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(57) Abstract: When executing a sub-program (2) defining a useful processing action, a movement controller (1) uses parameters of a
parameter set (6) comprising a plurality of parameters to determine control commands, using commands (3) of the sub-program (2) and
actual values (x, v) of a number (n) of axes (A) of a machine controlled by the movement controller (1), for drives (D) of the machine
which are associated with the axes (A) and to apply the determined control commands to the drives (D). A checking device (7) checks
the parameters for compliance with conditions defined by respective physical characteristics. In many cases, the checking device (7)
can determine the respective physical characteristics using other parameters of the parameter set (6).

(57) Zusammenfassung: Eine Bewegungssteuerung (1) verwendet im Rahmen der Abarbeitung eines eine Nutzbearbeitung definie-
renden Teileprogramms (2) Parameter eines eine Vielzahl von Parametern umfassenden Parametersatzes (6) dazu, um anhand von

[Fortsetzung auf der ndichsten Seite]
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RU, TJ, TM), européisches (AL, AT, BE, BG, CH, CY, CZ,
DE, DK, EE, ES, FL, FR, GB, GR, HR, HU, IE, IS, IT, LT,
LU, LV, MC, MK, MT, NL, NO, PL, PT, RO, RS, SE, SL,
SK, SM, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CL, CM, GA, GN,
GQ, GW, KM, ML, MR, NE, SN, TD, TG).

Veriffentlicht:
—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Befehlen (3) des Teileprogramms (2) und Istwerten (x, v) einer Anzahl (n) von Achsen (A) einer von der Bewegungssteuerung (1)
gesteuerten Maschine Steuerbefehle flir den Achsen (A) zugeordnete Antriebe (D) der Maschine zu ermitteln und die Antriebe (D) mit
den ermittelten Steuerbefehlen zu beaufschlagen. Eine Uberpriifungseinrichtung (7) iiberpriift die Parameter jeweils auf die Einhaltung
von durch jeweilige physikalische Gegebenheiten definierte Bedingungen. In vielen Fillen kann die Uberpriifungseinrichtung (7) die
jeweiligen physikalischen Gegebenheiten jeweils anhand anderer Parameter des Parametersatzes (6) ermitteln.



10

15

20

25

30

35

WO 2018/073200 PCT/EP2017/076400

Beschreibung

Automatische Optimierung der Parametrierung einer Bewegungs-

steuerung

Die vorliegende Erfindung geht aus von einem Uberpriifungsver-
fahren flir einen eine Vielzahl von Parametern umfassenden Pa-
rametersatz einer Bewegungssteuerung,

- wobei die Parameter von der Bewegungssteuerung im Rahmen
der Abarbeitung eines eine Nutzbearbeitung definierenden
Teileprogramms dazu verwendet werden, um anhand von Befeh-
len des Teileprogramms und Istwerten einer Anzahl von Ach-
sen einer von der Bewegungssteuerung gesteuerten Maschine
Steuerbefehle flir den Achsen zugeordnete Antriebe der Ma-
schine zu ermitteln und die Antriebe mit den ermittelten

Steuerbefehlen zu beaufschlagen.

Die Qualitadt des Verhaltens der Achsen einer Werkzeug- oder
Produktionsmaschine oder eines Roboters wird insbesondere
nach den Kriterien bewertet, mit welcher Genauigkeit und mit
welchem zeitlichen Verhalten Positionen angefahren werden
kénnen, mit welcher Schnelligkeit und Genauigkeit Stdrungen
ausgeregelt werden kodonnen und welches Ausmall der Fehler beim
Abfahren einer mehrachsigen Kontur annimmt. All diese Krite-
rien werden in erheblichem Ausmall durch die Parametrierung
einer Vielzahl von Antriebs- und Steuerparametern der Bewe-
gungssteuerung beeinflusst. Eine optimale Einstellung aller
Parameter erfordert eine detaillierte Analyse und eine pro-
funde Kenntnis des Zusammenwirkens des elektrischen Systems
(Antriebe und deren Ansteuerung) einerseits und des mechani-
schen Systems (Umsetzung in die mechanische Bewegung) ande-
rerseits. Die optimale Einstellung der Parameter ist daher

nur durch Experten erreichbar.

Obwohl die optimale Einstellung nur durch Experten erreichbar
ist, ist es dennoch mdglich, einen Teil der Parametrierung
durch einfache Regeln zumindest auf Plausibilitat und Einhal-

tung von Grenzen zu iUberpriifen. Das Ziel einer derartigen
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Prifung ist insbesondere, eine grob fehlerhafte Parametrie-
rung der Bewegungssteuerung zu vermeiden, welche die Sicher-
heit der Maschine gefadhrden kdonnte. Ein weiteres Ziel ist die
Uberpriifung der Parameter auf Konsistenz und technisch bzw.

technologisch sinnvolle Werte.

Die Antriebs- und Steuerungsparameter liegen in der Regel nur
als Listen vor. Eine intellektuelle oder automatisierte Uber-
prufung erfolgt nicht, sondern wird nur intellektuell im Ein-
zelfall beim Auftreten von Problemen durchgefithrt. Die Uber-
prifung erfordert Expertenwissen Uber die Bedeutung der An-
triebs- und Steuerungsparameter, das Zusammenwirken der ver-
schiedenen Parameter und sinnvolle Werte und Wertebereiche

fir die einzelnen Parameter.

