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(57) Abstract: The invention relates to an array for generating reference input variables for regulating circuits of a numerically

controlled machine. Said array comprises an interpolator unit for inputting position setpoints with a given interpolator sampling rate.
@0 A fine interpolator unit is connected downstream of the interpolator unit, said fine interpolator unit generating output-side reference
input variables for one or several downstream regulating circuits on the basis of input-side position setpoints. The fine interpolator
unit generates the reference input variables with the regulating circuit sampling rate in the time-slot pattern of the regulating circuits
and comprises a sampling rate converter and a downstream digital low-pass filter.

/01484

¢, (57) Zusammenfassung: Es wird eine Anordnung zur Erzeugung von FiihrungsgroBen fiir Regelkreise einer numerisch gesteuerten

& Maschine angegeben. Diese umfasst eine Interpolatoreinheit zur Vorgabe von Lagesollwerten mit einer bestimmten Interpolator-Ab-

Q tastrate. Der Interpolatoreinheit ist eine Feininterpolatoreinheit nachgeordnet, die aus eingangsseitigen Lagesollwerten ausgangssei-
tige FihrungsgréBen fiir einen oder mehrere nachgeordnete Regelkreise
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erzeugt. Die Feininterpolatorainheit erzeugt die FithrungsgréBen im Zeitraster der Regelkreise mit der Regelkreis-Abtastrate und
umfasst hierzu einen Abtastraten-Wandler sowie ein nachgeordnetes digitales Tiefpassfilter.
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Anordnung zur Erzeugung von Fihrungsgréfen fur Regelkreise einer

numerisch gesteuerten Maschine

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Anordnung zur Erzeugung von Fiih-
rungsgrofRen fir Regelkreise einer numerisch gesteuerten Maschine nach
dem Oberbegriff des Anspruches 1.

In numerisch gesteuerten Werkzeugmaschinen oder Robotern erfolgt die
Erzeugung von Sollwerten fiir Lage, Geschwindigkeit und Beschleunigung
als Fuhrungsgrofen fur die Regelkreise der jeweiligen Antriebe Ublicher-
weise in Interpolatoreinheiten, die den Regelkreisen vorgeordnet sind. Den
Interpolatoreinheiten werden zu diesem Zweck die gewiinschten geometri-
schen Achsbewegungsfunktionen und Geschwindigkeitsprofile eingangssei-
tig vorgegeben. Ausgangsseitig liefert die Interpolatoreinheit diskrete Folgen
von Sollwerten bzw. Abtastwerten auf einer Bahnkurve. Die Sollwerte wer-
den mit einer definierten, Ublicherweise festen Interpolator-Abtastzeit Tipg als
FuhrungsgroBen an die nachgeordneten Regelkreise ausgegeben. Ferner
werden die von der Interpolatoreinheit erzeugten Sollwerte vor der Ubergabe
an den Lageregelkreis noch in einem Sollwert-Filter gefiltert, in der Regel in
Form einer digitalen Tiefpassfilterung, um damit eine Glattung der Bahn-

kurve zu erreichen.

Aus der internationalen Patentanmeldung WO 01/18622 der Anmelderin ist
eine derartige, gattungsgeméfe Anordnung bekannt. In dieser Anmeldung
werden insbesondere Malinahmen vorgeschlagen, wie mit méglichst gerin-
gem Rechenaufwand ein geeignetes Lagesollwert-Filter in Form eines FIR-
Filters realisiert werden kann. Dartiberhinaus ist in dieser Anmeldung noch
offenbart, dass zur Erzeugung von Fithrungsgréfen im Zeitraster der Regel-
kreise eine Feininterpolatoreinheit zwischen dem Lagesoliwert-Filter und den
Regelkreisen, z.B. dem Lageregelkreis, anzuordnen ist. Mit Hilfe der Feinin-
terpolatoreinheit wird die Interpolator-Abtastzeit Tipo, die typischerweise im
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Bereich Tipo = [1...6ms] liegt bzw. die Interpolator-Abtastrate, der Regelkreis-
Abtastzeit T¢y des nachgeordneten Regelkreises bzw. der Regelkreis-Ab-
tastrate angepasst. Die Regelkreis-Abtastzeit Tcy liegt etwa im Bereich Tey
= [100...800us] und ist damit deutlich kleiner als die Interpolator-Abtastzeit
Tro bzw. die Regelkreis-Abtastrate ist deutlich gré3er als die Interpolator-
Abtastrate. Details zur konkreten Ausbildung der Feininterpolatoreinheit sind

dieser Druckschrift jedoch nicht zu entnehmen.

