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(54) Title: METHOD FOR THE OPTIMISED MOVEMENT CO-ORDINATION OF MEASURING TOOLS OR MACHINE-
TOOLS BY MEANS OF REDUNDANT TRANSLATORY AXLES

(54) Bezeichnung: VERFAHREN ZUR OPTIMIERTEN BEWEGUNGSKOORDINATION VON MESS- ODER WERKZEUG-
MASCHINEN MIT REDUNDANTEN TRANSLATORISCH WIRKSAMEN ACHSEN

Fig. 1

(57) Abstract: The invention relates to a method for the optimised movement co-ordination of measuring tools or machine-tools by
means of redundant translatory axles, each longer partial axle enabling a relatively low-acceleration partial movement over a rela-
tively large measuring or machining space, and each shorter partial axle carrying out, at an essentially generally constant measuring
or machining speed, essentially the movement components of an entire movement, which require acceleration above the maximum
determined for each longer partial axle. The invention is characterised in that, when positions are reached, which would otherwise
e not be reached in a non-divided movement, the base axles can brake correspondingly and even come to a complete standstill. The
movement component of the base axles which is missing for the entire movement is compensated by the simultaneous displacement

of the neutral starting point of the additional axles.

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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EE, ES, FI, FR, GB, GR, HR, HU, IE, IS, IT, LT, LU, LV,  Veroffentlicht:

MC, MT,NL, NO, PL, PT,RO, SE, SI, SK, TR), OAPI (BE, — ohne internationalen Recherchenbericht und erneut zu ver-
BJ, CF, CG, CI, CM, GA, GN, GQ, GW, ML, MR, NE, SN, dffentlichen nach Erhalt des Berichts
TD, TG).

(57) Zusammenfassung: Verfahren zur optimierten Bewegungskoordination von Mess- oder Werkzeugmaschinen mit redundanten
translatorisch wirksamen Achsen, wobei die jeweils ldngeren Teilachsen eine relativ niedrig beschleunigte Teilbewegung tiber einen
relativ groBen Mess- oder Bearbeitungsraum erméglichen und die jeweils kiirzeren Teilachsen im wesentlichen die Bewegungs-
anteile einer Gesamtbewegung mit im wesentlichen insgesamt konstanter Mess- oder Bearbeitungsgeschwindigkeit ausfithren, die
eine Beschleunigung jenseits eines fiir die jeweils ldngeren Teilachsen festgestellten oder festgesetzten Maximums erfordern, da-
durch gekennzeichnet, dass bei Anfahren von Positionen, die in einer ununterteilten Bewegung sonst nicht erreichbar wiren, die
Basisachsen entsprechend abbremsen und auch véllig zum Stillstand kommen kdnnen, wobei durch gleichzeitige Verschiebung des
neutralen Ausgangspunktes der Zusatzachsen, der jeweils zur Gesamtbewegung fehlende Bewegungsanteil der Basisachsen ausge-
glichen wird.
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Verfahren zur optimierten Bewegungskoordination von Mess- oder

Werkzeugmaschinen mit redundanten translatorisch wirksamen Achsen.

Technisches Gebiet und Stand der Technik

In der Entwicklung von Mess- und Werkzeugmaschinen kommt es zunehmend
zum Einsatz von redundanten translatorisch wirksamen Achsen, also Achsen, die
aufeinander aufbauend oder gegeneinander wirksam, parallel im Raum
zueinander bewegbar sind, wobei ein oder mehrere Zusatzachsen mit einem
relativ kurzen Bewegungsspielraum auf oder gegenuber von Basisachsen, mit
einem relativ langen Bewegungsspielraum angeordnet sind.

Solche redundant in gleicher Richtung liberlagert bewegbare Achsen, bieten die
Méglichkeit den gréBeren Bewegungsspielraum der Basisachsen mit den héheren
Beschleunigungsméglichkeiten kurzwegiger und damit leichter gebauter Zusatz-
achsen, in einem kontinuierlichen Bewegungsablauf einer Messeinrichtung oder

eines Werkzeuges, relativ zu einem Mess- oder Bearbeitungsgut, zu kombinieren.

Ein Beispiel flir ein derartiggs Konzept ist das Patent EP 594 699 B1 (Ehlerding).
In besagtem Patent wurde vorgeschlagen, parallel ausgerichtete liberlagert
wirksame Achsanordnungen zu nutzen, um die hohen Beschleunigung leichter
kurzwegiger Achsen im gesamten Arbeitsraum weniger beschleunigbarer,
langwegiger Achsen, in solchen Werkzeugmaschinen zu ermdglichen, die
vorzugsweise fir eine Bearbeitung von flachigen oder flachen Werkstiicken in

zwei oder drei orthogonal zueinander ausgerichteten Achsen ausgelegt sind.

Aus dieser Verdéffentlichung ist bekannt, dass hier als Zusatzachsen bezeichnete
klrzere Teilachsen von einem Uber dem Material bewegbaren Portal mit einer die
Zusatzachsen tragender Bewegungseinheit, die sich wiederum an dem Portal
entlang bewegt, getragen sein kénnen, oder mittels Basisachsen auch das
Material bewegt werden kann, wobei sich ein Werkzeug mittels Zusatzachsen

nochmals unabhdngig von der Bewegung durch die Basisachsen, gegenliber dem
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Material bewegen kann.

Genauso ist auch vorstellbar ein oder mehrere Zusatzachsen, die ein Werkzeug
tragen, an einem festen Portal entlang, als einer Basisachse, Uber das Material

zu bewegen, wahrend das Material mittels einer weiteren orthogonal zum Portal

orientierten Basisachse unter dem Portal entlang bewegt wird.

Allgemein ist bekannt, dass anstatt eines Portales auch eine Traverse oder ein
bewegbarer oder stationdarer Arm oder Ausleger mit bewegter oder stationdrer
Stiitze als Trager von Zusatzachsen dienen kann und dass alle genannten Achs-
konfigurationen auch abweichend vom Ublichen Fall, in dem die Basisachsen
vorzugsweise die schweren Maschinenteile oder das schwere Mess- oder
Bearbeitungsgut in der horizontalen Ebene bewegen, auch eine andere
Orientierung im Raum besitzen kénnen.

Statt der Messeinrichtungen oder Werkzeuge kann auch leichtes oder kleines
Mess- oder Bearbeitungsgut durch die Zusatzachsen getragen und durch
gemeinsame Bewegung von Basis- und Zusatzachsen entlang von
Messeinrichtungen oder Werkzeugen gefiihrt werden, ohne dass hierzu eine

grundlegend andere Koordination erforderlich ware.

Beispielsweise aus WO 2006/75209 A2 (Gattiglio et al) ist zudem bekannt, dass
Zusatzachsen zwar physisch ortohogonal zueinander ausgerichtet sind, und sich
gemeinsam in einer Ebene bewegen, die an zwei Basisachsen ausgerichtet ist,
jedoch so, dass die physischen Zusatzachsen in dieser Bewegungsebene nicht
parallel zu den Basisachsen ausgerichtet sind, beispielsweise, wie in WO
2006/75209 A2, um 45° gegenlber den Basisachsen in der gemeinsamen
Bewegungsebene gedreht.

Eine redundante, parallel ausgerichtete Wirkung der Achsen ist grundsatzlich
auch hier leicht zu implementieren, da die hierzu notwendige feste
Transformation zwischen den Ausrichtungen von zwei an den physischen
Achsrichtungen orientierten kartesischen Koordinatensystemen, mittels
simpelster konstant wirkender analoger, digitaler oder computertechnisch
berucksichtigter Multiplikationselemente, problemlos auch fir den |

durchschnittlichen Fachmann vorzusehen ist.

Weiterhin ist aus dem Stand der Technik bekannt, dass anstelle linear bewegter

Zusatzachsen, auch der Einsatz rotorisch um einen meist geringen Winkelbetrag
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bewegbarer Einrichtungen mdglich ist, so dass mittels eines ausreichenden
Abstandes zwischen Drehpunkt und Mess- oder Bearbeitungspunkt, eine
ausreichend angenahert lineare Bewegung der fur die Messung oder Bearbeitung
relevanten Elemente einer Messeinrichtung oder eines Werkzeuges entsteht.
Eine Variante hiervon wird genutzt, wenn geblindelte Strahlungsenergie, meist
ein Laserstrahl, mittels schwenkbarer Spiegel oder anderer Ablenkungselemente
auf eine Bearbeitungsstelle gelenkt wird.

Zusatzachsen in diesem Sinne werden beispielsweise in dem Dokument

WO 96/29634 A1l (Cutler et al) ausfihrlich behandelt, siehe illustrativ hierzu
besonders Fig. 2 und Fig. 4 dort.

Ahnliche mechanische Verhiltnisse betreffend der Zusatzachsen sind auch fir
andere Werkzeuge denkbar, beispielsweise rotierbare Fraskopfe, oder
entsprechende Messeinrichtungen, wobei oft zusatzlich eine Bewegung langs der
Werkzeug- oder beispielsweise einer MeBtasterachse maglich ist, auch zur
Kompensation der Abweichung von einer zur jeweiligen Basisachse exakt

parallelen Bewegung.

