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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bewegung eines Maschinenelements einer Maschine aus der
Automatisierungstechnik und ein Antriebssystem.

[0002] Insbesondere Werkzeugmaschinen sind hdufig mit so genannten redundanten Kinematiken ausgestat-
tet. Unter einer redundanten Kinematik wird dabei die Mdglichkeit verstanden, mit Hilfe von zwei separaten
Antriebsachsen ein Maschinenelement, das z. B. in Form einer Werkzeugaufnahmevorrichtung oder eines
Werkzeugs, das in die Werkzeugaufnahmevorrichtung eingespannt ist, vorliegen kann, entlang einer Richtung
zu bewegen.

[0003] In Fig. 1 ist anhand einer schematisiert dargestellten Werkzeugmaschine 36 das Prinzip einer redun-
danten Kinematik dargestellt. Mit Hilfe von zwei Linearmotoren 3 und 4 kann ein Trager 5 in einer Richtung X
bewegt werden. Die Fiihrung der Bewegung in X-Richtung wird dabei von zwei Saulen 1 und 2 gewahrleistet.
An dem Trager 5 ist eine weitere Saule 6, die zur Fihrung der Bewegung eines zweiten Linearmotors 7 dient,
befestigt. Der Linearmotor 7 flhrt ebenfalls eine Bewegung in X-Richtung aus. Die Bewegungsrichtung der
Linearmotoren 3, 4 und 7 ist durch eingezeichnete Pfeile 37, 12 und 13 angedeutet. An den Linearmotor 7 ist
ein Maschinenelement 8 angebracht, das im Rahmen des Ausflihrungsbeispiels in Form einer Werkzeugauf-
nahmevorrichtung vorliegt. In die Werkzeugaufnahmevorrichtung ist ein Werkzeug 9 eingespannt.

[0004] Selbstverstandlich weist die Werkzeugmaschine 36 noch weitere Motoren auf, die eine Bewegung des
Maschinenelements 8, z. B. in Y-Richtung und Z-Richtung erlauben, die jedoch der Ubersichtlichkeit halber
und da zum Verstandnis der Erfindung unwesentlich, in Fig. 1 nicht dargestellt sind.

[0005] Zur Messung einer ersten IstgrolRe x. s, die die Lage der Saule 6 in Bezug zu einem ruhenden Ma-
schinenbett 35 der Maschine angibt, weist die Maschine 36 eine erste Messeinrichtung auf, die der Ubersicht-
lichkeit halber in Fig. 1 nicht dargestellt ist. Zur Messung einer zweiten Istgréfe x; , die die Lage des Maschi-
nenelements 8 in Bezug zur Saule 6 angibt, weist die Werkzeugmaschine 36 eine zweite Messeinrichtung auf,
die der Ubersichtlichkeit halber in Fig. 1 ebenfalls nicht dargestellt ist.

[0006] Wenn das Maschinenelement 8 in Richtung X auf einen bestimmten Lagesollwert verfahren werden
soll, dann stellt sich das Problem, wie die daflr erforderliche Bewegung zwischen den beiden Linearmotoren 3
und 4, und dem Linearmotor 7 aufgeteilt werden soll. Da der Linearmotor 7 nur kleine Massen bewegen muss
(Maschinenelement 8 und Werkzeug 9) ist er in der Lage dynamische Bewegungen (z. B. Bewegungen mit
hohen Beschleunigungen) in X-Richtung auszufiihren, wahrend die beiden Linearmotoren 3 und 4, bedingt
durch die von ihnen zu bewegenden gré3eren Massen, nur relativ trége Bewegungen ausfilhren kénnen. Es
ist deshalb sinnvoll, die Bewegung des Maschinenelements in einen ersten Bewegungsanteil, der von den
beiden Linearmotoren 3 und 4 durchgefihrt wird, und einen zweiten Bewegungsanteil, der von dem Linearmo-
tor 7 durchgefihrt wird, aufzuteilen. Der erste Bewegungsanteil beinhaltet dabei die wenig dynamischen, d.
h. niederfrequenten Bewegungsvorgange, wahrend der zweite Bewegungsanteil die dynamischen, d. h. hoch-
frequenten Bewegungsvorgange des Maschinenelements beinhaltet.

[0007] In Fig. 2 istim Rahmen einer schematisierten blockférmigen Darstellung ein fir die Werkzeugmaschi-
ne 36 handelsiblich bekanntes Antriebssystem dargestellt. Eine Sollgrof3enerzeugungseinheit 15, die in der
Regel Bestandteil einer Steuereinrichtung 14, die z. B. in Form einer CNC-Steuerung vorliegen kann, erzeugt
eine erste SollgroRe X, die im Rahmen des Ausfiihrungsbeispiels gemaf Fig. 1 in Form einer LagesollgroRe
vorliegt, und die gewlinschte Lage des Maschinenelements 8 in Bezug zum Maschinenbett 35 angibt. Die erste
SollgroRe x¢,; wird als Regelsollgréfie zur Regelung des ersten Bewegungsanteils des Maschinenelements 8
einer ersten Regelung 16a zugeflihrt. Weiterhin wird der Regelung 16a, die mittels einer ersten Messeinrich-
tung 10 gemessene erste IstgrolRe x; i, die im Rahmen des Ausflihrungsbeispiels gemal Fig. 1 die Lage der
Saule 6 im Bezug zum Maschinenbett 35 angibt, der ersten Regeleinheit 16a als RegelistgrolRe zugefihrt. Die
erste Istgrole x, ;; gibt den ersten Bewegungsanteil des Maschinenelements 8 an, indem sie im Rahmen des
Ausfiihrungsbeispiels gemaR Fig. 1 die Lage der Saule 6 im Bezug zum Maschinenbett 35 angibt.