Eine ahnliche Architektur einer numerischen Steuerung wird dariberhinaus
auch bereits in der Beschreibungseinleitung der DE 43 03 090 A1 offenbart;
auch in dieser Druckschrift finden sich jedoch keine Hinweise, wie die Fein-

interpolator-Einheit geeignet auszubilden ist.

Ublicherweise erfolgt eine Anpassung der Interpolator-Abtastzeit Tipo an die
Regelkreis-Abtastzeit Tcy des nachgeordneten Regelkreises durch sehr
aufwendige Verfahren. Beispielsweise ist hierzu aus der EP 0 917 033 A2
bekannt, eine sog. polynomiale Interpolation oder aber eine Spline-Interpo-
lation vorzunehmen. Neben dem enormen Rechenaufwand liefert diese Art
der Feininterpolation jedoch auch resultierende Bahnkurven mit uner-

winschten Uberschwingern.

Desweiteren wird an dieser Stelle auch mit linearer Feininterpolation gear-
beitet. Dieses Verfahren fiihrt jedoch zu unerwiinschten Anregungen der

Antriebssysteme an den jeweiligen Segmentibergéngen.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, fur eine gattungsgeméfe
Anordnung zur Erzeugung von FuhrungsgroBen fir Regelkreise einer nume-
risch gesteuerten Maschine eine zweckmaige Realisierung einer Feininter-
polatoreinheit anzugeben. Die Feininterpolatoreinheit soll hierbei die von
einer Interpolatoreinheit mit einer bestimmten Interpolator-Abtastrate er-
zeugten Lagesollwerte derart verarbeiten, dass FihrungsgroRen far nach-
geordnete Regelkreise im Zeitraster der Regelkreis-Abtastrate resultieren.
Gefordert ist neben einem méglichst geringen Rechenaufwand fur die Fein-
interpolation eine méglichst gute Qualitat der resultierenden Bahnkurven.



WO 03/014848 PCT/EP01/12270

10

15

20

25

30

Diese Aufgabe wird geldst durch eine Anordnung mit den kennzeichnenden

Merkmalen des Anspruches 1.

Vorteilhafte Ausfuhrungsformen der erfindungsgemafRen Anordnung erge-
ben sich aus den MalRnahmen, die in den von Anspruch 1 abhéngigen An-

spriichen aufgefiihrt sind.

Erfindungsgemal ist nunmehr vorgesehen, die Feininterpolatoreinheit mit
Hilfe eines Abtastraten-Wandlers und eines nachgeordneten digitalen Filters
zu realisieren. Besonders vorteilhaft erweist sich hierbei die Malnahme, das
digitale Filter als FIR-Filter auszubilden. Derart ist es moglich, die ablaufen-
den arithmetischen Operationen des Abtastraten-Wandlers und des FIR-Fil-
ters zusammenzufassen. Aufgrund des vom Abtastraten-Wandler vorge-
nommenen Einfligens von Zwischenwerten mit dem Wert Null im Zeitraster
der Regelkreis-Abtastrate zwischen die eingangsseitigen Sollwerte, enthalt
der Eingangsvektor des FIR-Filters sehr viele Nullwerte. Jeder am FIR-Fil-
tereingang anliegende Wert Null fuhrt auf Seiten des FIR-Filters zu arithme-
tischen Operationen, deren Ausgangswert wiederum Null ist. Erfindungsge-
mai wird nunmehr dieser Umstand ausgenutzt, d.h. es missen die arithme-
tischen Operationen mit dem Eingangswert Null nicht durchgefiihrt zu wer-
den. Es werden vielmehr fur eine Folge von Eingenagswerten mit Hilfe meh-
rerer Filterkoeffizientensdtze mehrere interpolierte Ausgangswerte berech-
net, wobei die Anzahl hierzu erforderlicher Filterkoeffizientensdtze dem ge-
winschten Interpolationsfaktor entspricht. Auf diese Art und Weise ist ein
lediglich geringer Rechenaufwand auf Seiten der Feininterpolatoreinheit er-

forderlich.

