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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zur Bewegungsfiihrung eines bewegbaren Maschinen-
elements (18) einer Maschine mit folgenden Verfahrens-
schritten:

a) Vorgabe einer einen gewlinschten Bewegungsvorgang
des Maschinenelements (18) beschreibenden Fihrungs-
sollgréRe (Xy)

b) Bestimmung einer VorsteueristgréfRe (M,,,) und/oder ei-
ner Flhrungsistgrofe (x,,) aus der Flihrungssollgrée (x,,)
anhand eines Modells (2), wobei das Modell (2) ein Stre-
ckenmodell (3) aufweist, das das dynamische Verhalten
der an der Bewegung beteiligten Elemente (16, 18) nach-
bildet.

Weiterhin betrifft die Erfindung eine zu dem Verfahren kor-
respondierende Einrichtung. Die Erfindung ermdglicht eine
optimierte Bewegungsfilihrung eines bewegbaren Maschi-
nenelements (18) einer Maschine.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Einrichtung zur Bewegungsfiihrung eines bewegbaren
Maschinenelements einer Maschine.

[0002] Zur Bewegungsfiihrung eines bewegbaren Maschinenelements einer Maschine, wie z.B. einer Werk-
zeugmaschine, Produktionsmaschine und/oder einem Roboter ist die Erzeugung von FlhrungssollgréRen, wie
z.B. Solllage, Sollgeschwindigkeit und/oder Sollbeschleunigung als RegelsolligréRen fiir die mit der Steuerung
verbundenen Regelungen zur Regelung der fir die Verfahrbewegung des Maschinenelements antreibenden
Motoren der Maschine, eine der zentralen Aufgaben der Steuerung. Jede Maschine weist dabei in der Regel
mehrere Maschinenachsen auf, wobei jede Maschinenachse im Allgemeinen mit Hilfe eines ihr zugeordneten
Motors und weiteren Komponenten, wie z.B. einem Getriebe das bewegbare Maschinenelement in Richtung
der Maschinenachse bewegen kann, wobei das Maschinenelement z.B. in Form eines Werkzeugschlittens mit
einem eingespannten Werkstlick und/oder z.B. in Form eines Werkzeugs vorliegen kann. Der Motor, die wei-
teren Komponenten und das Maschinenelement stellen dabei an der Bewegung beteiligte Elemente dar.

[0003] Heutige Steuerungen bericksichtigen bei der Berechnung der Flihrungssollgréfien fiir die einzelnen
Maschinenachsen einer Maschine, die Leistungsfahigkeit der betroffenen Maschinenachsen zumeist derart,
dass die FiihrungsgréRen dermalfien erzeugt werden, dass bei der Bewegung des bewegbaren Maschinene-
lements die zuldssigen Grenzwerte nicht lberschritten werden. Um dariber hinaus die Anregung kritischer Ei-
genfrequenzen der an der Bewegung beteiligten Elemente zu vermeiden, werden handelsublich verschiedene
MaRnahmen durchgefiihrt, die jedoch mit teilweise erheblichen Einbuf3en an der Dynamik des Bewegungsvor-
gangs des bewegbaren Maschinenelements verbunden sind. Eine dieser MaRnahmen stellt z.B. die so ge-
nannte Ruckbegrenzung dar. Die Anderung der Beschleunigung, d.h. der Ruck, wird entsprechend bestimmter
Profile vorgegeben oder innerhalb definierter Schranken gehalten. Insbesondere bei Werkzeugmaschinen wird
die Bahngeschwindigkeit der durchzufiihrenden Bewegung soweit reduziert, bis die Ruckbegrenzungen der
einzelnen Maschinenachsen eingehalten werden und der auf der Bahn definierte Bahnruck nicht Gberschritten
wird. Eine gezielte Anpassung an das Schwingungsverhalten ist, insbesondere bei Werkzeugmaschinenan-
wendungen, somit nur sehr eingeschrankt moglich. Fur eine hinreichende Fertigungsgenauigkeit muss der
Ruck stark reduziert werden, so dass die Dynamik wesentlich beschrankt wird, was zu héheren Fertigungskos-
ten fuhrt.

[0004] Eine weitere bekannte Mdglichkeit stellt die Verwendung von so genannten Kurvenscheiben dar. Bei
vielen Anwendungen, insbesondere bei Produktionsmaschinen, werden die einzelnen Werte der Flihrungssoll-
gréRen anhand von Kurvenscheiben generiert. Die Kurvenscheibenverlaufe setzen sich dabei aus Polynomen
zusammen. Eine geringe Schwingungsanregung soll dabei z.B. mittels heuristischer Festlegung erreicht wer-
den (Kurvenscheiben mdéglichst "weich", Verwendung vom Polynomen hoher Ordnung). Mit einer Anpassung
an das mechanische Schwingungsverhalten der an der Bewegung beteiligten Elemente kann eine entspre-
chende Verlangsamung des Prozesses verbunden sein, was ebenfalls schon die oben genannten Nachteile
mit sich bringt.

