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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Steue-
rung und Regelung von servo-elektrischen Ziehkissen
an Umformpressen nach dem Oberbegriff des Patentan-
spruchs 1 und eine Vorrichtung zur Durchfihrung des
Verfahrens nach dem Oberbegriff des Patentanspruchs
8.

[0002] DieJP-A-10202327 beschreibtein solches Ver-
fahren sowie eine solche Vorrichtung.

Stand der Technik

[0003] Inder US 5435 166 A ist eine, die Kissenkraft
durch Servoantriebe erzeugende Zieheinrichtung im
Tisch einer Presse offenbart, wobei der Servoantrieb
Uber ein Getriebe und Zahnstange mit der Kissenplatte
verbunden ist. Dabei kénnen entweder mehrere, jeweils
untereinander mechanische gekoppelte Servoantriebe
auf eine gemeinsame Druckwange wirken oder ein Ser-
voantrieb wirkt unabhangig von anderen auf je ein Druck-
wangenelement einer mehrteiligen Druckwange. Die
Servomotoren werden von einer numerischen Steuerung
mit den fur die Erzeugung der Ziehkraft erforderlichen
Positions- und Momentensignalen angesteuert, wobei
bedarfsweise innerhalb eines Regelkreises eine Ruck-
meldung der Istwerte des Servomotors oder der zur Zieh-
einrichtung gehdrigen Kissenplatte erfolgen kann.
[0004] In der JP 04172200 A wird eine Steuerung fir
die Vorbeschleunigung von hydraulischen Ziehkissen
beschrieben, bei der die Vorbeschleunigung bei einem
bestimmten Pressenwinkel gestartet und die Zielposition
von einer Arithmetikeinheit vorgegeben wird.

[0005] Die Art der Vorgabe, Berechnung, Regelung
und insbesondere die Synchronisation der Bewegungs-
und Kraftverlaufe der Zieheinrichtung in allen Bewe-
gungsphasen mit der Hauptbewegung des StoRels und
den Nebenbewegungen, wie beispielsweise der Hand-
lingbewegung, sind in diesen beiden Druckschriften nicht
beschrieben.

[0006] Aus der EP 0 556 390 B1 ist eine weitere Vor-
richtung flr ein kombiniertes pneumatisches und hydrau-
lischen Ziehkissen bekannt, bei der zwischen der Phase
der Vorbeschleunigung und dem Ziehvorgang eine Um-
schaltung von Lage- auf Druckregelung mittels eines po-
sitionsabhéngigen Schaltsignals erfolgt. AuRer der Pha-
se der Vorbeschleunigung sind keine weiteren fir einen
geschlossenen Bewegungszyklus erforderlichen Pha-
sen mit Lageregelung offenbart. Da der Lageregelkreis
fur die Phase der Vorbeschleunigung nur iber die Rick-
fuhrung des Ist-Weges geschlossen wird, ist die Regel-
glte der Angleichung der Geschwindigkeit des Ziehkis-
sens an die Geschwindigkeit des StofRels begrenzt.
Durch das positionsabhangige Schaltsignal zur Um-
schaltung von Lage- auf Kraftregelung kdnnen prozes-
sabhéngige Schwankungen die Reproduzierbarkeit des
Druckaufbaus bei Ziehbeginn beeintrachtigen. Bedingt
durch den Aufbau des pneumo-hydraulischen Ziehkis-
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sens sind fir die Phase der Vorbeschleunigung und des
Ziehvorganges jeweils separate Regeleinrichtungen fir
die den getrennten Hydraulikaktoren zugeordneten Ser-
voventile notwendig. Weiterhin ist die Ansteuerung von
Kraftsollwertprofilen fiir die Méglichkeit von wahrend des
Ziehvorganges variierenden Kraften nicht offenbart.
[0007] Ausder DE 198 21 159 A1 ist eine Vorrichtung
im Tisch einer Probierpresse bekannt, deren Druckwan-
ge mit Motoren Uber ein System Spindel -Spindelmutter
sowirkverbunden ist, dass der an der Kissenplatte gegen
die Abwartsbewegung des StéRels erzeugte Widerstand
durch die Motoren steuerbar ist. Mit den elektrischen
oder mechanischen schlupffrei gekoppelten Anund Ab-
triebsmotoren soll die Kippungsbewegung der Druck-
wange verhindert werden.

Fir eine Anwendung, insbesondere in GroRpressen mit
Mehrpunktzieheinrichtungen und einteiliger Druckwan-
ge, deren einzelne Druckpunkte einerseits eine unterein-
ander differenzierte Krafteinstellung wahrend des Zieh-
vorganges ermdglichen und andererseits eine Kippung
der Druckwange infolge auRermittiger Belastung vermei-
den sollen, ist die aus dem Stand der Technik bekannte
Synchronkopplung der Druckpunkte untereinander un-
geeignet.

Ferner wird offenbart, dass die Bewegung der Ziehein-
richtung Uber elektrische Wellen einerseits zwischen
dem StéRel und der Zieheinrichtung und andererseits
zwischen mehreren zur Zieheinrichtung gehérenden
Servomotoren synchronisiert wird. Dabei kann die erfor-
derliche Ziehkraft durch Anderung des Motormomentes
wahrend des Tiefziehvorganges angepasst werden. Die
hierzu erforderliche Vorrichtung und die zur Steuerung
erforderlichen Verfahrensschritte sind nicht offenbart.
[0008] Die DE 4218818 A1 stellt sich die Aufgabe, in
einer Transferpresse die mechanischen Kurvenschei-
ben zum zwangsgesteuerten Antrieb der Teiletransport-
einrichtung zu substituieren. Dazu wird eine Regelung
der Bewegung der Teiletransporteinrichtung mittels Leit-
welle fir eine vollstéandige elektronische Synchronisation
mit der Hauptbewegung des StbéRels beschrieben, der
das Prinzip der elektronischen Kurvenscheibenregelung
zugrunde liegt. Die Bewegung des PressenstdRels wird
als Leitwelle durch einen oder zwei Positionsgeber er-
fasst und die Bewegungsachsen der Teiletransportein-
richtung in Abh&ngigkeit von der Leitwellenposition nach
vorberechneten Bewegungsfunktionen gesteuert.

Ein ahnliches Prinzip wird in der DE 19642962 A1 fir
eine hydraulische Presse beschrieben, bei der ein Takt-
geber als virtuelle Leitwelle verwendet wird und sowohl
die St6Relbewegung als auch die Bewegungsachsen der
Teiletransporteinrichtung in Abh&ngigkeit von der virtu-
ellen Leitwellenposition steuert.

Der Vorteil dieses Prinzips ist die Moglichkeit zur La-
gesynchronisation einerseits zwischen Pressenstofiel
und Teiletransporteinrichtung und andererseits zwi-
schen den einzelnen Bewegungsachsen innerhalb der
mehrachsigen Teiletransporteinrichtung.

Da die beiden letztgenannten Anwendungen in Teile-
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transporteinrichtungen funktionsbedingt keine Kraftre-
gelung beinhalten, ist deren Einsatz fur kraftgeregelte
Ziehkissen ungeeignet.

Die JP-A-10202327 beschreibt eine Steuerung fir ser-
voelektrische Ziehkissen in Pressen, in deren Bewe-
gungsablauf beim Auftreffen des StéRels auf das Zieh-
kissen eine Umschaltung von Lage- auf Kraftregelung
durch eine Regelabweichung erfolgt. Da als Umschalt-
kriterium die Uberschreitung eines Strom-Schwellwertes
wahrend des Auftreffvorgangs genutzt wird, kann der in-
folge der zeitverzogerten Wirkung eintretende und fir
eine hohe Ziehteilqualitdt unerwilinschte schlagartige
Kraftanstieg nicht vermieden werden.

