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(57) Zusammenfassung: Bereitgestellt ist eine Steuervor-
richtung, welche in der Lage ist, automatisch zu ermitteln,
ob eine Tragheitsbestimmungsfunktion aktiviert werden
muss, oder nicht. Die Steuervorrichtung 10 ist fir einen
Elektromotor vorgesehen und weist auf: eine erste Trag-
heitsschatzeinheit 11, welche basierend auf ersten Informa-
tionen in Zusammenhang mit einem Betriebsprogramm oder
Betriebseinstellungen fiir eine Vorrichtung, welche den
Elektromotor aufweist, zweiten Informationen erlangt von
einer Erfassungsvorrichtung zum Erfassen der Form des
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Beschreibung
TECHNISCHES GEBIET

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Steue-
rung fir einen Elektromotor.

ALLGEMEINER STAND DER TECHNIK

[0002] In einem System, wie zum Beispiel einer
Werkzeugmaschine, welches jede der Antriebsach-
sen unter Verwendung eines Elektromotors antreibt,
verandert sich die Tragheit eines angetriebenen Kor-
pers, wie zum Beispiel eines Werkstlick, eines
Arbeitstisches auf welchem das Werkstiick befestigt
ist, oder dergleichen, entsprechend dem Werkstlck,
welches ein Ziel der Bearbeitung ist. Daher ist es not-
wendig, die Tragheit des angetriebenen Korpers
exakt zu kennen, um jede der Achsen in einer sol-
chen Werkzeugmaschine exakt steuern zu kénnen.
Eine Werkzeugmaschine mit der Fahigkeit, die Trag-
heit des angetriebenen Korpers zu schatzen, ist vor-
geschlagen worden (zum Beispiel Patentschrift 1,
Patentschrift 2 und Patentschrift 3).

[LISTE DER ZITATE]
[PATENTLITERATUR]

Patentschrift 1: JP 2010-148178 A
Patentschrift 2: JP 2014-007816 A
Patentschrift 3: JP 2016-181193 A

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG
[TECHNISCHES PROBLEM]

[0003] Da die Bestimmung der Tragheit erfordert,
dass die Werkzeugmaschine bestimmte Vorgénge
stabil ausfihrt, nimmt die Ausfiihrung der Tragheits-
bestimmungsfunktion in der Regel einige Zeit in
Anspruch. Im Allgemeinen wird die Aktivierung der
Tragheitsbestimmungsfunktion haufig nach dem
Ermessen eines Betreibers vorgenommen. Eine
Steuerung, welche in der Lage ist, die Notwendigkeit
der Aktivierung der Tragheitsbestimmungsfunktion
automatisch zu ermitteln, wird angestrebt.

[LOSUNG DES PROBLEMS]

[0004] Ein Aspekt der vorliegenden Offenbarung ist
eine Steuerung fir einen Elektromotor, welche eine
erste Tragheitsschatzeinheit, welche dafiir eingerich-
tet ist, basierend auf ersten Informationen in Zusam-
menhang mit einem Betriebsprogramm oder einer
Betriebseinstellung einer Vorrichtung, welche mit
dem Elektromotor ausgeriistet ist, zweiten Informa-
tionen erlangt von einer Erfassungsvorrichtung, wel-
che dafir eingerichtet ist, eine Form des angetriebe-
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nen Korpers, welcher durch den Elektromotor
angetrieben wird, zu erfassen, und/oder dritten Infor-
mationen, welche einen Betriebszustand des Elekt-
romotors darstellen, zu ermitteln, ob sich die Tragheit
eines angetriebenen Koérpers verandert hat, und eine
zweite Tragheitsschatzeinheit, welche daflr einge-
richtet ist, die Tragheit des angetriebenen Korpers
zu schatzen, wenn die erste Tragheitsschatzeinheit
festgestellt hat, dass sich die Tragheit des angetrie-
benen Korpers verandert hat, aufweist.

[WIRKUNGEN DER ERFINDUNG]

[0005] Im Einklang mit der obenstehenden Ausge-
staltung kann die Tragheitsbestimmungsfunktion
aktiviert werden, indem automatisch festgestellt
wird, ob sich die Tragheit verandert hat.

[0006] Aus der ausfihrlichen Beschreibung einer
beispielhaften Ausfiihrungsform der vorliegenden
Erfindung veranschaulicht in den begleitenden
Zeichnungen werden diese Aufgaben, Merkmale
und Vorteile der vorliegenden Erfindung, sowie
andere Aufgaben, Merkmale und Vorteile der Erfin-
dung offensichtlicher.

Figurenliste

Fig. 1 ist ein Blockdiagramm, welches eine Aus-
gestaltung eines Systems, welches eine Steue-
rung fur einen Elektromotor im Einklang mit
einer Ausfiihrungsform aufweist, darstellt.

Fig. 2 ist ein Diagramm zum Beschreiben einer
Situation, in welcher sich eine Spannvorrichtung
in einer Werkzeugmaschine verandert hat.

Fig. 3 ist ein Diagramm zum Beschreiben einer
Situation, in welcher sich ein Programm in einer
Werkzeugmaschine verandert hat.

Fig. 4 ist ein Diagramm zum Beschreiben einer
Situation vom Ende eines Programms zum Start
des nachsten Programms in einer Werkzeug-
maschine.

Fig. 5 ist ein Diagramm, welches eine Situation
darstellt, in welcher ein Werkstick durch einen
Bildsensor in einer Werkzeugmaschine fotogra-
fiert wird.

Fig. 6 ist ein Diagramm, welches eine Situation
darstellt, in welcher eine Spannvorrichtung
durch einen Bildsensor in einer Werkzeugma-
schine fotografiert wird.

Fig. 7 ist ein Diagramm zum Beschreiben des
Unterschieds der Anzahl an Bearbeitungsarten
aufgrund des Unterschieds in einem Werkstick.

Fig. 8 ist ein Diagramm zum Beschreiben eines
Vorgangs zum Schétzen einer Anderung der
Tragheit eines angetriebenen Koérpers wahrend
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eines Nicht-Bearbeitungs-Zustands oder der-
gleichen.

Fig. 9 ist ein Diagramm zum Beschreiben eines
Vorgangs zum Schétzen einer Anderung der
Tragheit eines angetriebenen Koérpers wahrend
eines konstanten Beschleunigungsvorgangs
einer Vorschubachse.

Fig. 10 ist ein Diagramm, welches ein Beispiel
des zeitlichen Ubergangs von Beschleunigung
und Drehmoment einer Vorschubachse dar-
stellt.

Fig. 11A ist ein Diagramm zum Beschreiben
einer Situation, in welcher Werkstiicke mit unter-
schiedlicher Tragheit fir eine Werkzeugma-
schine verwendet werden.

Fig. 11B ist ein Diagramm zum Beschreiben
einer Situation, in welcher Werkstlicke mit unter-
schiedlicher Tragheit fir eine Werkzeugma-
schine verwendet werden.

Fig. 12A ist ein Diagramm, welches eine Zeit-
wellenform eines Drehmomentbefehls in der
Situation von Fig. 11A darstellt.

Fig. 12B ist ein Diagramm, welches eine Zeit-
wellenform eines Drehmomentbefehls in der
Situation von Fig. 11B darstellt.

Fig. 13A ist ein Diagramm, welches eine Fre-
quenzkennlinie der Zeitwellenform des Drehmo-
mentbefehls von Fig. 12A darstellt.