[0005] Eine weitere bekannte Mdglichkeit zur Reduktion der Schwingungsbelastung stellen so genannte line-
are FlhrungssollgroRenfilter dar. Mittels linearer Filter werden dabei die spektralen Anteile im Bereich kriti-
scher Frequenzen vermindert. Mit einer solchen Filterung ist jedoch immer eine Signalverzdgerung verbunden.
Insbesondere bei Werkzeugmaschinen entstehen dadurch Ungenauigkeiten in der Fertigung.

Stand der Technik

[0006] Aus der deutschen Patentanmeldung mit dem amtlichen Aktenzeichen 10 2005 036 848.4 ist ein Ver-
fahren und eine Einrichtung zur Bewegungsfluhrung eines bewegbaren Maschinenelements einer Maschine
bekannt. Bei diesen Verfahren werden z.B. bei Eingabe der Endlage und/oder Anfangslage einer durchzufih-
renden Verfahrbewegung des Maschinenelements eine optimierte Verfahrbewegung des bewegbaren Maschi-
nenelemets anhand eines Modells, eines vorgegebenen Gitefunktionals und von Beschrankungen der Ver-
fahrbewegung der Maschinenachse bestimmt.

Aufgabenstellung

[0007] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine optimierte Bewegungsfiihrung eines bewegbaren Ma-
schinenelements einer Maschine zu ermoglichen.
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[0008] Diese Aufgabe wird geldst durch ein Verfahren zur Bewegungsfihrung eines bewegbaren Maschinen-
elements einer Maschine mit folgenden Verfahrensschritten
a) Vorgabe einer einen gewlinschten Bewegungsvorgang des Maschinenelements beschreibenden Fiih-
rungssollgrofie
b) Bestimmung einer VorsteueristgroRe und/oder einer FuhrungsistgroRe aus der FuhrungssollgréRe an-
hand eines Modells, wobei das Modell ein Streckenmodell aufweist, dass das dynamische Verhalten der an
der Bewegung beteiligten Elemente nachbildet.

[0009] Weiterhin wird diese Aufgabe geldst durch eine Einrichtung zur Bewegungsfiihrung eines bewegbaren
Maschinenelements einer Maschine, wobei die Einrichtung aufweist,
— ein Fuhrungssollgrofienerzeugungsmittel zur Vorgabe einer einen gewiinschten Bewegungsvorgang des
Maschinenelements beschreibenden Fiihrungssollgrée
— ein Modell, wobei das Modell ein Streckenmodell aufweist, das das dynamische Verhalten der an der Be-
wegung beteiligten Elemente nachbildet, wobei anhand des Modells eine Bestimmung einer Vorsteuerist-
gréRe und/oder einer FlhrungsistgroRe aus der FihrungssollgréRe durchfihrbar ist.

[0010] Es erweist sich fir die Erfindung als vorteilhaft, wenn die Einspeisung der Vorsteueristgré3e und/oder
der Flihrungsistgrofie in einen Regelkreis zur Regelung eines Motors der Maschine erfolgt. Hierdurch wird eine
optimierte Regelung des Motors ermoglicht.

[0011] Weiterhin erweist es sich fur die Erfindung als vorteilhaft, wenn das Verfahren in Echtzeit wahrend des
Bewegungsvorgangs des Maschinenelements durchgefihrt wird. Hierdurch wird wahrend des Fertigungsvor-
gangs eine optimierte Bewegungsfuhrung ermdglicht, ohne dass im Vorfeld aufwendige Berechnungen not-
wendig sind.

[0012] Weiterhin erweist es sich fir die Erfindung als vorteilhaft, wenn zur Ermittlung des dynamischen Ver-
haltens ausschlielich die mechanischen Eigenschaften der beteiligten Elemente im Streckenmodell nachge-
bildet sind, da ein solches Streckenmodell besonders einfach aufgestellt werden kann.

[0013] Weiterhin erweist es sich fir die Erfindung als vorteilhaft, wenn als Modell ein geregeltes Streckenmo-
dell verwendet wird. Eine Realisierung des Modells als geregeltes Streckenmodell kann besonders einfach
realisiert werden.