In der Patentschrift EP 1 294 544 B1 (Sartorio) wird eine weitere Konfiguration
gezeigt und als eine Neuerung gegenuber dem friheren Stand der Technik eine
zweiachsig linear bewegbare parallelkinematische Zusammenfassung der hoch
beschleunigbaren Zusatzachsen gelehrt, was insbesondere zu dem Vorteil fiihrt,
dass in beiden horizontalen Hauptbewegungsrichtungen einer derart realisierten
Maschine insoweit vergleichbare kinematische Verhaltnisse herrschen, was die

Effizienz einer zweidimensionalen Werkzeugbewegung verbessern kann.

Uber die praktische Koordination der simultan betriebenen Achsen wird jedoch
wenig offenbart. Lediglich einige wesentliche Rahmenbedingungen werden
genannt, die bei der Koordination der Teilachsen gelten sollen.

Ab Satz [24] bis Satz [39] der Beschreibung und im Hauptanspruch wird im
Patent EP 1 294 544 B1 hierzu etwas ausgefuhrt.

Die einzigen Informationen, die aus diesem Abschnitt der Beschreibung zu
entnehmen sind, ergeben die Lehre, dass die Maximalgeschwindigkeit der
Basisachsen wesentlich héher sein misse als die Werkzeuggeschwindigkeit,
und dass es mdoglich sei aus den genannten Bedingungen und der Voraussetzung
bekannter Maschinendaten die notwendigen Gleichungen aufzustellen, um die
noch unbekannten Maschinendaten zu ermitteln.
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Offenbar auf dieser noch unvolistandigen Lehre aufbauend, wird in

EP 1 758 003 Al (Cardinale et al) zunachst eine Koordination der Achsen
vorgeschlagen, die nach dem Prinzip der inversen Kinematik die redundanten
Freiheitsgrade einer Bewegungsmechanik durch Anwendung einer speziellen
Form der sogenannten Jacobi-Matrix in optimierter Weise nutzbar machen soll.
Alle Bemerkungen hierzu sind so allgemein gehalten, dass noch nicht einmal
hinreichend deutlich wird, wie wichtig konkrete einschrankende Bedingungen

in einem derartigen Verfahren wéaren, geschweige denn welche Bedingungen
hierzu wesentlich dafir waren, um Uberhaupt eindeutige und praktisch nutzbare
Lésungen zu Koordination der Achsen zu erhalten.

In der weiteren Beschreibung, den Beispielen und Patentanspriichen wird

hierzu dann auch kein konkreter Bezug mehr hergestellt, obwohl beispielsweise
grundsatzlich bei allen hinreichend konkretisierten Anwendungsbeispielen,
insbesondere auch der behandelten Laserschneidmaschine, eine entsprechende
Darstellung mdglich - wenn auch nicht notwendig - ware.

Soweit dies dazu dienen sollte, um damit die Anwendbarkeit der beanspruchten
Erfindung auch fir komplexer konfigurierte Systeme anzudeuten, beispielsweise
auch fir rotatorische Achsen, oder auch redundant wirksame rotatorische
Achsen, so ist dies jedoch nicht in einer Weise geschehen, die - ohne weitere
erfinderische Schritte - eine Anwendbarkeit Uberhaupt ermdoglicht.

Gegenuiber dem bekannten Stand der Technik wird tatsachlich auch nichts
offenbart, was dem Fachmann nicht schon bekannt wdre.

Erstens ist eine Bewegungsaufteilung auf redundant wirksame Achsen durch
Filterung keinesfalls eine Neuheit und dass dabei die Zusatzachsen als Bewegung
die Differenz zwischen Gesamtbewegung und der Bewegung der Basisachsen
ausfuhren (sollen), nicht wirklich Gberraschend.

Ansonsten wird noch wiederholt, was sinngemaB schon in EP 1 294 544 B1 zu
lesen war: Die Maximalgeschwindigkeit der Basisachsen sollte deutlich héher
gewahlt sein, als die der Zusatzachsen.

(Siehe EP 1 758 003 A1, Beschreibung, Satz 32 und Anspruch 9)

Soweit Uberhaupt konkret nachvollziehbar, da auch unklar bleibt, wie nicht nur
Beschleunigungs- oder Amplitudenanteile einer Bewegung, sondern gleich

ganze Konturen oder einzelne Abschnitte "gefiltert" werden sollen, entspricht
dies letztlich also nur dem Stand der Technik, beispielsweise aus EP 594 699 B1,
wenn auch in einer Ausdehnung der Anspriche auf praktisch jede Art von
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regelbarer physikalischer GroBe, die hier jedoch nicht weiter von Interesse sein

muss.

Aufgefuhrt wird es als Stand der Technik hier dennoch, weil es genau diesen,

zu einer der zu l6senden Problemstellungen, exemplarisch dokumentiert:

Als ein Aspekt der hier vorliegenden Erfindung soll auch beschrieben werden,
wie die effiziente Bewegungsausfuhrung von Zusatzachsen an einer Anzahl
kleinerer Konturen, innerhalb einer umfangreicheren Gesamtbearbeitung,
besonders effizient koordinierbar ist.

EP 1 758 003 A1l bietet hierzu an, diese zu "filtern", was jedoch fir in sich jeweils
abgeschlossene Konturen keine nachvollziehbare technische Lehre darstellt, aber
im Zusammenhang mit der Verwendung synchron redundant wirksamen Achsen
sehr deutlich den Bedarf fur eine entsprechende Lésung zeigt, die so allgemein
anwendbar wéare, wie das Wort "Filter" klingt und dabei eine effiziente
Koordination der Achsbewegungen bietet.

Eine relativ einfache denkbare Variante hierzu, die jedoch weniger geeignet ist
das Potential synchron redundant wirkender Achsen zu nutzen, da ausdricklich
auf eine alternierende Benutzung von Basis- und Zusatzachsen bezogen, wird in
EP 1 366 846 B1 (Leibinger et al) beschrieben. Siehe insbesondere Fig. 9 dort.

Entsprechend wird also nach dem Stand der Technik davon ausgegangen,
dass dem Fachmann bekannt ist, wie eine separate Kontur innerhalb einer
Gesamtbearbeitung gekennzeichnet, ermittelt und in ihren Abmessungen

bestimmt wird.

Tatsdchlich sind dem Fachmann eine groBe Zahl von Varianten hierzu bekannt
oder ohne Schwierigkeiten vorstellbar, die lUberwiegend letztlich auf eine
zumindest vereinfachte Vorabsimulation der Bearbeitung hinauslaufen, die
mittels Minimal-, Maximalwerterhebungen in allen relevanten Maschinenachsen
die Position und Abmessungen einzelner abgeschlossener Bewegungsbahnen
bestimmen und die so gewonnenen Daten, beispielsweise mittels einem
speziellen Code oder als Kommentar dem generierten CNC-Programm eines
bestimmten Abschnittes zuordnen. Genauso ist auch denkbar, dass solche
Schritte im Rahmen einer Vorverarbeitung erst in einer Steuerung stattfinden,

wo dann die gewonnenen Werte meist nur temporar im Speicher der Steuerung
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abgelegt und genutzt werden. Dass entsprechende Daten Uber separierbare
Konturen vorliegen kénnen, darf also nach dem Stand der Technik wohl

vorausgesetzt werden.

Doch obwohl somit leicht verstandlich wird, wie man sich die Koordination der
Basis- und Zusatzachsen in EP 1 366 846 B1 vorstellen darf, bleibt dies in

EP 1 758 003 Al bezlglich einzelner Konturen voéllig im Dunkeln, wenn man
nicht davon ausgeht, dass es sich um ein dhnliches Verfahren wie in

EP 1 366 846 B1 handelt, also 1. Erkennen einer geeigneten Teilkontur,

2. ggf. Positionieren der Basisachsen auf eine geeignete Ausgangspaosition,

3. Ausflihren der erkannten Teilkontur mittels der Zusatzachsen.

Wenn man des weiteren eine aus Grinden der Effizienz Uberlagert koordinierte
Bewegung zu und von diesen erkannten Teilkonturen vorsieht, also derart dass
auch eine Anpassung der Zusatzachsen an ihre jeweilige Anfangsposition, oder
vielleicht auch Anfang oder Rest einer Bearbeitung mittels oder mit Hilfe der
Zusatzachsen ausgefUhrt wird, noch oder schon wéhrend sich die Basisachsen
bewegen, kann dies mit dem Begriff "Filtern" und vagen Andeutungen, man
moge sich bei Problemen der Jacobi-Matrix bedienen, sicher nicht fir den
Fachmann als nachvollziehbar umschrieben gelten - ganz unabhangig von der
Frage der Neuheit.

