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means of given restrictions on track axes. The local minima for the max-
imum possible track speed are determined, whereby for each local min-
imum a corresponding left-sided and right-sided track speed segment is
determined, whereby, for track values for the displacement track to the left
and right of a given minimum, the resulting track speed is determined by
using the maximum possible track jerk and the maximum possible track
acceleration until the track speed exceeds the maximum possible track
speed to the left and right of the minimum, a track jerk curve for the move-
ment guidance is hence determined. According to the invention, a simple
method and a simple device for movement guidance of a moving machine
element on a numerically controlled machine are achieved, with as good
as possible a usage of the restrictions on machine axes of the machine.
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i (57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft Verfahren und eine Ein-
T richtung zur Be- wegungsfiihrung eines bewegbaren Maschinenelements
einer nume- risch gesteuerten Maschine, wobei anhand von vorgegebenen

Re- striktionen von Maschinenachsen eine maximal mogliche Bahnge-

. schwindigkeit eine maximal mdgliche Bahnbeschleunigung und ein ma-
H i ' L) ximal moglicher Bahnruck gegeben sind, wobei die loka- len Minima der
IJ maximal moglichen Bahngeschwindigkeit bestimmt werden, wobei fiir

‘ L| jedes lokale Minimum jeweils ein zugehori- ges links- und rechtsseiti-
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ges Bahngeschwindigkeitssegment be- stimmt wird, indem fiir Bahnwerte
der Bewegungsbahn links und rechts eines jeweiligen Minimums unter
Ausnutzung des maximal mdglichen Bahnrucks und der maximal mog-
lichen Bahnbeschleuni- gung die resultierende Bahngeschwindigkeit so-
lange bestimmt wird, bis die Bahngeschwindigkeit die maximal mégliche
Bahn- geschwindigkeit links und rechts
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von dem Minimum iiberschrei- tet, wobei solchermaBen ein Bahnruckverlauf fiir die Bewe- gungsfithrung ermittelt wird. Die Erfind-
ung schafft ein einfa- ches Verfahren und eine einfache Einrichtung zur Bewegungs- fiihrung eines bewegbaren Maschinenelements
einer numerisch gesteuerten Maschine, bei der die Restriktion der Maschinen- achsen der Maschine mdglichst gut ausgenutzt wer-

den.
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Beschreibung

Verfahren und Einrichtung zur Bewegungsfiihrung eines bewegba-

ren Maschinenelements einer numerisch gesteuerten Maschine

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Einrichtung zur
Bewegungsfihrung eines bewegbaren Maschinenelements einer nu-
merisch gesteuerten Maschine, wobei eine Bewegungsbahn des
Maschinenelements in aufeinander folgenden Bewegungsabschnit-
te aufgeldst ist, wobei anhand von vorgegebenen Restriktionen
von Maschinenachsen eine maximal mdgliche Bahngeschwindig-
keit, eine maximal mdgliche Beschleunigung und ein maximal

méglicher Bahnruck gegeben sind.

In FIG 1 ist in Form eines Blockschaltbildes ein iblicherwei-
se verwendetes elektrisches Antriebssystem einer Werkzeugma-—
schine, einer Produktionsmaschine und/oder eines Roboters
dargestellt. Eine Steuerung 1 steuert, bei der in FIG 1 bei-
spielhaft dargestellten zweiachsigen Maschine, die beiden Ma-
schinenachsen 6a und 6b der Maschine. Die Maschinenachse 6a
setzt sich dabei aus einer Regelung 2a, einem Umrichter 3a,
einem Antriebsmotor 4a und einer mit dem Antriebsmotor 4a
verbundenen Mechanik 5a zusammen. Die Maschinenachse 6b setzt
sich aus einer Regelung 2b, einem Umrichter 3b, einem An-
triebsmotor 4b und einer an den Antriebsmotor 4b angeschlos-
senen Mechanik 5b zusammen. Die Steuerung 1 gibt der Regelung
2a und der Regelung 2b fir jede Maschinenachse getrennt Lage-
sollwerte entsprechend einer vorgegebenen Bewegungsbahn eines
mittels der Maschinenachsen 6a und 6b bewegbaren Maschinen-
elementes vor. Die Regelung 2a bzw. 2b regelt iUber den Um-
richter 3a bzw. 3b den jeweilig zugehdrigen Motorlagewinkel
des Motors 4a bzw. 4b entsprechend den Sollvorgaben von der
Steuerung, so dass mit Hilfe der an den Jjeweiligen Antriebs-—
motor 4a bzw. 4b angeschlossenen Mechanik 5a bzw. 5b die vor-
gegebene Bewegungsbahn des Maschinenelementes ausgefiihrt

wird. Unter einem Maschinenelement ist dabei z.B. wahrend des
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Bearbeitungsprozesses sowohl ein Werkzeug wie z.B. ein Fras-—

kopf als auch ein Werkstick zu verstehen.

