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(54) Bezeichnung: MOTORSTEUERVORRICHTUNG

(57) Zusammenfassung: Eine Motorsteuervorrichtung, die
ein Positionssteuersystem umfasst, das die Position eines
Maschinenendes, das mit einem Motor verbunden ist,
steuert, wobei die Motorsteuervorrichtung die erste
Geschwindigkeitsanweisung von dem Ubergeordneten
Controller empfangt, in dem Positionssteuersystem aufge-
nommen ist, um eine Motorachsen-Positionsantwort an
den ubergeordneten Controller auszugeben, einen
Geschwindigkeits-Controller und einen Schwingungs-Con-
troller in dem Geschwindigkeitssteuersystem umfasst,
wobei der Schwingungs-Controller in dem Geschwindig-
keitssteuersystem Folgendes umfasst: einen Positionsbe-
fehls-Schatzer, der eine Schatzung der Ortsanweisung auf
der Basis der ersten Geschwindigkeitsanweisung und der
Motorachsen-Positionsantwort berechnet, einen parallelen
Schwingungsdampfungs-Controller, der die in der ersten
Geschwindigkeitsanweisung enthaltenen Frequenzkom-
ponenten, die Schwingungen des Maschinenendes anre-
gen, basierend auf dem geschatzten Wert der Ortsanwei-
sung extrahiert und die extrahierten
Frequenzkomponenten ausgibt, wobei der parallele
Schwingungsdéampfungs-Controller die extrahierten Fre-
quenzkomponenten ausgibt, einen Phasenregler zum Ver-
bessern der durch den parallelen Schwingungsdamp-
fungs-Controller  verursachten Ansprechverzdgerung,
einen ersten Einheitenumrechner, der die Ausgabe des
Phasenreglers in die Geschwindigkeitsdimension umrech-
net, und eine Recheneinheit, wobei in der Recheneinheit

die Ausgabe des parallelen Schwingungsdampfungs-Con-
trollers von der ersten Geschwindigkeitsanweisung subtra-
hiert wird, um aus der ersten Geschwindigkeitsanweisung
die Frequenzkomponenten zu entfernen, die Schwingun-
gen an dem Maschinenende anregen, und das Ergebnis
als zweite Geschwindigkeitsanweisung ausgegeben wird,
die erste tatsachliche Geschwindigkeitsanweisung als
Ausgabe des Schwingungs-Controllers in einem
Geschwindigkeitssteuersystem basierend auf der Aus-
gabe des ersten Einheitenumrechners und der zweiten
Geschwindigkeitsanweisung ausgegeben wird und die
erste tatsachliche Geschwindigkeitsanweisung als Befehl
fur den Geschwindigkeits-Controller verwendet wird.
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Beschreibung
Technisches Gebiet
[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf einen Controller fiir Motoren.
Stand der Technik

[0002] Wenn beim Antreiben einer Maschine, die von einem Motorsteuersystem in einer halbgeschlossenen
Konfiguration gesteuert werden soll, die Steifigkeit der Maschine gering ist, kbnnen die Resonanz-/Antireso-
nanzeigenschaften der Maschine dazu fiihren, dass das Ende der Maschine (im Folgenden als Maschinen-
ende bezeichnet) mit einer niedrigen Frequenz von mehreren Hz bis 100 Hz vibriert, was es unmdglich
macht, das gewlinschte Ansprechverhalten zu erreichen.

[0003] Im Bereich der Fabrikautomation, in dem sowohl die Positionierungsgenauigkeit als auch die fir die
Positionierung erforderliche Zeit reduziert werden missen, wird im Allgemeinen eine Dampfungssteuerung
verwendet. Die Dampfungssteuerung wird im Allgemeinen durch die Verarbeitung von Steuerbefehlen
erreicht und es sind Verfahren bekannt, Frequenzkomponenten, die Schwingungen an dem Maschinenende
anregen, aus den Steuerbefehlen zu entfernen.