[0008] Die erste Regelung 16a steuert entsprechend der ersten Sollgrofie x., und der ersten IstgrolRe x. ;g
einen ersten Stromrichter 17a an, was durch einen Pfeil 18a in Fig. 2 dargestellt ist. Die erste Sollgréfie X ist
die Regelsollgrofte zur Regelung des ersten Bewegungsanteils des Maschinenelements 8. Der erste Strom-
richter 17a steuert entsprechend die beiden Linearmotoren 3 und 4 an, was durch einen Pfeil 19a dargestellt
ist, wobei die Linearmotoren 3 und 4 eine Last 19 bewegen. Die Last 19 beinhaltet dabei alle Elemente, die
durch die Linearmotoren 3 und 4 in Richtung X bewegt werden. Die erste Regelung 16a, der erste Stromrichter
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17a, die Linearmotoren 3 und 4, die Last 19 und die Messeinrichtung 10 bilden eine erste Antriebsachse 20a,
mittels derer der erste Bewegungsanteil des Maschinenelements 8 durchgefihrt wird.

[0009] Zur Regelung des zweiten Bewegungsanteils des Maschinenelements 8 wird beim Stand der Technik
der so genannte Schleppfehler s ermittelt, indem mittels eines Subtrahierers 22 die erste IstgroRRe x. ;s von
der ersten SollgroRe x,; subtrahiert wird. Der Schleppfehler s wird als RegelsollgréRe zur Regelung des zwei-
ten Bewegungsanteils des Maschinenelements 8 einer zweiten Regelung 16b zugefihrt. Weiterhin wird der
Regelung 16b, die mittels einer zweiten Messeinrichtung 11 gemessene zweite Istgrofie x; g, die im Rahmen
des Ausflihrungsbeispiels gemaf Fig. 1 die Lage des Maschinenelements 8 im Bezug zur Saule 6 angibt, der
zweiten Regeleinheit 16b als RegelistgroRe zugefihrt. Die zweite Istgrole x; ¢ gibt den zweiten Bewegungs-
anteil des Maschinenelements 8 an, indem sie im Rahmen des Ausflihrungsbeispiels nach Fig. 1 die Lage des
Maschinenelements 8 im Bezug zur Saule 6 angibt.

[0010] Die zweite Regelung 16b steuert entsprechend dem Schleppfehler s und der zweiten Istgroe x; i ei-
nen zweiten Stromrichter 17b an, was durch einen Pfeil 18b in Fig. 2 dargestellt ist. Der zweite Stromrichter 17b
steuert entsprechend den Linearmotor 7 an, was durch einen Pfeil 19b dargestellt ist, wobei der Linearmotor
7 eine Last 21 bewegt. Die Last 21 beinhaltet dabei alle Elemente, die durch den Linearmotor 7 in Richtung
X bewegt werden. Die zweite Regelung 16b, der zweite Stromrichter 17b, der Linearmotor 7, die Last 21 und
die Messeinrichtung 11 bilden eine zweite Antriebsachse 20b, mittels derer der zweite Bewegungsanteil des
Maschinenelements 8 durchgefiihrt wird.

[0011] Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass die SollgroRenerzeugungseinheit 15 zur Steuerung der Bewe-
gung der Antriebsachsen, mittels derer die Bewegung des Maschinenelements in Y-Richtung und in Z-Richtung
erfolgt, ebenfalls entsprechende Sollwerte erzeugt. Diese und die Antriebsachsen, mittels derer die Bewegung
des Maschinenelements in Y-Richtung und in Z-Richtung erfolgt, sind in Fig. 2 und den nachfolgenden Figuren
der Ubersichtlichkeit halber und da zum Versténdnis der Erfindung unwesentlich, nicht dargestellt.

[0012] In Fig. 3 ist das in Fig. 2 gezeigte Antriebssystem noch einmal vereinfacht in Form eines Blockfunk-
tionsdiagramms dargestellt. Gleiche Elemente sind dabei mit den gleichen Bezugszeichen versehen wie in
Fig. 2. Die erste Antriebsachse 20a weist dabei eine Ubertragungsfunktion G(s) und die zweite Antriebsachse
20b eine Ubertragungsfunktion F(s) auf. Die Gesamtlage x;; des Maschinenelements 8, d. h. seine Lage in
Bezug zum Maschinenbett 35 (siehe Fig. 1), ergibt sich durch Addition der ersten Istgréf3e x, ;s und der zweiten
Istgrofde X .

[0013] In Fig. 4 ist ein weiteres aus dem Stand der Technik bekanntes Antriebssystem dargestellt, bei der
eine Bewegungsaufteilung in einen ersten und einen zweiten Bewegungsanteil erfolgt. Die Ausfuhrungsform
gemal Fig. 4 ist mit der Ausfiihrungsform gemaR Fig. 2, soweit es die erste Antriebsachse 20a und 20b betrifft,
identisch. Gleiche Elemente sind daher in Fig. 4 mit den gleichen Bezugszeichen versehen wie in Fig. 2. Der
wesentliche Unterschied bei der Ausfiihrungsform gemal Fig. 4 besteht darin, dass die Steuereinrichtung 14'
gegeniber der Steuereinrichtung 14 gemaR Fig. 2 um eine Aufteilungseinheit 23 erweitert wurde. Die Sollgré-
Renerzeugungseinheit 15 erzeugt eine Sollgréle X'y, die der ersten SollgroRRe x,,; gemal Fig. 2 entspricht.
Die Aufteilungseinheit 23 ermittelt aus der Sollgrél3e X', eine erste Sollgrole X s, die als RegelsollgroRe
der Regelung 16a zugefiihrt wird und eine zweite Sollgrélie x; ., die als RegelsollgroRe der Regelung 16b
zugefuhrt wird.

