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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Pres-
sen eines Werkstiickes mit einer vorbestimmten Press-
kraft.

[0002] Aus dem Stand der Technik sind verschiedene
Verfahren zum Pressen eines Werkstiickes bekannt. Die
aus dem Stand der Technik bekannten Verfahren betref-
fen insbesondere Fertigungsanlagen in welchen Werk-
stlicke mit einer vorbestimmten Presskraft gepresst wer-
den sollen. Dabei missen die Werkstlicke mit einer vor-
bestimmten Presskraft gepresst werden, wobei der tat-
sachliche Betrag der Presskraft nur einen geringen To-
leranzbereich aufweist.

[0003] Die DE 19606842 A1 offenbart ein Verfahren
zum Pressen eines Werkstlickes, wobei ein Pressstem-
pel vorgesehen ist, der mittels einem Getriebe mit einem
Antriebsmotor gekoppelt ist. Der Antriebsmotor wird
beim Pressvorgang zuerst auf eine Maximalgeschwin-
digkeit beschleunigt wird und anschlief3end auf eine ver-
minderte Geschwindigkeit abgebremst. Beim Betrieb
des Antriebsmotors in der verminderten Drehzahl wer-
den die elektrischen GroRen des Antriebsmotors tber-
wacht, um das am Antriebsmotor anliegende Drehmo-
ment zu erfassen.

[0004] Die ausdem Stand der Technik bekannten Ver-
fahren weisen den Nachteil auf, dass zum Erreichen der
geforderten Presskraft unter Einhaltung des geforderten
Toleranzbereiches die Pressgeschwindigkeit entspre-
chend gering gewahlt werden muss, um die Presskraft
verfalschende dynamische Effekte welche aufgrund der
Massentragheit der einzelnen Bauteile des Antriebs-
stranges auftreten, hintanzuhalten.

[0005] Aufgabe dervorliegenden Erfindung war es, die
Nachteile des Standes der Technik zu tGberwinden und
ein Verfahren zur Verfiigung zu stellen, welches eine er-
héhte Prozessgeschwindigkeit bei gleichzeitiger Auf-
rechterhaltung der Prozessgenauigkeit aufweist.

[0006] Diese Aufgabe wird durch eine Vorrichtung und
ein Verfahren gemaf Anspruch 1 geldst.

[0007] ErfindungsgemalR ist ein Verfahren zum Pres-
sen eines Werkstiickes mit einer vorbestimmten Press-
kraft mittels einem Umformwerkzeug, welches Uber ei-
nen Gewindetrieb mit einem Elektromotor gekoppelt ist,
vorgesehen. Ein Gewindetrieb wandelt die rotatorische
Bewegung einer Antriebswelle des Elektromotors in eine
translatorische Bewegung des Umformwerkzeuges um.
Der Elektromotor wird von einer Regelung angesteuert.
Das Verfahren umfasst folgende Verfahrensschritte:

- Beschleunigen des Elektromotors in Zudrehrichtung
auf eine vorgegebene Maximaldrehzahl, wodurch
das Umformwerkzeug auf das Werkstlick zubewegt
wird;

- Betreiben des Elektromotors in Maximaldrehzahl bis
die Antriebswelle des Elektromotors eine vorgege-
bene Anzahl an Spindelumdrehungen absolviert hat
oder das Umformwerkzeug eine vorgegebene Posi-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

tion erreicht hat, wobei wahrend diesem Verfahrens-
schritt das Umformwerkzeug frei auf das Werkstiick
zubewegt wird ohne dieses zu berthren;

- Reduzieren der Drehzahl des Elektromotors auf eine
vorbestimmte reduzierte Drehzahl;

- Betreiben des Elektromotors in reduzierter Drehzahl
bis von einer dem Elektromotor nachgeschalteten
Messeinheit ein Presskraftanstieg detektiert wird
welcher einen vorbestimmten Schwellenwert Giber-
schreitet oder am Elektromotor ein Drehmomenten-
anstieg detektiert wird welcher einen vorbestimmten
Schwellenwert (berschreitet, wobei der Press-
kraftanstieg dann auftritt, wenn das Umformwerk-
zeug am umzuformenden Werkstlick zum Anliegen
kommt;

- Umformen des Werkstlickes unter stéandiger Erfas-
sung der Presskraft mittels der Messeinheit oder des
Drehmomentes am Elektromotor bis die vorbe-
stimmte Presskraft erreicht ist.

[0008] Ein Vorteil des erfindungsgeméafen Verfahrens
liegt darin, dass das Verfahren in verschiedenste Ver-
fahrensschritte aufgeteilt wird, wobei der Elektromotor in
den einzelnen Verfahrensschritten eine unterschiedliche
Geschwindigkeit aufweist. Durch diese MaRnahme wird
erreicht, dass die Presszeit mdglichst verklrzt werden
kann und gleichzeitig die geforderte Presskraft méglichst
genau erreicht werden kann. Insbesondere beim Betrieb
des Elektromotors in einer vorgegebenen Maximaldreh-
zahl wird ein moglichst schnelles zustellen des Umform-
werkzeuges gewabhrleistet. In diesem Verfahrensschritt
wird das Umformwerkzeug in Richtung des Werkstiickes
bewegt, wobei darauf geachtet wird, dass das Umform-
werkzeug frei auf das Werkstiick zubewegt wird und das
Umformwerkzeug noch nicht am Werkstlick anliegt. Erst
im anschlieBenden Verfahrensschritt in welchem der
Elektromotor in reduzierter Drehzahl betrieben wird ist
vorgesehen, dass das Umformwerkzeug am zu bearbei-
tenden Werkstiick zur Anlage kommt. Alternativ zu einem
Spindeltrieb kann auch ein sonstiges Mittel verwendet
werden, welches dazu geeignet ist die rotatorische Be-
wegung des Elektromotors in eine Translatorische Be-
wegung des Umformwerkzeuges umzuwandeln. Die vor-
gegebene Position des Umformwerkzeuges kann bei-
spielsweise mittels einer linearen Messeinheit erfasst
werden. Der Drehmomentenanstieg im Elektromotor
kann beispielsweise durch Erfassung des Motorstromes
im Elektromotor detektiert werden.

[0009] Weiters kann es zweckmaRig sein, wenn nach
der Detektion des Presskraftanstieges der Elektromotor
auf eine vorbestimmte Minimaldrehzahl abgebremst
wird. Von Vorteil ist hierbei, dass durch Abbremsen des
Elektromotors auf Minimalgeschwindigkeit ein Gberma-
Riges Pressen und damit das Uberreichen der Presskraft
verhindert werden kann.

[0010] Ferner kann vorgesehen sein, dass der Elek-
tromotor eine vorbestimmte oder vorbestimmbare Zeit-
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dauer in Minimaldrehzahl betrieben wird, bis Schwingun-
gen, welche im Antriebssystem aufgrund des Abbrems-
vorganges von der reduzierten Drehzahl in die Minimal-
drehzahl auftreten, weitestgehend ausgeklungen sind.
Von Vorteil ist hierbei, dass durch das Betreiben des
Elektromotors in der Minimaldrehzahl in vorbestimmter
Zeitdauer erreicht werden kann, dass das Antriebssys-
tem ausschwingen kann und es somit zu keiner Verfal-
schung der gemessenen Presskraft an der Messeinheit
kommt. In Extremfallen kann es notwendig sein, dass als
Minimaldrehzahl kompletter Stillstand gewahlt wird. Die
Schwingungen, welche ausklingen missen entstehen
aufgrund der Massentragheit bzw. der Tragheitskrafte
der einzelnen Komponenten im Antriebssystem und auf-
grund des abrupten Abbremsmandvers.

[0011] Dartiber hinaus kann vorgesehen sein, dass
beim Umformen des Werkstiickes die Ansteuerung des
Elektromotors von der Regelung auf Basis der in der
Messeinheit gemessenen Presskraft vorgegeben wird.
Nach Ablauf dieser vorbestimmten Zeitdauer in welcher
das Sensorsignal verfalscht wird, kann auf Presskraftre-
gelung umgestellt werden, um die geforderte Presskraft
erreichen zu kénnen.

[0012] Vorteilhaft ist auch eine Auspragung, gemaf
welchervorgesehen sein kann, dass die reduzierte Dreh-
zahl zwischen 0,1% und 100%, insbesondere zwischen
0,5% und 99%, bevorzugt zwischen 50% und 80% der
Maximaldrehzahl betragt. Von Vorteil ist hierbei, dass bei
betrieb des Elektromotors in reduzierter Drehzahl eine
Presskraft, welche einen vorbestimmten Schwellenwert
Uberschreitet, detektiert werden kann und aufgrund der
reduzierten Drehzahl anschlielRend ausreichend Zeit
verbleibt, um die Drehzahl weiter zu senken und die ge-
forderte Presskraft einzustellen.