Fig. 13B ist ein Diagramm, welches eine Fre-
quenzkennlinie der Zeitwellenform des Drehmo-
mentbefehls von Fig. 12B darstellt.

BESCHREIBUNG VON AUSFUHRUNGSFORMEN

[0007] Ausfihrungsformen der vorliegenden Offen-
barung werden nun unter Bezugnahme auf die
Zeichnungen beschrieben. In den Zeichnungen, auf
welche Bezug genommen wird, sind dieselben Kom-
ponenten oder Funktionen mit denselben Bezugszei-
chen gekennzeichnet worden. Zum leichteren Ver-
stédndnis sind diese Zeichnungen entsprechend
skaliert worden. Die in den Zeichnungen dargestellte
Ausfuhrungsform ist ein Beispiel zum Ausfuhren der
vorliegenden Erfindung, und die vorliegende Erfin-
dung ist nicht auf die in den Zeichnungen dargestell-
ten Ausfuhrungsformen beschrankt.

[0008] Fig. 1 ist ein Blockdiagramm, welches eine
Ausgestaltung eines Systems, welches eine Steue-
rung 10 fir einen Synchronmotor im Einklang mit
einer Ausfuhrungsform aufweist, darstellt. Die Steue-
rung 10 fir einen Synchronmotor im Einklang mit der
vorliegenden Ausfuhrungsform (nachfolgend einfach
als ,Steuerung® bezeichnet) betreibt einen Synchron-
motor 41 (nachfolgend als ein Elektromotor 41
bezeichnet), welcher einen angetriebenen Koérper
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51 mit einer vorher festgelegten zugewiesenen
Geschwindigkeit antreibt, indem sie einen Verstarker
30 basierend auf einem Positionsbefehl von einer
Hauptsteuerung 20, wie zum Beispiel einer compu-
tergestitzten numerischen  Steuerung (CNC)
ansteuert. Der Elektromotor 41 kann zum Beispiel
zum Antreiben und Steuern einer Spindelachse
oder einer Vorschubachse in einer Werkzeugma-
schine dienen, oder kann die Gelenkachse eines
Roboters drehen. Der angetriebene Kdrper 51 des
Elektromotors 41 kann einen Tisch, einen Arm und
ein an diesen angebrachtes oder von diesen abge-
I6stes Werkstick oder einen betatigenden Abschnitt
des Elektromotors 41 selbst umfassen.

[0009] Nachfolgend wird das in Fig. 1 beschriebene
System derart beschrieben, als stellte es eine Werk-
zeugmaschine 1 dar. Die Position, die Geschwindig-
keit und das Drehmoment des Elektromotors 41 wer-
den durch die Steuerung 10 gesteuert, welche eine
Servosteuerung ausfihrt. Die Hauptsteuerung 20
kann mit entsprechenden Steuerungen 10 fiir jede
der Achsen verbunden sein.

[0010] In der Ausgestaltung von Fig. 1 wird der
Positionsbefehl, welcher durch die Befehlsberech-
nung in der Hauptsteuerung 20 erzeugt worden ist,
zur Steuerung 10 gesendet und von einer Positions-
steuereinheit 2 empfangen. Die Positionssteuerein-
heit 2 sendet einen Geschwindigkeitsbefehl basie-
rend auf dem empfangenen Positionsbefehl an eine
Geschwindigkeitssteuereinheit 3. Die Geschwindig-
keitssteuereinheit 3 sendet einen Strombefehl basie-
rend auf dem empfangenen Geschwindigkeitsbefehl
an eine Stromsteuereinheit 4. Die Stromsteuerein-
heit 4 sendet einen Spannungsbefehl an eine Strom-
verstarkerschaltung 31, welche den Verstarker 30
zum Antreiben des Elektromotors 41 darstellt. Der
Elektromotor 41 arbeitet mit einer vorher festgeleg-
ten zugewiesenen Geschwindigkeit durch den
Strom, welcher vom der Stromverstarkerschaltung
31 eingespeist wird, um den angetriebenen Korper
51 anzutreiben.

[0011] Der Elektromotor 41 ist mit einem Sensor 42
zum Erfassen der Geschwindigkeit und Position des
Elektromotors 41 ausgestattet. Daten in Zusammen-
hang mit der durch den Sensor 42 erfassten
Geschwindigkeit und Position werden jeweils zur
Positionssteuereinheit 2, zur Geschwindigkeits-
steuereinheit 3 und zu einer ersten Tragheitsschatz-
einheit 11 und einer zweiten Tragheitsschatzeinheit
12 in der Steuerung 10 zuriickgespeist.

[0012] Die erste Tragheitsschatzeinheit 11 schatzt
basierend auf ersten Informationen in Zusammen-
hang mit einem Betriebsprogramm (Bearbeitungs-
programm) oder einer Betriebseinstellung der Werk-
zeugmaschine 1, zweiten Informationen erlangt von
einer Erfassungsvorrichtung (externer Sensor 52)
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zum Erfassen einer Form eines angetriebenen Kor-
pers, welcher vom Elektromotor 41 angetrieben wird,
und/oder dritten Informationen, welche einen
Betriebszustand des Elektromotors 41 darstellen,
ob sich die Tragheit eines angetriebenen Korpers
verandert hat. Die zweite Tragheitsschatzeinheit 12
nimmt eine Bestimmung der Tragheit des angetrie-
benen Kdrpers vor, wenn durch die erste Tragheits-
schatzeinheit 11 geschatzt worden ist, dass sich die
Tragheit des angetriebenen Kérpers verandert hat.

[0013] Nachfolgend wird die Tragheitsbestimmung
durch die zweite Tragheitsschatzeinheit 12 beschrie-
ben. Beim Empfangen eines Signals (Startanwei-
sung), welches eine Anderung der Tragheit des
angetriebenen Korpers anzeigt, von der ersten Trag-
heitsschatzeinheit 11 gibt die zweite Tragheits-
schatzeinheit 12 einen Beschleunigungs-/Verzoge-
rungsbefehl an den Elektromotor 41 aus, um einen
spezifischen Vorgang auszufihren, und schatzt die
Tragheit des angetriebenen Korpers 51 basierend
auf einem Geschwindigkeitswert, welcher vom Elekt-
romotor 41 zuriickgespeist wird, und einem Strom-
wert, welcher vom Verstarker 30 zurlickgespeist
wird. Die Tragheit J [kgm?2] des angetriebenen Kor-
pers 51 kann durch die folgende Gleichung unter
Verwendung eines Stromwerts | [A], eines Beschleu-
nigungswerts a [rad/s?], eines Geschwindigkeits-
werts w [rad/s] und einer Drehmomentkonstante Kt
des Synchronmotors berechnet werden.

J=Ktxl/a=Ktxl/(do/dt) (1)

[0014] Nachfolgend wird ein Berechnungsverfahren
fur die Beschleunigung a = dw/dt in Gleichung (1)
beschrieben. Man gehe davon aus, dass der
Geschwindigkeitswert w(t) zu einem bestimmten
Zeitpunkt t vom Sensor 42 in einem Abtastzeitraum
T zurtickgespeist wird. Die Beschleunigung a zu die-
sem Zeitpunkt kann als a = (w(t) - w(t-T))/T berech-
net werden, indem der Unterschied zwischen dem
Geschwindigkeitswert  w(t), welcher zu einem
bestimmten Zeitpunkt t zurlckgespeist wird, und
dem Geschwindigkeitswert w(t-T), welcher zu
einem Zeitpunkt (t-T), welcher um einen Abtastzeit-
raum vor dem Zeitpunkt t liegt, zuriickgespeist wor-
den ist, verwendet wird.