[0014] In Fig. 5 ist die Steuereinrichtung 14" und insbesondere die Aufteilungseinheit 23, noch einmal im Detail
dargestellt, wobei gleiche Elemente in Fig. 5 mit den gleichen Bezugszeichen versehen sind wie in Fig. 4. Zur
Aufteilung der Bewegung wird die SollgroRRe X'y, mittels eines Tiefpassfilters 24 gefiltert und solchermalen
die erste SollgréRe x, ¢ fr die erste Antriebsachse 20a erzeugt. Mittels eines Subtrahierers 26 wird die erste
SollgroRe x, s von der Sollgrole X'y, subtrahiert und solchermalien die zweite Sollgrofe x; o, flr die zweite
Antriebsachse 20b erzeugt.

[0015] In Fig. 6 ist eine weitere aus dem Stand der Technik bekannte Realisierung der Aufteilungseinheit in
Form der Aufteilungseinheit 23" dargestellt. Gleiche Elemente sind in Fig. 6 mit den gleichen Bezugszeichen
versehen wie in Fig. 5. Die Ausfiihrungsform gemaf Fig. 6 unterscheidet sich von der Ausfiihrungsform gemaf
Fig. 5 nur darin, dass zur Kompensation der durch den Tiefpassfilter 24 verursachten zeitlichen Verzégerung
der Sollgréle x. s, die SollgrélRe X'y mittels eines Verzégerers 25 um eine bestimmte Zeit verzégert wird,
bevor sie dem Subtrahierer 26 als EingangsgroRe zugefihrt wird.
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[0016] InFig.7 istdas in Fig. 6 gezeigte Antriebssystem noch einmal vereinfacht dargestellt. Gleiche Elemente
sind dabei mit den gleichen Bezugszeichen versehen wie in Fig. 6. Die erste Antriebsachse 20a weist dabei
eine Ubertragungsfunktion G(s) und die zweite Antriebsachse 20b eine Ubertragungsfunktion F(s) auf. Die
Gesamtlage x;;; des Maschinenelements 8, d. h. seine Lage in Bezug zum Maschinenbett 35, ergibt sich durch
Addition der ersten IstgroRe x, ;s und der zweiten Istgrode x; ;.

[0017] Aus der EP 1 688 807 A1 ist ein Verfahren zur Bewegungsaufteilung einer Relativbewegung zwischen
einem Werkstiick und einem Werkzeug einer Werkzeugmaschine bekannt.

[0018] Aus der US 5 798 927 A, der US 5 751 585 A, der DE 103 55 614 A1, der DE 102 005 06 1570 A1
und der US 5 109 148 A sind Verfahren zur Bewegungsaufteilung einer Bewegung eines Maschinenelements
einer Maschine und Positionierverfahren bekannt.

[0019] Eine Bewegungsaufteilung einer Bewegung eines Maschinenelements einer Maschine nach dem Kon-
zept der so genannten "Schleppfehlerkompensation” ist aus Ver6ffentlichung "Two-Stage Actuation for Impro-
ved Accuracy of Contouring”, Proceedings of the American Control, S. Staroselsky, K. A. Stelson, Atlanta 1988,
bekannt.

[0020] Bei den bekannten Verfahren ist die Gesamtdynamik der Maschine durch die Regeldynamik der tra-
gen ersten Antriebsachse (Grobantriebsachse) bestimmt. Damit wird das Potential der dynamischen zweiten
Antriebsachse (Feinantriebsachse) nicht voll ausgeschopft.

[0021] Weiterhin treten bei den bekannten Verfahren zur Bewegungsaufteilung im Allgemeinen gréf3ere Kon-
turfehler auf. So kommt es z. B. bei den bekannten Verfahren haufig zu Uberschwingungen, wenn sich die
SollgréRe rasch verandert, sowie zur Konturaufweitung bei kreisférmigen vom Maschinenelement abzufahren-
den Konturen.

[0022] Es wird somit z. B. aus einer vom Maschinenelement abzufahrenden kreisférmigen Kontur eine eifor-
mige Kontur.

[0023] Aus der DE 10 2006 056 080 A1, welche als nachstliegender Stand der Technik erachtet wird, ist
ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Lageregelung wenigstens eines Paares von Bewegungsachsen einer
Maschine bekannt. Es wird dabei eine Zerlegung der Lageregelung in eine Grobpositionierung einer ersten
Bewegungsachse und eine Feinpositionierung einer zweiten Bewegungsachse durchgefihrt, wobei die erste
Bewegungsachse eine grofiere Schwingneigung aufweist als die zweite Bewegungsachse. Es wird dabei eine
Kompensation eines Schleppfehlers der ersten Bewegungsachse durch eine den Schleppfehler kompensie-
rende Positionierung der zweiten Bewegungsachse durchgefiihrt, wobei die Kompensation des Schleppfeh-
lers auf der Grundlage eines pradiktiven Schleppfehlermodells unter Verwendung einer Sollposition der ersten
Bewegungsachse erfolgt.

[0024] Aus der DE 37 08 266 A1 ist ein Servosystem mit einem Steuersystem und einem zu steuernden Objekt
bekannt. Dabei wird ein Signalumkehrsystem mit einer umgekehrten Funktion 1/W einer Transferfunktion W
als ein Vorkompensationssystem schaltungsmaRig vor dem Steuersystem angeordnet, so dass eine Eingabe
von zu steuernden Geschwindigkeits- oder Positionswerten in das Vorkompensationssystem erfolgt.

[0025] Es ist Aufgabe der Erfindung, eine Bewegung eines Maschinenelements einer Maschine aus der Au-
tomatisierungstechnik, die Uiber eine redundante Kinematik verfiugt, zu erméglichen, bei der Konturfehler einer
vom Maschinenelement abzufahrenden Kontur reduziert werden und die Dynamik der Bewegung des Maschi-
nenelements erhoht ist.