[0013] GemaR einer Weiterbildungistes moglich, dass
direkt nach der Detektion des Presskraftanstieges die
weitere Ansteuerung des Elektromotors von der Rege-
lung auf Basis der Presskraft vorgegeben wird, wobei
nach der Detektion des Presskraftanstieges der Elektro-
motor auf eine vorbestimmte Minimaldrehzahl abge-
bremst wird und in einer Anfangsperiode wahrend des
Abbremsvorganges die in der Messeinheit erfasste
Presskraft von einer auf einer Modellrechnung basierten
Presskraft Uberblendet wird und nach der Anfangsperi-
ode die von der Messeinheit detektierte Presskraft als
EingangsgroRe fur die Regelung dient. Diese Alternativ-
variante weist den Vorteil auf, dass die Verfahrenszeit
weiter verkiirzt und optimiert werden kann. Durch das
Uberblenden der erfassten Presskraft mit einer auf einer
Mollrechnung basierten Presskraft kann der Messfehler,
welcher aufgrund des Schwingens des Systems nach
dem Abbremsvorgang des Elektromotors auftritt, ausge-
glichen werden.

[0014] Ferner kann es zweckmaRig sein, wenn in der
Modellrechnung die Massentragheit und/oder die Feder-
steifigkeit und/oder die Dampfung und die Winkel- bzw.
Linearbeschleunigungen der einzelnen im Antriebs-
strang verbauten Bauteile beriicksichtigt wird. Von Vor-
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teil ist hierbei, dass auf Grundlage dieser Werte bzw. auf
Grundlage dieser ZustandsgréRen das dynamische Ver-
halten des Antriebsstranges genau berechnet werden
kann und dadurch eine Verfalschung der gemessenen
Presskraft beim Abbremsen bzw. beim Beschleunigen
des Elektromotors ausgeglichen werden kann.

[0015] Daruber hinaus kann vorgesehen sein, dass die
Modellrechnung auf Basis der jeweils vorhergehenden
Zyklen in einem iterativen Lernprozess angepasst wird,
wobei zur Anpassung der Modellrechnung der Zeitliche
Verlauf des Messwertes des Drehmomentes in der
Messeinheit, sowie des Motormomentes und des zuge-
hérigen Drehwinkels der Antriebswelle im Elektromotor
herangezogen wird. Von Vortelil ist hierbei, dass das An-
triebsverfahren wahrend dem laufenden Betrieb ange-
passt und verbessert werden kann, wodurch einerseits
die Genauigkeit zur Erreichung der Presskraft erhdht
werden kann und dariiber hinaus die Prozesszeit weiter
verkirzt werden kann.

[0016] Weiters kannvorgesehen sein, dass fir die Mo-
dellrechnung ein StérgrolRenbeobachter, insbesondere
ein Kalman-Filter eingesetzt wird, auf den im ersten
Schritt auch geregelt wird und erst ab einem bestimmten
Zeitpunkt auf die in der Messeinheit detektierte Kraft
Uberblendet wird. Von Vorteil ist hierbei, dass ein derar-
tiger Storgrofenbeobachter die tatsachlich anliegende
Ist-Kraft anhand der StellgrofRe und den Sensorsignalen
schatzen kann und die geschéatzte externe Kraft an die
Regelung vorgegeben werden kann, wodurch die Ge-
nauigkeit bei der Erreichung der vorbestimmten Press-
kraft verbessert werden kann.

[0017] Es kann aulRerdem vorgesehen sein, den Re-
gelkreis um eine Vorsteuerung zur Kraft- und/oder Trag-
heitskompensation zu erweitern, sollte die Dynamik der
unterlagerten Regler nicht ausreichen. Die Vorsteuerun-
gen kénnen anhand der mathematischen Modelle her-
geleitet werden. Es kann ausreichend sein, dafir ein
stark vereinfachtes Modell, wie ein reines Starrkorper-
system, welches nur die Tragheitsmomente und keine
dynamischen Elemente beriicksichtigt, heranzuziehen.
Alternativ dazu kann ein dynamisches System, wie es in
diesem Dokument beschrieben ist zur mathematischen
Modellbildung herangezogen werden.

[0018] Ferner kann vorgesehen sein, dass als Mess-
einheit ein Piezo-Sensor eingesetzt wird, welcher zur Er-
fassung der Presskraft im Bereich des Umformwerkzeu-
ges angeordnetist. Von Vorteilisthierbei, dass ein Piezo-
Sensor einerseits eine hohe Messgenauigkeit aufweist
und darlber hinaus ein sehr schnelles Ansprechverhal-
ten aufweist.

[0019] Weiters kann vorgesehen sein, dass direkt
nach der Detektion des Presskraftanstieges die weitere
Ansteuerung des Elektromotors von der Regelung auf
Basis einer Solltrajektorie des Presskraftwertes vorge-
geben wird, wobei der Drehzahlverlauf in einer Vorsteu-
erung aus der Solltrajektorie des Presskraftwertes be-
rechnetwird. Wird ein StorgréRenbeobachter verwendet,
kann die tatsachlich wirkende Kraft geschatzt werden.
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Durch uberblenden auf diese geschatzte Kraft kdnnen
Stérungen ausgeblendet werden.

[0020] Fernerkannvorgesehen sein, dassin einer ers-
ten Phase nach der Detektion des Presskraftanstieges
der Presskraftwert mittels einem StorgréRenbeobachter
geschéatzt wird und dass in einer zweiten Phase nach der
Detektion des Presskraftanstieges die Presskraft direkt
von der Messeinheit detektiert wird und als Eingangs-
groRe fir die Regelung dient. Durch Vorgabe des Press-
kraftwertes mittels dem StérgroRenbeobachter kdnnen
Schwingungen bzw. Stérungen im System gefiltert wer-
den, sodass es in der Regelung zu keinem Aufschwingen
kommt. Nach dem Abklingen der Schwingungen kann
anschlieRend das tatsachlich an der Messeinheit gemes-
sene Drehmoment als Eingangswert fiir die Regelung
dienen.

[0021] Weiters kann vorgesehen sein, dass der Uber-
gang zwischen verschiedenen Drehzahlen der einzelnen
Verfahrensschritte derart vorgegeben wird, dass keine
sprungartigen Anstiege der Beschleunigung auftreten.
Durch die Vermeidung von sprungartigen Anstiegen in
der Beschleunigungkann der Ruck, der aufdie einzelnen
Bauteile der Presse einwirkt vermindert werden und da-
durch die Langlebigkeit der Presse erhoht werden.
[0022] Die Maximaldrehzahl auf die der Elektromotor
beschleunigt wird muss nicht zwangsweise der maximal
moglichen Drehzahl des Elektromotors entsprechen.
Vielmehr ist es auch méglich, dass die Maximaldrehzahl
sich aufgrund der Prozessparameter ergibt und ein rech-
nerisch ermittelter Wert ist. Die vorgegebene Maximal-
drehzahl kann dabei von einem Pressprozess zum
nachsten variieren.

[0023] Ferner kann vorgesehen sein, dass als Regler
ein  Tiefpassfilter dritter Ordnung der Form

Re(s) =

kep

3

(1+@> o
gewahlt wird.

[0024] Weiters kann vorgesehen sein, dass Reglerpa-
rameter mithilfe eines Loop-Shaping-Verfahrens einge-
stellt werden kénnen.
[0025] Der Schwellwert der Presskraft bzw. des Dreh-
momentes, welche detektiert werden, kann ein vorgege-
bener oder individuell vorgebbarer Absolutwert der
Presskraft, etwa in N, bzw. des Drehmomentes, etwa in
Nm, sein.
[0026] Alternativ dazu ist es auch maoglich, dass als
Schwellwert nicht ein Absolutwert der Presskraft bzw.
des Drehmomentes vorgegeben wird, sondern dass als
Schwellwert ein vorgegebener oder individuell vorgeb-
barer Presskraftanstieg pro Verfahrweg des Umform-
werkzeuges (wobei der Verfahrweg direkt am Umform-
werkzeug gemessen werden kann, oder Giber die Anzahl
der Umdrehungen des Antriebsmotors berechnet wer-
den kann) bzw. Drehmomentenanstieg pro Drehwinkel-
einheit des Motors vorgegeben wird. Der Schwellwert
des Presskraftanstieges kann etwa in N pro mm Verfahr-
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weg oder in N pro °Drehwinkel des Elektromotors defi-
niert sein. Der Schwellwert des Drehmomentenanstie-
ges kann etwa in Nm pro °Drehwinkel definiert sein.
[0027] In wieder einer anderen Ausfiihrungsvariante
ist es denkbar, dass als Schwellwert eine maximale An-
derung des Presskraftanstieges pro Verfahrweg des Um-
formwerkzeuges (wobei der Verfahrweg direkt am Um-
formwerkzeug gemessen werden kann, oder uber die
Anzahlder Umdrehungen des Antriebsmotors berechnet
werden kann) bzw. des Drehmomentenanstieges pro
Drehwinkeleinheit des Motors vorgegeben wird. Die ma-
ximale Anderung des Presskraftanstieges pro Drehwin-
keleinheit kann beispielsweise durch die erste Ableitung
der Funktion des Presskraftanstieges pro Verfahrwege-
inheit des Umformwerkzeuges berechnet werden. Die-
ser Schwellwert der Anderung des Drehmomentenan-
stieges kann etwa in AN pro Amm Verfahrweg definiert
sein. Die maximale Anderung des Drehmomentenanstie-
ges pro Drehwinkeleinheit kann beispielsweise durch die
erste Ableitung der Funktion des Drehmomentenanstie-
ges pro Drehwinkeleinheit des Motors berechnet wer-
den. Dieser Schwellwert der Anderung des Drehmomen-
tenanstieges kann etwa in ANm pro A°Drehwinkel defi-
niert sein.