Als weiterer Vorteil der erfindungsgeméafien Anordnung ist eine sehr gute
Qualitat der letztlich resultierenden Bahnkurve zu erwdhnen. Grund hierfir
ist, dass durch die gewahite Art der Feininterpolation eine nahezu exakte
Rekonstruktion des Ausgangssignales mdglich ist, sofern bei der Interpola-
tion das Abtasttheorem nicht verletzt wurde.



WO 03/014848 PCT/EP01/12270

10

15

20

25

30

Weitere Einzelheiten der vorliegenden Erfindung ergeben sich aus der
nachfolgenden Beschreibung eines Ausfihrungsbeispieles anhand der bei-

liegenden Figuren.

Dabei zeigt

Figur 1 ein schematisiertes Blockschaltbild eines Teiles
einer numerischen Werkzeugmaschinensteue-
rung;

Figur 2 ein schematisches Blockschaltbild eines Ausfih-
rungsbeispieles der erfindungsgeméafien Anord-
nung;

Figur 3 eine schematisierte Darstellung des in der erfin-

dungsgemaen Anordnung in Fig. 2 eingesetzten
digitalen FIR-Filters.

In Figur 1 ist in schematischer Form ein Teil einer numerischen Werkzeug-
maschinensteuerung gezeigt, in der eine erfindungsgemafl ausgestaltete

Feininterpolatoreinheit eingesetzt wird.

In der numerischen Werkzeugmaschinensteuerung werden zur Erzeugung
der Werkzeug-Bahndaten die NC-Daten zunéchst von einem Interpolator 10
in eine Folge von Lagesoliwerten Xpomina,incr Mit einer definierten Interpola-
tor-Abtastrate bzw. Interpolator-Abtastzeit Tipo umgesetzt. Ublicherweise
liegt die Interpolator-Abtastzeit Tipo hierbei in der Gréfienordnung Tio =
[1ms....6ms]. Die Lagesollwerte Xnomnat Werden nach der - nachfolgend zu
beschreibenden - Weiterverarbeitung als Fithrungsgroen Xnominal, Veeedforwar
und Areesioward @n Regelkreise 50, 60 in Form eines Lagereglers und eines
Geschwindigkeitsreglers tbergeben. Die Regelkreise 50, 60 weisen hierbei
deutlich kleinere Abtastzeiten Tcn in der GréRenordnung Tgy =
[100ps....800us] auf. Uber die Regelkreise 50, 60 erfolgt im vorliegenden
Beispiel letztlich in bekannter Art und Weise die Steuerung der Bewegung
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entlang der gewiinschten Bahnkurve auf Basis der Gibergebenen Fuhrungs-

grofen.

Vor der Ubergabe der NC-Daten an den Interpolator 10 erfolgt unter ande-
rem eine Vorverarbeitung der NC-Daten dahingehend, dass ein geeigneter
Bahngeschwindigkeitsverlauf unter Beriicksichtgung verschiedener Rand-
bedingungen ermittelt wird. Um hierbei insbesondere eine dynamische
Uberlastung des Antribessystemes zu vermeiden, wird bei der Vorverarbei-
tung der NC-Daten sichergestellt, dass physikalische Grenzen der Antriebs-
systeme durch die Fuhrungsgrofen nicht Gberschritten werden. Letztlich
resultiert hierbei eine Bandbegrenzung des Geschwindigkeitsprofiles, indem
an kritischen Stellen im Bewegungsablauf eine zeitliche Streckung des Be-
wegungsablaufs erfolgt. In Bezug auf hierzu geeignete Verfahren sei an die-
ser Stelle auf Kap. 7 (S. 60 - 108) der Dissertation von M. Fauser, Steue-
rungstechnische MaRnahmen fur die Hochgeschwindigkeits-Bearbeitung,

Shaker-Verlag, Aachen, 1997 verwiesen.

