Selt jeher werden Menschen von geschnitzten Kunstwerken aus
Holz fasziniert. Selbst kiinstlerisch veranlagt, griindete der In-
genieur Hermann Reichenbacher 1954 eine Maschinenfabrik
und baute Bildhauerkopiermaschinen. Das sind die sogenann-
ten Schnitzmaschinen, mit denen mittels einer mechanischen
Abtastung handbedient komplizierte Formteile aus Holz und
Kunststoff vervielféltigt werden kénnen

Der Roboter fur die
Schnitzerwerkstatt

Von Dipl.-Ing. Paul-Heinz Beyer, Dorfles-Esbach

Zur Ligna 1991 brachten Winfried und
Wolfgang Reichenbacher als heutige In-
haber der Maschinenfabrik, ein NC-ge-
steuertes Handhabungsgerat — das ist
ein Roboter — auf den Markt, der diese
Schnitzmaschinen automatisiert, und
dies unabhéngig vom Fabrikat.

Das Unternehmen hatte eine stetige
Aufwartsentwicklung (240 Mitarbeiter
1991), wobei bereits 1974 der Einstieg in
die NC-Maschinenfertigung als erster
Holzbearbeitungs-Maschinenfabrik in
Eurcpa erfolgte. Diese High-Tech-Pro-
dukte machen seit langem Uber 80 % des
Umsatzes aus, und man hat damit eine
fihrende Marktstellung erreicht.

Begonnen mit den mechanischen
Kopiermaschinen und standig erweitert
und weiterentwickelt, iber die automati-
schen Kopiermaschinen bis hin zur heu-
tigen CNC-Technik, bekam diese Pro-
duktpalette einen besonderen Farbtupfer
mit diesem Roboter, der — ,vollgestopft”
mit modernster Rechnertechnik und
nachristbar — das erste Firmenerzeugnis
ist, das selbsttatig arbeiten kann.

Abb. 1 Handbe-
diente Schnitzma-
schine (Alle Fotos
und Skizzen: Werkio-
tos Reichenbacher)

Der Verfasser ist Leiter der Entwicklung und
Konstruktion bei der Maschinenfabrik
Reichenbacher Gmbh in Dorfles-Esbach bei
Coburg.
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Handbediente
Schnitzmaschine

Mit der handbedienten Schnitzmaschine
werden kompliziert geformte Modellteile,
wie z. B. Kunstgegensténde aus Holz
und Schnitzarbeiten an Moébelteilen, ori-
ginalgetreu vervielféltigt. Diese Maschi-
nen haben bis zu 20 und manchmal noch

mehr Frasspindeln. Zwischen den mittle--

ren Spindeln wird das Modellteil einge-
spannt und von einer Bedienperson Uber
einen starren Fiihler mechanisch abgeta-
stet. Mit den Tasterbewegungen werden
die damit festverbundenen Frasspindeln
mitgeflhrt, so daB aus den eingespann-
ten Rohlingen entsprechend viele Nach-
bildungen des Originals entstehen
(Abb. 1).

AuBer den drei Hauptachsen X, Y, Z
— fr Bewegungen nach links und rechts,
vor und zurtick, auf und ab — hat die Ma-
schine eine Pendelachse A fir das Kip-
pen von Taster und Werkzeugen nach
vorne und hinten (fir Hinterschnitte und
um ,pendelnd” Feinstbearbeitung ma-

chen zu kénnen) und eine Drehachse B
zum synchronen Drehen von Modell und
Werkstlicken (Abb. 2).

Alle Bewegungen sind kugelgela-
gert, die Gewichtskrafte sind durch Ge-
gengewichte ausgeglichen, und seitlich
wirkende Zerspanungskréfte heben sich
durch gegenlaufig drehende Frasspin-
deln auf. Bei der Handbedienung mis-
sen nur die Massenkréfte geringe Rei-
bung und ein Teil der Zerspanungskrafte
(besonders beim Vorschruppen von Be-
deutung) Gberwunden werden.