Aus der Druckschrift WO 2005/022279 Al geht ein Verfahren zur
Parametrierung einer Automatisierungseinrichtung hervor, bei
dem ein Prozess gefahren bzw. betrieben wird, wobei die Auto-
matisierungseinrichtung mithilfe automatisch generierter ein-
richtungsspezifischer und/oder prozessspezifischer Parameter

parametriert wird.

Aus der Druckschrift DE 102006025903 Al gehen ein Verfahren
zur Prozessregelung bei der Herstellung elektronischer bzw.
mikromechanischer Bauelemente sowie eine Fertigungsanlage zur
Herstellung derartiger Bauelemente hervor. Dabei werden er-
zeugte Produkte stichprobenartig gemessen und automatisch An-
lagen-Parameter nach jeder Messung neu berechnet und damit
Ubliche Drifts und Offsets von Anlagenkomponenten selbstandig

korrigiert.

Aus der Druckschrift DE 19740974 Al geht ein Buchfertigungs-
system hervor, welches eine Ruchfertigungsstrale mit mehreren
Fertigungsmaschinen, Sensoren zur Uberwachung von Maschinen-
parametern, Aktoren zur Einstellung von Maschinenparametern,
Anzeigevorrichtungen zur Benutzerfihrung, Eingabevorrichtun-
gen zur Steuerung und Bestdtigung sowie Rechner umfasst, mit-

tels der programmgesteuert Auftragsdaten verarbeitet, Ein-
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richtungsmalBnahmen durchgefiihrt und Maschinenprozesse iber-

wacht werden.

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, Mog-
lichkeiten zu schaffen, mittels derer auf einfache und zuver-
lissige Weise automatisiert eine umfassende Uberpriifung eines

Parametersatzes einer Bewegungssteuerung méglich wird.

Die Aufgabe wird durch ein Uberpriifungsverfahren mit den
Merkmalen des Anspruchs 1 geldst. Vorteilhafte Ausgestaltun-
gen des Uberprifungsverfahrens sind Gegenstand der abhingigen

Anspriche 2 bis 12.

ErfindungsgemdB wird ein Uberpriifungsverfahren fir einen der-
artigen Parametersatz einer Bewegungssteuerung geschaffen,
bei dem eine Uberpriifungseinrichtung die Parameter Jjeweils
auf die Einhaltung von durch jeweilige physikalische Gegeben-

heiten definierte Bedingungen iuberprift.

In vielen Fallen sind die physikalischen Gegebenheiten nicht
absoluter Natur. In derartigen Fallen ist es beispielsweise
moglich, dass die Uberprifungseinrichtung die jeweiligen phy-
sikalischen Gegebenheiten jeweils anhand anderer Parameter

des Parametersatzes ermittelt.

Der zu Uberpriifende Parameter kann beispielsweise eine elekt-
rische oder elektromechanische KenngroBe eines der Antriebe
sein. In diesem Fall kann die physikalische Gegebenheit eine
mechanische KenngréBe der von dem jeweiligen Antrieb ange-

triebenen Achse sein.

Alternativ kann der zu Uberpriifende Parameter beispielsweise
eine Glattungszeit eines Istwertfilters sein. In diesem Fall
kann die physikalische Gegebenheit eine Geberaufldsung eines

Gebers sein, dessen Istwert dem Istwertfilter zugefiithrt wird.

Alternativ kann der zu Uberpriifende Parameter beispielsweise

ein Reglerparameter eines auf einen der Antriebe wirkenden
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Reglers sein. In diesem Fall kann die physikalische Gegeben-
heit eine Kombination mindestens einer Taktzeit, mit der der
Regler betrieben wird, und einer Masse der von dem jeweiligen
Antrieb angetriebenen Achse (oder einer hierzu gleichwertigen

GroRe wie beispielsweise einem Tragheitsmoment) sein.

Alternativ kann der zu Uberpriifende Parameter beispielsweise
der Maximalwert einer Verstarkung eines Frequenzgangs eines
durch die Steuerung der Maschine durch die Bewegungssteuerung
geschlossenen Regelkreises sein. In diesem Fall kann die phy-

sikalische Gegebenheit ein Grenzverstarkungsfaktor sein.

Alternativ kann der zu Uberpriifende Parameter beispielsweise
der Aktivierungszustand eines Istwertfilters sein. In diesem
Fall kann die physikalische Gegebenheit eine Geberaufldsung

eines Gebers sein, dessen Istwert dem Istwertfilter zugefilthrt

wird.

In manchen Fadllen kann der zu iberpriifende Parameter eine DSC
(= dynamic stiffnes control oder dynamic servo control) oder
eine Invertierung eines zugehdrigen Lageistwerts sein. In
diesem Fall kann die physikalische Gegebenheit jeweils umge-
kehrt die entsprechende Invertierung eines Lageistwerts oder

die zugehoérige DSC sein.