In einer kiirzlich eingereichten Patentanmeldung des Anmelders der vorliegenden
Erfindung, wird eine Variante von redundant translatorisch wirksamen Achs-
anordnungen beschrieben, die einem Erkennen solcher durch die Zusatzachsen
zu behandelnden Teilkonturen grundsatzlich nicht bedarf, da mittels der dort
vorgeschlagenen Auslegung von Maschinen oder einem entsprechenden
Verfahren, jede beliebige Kontur ohne irgend eine notwendige Differenzierung
mit der maximal méglichen Beschleunigung der Zusatzachsen abgearbeitet
werden kann. (im folgenden Verfahren 1 genannt)

Eine weitere zuvor eingereichte Patentanmeldung des Anmelders der
vorliegenden Erfindung beschreibt ein Verfahren, um auch fir weniger passend
ausgelegte Maschinen zumindest eine erheblich verbesserte Verwendbarkeit der
Zusatzachsen mit einer moglichst hohen Beschleunigung zu erreichen. Auch

dieses Verfahren zur Optimierung der Achskoordination kommt ohne die
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Aufteilung einer Gesamtmessung oder -bearbeitung in separate Teilkonturen aus.

(im folgenden Verfahren 2 genannt)

Jedoch lasst sich, im Gegensatz zu Verfahren 1 (das nicht auf jeder Maschine
oder nicht immer mit den notwendigen Geschwindigkeiten anwendbar ist) mit
dem Verfahren 2 nicht die Koordination der Achsen flr jede beliebige Kontur
praktisch gleich effizient erreichen.

Insbesondere wenn viele kleinere Teilkonturen lber eine gréBere Flache verteilt
sind, kann mit Verfahren 2 nicht grundsatzlich eine automatisch hochoptimierte
Koordination der Achsen garantiert werden, so dass selbst das sehr viel simplere
Verfahren aus EP 1 366 846 B1 in solchen speziellen Fédllen zumindest ahnlich
effizient sein kann.

Wo beide dieser Verfahren (Verfahren 2 und EP 1 366 846 B1) jedoch besonders
ungunstig abschneiden, ist die enge Verteilung vieler separat zu behandeinder
Konturen; da Verfahren 2 diese Konturen nicht differenziert zu erkennen und
behandeln vermag und EP 1 366 846 B1 nicht in der Lage ist die haufigen
Positionswechsel der Basisachsen zeitlich mit einem kinematisch durchaus

moglichen Beginn oder Ende einer Teilbehandlung zu lberlagern.

Wenn auch aus dem Stand der Technik sehr wohl die Uberlagerung von zwei
grundsatzlichen Bewegungen, beispielsweise das mitlaufende Aufbringen einer
Kontur wéhrend einer gleichzeitigen gleichmaBigen Transportbewegung, bekannt
ist, so ist dies jedoch als solches nur dann relativ problemlos anzuwenden, wenn
die Zeit der Einzelkonturbehandlung mittels Zusatzachsen, zum Beispiel eines
beschriftenden Laserscanners, sehr kurz ist, im Vergleich zum Durchgang des
entsprechenden Bereiches durch den Bewegungsspielraum der Zusatzachsen.
Die Giberlagerte schnelle Bewegung kann dann der konstanten Hauptbewegung
problemlos aufsynchronisiert werden - ein durchaus Ubliches Verfahren, das

aber dennoch in seiner Anwendung kaum ohne spezielle Vorplanung auskommt.

Was bei der vorliegenden Problemstellung jedoch gefordert wird, entspricht
einem nahezu pausenlosen Durchlauf von Teilen mit verschiedenen
Beschriftungen, mit unterschiedlichem Zeitbedarf und in unterschiedlichen
GroBen, wobei die Transportbewegung wiederum hierzu angepasst werden muss,
bis hin zur temporaren Bewegungsumkehr - und das ganze gewdhnlich in zwei

Dimensionen - also etwas, was sich auch vom schon etwas versierteren
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Fachmann, nicht aus den aktuell verfigbaren Automatisierungsbaukasten
moderner Steuerungen planmaBig zusammenfugen lasst.

Eine entsprechende, vielseitiger einsetzbare Losung, ist bisher nicht bekannt.

Neben diesen Einschrankungen einer optimalen Bewegungskoordination an
zahlreichen eng beieinander befindlichen kleinen Teilkonturen, existiert noch

ein weiteres Problem flr viele Mess- oder Bearbeitungsmaschinen mit
redundanten translatorisch wirksamen Achsen:

Der bisherige Stand der Technik geht, soweit die zugrundeliegende Problematik
Uberhaupt behandelt wird, davon aus, dass nach jeder hochbeschleunigten
Bewegung die entsprechend voreilenden Zusatzachsen schlieBlich wieder von den
Basisachsen eingeholt werden, so dass sich die Zusatzachsen wieder in ihrer
Ausgangsposition, gewdhnlich in der Mitte ihres jeweiligen
Bewegungsspielraumes, befinden. Insbesondere flr solche mechanischen
Konfigurationen, bei denen ein oder mehrere Zusatzachsen mittels einer oder
mehrerer Basisachsen {ber einer Mess- oder Bearbeitungsflaiche bewegt werden,
beispielsweise mittels eines Portales, entsteht somit ein Bereich am Rand des
Gesamtbewegungsbereiches, mit etwa der halben Breite des
Bewegungsspielraumes der Zusatzachsen, der regular nicht erreichbar ist, so
dass beispielsweise ein Portal, oder dessen Bewegungsbereich, entsprechend
weiter sein musste, um im wesentlichen den gleichen Arbeitsraum, wie ochne

Zusatzachsen, nutzbar zu machen.

Dabei ist noch nicht berlcksichtigt, dass bei einer Bewegungskoordination
nach dem bisherigen Stand der Technik, die Basisachse sozusagen (ber die
anzufahrende Position hinausschwingt, so dass eine véllig sichere Funktion einer
derartig koordinierten Maschine nur innerhalb eines Bereiches moglich ist,
der insgesamt dem Bewegungsspielraum der Basisachsen abzlglich dem
zweifachen Bewegungsspielraum der jeweiligen Zusatzachsen entspricht.
Dies erklart sich aus der Tatsache, dass bei einer Bewegung zu einem Rand
des Bewegungsbereiches jeweils der Bewegungsspielraum einer Zusatzachse
in entgegengesetzte Richtung fiir die Kompensation des Bremsverlaufes
bendtigt wird, so dass beispielsweise das Werkzeug dann kurzzeitig an dem
Rand der Zusatzachse steht, der sich gegenlber der duBeren Begrenzung
befindet. Am Ende der Bewegung gleichen sich dann zwar Basis- und

Zusatzachse aus - also die Basisachse kommt vom Rand zurlick, damit sich
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die Zusatzachse wieder in ihre Ausgangsposition bewegen kann, wahrend die
Gesamtposition in dieser Achse konstant bleibt. Kurzzeitig ist daher aber auf
jeder Seite des Gesamtbewegungsbereiches von Basis- und Zusatzachsen

eine "Auslaufzone" von in etwa dem Bewegungsspielraum der Zusatzachse

zu berucksichtigen, die nicht als Mess- oder Bearbeitungsraum nutzbar ist.

Da die meisten Zusatzachsen zum synchronen redundant wirksamen Betrieb
nach dem dalteren Stand der Technik nur einen relativ kurzen Bewegungs-
spielraum bendtigten, war dies bestenfalls ein eher untergeordnetes Problem.
Da jedoch, entsprechend der Entwicklung der letzten Jahre, sich zunehmend
die Erkenntnis durchsetzt, dass ein relativ groBer minimaler Bewegungsspielraum
fur einen effizienten redundant wirksamen Betrieb notwendig ist, hat nun auch

die Lésung dieses Teilproblemes der Gesamtkoordination, eine hohere Relevanz.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, die Nachteile der
bekannten Bewegungskoordinationsverfahren flir redundant translatorisch
wirksame Achsen einer Mess- oder Werkzeugmaschine zu vermeiden und ein
Koordinationsverfahren zu offenbaren, dass die Mdéglichkeit bietet, den
Bewegungsspielraum von Basis- und Zusatzachsen auch bei kontinuierlich
Uberlagerter Bewegung der redundanten Achsen volistandig zu nutzen und in
entsprechender Weiterbildung auch die sonstige Bewegungskoordination,
insbesondere beim Abfahren zahlreicher eng aufeinander folgender relativ kleiner

separater Teilkonturen, weiter verbessert.

Beschreibung der Erfindung

Interessanterweise sind beide auf den ersten Blick recht unterschiedlichen
Probleme mit Hilfe des selben Verfahrens Iésbar, mit jeweils nur geringfligigen
Anpassungen.