Aufgabenstellung

[0009] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein
Verfahren und eine Vorrichtung zur Steuerung und Re-
gelung von servo-elektrischen Ziehkissen an Pressen zu
schaffen, bei dem mittels einer einfachen Struktur der
Steuerung und Regelung sowie einer geringen Zahl von
Schritten im Steuerungs- bzw. Regelungsablauf ein sta-
biler und praziser Ablauf mit hoher Regelgite und hoher
Reproduzierbarkeit einerseits in der Phase des kraftge-
regelten Ziehvorganges und andererseits in allen Pha-
sen der lagegeregelten Bewegung des Kissens ermdg-
licht wird.

Erfindungsgemaf wird die Aufgabe durch ein Verfahren
zur Steuerung und Regelung von servo-elektrischen
Ziehkissen mit den Merkmalen des Anspruches 1 geldst.
Weitere detaillierte Ausgestaltungen des Verfahrens
sind in den Anspriichen 2 bis 7 beschrieben. Die Durch-
fihrung des Verfahrens nach den Anspriichen 1 bis 7
erfolgt mit einer Vorrichtung mit den Merkmalen gemaf
Anspruch 8. Die Anspriiche 9 bis 12 enthalten weitere
vorteilhafte Ausgestaltungen der Vorrichtung.

[0010] Das Verfahren und die Vorrichtung zielen ne-
ben servo-elektrischen Antrieben ebenso auf servo-hy-
draulische Antriebe fiir Ziehkissen in Umformpressen,
wobei die Ziehkissen einerseits als die auf das Unter-
werkzeug wirkende Ziehkissen im Tisch und anderer-
seits als die auf das Oberwerkzeug wirkende Ziehkissen
im StolRel Anwendung finden. Die Ziehkissen kénnen als
Einpunkt- oder als Mehrpunkt-Ziehkissen ausgefiihrt
werden.

Der Kerngedanke der Erfindung besteht darin, dass zur
Steuerung und Regelung des Ziehkissens das Prinzip
der leitwellengesteuerten elektronischen Kurvenschei-
benregelung mit der Kraftregelung so kombiniert wird,
dass alle Bewegungsphasen des Ziehkissens, die ohne
mechanischen Kontakt zum PressenstofRel ablaufen,
Uber elektronische Positions-Kurvenscheiben gesteuert
werden, wahrend die Bewegungen mit Kontakt zum
Pressenstofel Uber eine Kraftregelung mit einem weg-
abhangig gesteuerten Kraftsollwertprofil erfolgen.

Ein Vorteil dieses Prinzips ist die vollstandige Synchro-
nitdt der Bewegung des Ziehkissens zur StdRelbewe-
gung, die auch bei Geschwindigkeitsanderungen und
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Not-Stopps der StélRelbewegung eingehalten wird, ohne
dass hierfir spezielle Steuerfunktionen notwendig sind.
Gleiches gilt fir die Synchronitéat der Druckpunkte von
Mehrpunkt-Ziehkissen untereinander und fir die Syn-
chronitat der Ziehkissenbewegung zu einer bedarfswei-
se vorhandenen Teiletransporteinrichtung.

Wesentlich ist die Mdglichkeit, die. Umschaltung zwi-
schen Lageregelung und Kraftregelung mit einfachen
steuerungstechnischen Mitteln auszufihren. Die Um-
schaltung kann einerseits Uber einen Grenzwertschalter
erfolgen, der beispielsweise beim Aufsetzen des StoRels
auf das Ziehkissen eine Regelabweichung auswertet
und eine Umschalteinrichtung auf Kraftregelung aktiviert.
Andererseits kann der Wechsel von Lage- und Kraftre-
gelung lediglich durch den Verlauf der Positions-Kurven-
scheibe relativ zur Position des StoRels bestimmt wer-
den. Verlauft beispielsweise die Kurvenscheibe oberhalb
der StoRelposition, wird die Kissenposition durch die Be-
wegung des Pressenstofiels erzwungen. In diesem Fall
bewirken die Uberhéhten Ausgangssignale von Lage-
und Geschwindigkeitsregler eine dynamische Kraftbe-
grenzung, wodurch eine Umschaltung auf Kraftregelung
erfolgt.

Aus der einfachen Struktur und Funktionsweise der
Steuerung ergeben sich neben der Aufwandsreduzie-
rung bei Inbetriebnahme und Instandhaltung verbesserte
Voraussetzungen fir einen prazisen und reproduzierba-
ren Ablauf des Ziehvorganges.

Ausfiihrungsbeispiele
[0011] Die Erfindung wird nachstehend an Ausfih-

rungsbeispielen naher erlautert. Die zugehdrige Zeich-
nung zeigt:

Fig. 1 Aufbau eines Mehrpunkt-Ziehkissens

Fig. 2a  Vorrichtung in einer ersten Ausgestaltung zur
Steuerung von servo-elektrischen Ziehkissen

Fig. 2b  Vorrichtung in einer zweiten Ausgestaltung
zur Steuerung von servo-hydraulischen Zieh-
kissen

Fig. 3 Schrittfolge des Verfahrens zur Steuerung
servo-geregelter Ziehkissen

Fig. 4a  beispielhafter Bewegungsablauf eines Zieh-
kissens in der Betriebsart "mit Sperrung" in
der unteren Lage

Fig. 4b  beispielhafter Bewegungsablauf eines Zieh-
kissens in der Betriebsart "ohne Sperrung"

Fig. 5 Blockschaltbild fiir die Ziehkissenregelung mit

elektronischer Kurvenscheibe und partieller
Umschaltung auf Kraftregelung in einer ersten
Ausgestaltung mit rotatorischer Leitwelle
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Fig. 6 Blockschaltbild fir die Ziehkissenregelung mit
elektronischer Kurvenscheibe und partieller
Umschaltung auf Kraftregelung in einer zwei-
ten Ausgestaltung mit Lineargeber am StoRel
und zwei Kurvenscheiben

Fig. 7 Blockschaltbild fir die Ziehkissenregelung mit
elektronischer Kurvenscheibe in einer dritten
Ausgestaltung mit Kraftbegrenzungsregelung

[0012] Die Figur 1 zeigt den Aufbau eines als Mehr-
punktkissen ausgeflihrten servo-elektrischen Ziehkis-
sens 8 in einer Ausgestaltung mit auf die Druckwange 2
wirkenden Elektrozylindern 21. Die Elektrozylinder 21
sind im Innenbereich der Druckwange 2 angeordnet und
stltzen sich im Pressentisch 20 ab. Als Linearwandler
kommtin dieser Ausgestaltung ein System Spindel/Spin-
delmutter 3, 23 zum Einsatz. Die mit der Druckwange 2
verbundene Spindelmutter 23 ist drehfest, und axial syn-
chron mit der Druckwange 2 beweglich. Die zugehdorige
Spindel 3 ist axialfest im Pressentisch 20 drehbar gela-
gert. Das von der Spindelmutter 23 abgewandte Ende
der Spindel 3 steht Gber eine Kupplung 24 mit einem
Servomotor 5 in Wirkverbindung. Die Kraftlibertragung
erfolgt von den Elektrozylindern 21 tiber die Druckwange
2 und Ziehstifte 25 auf den Blechhalter 22 im Pressen-
werkzeug.

[0013] Das Ziehkissen 8 kann ebenso anstelle von
Elektrozylindern 21 mit Hydraulikzylindern 3a als servo-
hydraulisches Ziehkissen 9 ausgeristet sein. Vorteilhaft
ist auch eine Ausgestaltung mit einer Kombination von
Hydraulikzylindern 3a und Elektrozylindern 21, wobei die
Hydraulikzylinder 3a die Krafterzeugung und ein oder
mehrere Elektrozylinder 21 die Bewegungsfunktionen
wie Vorbeschleunigung, Sperrung in einer definierten La-
ge, bedarfsweise Riickzug, Ausheben und Hochlauf des
Ziehkissens 8 Gbernehmen.