Alternativ kann der zu Uberpriifende Parameter beispielsweise
ein statisches und/oder dynamisches Verhalten einer Achse der
Maschine sein. In diesem Fall kann die physikalische Gegeben-
heit das statische und/oder dynamische Verhalten einer ande-

ren Achse der Maschine sein.

Alternativ kann der zu Uberpriifende Parameter beispielsweise

mindestens eine Taktzeit sein, mit der die Bewegungssteuerung
die Steuerbefehle ermittelt. In diesem Fall kann die physika-
lische Gegebenheit die Kombination einer Prozessorkapazitat

und der Anzahl an Achsen sein.



10

15

20

25

30

35

WO 2018/073200 PCT/EP2017/076400

Alternativ kann der zu Uberpriifende Parameter beispielsweise
ein von der Bewegungssteuerung als Einheit anwd@hlbarer Para-
metervektor flir einen ersten Betriebsmodus der Bewegungssteu-
erung sein. In diesem Fall kann die physikalische Gegebenheit
ein als Einheit anwdhlbarer Parametervektor fliir einen zweiten

Betriebsmodus der Bewegungssteuerung sein.

Alternativ kann der zu Uberpriifende Parameter beispielsweise
ein an einem ersten Ort entlang eines Verfahrweges einer Ach-
se auftretender erster Kompensationswert sein. In diesem Fall
kann die physikalische Gegebenheit ein an einem zweiten Ort

entlang des Verfahrweges der Achse auftretender zweiter Kom-

pensationswert sein.

Die Aufgabe wird weiterhin durch ein Computerprogramm geldst,
das Maschinencode umfasst, der von einer Uberpriifungseinrich-
tung abarbeitbar ist, wobei die Abarbeitung des Maschinen-
codes durch die Uberpriifungseinrichtung bewirkt, dass die
Uberprifungseinrichtung ein derartiges Uberpriifungsverfahren

ausfihrt.

Die Aufgabe wird weiterhin durch eine Uberpriifungseinrichtung
geldst, wobei die Uberpriifungseinrichtung mit einem derarti-
gen Computerprogramm programmiert ist, so dass die Uberprii-
fungseinrichtung im Betrieb ein derartiges Uberpriufungsver-

fahren ausfihrt.

Die oben beschriebenen Eigenschaften, Merkmale und Vorteile
dieser Erfindung sowie die Art und Weise, wie diese erreicht
werden, werden klarer und deutlicher verstédndlich im Zusam-
menhang mit der folgenden Beschreibung der Ausfihrungsbei-
spiele, die in Verbindung mit den Zeichnungen naher erlautert

werden. Hierbei zeigen in schematischer Darstellung:

FIG 1 ein Teileprogramm, eine Bewegungssteuerung und
eine Uberpriifungseinrichtung,
FIG 2 bis 4 jeweils Parameter und Uberpriifungen,

FIG 5 einen Frequenzgang,
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6
FIG 6 bis 9 jeweils Parameter und Uberpriifungen,
FIG 10 Parametergruppen und Uberpriifungen und
FIG 11 Kompensationswerte und Uberpriifungen.

Eine Bewegungssteuerung 1 arbeitet gemdl FIG 1 ein Teilepro-
gramm 2 ab. Insbesondere umfasst das Teileprogramm 2 eine
Vielzahl von Befehlen 3. Die Abarbeitung des Teileprogramms 2
bewirkt eine Nutzbearbeitung eines Werkstiicks 4 durch ein
Werkzeug 5. Die Nutzbearbeitung ist somit durch das Teilepro-
gramm 2 definiert. Im Rahmen der Abarbeitung des Teilepro-
gramms 2 greift die Bewegungssteuerung 1 auf einen Parameter-
satz 6 zu. Der Parametersatz 6 ist in der Bewegungssteuerung
1 hinterlegt. Er umfasst eine Vielzahl von Parametern. Einige
der Parameter werden spater noch ndher erlautert werden. Die
Parameter werden von der BRewegungssteuerung 1 dazu verwendet,
um anhand der Befehle 3 des Teileprogramms 2 und Istwerten x
(fir die Position) und v (fir die Geschwindigkeit) einer An-
zahl n von Achsen A einer von der Bewegungssteuerung 1 ge-
steuerten Maschine Steuerbefehle fiir den Achsen A zugeordnete
Antriebe D zu ermitteln und die Antriebe D mit den ermittel-
ten Steuerbefehlen zu beaufschlagen. Die Anzahl n an Achsen A
liegt in der Regel bei drei oder mehr, beispielsweise bei

vier, fiinf oder sechs Achsen A.