[0014] In diesem Zusammenhang erweist es sich fur die Erfindung als vorteilhaft, wenn als Modell ein gere-
geltes lineares Streckenmodell verwendet wird, welches mittels eines linearen Regelgesetzes geregelt wird.
Eine Realisierung des Modells als geregeltes lineares Streckenmodell kann besonders einfach realisiert wer-
den.

[0015] Ferner erweist es sich fur die Erfindung als vorteilhaft, wenn eine mittels einer RickfihrgréRe, modifi-
zierte Ausgangsgrofe des Streckenmodells auf eine EingangsgroéRe des Streckenmodells zurtickgefiihrt wird.
Durch diese MaRnahme lasst sich auf einfache Art und Weise eine Regelung erzielen.

[0016] Ferner erweist es sich fur die Erfindung als vorteilhaft, wenn als FuhrungssollgréRRe eine Solllage, eine
Sollgeschwindigkeit oder eine Sollbeschleunigung vorgesehen ist. Eine Solllage, eine Sollgeschwindigkeit
oder eine Sollbeschleunigung stellen technisch tblich verwendende Fuhrungssollgrofien dar.

[0017] Weiterhin erweist es sich fur die Erfindung als vorteilhaft, wenn die FihrungsistgroRe zeitlich verzogert
wird, bevor sie in den Regelkreis zur Regelung eines Motors der Maschine eingespeist wird. Hierdurch ist eine
zeitliche Anpassung der FuhrungsistgroRe an das zeitliche Verhalten des Leistungsteils (z.B. an den Umrich-
ter), der die Energieversorgung des Motors steuert, moglich.

[0018] Ferner erweist es sich fir die Erfindung als vorteilhaft, wenn der Regelkreis einen Lageregler aufweist,
wobei die Differenz aus Fihrungsistgrée und einer gemessenen IstgroRe dem Lageregler zur Regelung des
Motors zugefihrt wird. Hierdurch wird eine optimierte Lageregelung erméglicht.

[0019] Ferner erweist es sich fir die Erfindung als vorteilhaft, wenn der Regelkreis einen Geschwindigkeits-
regler aufweist, wobei die Summe aus Ausgangssignal des Geschwindigkeitsreglers und der Vorsteueristgro-
Re gebildet wird, wobei die solchermalien gebildete Summe die Héhe des Motorstroms beeinflusst. Hierdurch
wird eine besonders optimierte Bewegungsfiihrung ermdglicht.
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[0020] Ferner erweist es sich fur die Erfindung als vorteilhaft, wenn die Maschine als Werkzeugmaschine,
Produktionsmaschine und/oder als Roboter ausgebildet ist. Insbesondere bei Werkzeugmaschinen, Produkti-
onsmaschinen und/oder Robotern treten z.B. Schwingungsproblematiken bei der Bewegungsfiihrung auf.
Selbstverstandlich lasst sich die Erfindung aber auch bei anderen Arten von Maschinen verwenden.

[0021] Weiterhin erweist es sich fir die Erfindung als vorteilhaft, wenn eine Einspeisung der Vorsteueristgro-
Re und/oder der Fiihrungsistgrofie in einen Regelkreis zur Regelung eines Motors der Maschine erfolgt. Hier-
durch wird eine optimierte Regelung des Motors ermdglicht.

[0022] Ferner erweist es sich fir die Erfindung als vorteilhaft, wenn der Regelkreis einen Lageregler aufweist,
wobei die Differenz aus Fihrungsistgrée und einer gemessenen IstgroRe dem Lageregler zur Regelung des
Motors zugefuhrt wird. Hierdurch wird eine optimierte Regelung des Motors ermoglicht.

[0023] Weiterhin erweist es sich fur die Erfindung als vorteilhaft, wenn der Regelkreis einen Geschwindig-
keitsregler aufweist, wobei die Summe aus Ausgangssignal des Geschwindigkeitreglers und der Vorsteuerist-
grélRe gebildet wird, wobei die solchermallen gebildete Summe die Hohe des Motorstroms beeinflusst. Hier-
durch wird eine optimierte Regelung des Motors ermdglicht.

[0024] Ferner erweist es sich fur die Erfindung als vorteilhaft, dass ein Computerprogrammprodukt flir die er-
findungsgemale Einrichtung vorgesehen ist, das Codeabschnitte enthalt, mit der das Verfahren ausfihrbar ist.

[0025] Vorteilhafte Ausflihrung des Verfahrens ergeben sich analog zur vorteilhaften Ausfiihrung der Einrich-
tung und umgekehrt.