In FIG 2 ist beispielhaft eine solche Bewegungsbahn S flir die
zwelachsige Maschine gemd@b FIG 1 dargestellt. Dabei wird ein
als Fraskopf ausgebildetes Maschinenelement 8 auf der Bewe-—
gungsbahn S gefihrt. Die Maschinenachse 6a aus FIG 1 ist da-
bei fir die Verfahrbewegung in x—-Richtung verantwortlich,
wahrend die Maschinenachse 6b flir die Verfahrbewegung in y-—

Richtung verantwortlich ist.

Die numerische Steuerung 1 gemd@h FIG 1 verarbeitet hierzu
Teileprogramme, die z.B. mit einem CAD/CAM-System erstellt
worden sind. In der Steuerung 1 sind die geometrischen Daten
z.B. flir die Bearbeitung eines Werkstiickes hinterlegt. Die
Aufgabe der Steuerung 1 besteht nun darin, SollgrdBen fir die
Maschinenachsen der Maschine so zu erzeugen, dass das Maschi-
nenelement 8 auf der gewlinschten Bewegungsbahn S gefihrt
wird. Hierzu sind zusdtzliche technologische Informationen,
insbesondere die Kenntnis der Eigenschaften der Maschine,
notwendig. Diese Eigenschaften wie z.B. die maximalen Dreh-
zahlen der Antriebe, die maximale mdgliche Beschleunigung der
Antriebe bzw. die maximalen Antriebsmomente der Antriebsmoto-
ren sind in Maschinendaten hinterlegt und der Steuerung 1 be-
kannt. Die Bewegungsfihrung muss nun von der Steuerung 1 so
geplant werden, dass keine der oben genannten vorgegebenen
Restriktionen (wie z.B. maximale m&gliche Beschleunigung ei-
nes Antriebs) verletzt wird. Die hieraus resultierenden Bewe-
gungsprofile der Antriebsmotoren der einzelnen Maschinenach-
sen der Maschine missen realisierbar sein. Die Planung der
Bewegungsfihrung verwendet hierzu handelsiblich die zeitli-

chen Ableitungen der Bahnlange s.

Die prinzipielle Planung einer solchen Bewegungsfihrung eines
Maschinenelements ist in FIG 3 schematisch dargestellt. Ent-—
sprechend der vorgegebenen Bewegungsbahn S, mit der vom Ma-

schinenelement 8 durchfahrenen Bahnlange s, wird von der Be-
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wegungsfiihrung der Bahnruck § (S§=r(s)) berechnet, der die
dreifache zeitliche Ableitung der Bahnldnge s darstellt und
der dem in FIG 3 dargestellten so genannten Dreispeichermo-—
dell als EingangsgrobBe zugefiihrt wird. Der Bahnruck § ist in
der Integrierkette, die aus den Integrieren 9a, 9b und 9c¢ ge-
bildet wird, die hdchste zeitliche Ableitung. Aus dem Bahn-
ruck § wird eine Bahnbeschleunigung § (§=a(s)) berechnet,
durch weitere Integration wird aus der Bahnbeschleunigung

§ eine Bahngeschwindigkeit § (§=v(s)) berechnet und durch
weltere Integration wird aus der Bahngeschwindigkeit § die

Bahnlange s berechnet.

Aus der Bahnlédnge s, der Bahngeschwindigkeit s, der Bahnbe-
schleunigung § und dem Bahnruck § lassen sich, gemdB der fiir
die Jjeweilige Maschinenkinematik giiltigen, dem Fachmann be-
kannten spezifischen kinematischen Transformation, fir jeden

an der Bewegung beteiligten Motor der Maschine der zugehdrige
Motorlagescllwinkel ¢, , die zugehdrige Motorscllwinkelge-

schwindigkeit ¢,,, die zugehdrige Motorsollwinkelbeschleuni-
gung @,, sowie der zugehtrige Motorsollwinkelruck @, berech-

nen. Der jeweilige Motorlagesocllwinkel ¢, bildet den jewei-

ligen Sollwert flir den jeweilig zugehdrigen Lageregelkreis
der zustandigen Regelung 2a oder 2b gemdh FIG 1 (Pro Maschi-
nenachse wird ein zugehdriger Motorlagesollwinkel @, Uberge-
ben d.h. die in FIG 3 dargestellte Schaltung existiert ge-
trennt flir jede Maschinenachse der Maschine). Diese hat si-
cherzustellen, dass die aktuelle Lage (Position) des Maschi-
nenelementes (z.B. eines Fraskopfes oder eines anderen Werk-
zeuges oder auch eines Werkstilickes) dem vorgegebenen Sollwert
folgt.

Durch gezielte Vorgabe der EingangsgrdbBe Bahnruck § kdnnen
alle anderen GrobBen (Bahnbeschleunigung §, Bahngeschwindig-
keit § und Bahnldnge s§) von einem Zustand {iber geeignete Zwi-
schenwerte in einen anderen durch Integration uberfihrt wer-
den, so dass alle Grenzen uUberpruft und eingehalten werden

kdnnen. Die Grenzen legen eine kleinste Zeitdauer des Bear-—
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beitungsvorganges fest. Im Umkehrschluss bedeutet dies, dass
die Bewegungsfihrung nur dann zeitoptimal sein kann, wenn zu
jedem Zeitpunkt mindestens eine GrdRe ihren méglichen Maxi-
malwert erreicht. Die Restriktionen, die beil der Bewegungs-—
fihrung bertcksichtigt werden missen, haben eine Entsprechung
an der realen Maschine. So ergeben z.B. die maximalen Dreh-
zahlen der Antriebe zusammen mit Getriebelibersetzungen und
Spindelsteigungen von z.B. Kugelrollspindeln, die maximal

mdgliche Bahngeschwindigkeit als Grenze.