[0015] Um die Tragheit unter Verwendung des
Rickmeldungssignals wie oben beschrieben genau
zu schatzen, ist es notwendig, die Bestimmung
durchzufihren, nachdem sich das als Reaktion auf
die Beschleunigung/Verzégerung erzeugte Drehmo-
ment stabilisiert hat, weswegen es einige Zeit in
Anspruch nimmt, die Tragheit zu schatzen. Die
durch die zweite Tragheitsschatzeinheit 12
geschatzte Tragheit wird dazu verwendet, die Zeit-
konstante des Beschleunigungs-/Verzégerungsbe-
fehls zu ermitteln und die Geschwindigkeitsregelver-
starkung zum Bestimmen der
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Reaktionsgeschwindigkeit der
steuerung zu berechnen.

Geschwindigkeits-

[0016] Nachfolgend wird ein spezifisches Vorgangs-
beispiel beschrieben, wobei die erste Tragheits-
schatzeinheit 11 schatzt, ob sich die Tragheit eines
angetriebenen Korpers geandert hat. Spezifische
Vorgangsbeispiele umfassen folgende Element.

(1) Wenn sich die Spannvorrichtung verandert
hat (Bestimmung basierend auf den zweiten
Informationen)

(2) Wenn sich das Programm verandert hat
(Bestimmung basierend auf den ersten Informa-
tionen)

(3) Zeitabstand des Programms (Bestimmung
basierend auf den ersten Informationen)

(4) Zweidimensionales Bild vom Bildsensor
(Bestimmung basierend auf den zweiten Infor-
mationen)

(5) Dreidimensionale Koordinaten vom Bildsen-
sor (Bestimmung basierend auf den zweiten
Informationen)

(6) Anzahl an Bearbeitungsarten (Bestimmung
basierend auf den ersten Informationen)

(7) Messung wahrend des Nicht-Bearbeitungs-
Betriebs, etc. (Bestimmung basierend auf den
dritten Informationen)

(8) Messung wahrend einer konstanten
Beschleunigung (Bestimmung basierend auf
den dritten Informationen)

(9) Bestimmung aus der Drehmomentwellen-
form (Bestimmung basierend auf den dritten
Informationen)

[0017] In den obigen Vorgangsbeispielen sind die
Vorgangsbeispiele von (1) bis (6) Prozesse, welche
hauptsachlich ausgefiihrt werden, bevor das Pro-
gramm oder der Prozess startet, und die Beispiele
von (7) bis (9) sind Prozesse, welche wahrend des
Betriebs des Bearbeitungsprogramms ausgefihrt
werden koénnen. Im Fall der Vorgangsbeispiele (4)
und (5) unter Verwendung des Bildsensors kdnnen
die Prozesse ausgefiihrt werden, wahrend das Bear-
beitungsprogramm lauft.

(1) Wenn sich die Spannvorrichtung verandert hat

[0018] Wenn sich die Spannvorrichtung zum Befes-
tigen des Werksticks verandert hat, kann auch die
Form des Werkstlicks als verandert betrachtet wer-
den. Auf dieser Grundlage erfasst die erste Trag-
heitsschatzeinheit 11, ob sich die Spannvorrichtung,
welche das Werkstiick fixiert, verandert hat. Wenn
sich die Spannvorrichtung verandert hat, schatzt die
erste Tragheitsschatzeinheit 11, dass sich die Trag-
heit des angetriebenen Koérpers aufgrund einer
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Anderung der Form des Werkstlicks verandert hat.
Fig. 2 stellt eine Spannvorrichtung an der Werkzeug-
maschine 1, ein an der Spannvorrichtung befestigtes
Werkstuck und einen Spindeltrager 101 dar. Im Fall
des vorliegenden Vorgangsbeispiels ist ein Trager
zum Speichern von Identifikationsinformationen
(Strichcode, IC-Etikett, ID-Chip, etc.), welcher spezi-
fische Identifikationsinformationen uber die Spann-
vorrichtung enthalt, an der Spannvorrichtung ange-
bracht. Auf der linken Seite von Fig. 2 ist eine
Situation dargestellt, in welcher eine Spannvorrich-
tung 71 als die Spannvorrichtung zum Befestigen
eines Werksticks W1 in der Werkzeugmaschine 1
verwendet worden ist, und eine Bearbeitung durch
ein Werkzeug, welches am Spindeltrager 101 ange-
bracht ist, vorgenommen wird. Auf der rechten Seite
von Fig. 2 ist eine Situation dargestellt, in welcher
eine Spannvorrichtung 72, welche sich von der
Spannvorrichtung 71 unterscheidet, dazu verwendet
worden ist, das Werkstick W2, welches eine andere
Form aufweist als das Werkstlck W1, an der Werk-
zeugmaschine 1 zu befestigen.

[0019] Ein Trager zum Speichern von Identifika-
tionsinformationen 91 zum Speichern der Identifika-
tionsinformationen der Spannvorrichtung 71 ist an
der Spannvorrichtung 71 angebracht. Ein Trager
zum Speichern von Identifikationsinformationen 92
zum Speichern der Identifikationsinformationen der
Spannvorrichtung 72 ist an der Spannvorrichtung
72 angebracht. In diesem Fall ist ein externer Sensor
52 eine Lesevorrichtung zum Einlesen der Identifika-
tionsinformationen, welche durch die Trager 91 und
92 zum Speichern der Identifikationsinformationen
gespeichert sind. Wenn die Trager 91 und 92 zum
Speichern von Identifikationsinformationen zum Bei-
spiel Strichcodes sind, so ist der externe Sensor 52
eine Strichcode-Lesevorrichtung. Die Strichcode-
Lesevorrichtung ist zum Beispiel an einer Position
im Spindeltrager 101 der Werkzeugmaschine 1
angebracht, an welcher die Trager 91 und 92 zum
Speichern von Identifikationsinformationen ausgele-
sen werden kénnen.

[0020] Die erste Tragheitsschatzeinheit 11 veran-
lasst den externen Sensor 52 dazu, die Identifika-
tionsinformationen, welche im Trager 91 (oder 92)
zum Speichern von Identifikationsinformationen
gespeichert sind, zu einem vorher festgelegten Zeit-
punkt, zum Beispiel vor dem Beginn der Ausfihrung
des Bearbeitungsprogramms, einzulesen. Wenn sich
die zu diesem Zeitpunkt eingelesenen Identifika-
tionsinformationen der Spannvorrichtung 72 von
den am vorherigen Zeitpunkt eingelesenen ldentifi-
kationsinformationen der Spannvorrichtung 71 unter-
scheiden, dann schatzt die erste Tragheitsschatzein-
heit 11, dass sich die Tragheit aufgrund der
Anderung der Form des Werkstiicks verandert hat,
und veranlasst die zweite Tragheitsschatzeinheit 12
dazu, die Bestimmung der Tragheit durchzufiihren.
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[0021] Das vorliegende Vorgangsbeispiel ist ein
Verfahren zum indirekten Erfassen, dass sich die
Form des Werkstlicks verandert hat, indem die
Form der Spannvorrichtung erfasst wird. Daher
ergibt sich ein Vorteil in einer Situation, in welcher
das Werkstlick von der Position des externen Sen-
sors 52 aus nicht direkt eingesehen werden kann.