Auf die Bedeutung dieser Malinahme wird im Verlauf der folgenden Be-
schreibung noch naher eingegangen. Daraufhin werden die vom Interpolator
10 erzeugten Lagesoliwerte Xnomina, ncr Mittels eines als FIR-Filters ausge-
bildeten Lagesollwert-Filters 20 digital gefiltert, um sicherzustellen dass die
an die Regelkreise 50, 60 Ubergebenen FiihrungsgrofRen keine Frequenz-
anteile mehr aufweisen, die ggf. Maschinenresonanzen anregen kénnten.
Das an dieser Stelle eingesetzte digitale Filter 20 wirkt als Tiefpass-Filter,
das Frequenzanteile bis zu einer Grenzfrequenz fe durchlésst und Fre-
quenzanteile ab der Grenzfrequenz fg sperrt. Die Filter-Grenzfrequenz fg
wird hierbei in der Regel kleiner als die Resonanzfrequenz fres der Werk-
zeugmaschine gesetzt, fg = fres. In Bezug auf das Lagesollwert-Filter 20 sei
auf die bereits erwahnte WO 01/18622 verwiesen.

Die gefilterten Lagesoliwerte Xnomina, ncr Werden anschlieend mit Hilfe der
Feininterpolatoreinheit 30 weiterverarbeitet, wobei Uber die Feininterpola-
toreinheit 30 im wesentlichen die Erzeugung von FihrungsgréBen X omina,

Vreedtorward UNd Areegioward fUr die nachgeordneten Regelkreise 50, 60 im Zeit-
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raster der Regelkreise 50, 50 erfolgt bzw. die Erzeugung von Fithrungsgré-
Ren mit der Regelkreis-Abtastrate erfolgt. Als Fuhrungsgré3en seien hierbei
die Sollwerte X, cmna fUr den nachgeordneten Lageregelkreis 50 sowie die
Vorsteuerwerte Veeedioward UNA Apeediowars fUr den Lageregelkreis 50 und
Drehzahlregelkreis 60 bezeichnet. Die erfindungsgeméf ausgebildete Fein-
interpolatoreinheit 30 ubernimmt demzufolge die Aufgabe, die niedrige Ab-
tastrate des Interpolators 10 an die héhere Abtastrate der Regelkreise 50,
60 anzupassen; das Verhéltnis aus Interpolator-Abtastrate und Regelkreis-
Abtastrate sei hierbei nachfolgend als Interpolationsfaktor bezeichnet. Ubli-
cherweise erfolgt hierbei eine Erhéhung der Interpolator-Abtastrate um den
Interpolationsfaktor IF auf die Regelkreis-Abtastrate. Typische Interpolati-
onsfaktoren IF liegen z.B. im Bereich IF =[2...60].

Die Interpolator-Abtastrate wird hierbei auch deshalb nicht so hoch gewahit
wie die Regelkreis-Abtastrate, da wie aus der WO 01/18622 der Anmelderin
bekannt, die Wahl der Interpolator-Abtastrate unter Beriicksichtigung bzw. in
Abhangigkeit der jeweiligen maschinenspezifischen Resonanzfrequenz fres
eine einfachere Realisierung des FIR-Filters 20 ermdglicht. Bei tiblichen Re-
sonanfrequenzen im Bereich fges = [20Hz....100HZ] resultieren die oben an-

gegebenen typischen Interpolator-Abtastzeiten Tipo = [1msec....6msec].

In Bezug auf die konkrete, erfindungsgemafie Ausbildung der Feininterpo-
latoreinheit 30 sei auf die nachfolgende Beschreibung der Figuren 2 und 3

verwiesen.

Im Beispiel der Figur 1 ist zwischen der Feininterpolatoreinheit 30 und den
Regelkreisen 50, 60 desweiteren noch eine Synchronisationseinheit 40 an-
geordnet. Die Aufgabe der Synchronisationseinheit 40 besteht hierbei in der
zeitlichen Synchronisation der verschiedenen erzeugten FihrungsgréRen
Xnominaly VFeedforward: Areediowara TUr unterschiedliche Maschinenachsen. Eine
derartige Synchronisation ist in einer mehrachsigen Werkzeugmaschine er-
forderlich, da die von der Feininterpolatoreinheit tibergebenen Flihrungsgré-
Ren Xnominar Vreedioward: Areediowars aUf €inen anderen Zeitpunkt bezogen sind,

als diese in den nachgeordneten Regelkreisen 50, 60 bendtigt werden; ins-
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besondere wenn etwa die Regelung verschiedener Achsen sequentiell er-
folgt. Es ist daher Gber die Synchronisationseinheit 30 eine geeignete Ver-
zbgerung der an die Regelkreise Ubergebenen Fihrungsgroen Xnominal

Vreediorward » AFeediorwarg fUr die verschiedenen Achsen vorzunehmen.