zur Uberpriifung des Teileprogramms 1 ist eine Uberpriifungs-
einrichtung 7 vorhanden. Die Uberpriifungseinrichtung 7 kann
Bestandteil der Bewegungssteuerung 1 sein oder eine von der
Bewegungssteuerung 1 verschiedene Einrichtung sein. Die Uber-
prufungseinrichtung 7 ist mit einem Computerprogramm 8 pro-
grammiert. Das Computerprogramm 5 umfasst Maschinencode 9,
der von der Uberpriifungseinrichtung 7 abarbeitbar ist. Die
Abarbeitung des Maschinencodes 9 durch die Uberpriifungsein-
richtung 7 bewirkt, dass die Uberpriifungseinrichtung 7 im Be-
trieb ein Uberprifungsverfahren ausfithrt. Im Rahmen der Aus-
fiihrung des Uberpriifungsverfahrens tberpriift die Uberpri-
fungseinrichtung 7 die Parameter des Parametersatzes 6 je-
weils auf Einhaltung von durch jeweilige physikalische Gege-

benheiten definierte Bedingungen. Dies wird aus den nachste-
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henden Erlauterungen zu den weiteren FIG ersichtlich werden.
Es ist mdéglich, dass die jeweiligen physikalischen Gegeben-
heiten absolut definiert sind oder der Uberpriifungseinrich-
tung 7 explizit vorgegeben werden. In vielen Fallen ist es
jedoch méglich, dass die Uberpriifungseinrichtung 7 die jewei-
ligen physikalischen Gegebenheiten jeweils anhand anderer Pa-
rameter des Parametersatzes 6 ermittelt. Auch dies wird aus
den nachstehenden Erlduterungen zu den weiteren FIG ersicht-

lich werden.

So ist es beispielsweise entsprechend der Darstellung in FIG
2 moglich, dass der zu iiberpriifende Parameter eine elektri-
sche oder elektromechanische Kenngrole eines der Antriebe D
ist. In diesem Fall ist die physikalische Gegebenheit eine
mechanische KenngroBe der von dem jeweiligen Antrieb D ange-
triebenen Achse A. Beispielsweise kann die elektromechanische
KenngroBe ,maximale Drehzahl™ nmax vorgegeben sein. In diesem
Fall kann die Uberpriifungseinrichtung 7 anhand der - im Re-
gelfall ebenfalls als Parameter vorgegebenen - mechanischen
KenngroRe ,maximale Geschwindigkeit™ vmax in Verbindung mit
einer Ubersetzung k tUberpriifen, ob die KenngrdBe ,maximale
Drehzahl™ nmax unter Beriicksichtigung der Ubersetzung k exakt

<

oder wenigstens im wesentlichen (beispielsweise auf = 10 %
genau oder = 20 % genau) mit der mechanischen KenngroBe ,ma-
ximale Geschwindigkeit™ wvmax korrespondiert. Alternativ oder
zusatzlich kann die elektromechanische KenngroRe ,maximales
Drehmoment™ Mmax vorgegeben sein. In diesem Fall kann die
Uberpriifungseinrichtung 7 anhand der - im Regelfall ebenfalls
als Parameter vorgegebenen - mechanischen Kenngrolen ,maxima-
le Beschleunigung"™ amax und ,Masse™ m in Verbindung mit der
Ubersetzung k itberpriifen, ob die KenngrdéBe ,maximales Drehmo-
ment™ Mmax unter Beriicksichtigung der Ubersetzung k exakt
oder wenigstens im wesentlichen (beispielsweise auf = 10 %
genau) mit der mechanischen Kenngrdle ,maximale Beschleuni-
gung® amax korrespondiert. Anstelle der elektromechanischen
KenngroRe ,maximales Drehmoment™ Mmax kann alternativ auch
die elektrische Kenngroéble ,maximaler Strom™ Imax in Verbin-

dung mit einer Umrechnungskonstanten k’ herangezogen werden.



10

15

20

25

30

35

WO 2018/073200 PCT/EP2017/076400

FIG 2 zeigt somit zugleich auch Reispiele, bei denen die
Uberprifungseinrichtung 7 die physikalischen Gegebenheiten
anhand anderer Parameter des Parametersatzes 6 ermittelt.
Weiterhin ist die Vorgehensweise von FIG 2 individuell fir

jeden Antrieb D und die zugehdrige Achse A realisierbar.

Alternativ oder zusatzlich ist es entsprechend FIG 3 moglich,
dass der zu uUberprifende Parameter eine Glattungszeit T eines
Istwertfilters 10 (siehe FIG 1) ist. In diesem Fall kann die
physikalische Gegebenheit eine Geberaufldsung L eines Gebers
11 sein, dessen Istwert dem Istwertfilter 10 zugefihrt wird.
Insbesondere kann die Uberpriifungseinrichtung 7 uberpriifen,
ob die Glattungszeit T zwischen einem Minimalwert Tmin und
einem Maximalwert Tmax liegt, wobei der Minimalwert Tmin und
der Maximalwert Tmax von der Uberpriifungseinrichtung 7 in Ab-

hangigkeit von der Geberaufldsung L ermittelt werden kénnen.

Es ist weiterhin méglich, dass die Uberpriifungseinrichtung 7
die Uberpriifung nur dann durchfithrt, wenn die Geberaufldsung
L einen relativ kleinen Wert (unterhalb einer Grenzaufldsung
L") aufweist. Wenn diese Prifung erfolgt, kann in dem Fall,
dass die Geberaufldsung L oberhalb der Grenzaufldsung L’
liegt, alternativ geprift werden, ob der Istwertfilter 10
iberhaupt aktiviert ist. Denn bei einer hinreichend hohen Ge-
beraufldsung L ist eine Filterung oftmals nicht nur nicht er-
forderlich, sondern sogar nachteilig. In diesem Fall ist der
zu Uberpriifende Parameter der Aktivierungszustand Z des
Istwertfilters 10 (ON bzw. OFF). Die physikalische Gegeben-
heit ist in diesem Fall die Geberaufldsung L des Gebers 11.
Der Istwertfilter 10 und der Geber 11 sind in FIG 1 nur fir
den Antrieb D einer einzigen Achse A dargestellt. Sie sind

jedoch in der Regel flir jeden Antrieb D vorhanden.