[0026] Der Konturfehler ist dabei die Abweichung zwischen einer vorgegebenen Sollkontur und der tatsachlich
vom Maschinenelement abgefahrenen Istkontur.

[0027] Diese Aufgabe wird gel6st durch ein Verfahren nach Anspruch 1 und 2 sowie ein Antriebssystem nach
Anspruch 4 und 5.

[0028] Es wird eine besonders hohe Reduzierung der Konturfehler erreicht, da die frequenzabhangige Uber-
tragungsfunktion V(s) des Filters

V(s) =1+ G(s) - 7§
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ist, wobei G(S) die Ubertragungsfunktion der ersten Antriebsachse und F(S) die Ubertragungsfunktion der
zweiten Antriebsachse ist und

s=j2mf+ag

ist, wobei f die Frequenz ist und j die imaginare Einheit ist und o der Realteil von s ist, da dann auftretende
Konturfehler besonders gering sind.

[0029] Die Maschine aus der Automatisierungstechnik kann z. B. als Werkzeugmaschine ausgebildet sein.
Gerade bei Werkzeugmaschinen sind eine hohe Prazision der Bewegung von Maschinenelementen gefordert
ist. Selbstverstandlich kann die Erfindung aber auch bei anderen Arten von Maschinen aus der Automatisie-
rungstechnik eingesetzt werden.

[0030] Zwei Ausflhrungsbeispiele der Erfindung sind in der Zeichnung dargestellt und werden im Folgenden
naher erlautert. Dabei zeigen:

[0031] Fig. 1 einer schematisiert dargestellte bekannte Werkzeugmaschine (siehe DE 103 55 614 A1),
[0032] Fig. 2 ein handelsublich bekanntes Antriebssystem (interner Stand der Technik),

[0033] Fig. 3 ein vereinfacht dargestelltes bekanntes Antriebssystem in Form eines Blockfunktionsdiagramms
(interner Stand der Technik),

[0034] Fig. 4 ein weiters handelsiblich bekanntes Antriebssystem,

[0035] Fig. 5 eine bekannte Steuereinrichtung (siehe DE 103 55 614 A1),

[0036] Fig. 6 eine weitere bekannte Steuereinrichtung (siehe DE 103 55 614 A1),

[0037] Fig. 7 ein weiteres vereinfacht dargestelltes bekanntes Antriebssystem (interner Stand der Technik),
[0038] Fig. 8 eine erste Ausfiihrungsform eines erfindungsgemafen Antriebssystems,

[0039] Fig. 9 ein Blockfunktionsdiagramm der ersten Ausfiihrungsform eines erfindungsgemafen Antriebs-
systems,

[0040] Fig. 10 eine zweite Ausfiihrungsform eines erfindungsgemafRen Antriebssystems,

[0041] Fig. 11 ein Blockfunktionsdiagramm der zweiten Ausfiihrungsform eines erfindungsgemafen Antriebs-
systems,

[0042] Fig. 12 ein regelungstechnisches Blockschaltbild der ersten Antriebsachse,
[0043] Fig. 13 ein regelungstechnisches Blockschaltbild der zweiten Antriebsachse.

[0044] In Fig. 8 ist in Form einer schematisierten blockférmigen Darstellung ein erstes Ausfiihrungsbeispiel
des erfindungsgemaflen Antriebssystems dargestellt. Das erfindungsgemafe Antriebssystem geman Fig. 8
entspricht dabei dem aus dem Stand der Technik bekannten Antriebssystem gemaf Fig. 2, wobei erfindungs-
gemaR ein Filter 27, das eine frequenzabhingige Ubertragungsfunktion V(s) aufweist, eingefiigt wurde. Glei-
che Elemente sind in Fig. 8 mit den gleichen Bezugszeichen versehen wir in Fig. 2. Erfindungsgemaf wird
die erste Sollgroie X, mittels des Filters 27 gefiltert und solchermalen eine gefilterte erste Sollgrole xgqq
ermittelt. AnschlieBend wird die Differenz d von der gefilterten ersten SollgréRe x4 und der ersten Istgrofie
X jst- €rmittelt, indem mittels des Subtrahierers 22 die erste Istgréfie X ;s von der gefilterten ersten SollgroRe
Xsolig SUbtrahiert wird. Die Differenz d wird als Regelsollgréfie zur Regelung der Bewegung des zweiten Bewe-
gungsanteils des Maschinenelements 8 der zweiten Regelung 16b zugefihrt.

[0045] In Fig. 9 ist das zu Fig. 8 zugehdrige Blockfunktionsdiagramm dargestellt. Die erste Antriebsachse 20a
weist dabei die Ubertragungsfunktion G(s) auf und die zweite Antriebsachse 20b weist die Ubertragungsfunk-
tion F(s) auf. Das Filter 27 weist die Ubertragungsfunktion V(s) auf. Die Bezugszeichen stimmen mit den in
Fig. 8 dargestellten Elementen Uberein.
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[0046] Zeitlich GroRen sind im Rahmen dieser Anmeldung mit Kleinbuchstaben bezeichnet. Im Folgenden
sind jeweils die Laplace-Transformierten der zeitlichen GrofRen mit einem Grof3buchstaben dargestellt, d. h.
die Laplace-Transformierte X(s) ergibt sich der entsprechend aus der von der Zeit t abhangigen GréRe x(t) zu:

0

X(s)=L[x(O)(s) = [x(t) ™ dt (1)
0
wobei
s=j2mf+0o )

ist, wobei f die Frequenz ist und j die imaginare Einheit ist und g der Realteil von s ist.