[0004] Das Patentdokument 1 ermdglicht es, das Ende einer Maschine auch dann zu dédmpfen, wenn sich
die Resonanz-/Antiresonanzeigenschaften der Maschine andern, indem zwischen zwei Dampfungsfiltern fur
die Ortsanweisung umgeschaltet wird. Ein Kerbfilter ist ein Beispiel fir ein Dampfungsfilter.

Entgegenhaltungsliste
Patentdokument
[0005] Patentdokument 1: Patentoffenlegung Nr. 2005-168225
Zusammenfassung der Erfindung
Von der Erfindung zu I6sende Probleme

[0006] Wenn es sich bei dem Motorsteuersystem um ein Positionssteuersystem handelt, kann die Dampf-
ungssteuerung durch die Verarbeitung der Ortsanweisung mithilfe eines Kerbfilters usw. realisiert werden.
Wie es in Fig. 2 dargestellt ist, kann jedoch aus industriellen Griinden, wie z. B. dem Austausch von Ausris-
tung, der Ubergeordnete Controller, der die Ortsanweisung erzeugt, den Positions-Controller umfassen, wah-
rend der Servomotor-Controller fiir das Geschwindigkeitssteuersystem zustandig ist, bei dem es sich um eine
Nebenschleife handelt.

[0007] Dariiber hinaus kann es aus Griinden wie Wartungsfreundlichkeit und der Spezifikationen jeder Vor-
richtung wiinschenswert sein, anstelle der Dampfungssteuerung in dem Positions-Controller die Dampfungs-
steuerung in dem Servomotor-Controller zu verwirklichen, der fir das Nebenschleifen-Geschwindigkeits-
steuersystem verantwortlich ist.

[0008] Im Patentdokument 1 sind der Dampfungsfilter 3, das Filterschaltmittel 9 und das Befehlsrichtungs-
Detektionsmittel 4, die zur Dampfungssteuerung beitragen, so ausgelegt, dass sie die Dampfungssteuerung
in der Ubergeordneten Steuerung in Fig. 2 realisieren. Daher ist die Dampfungssteuerung in Patentdokument
1 nicht in dem Servomotor-Controller realisiert, der fiir das Geschwindigkeitssteuersystem verantwortlich ist.

[0009] Darlber hinaus gibt es dann, wenn die Dampfungssteuerung unter Verwendung eines Linienverbes-
serers (LE) als Filter zum Extrahieren der Frequenzkomponenten, die Maschinenendschwingungen anregen,
durchgefiihrt wird, ein Problem damit, die Ansprechverzégerung zu vermeiden, die fur die Dampfungssteue-
rung kennzeichnend ist.

[0010] Die Aufgabe dieser Erfindung besteht darin, eine Motorsteuervorrichtung zu schaffen, die die

Ansprechverzégerungscharakteristik der Dampfungssteuerung in einem Motorsteuersystem mit halbge-
schlossener Struktur verbessert, wobei der tibergeordnete Controller einen Positions-Controller umfasst und
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die Dampfungssteuerung in der Motorsteuervorrichtung realisiert ist, die fir die Geschwindigkeitssteuerung
verantwortlich ist.