Abb. 2 Kinematik handbediente Schnitz-
maschine

Vom Vorfrdsen bis zur Feinstbear-
beitung werden nacheinander verschie-
den groBe Fraswerkzeuge verwendet
(meist 24 bis 30 mm), wobei der Taststift
in Form und Durchmesser mit dem
Werkzeug Ubereinstimmt. Nur beim Vor-




schruppen ist der Taster etwas groBer
und steht etwas weiter vor, damit eine
Materialzugabe fiir die Feinbearbeitung
erhalten bleibt. Das Werkstuck wird zwi-
schen einzelnen Bearbeitungsabschnit-
ten weitergedreht.

In einer Weiterbildung wird die
handbediente Schnitzmaschine auch als
Kopierpantograph zum Verkleinern von
Originalen eingesetzt. Die Fraswerkzeu-
ge werden gegentiiber dem Taststift im
selben MaBstab kleiner verwendet. Man
erreicht mit diesen Maschinen einen
noch héheren Fertigungsgrad, wobei
meist ein noch viel gréBerer Zeitautwand
beim Kopieren getrieben wird (Abb. 3).

Abb. 3 Verkleine-
rungsmaschine

Die Handbedienung der Schnitzma-
schinen kann keineswegs als rein me-
chanischer Vorgang betrachtet werden,
sondern sie erfordert langjahrige Ubung
und Erfahrung. Besonders bei der Fein-
bearbeitung sind auBerordentliche Hand-
fertigkeit und viel Geduld erforderlich, die
sich sehr auf die Qualitat der Nachbil-
dungen auswirken. Das Vorschruppen
erfordert meist gréBere Kraftanstrengung
und beim stundenlangen Arbeiten ist die
Bedienperson erheblichen Larm- und
Staubbelastungen ausgesetzt. Mit jedem
neuen Satz von Werkstliicken muB das
Handabtasten — mehr cder weniger
gleich gut — erneut erfolgen. Die Vorteile
einer automatischen Maschine liegen
klar auf der Hand.

Automatische
Frasmaschinen

An der Automatisierung der Schnitzma-
schine haben sich schon viele versucht,

Abb. 4 Automatische Kopierfrdésmaschine

ohne daB es bisher die eigentliche L6-
sung gab. Bei Reichenbacher wird seit
1969 eine automatische Kopiermaschine
gebaut, die mit einem Fihlersystem nach
dem Prinzip des induktiven Weggebers

arbeitet (Abb. 4). Bei dieser Maschine
wird das Modell zeilenweise mit Vor-
schubgeschwindigkeiten bis max. 1,5 m/
min abgefahren, und sie ist nur bei einem
Teil der vorkommenden Schnitzarbeiten
wirtschaftlich. Der Einsatz erfolgt vorwie-
gend in Mdbelfabriken.

Man kann auch ein autcmatisches
Fuhlersystem fiir eine ,handbediente”
Maschine einsetzen, mit dem Vorteil, daB
dann die Daten aufgezeichnet und auto-
matisch wiedergegeben werden kénnen,
gleichzeitig entfallt der Kraftaufwand bei
der Bedienung. Dabei besteht aber der
Nachteil, daB die Handfertigkeit des Be-
dieners, die sich aus Wegverlauf und Dy-
namik der Bedienbewegungen zusam-
mensetzt, durch die vorhandene Servo-
verstarkung verlorengeht. AuBerdem hat
noch niemand in Verbindung mit diesen
Flhlersystemen die Problematik des
Pendelns mit der A-Achse gelost.

Unzuldnglich ist ein System, bei
dem das Modell mit einer Videokamera

. aus verschiedenen Perspektiven aufge-

nommen und dann von einem Computer
ein NC-Programm generiert wird. Die ge-
forderten Genauigkeiten sind wirtschaft-
lich nicht zu erreichen, die Art der Werk-
zeugfihrung einer erfahrenen Bedienper-
son wird nicht berticksichtigt.