Sowohl die Glattungszeit T als auch die Geberaufldsung L als
auch der Aktivierungszustand Z kdnnen als Parameter definiert
sein. Auch die Ausgestaltung gemal FIG 3 zeigt somit Beigspie-

le, bei denen die Uberpriifungseinrichtung 7 die physikali-
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schen Gegebenheiten anhand anderer Parameter des Parameter-
satzes 6 ermittelt. Weiterhin ist die Vorgehensweise von FIG

3 individuell fir jeden Geber 10 realisierbar.

Weiterhin ist es entsprechend der Darstellung in FIG 4 mog-
lich, dass der zu iliberpriifende Parameter ein Reglerparameter
kP eines auf einen der Antriebe D wirkenden Reglers ist. In
diesem Fall kann die physikalische Gegebenheit eine Kombina-
tion mindestens einer Taktzeit T’, TV, mit der der Regler be-
trieben wird, und der Masse m der von dem jeweiligen Antrieb
D angetriebenen Achse A sein. Wenn beispielsweise T’ der
Interpolationstakt der Drehzahlregelung und T% der Interpola-
tionstakt der Stromregelung eines der Antriebe D ist, sollte
fliir den Verstarkungsfaktor kP der Proportionalregelung die
Beziehung gelten, dass sie zwischen dem a-fachen und dem (-
fachen der Masse m, dividiert durch die Summe der Taktzeiten
T/, TV, liegt. o und B sind geeignet gewahlte Konstanten.
Beispielsweise kann fir die Konstante o gelten, dass sie im
Bereich zwischen 0,10 und 0,15 liegt, insbesondere bei etwa
0,125. Die Konstante B sollte in etwa den doppelten Wert der
Konstanten o aufweisen. Sie sollte also im Bereich zwischen
0,20 und 0,30 liegen.

Auch die Ausgestaltung gemal FIG 4 zeigt somit ein Reispiel,
bei dem die Uberpriifungseinrichtung 7 die physikalischen Ge-
gebenheiten anhand anderer Parameter des Parametersatzes 6
ermittelt. Weiterhin ist die Vorgehensweise von FIG 3 indivi-

duell fiir jeden Antrieb D realisierbar.

Weiterhin ist es entsprechend der Darstellung in FIG 5 mog-
lich, dass der Parametersatz 6 eine Beschreibung eines Fre-
quenzgangs umfasst. Der Frequenzgang umfasst eine Verstadrkung
V einer Regeldifferenz als Funktion der Frequenz f und den
zugehdrigen Phasengang. Die Verstarkung V ist in FIG 5 nach
oben logarithmisch (namlich in Dezibel) eingezeichnet. Die
Frequenz f ist in FIG 5 ebenfalls logarithmisch eingezeich-
net. Bei einem Frequenzgang als Parameter kann die Uberprii-

fungseinrichtung 7 Uberprifen, ob ein Maximalwert Vmax der
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Verstarkung V maximal so groll wie ein Grenzverstarkungsfaktor
Vlim ist. Der Grenzverstarkungsfaktor Vlim seinerseits darf
maximal einen Wert von 1 aufweisen. Im Falle der Ausgestal-
tung gemal FIG 5 ist somit der zu iberpriifende Parameter der
Maximalwert Vmax, die physikalische Gegebenheit der Grenzver-
starkungsfaktor Vlim. Der Grenzverstarkungsfaktor Vl1im kann
als Parameter vorgegeben sein. Alternativ kann der Grenzver-
stadrkungsfaktor V1lim von der Uberpriifungseinrichtung 7 auf

den Wert 1 festgesetzt werden.

Weiterhin ist es entsprechend der Darstellung in FIG 6 mog-
lich, dass der Parametersatz 6 einen Parameter DSC umfasst.
In diesem Fall kann der Parametersatz 6 als Parameter weiter-
hin auch eine Istwertinvertierung INV umfassen. Die
Istwertinvertierung INV bewirkt eine Invertierung des zugehd-
rigen Lageistwertes. In manchen Fallen missen die Parameter
DSC und INV entweder beide gesetzt sein oder beide nicht ge-
setzt sein. Es kann daher in derartigen Fallen nach Belieben
einer der beiden Parameter als der zu Uberprifende Parameter
und der jeweils andere Parameter als physikalische Gegeben-
heit angesehen werden. Dies ist in FIG 6 in Boolescher Nota-

tion eingezeichnet.

Nachfolgend werden in Verbindung mit den FIG 7 und 8 den je-
weiligen Bezugszeichen die Ziffer 1 und 2 usw. hinzugefigt,
um einzelne Achsen Al, A2 und deren zugehtorige Parameter von-

einander unterscheiden zu konnen.