[0011] Bei dieser Erfindung handelt es sich um eine Motorsteuervorrichtung, die ein Positionssteuersystem
umfasst, das die Position eines Maschinenendes, das mit einem Motor verbunden ist, steuert, wobei die
Motorsteuervorrichtung die erste Geschwindigkeitsanweisung von dem ubergeordneten Controller empfangt,
in dem Positionssteuersystem aufgenommen ist, um eine Motorachsen-Positionsantwort an den tbergeord-
neten Controller auszugeben, einen Geschwindigkeits-Controller und einen Schwingungs-Controller in dem
Geschwindigkeitssteuersystem umfasst, wobei der Schwingungs-Controller in dem Geschwindigkeitssteuer-
system Folgendes umfasst: einen Positionsbefehls-Schatzer, der eine Schatzung der Ortsanweisung auf der
Basis der ersten Geschwindigkeitsanweisung und der Motorachsen-Positionsantwort berechnet, einen paral-
lelen Schwingungsdampfungs-Controller, der die in der ersten Geschwindigkeitsanweisung enthaltenen Fre-
quenzkomponenten, die Schwingungen des Maschinenendes anregen, basierend auf dem geschatzten Wert
der Ortsanweisung extrahiert und die extrahierten Frequenzkomponenten ausgibt, wobei der parallele
Schwingungsdampfungs-Controller die extrahierten Frequenzkomponenten ausgibt, einen Phasenregler
zum Verbessern der durch den parallelen Schwingungsdampfungs-Controller verursachten Ansprechverzé-
gerung, einen ersten Einheitenumrechner, der die Ausgabe des Phasenreglers in die Geschwindigkeitsdi-
mension umrechnet, und eine Recheneinheit, wobei in der Recheneinheit die Ausgabe des parallelen
Schwingungsdampfungs-Controllers von der ersten Geschwindigkeitsanweisung subtrahiert wird, um aus
der ersten Geschwindigkeitsanweisung die Frequenzkomponenten zu entfernen, die Schwingungen an dem
Maschinenende anregen, und das Ergebnis als zweite Geschwindigkeitsanweisung ausgegeben wird, die
erste tatsachliche Geschwindigkeitsanweisung als Ausgabe des Schwingungs-Controllers in einem
Geschwindigkeitssteuersystem basierend auf der Ausgabe des ersten Einheitenumrechners und der zweiten
Geschwindigkeitsanweisung ausgegeben wird und die erste tatsachliche Geschwindigkeitsanweisung als
Befehl fir den Geschwindigkeits-Controller verwendet wird.

Wirkungen der Erfindung

[0012] Gemal der vorliegenden Erfindung kann die der Dampfungssteuerung zu eigene Ansprechverzoge-
rung verbessert und die Positionierungszeit verkirzt werden, wenn die Dampfungssteuerung in der Motor-
steuereinheit realisiert wird, die fir das Geschwindigkeitssteuersystem verantwortlich ist.

Kurzbeschreibung der Zeichnungen

Fig. 1: Die erste Grundkonfiguration von Beispiel 1.

Fig. 2: Die Figur zeigt eine Konfiguration, die einen Ubergeordneten Controller und einen Servomotor-
Controller umfasst.

Fig. 3: Diagramm zur Erlauterung der Prémisse von Beispiel 1.

Fig. 4: Frequenzgang des Schwingungsanregungskomponenten-Extraktors.
Fig. 5: Frequenzgang des Phasenreglers.

Fig. 6: Frequenzgang des Maschinenendes.

Fig. 7: Die erste Grundkonfiguration von Beispiel 2.

Fig. 8: Diagramm zur Erlauterung der Pramisse von Beispiel 2.

Fig. 9: Spezifische Konfiguration des 2-DOF-Controllers mit FF-CONTROLLER.

Fig. 10: Spezifische Konfiguration des modellanpassenden 2-DOF-Controllers.
Fig. 11: Wechselstrom-Servomotor-Steuersystem.

Fig. 12: Wechselstrom-Servomotor-Steuersystem mit Schwingungs-Controller in dem Geschwindigkeits-
steuersystem.

Fig. 13A: Die Wirkung der Dampfungssteuerung in der Konfiguration von Fig. 12 wird gezeigt.
Fig. 13B: TeilvergroRerung von Fig. 13A..
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Art der Ausfihrung der Erfindung

[0013] Zunachst erfolgt eine Erlauterung von Fig. 3 als Grundkonfiguration fir dieses Beispiel. Fig. 3 ist eine
Technik zum Realisieren der Dampfungssteuerung innerhalb der Servomotor-Controllers 301 ohne Verarbei-
tung der Ortsanweisung. Der Servomotor-Controller 301 in Fig. 3 besteht aus einem Positionsbefehls-Schat-
zer 9, einem parallelen Schwingungsdampfungs-Controller 10, einem Geschwindigkeits-Controller 20, einem
Positions- und Geschwindigkeits-Rechner 21, einem Strom-Steuersystem 207 sowie einem Addierer und
Subtrahierer 304 und verarbeitet die Geschwindigkeitsanweisung 303, die aus einem Ubergeordneten Con-
troller 201 erhalten wird.