Beim Betrachten einer Schnitzerei
kann auch der Laie erahnen, wie wichtig
fur die Oberilachenqualitat bestimmte,
von Hand beeinfluBte Parameter sind,
wie z. B. Vorschubgeschwindigkeit, Be-
schleunigung bei Richtungsverénderun-
gen, Spantiefe und freie, richtungsunab-
héngige Beweglichkeit des Taststiftes im
Arbeitsraum (Abb. 5).

Abb. 5 Geschniiztes Ornament
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Das Entwicklungsziel

Nachdem 1989 die Entscheidung
gefallen war, die Schnitzmaschine zu au-
tomatisieren, wurde die Aufgabenstel-
lung schriftlich definiert. Das Uber hun-
dertseitige Pflichtenheft kann man damit
zusammenfassen, daB fir die Herstellung
von Schnitzarbeiten nach einem Moedell
MeBdaten aufgenommen, weiterbearbei-
tet und gespeichert werden mussen, um
dann beliebig oft mit diesen Daten den
Herstellungsvorgang automatisch steu-
ern zu kénnen.

Es soll nicht manuell oder rechner-
gestltzt programmiert werden, sondern
die Daten missen entstehen, wahrend
gleichzeitig auf der handbedienten
Schnitzmaschine mindestens ein Teil -
kontrollierbar und korrigierbar — gefrast
wird.

Um unveranderte QOriginaltreue zu
erzielen, miissen die von der Bedienper-
son erzeugten Frasspindelbewegungen
bei der spéteren automatischen Bearbei-
tung mit hochster Wiedergabeprézision
nachvollzogen werden. Auch spiegelbild-
liche und maBstablich verdnderte Kopien
{besonders Verkleinerungen) sollen er-
zeugt werden konnen. Weiter soll es
mdglich sein, die Vorschubgeschwindig-
keit bei der Wiedergabe bis zu 6 m/min
zu erhdhen.

Das Abtasten bei der Datenaufnah-
me muB mit dem Ublichen starren Taster
und darf nicht mit einem Fihlersystem
(Servotaster) erfolgen. Die Datenwieder-
gabe muB mit derselben Maschine und
wahlweise auch mit einer anderen gleich-
artigen moglich sein. Die Anwendung
darf nicht auf die eigenen Maschinen und
gleichartige Kinematik beschrénkt blei-
ben, und auch die Kopierpantographen
als mechanische Verkleinerungsmaschi-
nen missen vom Roboter bedient wer-
den kénnen. :

Das bisherige Bedienpersonal der
handbedienten Schnitzmaschine muB
chne weitere Schulung den Automaten
bedienen kdnnen, eine Programmierung
darf nicht erforderlich sein. Der Bedien-
umfang ist so gering wie méglich und
sehr einfach zu halten, die Bedienerfuh-
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Abb. 6 Kinematik Roboter

rung am Bildschirm muB IUckenlos sein.
Bedienereingaben miissen automatisch
auf Erfllung von Voraussetzungen und
weitestgehend auf Plausibilitdt geprift
werden. Alle denkbaren Fehler missen
als Klartextmeldung erscheinen.

Alle erforderlichen Einrichttétigkei-
ten missen durch Quittierungsanforde-
rung erzwungen werden. Beim Einspan-
nen und Justieren der Werkzeuge muf

deren Lange automatisch erfaBt und ver- -

rechnet werden (Fréaserlangenkorrektur).
Die Bildschirmtexte miissen verschie-
densprachig verfligbar sein.

Bei der Datenaufnahme missen die
auftretenden Verschiebekrafte gering ge-
halten werden. Damit Vorschubgewin-
despindeln und Antriebsmotoren der ein-
zelnen Maschinenachsen von Hand nicht
mitbewegt werden miissen, sind die
Achsen freizuschalten. Dazu kann ein Sy-
stem verwendet werden, das flr ein be-
stimmtes NC-Aggregat im eigenen Haus
bereits entwickelt wurde.