[0028] Als Regelung im Sinne dieses Dokumentes
kann eine Zweifreiheitsgradekraftregelung mit unterla-
gerter Motorregelung verstanden werden, wobei ein Re-
gelkreis mit dieser Regelung auch zuséatzliche Vorsteu-
erungen aufweisen kann.

[0029] Weiters kann vorgesehen sein, dass auf Basis
von der Lastkennlinie und einer gewtinschten Solltrajek-
torie fur die externe Presskraft ein Drehzahlverlauf be-
rechnet wird. Diese Geschwindigkeit knipft bei der re-
duzierten Drehzahl an und wird in den Stillstand tberge-
fuhrt. Mit diesem Drehzahlprofil wird sichergestellt, dass
die externe Presskraft der gewlinschten Solltrajektorie
hinreichend gut folgt. Dadurch ist es in weiterer Folge
moglich die bleibende Regelabweichung mit einem line-
aren Regler Rg auszugleichen. Wird ein Stérgréenbe-
obachter verwendet so wird auf das geschéatzte Signal
geregeltund am Ende der Traj ektorie auf das Messsignal
Uibergeblendet. Ist der StérgroRenbeobachter nicht vor-
handen, weil die Gite des Messsignals hinreichend gut
ist, dann wird direkt auf das Messsignal geregelt und da-
durch auch keine Uberblendung durchgefiihrt.

[0030] Zum besseren Verstandnis der Erfindung wird
diese anhand der nachfolgenden Figuren naher erlau-
tert.

[0031] Es zeigen jeweils in stark vereinfachter, sche-
matischer Darstellung:

Fig. 1 eine schematische Darstellung eines mogli-
chen Aufbaues einer Presse;

Fig. 2 ein Ablaufdiagramm einer ersten Regelungs-
strategie zum Pressen eines Werkstlickes;

Fig. 3 ein Strukturschaltbild des mechanischen Mo-
dells der Presse;

Fig. 4 eine Kraftverlaufsdarstellung der Presse;
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Fig. 5 ein Strukturschaltbild eines Regelkreises fir
die Kraftregelung;

eine exemplarische Regelstrecke einer Kraft-
regelung;

ein Ablaufdiagramm einer weiteren Rege-
lungsstrategie zum Pressen eines Werksti-
ckes;

ein Strukturschaltbild eines Regelkreises mit
StorgréRenbeobachter und Lastvorsteue-
rung, Kraftvorsteuerung sowie Tragheitskom-
pensation;

ein Strukturschaltbild eines Regelkreises mit
StorgréRenbeobachter und Kraftvorsteue-
rung sowie Tragheitskompensation;

ein Strukturschaltbild eines Regelkreises mit
StorgréRenbeobachter und Kraftvorsteue-
rung;

ein Strukturschaltbild eines Regelkreises mit
Stérgréenbeobachter und Lastvorsteuerung
sowie Kraftvorsteuerung;

ein Strukturschaltbild eines Regelkreises mit
Lastvorsteuerung, Kraftvorsteuerung sowie
Tragheitskompensation;

ein Strukturschaltbild eines Regelkreises mit
Kraftvorsteuerung sowie Tragheitskompen-
sation;

ein Strukturschaltbild eines Regelkreises mit
Kraftvorsteuerung;

ein Strukturschaltbild eines Regelkreises mit
Lastvorsteuerung sowie Kraftvorsteuerung.

Fig. 6

Fig. 7

Fig. 8

Fig. 9

Fig. 10

Fig. 11

Fig. 12

Fig. 13

Fig. 14

Fig. 15

[0032] Einfiihrend sei festgehalten, dass in den unter-
schiedlich beschriebenen Ausfiihrungsformen gleiche
Teile mit gleichen Bezugszeichen bzw. gleichen Bauteil-
bezeichnungen versehen werden, wobei die in der ge-
samten Beschreibung enthaltenen Offenbarungen sinn-
gemal auf gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen
bzw. gleichen Bauteilbezeichnungen tibertragen werden
kénnen. Auch sind die in der Beschreibung gewahlten
Lageangaben, wie z.B. oben, unten, seitlich usw. auf die
unmittelbar beschriebene sowie dargestellte Figur bezo-
gen und sind diese Lageangaben bei einer Lageande-
rung sinngemal auf die neue Lage zu Ubertragen.
[0033] Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung ei-
ner Prozesspresse 1. Die Prozesspresse 1 umfasst ei-
nen Elektromotor 2, und ein mit dem Elektromotor 2 ge-
koppeltes Umformwerkzeug 3. Das Umformwerkzeug 3
kann auf ein Werkstiick 4 einwirken um dieses verformen
zu koénnen. Eine derartige Verformung kann beispiels-
weise eine Pragung sein. Weiters ist es auch denkbar,
dass das Werkstiick 4 beispielsweise mittels dem Um-
formwerkzeug 3 gebogen wird. Der Umformvorgang des
Werkstlickes 4 kann automatisiert erfolgen. Das Um-
formwerkzeug 3 kann verschiedenste Formgebungen
aufweisen.

[0034] Weiters kann vorgesehen sein, dass der Elek-
tromotor 2 als Servomotor ausgefiihrt ist. Ein derartiger
Servomotor kann beispielsweise ein Synchronmotor

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

sein. AuRerdem kann vorgesehen sein, dass der Elek-
tromotor 2 mit einer Regelung 5 verbunden ist. Weiters
kann vorgesehen sein, dass ein Frequenzumrichter aus-
gebildet ist, welcher mit dem Elektromotor 2 zusammen-
wirkt und die Drehzahl des Elektromotors 2 vorgibt.
[0035] Wie aus Fig. 1 weiters ersichtlich kann vorge-
sehen sein, dass an den Elektromotor 2 ein Spindeltrieb
6 gekoppelt ist. Ein derartiger Spindeltrieb 6 kann bei-
spielsweise als Gewindetrieb, vorzugsweise als Kugel-
gewindetrieb ausgebildet sein. Ein Kugelgewindetrieb
hat den Vorteil, dass er ein geringes Spiel aufweist. Da-
durch kann eine hohe Genauigkeit der Prozesspresse 1
erreicht werden.

[0036] Mittels dem Spindeltrieb 6 kann die rotatorische
Bewegung des Elektromotors 2 in eine translatorische
Bewegung des Umformwerkzeuges 3 umgewandelt wer-
den.

[0037] Weiters kann optional auch vorgesehen sein,
dass zwischen Spindeltrieb 6 und Elektromotor 2 ein Ge-
triebe 7 angeordnet ist, mittels welchem die Drehzahl der
Antriebswelle 8 des Elektromotors 2 untersetzt werden
kann.

[0038] Wenn im Antriebsstrang ein Getriebe 7 vorge-
sehen ist, dann ist eine Spindel 9 des Spindeltriebes 6
mit einer am Getriebeausgang 10 angeordneten Getrie-
beausgangswelle 11 gekoppelt und weist dieselbe Ro-
tationsgeschwindigkeit wie diese auf.

[0039] Wennim Antriebsstrang kein Getriebe 7 vorge-
sehen ist, dann ist die Spindel 9 des Spindeltriebes 6 mit
der Antriebswelle 8 des Elektromotors 2 gekoppelt und
weist dieselbe Rotationsgeschwindigkeit wie diese auf.
[0040] Weiters ist vorgesehen, dass zwischen Spin-
deltrieb 6 und Umformwerkzeug 3 eine Messeinheit 12
angeordnet ist, welche zum Erfassen der am Umform-
werkzeug 3 anliegenden Presskraft ausgebildet ist. Die
Messeinheit 12 kann insbesondere als Kraftsensor bzw.
als Kraftmessdose ausgebildet sein. Vorzugsweise kann
vorgesehen sein, dass die Messeinheit 12 als Piezo-Sen-
sor ausgebildet ist. Die Messeinheit 12 ist an die Rege-
lung 5 gekoppelt.

[0041] Weiters kann vorgesehen sein, dass zum Ver-
binden von Elektromotor 2 und Getriebe 6 bzw. zum Ver-
binden von Getriebe 7 und Spindeltrieb 6 eine Kupplung
13 vorgesehen ist. Die Kupplungen 13 dienen insbeson-
dere zur Drehmomenteniibertragung zwischen den ein-
zelnen Bauteilen und sind daher zwischen den einzelnen
Bauteilen angeordnet.

[0042] Weiters kann vorgesehen sein, dass die Spin-
del 9 des Spindeltriebes 6 an einer Lagerung 14 gelagert
ist, welche zur Aufnahme der in die Spindel 9 eingelei-
teten Axialkrafte und Radialkrafte dient. Ferner kann vor-
gesehen sein, dass der Spindeltrieb 6 eine Gewindemut-
ter 15 umfasst, welche mit der Spindel 9 gekoppelt ist
und die rotatorische Bewegung der Spindel 9 in eine
translatorische Bewegung der Gewindemutter 15 um-
wandelt.