[0047] Die Ubertragungsfunktion H(s) des erfindungsgemaRen Antriebssystems gemaR Fig. 9 ergibt sich so-
mit

X (5)

H(s)= X )

=(V(s)=G(s))- F(s) + G(s) (3)

[0048] Eine besonders hohe Reduzierung der Konturfehler I&sst sich erreichen, wenn die Ubertragungsfunk-
tion des Filters 27 gewahlt wird zu:

V(s) =1+ G(s) - 23 (4)

[0049] Die Ubertragungsfunktion H(s) des Antriebssystems, wenn Gleichung (4) in Gleichung (3) eingesetzt
wird, ergibt sich dann zu

H(s) = F(s) (%)

d. h. die Bewegung des Maschinenelements 8 wird mit der Dynamik der zweiten Antriebsachse 20b durch-
geflihrt und die nicht dynamische Antriebsachse, d. h. die trage Antriebsachse 20a, ist regelungstechnisch
scheinbar nicht mehr vorhanden. Wenn die Ubertragungsfunktionen G(s) und F(s) kausal sind, was praktisch
immer zutrifft, existiert immer eine realisierbare Ubertragungsfunktion V(s).

[0050] In Fig. 12 ist ein regelungstechnisches Blockschaltbild der ersten Antriebsachse 20a dargestellt. Die
Regelung 16a weist dabei im Rahmen des Ausflihrungsbeispiels einen Lageregler 30a sowie einen Geschwin-
digkeitsregler 31a auf. Der erste Stromrichter 17a sowie die beiden Linearmotoren 3 und 4 und die Last 19
sind mit einem Nachbildungsfunktionsblock 33a nachgebildet. Die erste Istgrole x, ;i wird mittels des Diffe-
renzierers 32a nach der Zeit t abgeleitet und solchermalen eine erste Istgeschwindigkeit v, s berechnet. Die
in Fig. 12 dargestellten runden Symbole sind jeweils Subtrahierer, die eine Ausgangsgréf3e von der anderen
Ausgangsgrofie abziehen und die Differenz ausgeben. Die in Funktionsblécken (eckige Késten) angegebenen
Funktionen sind die Ubertragungsfunktionen der Funktionsblécke.

[0051] Index ¢ kennzeichnet dabei, dass es sich um einen Parameter der ersten Antriebsachse 20a handelt.
Der Index c kann dabei hoch oder tief gestellt sein.

[0052] Fir die Ubertragungsfunktion G(s) der ersten Antriebsachse 20a ergibt sich somit im Rahmen des
Ausflhrungsbeispiels

Xc,isl (S) _ 1

ngu(s) 1+S——1—+S2—1—Krcfc +s3—1—TCT': +s* LT;SZ'CT,:
Kv Kv Ky Kv

c 4 c c

G(s) =

mit
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Kv, Regelverstarkung Lageregler

Kr, Regelverstarkung Drehzahlregler

I Integrierzeitkonstante des Drehzahlreglers
TS, Ersatzzeitkonstante des Stromregelkreises
Tg Mechanische Zeitkonstante

[0053] In Fig. 13 ist ein regelungstechnisches Blockschaltbild der zweiten Antriebsachse 20b dargestellt. Die
Regelung 16b weist dabei im Rahmen des Ausfiihrungsbeispiels einen Lageregler 30b sowie einen Geschwin-
digkeitsregler 31b auf. Der zweite Stromrichter 17b sowie der Linearmotoren 7 und die Last 19 sind mit einem
Nachbildungsfunktionsblock 33b nachgebildet. Die zweite IstgroRe x;;; wird mittels des Differenzierers 32b
nach der Zeit t abgeleitet und solchermalien eine zweite Istgeschwindigkeit v¢ i; berechnet. Die in Fig. 13 dar-
gestellten runden Symbole sind jeweils Subtrahierer, die eine Ausgangsgrofie von der anderen Ausgangsgro-
Re abziehen und die Differenz ausgeben. Die in Funktionsblécken (eckige Késten) angegebenen Funktionen
sind die Ubertragungsfunktionen der Funktionsblécke.

[0054] Index f kennzeichnet dabei, dass es sich um einen Parameter der zweiten Antriebsachse 20b handelt.
Der Index f kann dabei hoch oder tief gestellt sein.

[0055] Fir die Ubertragungsfunktion F(s) der zweiten Antriebsachse 20b ergibt sich somit im Rahmen des
Ausflhrungsbeispiels

F(s)= et 1 L 1 (7)
D(s) T+s +5° Krfrf+s3——1'mef +st—T//TS
Vs Vs Vs Vr
mit
Kv; Regelverstarkung Lageregler
Kre Regelverstarkung Drehzahlregler
Tt Integrierzeitkonstante des Drehzahlreglers
Tl Ersatzzeitkonstante des Stromregelkreises
T Mechanische Zeitkonstante
D(s): Laplace Transformierte der Differenz d (siehe Fig. 8 und Fig. 9)

[0056] Die Ubertragungsfunktion V(s) des Filters 27 ergibt sich somit durch Einsetzen von Gleichung (6) und
Gleichung (7) in Gleichung (4) zu:

1 1 [ Kret K [(Tp )Y [(TesT TLT
I+§) —=——|+5 - +5 - +s -
Kv, Kv, Ky, Kv, Kv, Ky, Kv, Kv,

1 ,Krz® T, T.7°T,
1+s +5 +s +s
Kv, Kv, Kv, Kv,
(8)

[0057] Die Ubertragungsfunktion V(s) ist realisierbar.
[0058] Wie man anhand der Gleichung (8) erkennt, ergibt sich eine einfache Parametrierbarkeit des Filters.