Ausflihrungsbeispiel

[0026] Ein Ausflihrungsbeispiel der Erfindung ist in der Zeichnung dargestellt und wird im Folgenden ndher
erlautert. Dabei zeigen:

[0027] FEig. 1 eine schematische Darstellung eines Zweimassenschwingers,

[0028] Fig. 2 eine schematische Darstellung eines erfindungsgemafen Verfahrens und einer erfindungsge-
maRen Einrichtung zur Bewegungsfihrung eines bewegbaren Maschinenelements einer Maschine und

[0029] Fig. 3 eine allgemeine schematische Darstellung der Erfindung.

[0030] Fig. 1 zeigt die schematische Darstellung eines Zweimassenschwingers bestehend aus einem Motor
16, der mit einer Last 18 verbunden ist. Der Motor 16 weist eine Motortragheit J,, und ein Motormoment M,, auf.
Die Last 18 weist eine Lasttragheit J, auf. Die Verbindung zwischen dem Motor 16 und der Last 18 weist eine
Steifigkeit ¢ und eine Dampfung d auf. Die Verbindung kann z.B. in Form eines Getriebes vorliegen. Wenn sich
die Lage x,, des Rotors des Motors 16 verandert (x,, = Rotorlagewinkel), verandert sich unter anderem infolge
der endlichen Torsionssteifigkeit, insbesondere fir den dynamischen Fall die Lage der Last x_ nicht wie es
durch eine reine Veranderung der Lage des Motors x,, zu erwarten gewesen ware, sondern die Lage der Last
x, fangt gegeniiber der Lage des Motors x,, an zu schwingen. Die Systemdynamik des Zweimassenschwingers
aus Fig. 1 mit dem Motormoment M,, wird mathematisch durch das System von Differenzialgleichungen

Jur Xy +d-(Xy = X)) + ¢ (xy = X)) = My,
ok —d(xy—x)-c(xy—-x)=0 (1)

beschrieben. Hieraus resultiert nach den Substitutionen

Xy = Xy = Xpu(t), X, = X0, X5 = Xy = V(t), X, = X, u = My, = my,(t) (2)
X; = Xg

X, = Xy

):(3 = [ (g = %) = &(%, = %;) + ]

Xq = J710 (x5 = %) + € (X = X,)] (3)
oder kurz
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x=Ax+bu (4)

mit dem Zustandsvektor

X = [Xy Xy X3 X,] (5)
und

0 0 1 0

0 0 0 1
4= (6)

-Jyc Jy-c =Jj-d J}d
Jile —Jde Jld -Ji.d

1o+
I

(7)

-0 O

0

[0031] Im Rahmen des Ausfiihrungsbeispiels wird die Maschinenachse der Maschine durch den Motor 16,
durch die Last 18 und durch die Verbindung zwischen dem Motor 16 und der Last 18, wobei die Verbindung
die Steifigkeit c und eine Dampfung d aufweist, gebildet. D.h. die an der Bewegung beteiligten Elemente wer-
den durch den Motor 16, durch die Verbindung und durch die Last 18 gebildet.

[0032] Im Rahmen des Ausfiihrungsbeispiels werden in dem oben beschriebenen Streckenmodell zur Ermitt-
lung des dynamischen Verhaltens der an der Bewegung beteiligten Elemente ausschlielich die mechanischen
Eigenschaften der beteiligten Elemente im Streckenmodell nachgebildet. Das Streckenmodell kann solcher-
malen besonders einfach aufgestellt werden. Prinzipiell ist es aber auch mdglich, auch das Verhalten eines
den Motors 16 ansteuernden Leistungsteils (z.B. Umrichter) in der Modellbildung zu bertcksichtigen. Dies hat
jedoch den Nachteil, dass das Streckenmodell abhangig von der Parametrierung des Leistungsteils wird. Mit-
tels einem dem Streckenmodell nachgeschalteten Verzdgerers kann dagegen das Verhalten des Leistungs-
teils, sowie eventuell weiterer im Modell nicht beriicksichtigter Verzégerungen, unabhangig vom Entwurf des
Streckenmodells eingebracht werden.