[0014] Fig. 2a zeigt den prinzipiellen Aufbau der Vor-
richtung mit einem schematisch dargestellten und in Fig.
1 beschriebenen servo-elektrischen Ziehkissen 8, mit
der das Verfahren umsetzbar ist. Die Servomotoren 5
sind jeweils mit einem Encoder 6 ausgertstet, Uber den
die Positions- und Geschwindigkeitserfassung erfolgt.
Die Kissenkraft wird durch je einen Kraftaufnehmer 4 fiir
jeden Druckpunkt erfasst. Die Kraftaufnehmer 4 kénnen
beispielsweise piezoelektrische oder resistive Deh-
nungsaufnehmer sein. Alternativ kann die Kissenkraft in-
direkt Uber den Motorstrom der Servomotore 5 erfasst
werden.

[0015] Die NC-Steuereinrichtung 59 beinhaltet fir je-
den Druckpunkt des Ziehkissens 8 eine Achsregelein-
richtung 58, die die Lage-, Geschwindigkeits- und Kraft-
regelung des Druckpunktes tibernimmt und die Leistung
zur Ansteuerung des Servomotors 5 oder Hydraulikzy-
linders 3a erzeugt. Die Achsregeleinrichtungen 58 erhal-
ten ihre FlhrungsgréRen von einer Kurvenscheiben-
Steuereinrichtung 56 und einer Kraftsollwert-Steuerein-
richtung 57. Beide Einrichtungen werden lber eine Leit-
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welle gesteuert, wobei die Leitwelle entweder durchreale
Positionsgeber am PressenstéRel, Pressenantrieb oder
am Antrieb eines Teiletransportsystems innerhalb der
Presse oder durch ein "virtuelles" Leitwellensignal bei-
spielsweise aus der Steuerung einer Servopresse dar-
stellbar ist.

[0016] Die Kurvenscheiben-Steuereinrichtung 56 er-
zeugt leitwellenabhangig Lagesollwerte fur die Achsre-
geleinrichtungen 58. Dabei wird das Prinzip der elektro-
nischen Kurvenscheibe verwendet, wobei jeder Leitwel-
lenposition durch eine Steuerungstabelle oder eine ma-
thematische Funktion eine Kissenposition zugeordnet
wird. Die Kraftsollwert-Steuereinrichtung 57 erzeugt
Kraftsollwertprofile fiir die Kraftregelung in den Achsre-
geleinrichtungen 58. Je nach Anwendung oder teilespe-
zifischer Anforderung kann es sich dabei um einen kon-
stanten Wert oder ein positionsabhangig gesteuertes
Kraftprofil fir den Ziehbereich und bedarfsweise um zu-
satzliche Werte fiir den Kissenhochlauf in der Betriebsart
"Ohne Sperrung" handeln.

[0017] Aus Figur 2b ist ersichtlich, wie mit dem Ver-
fahren ein servo-hydraulisches Ziehkissen 9 ansteuerbar
ist. Die bewegliche Druckwange 2 wird durch zwei Hy-
draulikzylinder 3a angetrieben. Der Druck in den Hydrau-
likzylindern 3a wird durch Servo- oder Proportionalven-
tile 5a gesteuert. Die Positionserfassung erfolgt durch
lineare Wegaufnehmer 6a an der Druckwange 2 und die
Kraftmessung wird durch Druckaufnehmer 4a an den Hy-
draulikzylindern 3a realisiert.

Aus der Anordnung der Signalschnittstellen (punktierte
Linien) ist ersichtlich, wie das servo-hydraulische Zieh-
kissen 9 mit der in Fig. 2a dargestellten NC-Steuerein-
richtung 59 kombinierbar sind. Die Mdglichkeit dieser
Kombination gilt ebenso fir die in den Figuren 5, 6 und
7 beschriebenen Ausgestaltungen der Ziehkissenrege-
lung. Die Funktionsweise der Achsregeleinrichtungen 58
und der Leistungsverstarker ist in diesem Fall auf die
Anforderungen des hydraulischen Systems angepasst.
[0018] In Fig. 3 ist das vorgeschlagene Verfahren in
Form einer Schrittfolge dargestelit.

In der ersten Vorbereitungsphase 31 wird der gewiinsch-
te teile- und betriebsartenspezifische Bewegungsablauf
des Ziehkissens 8, 9 vorgegeben. Dabei berechnet die
Steuerung eine so genannte elektronische Positions-
Kurvenscheibe 12, die den Soll-Verlauf der Kissenposi-
tion 13 in Abhangigkeit von der Stolelposition 11 be-
inhaltet.

In zweiter Vorbereitungsphase 32 erfolgt die Vorgabe
des gewiinschten Kraftverlaufs des Ziehkissens 8, 9
wahrend des Ziehvorganges. Die Steuerung berechnet
dabei ein Kraftsollwertprofil, dass den Kraftverlauf in Ab-
hangigkeit von der StéRel- und / oder Kissenposition 11,
13 beinhaltet.

Die Positions-Kurvenscheibe 12 und das Kraftsollwert-
profil werden in Form einer Tabelle, einer mathemati-
schen Funktion oder einer Kombination aus beiden in
der Steuerung gespeichert.

[0019] Diese beiden Vorbereitungsphasen 31, 32, de-
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ren Reihenfolge als Vorbereitung fiir den eigentliche Zy-
klus beliebig wahlbar ist, kdnnen entweder manuell Gber
eine entsprechende Bedienoberflache eingegeben oder
aus einem Speicher abgerufen werden. Es ist ebenso
denkbar, diese beiden Schritte flir ein neues Teil schon
auszufiihren, wahrend der Bewegungszyklus fiir das vor-
herige Teil noch ausgefiihrt wird.

[0020] Nach dem Startsignal 37 beginnt mit dem er-
sten Verfahrensschritt 33 der zyklische Ablauf der Funk-
tionen des Ziehkissens 8, 9, die je nach Betriebsart auch
aus den Figuren 4a und 4b ersichtlich sind. Bis zur Phase
des Aufsetzens des StoRels auf das Ziehkissen wird die
Kissenposition 13 durch eine Lageregelung beeinflusst,
die ihren Sollwert aus der entsprechend der aktuellen
StoRelposition 11 ausgelesenen Positions-Kurvenschei-
be 12 erhalt. Durch den Verlauf der Positions-Kurven-
scheibe 12 wird das Ziehkissen 8, 9 zunachst in seiner
oberen Lage gehalten und anschliefend kurz vor dem
Auftreffen des StéRels vorbeschleunigt.

[0021] Im zweiten Verfahrensschritt 34 wird beim Auf-
setzen des StoRels auf das Ziehkissen 8, 9 auf Kraft-
oder Drehmomentenregelung mit einer ersten Umschalt-
bedingung 38 umgeschaltet. Die erste Umschaltbedin-
gung 38 kann durch das Erreichen einer bestimmten St6-
Relposition 11, einer definierten Regelabweichung oder
durch einen definierten Verlauf der Positions-Kurven-
scheibe 12 in Verbindung mit einer Kraftbegrenzungsre-
gelung erflllt werden. Die zugehdrigen Ausgestaltungen
sind in Figuren 5 und 7 beschrieben.

Im dritten Verfahrensschritt 35 erfolgt vom Aufsetzen des
Stolels auf das Ziehkissen 8, 9 bis zum Ende der ge-
meinsamen Bewegung von StoRel und Ziehkissen 8, 9
eine Kraft- oder Drehmomentenregelung, die ihren Soll-
wert aus dem entsprechend der aktuellen Kissen- oder
StoRelposition 13, 11 ausgelesenen Kraftsollwertprofil
erhalt.