Aus der Gesamtheit dieser Anforde-
rungen wurde der Schiuf} gezogen, daB
nicht unterschiedliche, einzelne Maschi-
nen automatisiert werden sollten, son-
dern ein Roboter mit einer universellen
Kinematik zu entwickeln ist (RACC 2000
= Reichenbacher automatic carving
control) . Sein 4-Achsen-Betatigungsarm
kann neben dem Tastergriff jeder
Schnitzmaschine angekoppelt werden.
Der Antrieb flir die Werkstiickdrehung an
der jeweiligen Schnitzmaschine (B-Ach-
se/Handrad oder Getriebemotor) kann
gegen einen Servomotor ausgetauscht
werden (Abb. 6). i

Die Realisierung

Das vorgenommene Entwicklungsziel
wurde in der Realisierungsphase ohne
nennenswerte Ruckschlage zugig er-
reicht, nicht zuletzt deshalb, weil das
Know-how fiir die NC-Technik und fir
die maschinelle Schnitztechnik in einem
Team mit langjahriger Einsatz- und Ent-
wicklungserfahrung optimal vorhanden
war.

Der Tastergriff der Schnitzmaschine
mit der nach unten zeigenden Aufnahme
flir den Taststift muBte seitlich eine me-
chanische Schnittstelle fur die Ankopp-
lung des Roboterarms bekommen
(Abb. 7). Diese Verbindungsstelle ist fir

Abb. 7 Mechanische Schnittstelle zwischen
Schnitzmaschine und Roboter

jede beliebige Schnitzmaschine leicht
realisierbar.

Beim mechanischen Aufbau des
Roboters wurden die im normalen NC-
Maschinenprogramm bewahrten Prinzi-
pien, wie Robustheit, Steifheit und hoch-
wertige Bauteile beibehalten. Das war
auch wichtig, nicht nur wegen den not-
wendig guten dynamischen Eigenschaf-
ten des Roboters (Prazision und Reak-
tionsvermagen), sendern auch um
Schwingungsriickkopplungen mit den
meist recht labilen Schnitzmaschinen zu
vermeiden (Abb. 8). Die einzelnen Robo-




terachsen, einschlieBlich der B-Achse fir
die Werkstlickdrehung, sind vollwertige
NC-Achsen mit Servoantriebssystem
und Lageregelkreis.

Rechnerkonfiguration

Zur Datenaufnahme und -weiterbearbei-
tung und zur Steuerung des Roboters ist
bei der notwendigen hohen Leistung, bei
gleichzeitig einfachster Bedienung, ein
Multiprozesscor-Rechnersystem erforder-
lich. Ein gutes Preis-/Leistungsverhaltnis
muB gewahrt bleiben, abe; der Einsatz
von Birocomputern (PC, Workstation)
kommt wegen den zu steuernden Ach-
sen aus sicherheitstechnischen Griinden
nicht in Frage.

Eine NC-Steuerung, die allen Anfor-
derungen entspricht, gibt es nicht am
Markt. Aber es galt ein Prinzip zu beach-
ten, namlich nichts erneut zu erfinden
(z. B. Uberwachungs-/Unterbrechungs-
funktionen in industriell bewahrter Si-
cherheitstechnik) und nur Steuerungen
zu verwenden, die schon in groBen
Stiickzahlen unter Produktionsbedingun-
gen eingesetzt werden. So wurden unter
diesen Gesichtspunkten geeignete
Rechnerkomponenten ausgewahlt, Bild-
schirme und Bedientafeln bis auf eine
Ausnahme weggelassen, Zusatzsoftware
weitestgehend aus Standardmodulen im-
plementiert und alles mittels einer indu-
strieerprobten Rechnerkopplung inte-
griert.

Damit entstand die RCMD-Steue-
rung (Reichenbacher carving modular
design), eine 5-Achsen-Bahnsteuerung
mit sieben Prozessoren, teilweise in

Abb. 8 HRoboter
RACC 2000 mit
handbedienter
Schnitzmaschine
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Abb. 8 Rechnerkonfiguration

32-Bit-Technik, die von Anfang an sto-
rungsfrei die geforderten Funktionen
brachte (Abb. 9).