Anhand der oben beschriebenen vorgegebenen Restriktionen der
Maschinenachsen wird nach dem Stand der Technik fir die vor-
gegebene Bewegungsbahn S, die maximal m&gliche Bahngeschwin-—
digkeit vlim(s), die maximal m&gliche Bahnbeschleunigung a-—
lim(s) und der maximal mégliche Bahnruck rlim(s) fir die vor-
gegebene Bewegungsbahn S, die zur Bestimmung in aufeinander
folgende Bewegungsabschnitte aufgeldst ist, bestimmt. Dies
ist Stand der Technik.

In FIG 4 sind die Verldufe der maximal mdglichen Bahnge-—
schwindigkeit vlim(s), der maximal m&glichen Bahnbeschleuni-
gung alim(s) und des maximal mdglichen Bahnrucks rlim(s) iber
der Bahnldnge s der Bewegungsbahn S dargestellt. Unter dem
Begriff der maximal mdglichen Bahnbeschleunigung alim(s) wird
dabei sowohl die maximal mdgliche Bahnbeschleunigung alim(s)
in positiver Richtung d.h. flir positive Werte der Bahnbe-
schleunigung, als auch die maximal m&glichen Bahnbeschleuni-
gung alim(s) in negativer Richtung d.h. fir negative Werte
der Bahnbeschleunigung, verstanden. Unter dem Begriff des ma-
ximal mdglichen Bahnrucks rlim(s) wird dabei sowohl der maxi-
mal mdgliche Bahnruck rlim(s) in positiver Richtung d.h. fir
positive Werte des Bahnrucks, als auch der maximal méglicher
Bahnruck rlim(s) in negativer Richtung d.h. flir negative Wer-

te des Bahnrucks, verstanden.

Innerhalb dieser vorgegebenen Grenzen soll nun die Bewegungs-—

fihrung entlang Bewegungsbahn S so gestaltet werden, dass
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diese zeitoptimal, d.h. mit mdglichst hoher Bahngeschwindig-
keit v(s) durchgefihrt wird. HandelstUblich wird hierzu die
Bewegungsfilhrung so durchgefiithrt, dass der maximal mdgliche

Bahnruck rlim(s) voll ausgenutzt wird. Der Ruckverlauf fir

den Bahnruck r(s) schwankt somit innerhalb eines Bewegungsab
schnitts (in FIG 4 sind die Anfange und Enden der Bewegungs-—
abschnitte durch senkrechte gestrichelte Linien angedeutet)
zwischen den beiden Maximalwerten hin und her, wobei beim

Stand der Technik als zusatzliche Bedingung eingehalten wer-

den muss, dass am Ende jedes Bahnabschnitts die Bahnbeschleu
nigung a(s) einen Wert von Null annimmt. Dies ist deshalb

notwendig, da die gefundene Ldsung zweimal stetig nach der

Zeit differenzierbar sein sollte, damit spidter die Bewegungs

bahn S keine Unstetigkeiten aufweist. Dabei wird nach dem

Stand der Technik bewusst in Kauf genommen, dass das solcher
malen ermittelte Bewegungsprofil nicht zeitoptimal ist, d.h.
dass insbesondere die maximal mdgliche Bahnbeschleunigung a-
lim(s) und die maximal mdgliche Bahngeschwindigkeit vlim(s)
nur unzureichend ausgeschdpft werden. Da die Bahnlange s
selbst wiederum eine Funktion der Zeit t ist, stellen im ma-

thematischen Sinne die Bahngeschwindigkeit v (s), die Bahnbe-

schleunigung a(s) und der Bahnruck r(s) so genannte Trajekto

rien dar und die Darstellung gemdl FIG 4 stellt eine Darstel

lung in der so genannten Phasenebene dar.

Aus der deutschen Offenlegungsschrift DE 199 44 607 Al ist
ein Verfahren zur satzilbergreifenden Geschwindigkeitsfihrung
bei einer numerisch gesteuerten Werkzeugmaschine oder einem

Roboter bekannt.

Aus der deutschen Patentanmeldung mit dem Aktenzeichen 103

219 70.6 ist ein Verfahren zur Bewegungsfithrung eines beweg-

baren Maschinenelements einer numerisch gesteuerten Werkzeug

oder Produktionsmaschine bekannt.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein einfaches Ver-—

fahren und eine einfache Einrichtung zur Bewegungsfihrung ei-
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nes bewegbaren Maschinenelements einer numerisch gesteuerten
Maschine zu schaffen, bei der die Restriktion der Maschinen-

achsen der Maschine mdglichst gut ausgenutzt werden.