(2) Wenn sich das Programm verandert hat

[0022] Wenn sich das Bearbeitungsprogramm ver-
andert, kann dies als der Fall angesehen werden, in
welchem sich die Form des Werkstlicks, welches das
Ziel der Bearbeitung ist, verandert. Auf dieser Grund-
lage schatzt die erste Tragheitsschatzeinheit 11,
dass sich die Tragheit des angetriebenen Korpers
aufgrund einer Anderung der Form des Werkstiicks
verandert hat, wenn sich das Bearbeitungspro-
gramm verandert hat. Auf der linken Seite von
Fig. 3 ist eine Situation dargestellt, in welcher das
Ziel der Bearbeitung durch ein Programm A in der
Werkzeugmaschine 1 ein Werkstiick W 11 ist. Auf
der rechten Seite von Fig. 3 ist eine Situation darge-
stellt, in welcher das Ziel der Bearbeitung durch ein
Programm B in der Werkzeugmaschine 1 ein Werk-
stlick W12 ist, welches sich hinsichtlich seiner Form
vom Werkstiick W 11 unterscheidet. Fig. 3 stellt
einen Fall dar, in welchem dieselbe Spannvorrich-
tung und dasselbe Werkzeug beim Bearbeiten
durch das Programm A und das Programm B ver-
wendet werden.

[0023] In diesem Fall erlangt die erste Tragheits-
schatzeinheit 11 Informationen (Programmname,
etc.) zum Identifizieren des Bearbeitungsprogramms
von der Hauptsteuerung 20. Dann schatzt die erste
Tragheitsschatzeinheit 11, dass sich die Tragheit auf-
grund einer Anderung der Form des Werkstiicks ver-
andert hat, wenn sich die erlangten Identifikationsin-
formationen des Programms von den
Identifikationsinformationen des zuletzt ausgefiihr-
ten Programms unterscheiden. Als nachstes veran-
lasst die erste Tragheitsschatzeinheit 11 die zweite
Tragheitsschatzeinheit 12 dazu, die Bestimmung
der Tragheit durchzuflhren.

[0024] Ob sich das Programm geandert hat, kann
zum Beispiel nicht nur aus dem Programmnamen
ermittelt werden, sondern auch durch die folgenden
Verfahren.

(a1) Die Ausgangsposition des Werkstlicks, welche
im Programm definiert ist, wird am Beginn des Pro-
gramms gemessen. Wenn der Unterschied zwischen
der am Beginn des aktuellen Programms gemesse-
nen Ausgangsposition und der beim zuletzt ausge-
fuhrten Programm gemessenen Ausgangsposition
einen Grenzwert Uberschreitet, wird bestimmt, dass
sich das Programm verandert hat.

(a2) Wenn ein Koordinatensystem, welches im letz-
ten Programm nicht verwendet worden ist, als ein
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Koordinatensystem (G54 bis G59) des G-Codes zum
Auswahlen des Werkstlckkoordinatensystems ver-
wendet wird, wird festgestellt, dass sich das Pro-
gramm unterscheidet. Man nehme zum Beispiel an,
dass das im letzten Programm verwendete Werk-
stlickkoordinatensystem nur G54 des G-Codes ist
(das heildt, die Definition des Bearbeitens nur einer
Flache). Man nehme andererseits an, dass das im
aktuellen Programm definierte Werkstlickkoordina-
tensystem G54, G55 und G56 des G-Codes ist (das
heil3t, die Definition des Bearbeitens von drei FIa-
chen). In diesem Fall kann die erste Tragheitsschatz-
einheit 11 aus dem Unterschied des verwendeten
Werkstlickkoordinatensystems ermitteln, dass sich
das Programm unterscheidet. Diese Punkte, (a1)
und (a2), kbnnen auch als Informationen in Zusam-
menhang mit der Betriebseinstellung der Werkzeug-
maschine 1 bezeichnet werden.

(3) Zeitabstand des Programms

[0025] In der Regel wird dasselbe Bearbeitungspro-
gramm fortlaufend ohne irgendeinen zeitlichen
Abstand ausgefiihrt. Wenn ein bestimmter Zeitab-
stand zwischen dem Ende einer Ausflihrung eines
bestimmten Bearbeitungsprogramms und dem Start
des nachsten Bearbeitungsprogramms besteht,
kann davon ausgegangen werden, dass es sich um
eine Situation handelt, bei welcher eine andere Bear-
beitung vorgenommen wird (zum Beispiel eine Situa-
tion, in welcher das Bearbeitungsprogramm ein
anderes ist), und einen Fall, in welchem eine Ande-
rung der Form des Werkstlicks eintritt. Man gehe von
der Situation aus, welche in Fig. 4 dargestellt ist. In
Fig. 4 endet in der Werkzeugmaschine 1 das Bear-
beiten des Werkstiicks W41 durch das Programm A
zum Zeitpunkt T1, und das Bearbeiten des Werk-
stlicks W42 durch das nachste Programm B startet
zum Zeitpunkt T2. Die erste Tragheitsschatzeinheit
11 stellt fest, dass sich die Form des Werkstlicks ver-
andert hat, wenn der Abstand zwischen dem Bear-
beitungsendzeitpunkt T1 des letzten Programms A
und der Startzeitpunkt T2 des aktuellen Bearbei-
tungsprogramms B einen voreingestellten Sollwert
Uberschreitet. Dieser Sollwert kann zum Beispiel
durch eine Bedienerschnittstelle der Hauptsteuerung
20 von einem Benutzer eingestellt und in die Steue-
rung 10 eingegeben werden. Da dieser Sollwert vom
Typ der Werkzeugmaschine, dem Typ der Bearbei-
tung, dem Typ des Zielwerkstiicks, etc. abhangt,
legt der Benutzer den Sollwert unter Bertcksichti-
gung dieser Aspekte fest, bevor er ihn eingibt.

[0026] Die erste Tragheitsschatzeinheit 11 erlangt
die Zeitinformationen von der internen Uhr in der
Steuerung 10, speichert die Endzeit des letzten Pro-
gramms A, und erlangt die Startzeit des aktuellen
Programms B. Die erste Tragheitsschatzeinheit 11
vergleicht den Zeitabstand vom Endzeitpunkt T1
des letzten Programms Abis zum Startzeitpunkt T2
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des aktuellen Programms B mit dem voreingestellten
Sollwert. Wenn der Zeitabstand grofRer als der Soll-
wert ist, so stellt die erste Tragheitsschatzeinheit 11
fest, dass sich die Tragheit des angetriebenen Kor-
pers 51 aufgrund einer Anderung der Form des
Werkstucks verandert hat, und veranlasst die zweite
Tragheitsschatzeinheit 12 dazu, die Bestimmung der
Tragheit vorzunehmen.

(4) Zweidimensionales Bild vom Bildsensor

[0027] Als nachstes wird ein Beispiel des Bestim-
mungsvorgangs durch die erste Tragheitsschatzein-
heit 11 beschrieben, wenn ein Bildsensor 110
(Kamera) als der externe Sensor 52 verwendet
wird. Wie in den Fig. 5 und Fig. 6 dargestellt, ist der
Bildsensor 110 oben auf dem Spindeltrager 101 in
einer Art und Weise befestigt, dass er in der Lage
ist, einen Bearbeitungsbereich, welcher mindestens
einen Teil des angetriebenen Korpers (zum Beispiel
das Werkstlick oder die Spannvorrichtung) aufweist,
zu erfassen.