Der prinzipielle Aufbau eines Ausflihrungsbeispiels der Feininterpolatorein-
heit 30 ist in Figur 2 schematisch dargesteilt. Die Feininterpolatoreinheit 30
wird hierbei vorzugsweise auf einem digitalen Signalprozessor (DSP) reali-
siert, dessen Architektur zur Berechnung von digitalen Filtern optimiert ist.

Alternativ hierzu ist auch die Realisierung auf einer CPU mdglich.

Im dargesteliten Beispiel weist die Feininterpolatoreinheit 30 zwei Bearbei-

tungskanale auf, in denen die Fihrungsgréen Xyominal, Vreedroward 0Zgl. Lage

und Geschwindigkeit fir die nachgeordneten Lage- und Geschwindigkeits-

Regelkreise erzeugt werden. Aus dem Bearbeitungskanal zur Erzeugung
der geschwindigkeitsbezogenen Fuhrungsgréfle Vinemina Wird desweiteren
durch Differentiation iber das Differenzierglied 32 auch die beschleuni-
gungsbezogene Fiihrungsgréfle Areearowas abgeleitet. Es sei an dieser
Stelle jedoch betont, dass es alternativ hierzu mdéglich ware, die Feininter-
polatoreinheit 30 lediglich einkanalig auszubilden und die Fihrungsgréfen
VEeedtorward: Areedrorward DZgl. Geschwindigkeit und Beschleunigung durch ein-

bzw. zweimaliges Differenzieren aus den Lage-Sollwerten Xyominas abzuleiten.

Mit Ausnahme des Differenziergliedes 31 weisen die beiden Verarbeitungs-
kanale der Feininterpolatoreinheit 30 den prinzipiell identischen Aufbau auf,
der nachfolgend erlduert sei. So umfasst jeder der beiden Verarbeitungska-
nale der Feininterpolatoreinheit 30 je einen Abtastraten-Wandler 33.1, 33.2
sowie ein nachgeordnetes digitales Filter 34.1, 34.2. Mit Hilfe des Abtastra-
ten-Wandlers 33.1, 33.2 sowie des digitalen Filters 34.1, 34.2 erfoigt jeweils
die oben erwadhnte Anpassung der niedrigen Interpolator-Abtastrate an die

deutlich héhere Regelkreis-Abtastrate.

Uber den Abtastraten-Wandler 33.1, 33.2 wird zunidchst die Abtastrate der
eingangsseitigen Sollwerte von der Interpolator-Abtastrate auf die Regel-
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kreis-Abtastrate erhoht. Hierzu werden vom Abtastraten-Wandler 33.1, 33.2
in das Zeitraster der eingangsseitigen Sollwerte Zwischenwerte mit dem
Wert Null im Zeitraster der Regelkreis-Abtastrate eingefiigt. Am Ausgang
des Abtastraten-Wandlers 33.1, 33.2 liegt in den beiden Verarbeitungska-
ndlen demzufolge jeweils ein Signal mit der gewiinschten bzw. erforderli-
chen Abtastrate des nachgeordneten Regelkreises vor, das zur Glattung
bzw. zur Eliminierung unerwlnschter Frequenzkomponenten anschlielend
jeweils dem digitalen Filter 34.1, 34.2 zugefihrt wird.

Das digitale Filter 34.1, 34.2 wiederum ist als FIR-Filter ausgebildet, dem
verschiedene Filterkoeffizientensatze zugeordnet sind. Beispielsweise kén-
nen die verschiedenen Filterkoeffizientensatze in einer Speichereinheit ab-
gelegt werden, die dem FIR-Filter zugeordnet ist. Im FIR-Filter erfolgt nun-
mehr jeweils eine Berechnung mehrerer Ausgangswerte fur eine bestimmte
Folge von Eingangswerten, indem die jeweilige Folge von Eingangswerten

unter Verwendung der verschiedenen Filterkoeffizientensatze gefiltert wird.