Diese Aufgabe wird geldst durch ein Verfahren zur Bewegungs-
fihrung eines bewegbaren Maschinenelements einer numerisch
gesteuerten Maschine,

- wobei eine Bewegungsbahn des Maschinenelements in aufein-—
ander folgende Bewegungsabschnitte aufgeldst ist,

— wobeil anhand von vorgegebenen Restriktionen von Maschinen-
achsen eine maximal mdgliche Bahngeschwindigkeit, eine ma-
ximal mdgliche Bahnbeschleunigung und ein maximal mdgli-
cher Bahnruck gegeben sind,

— wobei die lokalen Minima der maximal mdglichen Bahnge-—
schwindigkeit bestimmt werden,

— wobeil flr jedes lokale Minimum Jjeweils ein zugehOriges
links— und rechtsseitiges Bahngeschwindigkeitssegment be-
stimmt wird, indem fir Bahnwerte der Bewegungsbahn links
und rechts eines jeweiligen Minimums unter Ausnutzung des
maximal mb&glichen Bahnrucks und der maximal mdglichen
Bahnbeschleunigung die resultierende Bahngeschwindigkeit
solange bestimmt wird, bis die Bahngeschwindigkeit die ma-—
ximal mégliche Bahngeschwindigkeit links und rechts wvon
dem Minimum {iberschreitet, wobei solchermaBen ein Bahn-

ruckverlauf fir die Bewegungsfihrung ermittelt wird.

Weiterhin wird diese Aufgabe geldst durch eine Einrichtung
zur Bewegungsfihrung eines bewegbaren Maschinenelements einer
numerisch gesteuerten Maschine, wobel eine Bewegungsbahn des
Maschinenelements in aufeinander folgende Bewegungsabschnitte
aufgeldst ist, wobei die Einrichtung aufweist,

— Mittel zur Vorgabe einer maximal mdgliche Bahngeschwindig-
keit, einer maximal mdgliche Bahnbeschleunigung und eines
maximal mdglichen Bahnrucks anhand von vorgegebenen Re-
striktionen von Maschinenachsen,

— Mittel zur Bestimmung der lokalen Minima der maximal mdg-

lichen Bahngeschwindigkeit,
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— Mittel zur Bestimmung ein fir jedes lokale Minimum jeweils
zugehdrige links—- und rechtsseitiges Bahngeschwindigkeits-—
segment, indem fir Bahnwerte der Bewegungsbahn links und
rechts eines jeweiligen Minimums unter Ausnutzung des ma-
ximal mdglichen Bahnrucks und der maximal mdglichen Bahn-
beschleunigung die resultierende Bahngeschwindigkeit so-
lange bestimmt wird, bis die Bahngeschwindigkeit die maxi-
mal mogliche Bahngeschwindigkeit links und rechts von dem

Minimum {iberschreitet.

Fir die Erfindung erweist es sich als vorteilhaft, wenn ein-
ander benachbarte Bahngeschwindigkeitssegmente zweier benach-
barter Minima unter Einhaltung des maximal m&glichen Bahn-
rucks und der maximal mdglichen Bahnbeschleunigung derart
miteinander verbunden werden, dass in mindestens einem Ver-—
bindungspunkt die Bahnbeschleunigung einen Wert von Null an-—
nimmt. Dies stellt eine besonders einfache Mdglichkeit dar,
die Bahngeschwindigkeitssegmente miteinander zu verbinden und
die geforderte Bedingung nach zweifacher stetiger Differen-—

zierbarkeit der Bahnlange s nach der Zeit t einzuhalten.

Weiterhin erweist es sich als vorteilhaft, wenn in mindestens
zwel Verbindungspunkten die Bahnbeschleunigung einen Wert wvon

Null annimmt.

Ferner erweist es sich als vorteilhaft, wenn in mehr wie zwei
Verbindungspunkten die Bahnbeschleunigung einen Wert von Null

annimmt.

Ferner erweist es sich als vorteilhaft, wenn die Maschine als
Werkzeugmaschine, Produktionsmaschine und/oder als Roboter

ausgebildet ist, da auf diesen technischen Gebieten in beson-
deren Mabe Verfahren zur Bewegungsfihrung von bewegbaren Ma-

schinenelementen gefordert werden.

Weiterhin erweist es sich als vorteilhaft, dass die Einrich-

tung Mittel zur Ermittlung eines Ruckverlaufs fir die Bewe-—
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gungsfihrung aufweist, wobei einander benachbarte Bahnge-
schwindigkeitssegmente zweier benachbarter Minima unter Ein-
haltung des maximal mdglichen Bahnrucks und der maximal mdg-—
lichen Bahnbeschleunigung derart miteinander verbunden wer-—
den, dass i1n mindestens einem Verbindungspunkt die Bahnbe-
schleunigung einen Wert von Null annimmt. Dies stellt eine
besonders einfache Mo&glichkeit dar, die Bahngeschwindigkeits-—
segmente miteinander zu verbinden und die geforderte Bedin-
gung nach zweifacher stetiger Differenzierbarkeit der Bahn-

lange s nach der Zeit t einzuhalten.

Ferner erweist es sich als vorteilhaft, wenn die Einrichtung
als Steuerungseinrichtung zur Steuerung der Maschine ausge-—
bildet ist. Wenn die Einrichtung als Steuerungseinrichtung
zur Steuerung der Maschine ausgebildet ist, wird keine sepa-
rate Steuerungseinrichtung zur Steuerung der Maschine bend-—
tigt.