[0059] Je nach dem, wie genau die Ubertragungsfunktionen G(s) und F(s), welche das Ubertragungsverhal-
ten der jeweilig zugeordneten Antriebsachse angeben, aufgestellt werden, ergibt sich ein wirksames oder sehr
wirksames Filter, so dass eine deutliche oder sehr deutliche Reduzierung von Konturfehlern durch die Erfin-
dung erzielt wird. Wenn die Terme quadratischer und héherer Ordnung in Gleichung (8) vernachlassigt werden,
ergibt sich die Ubertragungsfunktion V(s) des Filters zu
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1 1
14§ — -
(ch va}
V(s)= 1 ©

1+5—
y

c

[0060] Es hat sich gezeigt, dass selbst wenn die Ubertragungsfunktion des Filters vereinfacht gemaR Glei-
chung (9) gewanhlt wird, sich immer noch eine sehr deutliche Reduzierung von Konturfehlern ergibt.

[0061] Die Inverse Laplace-Transformation (10) ist definiert zu:
x(0) = LX) = =X () e* ds, 10 (10)
27
[0062] Die sogenannte Faltungsregel der Laplace-Transformation lautet:
t
L'[X(s)-Y()]=x()* y(0) = [x(t=7)-y(©)dr (11
0

[0063] Unter Zuhilfenahme der Gleichungen (10) und (11) ergibt sich die gefilterte erste Sollgroe x4 somit
zu

Xsollg(t) = L_1[Xsollg(s)](t)

= L7'V(8) Xsan(S)](1)

= L' V(9)I(t) L' Xsan(S)I(1)
= LV(S)](t) Xsanlt), t > O

(12)

[0064] In Fig. 10 ist in Form einer schematisierten blockformigen Darstellung ein zweites Ausflihrungsbeispiel
des erfindungsgemafRen Antriebssystems dargestellt. Das erfindungsgemalie Antriebssystem gemaR Fig. 10
entspricht dabei dem aus dem Stand der Technik bekannten Antriebssystem gemaf Fig. 4, wobei erfindungs-
geman ein Filter 27, das eine frequenzabhangige Ubertragungsfunktion V(s) aufweist, eingefiigt wurde. Glei-
che Elemente sind in Fig. 10 mit den gleichen Bezugszeichen versehen wir in Fig. 4. Erfindungsgemaf wird
die erste Sollgrofie x, o, Mittels des Filters 27 gefiltert und solchermafen eine gefilterte erste SollgroRe X s
ermittelt.

[0065] Anschlieend wird die Summe von der gefilterten ersten Sollgrofe x. ;4 Und einer zweiten Sollgrole
Xt so €rmittelt und solchermalien eine Summengrofie sg ermittelt. AnschlieBend wird die Differenz d' von der
Summengrélie sg und der ersten Istgrofe x i ermittelt indem die erste Istgréfie x. s von der Summengréle
sg subtrahiert wird. Die Differenz d' wird als Regelsollgrofie zur Regelung des zweiten Bewegungsanteils der
zweiten Regelung 16b zugefihrt.

[0066] In Fig. 11 ist das zu Fig. 10 zugehorige Blockfunktionsdiagramm dargestellt. Die erste Antriebsachse
20a weist dabei die Ubertragungsfunktion G(s) auf und die zweite Antriebsachse 20b weist die Ubertragungs-
funktion F(s) auf. Das Filter 27 weist die Ubertragungsfunktion V(s) auf. Die Bezugszeichen stimmen mit den
in Fig. 8 dargestellten Elementen Uberein.

[0067] Fir die Ubertragungsfunktionen G(s), H(s) und die Ubertragungsfunktionen V(S) des Filters 27 des
zweiten Ausfiihrungsbeispiels gelten entsprechend die Gleichungen (1), (2), (4) und (6) bis (9) und die dies-
bezligliche obenstehende Beschreibung zum ersten Ausflihrungsbeispiel, so dass an dieser Stelle auf die Be-
schreibung zum ersten Ausflihrungsbeispiel verwiesen wird, wobei in Gleichung (6) X, (s) gegen X, oo (s) und
in Gleichung (7) D(s) gegen D'(s) zu ersetzten ist. D'(s) ist die Laplace Transformierte der Differenz d' (siehe
Fig. 10 und Fig. 11). Die Ubertragungsfunktion V(s) des Filter 27 gemaR Fig. 10 und Fig. 11 (zweites Ausfiih-
rungsbeispiel) stimmt mit der Ubertragungsfunktion V(s) des Filter 27 gemé&R Fig. 8 und Fig. 9 (erstes Ausfiih-
rungsbeispiel) Uberein.

[0068] Entsprechend den Gleichungen (10) und (11) ergibt sich im zweiten Ausflihrungsbeispiel die gefilterte
erste SollgroBe X ¢q1g SOMIt zu:

8/18



DE 10 2010 001 829 B4 2011.09.01

Xc,sollg(t) = L_1 [Xc,sollg(s)](t)

= LV(8) X; son(S)I(H) (13)
= LV()I(t) L TXc san(S)1()

= LV(s)I(t) Xc sant), t> 0

[0069] Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass die erste Regelung 16a, die zweite Regelung 16b, der Sub-
trahierer 22 und der Addierer 28 in der Regel in Form von ausfihrbarem Softwarecode realisiert sind, der von
einem Einzelprozessor oder mehreren Prozessoren ausgefihrt wird. Die Prozessoren kénnen dabei physika-
lisch in einer einzelnen oder in unterschiedlichen Komponenten des Antriebssystems angeordnet sein.