[0043] Mitder Gewindemutter 15 kann ein Schlitten 16
gekoppeltsein, welcher zur Aufnahme des Umformwerk-
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zeuges 3 dienen kann. Insbesondere kann vorgesehen
sein, dass die Messeinheit 12 zwischen Schlitten 16 und
Umformwerkzeug 3 angeordnet ist.

[0044] In einer nicht dargestellten Ausfiihrungsvarian-
te kann vorgesehen sein, dass die Messeinheit 12 in den
Schlitten 16 integriert ist.

[0045] Bevorzugt kann vorgesehen sein, dass das
Umformwerkzeug 3 abnehmbar mit dem Schlitten 16 ge-
koppelt ist. Dadurch kann erreicht werden, dass ver-
schiedene Umformwerkzeuge 3 fir verschiedene Ein-
satzerfordernisse mitdem Schlitten 16 gekoppelt werden
kénnen.

[0046] Weiters kann vorgesehen sein, dass der Schlit-
ten 16 an einer Fihrungsschiene 17 gefiihrt ist.

[0047] Anhand der Fig. 1 wird nun die allgemeine
Funktionsweise der Prozesspresse 1 erlautert.

[0048] Das Umformwerkzeug 3 wird mittels dem Spin-
deltrieb 6 auf das Werkstiick 4 zubewegt, wobeider Spin-
deltrieb 6 vom Elektromotor 2 angetrieben wird. In einem
ersten Verfahrensschritt wird dabei das Umformwerk-
zeug 3 frei auf das Werkstlick 4 zu bewegt, wobei darauf
geachtet wird, dass das Umformwerkzeug 3 das Werk-
stlick 4 nicht berihrt. Mit anderen Worten ausgedriickt
kann man auch von einem Zustellvorgang sprechen.
[0049] Am Ende dieses Zustellvorganges kommt eine
Pressflache 18 des Umformwerkzeuges 3 mitdem Werk-
stlick 4 in Kontakt, wodurch sich die auf das Umform-
werkzeug 3 wirkende Kraft sprungartig erhéht. Anschlie-
Rend wird das Umformwerkzeug 3 in das Werkstiick 4
eingedriickt, wodurch das Werkstiick 4 mittels dem Um-
formwerkzeug 3 verformt wird.

[0050] Man kann davon sprechen, dass der Pressvor-
gang in zwei Stufen unterteilt ist. Die erste Stufe ist ein
Zustellvorgang in welcher das Umformwerkzeug 3 frei
auf das Werkstlick 4 zubewegt wird ohne dieses jedoch
zu berihren.

[0051] Die zweite Stufe ist eine Umformstufe, in wel-
cher die Pressflache 18 des Umformwerkzeuges 3 am
Werkstlick 4 anliegt und das Werkstiick 4 mittels dem
Umformwerkzeug 3 verformt wird, wobei an der Antriebs-
welle 8 des Elektromotors 2 ein erhdhtes Drehmoment
aufgebracht werden muss.

[0052] Beim Zustellvorgang kann vorgesehen sein,
dass der Elektromotor 2 Uiberlagert geschwindigkeitsge-
regelt wird, bis ein eine vordefinierte Presskraft Giber-
schritten wird oder das Auftreffen des Umformwerkzeu-
ges 3 am Werkstiick 4 mithilfe eines Gradienten-Verfah-
rens erkannt wird. In der Umformstufe kann vorgesehen
sein, dass der Elektromotor 2 unterlagert momentenge-
regelt wird, wobei die gemessene Presskraft zur Rege-
lung des Elektromotors 2 dient.

[0053] In der Umformstufe kann eine vordefinierte
Presskraft mithilfe einer kaskadierten Zwei-Freiheits-
grad-Regelung eingestellt werden. Diese kaskadierte
Regelung besteht aus einer inneren Geschwindigkeits-
regelung, einer Uberlagerten Momentenregelung bzw.
Kraftregelung und einer entsprechenden modellbasier-
ten Vorsteuerung.
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[0054] Mithilfe der modellbasierten Vorsteuerung wird
die auftretende Presskraft zufolge der Last und die Trag-
heit des Antriebs kompensiert. Ist die mechanische
Kopplung zwischen Elektromotor 2 und Umformwerk-
zeug 3 hinreichend steif, so kann die an der Messeinheit
12 erfasste Presskraft als direkte RiickfiihrgroRe fir die
Momentenregelung bzw. Kraftregelung verwendet wer-
den.

[0055] Die Schwierigkeit bei der Regelung besteht da-
rin, die Prozessgeschwindigkeit hoch und die Presskraft
innerhalb vorgegebener Grenzen zu halten. Wird eine
ideale, stérungsfreie Strecke angenommen, kann ein
Motor-Drehzahlverlauf gefunden werden, welcher es er-
moglicht, eine gewilinschte Presskraft einzustellen. Im
realen Anwendungsfall ist allerdings mit auftretenden
Stérungen und Messrauschen bei der Messeinheit 12 zu
rechnen.

[0056] Um eine definierte Presskraft zu erreichen und
dabei die Prozessgeschwindigkeit méglichsthoch zu hal-
ten, wurden die erfindungsgemafRen Regelungsstrategi-
en entwickelt.

[0057] Solange das Umformwerkzeug 3 frei auf das
Werkstiick 4 zubewegt wird und nicht an diesem anliegt,
ist mit keinem wesentlichen Anstieg der tatsachlich am
Umformwerkzeug 3 anliegenden Presskraft zu rechnen.
Es ist daher sinnvoll, in dieser Umformstufe ein Motor-
Drehzahlprofil ohne zusatzlicher Momentenregelung
bzw. Kraftregelung direkt vorzugeben. Erst wenn die
Pressflache 18 des Umformwerkzeuges 3 das Werk-
stiick 4 Kontaktiert, kommt es zu einem rasanten Anstieg
der am Umformwerkzeug 3 anliegenden Presskraft und
die Momentenregelung bzw. Kraftregelung wird aktiv. In
der Umformstufe wird ein Motor-Drehzahlprofil vorgege-
ben, bei dem unterschiedliche Geschwindigkeitsniveaus
stetig miteinander verbunden werden. Dadurch ist si-
chergestellt, dass die mechanischen Komponenten der
Prozesspresse 1 nicht unnétig strapaziert werden und
die Anregung von Schwingungen im System gering ge-
halten wird.

[0058] Zielder Regelungistes, die tatsachlicham Um-
formwerkzeug anliegende Presskraft so zu regeln, dass
sie einen definierten Wert, auch als vorbestimmte Press-
kraft bezeichnet, erreicht.

[0059] Die tatsdchlich am Umformwerkzeug 3 anlie-
gende Presskraft soll mithilfe der Messeinheit 12 gemes-
sen werden und als RickfiihrungsgroRe bei der Rege-
lung dienen. Allerdings ist zu erwahnen, dass die in der
Messeinheit 12 gemessene Presskraft nur dann der tat-
sachlich am Umformwerkzeug 3 anliegenden Presskraft
entspricht, wenn das Umformwerkzeug 3 nicht gerade
beschleunigt oder abgebremst wird und daher keine dy-
namischen Effekte aufgrund der Massentragheit der ein-
zelnen Bauteile auftreten. Mit anderen Worten ausge-
driickt kann die tatsachlich am Umformwerkzeug 3 an-
liegende Presskraft von der Messeinheit 12 genau ge-
messen werden, wenn das Umformwerkzeug 3 stillsteht
oder sich mit einer konstanten Vorschubgeschwindigkeit
bewegt, wobei dieser Zustand auch schon eine gewisse
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Zeitdauer wahren muss, sodass Schwingungen bereits
abgeklungen sind.

[0060] Fig. 2 zeigt ein Ablaufdiagramm eines schema-
tischen Ablaufes einer ersten Regelungsstrategie zum
Pressen des Werkstlickes 4.

[0061] Anden Entscheidungspfaden steht ein Plus (+)
fur Bedingung ist erfiillt. Ein Minus (-) steht fir Bedingung
ist nicht erfullt.

[0062] Im Verfahrensschritt 1 wird die Antriebswelle 8
des Elektromotors 2 auf Maximaldrehzahl beschleunigt.
Um den Elektromotor 2 auf Maximaldrehzahl zu be-
schleunigen kann ein bestimmter zeitlicher Verlauf der
Winkelgeschwindigkeit bzw. eine gewisse Beschleuni-
gungsrampe vorgegeben sein anhand welcher der Elek-
tromotor 2 beschleunigt wird. In der Abfrage A wird ab-
gefragt, ob die Antriebswelle 8 des Elektromotors 2 be-
reits eine vorgegebene Anzahl an Spindelumdrehungen
absolviert hat, beziehungsweise damit einhergehend wie
weit das Umformwerkzeug 3 bereits mittels dem Spin-
deltrieb 6 in seiner Linearbewegung bewegt wurde.
[0063] Der Elektromotor 2 wird solange in Maximal-
drehzahl betrieben bis in der Abfrage A ein Erreichen der
vorgegebenen Anzahl an Spindelumdrehungen bzw. ein
Erreichen des vorgegebenen Zustellweges des Umform-
werkzeuges 3 zu einer Erfillung der Bedingung flhrt.
Die Anzahl der Spindelumdrehungen welche als Trigger
zum Wechsel in den Verfahrensschritt 2 dient wird so
hoch wie mdglich gewahlt, jedoch so niedrig gewahlt,
dass in allen aufgrund der Toleranzen denkbaren Féllen
gewabhrleistet ist, dass die Pressflaiche 18 des Umform-
werkzeuges 3 nicht wahrend diesem Verfahrensschritt
am Werkstlick 4 zum Anliegen kommt. Wahrend dem
Verfahrensschritt 1 kann vorgesehen sein, dass die an
der Messeinheit 12 gemessene Presskraft nicht abge-
fragt wird oder zumindest nicht in die Motorregelung mit-
einflief3t.