[0014] Genauer umfasst der parallele Schwingungsdampfungs-Controller 10 einen Schwingungsanregungs-
komponenten-Extraktor und einen Einheitenumrechner. Der Schwingungsanregungskomponenten-Extraktor
extrahiert die Frequenzkomponenten, die Schwingungen an dem Maschinenende 204 anregen, aus der von
dem Positionsbefehls-Schatzer 9 erhaltenen Ortsanweisungsschatzung 13, der Einheitenumrechner rechnet
sie in Geschwindigkeitseinheiten um und eine Schwingungsunterdriickung des Maschinenendes wird durch
Entfernen der Schwingungsanregungskomponenten aus der Geschwindigkeitsanweisung 303 erreicht.

[0015] In Fig. 3 verwendet der Schwingungsanregungskomponenten-Extraktor in dem parallelen Schwin-
gungsdampfungs-Controller die folgende Formel, die einem Linienverbesserer (LE) als Filter, das die Fre-
quenzkomponenten, die Maschinenendschwingungen anregen, ohne Phasenverzégerung aus dem Posi-
tionsbefehls-Schatzer 9 extrahieren kann, entspricht.

[Formel 1]

2Wla, s

LE =
sz+2an ~s+a>,§

(1)

[0016] Hier ist W die Extraktionsbreite, L der fur das Extraktionsleistungsniveau verantwortliche Parameter
und wn die zu extrahierende Frequenz [rad/s]. AulRerdem ist s der Laplace-Operator (im Folgenden bezeich-
net s den Laplace-Operator).

[0017] Der Frequenzgang der Formel (1) fur W=1, L=0,1 und wn=21mx%10 sind in Fig. 4 dargestellt. Er ist
dadurch gekennzeichnet, dass die Amplitude ihren Hoéhepunkt bei der Frequenz wn erreicht und die Phasen-
verzogerung null betragt.

[0018] Die vertikale Achse in der oberen Zeile von Fig. 4 ist der Betrag (die Amplitude der zu extrahierenden
Frequenz) und die horizontale Achse ist die Frequenz (Frequenz der zu extrahierenden Wellenform). Die ver-
tikale Achse in dem unteren Teil von Fig. 4 ist die Phase (Phase der zu extrahierenden Frequenz) und die
horizontale Achse ist die Frequenz (Frequenz der zu extrahierenden Wellenform).

[0019] Bei der Dampfungssteuerung unter Verwendung von LE in Formel (1) ist das Auftreten einer fir die
Dampfungssteuerung typischen Ansprechverzégerung ein Problem. Insbesondere tritt eine Phasenverzdge-
rung in dem Band unterhalb der Frequenz wn auf, und obwohl Schwingungen an dem Maschinenende unter-
driickt werden kénnen, kdnnen keine ausreichenden Ansprecheigenschaften erzielt werden und die Position-
ierungszeit kann moglicherweise nicht ausreichend verkirzt werden.

[0020] Das folgende Anwendungsbeispiel der vorliegenden Erfindung ist eine Konfiguration zum Verbessern
der Ansprechverzdgerung, die der Dampfungssteuerung zu eigen ist, und wird unter Bezugnahme auf die
Zeichnungen erlautert. In jeder Figur sind Komponenten, die eine gemeinsame Funktion haben, mit der glei-
chen Nummer versehen und Erlduterungen dazu werden weggelassen. ,Ruckkopplung® kann als ,FB* und
»vorwartskopplung“ als ,FF“ abgekurzt werden.

