy- 5
stem 7 ist fest mit dem Fiihrungsarm 2 verbunden, und die
Messwertaufbereitung wird bis und mit den Analogrechnern

21 von der Anwendung nach Fig. 10 iibernommen. Die ana-

loge Auslenkinformation AX, AY wird jedoch den Regelver-
stirkern 28 zugefiigt. Diese Regelverstirker 28 geben entspre- 10
chende Stellsignale auf den X-Hilfsachsenantrieb 30 und den
Y-Hilfsachsenantrieb 29. Damit wird die Drahtfiihrung 5 und
damit die Drahtelektrode 1 so verstellt, dass der Auslenkfehler
kleiner wird und die Auslenkinformation AX, AY den Wert

Null anstrebt. Dem Regelverstirker 28 wird vorteilhafterweise 15
ein sogenanntes PI-Regelverhalten gegeben, d.h. sein Aus-
gangssignal ist proportional und integral von seinem Eingangs-
signal AX oder AY abhingig. (Weitere Erkldrungen dazu fin-

den sich in der einschligigen Literatur iiber Regelverstirker.)

Die praktische Wirkung ist die, dass eine sprunghafte Ande- 20
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rung des Eingangssignals 4X, AY mit einem entsprechenden
Sprung am Ausgang beantwortet wird und gleichzeitig ein sehr
kleines, aber lange dauerndes Eingangssignal mit maximaler
Verstirkung auf den Ausgang gegeben wird. Nur so ist es
moglich, die Drahtelektrode 1 optimal schnell und optimal ge-
nau in ihrer Lage zu korrigieren. Diese Anordnung nach
Fig. 11 hat zwar den Schonheitsfehler, dass, weil das Wegauf-
nehmersystem 7 in Wirklichkeit nicht mit unendlich kleinem
Abstand vom Werkstiick 6 montiert werden kann, durch die
gekriimmte Form der Drahtelektrode 1 ein Restfehler auf dem
Werkstiick 6 verbleibt, obschon das Wegaufnehmersystem 7
keine Auslenkung mehr misst. Dies lésst sich jedoch mit einer
leichten positiven Riickkoppelung auf dem Regelverstérker 28
kompensieren, d.h. man ldsst am Eingang des Regelverstar-
kers 28 die Auslenkinformation AX bzw. AY immer um soviel
grosser erscheinen, so dass auf dem Werkstiick 6 der Fehler zu
Null wird.

Die Anordnung nach Fig. 11 wird vorteilhafterweise als
Baueinheit beidseitig des Werkstiickes 6 auf dem Fijhrungsarm
2 angebracht.
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