[0064] Anschlielend wird im Verfahrensschritt 2 der
Elektromotor 2 mit reduzierter Drehzahl betrieben. Die
reduzierte Drehzahl dient dazu, dass bei der Detektion
eines Presskraftanstieges in der Messeinheit 12 ausrei-
chend Zeit bleibt, um die Motordrehzahl zu verringern
bzw. um auf eine Kraftregelung umzustellen. Die Dreh-
geschwindigkeit in der reduzierten Drehzahl ist davon
abhangig, wie schnell der Elektromotor 2 abgebremst
werden kann und welchen Verfahrweg das Umformwerk-
zeug 3 nach dem Aufsetzten am Werkstiick 4 noch weiter
verfahren werden kann. Dieser maximale Verfahrweg
wird auch Einpresstiefe genannt. Wenn vorgesehene
Einpresstiefe beispielsweise sehr grol ist, kann die re-
duzierte Drehzahl einen hohen Wert aufweisen und bei-
spielsweise annahernd gleich gro3 wie die Maximaldreh-
zahl sein.

[0065] Der Ubergang von Maximaldrehzahl zu redu-
zierter Drehzahl kann ebenfalls entsprechend einem vor-
bestimmten zeitlichen Verlauf der Winkelgeschwindig-
keit erfolgen. Wahrend des Betreibens des Elektromo-
tors 2 in reduzierter Drehzahl wird die Messeinheit 12
aktiviert, um erfassen zu kénnen, wenn die Pressflache
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18 des Umformwerkzeuges 3 mit dem Werkstulick 4 in
Kontakt kommt, wodurch es zu einem sprungartigen An-
stieg der in der Messeinheit 12 detektierten Presskraft
kommt. Abfrage B wird ermittelt, ob die in der Messeinheit
12 detektierte Presskraft einen gewissen vordefinierten
Schwellenwert erreicht hat und bei Erreichen des
Schwellenwertes wird der Verfahrensschritt 3 eingeleitet.
[0066] Anschlielend wird in Verfahrensschritt 3 eine
Kraftregelung, wie sie im Strukturschaltbild des Regel-
kreises in Fig. 5 mit der Regelstrecke in Fig. 6 dargestellt
ist, aktiviert. Mittels der Kraftregelung wird der Elektro-
motor 2 derart gesteuert, dass die vorbestimmte Press-
kraft erreicht wird.

[0067] Fig. 3 zeigt ein Strukturschaltbild des mechani-
schen Modells der Prozesspresse 1. Dieses dient als
Grundlage fiir die Modellierung der Prozesspresse 1. Die
Eingangsgréfle des Modells stellt das Motormoment M,
dar, welchem das Reibmoment M,,,, des Antriebs entge-
genwirkt. Das Motortragheitsmoment ist durch 6, be-
stimmt. Die Kupplung 13 wird als lineares Feder-Masse-
Dampfer-Element modelliert. Dieses ist durch die Feder-
konstante c,, den Dampfungskonstanten d, und das
Tragheitsmoment 6, charakterisiert, wobei das Trag-
heitsmoment an- bzw. abtriebsseitig je zur Halfte bertick-
sichtigt wird. Das Moment nach der Kupplung 13, wel-
ches als Antriebsmoment der Spindel 9 wirkt, wird mit
Ms, bezeichnet. Die Reibungsverluste werden mit dem
Moment M, beriicksichtigt. Mit s, wird das Tragheits-
moment der Spindel 9 angegeben. Der Kugelgewindet-
rieb transformiert die rotatorische Bewegung der Spindel
9 in eine translatorische Bewegung des Schlittens 16.
Das Ubersetzungsverhaltnis dieser Transformation wird
mit ig bezeichnet. Die Messeinheit 12, welcher den Schlit-
ten 16 mit der Masse m; und das Umformwerkzeug 3
mit der Masse m,, verbindet, wird mit einem linearen Fe-
der-Dampfer-Modell mit der Federkonstanten cg und der
Dampfungskonstanten ds modelliert. Die Position des
Schlittens 16 wird mit s; und die Position des Umform-
werkzeuges 3 mit s, angegeben. Das transformierte
Spindelmoment verursacht die Kraft F,, welche auf den
Schlitten 16 wirkt. Die Kraft Fg gibt den Messwert der
Messeinheit 12 an und F,; die beim Pressen auftretende
externe Kraft.

[0068] Fig. 4 zeigt einen exemplarischen Verlauf der
externen Kraft Gber den Verlauf der Position des Um-
formwerkzeuges 3. Der exemplarische Verlauf der ex-
ternen Kraft kann durch einen Versuch ermittelt werden.
Dieser exemplarische Verlauf wird auch als Lastkennli-
nie bezeichnet.

[0069] Um ein breites Feld an Pressanwendungen zu
ermdglichen und die Einfachheit der Modellanpassung
zu gewahrleisten, wird das Lastmodell der spezifischen
Anwendungsfalle empirisch ermittelt. Ziel ist es, eine
Kennlinie messtechnisch zu erfassen, die den Zusam-
menhang zwischen der externen Kraft F,; und der Po-
sition des Umformwerkzeuges 3 s, angibt. Dazu wird das
Umformwerkzeug 3 mit konstanter Geschwindigkeit, ent-
sprechend dem Anwendungsfall, so weit bis zum Werk-
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stlick 4 bewegt, bis eine definierte Grenzkraft erreicht ist.
Der so ermittelte Zusammenhang zwischen Kraft und
Weg ist in Fig. 4 dargestellt und entspricht dem einer
nichtlinearen Feder der Form F,(s,)= k(s2)* s, mit der
positionsabhangigen Federsteifigkeit k(s,). Die Kennli-
nie teilt sich in zwei Bereiche. Wahrend sich das Um-
formwerkzeug 3 frei bewegt, kommt es zu keinem we-
sentlichen Kraftanstieg. Fir diesen Vorgang wird Fg,; =
ON angenommen. Erst ab dem Auftreffen des Umform-
werkzeuges 3 auf das Werkstiick 4 kommt es zu einem
merkbaren Kraftanstieg. Wird dieser Kraftanstieg F,; =
Fs > Fiigger detektiert, beginnt die Umformstufe. Die zu-
gehdrige Schlittenposition wird mit sy bezeichnet.
[0070] Fig. 5 zeigt ein Strukturschaltbild eines Regel-
kreises fur die Kraftregelung, wobei der Kraftregler fir
die Umformstufe konzipiert ist und bei dieser aktiv ist.
[0071] Bei einigen Pressvorgdngen kann es vorkom-
men, dass die Kurve der Presskraft einen sehr steilen
Anstieg aufweist. Mit anderen Worten ausgedriickt steigt
die Presskraft bei nur geringer Bewegung des Umform-
werkzeuges 3 steil an. Daher kann es notwendig sein,
dass das Umformwerkzeug 3 innerhalb einer kurzen Dis-
tanz zum Stillstand gebracht wird, um einen vorbestimm-
ten Wert der Presskraft erreichen zu kénnen. Aufgrund
der Tragheit des Systems bzw. aufgrund der Tragheit
einer konventionellen Regelung des Elektromotors 2
kann es jedoch vorkommen, dass die Dynamik des un-
terlagerten Drehzahlreglers des Elektromotors 2 fiir die-
ses Bremsmandover nicht ausreicht.