[0022] Im vierten Verfahrensschritt 36 erfolgt je nach
vorgewahlter Betriebsart des Ziehkissens 8, 9 entweder
in der unteren Lage oder zu Beginn der Endlagendamp-
fung des Kissenhochlaufes nach einer zweiten Um-
schaltbedingung 39 wieder ein Umschalten auf Lagere-
gelung mit Positions-Kurvenscheibe 12. Die zweite Um-
schaltbedingung 39 kann entweder durch das Erreichen
einer bestimmten StéRel- bzw. Kissenposition 11, 13 ei-
ner definierten Regelabweichung oder durch einen be-
stimmten Verlauf der Positions-Kurvenscheibe 12 in Ver-
bindung mit einer Kraftbegrenzungsregelung erfiillt wer-
den.

[0023] AnschlielRend wird der zyklische Bewegungs-
ablauf mit dem ersten Verfahrensschritt 33 fortgesetzt.
Durch den Verlauf der Positions-Kurvenscheibe 12 wer-
den je nach gewahlter Betriebsart des Ziehkissens 8, 9
die Bewegungsfunktionen Sperren beziehungsweise
Rickzug in der unteren Lage, Ausheben des Teils, Kis-
senhochlauf und Endlagendampfung 19 mit anschlie-
Render Rast in der oberen Lage ausgefihrt.

[0024] Die in Fig.3 dargestellte Schrittfolge des Ablau-
fes der Funktionen des Ziehkissens 8, 9 ist aus den Fi-
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guren 4a und 4b grafisch ersichtlich.

[0025] Die Figur 4a stellt einen typischen Bewegungs-
ablauf des Ziehkissens 8, 9 in der Betriebsart "Mit Sper-
rung" in Zusammenhang mit dem vorgeschlagenen Ver-
fahren dar. In dieser Betriebsart erfolgt der Kissenhoch-
lauf nicht unmittelbar nach Durchlauf des unteren Um-
kehrpunktes des StoRels, sondern die Bewegung des
Ziehkissens 8, 9 wird zunachst gesperrt und der Hochlauf
erfolgt zeitlich gegenlber der StéRelbewegung verzo-
gert. Dargestellt sind die St6Relposition 11, die Kissen-
position 13 und eine Positions-Kurvenscheibe 12 als zeit-
oder kurbelwinkelabhangiger Verlauf.

[0026] In einer ersten Phase 14 erfolgt die Lagerege-
lung mit elektronischer Positions-Kurvenscheibe 12, wo-
bei die Kissenposition 13 der Positions-Kurvenscheibe
12 folgt und die Rast in der oberen Lage und die Vorbe-
schleunigung des Ziehkissens 8, 9 steuert. Dies ent-
spricht dem ersten Verfahrensschritt 33 nach Fig. 3.
[0027] Im Auftreffpunkt 17 erfolgt die Umschaltung auf
Kraftregelung entsprechend dem zweiten Verfahrens-
schritt 34 aus Fig. 3. In der sich anschlieRenden zweiten
Phase 15 erfolgt die Kraftregelung mit definiertem Kraft-
sollwertprofil entsprechend dem dritten Verfahrens-
schritt 35 aus Fig. 3. In dieser Phase kann die Positions-
Kurvenscheibe 12 unwirksam sein. Der Verlauf der Po-
sitions-Kurvenscheibe ist in dieser Phase nur dann wirk-
sam, wenn die Umschaltung auf Kraftregelung nach der
in Fig. 7 dargestellten Ausgestaltung mit Kraftbegren-
zung realisiert wird. Dabei muss der Verlauf der Positi-
ons-Kurvenscheibe 12 oberhalb der durch die StéRelpo-
sition 11 erzwungenen Kissenposition 13 liegen.
[0028] Im unteren Umkehrpunkt 18 erfolgt in Analogie
zum vierten Verfahrensschritt 36 nach Fig. 3 das Um-
schalten auf Lageregelung mit elektronischer Positions-
Kurvenscheibe 12. Die sich anschlieRende dritte Phase
16 beinhaltet die Bewegungsfunktionen Kissenriickzug
und Sperrung in der unteren Lage, Ausheben des Teils,
Kissenhochlauf, Endlagenddampfung und Rast in der
oberen Lage. Der Ablauf wiederholt sich zyklisch mit der
eingangs beschriebenen ersten Phase 14. Die genann-
ten Bewegungsfunktionen sind im Verlauf der Positions-
Kurvenscheibe 12 enthalten und werden durch die La-
geregelung in Abhangigkeit von der als Leitwelle dienen-
den StdRelposition 11 ausgefiihrt.

[0029] Aus Fig. 4b ist ein typischer Bewegungsablauf
des Ziehkissens 8, 9 in der Betriebsart "Ohne Sperrung"
im Zusammenhang mit dem vorgeschlagenen Steue-
rungsverfahren ersichtlich. Dargestellt sind analog zur
Fig. 4a die StoRelposition 11, die Kissenposition 13 und
eine Positions-Kurvenscheibe 12 als zeit- oder kurbel-
winkelabhangiger Verlauf.

[0030] Nach der ersten und zweiten Phase 14, 15 mit
jeweils analogem Ablauf nach Fig. 4 erfolgt der Kissen-
hochlauf unmittelbar nach dem unteren Umkehrpunkt 18,
wobei das Ziehkissen 8, 9 unverzdgert der Stéf3elbewe-
gung folgt. Im unteren Umkehrpunkt 18 wird die Kraftre-
gelung fortgesetzt. Dazu enthalt das Kraftsollwertprofil
einen oder mehrere zusatzliche Werte, die so bemessen
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sind, dass das Ziehkissen 8, 9 der Aufwartsbewegung
des Stolels folgt und das umgeformte Teil aushebt. Zu
Beginn der Endlagendampfung 19 erfolgt das Umschal-
ten auf Lageregelung, so dass die Endlagendampfung
und die Rast in der oberen Lage durch die Positions-
Kurvenscheibe 12 vorgegeben werden und der Ablauf
sich zyklisch wiederholt.

[0031] Die Figuren5, 6 und 7 zeigen Anwendungsbei-
spiele und vorteilhafte Ausgestaltungen der vorgeschla-
genen Ziehkissenregelung mit elektronischer Kurven-
scheibe und partieller Umschaltung auf Kraftregelung in
Form von Blockschaltbildern. Die erste Ausgestaltung
nach Fig. 5 beinhaltet eine Kurvenscheibensteuerfunkti-
on 41 zum Berechnen, Speichern und leitwellenabhan-
gigen Auslesen von Positions-Kurvenscheiben 12, eine
Kraftsollwertsteuerfunktion 42 zum Berechnen, Spei-
chern und positionsabhangigen Auslesen von Kraftsoll-
wertprofilen und eine Achsregeleinrichtung 58, die aus
den drei Regelkreisen Lageregler 43, Geschwindigkeits-
regler 44 und Kraftregler 45 sowie der Umschalteinrich-
tung fur Reglersollwerte 49 und dem Leistungsverstarker
46 besteht. Alle drei Regelkreise werden durch Rickflh-
rung der entsprechenden Istwerte geschlossen. Der La-
ge-Istwert wird vom Encoder 6 geliefert. Der Geschwin-
digkeits-Istwert wird durch ein Differenzierglied 47 aus
dem Lage-Istwert erzeugt und der Kraft-Istwert wird
durch den Kraftaufnehmer 4 erfasst.