[0033] In Fig. 2 istim Rahmen einer schematischen Darstellung ein erfindungsgemafes Verfahren und eine
erfindungsgemafe Einrichtung zur Bewegungsfihrung eines bewegbaren Maschinenelements einer Maschi-
ne dargestellt. Die Einrichtung kann dabei z.B. in Form einer numerischen Steuerung und/oder einer Regelein-
richtung der Maschine vorliegen. Die Einrichtung weist ein FihrungsgréRenerzeugungsmittel 17 auf, das eine
den gewiinschten Bewegungsvorgang des Maschinenelements, d.h. im Ausflihrungsbeispiel der Last 18, be-
schreibende Fiihrungssollgréfie x,,,, die im Rahmen des Ausflihrungsbeispiels als Flihrungssolllage vorliegt,
erzeugt und solchermalen vorgibt. Anstatt einer Lage kdnnte jedoch auch eine Geschwindigkeit oder eine Be-
schleunigung vom FiihrungssollgrofRenerzeugungsmittel 17 vorgegeben werden. Das Fihrungsgrofienerzeu-
gungsmittel 17 ist als Bestandteil der numerischen Steuerung bei Maschinen, wie z.B. Werkzeugmaschinen,
Produktionsmaschinen und/oder Robotern handelsiblich vorhanden. Die FihrungssoligroRe x,,, wird dabei
handelsiiblich als SollgréRe einem nachgeschalteten Regelkreis zugefihrt, der den Bewegungsvorgang des
zu bewegenden Maschinenelements entsprechend der vorgegebenen Fihrungssollgréfie x,, regelt.

[0034] Erfindungsgemal werden nun zwischen den Fihrungssollgrofienerzeugungsmittel 17 und dem Re-
gelkreis 26 ein Modell 2 zur Bestimmung einer FlihrungsistgréRe x,, und/oder einer Vorsteueristgroie M, ,, zwi-
schengeschaltet. Die Vorsteueristgrofie M, liegt im Rahmen des Ausfiihrungsbeispiels als Vorsteuermoment
vor und die Fuhrungsistgréfie x,, liegt im Rahmen des Ausflihrungsbeispiels als LagemodellistgroRe vor. Das
Modell 2 weist dabei das schon oben beschriebene Streckenmodell 3 und einen Zustandsregler auf, der in
Form eines Ruckflhrvektors 6 und eines Anpassglieds 1 realisiert ist. Weiterhin weist das Modell 2 einen An-
passvektor w (siehe Bezugszeichen 5) auf. Im Rahmen des Ausfiihrungsbeispiels liegt das Modell 2 in Form
eines geregelten Streckenmodells vor, bei dem eine mittels einer Rickfiihrgrofie (siehe Bezugszeichen 6), die
im Rahmen des Ausfiihrungsbeispiels als Ruckfiihrvektor r ausgebildet ist, modifizierte AusgangsgroRe des
Streckenmodells, die im Rahmen des Ausfiihrungsbeispiels als Zustandvektor x ausgebildet ist, auf eine Ein-
gangsgrofle des Streckenmodells 3 zuriickgefiihrt wird. Mit Hilfe des Streckenmodells 3 wird das mechanische
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Verhalten des Motors 16, der Last 18 und der mechanischen Verbindung zwischen Motor 16 und Last 18 nach-
gebildet und solchermalRen das dynamische Verhalten der bei der Bewegung beteiligten Elemente nachgebil-
det. Mit Hilfe des Zustandsreglers werden unerwiinschte Eigenschaften der an der Bewegung beteiligten Ele-
mente solchermalen vorab ausgeregelt und die VorsteueristgrofRe M, . und die Fihrungsistgrofie x,, bestimmt.
Der Ruckfuhrvektor r (siehe Bezugszeichen 6), der aus dem Zustandsvektor x eine skalare GréRe s macht,
weist im Rahmen des Ausflihrungsbeispiels die Form

I~
Il

(8)

auf, mit den Rickfuhrkoeffizienten r,, r,, ry und r,, wobei gilt
s=xr" 9)

[0035] Der zur Erzeugung der skalaren Fuhrungsistgréfe x
standsvektor x die skalare Flihrungsistgrofe x

««« Notwendige Anpassvektor w, der aus dem Zu-
macht, weist im Rahmen des Ausfiihrungsbeispiels die Form

ist

1
0 10
w=
¥=10 (10)
0
1 auf, wobei gilt
Xt = X W' (1)

[0036] Fureine Regelstrecke, die in einer Form gemaf der Beziehung (4) beschrieben ist mit einer Stellgroe
u, kann die Berechnung der Ruckfuhrkoeffizienten r,, r,, r, und r, des Rickflihrvektors r beispielsweise mit Hilfe
der regelungstechnisch allgemein bekannten so genannten Ackermannformel erfolgen:

Dabei gilt:

' =tp(A) (12)

[0037] Dabei ist p(A) das charakteristische Polynom des geregelten Systems, ergibt sich also aus den ge-
wilnschten Eigenwerten des geregelten Systems mit

p(S) =g+ Pn_1'S”‘1 +..+p;s+p, (13)
t! ist dabei die letzte Zeile der inversen Steuerbarkeitsmatrix Q;' mit
Q: = [Q! Abs An_1'b]_1. (14)

[0038] Steuerbarkeit der Regelstrecke ist dabei offensichtlich vorauszusetzen. Bei den hier betrachteten Sys-
temen ist Steuerbarkeit aber immer gegeben.