[Beispiel 1]
[0021] Fig. 1 zeigt die Konfiguration des Schwingungs-Controllers in dem Geschwindigkeitssteuersystem 15
in diesem Beispiel. Der Phasenregler 1, der Addierer und Subtrahierer 3, der Addierer und Subtrahierer 17
und der Einheitenumrechner 12 sind neu zu dem Schwingungs-Controller in dem Geschwindigkeitssteuer-
system 302 in dem Servomotor-Controller 301 von Fig. 3 hinzugefugt.
[0022] Dieses Beispiel basiert auf der Annahme, dass das Motorsteuersystem aus einem Ubergeordneten
Controller 201 und einem Servomotor-Controller 301 besteht, wie es in Fig. 3 dargestellt ist. Der Servomo-
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tor-Controller 301 ist in diesem Beispiel in dem Positionssteuersystem enthalten, das die Position des mit
dem Motor verbundenen Maschinenendes steuert.

[0023] Der tbergeordnete Controller 201 generiert die Ortsanweisung 24, umfasst den Positions-Controller
22 und empfangt die Motorachsen-Positionsantwort 23 vom Servomotor-Controller 301. Basierend auf der
Ortsanweisung 24 und der Motorachsen-Positionsantwort 23 erzeugt der Positions-Controller 22 eine
Geschwindigkeitsanweisung 14 und gibt diese an den Servomotor-Controller 301 aus. Die Ortsanweisung 24
kann von einer anderen Ubergeordneten Vorrichtung oder einer anderen Vorrichtung auf3erhalb des tberge-
ordneten Controllers 201 gegeben werden.

[0024] Der Servomotor-Controller 301 umfasst in diesem Beispiel einen Geschwindigkeits-Controller 20,
einen Strom-Steuersystem 207, einen Positions- und Geschwindigkeits-Rechner 21 und einen Schwin-
gungs-Controller in dem Geschwindigkeitssteuersystem 15, das die Geschwindigkeitsanweisung 14 von
dem Ubergeordneten Controller 201 empfangt und die Geschwindigkeit des Motors steuert. Die Position der
Motorachse wird von dem Positions- und Geschwindigkeits-Rechner 21 auf der Grundlage des Messsignals
des an dem Motor angebrachten Sensors (z. B. Drehgeber) berechnet, der die Position und Geschwindigkeit
bestimmen kann, die als Motorachsen-Positionsantwort 23 verwendet wird, und die Motorachsen-Positions-
antwort 23 wird an den Ubergeordneten Controller 201 ausgegeben.

[0025] Der Servomotor-Controller 301 weist tGiber eine Zentralverarbeitungseinheit (CPU) auf, die in der Figur
nicht dargestellt ist. Der Schwingungs-Controller in dem Geschwindigkeitssteuersystem 302, der den Posi-
tionsbefehls-Schatzer 9, parallelen Schwingungsdampfungs-Controller, Addierer und Subtrahierer 304 usw.
umfasst, der Geschwindigkeits-Controller 20, der Positions- und Geschwindigkeits-Rechner 21 und das
Strom-Steuersystem 207 werden von der CPU ausgefiihrt, die das Programm liest und das Programm aus-
fuhrt, und jeweilige Verarbeitungseinheiten werden ausgefiihrt. Hardware wie eine ASIC (anwendungsspezifi-
sche integrierte Schaltung) oder FPGA (feldprogrammierbare Gatteranordnung) kann verwendet werden, um
jeden Verarbeitungsteil ganz oder teilweise auszubilden. Der tbergeordnete Controller 201 weist eine CPU
auf und die CPU fiihrt das Programm aus, das dem Positions-Controller 22 entspricht.

[0026] In diesem Beispiel weist der Positions-Controller 22 des (ibergeordneten Controllers 201 keine
Dampfungssteuerung auf und die Dampfungssteuerung wird innerhalb des Servomotor-Controllers 301 reali-
siert. Das Problem besteht darin, die Ansprechverzdgerung, die der Dampfungssteuerung und dem Schwin-
gungsregler zu eigen ist, zu verbessern, und der Schwingungs-Controller in dem Geschwindigkeitssteuersys-
tem ist in diesem Beispiel der Schwingungs-Controller, der dies erreichen soll.