[0032] Der Funktionsablauf wird durch die Leitwelle,
die hier dem Kurbelwinkel der Presse entspricht, folgen-
dermalien gesteuert:

Wenn sich der Pressenstdel von seinem oberen Um-
kehrpunkt bis zum Auftreffpunkt 17 auf das Ziehkissen
8, 9 bewegt, werden durch die Kurvenscheibensteuer-
funktion 41 fortlaufend LageSollwerte an den Lageregler
43 Ubergeben. Dem Lageregler 43 ist der Geschwindig-
keitsregler 44 nachgeordnet, der wiederum lber die Um-
schalteinrichtung 49 den Kraftregler 45 ansteuert. In die-
ser Konstellation arbeiten die drei kaskadierten Regler
als Lageregelung, so dass der Uber einen Leistungsver-
starker 46 angesteuerte Servomotor 5 und die wirkver-
bundene Druckwange 2 der Positions-Kurvenscheibe 12
folgt. Auf diese Weise wird die erste Bewegungsphase
des Ziehkissens 8, 9, bestehend aus Rast in der oberen
Lage und Vorbeschleunigung gesteuert.

Beim Aufsetzen des StoRels auf das Ziehkissen 8, 9 wird
die Funktionseinheit zur Reglerumschaltung 55 wirksam,
die in dieser Ausgestaltung aus Grenzwertschalter 48
und Umschalteinrichtung fur Reglersollwerte 49 besteht.
Dabei wird durch den Grenzwertschalter 48, der im Auf-
treffpunkt 17 eine Regelabweichung auswertet, mittels
Umschalteinrichtung 49 auf Kraftregelung umgeschaltet.
Damit sind Lage- und Geschwindigkeitsregler 43, 44 wir-
kungslos und der Kraftregler 45 erhalt seine Sollwerte
von der Kraftsollwertsteuerfunktion 42. Diese erzeugt
fortlaufend Sollwerte durch stéRel- oder kissenpositions-
abhangiges Auslesen des gespeicherten Kraftsollwert-
profils. Auf diese Weise wird die zweite Phase 15 des
Ziehkissens 8, 9 ab Auftreffpunkt 17 bis zum Ende der
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gemeinsamen Bewegung von StéRel und Ziehkissen 8,
9 gesteuert.

[0033] Anschlielend wird mittels Umschalteinrichtung
49 entweder bei der Funktion "Mit Sperrung" in der un-
teren Lage des Ziehkissens 8, 9 oder bei der Funktion
"Ohne Sperrung" zu Beginn der Endlagendampfung 19
des Kissenhochlaufes wieder auf Lageregelung mit Po-
sitions-Kurvenscheibe 12 umgeschaltet. Die Lagerege-
lung bleibt bis zum nachsten Aufsetzen des StoRels auf
das Ziehkissen 8, 9 aktiv, so dass sich der Bewegungs-
zyklus wie oben beschrieben fortsetzt.

[0034] Bei bestimmten Anwendungen oder bei hy-
draulischen Pressen kann es erforderlich sein, die St6-
Relposition 11 direkt mit linearen Wegaufnehmern 7 zu
erfassen.

[0035] Die Figur 6 zeigt eine zweite Ausgestaltung der
Ziehkissenregelung, die einen linearen Wegaufnehmer
7 am Pressenstofel als Leitwelle verwendet. Im Gegen-
satz zum rotatorischen Positionsgeber 1 ist eine Unter-
scheidung zwischen Abwarts- und Aufwartsbewegung
nichtmehr direkt durch das Leitwellensignal méglich. Da-
zu werden zwei Kurvenscheiben mit jeweils einer Posi-
tions-Kurvenscheibe 50 fir die Steuerfunktion Abwarts
und einer Positions-Kurvenscheibe 51 fiir die Steuer-
funktion Aufwarts verwendet. Die Umschaltung erfolgt
durch eine Umschalteinrichtung 53, die Uber einen von
dem rotatorischen Positionsgeber 1 erzeugten Schalt-
nocken 52 gesteuert wird. Die Umschaltung kann alter-
nativ auch durch eine virtuelle Leitwelle, eine Einrichtung
zur Richtungserkennung oder ein Steuersignal aus der
Ablaufsteuerung fur die StéRelbewegung erfolgen. Die
weitere Funktionsweise entspricht der ersten Ausgestal-
tung nach Fig. 5.

[0036] Esistebensodenkbar, nureine Kurvenscheibe
zu verwenden und das zugehdrige Positionssignal des
linearen Wegaufnehmers 7 umzuschalten oder rechne-
risch anzupassen.

[0037] Inderdritten Ausgestaltung nach Fig. 7 wird als
Funktionseinheit zur Reglerumschaltung 55 eine Einrich-
tung zur dynamischen Kraftbegrenzung 54 verwendet.
Diese Einrichtung begrenzt das Ausgangssignal des Ge-
schwindigkeitsreglers 44 auf einen dynamisch vorgeb-
baren Maximalwert, der von der Kraftsollwertsteuerfunk-
tion 42 erzeugt wird. Auf diese Weise wird der Wechsel
zwischen Lageregelung und Kraftregelung lediglich
durch den Verlauf der Positions-Kurvenscheibe 12 relativ
zur Stolelposition 11 bestimmt.

[0038] Verlauft die Positions-Kurvenscheibe 12 unter-
halb der StoRelposition 11, ist die Kraftbegrenzung nicht
wirksam und das System befindet sich in Lageregelung,
so dass das Ziehkissen 8, 9 der Kurvenscheibe folgt.
Verlauft dagegen die Positions-Kurvenscheibe 12 ober-
halb der StoRelposition 11, wird die Kissenposition 13
durch die Bewegung des Pressenstoflels erzwungen. In
diesem Fall werden die Ausgangssignale von Lage- und
Geschwindigkeitsregler so gro3, dass die Kraftbegren-
zung wirkt. Damit befindet sich das System in Kraftrege-
lung und das Kraftsollwertprofil wird wirksam.
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teilhaft keine mit zusatzlichen Elementen gesteuerte
Reglerumschaltung erforderlich.

Bezugszeichenliste

[0039]

1 rotatorische Positionsgeber als Leitwelle
2 Druckwange

3 Spindel

3a  Hydraulikzylinder

4 Kraftaufnehmer

4a  Druckaufnehmer

5 Servomotor

5a  Servo- oder Proportionalventil

6 Encoder

6a linearer Wegaufnehmer am Kissen
7 linearer Wegaufnehmer am St6Rel ais Leitwelle
8 servo-elektrisches Ziehkissen

9 servo-hydraulisches Ziehkissen

11 StéRelposition

12  Positions-Kurvenscheibe

13  Kissenposition

14  erste Phase

15  zweite Phase

16  dritte Phase

17  Auftreffpunkt

18  unterer Umkehrpunkt

19  Beginn der Endlagendampfung

20  Pressentisch

21 Elektrozylinder

22  Blechhalter

23  Spindelmutter

24 Kupplung

25  Ziehstifte

31  erste Vorbereitungsphase

32  zweite Vorbereitungsphase

33 erster Verfahrensschritt

34  zweiter Verfahrensschritt

35  dritter Verfahrensschritt

36  vierter Verfahrensschritt

37  Startsignal

38 erste Umschaltbedingung

39 zweite Umschaltbedingung

41  Kurvenscheibensteuerfunktion

42  Kraftsollwertsteuerfunktion

43  Lageregler

44  Geschwindigkeitsregler

45  Kraft- oder Drehmomentenregler
46  Leistungsverstarker

47  Differenzierglied

48  Grenzwertschalter

49  Umschalteinrichtung fir Reglersollwerte
50 Positions-Kurvenscheibe fir die Steuerfunktion
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Abwarts