Um den Gesamtbewegungsspielraum von redundant translatorisch wirksamen
Achsen auch bei kontinuierlich tiberlagerter Bewegung der Basis- und Zusatz-
achsen maoglichst vollstdndig zu nutzen, ist gemaB dem Hauptanspruch der

vorliegenden Erfindung vorgesehen, dass bei Anndherung einer Basisachse
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an eine der Grenzen ihres Bewegungsbereiches und der hierduch notwendigen
Abbremsung ihrer Bewegung, bis hin zum Stillstand, der neutrale Ausgangspunkt
einer redundant hierzu wirkenden Zusatzachse fur weitere beschleunigte
Bewegungen, entsprechend zum Rand des Bewegungsspielraumes besagter
Basisachse hin verschoben wird, dem sich die Gesamtbewegung nahert.
Besagter neutraler Ausgangspunkt kann auch als innerer oder lokaler Nullpunkt
der jeweiligen Zusatzachse bezeichnet oder aufgefal3t werden, auf den die
redundant zu den jeweiligen Basisachsen wirkenden, und in der Regel hoher
beschleunigten Bewegungsanteile, aufaddiert werden.

Besagte, der Gesamtbewegung Uberlagerte Verschiebung, die beziglich der
relativen Bewegung zwischen Messeinrichtung oder Werkzeug und dem Mess-
oder Bearbeitungsgut insgesamt neutral erfolgt, besteht in einer entsprechenden
Bewegungskomponente der besagten Zusatzachse zu ihrem besagten Rand
hin, als Kompensation der Bewegungsverlangsamung, bis hin zum Stillstand,
der jeweiligen Basisachse, je mehr sich Basisachse und jeweils zugehorige
Zusatzachse dem Rand ihres Bewegungsspielraumes ndhern.

Umgekehrt wird bei zunehmender Entfernung besagter Gesamtbewegung vom
Rand des Gesamt-Bewegungsspielraumes, der lokale Nullpunkt der besagten
Zusatzachse wieder in Richtung ihrer Mittelstellung verschoben, so dass die
Basisachse schlieBlich wieder an der Bewegung teilnimmt, umso mehr, je
ndher zugleich die Vorgabe fur den inneren Nullpunkt der Zusatzachse, ihrem
neutralen Ausgangswert entspricht.

Eine Berechnung des minimal mdglichen Abstandes (D) einer Basisachse vom
Rand ihres Bewegungsspielraumes, in Abhangigkeit von der aktuellen
Geschwindigkeit (Vb) dieser Basisachse und ihrer maximalen Beschleunigung
(Bb) ist mit dem Ausdruck D >= Vb2 / 2Bb mdoglich.

Umgestellt ergibt sich als maximal erlaubte Geschwindigkeit bei gegebenem
Abstand (D) als Vb <= SQRT(2 D Bb). (SQRT = Quadratwurzel)

Diese Bedingung ist im wesentlichen einzuhalten, um trotz der Nutzung des
Randbereiches, als Teil des gewdhnlichen Arbeitsraumes einer Maschine,
die Verletzung der Grenzen des Bewegungsspielraumes einer Basisachse,
wahrend einer Gesamtbewegung zu vermeiden.

Um andererseits den Randbereich des Arbeitsraumes auch bei hohen Mess-

oder Bearbeitungsgeschwindigkeiten moglichst vollsténdig nutzen zu kénnen,
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muss sich eine Basisachse auch entsprechend geschwindigkeitsabhangig der

Grenze ihres Bewegungsspielraumes annadhern.

Grundsétzlich gilt: Wenn Pb1l die vorgegebene Position der Basisachse nach dem
bisherigen Stand der Technik ware und Pb2 die sich aus der erfindungsgemafBen
Abbremsung ergebende Position, so errechnet sich die Position des inneren
Nullpunktes einer hierzu redundant wirkenden Zusatzachse entsprechend

Nz2 + Pb2 = Nz1 + Pbl zu Nz2 = Nzl + Pbl - Pb2

Somit kann die Koordination der redundant wirksamen Achsen grundsatzlich
entsprechend einem friheren Stand der Technik erfolgen, nur mit den
zusatzlichen Vorgaben, dass bei Annaherung der Basisachse an eine Grenze ihres
Bewegungsspielraumes, ihre Geschwindigkeit auf das oben erlduterte MaB
begrenzt wird, und der hierdurch ausfallende Bewegungsanteil, der redundant
wirkenden Zusatzachse zugeschlagen wird.

Hierdurch wird der gesamte gemeinsam von Basis- und Zusatzachse, bei
separater Ansteuerung, erreichbare Arbeitsraum, auch fiir den gemeinsamen
Betrieb mit standiger beschleunigungsabhdngiger Aufteilung der Bewegung,

verflgbar.

Zur Veranschaulichung ein einfaches Beispiel flr eine einzelne Gesamtachse:

Zu Anfang dieser Betrachtung sei angenommen, dass sowohl die Basisachse, als
auch die Zusatzachse auf den Mittelpunkt ihrer Bewegungsspielrdume von jeweils
1000mm und 100mm positioniert sind und still stehen.

Dies sei auch der Nullpunkt des Arbeitsraumes.

Fur eine Gesamtbewegung nach rechts (+) mit konstanter Sollgeschwindigkeit,
beschleunigen nun beide Achstypen gleichzeitig, bis die besagte Geschwindigkeit
erreicht wird. Bis zu diesem Zeitpunkt hat die Basisachse nur einen geringen
Bruchteil der Sollgeschwindigkeit erreicht. Wahrend die Basisachse nun weiter
beschleunigt, nimmt die Geschwindigkeit der Zusatzachse entsprechend ab.
Wenn die Geschwindigkeit der Basisachse die Sollgeschwindigkeit erreicht,

steht die Zusatzachse, innerhalb ihres Bewegungsspielraumes, still und relativ
weit rechts von der Mitte.

Entsprechend dem Ublicherweise geltenden Stand der Technik, strebt in diesem
Beispiel nun die Zusatzachse wieder der mittleren Position zu - flr weitere

Beschleunigungsabschnitte in eine der beiden Richtungen. Dazu muss die
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Basisachse noch weiter beschleunigen, um bezlglich der Gesamtbewegung

eine neutrale Bewegung der Zusatzachsen, zurlick zur Mitte, zu ermdglichen.
(siehe auch den bisherigen Stand der Technik hierzu - z.B. EP 1 294 544 B1)
Angenommen sei weiter, dass die Bewegung 10mm vor dem auBersten
erreichbaren rechten Rand, also auf Position +490mm, stoppen soll.

Wirde nun die Zusatzachse mit angenommenem Spielraum von 100mm in ihrer
neutralen Ausgangsposition verharren, ware diese Position 40mm auBerhalb der
regularen Erreichbarkeit. Die Bewegung ware also nicht reqular ausfihrbar.
ErfindungsgemaB verschiebt nun aber die Steuerung den neutralen
Ausgangspunkt der Zusatzachse immer weiter zu ihrem rechten Rand hin, genau
entgegengesetzt zu dem Anteil, der von der Bewegung der Basisachse
abgezogen wird, um eine Verletzung ihrer eigenen Bereichsgrenze zu vermeiden,
was sich hier als ein Abbremsen der Basisachse auswirkt.

Kurz bevor die Gesamtbewegung den geplanten Haltepunkt erreicht, bewegt sich
die Zusatzachse schon mit der Sollgeschwindigkeit, die sie nun allein bernimmt,
auf ihren rechten Rand zu, wobei die Basisachse inzwischen schon in ihrer
Endposition steht.

SchlieBlich bremst die Zusatzachse passend auf den Punkt ab.

Da sich die Basisachse in diesem Beispiel 40mm weniger weit nach rechts bewegt
hat, als sie dies ohne die erfindungsgeméaBe Abbremsung getan hatte (wenn es
physisch moglich ware) ist nun entsprechend der neutrale Ausgangspunkt der
Zusatzachse um 40mm nach rechts verschoben, also 10mm vom eigenen
rechten Rand entfernt.

Entsprechend kommt es nun auch nicht zu einer Ausgleichsbewegung,

entsprechend dem friheren Stand der Technik.

Vorzugsweise erreicht entsprechend die besagte Verschiebung des neutralen
Ausgangspunktes im wesentlichen genau dann den besagten Rand des
Bewegungsspielraumes der Zusatzachse, wenn die Gesamtbewegung den
entsprechenden Rand des Arbeitsraumes in der jeweiligen Gesamtachse
erreicht hat.

Diese Verschiebung ist deshalb ohne Beeintrachtigung der sonstigen
auszufihrenden Bewegung méglich, da eine weitere hoch beschleunigte
Bewegung uber die Grenzen eines Arbeitréumes weder moglich noch notwendig

ist, weshalb kein weiterer Raum fiir einen hoch beschleunigten Vorlauf der
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Zusatzachsen verbleiben muss.

Zu beachten ist, dhnlich wie bei schon bekannten Verfahren zur Bewegungs-
koordination von redundanten translatorisch wirksamen Achsen, dass es einen
Zusammenhang zwischen der maximalen mit diesem Verfahren nutzbaren
Bewegungsgeschwindigkeit (Vbmax), der Beschleunigungsfahigkeit der Basis-
achsen (Bb) und der Ldnge des Bewegungsspielraumes der Zusatzachsen (Sz)
gibt.