Es ist es mobglich, dass der zu lUberpriifende Parameter ein
statisches Verhalten einer Achse Al der Maschine ist und die
physikalische Gegebenheit das statische Verhalten einer ande-
ren Achse A2 der Maschine ist. Beispielsweise konnen als Pa-
rameter des Parametersatzes 6 Positioniergenauigkeiten 31, 32
definiert sein. Die Positioniergenauigkeit &1 gibt entspre-
chend der Darstellung in FIG 7 an, mit welcher Genauigkeit
eine prinzipiell beliebige Position P in einer ersten Rich-
tung R1 mittels der ersten Achse Al angefahren werden kann.

In analoger Weise gibt die Positioniergenauigkeit 32 an, mit
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welcher Genauigkeit die Position P in einer zweiten Richtung
R2 mittels der zweiten Achse Al angefahren werden kann. Die
von der Uberpriifungseinrichtung 7 durchgefiihrte Uberpriifung
kann entsprechend der Darstellung in FIG 7 darin bestehen, zu
Uberprifen, ob der Quotient der Positioniergenauigkeiten o1,
02 in etwa - beispielsweise mit einer Genauigkeit von * 10 %

oder * 20 % — den Wert 1 aufweist.

Alternativ oder zusdtzlich ist es moglich, dass der zu iber-
prifende Parameter ein dynamisches Verhalten der Achse Al und
die physikalische Gegebenheit das dynamische Verhalten der
anderen Achse A2 ist. Beispielsweise kdnnen entsprechend der
Darstellung in FIG 8 die maximalen Geschwindigkeiten vmaxl,
vmax2 und/oder die maximalen Beschleunigungen amaxl, amax?2
dahingehend Uberprift werden, ob der Quotient der maximalen
Geschwindigkeiten vmaxl, vmax?2 bzw. der maximalen Beschleuni-
gungen amaxl, amax?2 in etwa - beispielsweise mit einer Genau-
igkeit von * 10 % oder * 20 % - den Wert 1 aufweist. Weiter-
hin kann Uberprift werden, ob Sprungantworten der Achsen Al,
A2 miteinander harmonieren, insbesondere im wesentlichen
gleiche Zeitkonstanten aufweisen. Die Zeitkonstanten kdnnen
als solche gegeben sein. Alternativ kdnnen sie anhand der
Taktzeiten T1’ und T2’ bzw. T1IY™ und T2% in Verbindung mit den

zugehorigen Verstarkungsfaktoren kP1l, kP2 ermittelt werden.

Auch die Ausgestaltungen gemdl den FIG 7 und 8 zeigen somit
Beispiele, bei denen die Uberpriifungseinrichtung 7 die physi-
kalischen Gegebenheiten anhand anderer Parameter des Parame-
tersatzes 6 ermittelt. Weiterhin ist die Vorgehensweise der
FIG 7 und 8 individuell fir jedes Paar von Achsen A reali-

sierbar.

Alternativ oder zusdtzlich ist es entsprechend der Darstel-
lung in FIG 9 moglich, dass der zu Uberprifende Parameter
mindestens eine Taktzeit T1’,..., Tn’, T1%, ..., Tn™ 1ist, mit
der die Bewegungssteuerung 1 die Steuerbefehle fiir die Achsen
A ermittelt. In diesem Fall kann die physikalische Gegeben-

heit die Kombination einer Prozessorkapazitdt CAP (das heiBt
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eine Angabe Uber die Leistungsfiahigkeit des Prozessors der
Bewegungssteuerung 1) und der Anzahl n an Achsen A sein. Ins-
besondere kann die Uberpriifungseinrichtung 7 dadurch prifen,

ob der Prozessor der Bewegungssteuerung 1 ilberfordert wird.

Es ist sogar mdglich, ganze Parametergruppen des Parameter-
satzes 6 miteinander zu vergleichen. Beispielsweise kénnen
fliir verschiedene Bearbeitungsmodi (beispielsweise Schruppen
und Schlichten) jeweilige Parametervektoren PV1, PV2 defi-
niert sein. Die Parametervektoren PV1, PV2 kdénnen im Rahmen
der Abarbeitung des Teileprogramms 2 von der Bewegungssteue-
rung 1 jeweils als Einheit angewd&hlt werden. Die Parameter-
vektoren PV1, PV2 kdnnen beispielsweise sogenannte G-Gruppen
sein. Jeder Parametervektor PV1, PV2 umfasst gemdlB der Dar-
stellung in FIG 10 jeweils eine Mehrzahl von einzelnen Para-
metern PV11, ..., PVIm bzw. PV21, ..., PV2Z2m. In diesem Fall
kann die Uberpriifungseinrichtung 7 entsprechend der Darstel-
lung in FIG 10 zum einen uberprifen, ob die beiden Parameter-
vektoren PV1, PV2 iiberhaupt voneinander verschieden sind oder
ob sie identisch sind. Zum anderen kann die Uberpriifungsein-
richtung 7 entsprechend der Darstellung in FIG 10 dUberpriifen,
ob bestimmte Parameter PV11l, ..., PVlm des einen Parameter-
vektors PV1 groéBer bzw. kleiner als die Parameter PV21, ...,

PV2m des anderen Parametervektors PV2 sind.