[0039] Die RickfihrgroRe r kann dabei z.B. so gewahlt werden, dass eine einzelne oder mehrere Eigen-
schwingungsfrequenzen des Streckenmodells 3 gedampft werden. Mit Hilfe des Anpassglieds 1, das z.B. in
Form eines Vorfilters vorliegen kann, Iasst sich die Gesamtverstarkung des Modells 2 beeinflussen. So kann
das Anpassglied 1 im einfachsten Fall in einer Multiplikation der FiilhrungssollgréRe x,,, mit einem konstanten
Faktor (z.B. 1,5) bestehen. Mit Hilfe eines Subtrahierers 4 wird die mittels der RiickfiihrgroRe r modifizierte
Ausgangsgrofie x (Zustandsvektor) des Streckenmodells 3 von der durch das Anpassglied 1 modifizierten
Fihrungssollgréfie x,,, subtrahiert und das solchermallen vom Subtrahierer 4 erzeugte Ausgangssignal, das
die Vorsteueristgrofie M, darstellt, dem Streckenmodells 3 als EingangsgroRe zugefiihrt. Dieses gibt als Aus-
gangsgrofle den Zustandsvektor x aus, wobei anschlieRend mittels des Anpassvektors w, die skalare Fih-
rungsistgrofle x,, erzeugt wird. Mit Hilfe eines nachgeschalteten Verzdgerers 9 wird die FlihrungsistgroRe X,
entsprechend der Verzdgerung des Leistungsteils 15 (Zeit, die das Leistungsteil 15 bendtigt um den Strom |
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aufzubauen) verzogert und am Ausgang des Verzdgerers 9 ausgegeben. Die Verzdgerung muss jedoch nicht
unbedingt durchgefiihrt werden.

[0040] Die solchermallen bestimmte Vorsteueristgrofie M, und die verzdgerte FiihrungsistgroRe x,, werden
in den Regelkreis 26 zur Regelung des Motors 16 eingespeist. Mit Hilfe eines Subtrahierers 10 wird die verzo-
gerte FlhrungsistgroRe x,, von einer, z.B. mittels eines Gebers, gemessenen Istgrofie ., die in dem Ausfih-
rungsbeispiel in Form einer am Motor gemessenen Lage (x,,; = Rotorlagewinkel) vorliegt, berechnet. Die sol-
chermalen berechnete Differenz wird anschlieRend einem Differenzierer 12, der die zeitliche Ableitung ermit-
telt und an einen Lageregler 11 weiterleitet, zugefiihrt. Die AusgangsgréRe des Differenzierers 12 und des La-
gereglers 11 werden negiert und mit Hilfe eines Addierers 25 addiert. Die Ausgangsgrofie des Addierers 25
wird einem Geschwindigkeitsregler 13 als EingangsgroRe zugefiihrt. Die Ausgangsgrofie des Geschwindig-
keitsreglers 13 wird anschlielend mit Hilfe eines Filters 14, der nicht notwendigerweise vorhanden sein
braucht, gefiltert um eventuell noch auftretende unerwiinschte Eigenschaften im Frequenzgang herauszufil-
tern. Das Ausgangssignal M, (Regleristmoment) des Filters 14 wird mit Hilfe eines Addierers 19 zur Vorsteue-
ristgrofie M, (Vorsteuermoment) addiert und solchermaf3en das Sollmoment M, berechnet. Das Sollmoment
M,,, wird anschlieBend als EingangsgréRe dem Leistungsteil 15 zugefiihrt, das z.B. in Form eines Umrichters
mit zugehdriger Ansteuerelektronik vorliegenden kann, wobei das Leistungsteil 15 entsprechend dem Sollmo-
ment M, die H6he des Motorstroms | beeinflusst und solchermaflen den Bewegungsvorgang des Maschinen-
elements steuert.

[0041] Zur Realisierung des Modells 2 sind einige Vereinfachungen moglich. So muss nicht wie im Ausfih-
rungsbeispiel eine rickgekoppelte Modellstruktur implementiert werden, sondern es ist ausreichend, das Mo-
dell 2 mit Hilfe linearer Differenzengleichungen, die aus einer Flhrungssollgrofe eine VorsteueristgroRe
und/oder eine Flhrungsistgrolie berechnen, zu realisieren.