Eine nahere Betrachtung dieses Zusammenhangs zeigt jedoch, dass bei nahezu
jedem erfindungsgemagB ergdnzbaren Verfahren, sich voéllig zwanglos ergibt, dass
die Maximalwerte von Vbmax und Minimalwerte von Sz und Bb, die sich schon
durch die Voraussetzung der kontinuierlich mdglichen Verwendung der
Zusatzachse mit ihrer jeweiligen Beschleunigung ergeben, die Moglichkeit des
Einsatzes eines erfindungsgemaéaBen Verfahrens, bis zu diesen Grenzwerten, mit
einschlieBt.

Bei noch hoheren Bewegungsgeschwindigkeiten sind wiederum, auch schon bei
vorbekannten Verfahren, Vorkehrungen notwendig um nicht mehr exakt
steuerbare diskontinuierliche Bewegungsablaufe zu vermeiden, die sich
Ublicherweise ebenfalls transparent, also ohne besondere Berlicksichtigung, mit
dem erfindungsgemafBien Verfahren kombinieren lassen.

Auf Ausnahmen hiervon kommt der Text im folgenden noch einmal zurtick.

Bei jeder mit einer redundant translatorisch wirksamen Achsanordnung
arbeitenden Maschine wird an irgendeinem Punkt der Steuerung oder Regelung
die Aufteilung der Sollvorgaben flr die redundant wirkenden Teilachsen
stattfinden.

Dies kann beispielsweise nach einer Aufteilung in verschieden hoch beschleunigte
Komponenten einer Bewegung (Bkb, Bkz) aus einer Steuerung heraus
stattfinden, wie dies vorzugsweise in den zum Stand der Technik beschriebenen
Beispielen des Anmelders der vorliegenden Erfindung dargestellt wird.

Um eine erfindungsgemaBe Veranderung der Bewegung einer Basisachse und

die entsprechende Verschiebung der neutralen Ausgangsposition einer redundant
wirksamen Zusatzachse zu erreichen, werden in solchen Konfigurationen
vorzugsweise die zur besagten Veranderung und Verschiebung notwendigen
Positionierungsdaten den entsprechenden Bewegungskomponenten (Bkb, Bkz)
an dieser Stelle aufaddiert, wobei sich diese zusdtzlich aufzuaddierenden Daten
fur beide Bewegungskomponenten exakt kompensieren, so dass die resultierende
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Bewegung einer Messeinrichtung oder eines Werkzeuges, gegentiber einem
Mess- oder Bearbeitungsgut, hiervon nicht beeinflut wird.

Je nach den Details der jeweils verwendeten Koordinationsmethode fir die
eigentlichen Mess- oder Bearbeitungsbahnen, sind ggf. neben den Positionsdaten

auch Geschwindigkeits- und Beschleunigungsdaten anzupassen.

Grundsatzlich kann das erfindungsgemafBe Verfahren auch mittels einem der
eigentlichen Steuerung nachgeschalteten Regelkreises realisiert sein, wenn die
Méglichkeit besteht, entsprechend der schon beschriebenen
Positionsbedingungen, passende Signale zur Verschiebung des Nullpunktes der
Zusatzachse in den entsprechenden Regelkreis einzuspeisen.

Siehe hierzu als Beispiel EP 1 688 807 Al (Scholich-Tessmann)

Fig.6 AnschluB3 61, Beschreibung Absatze [9],[10],[40], Anspriche 4 und 11.
Wenn dort auch an eine andere Nutzung des sogenannten Nachlaufoffset
gedacht ist, so ware dies doch eine beispielhafte Mdglichkeit, flr eine
erfindungsgemaéBe Veranderung der Bewegung einer Basisachse und der
entsprechenden kompensierenden Verschiebung des inneren Nullpunktes

einer redundant wirksamen Zusatzachse, mittels eines Regelkreises.

Da iblicherweise bei einer im wesentlichen positionsabhangigen Aktivierung oder
Ausfuhrung von verfahrensbedingten Funktionsablaufen, bei einer Mess- oder
Werkzeugmaschine, von den Daten des vorhandenen Positionierungssystems
ausgegangen wird, handelt es sich, bezlglich des jeweiligen
Gesamtkoordinationsverfahrens, bei den Grenzwerten des Arbeitsraumes,
gewdhnlich um passend eingegebene oder voreingestellte Werte in einer
Datenverarbeitungseinrichtung, also vorzugsweise einer CNC-Steuerung.
Derartige Werte lassen sich im Prinzip beliebig setzen, so dass auch jeder andere
beliebige n-dimensionale Ausschnitt des physischen Arbeitraumes als
Begrenzung definiert werden kann, wobei (n) fir die Anzahl der redundant

translatorisch wirksamen Achskombinationen steht.

Dies bietet die Mdglichkeit, die entsprechenden erfindungsgemaBen
Eigenschaften des Verfahrens, fur beliebige besagte Ausschnitte des
Arbeitsraumes wirksam werden zu lassen, so dass beispielsweise ein solcher
Ausschnitt auch passend zu einer bestimmten separaten Bewegungsbahn oder

Teilkontur gesetzt werden kann.
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Dies wirde dann eine entsprechende Einschrankung der Bewegung aller
beteiligten Achsen bewirken, als ob dieser Ausschnitt die physische Grenze der
Bewegungsmadglichkeiten darstellt.

Der wichtigste Vorteil einer derartigen Vorgehensweise liegt in der Tatsache
begriindet, dass somit der Bewegungsanteil der meist relativ tréagen betroffenen
Basisachsen auf das minimal notwendige Maf3 begrenzt wird, ohne die
Bewegungsdynamik einzuschranken, soweit die abzufahrende Bewegungsbahn
innerhalb dieser Grenzen bleibt.

Sollte ein derart definierter temporarer Arbeitsraum in einer Achsrichtung so
klein sein, dass sich nach den bisher angenommenen Regeln eine Verschiebung
des inneren Nullpunktes in beide Richtungen ergeben kénnte, so ist vorzugsweise
die Entfernung zu dem Rand ausschlaggebend, der sich néher an der aktuellen
Sollposition befindet.

Ist der Abstand gleich oder mindestens nahezu gleich, entscheidet vorzugsweise
entweder die aktuelle Bewegungsrichtung oder der innere Nullpunkt der

besagten Zusatzachse wird auf eine mittlere Position verschoben.

Der innere Nullpunkt einer Zusatzachse wird auch dann vorzugsweise auf eine
mittlere Position verschoben, wenn der besagte temporédre Arbeitsraum, in
der jeweiligen Achsrichtung, innerhalb des Bewegungsbereiches der jeweiligen
Zusatzachse Platz findet.

Insbesondere ist dies alles von Vorteil, wenn der besagte Ausschnitt eine Reihe
von kleineren separat ausfithrbaren Bahnabschnitten umfasst, so dass auch der
Streckenanteil der Basisachsen an den Positionierungsbewegungen, und damit

deren Zeitanteil und Geschwindigkeit zwischen den Abschnitten minimiert wird.

Wenn die Grenzen aller separierbaren Bahnabschnitte festgestellt und in einer
entsprechenden Datenstruktur abgelegt werden, wie schon aus dem Stand der
Technik bekannt, kénnen mit minimalem Rechen- und Zeitaufwand die
gemeinsamen Grenzen einer beliebigen Gruppe hiervon ermittelt und als besagte
Werte zur Begrenzung eines jeweils passenden tempordren Arbeitsraumes
gesetzt werden.

Wenn diese Gruppe und die resultierenden Grenzen derart laufend aktualisiert

werden, dass gerade die Abschnitte deren Abarbeitung unmittelbar bevorsteht,
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flr einen gewissen Zeitraum im Voraus, in die Gruppe aufgenommen werden und
die schon abgearbeiteten Abschnitte wieder ausscheiden, so ergibt sich eine
standig aktualisierte Anpassung des temporaren Arbeitsraumes und somit eine
relativ niedrig beschleunigte und minimierte Anpassungsbewegung der
Basisachsen, wobei sich fir die Zusatzachsen immer die optimale
Ausgangsposition flr einen méglichst groBen und hoch beschleunigten

Bewegungsanteil ergibt.

Dieses Verfahren ist auch dann vorteilhaft gegenliber dem Stand der Technik
anwendbar, wenn sonst keine synchrone redundant wirksame Aufteilung der
Bewegungsbahn zur Ausfihrung von Messungen oder Bearbeitungen zwischen
den Basis- und Zusatzachsen stattfindet, sondern lediglich eine
erfindungsgemdBe Anpassung der Position der Basisachsen und eine
entsprechenden Kompensation der Zusatzachsen hierzu, entsprechend an

sich laufend aktualisierenden Grenzwerte eines temporaren Arbeitsraums
stattfindet, was sich derart auswirkt, dass oft gréBere Bereiche von eng
beieinander stehenden kleineren Teilkonturen abgearbeitet werden kénnen, ohne
dass Pausen durch ein zeitlich getrenntes Umpositionieren der Basisachsen
entstehen.