Mit diesem Konzept ist Aufwérts-
kompatibilitat, Weiterentwicklung und Er-
satzteilsicherheit gewéahrleistet. Es sind
DNC-fahige Standardschnittstellen vor-

handen, um den Roboter in Fertigungsin- -

seln zu integrieren oder an einen Ferti-
gungsleitrechner anzubinden, oder um

z. B. ein Wechselplattenlaufwerk fiir die
Datenauslagerung anzuschlieBen. Fur
die Installation sind standardmaRig alle
VDE-Vorschriften eingehalten worden,
und der Schaltschrank ist mit einem War-
metauscher anstelle von Ventilatoren
ausgeristet, um vollkommene Staub-
dichtheit garantieren zu kénnen.

Datenaufnahme

Beim nun nur noch einmaligen Kopieren
eines Modells muB im Bedienermenue
,Datenaufnahme” angewahlt werden.
Das entsprechende Programm wird dann
automatisch aktiviert und die Roboter-
achsen sind freigeschaltet. Die Schnitz-
maschine kann ganz normal von Hand
bedient werden — der Bediener braucht
sich um nichts weiter zu kimmern.

Um dem Bediener Freizligigkeit bei
der Datenaufnahme zu gewéhren, ist si-
chergestellt, daB er beliebig oft unterbre-
chen kann — er muB sich dazu mit dem
Taster nur ein Stiickchen vom Modell
entfernen. Es werden nur reine Kopierbe-
wegungen und notwendige Positionier-
bewegungen und keine Pausenzeiten
aufgezeichnet. Erfolgt eine ungewolite
Unterbrechung, z. B. eine Stérung oder
das Fahren in eine Sicherheitsbegren-
zung, so ist ein geordneter Wiedereintritt
in die Datenaufnahme einfach méaglich.

Bei komplizierten und filigranen
Schnitzereien 136t die geforderte Origi-
naltreue einen maximalen Konturfehler
von 0,10 mm zu, deshalb haben die MeB-
systeme an den Rcboterachsen eine
Aufldsung von 0,005 mm (20fache Fein-
heit). Das ist die Voraussetzung flr eine
genugend genaue Datenaufnahme und
-wiedergabe. Um aber auch genlgend
Daten aufzunehmen, ist die Abtastrate
mit 125 Hz festgelegt, d. h. in jeder Se-
kunde wird an jeder Achse 125mal die
Position und die augenblickliche Ge-
schwindigkeit an der Fraserspiize abge-
fragt.

Bevor die aufgenommenen Daten
endglliig abgespeichert werden, erfolgt
zeitgleich mit der Aufnahme eine Trans-
formation und eine Reduktion. Die Achs-
positionen werden in ein kartesisches
Koordinatensystem transformiert, damit
Punkte im Raum fiir die Werkzeugspitze
und riumliche Crientierungswinkel fir
die Werkzeugachse entstehen.

Bei der anschlieBenden Datenre-
duktion werden aus der Flut der aufge-
nommenen Daten nur diejenigen endgdil-
tig abgespeichert, die zur Wiedergabe
der Konturgenauigkeit und des Ge-
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=zul3ssige Ungenauigkeit
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Abb. 10 Prinzip Datenreduktion (zur
deutlicheren Darstellung lberzeichnet)

schwindigkeitsprofils notwendig sind.
Um dieses Optimum (hohe Genauigkeit,
wenig Speicherplatz) zu erreichen, wird
um die aufgenommene Kontur ein ge-
dachter Toleranzschlauch entsprechend
der zulassigen Konturabweichung gelegt
und in diesen eine Frasbahn aus mog-
lichst langen Geradenstiicken hineinge-
neriert (Abb. 10). Die zu speichernde Da-
tenmenge verringert sich mit der Anzah!
der Punkte.