Am Ausgang der FIR-Filter 34.1, 34.2 liegen dann jeweils die gewiinschten
Signale mit den erhéhten Abtastraten respektive den Regelkreis-Abtastraten
vor, die schlieBlich als Sollwert bzw. FithrungsgroRen Xnomina, Vreediorward
Areedrowara @N die entsprechenden nachgeordneten Regelkreise (ibergeben

werden.

Aufgrund der erfindungsgeméafRen Ausgestaltung der Feininterpolatoreinheit
30 resultiert neben einer sehr guten Qualitat der erzeugten Bahnkurve des-
weiteren auch eine lediglich geringer Rechenaufwand. Dies wird insbeson-
dere durch die Ausbildung des bzw. der digitalen Filter 34.1, 34.2 als FIR-
Filter sichergestellt. Dadurch ist es méglich, die arithmetischen Operationen
des bzw. der Abtastraten-Wandler 33.1, 33.2 und des FIR-Filters zusam-
menzufassen. Aufgrund des vom Abtastraten-Wandler 33.1, 33.2 vorge-
nommenen Einfigens von Zwischenwerten mit dem Wert Null im Zeitraster
der Regelkreis-Abtastrate zwischen die eingangsseitigen Sollwerte enthiit
der Eingangsvektor des FIR-Filters 34.1, 34.2 sehr viele Nullwerte. Jeder am
FIR-Filtereingang anliegende Wert Null fuhrt auf Seiten des FIR-Filters 34.1,
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34.2 zu arithmetischen Operationen, deren Ausgangswert wiederum Null ist.
Erfindungsgemal wird nunmehr dieser Umstand ausgenutzt, d.h. es miissen
die arithmetischen Operationen mit dem Eingangswert Null nicht durchge-
fuhrt zu werden. Es werden vielmehr fur eine bestimmte Folge von Ein-
gangswerten mit Hilfe mehrerer Filterkoeffizientensatze mehrere interpolierte
Ausgangswerte bzw. Zwischenwerte berechnet, wobei die Anzahl hierzu
erforderlicher Filterkoeffizientensdtze dem gewinschten Interpolationsfaktor
IF entspricht. Jeder der verwendeten Filterkoeffizientensétze besitzt den
gleichen Amplitudengang; demgegeniiber variiert aber der Phasengang
bzw. die Gruppenlaufzeit als Ableitung des Phasenganges von Filterkoeffi-
zientensatz zu Filterkoeffizientensatz um eine Abtastperiode der Regelkreis-
Abtastrate. Es resultieren ausgangsseitig die Zwischenwerte im erforderli-

chen Abtastraster.

Um diese Art der Feininterpolation in Form einer digitalen Filterung vorneh-
men zu kénnen, ist die bereits oben erwahnte Vorverarbeitung der NC-Da-
ten in Form einer Bandbegrenzung der Signale erforderlich, die an das La-
gesollwert-Filter 20 und anschlielend an die Feininterpolatoreinheit 30
Ubergeben werden. Erst eine derartige Bandbegfenzung ermdglicht letztlich
die erfindungsgemafe digitale Filterung in der Feininterpolatoreinheit 30;
ansonsten wirden durch die Filterung unerwinschte Aliasing-Effekte zur
Verfalschung des feininterpolierten Signalverlaufes fiihren.

Bei der Ubergabe der von der Feininterpolatoreinheit 30 erzeugten Fuh-
rungsgrélRen Xnominal, Vreedforward: Areediorward @N die verschiedenen Regelkreise
muss nunmehr noch sichergestellt werden, dass die verschiedenen Fih-
rungsgrofien Xnominals Vreedrorward » Areedioward jEWeIlS allesamt auf den gleichen
Zeitpunkt bzw. die gleiche Zeitbasis bezogen sind. Dies wird durch aus-
gangsseitige Kompensationsglieder 35, 36, 37 in der Feininterpolatoreinheit
30 erreicht, die jeweils eine bestimmte Totzeit in den Verarbeitungskanilen
verursachen und letztlich die gleiche Zeitbasis fur die erzeugten Fiihrungs-

gréﬂen Xnominal, VFeedforward , AFeediorward gewahrleisten.
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Derartige Kompensationsglieder kénnen im tbrigen auch in einer einkanali-
gen Ausbildung der Feininterpolatoreinheit vorgesehen werden, um den Be-
zug der erzeugten FihrungsgroRen auf die gleiche Zeitbasis sicherzustellen.