Auch die schon zum Stand der Technik erwéhnten Maschinen und Verfahren 1
und 2, des Anmelders der vorliegenden Erfindung kénnen durch die Kombination
mit dem vorliegenden Verfahren nochmals optimiert werden: Eine von
vornherein fir das Verfahren 1 optimierte Maschine, mit besonders hohen
Geschwindigkeiten der Zusatzachsen, kann diese fir schnelle Positionswechsel
optimal nutzen, da sich die separaten Bahnabschnitte und Teilkonturen haufiger
in Reichweite der Zusatzachsen befinden. Vom gleichen Vorteil kann auch
Verfahren 2 profitieren, wobei aus dem gleichen Grund die Beschleunigung der
Zusatzachsen weniger haufig eingeschrankt werden muss, da unndétige
Uberlagerte Bewegungen von Basis- und Zusatzachse

besser vermieden werden, als ohne das vorliegende Verfahren.

Sinnvoll ist es in jedem Fall, die zusatzliche Anwendbarkeit schon bekannter und
Ublicher Verfahren, die auch zur Optimierung der Effizienz von konventionellen
Maschinen, ohne Zusatzachsen, verwendbar sind, beispielsweise zur Bestimmung
der Reihenfolge von separaten Bahnabschnitten oder Teilkonturen in der

Arbeitsvorbereitung, zu prifen und ggf. einzusetzen und dabei wenn moglich,
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zu beachten, dass die abzuarbeitenden Teilkonturen quer zur klirzesten
Zusatzachse ausgerichtet sind, da dies insgesamt weitere MaBnahmen sind, die
fur die Effizienz des erfindungsgemaBen Verfahrens zusatzlich gilinstige

Voraussetzungen schaffen kénnen.

Bei der gleichzeitigen Verwendung von Verfahren zur Verbesserung der
Bewegungskoordination bei Maschinen mit redundant translatorisch wirksamen
Achsen sollten einige Grundsatze beachtet werden, um eine besonders

hohe Gesamteffizienz zu erzielen und kontraproduktive Effekte zu vermeiden:

Soll das schon erwahnte Verfahren 1 zusammen mit der vorliegenden Erfindung
zur Anwendung kommen, so reicht es grundsatzlich aus, wenn positionsparallel
jeweils die Daten zu den inneren Positionen der redundant wirkenden Teilachsen
und der jeweiligen Nullpunktverschiebungen flir die nachfolgenden Steuerungs-
und/oder Regelstufen zur Verfliigung stehen, da die erfindungsgemaéaBe innere
Nullpunktverschiebung lediglich den jeweils temporar nutzbaren
Bewegungsspielraum der Zusatzachsen bedarfsgerecht optimiert und gegeniber
den eigentlichen Sollpositionsdaten der jeweiligen Messung oder Bearbeitung
transparent ist. Nicht ganz so unproblematisch gilt dies jedoch in Bezug auf
Geschwindigkeiten und Beschleunigungen, da die fur Nullpunktverschiebungen
selbst notwendige innere Bewegung jeder Teilachse, diese ja zugleich auch schon
entsprechend beansprucht und zusammen mit den Solldaten zur eigentlichen
Bewegung zwischen Messeinrichtung oder Werkzeug und Mess- oder
Bearbeitungsgut, eine Uberschreitung von Grenzwerten zu vermeiden ist.

Da jedoch wiederum die héchste erfindungsgemaB bedingte Beanspruchung der
Basisachsen immer entgegengesetzt zur durch den Sollweg bedingten
Beanspruchung wirkt - siehe auch das Beispiel eingangs der Beschreibung - also
tendenziell sogar als Entlastung oder aber zeitliche Vorwegnahme wirkt - ist dies
vernachlassigbar.

Entsprechend muss jedoch die Zusatzachse in einigen Situationen einen
zusatzlichen Bewegungsanteil bewaltigen und ihr Beschleunigungspotential wird
temporar entsprechend reduziert, ohne dass jedoch die bisher gliltigen maximal
erforderlichen Geschwindigkeiten Uberschritten werden. "Worst case" wére hier
eine Situation in der positionsbedingt einerseits eine erfindungsgemaBe
Annéherung der Zusatzachse an den Rand eines Arbeitsraumes gerade beginnt
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wirksam zu werden und parallel dazu immer wieder kurze Sollbahn-

abschnitte in die gleiche Richtung, und gleich wieder entgegengesetzt, weisen.
Am einfachsten zu berlcksichtigen ist dies, indem analog der Situation, einer
durch die jeweilige Basisachse getragenen Zusatzachse, einfach der zur
Kompensation der Basisachse bengtigte Beschleunigungsanteil generell von der
Beschleunigungsmoéglichkeit der Zusatzachse abgezogen und dies in den
entsprechenden Maschinendaten einer Steuerung und/oder Regelung, bzw. bei
vorab oder im Prozess durchgefiihrten Simulationsrechnungen und dhnlichem,
berlcksichtigt wird.

Die Regel wirkt hier aber umgekehrt, wie bezliglich einer Bewegung auf
Sollpositionen:

Eine getragene Zusatzachse bendtigt hier keine zusatzliche
Absolutbeschleunigung, eine der Basisachse gegeniuberstehende Zusatzachse
dagegen sehr wohl.

Dies ist jedoch weiter zu differenzieren, wegen der relativen Beschleunigung, die
in jedem Fall, und im Detail abhdangig vom jeweiligen Antriebssystem der
Zusatzachse, zu berlcksichtigen ist.

Beispielsweise musste bei einer getragenen Zusatzachse, ein Tauchspulenantrieb
lediglich die reibungsbedingten Kraftanteile zur Kompensation einer erfindungs-
gemaBen Bewegung der Basisachsen (zusatzlich zum Anteil der Sollbewegung)
kompensieren, wahrend bei einer Kugelgewindespindel alle rotierenden Massen,

auch bei einer "inneren” Bewegung, entsprechend beschleunigt werden mussen.

Da die jeweilige Beschleunigungsmaoglichkeit der Zusatzachse meist um eine
GroBenordnung héher sein wird, als die der zugehdrigen Basisachse, ist dies

aber gewohnlich ohne merkliche Nachteile fiir die Gesamteffizienz durchfiihrbar.

Andererseits ist es auch nicht zwingend notwendig, von einem exakt konstanten
Beschleunigungswert flr die Zusatzachsen auszugehen, so dass in allen
genannten Schritten auch die jeweils positionsabhangig maximal méglichen
Werte verwendet werden kénnen, soweit die jeweilige Art der Steuerung oder
Vorverarbeitung eine jeweils aktualisierte Einstellung oder Berlicksichtigung der
Beschleunigung zulé@sst.

Ein anderes Problem tritt auf, wenn entsprechend einer Weiterbildung des
besagten Verfahrens 1 auch schon eine geschwindigkeitsabhdngige Verschiebung
des inneren Nullpunktes einer Zusatzachse berlicksichtigt wird.



WO 2009/000466 PCT/EP2008/004966
19

In diesem Fall hat man es mit zwei konkurrierenden Einstellungen zu tun, die

nicht ohne weiteres zugleich effizient wirksam werden kénnen.

Wird das erste in der Beschreibung behandelte Beispiel nun derart abgewandelt,
dass sich auch aus der Geschwindigkeit schon eine Nullpunktverschiebung ergibt,
so konnte nun die Zusatzachse, durch Bewegung der Basisachse, schon in einer
Stellung in Richtung des Randes unterwegs sein, die Uberhaupt keine weitere
Anpassung mehr erlaubt, mit dem Ergebnis, dass ein Bremsen der Basisachse
bei Uberschreiten der erfindungsgeméBen Grenzen zum Rand hin, nicht mehr
durch die Zusatzachse kompensiert werden kann, so dass entweder die
Beschleunigungsmoglichkeiten der Basisachse flir die weiteren Bewegungen in
diesem Bereich bestimmend werden, oder es zu einem regelrechten "Crash"
kame.

Das bedeutet: Schon bevor die Zusatzachse in die Randzone eintritt, in der mit
ihrer Hilfe eine Kompensation notwendig ist, muss der Bewegungsspielraum fir
diese Kompensation vorhanden sein.

Dies widerspricht allerdings der Intention mittels geschwindigkeitsabhdngiger
Verschiebung des inneren Nullpunktes der Zusatzachse, einen moglichst langen

"Aufholweg" fir die Basisachse in Gegenrichtung zu erzielen.

Grundsatzlich sind zwei relativ einfache Losungen dieses Konfliktes méglich:
Im oberen Sollgeschwindigkeitsbereich der betreffenden Maschine, ab einer
Geschwindigkeit, in der ein besagter verlangerter "Aufholweg" (langer als die
Halfte des Bewegungsspielraumes der Zusatzachsen) fir die Basisachsen
notwendig ist, verkleinert man den Arbeitsraum von den Réndern aus ent-
sprechend und betreibt die Maschine nach dem weitergebildeten Verfahren 1.
Unterhalb dieser Geschwindigkeit wird die Maschine dann zusatzlich oder allein
gemadB der hier vorliegenden Erfindung betrieben.