[0042] Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass das in Fig. 2 dargestellte Modell 2 und der Regelkreis 18 im
Rahmen des Ausfiihrungsbeispiels fir jede Maschinenachse der Maschine vorhanden ist, wobei das Fuih-
rungssollgréfienerzeugungsmittel 17 fir jede Maschinenachse eine ihr zugehorige Fiihrungssollgroe x, er-
zeugt und dem jeweilig zugehoérigen Modell als EingangsgroRRe vorgibt.

soll

[0043] In Fig. 3 ist noch einmal die allgemeine erfinderische Idee des Verfahrens und der Einrichtung darge-
stellt, wobei der allgemeine Fall dargestellt ist, bei dem die einzelnen Maschineachsen miteinander verkoppelt
sein kénnen, das heillt z. B. eine Lageveranderung einer Maschinenachse bewirkt automatisch auch eine La-
geveranderung von anderen Maschinenachsen (z. B. bei einem Roboterarm mit mehreren Gelenken). Mit Hilfe
eines Sollwerterzeugungsmittels 17" wird eine einzelne oder mehrere FihrungssollgréRen wie z. B. eine Soll-
lage x,,, eine Sollgeschwindigkeit v, , und/oder eine Sollbeschleunigung a,,, einem Modell 2' als Eingangs-
grélRen vorgegeben. Die einzelnen Groflien kdnnen dabei, entsprechend der Anzahl der zu bewegenden Ma-
schinenachsen, als Vektor vorliegen. Das Modell 2' ermittelt dabei fir die einzelnen Maschinenachsen der Ma-
schine eine einzelne oder mehrere FlhrungsistgréRen wie z. B. eine Momentenistgrofie M, eine Geschwin-
digkeitsistgroRe v, und/oder eine BeschleunigungsistgroRe a,,. Diese GroRen kdnnen ebenfalls als Vektor vor-
liegen. Sie werden mit Hilfe eines Verzogerers 9' entsprechend der zeitlichen Verzégerung des Leistungsteils
15 verzdgert. An dem Motor 16' und/oder von einer anderen Stelle werden gemessene Grol3en wie z.B. eine
gemessene LageistgroRe x., eine gemessene GeschwindigkeitsistgrofRe v, und/oder gemessene Be-
schleunigungsistgrofle a,, wobei die GroRen auch als Vektor vorliegen kénnen, von dem vom Model 2' be-
rechneten verzégerten FihrungsgréRen mittels eines Subtrahierers 10" abgezogen und die Differenz einer Re-
gelung 20' zugeflhrt. Diese ermitteln als AusgangsgréfRe das Regelmoment M,, wobei anschlieRend mittels
eines Addierers 19 die VorsteuergrofRe M, von den Regelmoment M, addiert wird und solchermaRen ein Soll-
moment M, bestimmt wird und als Eingangsgréfe einem Leistungsteil 15 zugefiihrt wird (M,,,, M,, und M,
kénnen dabei ebenfalls als Vektor vorliegen). Das Leistungsteil 15' liefert dabei die Strome I' fiir die einzelnen
Motoren 16' zum Bewegen der Maschinenachse der Maschine. Somit kann der allgemeine erfinderische An-
satz auch bei Maschinen, bei denen gekoppelten Maschinenachsen vorliegen, mit Hilfe eines Modells 2', dass

auch die Kopplungen der Maschinenachsen berticksichtigt, realisiert werden.

[0044] Mit Hilfe der Erfindung kann z.B. bei der Erzeugung der Fihrungssollgré3en auf eine eng eingestellte
Ruckbegrenzung und/oder den Einsatz von linearen FiihrungsgréRenfiltern verzichtet werden und somit ins-
besondere das dynamische Verhalten der Bewegung verbessert werden.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Bewegungsfiihrung eines bewegbaren Maschinenelements (18) einer Maschine mit fol-
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genden Verfahrensschritten

a) Vorgabe einer einen gewlinschten Bewegungsvorgang des Maschinenelements (18) beschreibenden Fiih-
rungssollgréfie (X,)

b) Bestimmung einer Vorsteueristgrofie (M,,,) und/oder einer Flihrungsistgrofie (x,,) aus der Fihrungssollgro-
Re (x4,) anhand eines Modells (2), wobei das Modell (2) ein Streckenmodell (3) aufweist, dass das dynamische
Verhalten der an der Bewegung beteiligten Elemente (16, 18) nachbildet.