Ferner erweist es sich als vorteilhaft, dass ein Computerpro-
grammprodukt flir die erfindungsgemdfe Einrichtung vorgesehen
ist, dass Codeabschnitte enthdlt mit der das erfindungsgemabe

Verfahren ausfiihrbar ist.

Vorteilhafte Ausbildungen der Einrichtung ergeben sich analog

zu vorteilhaften Ausbildungen des Verfahren und umgekehrt.

Ein Ausfihrungsbeispiel der Erfindung ist in der Zeichnung
dargestellt und wird im Folgenden naher erldutert. Dabei zei-

gen:

FIG 1 ein Antriebssystem einer Maschine mit zwei Maschinen-—
achsen,

FIG 2 eine Bewegungsbahn eines Maschinenelements,

FIG 3 ein Dreispeichersystem zur Bestimmung der Bewegungs-—
fihrung,

FIG 4 eine Bestimmung des Bahnrucks gemadh dem Stand der

Technik,
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FIG 5 eine Bestimmung von Bahngeschwindigkeitssegmenten ge-
mal dem erfindungsgemalen Verfahren und der erfin-
dungsgemdlen Einrichtung und

FIG 6 eine Bestimmung des Bahnruckverlaufs gemah dem erfin-—
dungsgemaBen Verfahren und der erfindungsgemalen Ein-—

richtung.

In FIG 5 und FIG 6 ist das erfindungsgemdle Verfahren darge-
stellt.

In FIG 5 und 6 sind hierzu die maximal mdgliche Bahngeschwin-—
digkeit vlim(s), die maximal mdgliche Bahnbeschleunigung a-
lim(s) und der maximal mdgliche Bahnruck rlim(s), die dem
Verfahren als Grenzwerte vorgegeben werden, Uber der Bahnlan-
ge s aufgetragen. In einem Verfahrensschritt werden zundchst
die lokalen Minima der maximal mdglichen Geschwindigkeit
vliim(s) bestimmt. Die lokalen Minima sind in FIG 5 mit M1,
M2, M3 und M4 bezeichnet. Unter lokalen Minima sind dabei Be-
reiche zu verstehen, bei denen links und rechts von diesen
Bereichen, die maximal mdgliche Geschwindigkeit vlim(s) wie-
der ansteigt. Dabei gelten Anfangs— und Endpunkt der maximal
moglichen Geschwindigkeit vlim(s) ebenfalls als lokale Mini-

ma.

AnschlieBend werden links und rechts von einem jeden Minimum
ein so genanntes, dem jeweiligen Minimum zugeh®&riges links-
und rechtseitiges Bahngeschwindigkeitssegment, d.h. ein seg-
mentweiser Bahngeschwindigkeitsverlauf v(s), bestimmt. Es er-
gibt sich somit zu jedem Minimum eine links des jeweiligen
Minimum befindliches Bahngeschwindigkeitssegment, nachfolgend
linksseitiges Bahngeschwindigkeitssegment genannt und zu Jje-—
dem Minimum eine rechts des Minimums befindliche zugehériges
Bahngeschwindigkeitssegment nachfolgend rechtsseitiges Bahn-—
geschwindigkeitssegment genannt. Fir den in FIG 5 beispiels-
haft dargestellten Ausschnitt des Bewegungsvorgangs entlang
dem Bewegungsbahn S mit der Bahnldnge s ergeben sich somit

die linksseitigen Bahngeschwindigkeitssegmente tr2(s), tr4(s)
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und tr6(s) und die rechtsseitigen Bahngeschwindigkeits-

segmenten trl(s), tr3(s) und tr5(s).

Es wird somit fir jedes lokale Minimum M1, M2, M3 und M4 je-
weils eine zugehdrige links— und rechtsseitiges Bahngeschwin-—
digkeitssegment trl(s) bis tr6(s) fiir die einzelnen Bahnwerte
der Bahnldnge s links und rechts eines jeweiligen Minimums M1
bis M4 unter Ausnlitzung des maximal m&glichen Bahnrucks rlim
(s) und der maximal m&glichen Bahnbeschleunigung alim(s) be-
stimmt, wobeili die resultierende Bahngeschwindigkeit v(s),
d.h. die jeweiligen Bahngeschwindigkeitssegmente trl(s) bis
tr6(s) solange bestimmt werden, bis die Bahngeschwindigkeit
v(s) die maximal mdgliche Bahngeschwindigkeit wvlim(s) links
und rechts von dem jeweiligen Minimum Uberschreitet. Die
Stellen an denen die jeweiligen Bahngeschwindigkeitssegmente
trl(s) bis tr6(s), d.h. die Bahngeschwindigkeit v (s) die ma-
ximal m&gliche Bahngeschwindigkeit vlim(s) Uberschreitet,
sind in FIG 5 mit Ul bis U6 bezeichnet.