Eine schematische Darstellung des digitalen Filters 34.1, 34.2 der Feininter-
polatoreinheit 30 ist schlieRlich in Figur 3 dargestelit. Wie aus Figur 3 er-
kennbar, entspricht das verwendete FIR-Filter Giblicherweise bekannten FIR-

Filterstrukturen.

Neben dem erlduterten Ausfithrungsbeispiel gibt es selbstversténdlich noch
alternative Méglichkeiten, die erfindungsgemafe Anordnung auszubilden.
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Anspriiche

Anordnung zur Erzeugung von Fihrungsgréfien fir Regelkreise einer
numerisch gesteuerten Maschine, bestehend aus einer Interpolatorein-
heit zur Vorgabe von Lagesollwerten mit einer bestimmten Interpolator-
Abtastrate und einer der Interpolatoreinheit nachgeordneten Feininter-
polatoreinheit, die aus eingangsseitigen Lagesollwerten ausgangssei-
tige Fuhrungsgroen fiir ein oder mehrere nachgeordnete Regelkreise
erzeugt, wobei die Feininterpolatoreinheit die FllhrungsgréRen im Zeit-
raster der Regelkreise mit der Regelkreis-Abtastrate erzeugt,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Feininterpolatoreinheit (39) einen Abtastraten-Wandler (33.1, 33.2)

sowie ein nachgeordnetes digitales Tiefpassfilter (34.1, 34.2) umfasst.

Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der
Abtastraten-Wandler (33.1, 33.2) die Interpolator-Abtastrate der ein-
gangsseitigen Signale um einen bestimmten Interpolationsfaktor auf die

Regelkreis-Abtastrate erhéht.

Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das digi-
tale Tiefpassfilter (34.1, 34.2) als FIR-Filter ausgebildet ist.

Anordnung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass dem FIR-
Filter verschiedene Filterkoeffizientensatze zugeordnet sind.

Anordnung nach Anspruch 2 und 4, dadurch gekennzeichnet, dass die
Anzahl der Filterkoeffizientenséatze dem Interpolationsfaktor entspricht.

Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
Interpolator-Abtastrate (Tipo) in Abhéngigkeit einer maschinenspezifi-

schen Resonanzfrequenz gewahlt ist.
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Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das der
Interpolatoreinheit (20) zugefiihrte Signal bandbegrenzt ist.

Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Feinin-
terpolatoreinheit (30) auf einem digitalen Signalprozessor oder auf einer
CPU ausgebildet ist.

Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Feinin-
terpolatoreinheit (30) mindestens zwei parallele Verarbeitungskanale
umfasst, in denen jeweils FuhrungsgrofRen (Xnominaly VFreedforward
Areedrorwarg) fUr Lage und Geschwindigkeit erzeugbar sind, die von nach-
geordneten Lage- und Geschwindigkeitsregelkreisen (50, 60) verarbeit-
bar sind und wobei jeder der Verarbeitungskanéle einen Abtastraten-
Wandler (33.1, 33.2) sowie ein nachgeordnetes digitales Tiefpassfilter
(34.1, 34.2) umfasst.

Anordnung nach Anspruch 1 oder 9, dadurch gekennzeichnet, dass in
der Feininterpolatoreinheit (30) jeweils ein oder mehrere Verzégerungs-
glieder (35, 36, 37) angeordnet sind, die sicherstellen, dass die an den
Lageregelkreis (50) und den Geschwindigkeitsregelkreis (60) Uberge-
benen FiihrungsgroRen (Xnominal, Vreedforward » Areedfoward) fUr Lage und
Geschwindigkeit jeweils auf eine definierte Zeitbasis bezogen sind.

Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen
der Feininterpolatoreinheit (30) und den nachgeordneten Regelkreisen
(50, 60) ferner eine Synchronisationseinheit (40) angeordnet ist, die
eine zeitliche Synchronisation der erzeugten Fuhrungsgroen (Xyominal,

VEeedioward » Areediorward) TUF verschiedene Maschinenachsen vornimmt.
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