51  Positions-Kurvenscheibe fiir die Steuerfunktion
Aufwarts

52  Schaltnocken

53  Umschalteinrichtung fir Kurvenscheiben

54  Dynamische Kraftbegrenzung

55  Funktionseinheit zur Reglerumschaltung

56  Kurvenscheiben-Steuereinrichtung

57  Kraftsollwert-Steuereinrichtung

58  Achsregeleinrichtung

59  NC-Steuereinrichtung

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Steuerung und Regelung von servo-

elektrischen Ziehkissen an Umformpressen mit ei-
ner NC-Steuereinrichtung (59), die die Positionen,
Geschwindigkeiten und Kréafte der als Aktoren aus-
gebildeten Servomotore (5) oder Hydraulikzylinder
(3a) so regelt, dass wahrend der St6Relbewegung
bis zum Auftreffpunkt (17) des St6Rels auf das Zieh-
kissen (8, 9) die Kissenposition (13) durch eine La-
geregelung beeinflusst wird, die ihren Sollwert aus
einer entsprechend der aktuellen Leitwellenposition
ausgelesenen Positions-Kurvenscheibe (12) erhalt,
dass im Auftreffpunkt (17) des StoRels auf das Zieh-
kissen (8, 9) durch Auswertung einer maximalen Re-
gelabweichung auf Kraftregelung umgeschaltet
wird, dass ab Auftreffpunkt (17) des St6Rels auf das
Ziehkissen (8, 9) bis zum unteren Umkehrpunkt eine
Kraftregelung mit aus der Leitwellenposition ausge-
lesenen Kraftsollwert erfolgt,

dadurch gekennzeichnet,

dass wahrend der StdéRelbewegung bis zum Auf-
treffpunkt (17) des StoRels auf das Ziehkissen (8, 9)
die Kissenposition (13) zusétzlich zur Lageregelung
durch eine Geschwindigkeitsregelung beeinflusst
wird, die ihren Istwert durch Differenzierung aus dem
Lageistwert vom Encoder (6) erhalt,

dass im Auftreffpunkt (17) des StéRels auf das Zieh-
kissen (8, 9) die Umschaltung zwischen Lage- und
Kraft- oder Drehmomentenregelung entweder durch
Auswertung der maximalen Regelabweichung des
Lage- (43) oder Geschwindigkeitsreglers (44) erfolgt
oder

durch eine permanent wirksame dynamische Kraft-
begrenzung (54) in Verbindung mit dem Verlauf der
Positions-Kurvenscheibe (12) erfolgt, wobei sich der
Verlauf im Bereich vom Aufsetzen des StéRels auf
das Ziehkissen (8, 9) bis zum Ende der gemeinsa-
men Bewegung mit dem StdRel oberhalb der vom
StolRel erzwungenen Kissenposition (13) befindet,
dass ab Auftreffpunkt (17) des St6Rels auf das Zieh-
kissen (8, 9) bis zum Ende der gemeinsamen Bewe-
gung mit dem StéRel, betriebsartenabhangig auch
Uber den unteren Umkehrpunkt hinaus eine Kraft-
oder Drehmomentenregelung erfolgt, die ihren Soll-
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wert aus einem entsprechend der aktuellen Kissen-
(13), StoRel- (11) oder Leitwellenposition ausgele-
senen Kraftsollwertprofil erhalt, und

dass je nach vorgewahlter Betriebsart des Ziehkis-
sens (8, 9) entweder im unteren Umkehrpunkt (18)
oder zu Beginn der Endlagendampfung (19) des Kis-
senhochlaufes ein Umschalten auf Lageregelung
mit Positions-Kurvenscheibe (12) erfolgt und der Be-
wegungsablauf zyklisch fortgesetzt wird.

Verfahren zur Steuerung und Regelung von servo-
elektrischen Ziehkissen an Umformpressen nach
Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass vor
Beginn des Verfahrensablaufes der Bewegungsab-
lauf des Ziehkissens (8, 9) neben der Vorbeschleu-
nigungsphase je nach gewahlter Betriebsart des
Ziehkissens (8, 9) die Phasen ohne Sperrung und
mit Sperrung beziehungsweise Riickzug in der un-
teren Lage, Ausheben des Teils, Kissenhochlauf
und Endlagendéampfung 19 mit anschlieRender Rast
in der oberen Lage in Abhangigkeit von der StéRel-
(11) oder Leitwellenposition eingegeben, berechnet
und als elektronische Positions-Kurvenscheibe (12,)
in der NC-Steuereinrichtung (59) gespeichert wird
sowie der gewilinschte Kraftverlauf im Ziehbereich
in Abhéngigkeit von der Kissen- (13), StoRel- (11)
oder Leitwellenposition eingegeben, berechnet und
als Kraftsollwertprofil in der NC-Steuereinrichtung
(59) gespeichert wird,

Verfahren zur Steuerung und Regelung von servo-
elektrischen Ziehkissen an Umformpressen nach
Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass ein
positionsabhangiges Kraftprofil fir den Kissenhoch-
lauf in der Betriebsart "ohne Sperrung" in Abhéangig-
keit von der Kissen- (13), StoRel- (11) oder Leitwel-
lenposition eingegeben, berechnet und als Kraftsoll-
wertprofilin der NC-Steuereinrichtung (59) speicher-
bar ist.

Verfahren zur Steuerung und Regelung von servo-
elektrischen Ziehkissen an Umformpressen nach
Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass fiirdie
Phase der Kraftregelung der Verlauf der Positions-
kurvenscheibe (12) oberhalb der durch die StoRel-
position (11) erzwungenen Kissenposition (13) in der
NC-Steuereinrichtung (59) gespeichert wird.

Verfahren zur Steuerung und Regelung von servo-
elektrischen Ziehkissen an Umformpressen nach
Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
Kurvenscheiben-Steuereinrichtung (56) Sollwerte
fur Positions-Kurvenscheiben (12) berechnet, spei-
chert und in Abhangigkeit von einer Leitwelle aus-
liest.

Verfahren zur Steuerung und Regelung von servo-
elektrischen Ziehkissen an Umformpressen nach
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10.

1.

12,

Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
Kraftsollwert-Steuereinrichtung (57) Sollwerte fir
Kraftsollwertprofile (42) berechnet, speichert und in
Abhangigkeit von einer Leitwelle oder Kissenpositi-
on (13) ausliest.

Verfahren zur Steuerung und Regelung von servo-
elektrischen Ziehkissen an Umformpressen nach
Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die
Positions-Kurvenscheibe (12) und das Kraftsollwert-
profil in Form einer Tabelle, einer mathematischen
Funktion oder einer Kombination aus beiden in der
Steuerung speicherbar sind.

Vorrichtung zur Steuerung und Regelung von servo-
elektrischen Ziehkissen an Umformpressen mit ei-
ner NC-Steuereinrichtung (59), die die Positionen,
Geschwindigkeiten und Krafte der als Aktoren aus-
gebildeten Servomotore (5) oder Hydraulikzylinder
(3a) regelt, wobei eine Kurvenscheiben-Steuerein-
richtung (56) und eine Kraftsollwert-Steuereinrich-
tung (57) mit mindestens einer Achsregeleinrichtung
(58) wirkverbunden sind, die eine Funktionseinheit
zur Reglerumschaltung (55) zwischen Lage- und
Kraftregelung aufweist, dadurch gekennzeichnet,
dass die Funktionseinheit zur Reglerumschaltung
(55) entweder einen Grenzwertschalter (48) zur Aus-
wertung der maximalen Regelabweichung des La-
ge- (43) oder Geschwindigkeitsreglers (44) oder ei-
ne Einrichtung zur dynamischen Kraftbegrenzung
(54) aufweist.

Vorrichtung zur Steuerung und Regelung von servo-
elektrischen Ziehkissen an Umformpressen nach
Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die
Leitwelle zum Auslesen der Positions-Kurvenschei-
be (12) durch einen realen Positionsgeber (1) am
Antrieb eines Teiletransportsystems dargestellt
wird.

Vorrichtung zur Steuerung und Regelung von servo-
elektrischen Ziehkissen an Umformpressen nach
Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die
Leitwelle zum Auslesen der Positions-Kurvenschei-
be (12) durch ein rotatorisches virtuelles Leitwellen-
signal dargestellt wird.