[0027] Die Geschwindigkeitsanweisung 14 kann verarbeitet werden, um eine Dampfungssteuerung zu errei-
chen. Um dies zu erreichen, sind grundsatzlich die folgenden Schritte erforderlich.

S1: Verstehen und Einschatzen der Ortsanweisung

S2: Extrahieren von Frequenzkomponenten, die mechanische Randschwingungen anregen, aus den
ermittelten und geschatzten Ortsanweisungen.

S3: Erzeugen einer Geschwindigkeitsanweisung, die die in S2 extrahierten Frequenzkomponenten nicht
enthalt, und Festlegen als Geschwindigkeitsanweisung des Geschwindigkeits-Controllers.

[0028] Schritt S1 wird durch den Positionsbefehls-Schatzer 9 realisiert.

[0029] Ein Beispiel fiir die Mittel zur Realisierung ist die folgende Formel. Der Positionsbefehls-Schatzer 9
gibt als geschatzten Wert der Ortsanweisung das Signal, das durch Verarbeitung der ersten Geschwindig-
keitsanweisung 14 mit einem SchatZfilter erhalten wird, und die Motorachsen-Positionsantwort 23 gemaf
Formel (2) aus und sie werden mit dem dritten Addierer und Subtrahierer addiert.

[Formel 2]

re=Fy-sp+yp (2)

[0030] Hier sind re, sr und yp die Ortsanweisungsschéatzung 13, die Geschwindigkeitsanweisung 14 bzw. die
Motorachsen-Positionsantwort 23 und Fp ist ein SchatZfilter, das den inversen Eigenschaften des Positions-
Controllers 22 angepasst ist. Wenn der Positions-Controller 22 beispielsweise ein P-Controller ist, so hat Fp
die inverse Kennlinie des P-Controllers, ist also invers zu der P-Verstarkung. Zur Vereinfachung der Diskus-
sion wird davon ausgegangen, dass die aus dem Positionsbefehls-Schatzer 9 erhaltene Ortsanweisungs-
schatzung 13 die Ortsanweisung 24 fehlerfrei schatzen kann.
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[0031] Schritt S2 wird mit dem Schwingungsanregungskomponenten-Extraktor 11 realisiert, der ein Linien-
verbesserer (LE) als Filter ist, und der Linienverstarker ist bereits eine Funktion der oben beschriebenen For-
mel (1).

[0032] Schritt S3 wird mit dem Einheitenumrechner 12 und dem Addierer und Subtrahierer 16 realisiert,
wobei die Einheiten der Ausgabe des Schwingungsanregungskomponenten-Extraktors 11 mit dem Einheite-
numrechner 12 von Position in Geschwindigkeit umgerechnet werden und durch Entfernen der Einheit der
Ausgabe des Schwingungsanregungskomponenten-Extraktors 11 aus der Geschwindigkeitsanweisung 14
durch den Addierer und Subtrahierer 16 kann eine Geschwindigkeitsanweisung 8 realisiert werden, die keine
Frequenzkomponenten enthalt, die mechanische Randschwingungen anregen. Ein Beispiel fir einen Einhei-
tenumrechner 12 ist der Positions-Controller 22, der in dem tibergeordneten Controller 201 enthalten ist.

[0033] Der Positions-Controller 22 ist fir die Erzeugung einer Geschwindigkeitsanweisung auf der Grund-
lage der Ortsanweisung 24 und der Abweichung zwischen der Ortsanweisung 24 und der Motorachsen-Posi-
tionsantwort 23 verantwortlich. Daher kann er in dem Schwingungs-Controller in dem Geschwindigkeits-
steuersystem 15 die Rolle des Einheitenumrechners 12 spielen.

[0034] Der LE in Formel (1) des Schwingungsanregungskomponenten-Extraktors 11 kann die Frequenzkom-
ponenten, die mechanische Randschwingungen anregen, ohne Phasenverzégerung aus der Ortsanwei-
sungsschatzung 13 extrahieren, wie es in Fig. 4 dargestellt ist. Der LE hat jedoch die Eigenschaft, die Phase
in dem Band, das niedriger als die zu extrahierende Frequenz wn [rad/s] ist, nach vorne zu verschieben (der
maximale Betrag der Phasenvoreilung betragt jedoch /2 [rad/s]).