In der Bewegungssteuerung 1 ist als Bestandteil des Parame-
tersatzes 6 entsprechend der Darstellung in FIG 11 oftmals
auch fiir jede Achse A hinterlegt, wie groll ein systematischer
Positionierfehler 0x der jeweiligen Achse A als Funktion des
Verfahrweges x der jeweiligen Achse A ist. Die Kenntnis iber
den systematischen Positionierfehler Ox ermdglicht eine ent-
sprechende Kompensation durch einen entsprechenden Kompensa-
tionswert. Es ist moglich, dass der zu Uberpriifende Parameter
ein an einem ersten Ort x1 entlang des Verfahrweges der Achse
A auftretender erster Kompensationswert Ox1 ist. Die physika-
lische Gegebenheit kann in diesem Fall ein an einem zweiten
Ort x2 entlang des Verfahrweges x auftretender zweiter Kom-

pensationswert 8x2 sein. Insbesondere ist eine Uberprifung
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des Verlaufs der Kompensationswerte auf Monotonitdt, Spriinge

oder die Orte von Minima und Maxima moéglich.

Die obenstehend in Verbindung mit den FIG 2 bis 11 erlauter-
ten Vorgehensweisen kénnen nach Bedarf einzeln oder in belie-

biger Kombination realisiert sein.

Die Ergebnisse der von der Uberpriifungseinrichtung 7 vorge-
nommenen Uberpriifungen koénnen beispielsweise als Liste an ei-
nen Anwender 12 (siehe FIG 1) ausgegeben werden. Problemati-
sche Stellen kénnen in der Ausgabe optisch hervorgehoben wer-
den. Bei einer Ausgabe iUber ein Sichtgerat ist ein dynami-
sches Variieren moglich, beispielsweise ein Blinken. Sowohl
bei einer Ausgabe lber ein Sichtgerat als auch bei einer Aus-
gabe iiber einen Drucker oder dergleichen ist beispielsweise
eine Hervorhebung durch eine Umrahmung, durch Fettdruck oder
durch Farbgebung (beispielsweise rot fir kritische Werte,
gelb flir Warnhinweise und Grin oder nicht hervorgehoben fir
ordnungsgemidle Werte) mdglich. Unter Umstdnden kann die Uber-
prifungseinrichtung 7 dem Anwender 12 sogar verbesserte Werte

flir die Parameter des Parametersatzes 6 vorschlagen.

Zusammengefasst betrifft die vorliegende Erfindung somit fol-

genden Sachverhalt:

Eine BRewegungssteuerung 1 verwendet im Rahmen der Abarbeitung
eines eine Nutzbearbeitung definierenden Teileprogramms 2 Pa-
rameter eines eine Vielzahl von Parametern umfassenden Para-
metersatzes 6 dazu, um anhand von Befehlen 3 des Teilepro-
gramms 2 und Istwerten x, v einer Anzahl (n) wvon Achsen A ei-
ner von der Bewegungssteuerung 1 gesteuerten Maschine Steuer-
befehle fiir den Achsen A zugeordnete Antriebe D der Maschine
zu ermitteln und die Antriebe D mit den ermittelten Steuerbe-
fehlen zu beaufschlagen. Eine Uberpriifungseinrichtung 7 iiber-
prift die Parameter jeweils auf die Einhaltung von durch je-
weilige physikalische Gegebenheiten definierte Bedingungen.

In vielen Fidllen kann die Uberpriifungseinrichtung 7 die je-
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weiligen physikalischen Gegebenheiten jeweils anhand anderer

Parameter des Parametersatzes 6 ermitteln.

Die vorliegende Erfindung weist viele Vorteile auf. Insbeson-
dere ist auf einfache und zuverldssige Weise eine umfassende
Prifung und Optimierung des Parametersatzes 6 mdglich. In
vielen Fallen kann die Uberpriifungseinrichtung 7 sogar die
Prifungsbedingungen anhand des Parametersatzes 6 selbst er-

mitteln.

Obwohl die Erfindung im Detail durch das bevorzugte Ausfih-
rungsbeispiel naher illustriert und beschrieben wurde, so ist
die Erfindung nicht durch die offenbarten Beispiele einge-
schrankt und andere Variationen kénnen vom Fachmann hieraus
abgeleitet werden, ohne den Schutzumfang der Erfindung zu

verlassen.
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Patentanspriiche

1. Uberpriifungsverfahren fiir einen eine Vielzahl von Parame-
tern umfassenden Parametersatz (6) einer Bewegungssteuerung
(1),

- wobei die Parameter von der Bewegungssteuerung (1) im Rah-
men der Abarbeitung eines eine Nutzbearbeitung definieren-
den Teileprogramms (2) dazu verwendet werden, um anhand wvon
Befehlen (3) des Teileprogramms (2) und Istwerten (x, V)
einer Anzahl (n) von Achsen (A) einer von der Bewegungs-
steuerung (1) gesteuerten Maschine Steuerbefehle fiir den
Achsen (A) zugeordnete Antriebe (D) der Maschine zu ermit-
teln und die Antriebe (D) mit den ermittelten Steuerbefeh-
len zu beaufschlagen,

- wobei eine Uberpriifungseinrichtung (7) die Parameter je-
weils auf die Einhaltung von durch jeweilige physikalische

Gegebenheiten definierte Bedingungen uUberprift.

2. Uberpriifungsverfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Uberpriifungseinrichtung (7) die jeweiligen physika-
lischen Gegebenheiten Jjeweils anhand anderer Parameter des

Parametersatzes (6) ermittelt.

3. Uberpriifungsverfahren nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet,

dass der zu Uberprifende Parameter eine elektrische oder
elektromechanische KenngroBe (nmax, Mmax, Imax) eines der An-
triebe (D) ist und dass die physikalische Gegebenheit eine
mechanische KenngréBe (vmax, amax) der von dem jeweiligen An-

trieb (D) angetriebenen Achse (A) ist.

4. Uberprufungsverfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3,
dadurch gekennzeichnet,

dass der zu uUberprifende Parameter eine Glattungszeit (T) ei-
nes Istwertfilters (10) ist und dass die physikalische Gege-
benheit eine Geberaufldsung (L) eines Gebers (11) ist, dessen

Istwert dem Istwertfilter (10) zugefihrt wird.
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5. Uberpriufungsverfahren nach einem der obigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,

dass der zu Uberprifende Parameter ein Reglerparameter (kP)
eines auf einen der Antriebe (D) wirkenden Reglers ist und
dass die physikalische Gegebenheit eine Kombination mindes-
tens einer Taktzeit (T’, T%), mit der der Regler betrieben
wird, und einer Masse (m) der von dem jeweiligen Antrieb (D)

angetriebenen Achse (A) ist.

6. Uberpriifungsverfahren nach einem der obigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,

dass der zu Uberpriifende Parameter der Maximalwert (Vmax) ei-
ner Verstadrkung (V) eines Frequenzgangs eines durch die Steu-
erung der Maschine durch die Bewegungssteuerung (1) geschlos-
senen Regelkreises ist und dass die physikalische Gegebenheit

ein Grenzverstarkungsfaktor (Vlim) ist.

7. Uberprufungsverfahren nach einem der obigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,

dass der zu Uberprifende Parameter der Aktivierungszustand
(Z) eines Istwertfilters (10) ist und dass die physikalische
Gegebenheit eine Geberaufldsung (L) eines Gebers (11) ist,

dessen Istwert dem Istwertfilter (10) zugefihrt wird.

8. Uberpriifungsverfahren nach einem der obigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,

dass der zu Uberprifende Parameter eine DSC oder eine
Invertierung (INV) eines zugehdrigen Lageistwerts (x) ist und
dass die physikalische Gegebenheit die Invertierung (INV) ei-

nes zugehdérigen Lageistwerts (x) oder eine DSC ist.

9. Uberpriifungsverfahren nach einem der obigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,

dass der zu uUberprifende Parameter ein statisches und/oder
dynamisches Verhalten (&1, vmaxl, amaxl) einer Achse (Al) der

Maschine ist und dass die physikalische Gegebenheit das sta-
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tische und/oder dynamische Verhalten (52, vmax2, amax2) einer

anderen Achse (A2) der Maschine ist.

10. Uberpriifungsverfahren nach einem der obigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,

dass der zu Uberprifende Parameter mindestens eine Taktzeit
(r1*,..., Tn’, T1%, ..., Tn“) ist, mit der die Bewegungssteu-
erung (1) die Steuerbefehle ermittelt, und dass die physika-
lische Gegebenheit die Kombination einer Prozessorkapazitat
(CAP) und der Anzahl (n) an Achsen (A) ist.

11. Uberpriifungsverfahren nach einem der obigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,

dass der zu Uberpriifende Parameter ein von der Bewegungssteu-
erung (1) als Einheit anwdhlbarer Parametervektor (PV1) fiir
einen ersten Betriebsmodus der Bewegungssteuerung (1) ist und
die physikalische Gegebenheit ein als Einheit anwd&hlbarer Pa-
rametervektor (PV2) flir einen zweiten Betriebsmodus der Bewe-

gungssteuerung (1) ist.

12. Uberpriifungsverfahren nach einem der obigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,

dass der zu Uberprifende Parameter ein an einem ersten Ort
(x1) entlang eines Verfahrweges (x) einer Achse (A) auftre-
tender erster Kompensationswert (Ox1l) ist und dass die physi-
kalische Gegebenheit ein an einem zweiten Ort (x2) entlang
des Verfahrweges (x) der Achse (A) auftretender zweiter Kom-

pensationswert (0x2) ist.

13. Computerprogramm, das Maschinencode (9) umfasst, der von
einer Uberprifungseinrichtung (7) abarbeitbar ist, wobei die
Abarbeitung des Maschinencodes (9) durch die Uberpriifungsein-
richtung (7) bewirkt, dass die Uberpriifungseinrichtung (7)
ein Uberpriufungsverfahren nach einem der obigen Anspriiche

ausfihrt.

14. Uberpriifungseinrichtung, wobei die Uberpriifungseinrich-

tung mit einem Computerprogramm (8) nach Anspruch 13 program-
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miert ist, so dass die Uberpriifungseinrichtung im Betrieb ein
Uberprifungsverfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 12 aus-

fihrt.
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