Vorrichtung zur Steuerung und Regelung von servo-
elektrischen Ziehkissen an Umformpressen nach
Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die
Leitwelle durch einen realen linearen Wegaufneh-
mer (7) am PressenstdRel dargestellt wird, mit dem
zwei unabhangige, jeweils entsprechend der Bewe-
gungsphase des StolRels umschaltbare Positions-
Kurvenscheiben (50, 51) fiir die Steuerfunktion Ab-
warts und Aufwarts auslesbar sind.

Vorrichtung zur Steuerung und Regelung von servo-
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elektrischen Ziehkissen an Umformpressen nach
Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die
Leitwelle zum Auslesen der Positions-Kurvenschei-
be (12) durch einen realen linearen Wegaufnehmer
(7) am St6Rel dargestellt wird, wobei dessen Aus-
gangssignal durch Umschaltung oder Umrechnung
in einen Bereich fiir die Abwarts- und einen Bereich
fur die Aufwartsbewegung getrennt wird.

Claims

Method for the open-loop and closed-loop control of
servo-electric die cushions on forming presses with
an NC control device (59), which controls the posi-
tions, speeds and forces of the servo motors (5) or
hydraulic cylinders (3a), formed as actuators, in such
a way that, during the ram movement up to the point
of impingement (17) of the ram on the die cushion
(8, 9), the position of the cushion (13) is influenced
by the position control, which receives its setpoint
value from a position cam disc (12) read in accord-
ance with the current position of the main shaft, that,
at the point of impingement (17) of the ram on the
die cushion (8, 9), switching over to force control is
performed by evaluation of a maximum system de-
viation, that, as from the point of impingement (17)
of the ram on the die cushion (8, 9) until the lower
reversal point, force control takes place with a force
setpoint value read from the position of the main
shaft,

characterized

in that, during the ram movement up until the point
of impingement (17) of the ram on the die cushion
(8, 9), the position of the cushion (13) is influenced
in addition to the position control by a speed control,
which receives its actual value from the encoder (6)
by differentiation from the actual position value,

in that, at the point of impingement (17) of the ram
on the die cushion (8, 9), the switchover between
position control and force control or torque control
takes place either by evaluation of the maximum sys-
tem deviation of the position controller (43) or speed
controller (44) or

by a permanently effective dynamic force limitation
(54) in conjunction with the variation of the position
cam disc (12), the variation being in the region from
the setting down of the ram on the die cushion (8, 9)
to the end of the joint movement with the ram above
the position of the cushion (13) enforced by the ram,
in that, as from the point of impingement (17) of the
ram on the die cushion (8, 9) up to the end of the
jointmovementwith the ram, a force control or torque
control takes place, depending on the operating
mode, even beyond the lower reversal point, receiv-
ing its setpoint value from a force setpoint value pro-
file read in accordance with the current position of
the cushion (13), position of the ram (11) or position
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of the main shaft, and

in that, depending on the preselected operating
mode of the die cushion (8, 9), switching over to po-
sition control with the position cam disc (12) takes
place either at the lower reversal point (18) or at the
beginning of the end position damping (19) of the
running up of the cushion, and the sequence of
movements is cyclically continued.

Method for the open-loop and closed-loop control of
servo-electric die cushions on forming presses ac-
cording to Claim 1, characterized in that, before
the beginning of the method sequence, the se-
quence of movements of the die cushion (8, 9) along
with the acceleration phase, depending on the cho-
sen operating mode of the die cushion (8, 9), the
phases without blocking and with blocking or retrac-
tion in the lower position, lifting out of the part, run-
ning up of the cushion and end position damping (19)
with subsequent engagement in the upper position
are entered in dependence on the position of the ram
(11) or position of the main shaft, calculated and
stored in the NC control device (59) as an electronic
position cam disc (12), and the desired force varia-
tion in the drawing region is entered in dependence
on the position of the cushion (13), position of the
ram (11) or position of the main shaft, calculated and
stored in the NC control device (59) as a force set-
point value profile.

Method for the open-loop and closed-loop control of
servo-electric die cushions on forming presses ac-
cording to Claim 2, characterized in that a position-
dependent force profile for the running up of the
cushion in the operating mode "without blocking" is
entered in dependence on the position of the cushion
(13), position of the ram (11) or position of the main
shaft, calculated and can be stored in the NC control
device (59) as a force setpoint value profile.

Method for the open-loop and closed-loop control of
servo-electric die cushions on forming presses ac-
cording to Claim 2, characterized in that, for the
phase of force control, the variation of the position
cam disc (12) above the position of the cushion (13)
enforced by the position of the ram (11) is stored in
the NC control device (59).

Method for the open-loop and closed-loop control of
servo-electric die cushions on forming presses ac-
cording to Claim 1, characterized in that the cam
disc control device (56) calculates setpoint values
for position cam discs (12), stores them and reads
them in dependence on a main shaft.

Method for the open-loop and closed-loop control of
servo-electric die cushions on forming presses ac-
cording to Claim 1, characterized in that the force
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setpoint value control device (57) calculates setpoint
values for force setpoint value profiles (42), stores
them and reads them in dependence on a position
of the main shaft or position of the cushion (13).

Method for the open-loop and closed-loop control of
servo-electric die cushions on forming presses ac-
cording to Claim 2, characterized in that the posi-
tion cam disc (12) and the force setpoint value profile
can be stored in the control in the form of a table, a
mathematical function or a combination of the two.

Apparatus for the open-loop and closed-loop control
of servo-electric die cushions on forming presses
with an NC control device (59), which controls the
positions, speeds and forces of the servo motors (5)
or hydraulic cylinders (3a), formed as actuators,
wherein a cam disc control device (56) and a force
setpoint value control device (57) are operatively
connected to at least one axis control device (58),
which has a functional unit for the controller switch-
over (55) between position control and force control,
characterized in that the functional unit for the con-
troller switchover (55) has either a limit monitor (48)
for evaluating the maximum system deviation of the
position controller (43) or speed controller (44) or a
device for dynamic force limitation (54).

Apparatus for the open-loop and closed-loop control
of servo-electric die cushions on forming presses ac-
cording to Claim 8, characterized in that the main
shaft for reading the position cam disc (12) is repre-
sented by an actual position sensor (1) on the drive
of a parts transporting system.

Apparatus for the open-loop and closed-loop control
of servo-electric die cushions on forming presses ac-
cording to Claim 8, characterized in that the main
shaft for reading the position cam disc (12) is repre-
sented by a rotary virtual main shaft signal.

Apparatus for the open-loop and closed-loop control
of servo-electric die cushions on forming presses ac-
cording to Claim 8, characterized in that the main
shaftis represented by an actual linear displacement
transducer (7) on the press ram, with which two in-
dependent position cam discs (50, 51) which can be
respectively switched over in accordance with the
movement phase of the ram and are for the down-
ward and upward control function can be read.

Apparatus for the open-loop and closed-loop control
of servo-electric die cushions on forming presses ac-
cording to Claim 8, characterized in that the main
shaft for reading the position cam disc (12) is repre-
sented by an actual linear displacement transducer
(7) on the ram, wherein its output signal is divided
by switchover or conversion into a region for the
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downward movement and a region for the upward
movement.