[0028] Auf der linken Seite von Fig. 5 ist eine Situa-
tion dargestellt, in welcher das Bearbeiten des Werk-
stlicks W51 durch die Werkzeugmaschine 1 erfolgt.
Auf der rechten Seite von Fig. 5 ist eine Situation dar-
gestellt, in welcher das Bearbeiten des Werkstlicks
W52, welches eine andere Form aufweist als das
Werkstick W51, durch die Werkzeugmaschine 1
erfolgt. Im Fall von Fig. 5 ist der Bildsensor 110 an
einer Position angebracht, von welcher aus das
Werkstick W51 (W52) fotografiert werden kann.
Die erste Tragheitsschatzeinheit 11 erlangt ein Bild,
in welchem der Bildsensor 110 zum Beispiel einen
Bereich, welcher das Werkstick am Beginn der
Bearbeitung aufweist, erfasst hat. Die erste Trag-
heitsschatzeinheit 11 vergleicht das Bild des Werk-
sticks W51, welches bei der letzten Bearbeitung
erlangt worden ist, mit dem Bild des Werkstlicks
W52, welches bei der aktuellen Bearbeitung erlangt
wird, um zu ermitteln, ob sich die Form des Werk-
stick verandert hat. Hierbei kann die Form des
Werkstlicks in dem Bild spezifiziert und verglichen
werden, indem zum Beispiel ein Bereich aufweisend
einen fur das Werkstlick spezifischen Farbton vom
erlangten Bild extrahiert wird. Andere Bilderken-
nungstechniken kénnen dazu verwendet werden,
Merkmale vom Bild zu extrahieren und das Werk-
stiick in dem Bild zu identifizieren.

[0029] Wenn durch den Vergleich unter Verwen-
dung des zweidimensionalen Bilds des Werkstlcks
festgestellt wird, dass eine Anderung der Form des
Werkstuicks vorliegt, so veranlasst die erste Trag-
heitsschatzeinheit 11 die zweite Tragheitsschatzein-
heit 12 dazu, die Bestimmung der Tragheit vorzuneh-
men.
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[0030] Fig. 6 ist ein Diagramm zum Beschreiben
eines Beispiels des Erfassens der Form der Spann-
vorrichtung durch den Bildsensor 110. Auf der linken
Seite von Fig. 6 ist eine Situation dargestellt, in wel-
cher das Bearbeiten durch die Werkzeugmaschine 1
am Werkstlck W61, welches an der Spannvorrich-
tung 171 befestigt ist, erfolgt. Auf der rechten Seite
von Fig. 6 ist eine Situation dargestellt, in welcher
das Bearbeiten durch die Werkzeugmaschine 1 am
Werkstick W62, welches an der Spannvorrichtung
172 befestigt ist, erfolgt. In dem Fall von Fig. 6 ist
der Bildsensor 110 an einer Position angeordnet,
von welcher aus mindestens ein Teil der Spannvor-
richtung 171 (Spannvorrichtung 172) fotografiert
werden kann. Die erste Tragheitsschatzeinheit 11
erlangt ein vom Bildsensor 110 erfasstes Bild, wel-
ches die Spannvorrichtung aufweist. Die erste Trag-
heitsschatzeinheit 11 vergleicht das Bild der Spann-
vorrichtung 171, welches bei der letzten Bearbeitung
erfasst worden ist, mit dem Bild der Spannvorrich-
tung 172, welches bei der aktuellen Bearbeitung
erfasst wird, um zu ermitteln, ob sich die Form der
Spannvorrichtung verandert hat. Hierbei kann die
Form der Spannvorrichtung in dem Bild spezifiziert
und verglichen werden, indem zum Beispiel ein
Bereich aufweisend einen fur die Spannvorrichtung
spezifischen Farbton vom erlangten Bild extrahiert
wird. Andere Bilderkennungstechniken kdnnen ver-
wendet werden, um Merkmale vom Bild zu extrahie-
ren und die Spannvorrichtung in dem Bild zu identifi-
Zieren.

[0031] Wenn durch den Vergleich unter Verwen-
dung des zweidimensionalen Bilds der Spannvor-
richtung ermittelt wird, dass sich die Form der Spann-
vorrichtung  veréndert hat, geht die erste
Tragheitsschatzeinheit 11 davon aus, dass sich die
Form des Werkstlicks verandert hat, und stellt fest,
dass sich die Tragheit des angetriebenen Korpers
verandert hat. Als nachstes veranlasst die erste
Tragheitsschatzeinheit 11 die zweite Tragheits-
schatzeinheit 12 dazu, die Bestimmung der Tragheit
vorzunehmen. Das vorliegende Vorgangsbeispiel ist
ein Verfahren zum indirekten Erfassen, dass sich die
Form des Werkstiicks verandert hat, indem die Form
der Spannvorrichtung erfasst wird. Daher ergibt sich
ein Vorteil in einer Situation, in welcher das Werk-
stiick von der Position des Bildsensors 110 aus
nicht direkt eingesehen werden kann.

(5) Dreidimensionale Koordinaten vom Bildsensor

[0032] Als nachstes wird ein Vorgangsbeispiel in
dem Fall beschrieben, in welchem ein dreidimensio-
naler Sensor (eine Stereokamera, etc.), welcher in
der Lage ist, dreidimensionale Informationen eines
Zielobjekts zu erlangen, als der Bildsensor 110 ver-
wendet wird. Man gehe davon aus, dass dreidimen-
sionale Koordinateninformationen (ein dreidimensio-
nales Bild) eines Bereichs, welcher das Werkstiick
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W51 und das Werkstick W52 aufweist, in der Situa-
tion von Fig. 5 unter Verwendung eines dreidimen-
sionalen Sensors als der Bildsensor 110 erfasst
wird. In diesem Fall identifiziert die erste Tragheits-
schatzeinheit 11 das Werkstlick zum Beispiel als
eine Masse eines Objekts, welches in dem dreidi-
mensionalen Bild auf dem Arbeitstisch vorhanden
ist. Die erste Tragheitsschatzeinheit 11 vergleicht
die auf diese Weise identifizierten dreidimensionalen
Forminformationen des Werkstlicks W51 und des
Werkstlicks W52. Somit kann die erste Tragheits-
schatzeinheit 11 exakter erkennen, ob sich die
Form (zum Beispiel das Volumen) des Werkstlcks
verandert hat. Andere Bildverarbeitungstechniken
kénnen dazu verwendet werden, das Werkstlck
basierend auf dem Umfang von Merkmalen im drei-
dimensionalen Bild zu spezifizieren.