2. Verfahren nach Anspruch 1 mit folgendem weiteren Verfahrensschritt,
c¢) Einspeisung der VorsteueristgroRe (M,,) und/oder der Flhrungsistgrofie (x,,) in einen Regelkreis (26) zur
Regelung eines Motors (16) der Maschine.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das Verfahren in Echtzeit wahrend
des Bewegungsvorgangs des Maschinenelements (18) durchgefiihrt wird.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass zur Ermittelung
des dynamischen Verhaltens ausschlieBlich die mechanischen Eigenschaften der beteiligten Elemente im
Streckenmodell (3) nachgebildet sind.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass als Modell (2) ein
geregeltes Streckenmodell verwendet wird.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn zeichnet, dass als Modell (2) ein geregeltes lineares Stre-
ckenmodell verwendet wird, welches mittels eines linearen Regelgesetzes geregelt wird.

7. Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, dass eine mittels einer Riickflihrgréfe (r),
modifizierte AusgangsgroRRe (x) des Streckenmodells (3) auf eine Eingangsgrofie des Streckenmodells zuriick-
gefuhrt wird.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass als Fihrungs-
sollgréf3e eine Solllage (x,), eine Sollgeschwindigkeit (v,,) oder eine Sollbeschleunigung (a,,) vorgesehen
ist.

soll soll

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Flihrungsis-
tgrofle (x,,) zeitlich verzdégert wird, bevor sie in den Regelkreis (26) zur Regelung eines Motors (16) der Ma-
schine eingespeist wird.

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der Regelkreis
(26) einen Lageregler (11) aufweist, wobei die Differenz aus Fuhrungsistgrofie (x,,) und einer gemessenen Ist-
groRe (x,,s) dem Lageregler (11) zur Regelung des Motors (16) zugefihrt wird.

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der Regelkreis
(26) einen Geschwindigkeitsregler (13) aufweist, wobei die Summe aus Ausgangssignal (M,) des Geschwin-
digkeitreglers (13) und der VorsteueristgroRe (M, ) gebildet wird, wobei die solchermallen gebildete Summe
die Hohe des Motorstroms (l) beeinflusst.

vor)

12. Verfahren einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Maschine als
Werkzeugmaschine, Produktionsmaschine und/oder als Roboter ausgebildet ist.

13. Einrichtung zur Bewegungsfihrung eines bewegbaren Maschinenelements einer Maschine, wobei die
Einrichtung aufweist,
— ein Fuhrungssollgrofienerzeugungsmittel (17) zur Vorgabe einer einen gewilinschten Bewegungsvorgang
des Maschinenelements (18) beschreibenden Fuhrungssollgrée (x.,)
— ein Modell (2), wobei das Modell (2) ein Streckenmodell (3) aufweist, das das dynamische Verhalten der an
der Bewegung beteiligten Elemente (16, 18) nachbildet, wobei anhand des Modells (2) eine Bestimmung einer
Vorsteueristgrofie (M,,,) und/oder einer FlihrungsistgrofRe (x,,) aus der Flhrungssollgréfie (x,,) durchfiihrbar
ist.

vor.

14. Einrichtung nach Anspruch 13, wobei eine Einspeisung der VorsteueristgroRe (M,,,) und/oder der Fih-
rungsistgrofle (x,,) in einen Regelkreis (26) zur Regelung eines Motors (16) der Maschine erfolgt.

8/11



DE 10 2005 048 390 A1 2007.04.19

15. Einrichtung nach Anspruch 13 oder 14, dadurch gekennzeichnet, dass der Regelkreis (26) einen La-
geregler (11) aufweist, wobei die Differenz aus FlhrungsistgroRe (x,,) und einer gemessenen IstgroRe ()
dem Lageregler (11) zur Regelung des Motors (16) zugefiihrt wird.

ist

16. Einrichtung nach Anspruch 13, 14 oder 15, dadurch gekennzeichnet, dass der Regelkreis (26) einen
Geschwindigkeitsregler aufweist, wobei die Summe aus Ausgangssignal (M,) des Geschwindigkeitreglers (13)
und der VorsteueristgroRe gebildet wird, wobei die solchermallen gebildete Summe die Hohe des Motorstroms
() beeinflusst.

17. Einrichtung nach Anspruch 13, 14, 15 oder 16, dadurch gekennzeichnet, dass die Maschine als Werk-
zeugmaschine, Produktionsmaschine und/oder als Roboter ausgebildet ist.

18. Computerprogrammprodukt fir eine Einrichtung nach einem der Anspriche 13 bis 17, das Codeab-
schnitte enthalt mit der ein Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 12 ausfihrbar ist.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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