Alternativ kdnnte man auch Geschwindigkeitszonen definieren, in der zwischen

diesen Betriebsarten ein flieBender Ubergang stattfindet.

Wichtig ist allerdings anzumerken, dass diese Problematik nur an den physischen
Grenzen des Arbeitsraumes einer Maschine auftritt, so dass das weitergebildete
erfindungsgemaBe Verfahren, beispielsweise innerhalb der oben geschilderten
"Hochgeschwindigkeitszone" problemlos anwendbar ist, beispielsweise indem

die von beiden Teilverfahren erzeugten inneren Nullpunktverschiebungen einer



WO 2009/000466 PCT/EP2008/004966
20

Zusatzachse addiert und auf den erlaubten Maximalwert abgeschnitten werden.
Ein "Uberschwingen" der Basisachsen, das im Randbereich, wie beschrieben,
nicht erlaubt ware, schadet hier nicht und die erfindungsgeméaBen Vorteile beider

Verfahren konnen somit wirksam werden.

Die Kombination mit dem besagten Verfahren 2 ist sowohl sinnvoll, soweit es
darum geht den physischen Arbeitsraum einer Maschine mdéglichst volistdandig
zu nutzen und auch als mdgliches Referenzverfahren in Verbindung mit einer
Weiterbildung von Verfahren 2, in der ein Simulationsvergleich von Verfahren
genutzt wird, um zu entscheiden, welche Abschnitte eines Bahnverlaufes mit

welchen Verfahrensvarianten abgearbeitet werden.

Die Art der Basisachsen, als auch der Zusatzachsen, von Maschinen die
entsprechend der Erfindung betrieben werden, kann mechanisch sehr vielféltig
realisiert sein.

Fir Basisachsen werden gewohnlich Linearantriebe, Hohlwellenmotore,
Zahnstangentriebe oder Kugelgewindespindeln zum Einsatz kommen,
wahrend flr die Zusatzachsen, je nach benétigtem Bewegungsspielraum

und GroBendimension der Anwendung, neben Linearantrieben und moglichst
direkt angetriebenen Kugelgewindespindeln auch piezoelektrisch, elektro-
dynamisch ("voice coils"), hydraulisch oder pneumatisch wirksame Antriebe

verwendbar sein konnen.

Genauso ist auch der Einsatz von um eine Achse drehbarer oder
parallelkinematisch bewegbarer Maschinenteile als entsprechend linear wirkende
Zusatzachse innerhalb eines passenden Winkelbereiches mdoglich, wie
beispielsweise schwenkbare Laserschneidkopfe oder parallelkinematisch

bewegbare Fraskopfe.

Eine Mess- oder Werkzeugmaschine kann erfindungsgemag beispielsweise fur
den Schiff- oder Flugzeugbau zum Vermessen und Bearbeiten groter Bauteile
in hdchster Detailkomplexitat vorteilhaft konzipiert werden, oder fir eher
alltagliche Dimensionen, beispielsweise in der GroBe von Autokarosserien,
Waschmaschinen oder Platinen fir elektronische Schaltungen, bis hinunter in die

Dimensionen von Zentimetern oder Bruchteilen von Millimetern, fir die
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Abmessungen eines zu vermessenden oder zu bearbeitenden Werkstiickes in der

Mikrosystemtechnik, Mikroelektronik oder der Nanotechnologie.

Die Grundproblematik - die GroBe eines mdglichst ununterteilten Arbeitsraumes
im Verhaitnis zu den zu berilcksichtigenden Details einerseits und immer hohere
Mess- oder Bearbeitungsgeschwindigkeiten, bei nur begrenzt vergréBerbarem
Bewegungsspielraum von redundant gegeniber tragen Basisachsen wirksamen
agilen Zusatzachsen, andererseits - nimmt tendenziell immer mehr zu und damit
zugleich der Bedarf fir héchstmaogliche konstant verfiigbare Beschleunigungen
bei méglichst kontinuierlichen Mess- und Bearbeitungsgeschwindigkeit an
komplexen Konturen und Strukturen und somit an entsprechend komplexen
Bahnkurven.

Dabei ermdglicht die Erfindung eine verbesserte Nutzbarkeit des Arbeitsraumes
und/oder die effizientere Abarbeitung von Mess- oder Bearbeitungsbahnen, die
zahlreiche relativ kleine und eng beieinander befindliche und separat ausfiihrbare

Bahnabschnitte enthalten.

Bearbeitungsmethoden fir die sich ein erfindungsgemaBes Verfahren besonders
eignet, sind das SchweiBen, Schneiden, Frasen, Gravieren, Markieren, Aufbringen
von komplexen Konturen und Strukturen auf eher flachen Materialien,

wie Blechen, Kunststoffen, Glas, Keramiken, Holz und Textilien.

Ebenso ist das Rapid Prototyping eine geeignete Anwendung, insbesondere
Verfahren in denen Schichten zugeschnitten, Material kleinrdumig aufgetragen
wird oder mit einem mdglichst senkrecht zum Material ausgerichteten
Energiestrahl gearbeitet werden muss, beispielsweise um einen maéglichst
gleichméaBigen und exakt reproduzierbaren Energieeintrag zu erhalten.

Ferner sind das prazise Bearbeiten kleinster Strukturen oder das prazise Auf- und
Abtragen feinster Details mit hoher Geschwindigkeit genauso mdégliche
Anwendungen der vorliegenden Erfindung, wie auch das Messen und
Kontrollieren in den genannten Bereichen, wobei diese nur als Beispiele zu
verstehen sind und keine in irgend einer Weise abschlieBende Aufzéhlung von
Anwendungsmadéglichkeiten der Erfindung darstellen sollen.

Bevorzugte Ausfilhrungsbeispiele der Erfindung sind in der Zeichnung

schematisch dargestellt und werden nachfolgend mit Bezug zu den Figuren der
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Zeichnung ndher erldutert. Es zeigt:

Fig. 1 eine Werkzeugmaschine mit einem in zwei Achsrichtungen

bewegbaren Werkzeug und einer Zusatzachse;

Fig. 2 eine Werkzeugmaschine mit finf Achsrichtungen;
Fig. 3 eine stark schematisierte Darstellung einer Basisachse und
Zusatzachse;

In der Fig. 1 ist eine Werkzeugmaschine 10 dargestellt, bei der ein Werkstlick 11
ortsfest angeordnet ist. Ein Portal 12 ist entlang der Achsrichtung 13 bewegbar.
An dem Portal 12 ist eine Einrichtung 14 angeordnet, an der wiederum ein
Werkzeughalter 14' angeordnet ist, der ein Werkzeug halten kann. Die
Einrichtung 14 (und damit der Werkzeughalter 14' samt Werkzeug) ist in
Achsrichtung 15 bewegbar. Der Werkzeughalter 14' ist bezlglich der Einrichtung
14 ebenfalls in Achsrichtung 13 beweglich.

Aus der Fig. 1 ist ersichtlich, dass der Werkzeughalter 14' (mit Werkzeug) eine
geringere Masse aufweist als die Einrichtung 14, die als Schlitten bezeichnet
werden kann. Das Portal 12 mit zugehdrigen Antrieben stellt eine erste in
Ausrichtung 13 wirkende Teilachse dar und wird als Basisachse bezeichnet,
wahrend der Werkzeughalter 14' mit zugehérigem Antrieb eine in Achsrichtung
13 wirkende zweite Teilachse, die Zusatzachse, darstellt. Die Basisachse hat
einen groBeren Bewegungsbereich und geringere Beschleunigung als die
Zusatzachse. Die Bewegungen in den Achsenrichtungen 13, 15 werden durch

eine Steuerung 16 gesteuert.

In der Fig. 2 ist eine Werkzeugmaschine 20 dargestelit, bei der ein Arm 21
entlang der Achsrichtung 22 bewegbar ist. Entlang dem Arm 21 ist eine
Einrichtung 23 in Achsrichtung 24 bewegbar. Die Einrichtung 23 ist zusatzlich in
Achsrichtung 25 bewegbar. Durch die Achsrichtungen 22, 24, 25 werden die X-,
Y-, Z-Richtung eines kartesischen Koordinatensystems festgelegt. Ein Ausleger
26 ist in Achsrichtung 27 rotierbar. An dem Ausleger 26 ist ein Laserschneidkopf
28 als Werkzeug angeordnet, der wiederum in Achsrichtung 29 rotierbar ist.
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In einem geringen Bewegungsausschnitt ist die Bewegung des
Laserschneidkopfes 28 im Wesentlichen parallel zur Achsrichtung 22, so dass
eine Bewegung des Kopfes 28 in einem Bereich eine translatorische Bewegung
parallel zur Bewegung des Armes 21 in Achsrichtung 22 bewirken kann und
daher der Laserschneidkopf 28 samt seinem Antrieb als (translatorische)

Zusatzachse betrachtet werden kann.