Geschwindigkeits-
optimierung

Bei der Bedienung einer Schnitzmaschi-
ne wird die Bewegungsgeschwindigkeit
beim Abtasten und Frasen nie groBer
sein, als es die dynamischen Eigen-
schaften der Maschine (Steifheit, Eigen-
frequenz) zulassen. Das sagt aber nicht,

Abb. 11 Abhdngigkeit Vorschubgeschwin-

digkeit von Konturradius bei 0,1 mm zulés-
sigem Fehler
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daB der Bediener nicht an vielen Stellen

langsamer ist, als es moglich wére. Des- .

halb kann vor der automatischen Produk-
tion das abgespeicherte Geschwindig-
keitsprofil um einen frei zu wéhlenden
Faktor erhdht werden.

Damit durch diese Geschwindig-
keitserhohung die zuldssige Geschwin-
digkeit an keiner Stelle iberschritten
wird, wird durch eine automatische Dyna-
mikanpassung die Geschwindigkeit an
jeder Stelle auf das dort hdchst zuldssige
MaB begrenzt. Diese Geschwindigkeits-
grenzen lassen sich flir jede Stelle aus |
geforderter Konturgenauigkeit, GroBe der
Bahnkrimmung (Radius) und Ky-Faktor
errechnen (Beispiele Abb. 11). Der Ver-
starkungsfaktor Ky [m/min :mm] wird im-
mer bei der Inbetriebnahme einer NC-
Maschine, abhangig von den dynami-
schen Eigenschaften der Lageregler, An-
triebe und Mechanik, auf den hochst
mdglichen Wert optimiert.

Datenwiedergabe

Fur die automatische Herstellung der ge-
schnitzten Teile muB im Bedienermenue
.Datenwiedergabe” angewahlt werden.
Das entsprechende Programm wird dann
automatisch aktiviert, und von der Bedie-
nerfiihrung werden notwendige Einga-
ben angefordert. Dazu gehort z. B. auch
der gewlinschte Verdnderungsfaktor fir
die WerkstlckgroBe. Die Fréserlange
kann bei der Wiedergabe eine andere
sein als bei der Aufnahme, deshalb wird
sie vor der Rickwértstransformation der
Werkzeugbahn aus dem kartesischen
Koordinatensystem in die Achsenwege
eingerechnet.

Bei der Datenwiedergabe mit
héchstmdaglicher Geschwindigkeit soll
der Ablauf der generierten Geradenstik-
ke nicht ,unharmonisch hart” werden.
Das wird durch ,Verschleifen® der Bahn-
ecken erreicht (Abb. 12). Beim Uber-
schleifen gehen zwei aufeinanderfolgen-
de Bahnbewegungen (-stlcke) am Zwi-
schenpunkt mit einer Krimmung ineinan-
der Uber, wenn sie unterschiedliche
Richtung haben. Der Krimmungsradius
wird so errechnet, daB die geforderte Ge-
nauigkeit eingehalten wird.

Am Ende der Datenwiedergabe
steht die qualitativ hochwertige Schnitze-
rei, der man ansieht, daB das Entwick-
lungskonzept aufgegangen ist (Abb. 13).
In der Vergangenheit der NC-Technik
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Abb. 12 Richtungsénderung
mit Uberschieifen

Abb. 13 Geschnitz-
te Figuren Original-
grdBe und mit Ver-
kleinerungsfaktor
ar72

kam schon sehr frih die Erkenntnis, daB
es zweckmaBiger ist, an die teuren Ma-
schinen nicht Hilfskréafte, sondern qualifi-
ziertes Personal zu stellen (Programmie-
rung, Programme testen, Einrichten
usw.). DaB dieser Weg auch wieder um-
kehrbar ist, kann man von dieser Neuent-
wicklung ableiten. Denn in der Praxis hat
sich sehr schnell gezeigt, daB das Ni-
veau der Steuerung so hoch gelegt wer-
den konnte (muBte), bis der Umgang mit
ihr keine Kenntnisse mehr erforderte. O