[0033] Man betrachte den Fall, in welchem dreidi-
mensionale Koordinateninformationen eines
Bereichs, welcher die Spannvorrichtung 171 und
die Spannvorrichtung 172 aufweist, erlangt werden,
wie in Fig. 6 dargestellt, indem ein dreidimensionaler
Sensor als der Bildsensor 110 verwendet wird. In die-
sem Fall kann die erste Tragheitsschatzeinheit 11
zum Beispiel ein Objekt in einem vorher festgelegten
Abstand vom Bildsensor 110 als die Spannvorrich-
tung spezifizieren, indem sie die dreidimensionalen
Koordinateninformationen verwendet. Die erste
Tragheitsschatzeinheit 11 vergleicht die auf diese
Weise spezifizierten dreidimensionalen Forminfor-
mationen der Spannvorrichtung 171 und der Spann-
vorrichtung 172. Somit kann die erste Tragheits-
schatzeinheit 11 exakter erkennen, ob sich die
Form der Spannvorrichtung verandert hat. Andere
Bildverarbeitungstechniken kénnen dazu verwendet
werden, die Spannvorrichtung basierend auf dem
Umfang von Merkmalen im dreidimensionalen Bild
zu spezifizieren. Dieses Vorgangsbeispiel ist eine
Technik zum indirekten Erkennen, durch Erfassen
der Form der Spannvorrichtung, dass sich die Form
des Werkstuicks verandert hat. Daher ergibt sich ein
Vorteil in einer Situation, in welcher das Werkstiick
von der Position des Bildsensors 110 aus nicht direkt
eingesehen werden kann.

(6) Anzahl an Bearbeitungsarten

[0034] In der Regel weist das Bearbeitungspro-
gramm der numerischen Steuerung (CNC) eine Aus-
gestaltung auf, in welcher ein Unterprogramm, wel-
ches eine spezifische Bearbeitung beschreibt, fir
jede Art von Bearbeitung unter einem Hauptablauf
zum Steuern des gesamten Bearbeitungsablaufs
bereitgestellt ist. Daher kann die Anzahl der Bearbei-
tungsarten durch Extrahieren der Anzahl an Unter-
programmen im Bearbeitungsprogramm erfasst wer-
den. Die erste Tragheitsschatzeinheit 11 erlangt die
Anzahl an Bearbeitungsarten aus dem in der Haupt-
steuerung 20 gespeicherten Bearbeitungspro-
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gramm. Die erste Tragheitsschatzeinheit 11 ver-
gleicht die Anzahl an Bearbeitungsarten, welche
aus dem beim letzten Mal ausgefiihrten Programm
extrahiert worden ist, mit der Anzahl an Bearbei-
tungsarten, welche aus dem dieses Mal ausgefihr-
ten Programm extrahiert wird. Auf der linken Seite
von Fig. 7 ist eine Situation dargestellt, in welcher
eine Bearbeitung des Werkstlicks W71 unter Ver-
wendung eines Programms durch die Werkzeugma-
schine 1 vorgenommen wird. Auf der rechten Seite
von Fig. 7 ist eine Situation dargestellt, in welcher
in der Werkzeugmaschine 1 eine Bearbeitung durch
ein Programm, welches sich von jenem fiir das Werk-
stick W71 unterscheidet, am Werkstuck W72, wel-
ches eine Form, welche sich von jener des Werk-
sticks W71 unterscheidet, aufweist, durchgefiuhrt
wird. Da sich die Form des Werkstlcks unterschei-
det, unterscheidet sich in diesem Fall der Inhalt der
spezifischen Bearbeitung sowie auch die Anzahl an
Bearbeitungsarten.

[0035] Wenn sich die Anzahl an Bearbeitungsarten
im zuletzt verwendeten Programm von der Anzahl
der Bearbeitungsarten im aktuellen Programm unter-
scheidet, so schatzt die erste Tragheitsschatzeinheit
11, dass sich die Tragheit des angetriebenen Korpers
51 aufgrund einer Anderung der Form des Werk-
sticks verandert hat. In diesem Fall veranlasst die
erste Tragheitsschatzeinheit 11 die zweite Tragheits-
schatzeinheit 12 dazu, die Bestimmung der Tragheit
vorzunehmen.

(7) Messung wahrend des Nicht-Bearbeitungs-
Betriebs, etc.

[0036] Wahrend der Ausfiihrung des Bearbeitungs-
programms kann die erste Tragheitsschatzeinheit 11
derart eingerichtet sein, dass sie in der Lage ist, in
einer Art und Weise, welche das Bearbeitungspro-
gramm oder dergleichen nicht unterbricht, zu schat-
zen, ob sich die Tragheit verandert hat. In einem ers-
ten Beispiel eines solchen Vorgangs, in dem Fall, in
welchem das Bearbeitungsprogramm ausgefihrt
wird und in einem Nicht-Bearbeitungs-Zustand,
wenn eine Zielachse fir die Tragheitsbestimmung
angehalten worden ist oder sich mit einer konstanten
Geschwindigkeit bewegt (wahrend eines sogenann-
ten Nicht-Bearbeitungs-Vorgangs), wird die Tragheit
durch Vibrieren der Achse berechnet. Fig. 8 stellt die
Ausgestaltung der Werkzeugmaschine 1 dar. Wie in
Fig. 8 dargestellt, weist die Werkzeugmaschine 1
einen Spindelmotor M11 zum Antreiben der Spindel-
achse an der Spitze des Spindeltrager 101 auf. Die
Werkzeugmaschine 1 weist Vorschubachsenmoto-
ren M12 und M13 zum Bewegen des Arbeitstisches,
auf welchem das Werkstiick W81 platziert ist, in der
X-Achsenrichtung beziehungsweise in der Y-Ach-
senrichtung auf, wobei beide Richtungen lotrecht
zur Spindelachse (Achse) verlaufen.
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[0037] Man nehme zum Beispiel an, dass die Ziel-
achse fur die Tragheitsbestimmung die Achse in der
X-Achsenrichtung ist. In diesem Fall erkennt die
erste Tragheitsschatzeinheit 11 einen Zustand, in
welchem der Vorschubachsenmotor M12 angehalten
worden ist oder im Nicht-Bearbeitungs-Zustand mit
einer konstanten Geschwindigkeit betrieben wird,
zum Beispiel durch Verwendung von Ruickmeldein-
formationen vom Sensor 42. Wenn ein solcher
Zustand erkannt wird, Ubt die erste Tragheitsschatz-
einheit 11 eine Vibration auf die Vorschubachse aus
und berechnet die Tragheit J [kgm2] durch die fol-
gende Bewegungsgleichung (2) aus der Beschleuni-
gung a [rad/s2] und dem Drehmoment T [Nm] zu die-
sem Zeitpunkt. Das Drehmoment T [Nm] kann durch
Multiplizieren des Stromwerts, welcher von der
Stromsteuereinheit 4 rickgespeist wird, mit einem
Koeffizienten erlangt werden.

Ja=T (2)

[0038] Da der Zweck hierbei darin besteht, zu ermit-
teln, ob sich die Tragheit verandert hat, kann die
Berechnung des Tragheitswerts in einer kirzeren
Zeit als der Zeit, welche die zweite Tragheitsschatz-
einheit 12 zum Schatzender Tragheit bendtigt, vorge-
nommen werden. Wenn sich die durch den oben
beschriebenen Vibrationsvorgang erfasste Tragheit
von der Tragheit, welche beim letzten Mal durch
einen solchen Vibrationsvorgang erfasst worden ist,
unterscheidet (zum Beispiel wenn der Unterschied
der Tragheit einen vorbestimmten Grenzwert Gber-
schreitet), kann die erste Tragheitsschatzeinheit 11
das Bearbeitungsprogramm durch Benachrichtigen
der Hauptsteuerung 20 unterbrechen und kann die
zweite Tragheitsschatzeinheit 12 dazu veranlassen,
die Tragheit genau zu schatzen.