In der Figur 3 ist nochmals stark schematisiert ein Schlitten 30 gezeigt, der
relativ zur Fihrung 33 bewegbar ist und eine Basisachse bzw. einen Bestandteil
einer solchen darstellt. Darauf ist eine Einrichtung 31 angeordnet, die eine
Zusatzachse bzw. einen Bestandteil einer solchen darstellt. Sowohl der Schlitten
30 als auch die Einrichtung 31 kénnen in Doppelpfeilrichtung 32 beschleunigt
werden. Dabei kann der Schlitten 30 relativ zu der Fliihrung 33 mit der
Beschleunigung Bb (Beschleunigung der Basisachse) und die Einrichtung 31
relativ zum Schlitten 30 mit der Beschleunigung Bz (Beschleunigung der
Zusatzachse) beschleunigt werden. Ein an der Einrichtung 31 befestigtes
Werkzeug oder eine Messeinrichtung kann gegenuber einem Werkstick
mindestens mit der Beschleunigung Bz beschleunigt werden. Die gestrichelten
Linien BG stellen die Bereichsgrenzen des Bewegungsspielraums Sz der

Zusatzachse dar.
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Patentanspriiche :

1. Verfahren zur optimierten Bewegungskoordination von Mess- oder
Werkzeugmaschinen mit redundanten translatorisch wirksamen Achsen,

wobei die redundanten transitorisch wirksamen Achsen, linear bewegbare
Teile einer Gesamtbewegungsvorrichtung, zur mindestens zweidimensionalen
Gesamtbewegung von Messeinrichtungen oder Werkzeugen, relativ zu einem
mit beliebigen Verfahren abzutastenden oder zu bearbeitenden Mess- oder
Bearbeitungsgut bilden,

wobei als redundante translatorische Bewegungsmdglichkeit auch gelten kann,
wenn rotatorisch oder parallelkinematisch wirkende Teilbewegungsvorrichtungen,
neben ihren typischen Bewegungsmaoglichkeiten oder ausschlieBlich, innerhalb
eines anwendungsabhdngig ausreichend kleinen Bewegungsbereiches, flir eine
redundante translatorische Bewegung einer Messeinrichtung oder eines

Werkzeuges genutzt werden kénnen,

wobei die jeweils Uber eine langere Strecke bewegbaren Teilachsen, hier
Basisachsen genannt, eine relativ niedrig beschleunigte Teilbewegung, im
wesentlichen Gber den gesamten Mess- oder Bearbeitungsraum, erméglichen
und die jeweils Uber eine kurzere Strecke bewegbaren Teilachsen, hier
Zusatzachsen genannt, im wesentlichen die Bewegungsanteile einer
Gesamtbewegung ausfihren, die eine Beschleunigung jenseits eines flr die

Basisachsen festgesteliten oder festgesetzten Maximums erfordern,

wobei die Gesamtkoordination aller Achsen unmittelbar wahrend eines Mess-
oder Bearbeitungsvorganges stattfinden kann, oder in einer flieBenden
abschnittweisen Vorverarbeitung wahrend eines Mess- oder
Bearbeitungsvorganges, oder als Teil einer kompletten Vorverarbeitung eines

gesamten Mess- oder Bearbeitungsvorganges,

und eine Zusatzachse bei Stillstand oder wahrend einer unbeschleunigten
Bewegung in der jeweiligen Gesamtachse im wesentlichen die Position eines
neutralen Ausgangspunktes einnimmt, gewdéhnlich in der Mitte ihres

Bewegungsspielraumes, wobei besagter neutraler Ausgangspunkt auch als
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innerer oder lokaler Nullpunkt der jeweiligen Zusatzachse bezeichnet oder
aufgefaBt werden kann, auf den die redundant zu den jeweiligen Basisachsen
wirkenden hoher beschleunigten Bewegungsanteile einer Gesamtbewegung
aufaddiert, die Position einer Zusatzachse in ihrem eigenen Bewegungsspielraum

ergibt,

durch gekennzeichnet, daB3 bei Anfahren von Positionen, im Rahmen einer
Mess- oder Bearbeitungsbahn, die bei jeweils fixierter neutraler Ausgangsposition
nicht erreichbar wéren, die Basisachsen entsprechend passend abbremsen und
auch voéllig zum Stillstand kommen kénnen, um eine Verletzung der Grenzen
ihres Bewegungsspielraumes zu vermeiden, wobei durch entsprechende
gleichzeitige Verschiebung des neutralen Ausgangspunktes der Zusatzachsen,
der jeweils zur Gesamtbewegung fehlende Bewegungsanteil der Basisachsen
ausgeglichen wird, und somit im wesentlichen der Bewegungsspielraum der
Basisachsen und der Bewegungsspielraum der jeweils redundant wirksamen
Zusatzachsen addiert, den in den jeweiligen Gesamtachsen ununterteilt

verfligbaren Arbeitsraum ergeben.
2. Verfahren gemaB Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass die besagte Abbremsung einer Basisachse
spatestens einsetzt, wenn der Abstand besagter Basisachse vom Rand ihres
Bewegungsspielraumes Vb2 / 2Bb nahe kommt oder erreicht, wobei Vb fiir die

Geschwindigkeit und Bb flr die Beschleunigung jeweils der Basisachse steht.
3. Verfahren gemaB einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass die besagte Verschiebung des neutralen
Ausgangspunktes im wesentlichen dann den besagten Rand des
Bewegungsspielraumes der Zusatzachse erreicht, wenn die Gesamtbewegung
den entsprechenden Rand des Arbeitsraumes in der jeweiligen Gesamtachse
erreicht.

4. Verfahren gemaB einem der vorhergehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass die sich ausgleichenden
Bewegungskomponenten in einer Steuerung oder Vorverarbeitung, Positions-,

Geschwindigkeits-, und Beschleunigungsdaten oder -signale umfassen kénnen,



WO 2009/000466 PCT/EP2008/004966
26

5. Verfahren gemadB Anspruch 4,

dadurch gekennzeichnet, dass die besagten Bewegungskomponenten den
jeweiligen Steuerungsausgangsdaten- oder -signalen hinzuaddiert werden
und somit zur gesteuerten Bewegungsvorrichtung hin keine separaten Ausgange

fir diese Bewegungskomponenten vorgesehen sind.
6. Verfahren gemafi Anspruch 4,

dadurch gekennzeichnet, dass die besagten Bewegungskomponenten Uber
separate Datenausgénge oder Signale einer gesteuerten Bewegungsvorrichtung
zugefuhrt werden, so dass eine Berucksichtigung dieser Bewegungskomponenten
Uber speziell hierfir vorgesehene Einrichtungen der Bewegungsvorrichtung
erfolgt.

7. Verfahren gemafB einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass die Grenzen des Arbeitsraumes der
besagten Gesamtbewegungsvorrichtung beliebig innerhalb des Rahmens
ihrer addierten physischen Bewegungsspielraume in jeder Gesamtachse,
und auch die Grenzen des Bewegungsspielraumes jeder Basisachse
eingestellt werden kdnnen,

und diese Grenzen wahrend einer Messung oder Bearbeitung verénderbar sind.

8. Verfahren gemaB Anspruch 7,

dadurch gekennzeichnet, dass mit dem Einstellen der besagten Grenzen
des Arbeitsraumes, die einstellbaren Grenzen des Bewegungsspielraumes der
Basisachsen automatisch derart eingestellt werden,

dass sie im wesentlichen mittig zwischen den besagten eingestellten Grenzen
des Arbeitsraumes angeordnet sind, mit dessen Breite abziglich des

Bewegungsspielraumes der jeweiligen redundant wirksamen Zusatzachsen.
9. Verfahren gemaB Anspriichen 7 oder 8,

dadurch gekennzeichnet, dass die geometrischen Grenzen von separat

ausfiihrbaren
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Bewegungsabschnitten datentechnisch ermittelt und bezuglich einer
Gesamtmessung oder -bearbeitung in einer Liste in ihrer Reihenfolge abgelegt
werden, und aus beliebigen Listenabschnitten gemeinsame geometrische
Grenzwerte gebildet und tempordr als besagte Grenzen des Arbeitsraumes

eingestellt werden.
10. Verfahren gemas Anspruch 9,

dadurch gekennzeichnet, dass die besagten Listenabschnitte bei dem
Listeneintrag beginnen, dessen zugehdriger Bahnabschnitt aktuell ausgefihrt
wird und einen oder mehrere unmittelbar folgende Listeneintrage umfasst,
wobei nach jedem Abschluss eines separaten Bahnabschnittes, der
Listenabschnitt

entsprechend in der Liste verschoben wird.

und aus diesem Listenabschnitt gemeinsame geometrische Grenzwerte gebildet
und temporar als besagte Grenzen des Arbeitsraumes eingestellt werden.
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