[0072] Um dieses Problem zu umgehen, wird nicht nur
eine Kraftvorsteuerung sondern auch eine Motor-Dreh-
zahlvorsteuerung zur Tragheits- und Lastkompensation
verwendet. Dieser erweiterte Regelkreis ist in Fig. 5 dar-
gestellt. Aufgrund der hohen Steifigkeit im relevanten
Frequenzbereich wird fiir den Vorsteuerungs- und Motor-
Drehzahlreglerentwurf ¢, = Psp = sz/ig angenommen,

wobei ¢, flr die Motorwinkelposition des Elektromotors
2und Psp fuir die Spindelwinkelposition der Spindel 9 des
Spindeltriebes 6 steht. Zunachst wird die translatorische
Gesamtmasse, d. h. m; = my + m, entsprechend dem
Ubersetzungsverhaltnis ig mit dem Tragheitsmoment
des Antriebsstranges zu einem Gesamttragheitsmoment
0= Ot Gt Ospt mtig2 aufaddiert, wobei 6, das Trag-
heitsmoment des Elektromotors 2, §, das Tragheitsmo-
ment der Kupplung 13 und Osp das Tragheitsmoment der
Spindel 9 reprasentiert. Daraus ergibt sich das verein-

fachte Entwurfsmodell ~ “m m ext'g

* *
[0073] Mit F* = F,; und Mpp =M, , so folgt die

* _ *
Motor-Drehzahlvorsteuerung zu Mpp = Mw,FF +

* *
ext,FF- . . M . .
Mitdem Vorsteueranteil  “*F kanninwei-

terer Folge der Einfluss der Tragheitsmomente und
-massen der Presse wahrend der Beschleunigungspha-
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sen kompensiert werden. Der Vorsteueranteil zur Kom-

pensation der externen Kraft Fg; lautet

* _ '

extpF = Flg. Ist die Annahme der hohen Steifig-
keit nicht gerechtfertigt, gilt dieses vereinfachte System
nicht und die Vorsteueranteile miissen anhand des Sys-
tems in Fig. 3 berechnet werden.
[0074] Ein Ersatzmodell fir

Gw;”'FS (S) ist in Fig. 6 dargestellt. Die Ubertragungs-
funktion G,,,(s) mit dem Motormoment M,, als Eingang
und der Motordrehzahl @, als Ausgang bildet die Aus-
gangsruckfihrung o, fir den unterlagerten Drehzahlre-

Ry (s)
gelkreis T (s) = R ()6omS) Gieser bilde gemein-
sam mit der Ubertragungsfunktion Gg4(s) mit dem Mo-
tormoment M,,, als Eingang und der Sensorkraft Fg als

die Regelstrecke

Ausgang, die gesamte Regelstrecke
F,

Gwin,Fs(S) = wf = T ($)Grs(s)
m von der Soll-

*
drehzahl Wm als Eingang zur Sensorkraft Fs als Aus-

gang ab. Als Regler wird ein Tiefpassfilter dritter Ordnung

kep
Re(s) =——=
(+55)
WFg .. .
der Form gewahlt. Die Grenzfre-
quenz wrg und die Verstarkung kgp werden so ange-

passt, dass sich ein stabiles Verhalten fir den geschlos-
senen Regelkreis einstellt. Die Reglerparameter kénnen
mithilfe eines Loop-Shaping-Verfahrens eingestellt wer-
den.

[0075] Fig. 7 zeigt ein Ablaufdiagramm eines schema-
tischen Ablaufes einer weiteren Regelungsstrategie zum
Pressen des Werkstlickes 4, wobei die ersten beiden
Verfahrensschritte gleich wie im Ablaufdiagramm nach
Fig. 2 sind.

[0076] Im Verfahrensschritt 3 wird der Elektromotor 2
in einer minimalen Drehzahl betrieben. Die minimale
Drehzahl kann von Prozess zu Prozess unterschiedlich
sein und wird aufgrund der aktuellen Prozessparameter
vorgegeben. In Extremfallen kann es sogar notwendig
sein, dass die minimale Drehzahl gleich Null oder anna-
hern Null ist. Das Abbremsen von reduzierter Drehzahl
in minimale Drehzahl sollte im Rahmen der Festigkeits-
werte der Prozesspresse 1 mdglichst zligig bzw. abrupt
von statten gehen. Im Verfahrensschritt 3 wird der Elek-
tromotor 2 so lange in Minimaldrehzahl betrieben, bis die
aufgrund des abrupten Abbremsmandvers auftretenden
Schwingungen im Antriebsstrang ausgeklungen sind.
Hierzu wird in Abfrage C eine vorberechnete Zeitdauer
zum Abklingen der Schwingungen abgefragt.

[0077] In einer Alternativvariante kann auch vorgese-
hen sein, dass die nétige Zeitdauer zum Abklingen der
Schwingungen nicht aufgrund eines Modells berechnet
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wird, sondern dass diese in einem iterativen Verfahren
angepasst wird oder dass das Abklingen der Schwingun-
gen durch Erfassen des Motordrehmomentes im Elek-
tromotor 2 im Vergleich mit dem gemessenen Drehmo-
ment in der Messeinheit 12 festgestellt wird.

[0078] Anschlieend wird in Verfahrensschritt 4 eine
Kraftregelung, wie sie im Strukturschaltbild des Regel-
kreises in Fig. 4 bzw. in der Regelstrecke in Fig. 5 dar-
gestellt ist, aktiviert. Mittels der Kraftregelung wird der
Elektromotor 2 derart gesteuert, dass die vorbestimmte
Presskraft erreicht wird.

[0079] IndenFiguren8bis 14 sind verschiedene Struk-
turschaltbilder von mdglichen Regelkreisen zur Kraftre-
gelung gezeigt. Umunnétige Wiederholungen zu vermei-
den wird auf die Figur 5 bzw. die jeweils vorangegange-
nen Figuren Bezug genommen.

[0080] In dem Ausfiihrungsbeispiel nach Fig. 8 dient
als EingangsgroRe fir den Kraftregler R nicht das Sen-
sorsignal Fs, wie dies in Fig. 5 der Fall ist, sondern wird
als EingangsgréRe fur den Kraftregler R von einem Stér-
gréRenbeobachter 19 eine geschétzte Kraft f:ext bereit-
gestellt. Weiters sind eine Kraftvorsteuerung VE, eine
Lastvorsteuerung Vext und eine Tragheitskompensation
V,, vorgesehen.

[0081] In dem Ausfiuhrungsbeispiel nach Fig. 9 dient
als EingangsgroRe fir den den Kraftregler Rg ein vom
StérgroRenbeobachter 19 geschéatzte Kraft ,“:ext_ Weiters
sind eine Kraftvorsteuerung Vg und eine Tragheitskom-
pensation V  vorgesehen.

[0082] In dem Ausfiihrungsbeispiel nach Fig. 10 dient
als EingangsgroRe fur den Kraftregler R,F ein vom Stor-
gréRenbeobachter 19 geschéatzte Kraft F,,;. Weiters ist
eine Kraftvorsteuerung Vg vorgesehen.

[0083] In dem Ausfiihrungsbeispiel nach Fig. 11 dient
als Eingangsgrofie fir den Kraftregler Rg ein vom Stér-
grélkenbeobachter 19 geschatzte Kraft ;\:ext' Weiters sind
eine Kraftvorsteuerung Vg und eine Lastvorsteuerung
Vext vorgesehen.

[0084] In dem Ausfiihrungsbeispiel nach Fig. 12 dient
als EingangsgroRe fiir den Kraftregler R das Sensorsi-
gnal Fs. Weiters sind eine Kraftvorsteuerung Vg, eine
Lastvorsteuerung V,,; und eine Tragheitskompensation
V,, vorgesehen.

[0085] In dem Ausfiihrungsbeispiel nach Fig. 13 dient
als EingangsgroRe fiir den Kraftregler Rg das Sensorsi-
gnal Fs. Weiters sind eine Kraftvorsteuerung Vg und eine
Tragheitskompensation V  vorgesehen.

[0086] In dem Ausfiihrungsbeispiel nach Fig. 14 dient
als EingangsgroRe fiir den Kraftregler Rg das Sensorsi-
gnal Fs. Weiters ist eine Kraftvorsteuerung Vg vorgese-
hen.

[0087] In dem Ausfiihrungsbeispiel nach Fig. 15 dient
als Eingangsgrofie fir den Kraftregler Rg das Sensorsi-
gnal Fs. Weiters sind eine Kraftvorsteuerung Vi und eine
Lastvorsteuerung Vg, vorgesehen.

[0088] Die Ausfiuhrungsbeispiele zeigen mdgliche
Ausfiihrungsvarianten, wobei an dieser Stelle bemerkt
sei, dass die Erfindung nicht auf die speziell dargestellten
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Ausflihrungsvarianten derselben eingeschrankt ist, son-
dernvielmehrauch diverse Kombinationen der einzelnen
Ausflhrungsvarianten untereinander méglich sind und
diese Variationsmdoglichkeit aufgrund der Lehre zum
technischen Handeln durch gegenstandliche Erfindung
im Kénnen des auf diesem technischen Gebiet tatigen
Fachmannes liegt.

[0089] Der Schutzbereich ist durch die Anspriiche be-
stimmt. Die Beschreibung und die Zeichnungen sind je-
doch zur Auslegung der Anspriiche heranzuziehen. Ein-
zelmerkmale oder Merkmalskombinationen aus den ge-
zeigten und beschriebenen unterschiedlichen Ausfih-
rungsbeispielen kdnnen fir sich eigenstandige erfinde-
rische Losungen darstellen. Die den eigensténdigen er-
finderischen Lésungen zugrundeliegende Aufgabe kann
der Beschreibung entnommen werden.

[0090] Samtliche Angaben zu Wertebereichen in ge-
genstandlicher Beschreibung sind so zu verstehen, dass
diese beliebige und alle Teilbereiche daraus mitumfas-
sen, z.B. ist die Angabe 1 bis 10 so zu verstehen, dass
samtliche Teilbereiche, ausgehend von der unteren
Grenze 1 und der oberen Grenze 10 mit umfasst sind,
d.h. sdmtliche Teilbereiche beginnen mit einer unteren
Grenze von 1 oder gréRer und enden bei einer oberen
Grenze von 10 oder weniger, z.B. 1 bis 1,7, oder 3,2 bis
8,1, oder 5,5 bis 10.