(8) Messung wahrend einer konstanten
Beschleunigung

[0039] Ein zweites Beispiel eines Vorgangs, bei wel-
chem es wahrend der Ausfiihrung des Bearbeitungs-
programms maoglich ist, in einer Art und Weise, wel-
che das Bearbeitungsprogramm nicht unterbricht, zu
schatzen, ob sich die Tragheit verandert hat. In dem
Fall, in welchem das Bearbeitungsprogramm ausge-
fuhrt wird, sowie in einem Nicht-Bearbeitungs-
Zustand, wenn eine Achse als Ziel der Tragheitsbe-
stimmung mit einer konstanten Beschleunigung
arbeitet, berechnet in diesem Vorgangsbeispiel die
erste Tragheitsschatzeinheit 11 die Tragheit in
Bezug auf die Achse. Fig. 9 stellt die Ausgestaltung
der Werkzeugmaschine 1 dar. Wie in Fig. 9 darge-
stellt, bewegt sich in der Werkzeugmaschine 1 der
Arbeitstisch 75, auf welchem das Werkstick W91
platziert ist, durch einen Vorschubmechanismus
angetrieben durch den Vorschubachsenmotor M12.
Fig. 10 stellt einen Zeitverlauf der Beschleunigung
(Grafik 131) und einen Zeitverlauf des Drehmoments
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(Grafik 132) als ein Beispiel der Antriebssteuerung
des Vorschubachsenmotors M12 dar. Die erste Trag-
heitsschatzeinheit 11 verwendet zum Beispiel die
Informationen vom Sensor 42 und erfasst einen
Zustand konstanter Beschleunigung a (zum Beispiel
eine Zeitspanne zwischen den Zeitpunkten t3 und t4
in Fig. 10). Dann berechnet die erste Tragheits-
schatzeinheit 11 die Tragheit der Zielachse durch
die Bewegungsgleichung (2), wenn sich die
Beschleunigung a in einem konstanten Zustand
befindet.

[0040] Wenn sich die durch den oben beschriebe-
nen Vorgang berechnete Tragheit von der Tragheit,
welche beim letzten ahnlichen Vorgang berechnet
worden ist, unterscheidet (zum Beispiel wenn der
Unterschied der Tragheit einen vorbestimmten
Grenzwert Uberschreitet), kann die erste Tragheits-
schatzeinheit 11 das Bearbeitungsprogramm durch
Benachrichtigen der Hauptsteuerung 20 unterbre-
chen und kann die zweite Tragheitsschatzeinheit 12
dazu veranlassen, die Tragheit exakt zu schatzen.

(9) Bestimmung aus der Drehmomentwellenform

[0041] Ein drittes Beispiel eines Vorgangs, bei wel-
chem es wahrend der Ausfihrung des Bearbeitungs-
programms moglich ist, in einer Art und Weise, wel-
che das Bearbeitungsprogramm nicht unterbricht, zu
schatzen, ob sich die Tragheit verandert hat. Die
erste Tragheitsschatzeinheit 11 kann dafiir eingerich-
tet sein, basierend auf der Position der Frequenz-
spitze erlangt durch eine Frequenzanalyse der Zeit-
wellenform des Drehmomentbefehls fir die Achse
als Ziel fir die Tragheitsschatzung zu schatzen, ob
sich die Tragheit der Achse verandert hat (ob sich
die Form des Werkstlicks verandert hat). Die Posi-
tion der Frequenzspitze erlangt durch die Frequenz-
analyse der Zeitwellenform des Drehmomentbefehls
verandert sich abhangig von der Resonanzfrequenz
des mechanischen Systems. Wie in den Fig. 11A
und Fig. 11B dargestellt, geht man von einer Situa-
tion aus, bei welcher das Werkstiick W93 (Tragheit
Ja) und das Werkstiick W94 (Tragheit Jb), welche
eine unterschiedliche Tragheit aufweisen, durch die
Werkzeugmaschine 1 bearbeitet werden. Die Trag-
heit des angetriebenen Korpers der Vorschubachse
(Vorschubachsenmotor M12) ohne das Werkstiick
wird als Jm bezeichnet und ist fir beide Werkstlicke
gleich.

[0042] Die Fig. 12A und Fig. 12B stellen die Zeit-
wellenformen 141 und 142 des Vorschubachsen-
Drehmomentbefehls in der Situation der Fig. 11A
beziehungsweise 11B dar. Die Fig. 13A und
Fig. 13B stellen Frequenzkennlinien 151 und 152
erlangt durch Fast-Fourier-Transformations-Fre-
quenzanalyse (FFT-Frequenzanalyse) der Zeitwel-
lenformen 141 und 142 von Fig. 12A beziehungs-
weise 12B dar. Wenn sich die Werkstlcke
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voneinander unterscheiden, wie in den Fig. 13A
und Fig. 13B dargestellt, unterscheiden sich eine
Frequenz F1 und eine Frequenz F2 der Frequenz-
spitze der Zeitwellenform des Drehmomentbefehls
voneinander. Wenn sich die Frequenz F1 der Fre-
quenzspitzenposition bei der letzten Erfassung von
der Frequenz F2 der Frequenzspitzenposition bei
der aktuellen Erfassung unterscheidet, so stellt die
erste Tragheitsschatzeinheit 11 fest, dass sich die
Tragheit verandert hat (das heif3t, eine Situation, in
welcher sich die Form des Werkstlcks verandert
hat), und veranlasst die zweite Tragheitsschatzein-
heit 12 dazu, die Bestimmung der Tragheit vorzuneh-
men.

[0043] Wie oben beschrieben kann die Tragheits-
bestimmungsfunktion im Einklang mit der vorliegen-
den Ausflhrungsform aktiviert werden, indem auto-
matisch festgestellt wird, ob sich die Tragheit
verandert hat.

[0044] Obwohl die vorliegende Erfindung unter Ver-
wendung beispielhafter Ausfihrungsformen
beschrieben worden ist, werden Fachleute verste-
hen, dass Abanderungen und verschiedenste
andere Modifikationen, Auslassungen und Hinzufu-
gungen von und zu jeder der obigen Ausflihrungsfor-
men vorgenommen werden konnen, ohne vom
Umfang der vorliegenden Erfindung abzuweichen.

[0045] Die Ausgestaltung der Steuerung im Ein-
klang mit den oben beschriebenen Ausflihrungsfor-
men kann auf die Steuerung eines Roboters oder
die Steuerung anderer industrieller Maschinen,
unter anderem solcher, welche eine durch einen
Elektromotor angetriebene Antriebsachse aufwei-
sen, angewendet werden.