[0070] Weiterhin sei an dieser Stelle angemerkt, dass die oben aufgefihrten mathematischen Herleitungen
fir den ganz allgemeinen zeitkontinuierlichen Fall aufgestellt wurden. Fir den Spezialfall von zeitdiskreten
Systemen geht die allgemeine kontinuierliche Ubertragungsfunktion V(s) des Filters in die zeitdiskrete Uber-
tragungsfunktion V(z = e°") (iber, wobei T die Abtastzeit ist.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Bewegung eines Maschinenelements (8) einer Maschine (36) aus der Automatisierungs-
technik,
- wobei die Bewegung des Maschinenelements (8) einen ersten und einen zweiten Bewegungsanteil (x g,
X¢ist) @ufweist, welche in einer gemeinsamen Richtung (X) verlaufen,
- wobei der erste Bewegungsanteil (x; ;) mittels einer ersten Antriebsachse (20a) durchgeflhrt wird und der
zweite Bewegungsanteil (x;;s;) mittels einer zweiten Antriebsachse (20b) durchgefihrt wird,
— wobei die erste Antriebsachse (20a) eine erste Regelung (16a) und die zweite Antriebsachse (20b) eine
zweite Regelung (16b) aufweist,
- wobei die Regelung des ersten Bewegungsanteils (x. ) durch die erste Regelung (16a) erfolgt und die
Regelung des zweiten Bewegungsanteils (x; ;) durch die zweite Regelung (16b) erfolgt,
— wobei eine erste SollgréfRe (x,,) fir eine Gesamtbewegung (x;), die sich aus erstem und zweiten Bewe-
gungsanteil zusammensetzt, als RegelsollgroRe zur Regelung des ersten Bewegungsanteils (x. s;) der ersten
Regelung (16a) zugeflhrt wird,
—wobei eine gemessene, den ersten Bewegungsanteil (x; ;i) angebende erste IstgroRe (x, ;) als Regelistgrolle
zur Regelung des ersten Bewegungsanteils (x. ;s;) der ersten Regelung (16a) zugefiihrt wird,
— wobei die erste SollgréRe (x,;) mittels eines Filters (27), das eine frequenzabhéngige Ubertragungsfunktion
(V(s)) aufweist, gefiltert wird und solchermal3en eine gefilterte erste Sollgrofie (xyq4) ermittelt wird,
— wobei die Differenz (d) von der gefilterten ersten Sollgro®e (Xsollg) UNd der ersten Istgroe (xgjs) ermittelt
wird und als RegelsollgroRe zur Regelung des zweiten Bewegungsanteils (x;;;) der zweiten Regelung (16b)
zugefihrt wird,
— wobei die frequenzabhingige Ubertragungsfunktion V(s) des Filters (27)

V(s) =1+ G(s) - E((SS))
ist, wobei G(s) die Ubertragungsfunktion der ersten Antriebsachse (20a) und F(s) die Ubertragungsfunktion
der zweiten Antriebsachse (20b) ist und

s=j2mf+a
ist, wobei f die Frequenz ist und j die imaginare Einheit ist und o der Realteil von s ist.

2. Verfahren zur Bewegung eines Maschinenelements (8) einer Maschine (36) aus der Automatisierungs-
technik,
- wobei die Bewegung des Maschinenelements (8) einen ersten und einen zweiten Bewegungsanteil ((X s,
Xsist) @ufweist, welche in einer gemeinsamen Richtung (X) verlaufen,
— wobei der erste Bewegungsanteil (x s;) mittels einer ersten Antriebsachse (20a) durchgefihrt wird und der
zweite Bewegungsanteil (x;;s;) mittels einer zweiten Antriebsachse (20b) durchgeflinrt wird,
— wobei die erste Antriebsachse (20a) eine erste Regelung (16a) und die zweite Antriebsachse (20b) eine
zweite Regelung (16b) aufweist,
- wobei die Regelung des ersten Bewegungsanteils (x; ) durch die erste Regelung (16a) erfolgt und die
Regelung des zweiten Bewegungsanteils (x; ;) durch die zweite Regelung (16b) erfolgt,
— wobei eine erste Sollgrol3e (x, o) als Regelsollgrole zur Regelung des ersten Bewegungsanteils (X ;) der
ersten Regelung (16a) zugefuhrt wird,
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- wobei eine gemessene, den ersten Bewegungsanteil (X, ;) angebende erste Istgrofe als Regelistgrofie zur
Regelung des ersten Bewegungsanteils (x, ;) der ersten Regelung (16a) zugefiihrt wird,

—wobei die erste SollgroRe (x. o) Mittels eines Filters (27), das eine frequenzabhangige Ubertragungsfunktion
(V(s) aufweist, gefiltert wird und solchermalien eine gefilterte erste SollgroBe (x; sq14) €rmittelt wird,

— wobei die Summe von der gefilterten ersten Sollgrofe (X, sqig) Und einer zweiten Sollgrole (x; ) ermittelt
wird und solchermal3en eine Summengréfle (sg) ermittelt wird,

- wobei die Differenz (d') von der Summengréfie (sg) und der ersten Istgrolie (x. ;) ermittelt wird und als
RegelsollgrolRe zur Regelung des zweiten Bewegungsanteils (x; ;) der zweiten Regelung (16b) zugeflhrt wird,
— wobei die frequenzabhingige Ubertragungsfunktion V(s) des Filters (27)

V(s) =1+ G(s) - S((:))

ist, wobei G(s) die Ubertragungsfunktion der ersten Antriebsachse (20a) und F(s) die Ubertragungsfunktion
der zweiten Antriebsachse (20b) ist und

s=j2mf+ag
ist, wobei f die Frequenz ist und j die imaginare Einheit ist und g der Realteil von s ist.

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Maschine (36)
als Werkzeugmaschine ausgebildet ist.