Die Berechnung des Jjeweiligen Bahngeschwindigkeitssegments
trl(s) bis tr6(s) erfolgt dabei, wie schon gesagt, unter Aus-—
niitzung des maximal mdglichen Bahnrucks rlim(s) und der maxi-
mal mdglichen Bahnbeschleunigung alim(s). Die Bahngeschwin-
digkeitssegmente trl(s) bis tr6(s) werden bestimmt, in dem
fir jedes Bahngeschwindigkeitssegment ein optimierter jeweils
zugehdriger Ruckverlauf rl(s) bis r6(s) bestimmt wird. Hierzu
wird als erstes Optimierungskriterium ein mdglichst groBer
Bahnruck gewdhlt, d.h. es wird die Bewegung mit dem maximal
méglichen Bahnruck rlim(s) ausgefithrt. Durch Integration der
Bahnruckverlaufe rl(s) bis r6(s) Uber der Zeit t, ergeben
sich sie jeweilig zugehdrigen Bahnbeschleunigungsverlaufe
al(s) bis a6(s). Aus dem Verlauf des Bahnrucks rl(s) ergibt
sich beispielsweise die Bahnbeschleunigung al(s), wobei sich
durch nochmalige Integration uUber der Zeit t aus der Bahnbe-
schleunigung al (s) das zugehdrige Bahngeschwindigkeitssegment

trl(s) ergibt.
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Da wie schon oben gesagt die Bahnldnge s selbst wiederum eine
Funktion der Zeit t ist, entspricht in den Figuren 4, 5 und 6
die Integration iber der Zeit t einer Integration Uber der

Bahnlange s.

Bei der Ermittlung des jeweiligen Bahnruckverlaufs rl(s) bis
r6(s) wird dabei beachtet, dass die jeweilig zugehdrige Bahn-
beschleunigung al(s) bis a6 (s), der Bahngeschwindigkeitsseg-
mente trl(s) bis tr6(s), die maximal mdgliche Bahnbeschleuni-
gung alim(s) nicht iberschreitet. So wird z.B. der Bahnruck
r3(s) sofort auf einen Wert von Null abgesenkt, wenn die zu-
gehdrige Bahnbeschleunigung a3 (s) fir die Bahngeschwindig-
keitssegmente tr3(s), z.B. an der Stelle STl droht in unzu-
ladssiger Weise Uberschritten zu werden. Auf diese Art und
Weise werden durch zweimalige Integration flir bestimmte Bewe-—
gungsabschnitte aus jedem Ruckverlauf rl(s) bis r6(s) ein je-
weilig zugehdriges Bahngeschwindigkeitssegment trl(s) bis
tr6(s) bestimmt.

Fir Bahnwerte der Bahnlange s im Bereich der Minima M1, M2,
M3 und M4 wird dabei der zugehdrige Bahnruck r(s) als Null
angenommen, was in FIG 5 der Ubersichtlichkeit halber nicht
dargestellt ist, da dort der Ubersichtlichkeit halber nur die
Verlaufe im Bereich der Bahngeschwindigkeitssegmente darge-
stellt sind.

In einem weiteren Schritt werden nun einander benachbarte
Bahngeschwindigkeitssegmente zweier benachbarter Minima unter
Einhaltung des maximal m&glichen Bahnrucks rlim(s) und der
maximal mdglichen Bahnbeschleunigung alim(s) derart miteinan-
der verbunden, dass in mindestens einem Verbindungspunkt die
Bahnbeschleunigung einen Wert von Null annimmt. Eine Verbin-
dung zwischen benachbarten Bahngeschwindigkeitssegmenten
zweler benachbarter Minima besteht dabei aus einer Vielzahl

aufeinanderfolgender Verbindungspunkte.

11
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In FIG 5 oben, sind die Verbindungen VB1l, VB2 und VB3 punk-
tiert dargestellt. In dem Ausfihrungsbeispiel sind die Bahn-
geschwindigkeitssegmente trl(s) und tr2(s) zueinander benach-
bart. Weiterhin sind die Bahngeschwindigkeitssegmente tr3(s)
und die Bahngeschwindigkeitssegmente tr4(s) zueinander be-
nachbart und es sind die Bahngeschwindigkeitssegmente tr5(s)
und die Bahngeschwindigkeitssegmente tr6(s) zueinander be-
nachbart. Die jeweiligen Verbindungen VBl bis VB3 missen da-
bei durch Bestimmung eines geeigneten Bahnruckverlaufs r(s)
so bestimmt werden, dass in mindestens einem Verbindungspunkt
auf jeder Verbindung die Bahnbeschleunigung a(s) einen Wert
von Null annimmt. Hierdurch wird die Forderung nach zweifa-
cher stetiger Differenzierbarkeit der Bahnldnge s nach der
Zeit t erfillt.

Ausgehend von dem im vorigen Schritt in FIG 5 unten darge-—
stellten Verlauf des Bahnrucks r(s) fiir die einzelnen Bahnge-
schwindigkeitssegmente wird der Verlauf des Bahnrucks r(s)
dermaben angepasst, dass sich bei jeder Verbindung, in min-
destens einem Verbindungspunkt der Verbindung, die Bahnbe-

schleunigung a(s) einen Wert von Null annimmt.