[0046] Die Ausgestaltung der Steuerung 10, welche
in Fig. 1 dargestellt ist, kann dadurch erzielt werden,
indem die CPU der Steuerung 10 verschiedene Arten
von Software, welche in einer Speichervorrichtung
gespeichert sind, ausfuhrt, oder kann durch eine
Ausgestaltung erzielt werden, welche hauptsachlich
aus Hardware zusammengesetzt ist, wie zum Bei-
spiel eine anwendungsspezifische integrierte Schal-
tung (ASIC). Das Programm zum Ausfiihren des
Steuerverfahrens im Einklang mit den oben
beschriebenen  Verarbeitungsinhalten,  welches
durch die erste Tragheitsschatzeinheit 11 und die
zweite Tragheitsschatzeinheit 12 ausgefihrt wird,
kann auf verschiedenen fiir einen Computer lesba-
ren Aufzeichnungsmedien (welche zum Beispiel
einen Halbleiterspeicher, wie zum Beispiel einen
ROM, einen EEPROM, einen Flash-Speicher; ein
magnetisches Aufzeichnungsmedium; eine optische
Speicherplatte, wie zum Beispiel eine CD-ROM, eine
DVD-ROM, etc. umfassen) aufgezeichnet sein.
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Bezugszeichenliste

Werkzeugmaschine
Positionssteuereinheit
Geschwindigkeitssteuereinheit
Stromsteuereinheit
Steuerung

Erste Tragheitsschatzeinheit
Zweite Tragheitsschatzeinheit
Hauptsteuerung

Verstarker
Stromverstarkerschaltung
Elektromotor

Sensor

Angetriebener Kérper
Externer Sensor
Spindeltrager

Bildsensor
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Patentanspriiche

1. Steuerung fur einen Elektromotor, aufwei-
send:
eine erste Tragheitsschatzeinheit, welche daflr ein-
gerichtet ist, basierend auf ersten Informationen in
Zusammenhang mit einem Betriebsprogramm oder
einer Betriebseinstellung einer Vorrichtung, welche
mit dem Elektromotor ausgeristet ist, zweiten Infor-
mationen erlangt von einer Erfassungsvorrichtung,
welche dafur eingerichtet ist, eine Form des ange-
triebenen Korpers, welcher vom Elektromotor ange-
trieben wird, zu erfassen, und/oder dritten Informa-
tionen, welche einen Betriebszustand des
Elektromotors darstellen, zu schatzen, ob sich die
Tragheit eines angetriebenen Korpers verandert
hat; und
eine zweite Tragheitsschatzeinheit, welche dafur
eingerichtet ist, die Tragheit des angetriebenen Kor-
pers zu schatzen, wenn durch die erste Tragheits-
schatzeinheit geschatzt worden ist, dass sich die
Tragheit des angetriebenen Korpers verandert hat.

2. Steuerung flr einen Elektromotor nach
Anspruch 1, wobei
die zweiten Informationen ein zweidimensionales
Bild oder dreidimensionale Koordinateninformatio-
nen mindestens eines Teils des angetriebenen Kor-
pers erlangt durch einen Bildsensor als die Erfas-
sungsvorrichtung sind, und
die erste Tragheitsschatzeinheit basierend auf dem
zweidimensionalen Bild oder den dreidimensionalen
Koordinateninformationen ermittelt, ob sich die Form
des angetriebenen Korpers verandert hat, und
schatzt, dass sich die Tragheit des angetriebenen
Korpers verandert hat, wenn sie ermittelt hat, dass
sich die Form des angetriebenen Koérpers verandert
hat.

3. Steuerung fur einen Elektromotor nach
Anspruch 1, wobei
die zweiten Informationen fir den angetriebenen
Korper spezifische Identifikationsinformationen
sind, welche durch eine Lesevorrichtung als die
Erfassungsvorrichtung von einem Trager zum Spei-
chern von ldentifikationsinformationen, welcher am
angetriebenen Koérper angebracht ist, ausgelesen
werden, und
die erste Tragheitsschatzeinheit basierend auf den
durch die Lesevorrichtung ausgelesenen Identifika-
tionsinformationen des angetriebenen Korpers
schatzt, ob sich die Tragheit des angetriebenen Kor-
pers verandert hat.

4. Steuerung fur einen Elektromotor nach
Anspruch 1, wobei
die erste Tragheitsschatzeinheit, wenn sie basie-
rend auf den ersten Informationen ermittelt, dass
sich das Betriebsprogramm, welches zuletzt ausge-
fihrt worden ist, vom Betriebsprogramm, welches

dieses Mal ausgefiihrt werden soll, unterscheidet,
schatzt, dass sich die Tragheit des angetriebenen
Koérpers verandert hat.
5. Steuerung fir einen Elektromotor nach
Anspruch 1, wobei
die ersten Informationen Informationen in Zusam-
menhang mit einem Startzeitpunkt oder einem End-
zeitpunkt des Betriebsprogramms sind, und
wenn eine Zeitspanne zwischen dem Endzeitpunkt
des zuletzt ausgefiihrten Betriebsprogramms und
dem Startzeitpunkt des dieses Mal ausgefiihrten
Betriebsprogramms eine vorher festgelegte Sollzeit
Uberschreitet, die erste Tragheitsschatzeinheit
schatzt, dass sich die Tragheit des angetriebenen
Korpers verandert hat.
6. Steuerung flr einen Elektromotor nach
Anspruch 1, wobei
die ersten Informationen Informationen sind, welche
die Anzahl der Bearbeitungsarten, welche im
Betriebsprogramm definiert sind, angeben, und
wenn sich die Anzahl an Bearbeitungsarten, welche
im zuletzt ausgefihrten Betriebsprogramm definiert
sind, von der Anzahl an Bearbeitungsarten, welche
im dieses Mal ausgefiihrten Betriebsprogramm defi-
niert sind, unterscheidet, die erste Tragheitsschatz-
einheit schatzt, dass sich die Tragheit des angetrie-
benen Korpers verandert hat.
7. Steuerung fir einen Elektromotor nach
Anspruch 1, wobei
die Vorrichtung eine Werkzeugmaschine ist, welche
eine Spindelachse und eine Vorschubachse als
Antriebsachsen aufweist,
die dritten Informationen Informationen sind, welche
den Betriebszustand des Elektromotors, welcher an
jeder der Antriebsachsen bereitgestellt ist, angeben,
und
wenn sich die Werkzeugmaschine in einem Nicht-
Bearbeitungs-Zustand befindet und eine Zielachse
der Antriebsachsen angehalten worden ist oder mit
einer konstanten Geschwindigkeit betrieben wird,
die erste Tragheitsschatzeinheit durch Vibrieren
der Zielachse und Messen der Tragheit in Bezug
auf die Zielachse schatzt, ob sich die Tragheit des
angetriebenen Kdérpers der Zielachse verandert hat.
8. Steuerung fiir einen Elektromotor nach
Anspruch 1, wobei
die dritten Informationen Informationen sind, welche
eine Beschleunigung des Elektromotors darstellen,
und
wenn die Beschleunigung des Elektromotors kon-
stant ist, die erste Tragheitsschatzeinheit schatzt,
ob sich die Tragheit des angetriebenen Koérpers ver-
andert hat, indem sie die Tragheit des angetriebe-
nen Korpers des Elektromotors misst.
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9. Steuerung flr einen Elektromotor nach
Anspruch 1, wobei
die dritten Informationen Informationen in Zusam-
menhang mit einer Wellenform des zeitlichen Uber-
gangs eines Drehmomentbefehls an den Elektromo-
tor sind, und
wenn sich eine Position einer Frequenzspitze
erlangt durch Frequenzanalyse der Wellenform
geandert hat, die erste Tragheitsschatzeinheit
schatzt, dass sich die Tragheit des angetriebenen
Korpers verandert hat.

Es folgen 12 Seiten Zeichnungen

13/25



DE 11 2021 001 809 TS5 2023.02.02

Anhéangende Zeichnungen
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FIG. 2
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FIG. 3
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FIG. 5
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FIG. 6
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FIG. 7
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FIG. 10
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FIG. 12A
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