[0091] Der Ordnung halber sei abschlieRend darauf
hingewiesen, dass zum besseren Verstandnis des Auf-
baus Elemente teilweise unmaRstéblich und/oder ver-
groRert und/oder verkleinert dargestellt wurden.

Bezugszeichenaufstellung
[0092]

Prozesspresse
Elektromotor
Umformwerkzeug
Werkstlick

Regelung

Spindeltrieb

Getriebe

Antriebswelle

9 Spindel

10  Getriebeausgang

11 Getriebeausgangswelle
12 Messeinheit

13 Kupplung

14  Lagerung

15  Gewindemutter

16 Schlitten

17  Fdhrungsschiene

18  Pressflache

19  StorgréRenbeobachter

0N O WN -
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Patentanspriiche

1.

Verfahren zum Pressen eines Werkstiickes (4) mit
einer vorbestimmten Presskraft mittels einem Um-
formwerkzeug (3), welches Uber ein Getriebe, ins-
besondere einen Spindeltrieb (6), mit einem Elektro-
motor (2) gekoppelt ist, wobei das Getriebe die ro-
tatorische Bewegung einer Antriebswelle (8) des
Elektromotors (2) in eine translatorische Bewegung
des Umformwerkzeuges (3) umwandelt, und wobei
der Elektromotor (2) von einer Regelung (5) ange-
steuert wird, dadurch gekennzeichnet, dass das
Verfahren folgende Verfahrensschritte umfasst:

- Beschleunigen des Elektromotors (2) in Zu-
drehrichtung auf eine vorgegebene Maximal-
drehzahl, wodurch das Umformwerkzeug (3) auf
das Werksttick (4) zubewegt wird;

- Betreiben des Elektromotors (2) in Maximal-
drehzahl bis die Antriebswelle (8) des Elektro-
motors (2) eine vorgegebene Anzahl an Umdre-
hungen absolviert hat oder das Umformwerk-
zeug (3) eine vorgegebene Position erreicht hat,
wobei wahrend diesem Verfahrensschritt das
Umformwerkzeug (3) frei auf das Werksttick (4)
zubewegt wird ohne dieses zu beriihren;

- Reduzieren der Drehzahl des Elektromotors
(2) auf eine vorbestimmte reduzierte Drehzahl;
- Betreiben des Elektromotors (2) in reduzierter
Drehzahl bis von einer dem Elektromotor (2)
nachgeschalteten Messeinheit (12) ein Press-
kraftanstieg detektiert wird welcher einen vor-
bestimmten Schwellenwert (berschreitet, wo-
bei der Presskraftanstieg dann auftritt, wenn das
Umformwerkzeug (3) am umzuformenden
Werkstiick (4) zum Anliegen kommt;

- Umformen des Werkstlickes (4) unter standi-
ger Erfassung der Presskraft mittels der Mess-
einheit (12) bis die vorbestimmte Presskraft er-
reicht ist.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass nach der Detektion des Press-
kraftanstieges der Elektromotor (2) auf eine vorbe-
stimmte Minimaldrehzahl abgebremst wird.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Elektromotor (2) eine vorbe-
stimmte oder vorbestimmbare Zeitdauer in Minimal-
drehzahl betrieben wird, bis Schwingungen, welche
im Antriebssystem aufgrund des Abbremsvorgan-
gesvonderreduzierten Drehzahlin die Minimaldreh-
zahl auftreten, weitestgehend ausgeklungen sind.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dass beim Umfor-
men des Werkstlickes (4) die Ansteuerung des Elek-
tromotors (2) von der Regelung (5) auf Basis der in
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10.

1.

der Messeinheit (12) gemessenen Presskraft vorge-
geben wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die reduzierte
Drehzahl zwischen 0,1% und 100%, insbesondere
zwischen 0,5% und 99%, bevorzugt zwischen 50%
und 80% der Maximaldrehzahl betragt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass direkt nach
der Detektion des Presskraftanstieges die weitere
Ansteuerung des Elektromotors (2) von der Rege-
lung (5) auf Basis der Presskraft vorgegeben wird,
wobei nach der Detektion des Presskraftanstieges
der Elektromotor (2) auf eine vorbestimmte Minimal-
drehzahl abgebremst wird und in einer Anfangspe-
riode wahrend des Abbremsvorganges die in der
Messeinheit (12) erfasste Presskraft von einer auf
einer Modellrechnung basierten Presskraft Uber-
blendet wird und nach der Anfangsperiode die von
der Messeinheit (12) detektierte Presskraft als Ein-
gangsgrofRe fir die Regelung (5) dient.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass in der Modellrechnung die Massen-
tragheit und/oder die Federsteifigkeit und/oder die
Dampfung und die Winkel- bzw. Linearbeschleuni-
gungen der einzelnen im Antriebsstrang verbauten
Bauteile berticksichtigt wird.

Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Modellrechnung auf Basis
der jeweils vorhergehenden Zyklen in einem iterati-
ven Lernprozess angepasst wird, wobei zur Anpas-
sung der Modellrechnung der Zeitliche Verlauf des
Messwertes der Presskraft in der Messeinheit (12),
sowie des Motormomentes und des zugehdrigen
Drehwinkels der Antriebswelle (8) im Elektromotor
(2) herangezogen wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 8, da-
durch gekennzeichnet, dass zur Uberblendung
von Modellrechnung und in der Messeinheit (12) de-
tektierter Presskraft ein StérgréRenbeobachter (19),
insbesondere ein Kalman-Filter eingesetzt wird.

Verfahren nach Anspruch 9 dadurch gezeichnet,
dass eine Uberblendung zwischen der im Stérgré-
Renbeobachter (19) geschatzten tatsachlichen Kraft
und der in der Messeinheit (14) erfassten Kraft
durchgefihrt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass als Messein-
heit (12) ein Piezo-Sensor eingesetzt wird, welcher
zur Erfassung der Presskraft im Bereich des Um-
formwerkzeuges angeordnet ist.
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Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dass direkt nach
der Detektion des Presskraftanstieges die weitere
Ansteuerung des Elektromotors (2) von der Rege-
lung (5) auf Basis einer Solltrajektorie des Press-
kraftwertes vorgegeben wird, wobei der Drehzahl-
verlauf in einer Vorsteuerung aus der Solltrajektorie
des Presskraftwertes berechnet wird.

Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekenn-
zeichnet, dass in einer ersten Phase nach der De-
tektion des Presskraftanstieges der Presskraftwert
mittels einem StérgréRenbeobachter (19) geschatzt
wird und dass in einer zweiten Phase nach der De-
tektion des Presskraftanstieges die Presskraft direkt
von der Messeinheit (12) detektiert wird und als Ein-
gangsgrofe fir die Regelung (5) dient.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dass der Ubergang
zwischen verschiedenen Drehzahlen der einzelnen
Verfahrensschritte derart vorgegeben wird, dass kei-
ne sprungartigen Anstiege der Beschleunigung auf-
treten.

Claims

A method for pressing a workpiece (4) with a prede-
termined pressing force, by means of a forming tool
(3), which is coupled by way of a gear mechanism,
in particular a spindle drive (6), with an electric motor
(2), wherein the gear mechanism converts the rota-
tional movement of a drive shaft (8) of the electric
motor (2) into a translational movement of the form-
ing tool (3), and wherein the electric motor (2) is con-
trolled by a closed loop controller (5), characterized
in that the method comprises the following method
steps:

- accelerating the electric motor (2) in the clock-
wise direction of rotation, to a predetermined
maximum rotational speed, whereby the forming
tool (3) is moved toward the workpiece (4);

- operating the electric motor (2) at the maximum
rotational speed until the drive shaft (8) of the
electric motor (2) has completed a predeter-
mined number of revolutions or the forming tool
(3) has reached a predetermined position,
wherein during this method step, the forming tool
(3) is freely moved toward the workpiece (4),
without touching it;

- reducing the rotational speed of the electric
motor (2) to a predetermined reduced rotational
speed;

- operating the electric motor (2) at the reduced
rotational speed until a pressing force increase
is detected by a measuring unit (12) that follows
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the electric motor (2), which increase exceeds
a predetermined threshold value, wherein the
pressing force increase occurs when the form-
ing tool (3) comes to lie against the workpiece
(4) to be formed;

- forming the workpiece (4) with constant detec-
tion of the pressing force by means of the meas-
uring unit (12) until the predetermined pressing
force has been reached.

The method according to claim 1, characterized in
that the electric motor (2) is braked to a predeter-
mined minimum rotational speed after the detection
of the pressing force increase.

The method according to claim 2, characterized in
that the electric motor (2) is operated at minimum
rotational speed for a predetermined or predetermi-
nable time period, until vibrations that occur in the
drive system due to the process of braking from the
reduced rotational speed to the minimum rotational
speed have largely died away.