In FIG 6 sind die entsprechenden resultierenden Verlaufe der
Bahngeschwindigkeit v (s), der Bahnbeschleunigung a(s) und des
Bahnrucks r(s) dargestellt. Dabei wurden die benachbarten
Bahngeschwindigkeitssegmente trl(s) und tr2(s) derart mitein-
ander verbunden, dass sich gemdl FIG 6 genau ein Verbindungs-
punkt al bei die Bahnbeschleunigung a(s) einen Wert von Null
annimmt, verbunden. Die benachbarten Bahngeschwindigkeits-
segmente tr3(s) und tr4(s) wurden derart miteinander wverbun-
den, dass in mindestens zwei Verbindungspunkten a2 und a3 die
Bahnbeschleunigung a(s) einen Wert von Null annimmt. Die be-
nachbarten Bahngeschwindigkeitssegmente tr5(s) und tré6(s)
sind im Ausfihrungsbeispiel derart miteinander verbunden das
in mehr als zwei Verbindungspunkten die Bahnbeschleunigung
a(s) einen Wert von Null annimmt, was in FIG 6 durch einen

Bereich a4 gekennzeichnet ist. Selbstverstdndlich muss der

12
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Verlauf des Bahnruckes r(s) dabeil so angepasst werden, dass
die maximal m&gliche Bahnbeschleunigung alim(s) und maximal

mdglicher Bahnruck rlim(s) eingehalten werden.

Die Bestimmung des Verlaufs des Bahnrucks r(s), mit dem Ziel
eine zweimal nach der Zeit stetig differenzierbaren Verbin-
dung zwischen einander benachbarten Bahngeschwindigkeitsseg-
menten herzustellen, geschieht mit Hilfe dem Fachmann allge-—
mein bekannter numerischer L&sungsverfahren wie z.B. dem Bi-
sektionsverfahren. Bisektionsverfahren sind numerische Such-
verfahren, die die Ldsungen durch wiederholte Teilung in ei-
nem bestimmten Intervall ndherungsweise bestimmen. In der
Druckschrift ,Numerische Mathematik 1, Lineare und nichtline-
are Gleichungssysteme, Interpolation, numerische Integration;
Jochen Werner; Vieweg-Studium; Bd. 32: Aufbaukurs Mathematik;

1992" sind Bisektionsverfahren beschrieben.

Der Verlauf des Bahnrucks r(s) wird dabei vorzugsweise unter
der weiteren Nebenbedingung so bestimmt, dass im Bereich der

Verbindung die Bahngeschwindigkeit v (s) mdglichst grob ist.

Wie aus dem Verlauf der Bahngeschwindigkeit v (s) von FIG 6
oben ersichtlich ist, ergibt sich ein Verlauf fir die Bahnge-
schwindigkeit v (s) der relativ nahe an dem maximal m&glichen
Verlauf der maximal mdglichen Bahngeschwindigkeit vlim(s)
liegt. Die Bewegungsfithrung des bewegbaren Maschinenelementes
der numerisch gesteuerten Maschine erfolgt somit mit mdg-
lichst hoher Geschwindigkeit. Der Optimierungsgrad des Ver-—
laufs der Bahngeschwindigkeit v (s) ist gegeniiber dem mit dem
handelstblichen Verfahren bestimmten und in FIG 4 dargestell-
te Verlaufs der Bahngeschwindigkeit v(s), beim erfindungsge-
madBen Verfahren und der erfindungsgemdben Einrichtung we-—
sentlich erhdht.

Weiterhin ergibt sich auch ein gegeniilber dem Stand der Tech-

nik glatteres Bewegungsprofil, da nicht in jedem Bewegungsab-

schnitt die Bahnbeschleunigung auf Null abgebaut werden mul.
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Weiterhin weist das erfindungsgemdBe Verfahren den Vorteil
auf, dass die Gite des Ergebnisses nicht mehr in dem starken
Mabe, wie beim Stand der Technik von der Breite der Bewe-
gungsabschnitte abhdngt. Durch die Aufteilung der Gesamtopti-
mierung in mehrere kleine Optimierungen um die lokalen Minima
herum, kann die Ldsung des Problems relativ einfach berechnet

werden.

Selbstverstdndlich ist es auch denkbar, dass die Verbindungen
zwischen benachbarten Bahngeschwindigkeitssegmenten auch auf
andere Art und Weise berechnet werden, insbesondere dermaBen
berechnet werden, dass in keinem Verbindungspunkt die Bahnbe-
schleunigung einen Wert von Null annimmt. Es ergeben sich je-
doch dann Nachteile hinsichtlich der Stetigkeit der ermittel-
ten Bewegungsbahn s.