Revendications

Procédé de commande et de régulation de coussins
de serre-flanc servo-électriques sur des presses de
fagonnage comprenant un dispositif de commande
a CN (59) qui régule les positions, les vitesses et les
forces des servomoteurs (5) ou des vérins hydrau-
liques (3a) réalisés sous la forme d’actionneurs de
telle sorte que pendant le mouvement du coulisseau
jusqu’au point de rencontre (17) du coulisseau sur
les coussins de serre-flanc (8, 9), la position des
coussins (13) est influencée par une régulation de
position qui obtient sa valeur de consigne d’une ca-
me de position (12) relevée conformément a la po-
sition actuelle de 'onde de commande, qu’un bas-
culement sur la régulation de la force a lieu au point
de rencontre (17) du coulisseau sur les coussins de
serre-flanc (8, 9) par une analyse d’'un écart de ré-
gulation maximum, qu’une régulation de la force est
effectuée a partir du point de rencontre (17) du cou-
lisseau sur les coussins de serre-flanc (8, 9) jusqu’au
point de retournement inférieur avec une valeur de
consigne de la force relevée a partir de la position
de 'onde de commande, caractérisé en ce que
pendant le mouvement du coulisseau jusqu’au point
de rencontre (17) du coulisseau sur les coussins de
serre-flanc (8, 9), la position des coussins (13), en
plus d’étre influencée par la régulation de position,
I'est également par une régulation de vitesse qui ob-
tientsavaleurréelle en calculantla différence a partir
de la valeur réelle de la position du codeur (6), qu'au
point de rencontre (17) du coulisseau sur les cous-
sins de serre-flanc (8, 9), le basculement entre la
régulation de la position, de la force ou du couple
s’effectue soit en analysant I'écart de régulation
maximum du régulateur de position (43) ou de vites-
se (44), soit par une limitation dynamique agissant
en permanence de laforce (54) en combinaison avec
la trajectoire de lacame de position (12), la trajectoire
se trouvant dans la plage entre I'entrée en contact
du coulisseau sur les coussins de serre-flanc (8, 9)
et la fin du mouvement commun avec le coulisseau
au-dessus de la position du coussin (13) forcée par
le coulisseau, qu’a partir du point de rencontre (17)
du coulisseau sur les coussins des serre-flanc (8, 9)
etjusqu’a la fin du mouvement commun avec le cou-
lisseau, suivant le mode de fonctionnement aussi
au-dela du point de retournement inférieur, il se pro-
duit une régulation de la force ou du couple qui ob-
tient sa valeur de consigne d’un profil de valeur de
consigne de la force relevé conformément a la po-
sition actuelle des coussins (13), du coulisseau (11)
ou de I'onde de commande et que suivant le mode
de fonctionnement présélectionné du coussin de
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serre-flanc (8, 9), il se produit un basculement sur la
régulation de la position avec la came de position
(12) soitau niveau du point de retournement inférieur
(18), soit au début de I'amortissement de fin de cour-
se (19) de la remontée des coussins, et le déroule-
ment du mouvement se poursuit de maniére cycli-
que.

Procédé de commande et de régulation de coussins
de serre-flanc servo-électriques sur des presses de
fagonnage selon la revendication 1, caractérisé en
ce qu’avant le début du déroulement du procédé, le
déroulement du mouvement du coussin de serre-
flanc (8, 9), en plus de la phase de pré-accélération,
suivant le mode de fonctionnement sélectionné du
coussin de serre-flanc (8, 9), les phases sans blo-
cage et avec blocage ou retrait dans la position in-
férieure, relevage de la piece, montée des coussins
et amortissement de fin de course (19) avec ensuite
enclenchement en position supérieure, est entré,
calculé et enregistré sous la forme d’'une came de
position électronique (12) dans le dispositif de com-
mande a CN (59) en fonction de la position du cou-
lisseau (11) ou de 'onde de commande et la courbe
de force souhaitée dans la zone du serre-flanc est
entrée, calculée et enregistrée sous la forme d'un
profil de valeur de consigne de la force dans le dis-
positif de commande a CN (59) en fonction de la
position des coussins (13), du coulisseau (11) ou de
'onde de commande.

Procédé de commande et de régulation de coussins
de serre-flanc servo-électriques sur des presses de
fagconnage selon la revendication 2, caractérisé en
ce qu’un profil de force dépendant de la position
pour la montée du coussin dans le mode de fonc-
tionnement « sans blocage » est entré, calculé et
peut étre enregistré sous la forme d’un profil de va-
leur de consigne de la force dans le dispositif de
commande a CN (59) en fonction de la position des
coussins (13), du coulisseau (11) ou de I'onde de
commande.

Procédé de commande et de régulation de coussins
de serre-flanc servo-électriques sur des presses de
fagonnage selon la revendication 2, caractérisé en
ce que pour la phase de la régulation de force, la
trajectoire de la came de position (12) au-dessus de
la position des coussins (13) forcée par la position
du coulisseau (11) est enregistrée dans le dispositif
de commande a CN (59).

Procédé de commande et de régulation de coussins
de serre-flanc servo-électriques sur des presses de
fagonnage selon la revendication 1, caractérisé en
ce que le dispositif de commande a cames (56) cal-
cule et enregistre des valeurs de consigne pour la
came de position (12) et les reléve en fonction d'une
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onde de commande.

Procédé de commande et de régulation de coussins
de serre-flanc servo-électriques sur des presses de
fagonnage selon la revendication 1, caractérisé en
ce que le dispositif de commande a valeur de con-
signe de la force (57) calcule et enregistre des va-
leurs de consigne pour le profil de valeur de consigne
de la force (42) et les reléve en fonction d’'une onde
de commande ou d’une position des coussins (13).

Procédé de commande et de régulation de coussins
de serre-flanc servo-électriques sur des presses de
fagonnage selon la revendication 2, caractérisé en
ce que la came de position (12) et le profil de valeur
de consigne de la force peuvent étre enregistrés
dans la commande sous la forme d’un tableau, d’'une
fonction mathématique ou d’'une combinaison des
deux.

Dispositif de commande et de régulation de coussins
de serre-flanc servo-électriques sur des presses de
fagonnage comprenant un dispositif de commande
a CN (59) qui régule les positions, les vitesses et les
forces des servomoteurs (5) ou des vérins hydrau-
liques (3a) réalisés sous la forme d’actionneurs, un
dispositif de commande a cames (56) et un dispositif
de commande a valeur de consigne de la force (57)
étant en liaison active avec au moins un dispositif
de régulation d’axe (58), lequel présente une unité
fonctionnelle de basculement du régulateur (55) en-
tre une régulation de la position et une régulation de
la force, caractérisé en ce que 'unité fonctionnelle
de basculement du régulateur (55) présente soit un
commutateur de valeur limite (48) pour analyser
I'écart de régulation maximum du régulateur de po-
sition (43) ou de vitesse (44), soit un dispositif de
limitation dynamique de la force (54).

Dispositif de commande et de régulation de coussins
de serre-flanc servo-électriques sur des presses de
fagonnage selon la revendication 8, caractérisé en
ce que I'onde de commande, pour relever la came
de position (12), est représentée par un codeur de
position réel (1) sur le mécanisme d’entrainement
d’un systéme de transport de piéces.

Dispositif de commande et de régulation de coussins
de serre-flanc servo-électriques sur des presses de
fagonnage selon la revendication 8, caractérisé en
ce que I'onde de commande, pour relever la came
de position (12), est représentée par un signal d’on-
de de commande virtuel rotatif.

Dispositif de commande et de régulation de coussins
de serre-flanc servo-électriques sur des presses de
fagonnage selon la revendication 8, caractérisé en
ce que I'onde de commande est représentée sur le
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coulisseau de presse par un capteur de course (7)
linéaire réel qui permet de relever deux cames de
position (50, 51) indépendantes, pouvant respecti-
vement étre commutées en fonction de la phase de
mouvement du coulisseau, pour la fonction de com-
mande de descente et de montée.

Dispositif de commande et de régulation de coussins
de serre-flanc servo-électriques sur des presses de
fagonnage selon la revendication 8, caractérisé en
ce que I'onde de commande, pour relever la came
de position (12), est représentée par un capteur de
course (7) linéaire réel sur le coulisseau, son signal
de sortie étant divisé par commutation ou conversion
en une plage pour le mouvement descendant et une
plage pour le mouvement ascendant.
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