4. Antriebssystem,
— wobei mittels des Antriebssystems eine Bewegung eines Maschinenelements (8) einer Maschine (36) aus
der Automatisierungstechnik erfolgt,
- wobei die Bewegung des Maschinenelements (8) einen ersten und einen zweiten Bewegungsanteil (x_ g,
X¢ist) @aufweist, welche in einer gemeinsamen Richtung (X) verlaufen,
— wobei das Antriebssystem eine erste und eine zweite Antriebsachse aufweist,
- wobei das Antriebssystem derart ausgebildet ist, dass der erste Bewegungsanteil (x; ;) mittels einer ersten
Antriebsachse (20a) durchgefihrt wird und der zweite Bewegungsanteil (x;;s;) mittels einer zweiten Antriebs-
achse (20b) durchgefiihrt wird,
— wobei die erste Antriebsachse (20a) eine erste Regelung (16a) und die zweite Antriebsachse (20b) eine
zweite Regelung (16b) aufweist,
- wobei die Regelung des ersten Bewegungsanteils (x; ;) durch die erste Regelung (16a) erfolgt und die
Regelung des zweiten Bewegungsanteils (x;;s;) durch die zweite Regelung (16b) erfolgt,
— wobei das Antriebssystem derart ausgebildet ist, dass eine erste Sollgrofie (x,) fir eine Gesamtbewegung
(x;51), die sich aus erstem und zweiten Bewegungsanteil zusammensetzt, als Regelsollgréfie zur Regelung des
ersten Bewegungsanteils (x; ;) der ersten Regelung (16a) zugeflhrt wird,
- wobei das Antriebssystem derart ausgebildet ist, dass eine gemessene, den ersten Bewegungsanteil (X ;)
angebende erste Istgrélie (x. ;) als Regelistgrofie zur Regelung des ersten Bewegungsanteils (x. ;) der ersten
Regelung (16a) zugefihrt wird,
—wobei das Antriebssystem derart ausgebildet ist, dass die erste SollgréRe (x;) mittels eines Filters (27), das
eine frequenzabhangige Ubertragungsfunktion (V(s)) aufweist, gefiltert wird und solchermaRen eine gefilterte
erste SollgroRe (Xgqq) ermittelt wird,
— wobei das Antriebssystem derart ausgebildet ist, dass die Differenz (d) von der gefilterten ersten Sollgrée
(Xsollg) UNd der ersten IstgroBe (x ) ermittelt wird und als RegelsollgréBe zur Regelung des zweiten Bewe-
gungsanteils (x; ;) der zweiten Regelung (16b) zugefihrt wird,
— wobei die frequenzabhingige Ubertragungsfunktion V(s) des Filters (27)

G

V(s) =1+ G(s) - 73

ist, wobei G(s) die Ubertragungsfunktion der ersten Antriebsachse (20a) und F(s) die Ubertragungsfunktion
der zweiten Antriebsachse (20b) ist und

s=j2mf+o
ist, wobei f die Frequenz ist und j die imaginare Einheit ist und g der Realteil von s ist.

5. Antriebssystem,

10/18



DE 10 2010 001 829 B4 2011.09.01

— wobei mittels des Antriebssystems eine Bewegung eines Maschinenelements (8) einer Maschine (36) aus
der Automatisierungstechnik erfolgt,

- wobei die Bewegung des Maschinenelements (8) einen ersten und einen zweiten Bewegungsanteil (x i,
X¢ist) @ufweist, welche in einer gemeinsamen Richtung (X) verlaufen,

— wobei das Antriebssystem eine erste und eine zweite Antriebsachse aufweist,

- wobei das Antriebssystem derart ausgebildet ist, dass der erste Bewegungsanteil (x; ;) mittels einer ersten
Antriebsachse (20a) durchgeflhrt wird und der zweite Bewegungsanteil (x;;s;) mittels einer zweiten Antriebs-
achse (20b) durchgeflihrt wird,

— wobei die erste Antriebsachse (20a) eine erste Regelung (16a) und die zweite Antriebsachse (20b) eine
zweite Regelung (16b) aufweist,

- wobei die Regelung des ersten Bewegungsanteils (x. ;) durch die erste Regelung (16a) erfolgt und die
Regelung des zweiten Bewegungsanteils (x; ;) durch die zweite Regelung (16b) erfolgt,

- wobei das Antriebssystem derart ausgebildet ist, dass eine erste SollgrélRe (x; s.) als RegelsollgroRe zur
Regelung des ersten Bewegungsanteils (x, ;) der ersten Regelung (16a) zugefiihrt wird,

- wobei das Antriebssystem derart ausgebildet ist, dass eine gemessene, den ersten Bewegungsanteil (x; ;)
angebende erste Istgrfie als Regelistgroe zur Regelung des ersten Bewegungsanteils (x, ;;) der ersten Re-
gelung (16a) zugefihrt wird,

—wobei das Antriebssystem derart ausgebildet ist, dass die erste SollgréRRe (x. o) mittels eines Filters (27), das
eine frequenzabhéngige Ubertragungsfunktion (V(s)) aufweist, gefiltert wird und solchermaRen eine gefilterte
erste SollgréBe (X, soig) €rmittelt wird,

—wobei das Antriebssystem derart ausgebildet ist, dass die Summe von der gefilterten ersten Sollgrofe (X soig)
und einer zweiten SollgroRe (x; s, ermittelt wird und solchermalien eine SummengroRe (sg) ermittelt wird,

— wobei das Antriebssystem derart ausgebildet ist, dass die Differenz (d') von der Summengrofie (sg) und der
ersten IstgrofRe (X, i) ermittelt wird und als Regelsollgréfie zur Regelung des zweiten Bewegungsanteils (X; ;)
der zweiten Regelung (16b) zugefiihrt wird,

— wobei die frequenzabhéngige Ubertragungsfunktion V(s) des Filters (27)

V(s) =1+ G(s) - 23

ist, wobei G(s) die Ubertragungsfunktion der ersten Antriebsachse (20a) und F(s) die Ubertragungsfunktion
der zweiten Antriebsachse (20b) ist und

s=j2mf+a
ist, wobei f die Frequenz ist und j die imaginare Einheit ist und g der Realteil von s ist.

Es folgen 7 Blatt Zeichnungen
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