14
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Bewegungsfiihrung eines bewegbaren Maschi-

nenelements (8) einer numerisch gesteuerten Maschine,

— wobel eine Bewegungsbahn (S) des Maschinenelements (8) in
aufeinanderfolgende Bewegungsabschnitte aufgeldst ist,

- wobei anhand von vorgegebenen Restriktionen von Maschinen-
achsen (6a, 6b) eine maximal mdgliche Bahngeschwindigkeit
(vliim(s)), eine maximal mdgliche Bahnbeschleunigung
(alim(s)) und ein maximal mdglicher Bahnruck (rlim(s)) ge-
geben sind,

- wobeil die lokalen Minima (M1-M4) der maximal mdglichen
Bahngeschwindigkeit (vlim(s)) bestimmt werden,

— wobel flUr jedes lokale Minimum (M1-M4) jeweils ein zugeho-
riges links- und rechtsseitiges Bahngeschwindigkeitsseg-
ment (trl(s)-tr6(s)) bestimmt wird, indem fir Bahnwerte
(s) der Bewegungsbahn (S) links und rechts eines jeweili-
gen Minimums (M1-M4) unter Ausnutzung des maximal mdgli-
chen Bahnrucks (rlim(s)) und der maximal méglichen Bahnbe-
schleunigung (alim(s)) die resultierende Bahngeschwindig-
keit (v (s)) solange bestimmt wird, bis die Bahngeschwin-—
digkeit (v (s)) die maximal mdgliche Bahngeschwindigkeit
(vlim(s)) links und rechts von dem Minimum (M1-M4) iber-
schreitet, wobei solchermaben ein Bahnruckverlauf (r(s))

flir die Bewegungsfihrung ermittelt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch g e k en n-
zelchnet, dass einander benachbarte Bahngeschwindig-
keitssegmente (trl(s)-tr6(s)) zweier benachbarter Minima (Ml-
M4) unter Einhaltung des maximal mdglichen Bahnrucks

(rlim(s)) und der maximal mdglichen Bahnbeschleunigung
(alim(s)) derart miteinander verbunden werden, dass in min-—

destens einem Verbindungspunkt (al—-a4) die Bahnbeschleunigung

(a(s)) einen Wert von Null annimmt.
3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch ge k en n-
zelichnet, dass in mindestens zweil Verbindungspunk-—

15



10

15

20

25

30

35

WO 2006/063945 PCT/EP2005/056454

ten (al-a4) die Bahnbeschleunigung (a(s)) einen Wert von Null

annimmt .

4. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch g e k en n-
zelichnet, dass in mehr wie zweili Verbindungspunkten

(al-a4d4) die Bahnbeschleunigung (a(s)) einen Wert von Null an-

nimmt .
5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, d a-
durch gekennzeichnet, dass die Maschine

als Werkzeugmaschine, als Produktionsmaschine und/oder als
Roboter ausgebildet ist.

6. Einrichtung zur Bewegungsfihrung eines bewegbaren Maschi-
nenelements einer numerisch gesteuerten Maschine, wobei eine
Bewegungsbahn (S) des Maschinenelements in aufeinanderfolgen-—
de Bewegungsabschnitte aufgeldst ist, wobeil die Einrichtung
aufweist,

— Mittel zur Vorgabe einer maximal mdgliche Bahngeschwindig-
keit (vlim(s)), einer maximal mdgliche Bahnbeschleunigung
(alim(s)) und eines maximal mdglichen Bahnrucks (rlim(s)
anhand von vorgegebenen Restriktionen von Maschinenachsen
(6a, 6b),

- Mittel zur Bestimmung der lokalen Minima (M1-M4) der maxi-
mal mdéglichen Bahngeschwindigkeit (vlim(s)),

— Mittel zur Bestimmung ein flir jedes lokale Minimum (M1-M4)
Jewells zugeh&rige links—- und rechtsseitiges Bahngeschwin-
digkeitssegment (trl(s)-tr6(s)), indem fiir Bahnwerte (s)
der Bewegungsbahn (S) links und rechts eines jeweiligen
Minimums (M1-M4) unter Ausnutzung des maximal mdglichen
Bahnrucks (rlim(s)) und der maximal mdglichen Bahnbe-
schleunigung (alim(s)) die resultierende Bahngeschwindig-
keit (v (s)) solange bestimmt wird, bis die Bahngeschwin-
digkeit (v (s)) die maximal mdgliche Bahngeschwindigkeit
(vlim(s)) links und rechts von dem Minimum (M1-M4) iber-

schreitet,
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7. Einrichtung nach Anspruch 6, dadurch g e -
kennzeichnet, dass die Einrichtung Mittel zur
Ermittlung eines Ruckverlaufs (r(s)) fir die Bewegungsfithrung

aufweist, wobei einander benachbarte Bahngeschwindigkeitsseg-
mente (trl(s)-tr6(s)) zweier benachbarter Minima (M1-M4) un-
ter Einhaltung des maximal m&glichen Bahnrucks (rlim(s)) und
der maximal mdglichen Bahnbeschleunigung (alim(s)) derart
miteinander verbunden werden, dass in mindestens einem Ver-—
bindungspunkt (al—-a4) die Bahnbeschleunigung (a(s)) einen

Wert von Null annimmt.

8. Einrichtung nach Anspruch 6 oder 7, da duzxr ch g e—
kennzeichnet, dass die Einrichtung als Steue-—

rungseinrichtung zur Steuerung der Maschine ausgebildet ist.
9. Computerprogrammprodukt flir eine Einrichtung, das Codeab-

schnitte enthdlt mit der ein Verfahren nach einem der Anspri-

che 1 bis 5 ausfiithrbar ist.
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