The method according to one of the preceding
claims, characterized in that during forming of the
workpiece (4), control of the electric motor (2) is set
by the closed loop controller (5) on the basis of the
pressing force measured in the measuring unit (12).

The method according to one of the preceding
claims, characterized in that the reduced rotational
speed amounts to between 0.1% and 100%, in par-
ticular between 0.5% and 99%, preferably between
50% and 80% of the maximum rotational speed.

The method according to one of the preceding
claims, characterized in that directly after detection
of the pressing force increase, further control of the
electric motor (2) is set by the closed loop controller
(5) on the basis of the pressing force, wherein after
detection of the pressing force increase, the electric
motor (2) is braked to a predetermined minimum ro-
tational speed, andin aninitial period during the brak-
ing process, a pressing force based on a model cal-
culation is superimposed on the pressing force de-
tected in the measuring unit (12), and after the initial
period, the pressing force detected by the measuring
unit (12) serves as an input variable for the closed
loop controller (5).

The method according to claim 6, characterized in
that in the model calculation, the mass inertia and/or
the spring stiffness and/or the damping and the an-
gular and/ or linear accelerations of the individual
components built into the drive train are taken into
consideration.

The method according to claim 6 or 7, characterized
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in that the model calculation is adapted on the basis
of the respective preceding cycles in an iterative
learning process, wherein for adaptation of the mod-
el calculation, the Time Progression of the measured
value of the pressing force in the measuring unit (12),
as well as of the motor torque and of the associated
angle of rotation of the drive shaft (8) in the electric
motor (2) are used.

The method according to one of claims 6 to 8, char-
acterized in that an interference variable observer
(19), in particular a Kalman filter, is used for super-
imposition of model calculation and pressing force
detected in the measuring unit (12).

The method according to claim 9, characterized in
that superimposition between the actual force esti-
mated in the interference variable observer (19) and
the force detected in the measuring unit (14) is car-
ried out.

The method according to one of the preceding
claims, characterized in that a Piezo sensoris used
as a measuring unit (12), which sensor is disposed
in the region of the forming tool, so as to detect the
pressing force.

The method according to one of the preceding
claims, characterized in that, directly after the de-
tection of the pressing force increase, the further ac-
tivation of the electric motor (2) is set by the closed
loop controller (5) on the basis of a target trajectory
of the pressing force value, wherein the rotational
speed variation is calculated from the target trajec-
tory of the pressing force value in a precontroller.

The method according to claim 12, characterized
in that, in a first phase after the detection of the
pressing force increase, the pressing force value is
estimated by means of an interference variable ob-
server (19) and, in a second phase after detection
of the pressing force increase, the pressing force
value is detected directly by the measuring unit (12)
and used as the input variable for the closed loop
controller (5).

The method according to one of the preceding
claims, characterized in that the transition between
different rotational speeds of the individual method
steps is specified in such a way that no sudden in-
creases in acceleration occur.

Revendications

1.

Procédé de pressage d’une piéce (4) avec une force
de pression prédéterminée au moyen d’un outil de
formage (3) qui est couplé, par I'intermédiaire d’'une
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transmission, plus particulierement d’'un entraine-
ment a broche (6), avec un moteur électrique (2),
dans lequel la transmission convertit le mouvement
rotatif d’un arbre d’entrainement (8) du moteur élec-
trique (2) en un mouvement de translation de I'outil
de formage (3) et dans lequel le moteur électrique
(2) est contrdlé par un dispositif de régulation (5),
caractérisé en ce que le procédé comprend les éta-
pes suivantes :

- accélération du moteur électrique (2) dans la
direction aller jusqu’a une vitesse de rotation
maximale prédéterminée, ce qui déplace l'outil
de formage (3) vers la piéce (4) ;

- fonctionnement du moteur électrique (2) avec
la vitesse de rotation maximale jusqu’a ce que
I'arbre d’entrainement (8) du moteur électrique
(2) ait effectué un nombre prédéterminé de ro-
tations ou jusqu’a ce que l'outil de formage (3)
ait atteint une position prédéterminée, dans le-
quel, pendant cette étape, I'outil de formage (3)
est déplacé librement vers la piece (4) sans en-
trer en contact avec celle-ci ;

- réduction de la vitesse de rotation du moteur
électrique (2) jusqu’a une vitesse de rotation ré-
duite prédéterminée ;

- fonctionnement du moteur électrique (2) a vi-
tesse de rotation réduite jusqu’a ce qu’une aug-
mentation de la force de pression soit détectée
par une unité de mesure (12) branchée en aval
du moteur électrique (2), qui dépasse une valeur
seuil prédéterminée, dans lequel I'augmenta-
tion de la force de pression survient lorsque
I'outil de formage (3) arrive en appui contre la
piece (4) a former ;

- formage de la piéce (4) avec une mesure per-
manente de la force de pression au moyen de
I'unité de mesure (12) jusqu’a ce que la force de
pression prédéterminée soit atteinte.

Procédé selon larevendication 1, caractérisé en ce
que, aprés la détection de 'augmentation de la force
de pression, le moteur électrique (2) est freiné jus-
qu’a une vitesse de rotation minimale prédétermi-
née.

Procédé selon larevendication 2, caractérisé en ce
que le moteur électrique (2) fonctionne a la vitesse
de rotation minimale pendant une durée prédétermi-
née ou pouvant étre prédéterminée, jusqu’a ce que
les vibrations qui surviennent dans le systeme d’en-
trainement, du fait du processus de freinage de la
vitesse de rotation réduite a la vitesse de rotation
minimale, soient largement atténuées.

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce que, lors du formage de la
piece (4), le contréle du moteur électrique (2) est
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prédéterminé par le dispositif de régulation (5) sur
la base de la force de pression mesurée dans l'unité
de mesure (12).

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce que la vitesse de rotation
réduite représente entre 0,1 % et 100 %, plus parti-
culierement entre 0,5% et 99 %, de préférence entre
50 % et 80 % de la vitesse de rotation maximale.

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce que, immédiatement aprés
la détection de 'augmentation de la force de pres-
sion, le contréle supplémentaire du moteur électri-
que (2) est prédéterminé par le dispositif de régula-
tion (5) sur la base de la force de pression, dans
lequel, aprés la détection de 'augmentation de la
force de pression, le moteur électrique (2) est freiné
jusqu’a une vitesse de rotation minimale prédéter-
minée et, dans une période initiale, pendant le pro-
cessus de freinage, la force de pression mesurée
dans l'unité de mesure (12) est suivie d’'une force de
pression basée sur une modélisation et aprés la pé-
riode initiale la force de pression détectée par 'unité
de mesure (12) sert de grandeur d’entrée pour le
dispositif de régulation (5).

Procédé selon la revendication 6, caractérisé en ce
que, dans la modélisation, I'inertie de masse et/ou
la rigidité du ressort et/ou 'amortissement et les ac-
célérations angulaire resp. linéaire des différents
composants montés dans la chaine cinématique
sont pris en compte.

Procédé selon la revendication 6 ou 7, caractérisé
en ce que la modélisation est adaptée sur la base
des cycles précédents respectifs dans un processus
d’apprentissage itératif, dans lequel le tracé tempo-
rel de la valeur de mesure de la force de pression
dans I'unité de mesure (12), ainsi que du couple mo-
teur etde I'angle de rotation correspondant de I'arbre
d’entrainement (8) dans le moteur électrique (2) est
utilisé pour I'adaptation de la modélisation.

Procédé selon 'une des revendications 6 a 8, ca-
ractérisé en ce que, pour I'enchainement entre la
modélisation et la force de pression détectée dans
I'unité de mesure (12), un observateur de perturba-
tions (19), plus particulierement un filtre de Kalman,
est utilisé.

Procédé selon la revendication 9, caractérisé en ce
qu’un enchainement est effectué entre laforce réelle
estimée dans I'observateur de perturbations (19) et
la force mesurée dans l'unité de mesure (14).

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce que l'unité de mesure (12)
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peut étre un capteur piézoélectrique qui est disposé
au niveau de 'outil de formage pour la mesure de la
force de pression.

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce que, immédiatement aprés
la détection de 'augmentation de la force de pres-
sion, le contrble supplémentaire du moteur électri-
que (2) est prédéterminé par le dispositif de régula-
tion (5) sur la base d’une trajectoire de consigne de
la valeur de la force de pression, dans lequel le tracé
de la vitesse de rotation est calculée dans un dispo-
sitif de pilotage a partir de la trajectoire de consigne
de la valeur de la force de pression.

Procédé selon la revendication 12, caractérisé en
ce que, dans une premiéere phase apres la détection
de 'augmentation de la force de pression, la valeur
de la force de pression est estimée au moyen d’un
observateur de perturbations (19) eten ce que, dans
une deuxieme phase aprés ladétection de 'augmen-
tation de la force de pression, la force de pression
est détectée directement par I'unité de mesure (12)
et sert de grandeur d’entrée pour le dispositif de ré-
gulation (5).

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce que la transition entre diffé-
rentes vitesses de rotation des différentes étapes du
procédé est prédéterminée de fagon a ce qu’aucune
augmentation brusque des accélérations ne se pro-
duise.
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