[0035] Es wird nun der folgende Prozess betrachtet, bei dem eine Sinuswelle, deren Amplitude a(0<a<1) ist
und deren Phase um B(0<B<m/2) voreilt, von einer Sinuswelle subtrahiert wird, deren Frequenz w ist.
[Formel 3]

S; (t) =sin(wt) - asin(wt + B) (3)

[0036] Eine Variante dieser Formel lautet wie folgt.
[Formel 4]

Sc(t):\/1—2a cos B+a? sin(ot+y) (4

[Formel 5]

y = tan_1 (ﬂj (5)

1-a cos B

[0037] Fur a(0<a<1) und B(0<B<m/2) ist y immer negativ. Daher ist die Sinuswelle Sc(t) die erhalten wird,
indem eine Sinuswelle, deren Amplitude a(0<a<1) ist und deren Phase um B(0<p<m/2) voreilt, von einer
Sinuswelle subtrahiert wird, deren Frequenz w ist, immer eine Sinuswelle, deren Phase relativ zu einer
Sinuswelle verzogert ist, deren Frequenz w ist. Der Betrag der Phasenverzégerung nimmt tendenziell zu,
wenn a grol} ist.

[0038] Es wird aulRerdem der folgende Prozess betrachtet, der eine Sinuswelle mit der Amplitude a(0<a<1)
ist und deren Phase um B(0<B<m/2) voreilt, zu einer Sinuswelle mit der Frequenz w addiert.
[Formel 6]

S;(t) =sin(wt)-a sin(wt + ) (6)

[0039] Eine Variante dieser Formel lautet wie folgt.
[Formel 7]

Sc(t):\/1—2a cos f+a? sin(ot+y)  (7)

[Formel 8]
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y = tan71 (ﬂ) (8)

1-a cos

y in Formel (8) ist fir a(0<a<1) und B(0<B<1/2) immer positiv. Daher ist die Sinuswelle Sc(t), die durch Addie-
ren einer Sinuswelle, deren Amplitude a(0<a<1) ist und deren Phase um B(0<pB<m/2) voreilt, zu der Sinus-
welle der Frequenz w erhalten wird, immer eine Sinuswelle der Frequenz w, deren Phase relativ zu der
Sinuswelle der Frequenz w voreilt.

[0040] In diesem Beispiel werden die Prinzipien der Formeln (6) bis (8) verwendet, um die Ansprechverzdge-
rung zu verbessern, die der Dampfungssteuerung zu eigen ist.

[0041] Der in Fig. 1 dargestellte parallele Schwingungsdampfungs-Controller 10 verwendet Formel (1).

[0042] Aufgrund der Eigenschaften des LE werden daher Frequenzkomponenten mit einer Frequenz kleiner
als wn (sei es wL) von dem LE nach vorne verschoben.

[0043] Da die Frequenzkomponente der Frequenz wL, die durch den LE in Bezug auf die Frequenzkompo-
nente der Frequenz wL der Geschwindigkeitsanweisung 14 phasenverschoben wird, durch den Addierer und
Subtrahierer 16 reduziert wird, weist die Frequenzkomponente der Frequenz wL aus dem Prinzip von Glei-
chung (3) bis Gleichung (5) in der Ausgabe 8 des Addierers und Subtrahierers 16 immer eine Verzégerung
gegeniber der gleichen Frequenzkomponente der Geschwindigkeitsanweisung 14 auf.

[0044] Insbesondere wenn wL nahe bei wn liegt, ist die Verstarkung aufgrund der Eigenschaften von LE
hoch (d. h. a ist groR).

[0045] Daher ist der Betrag der Phasenverzégerung ausgepragter, wenn wlL nahe bei wn liegt.

[0046] Dies ist die Ursache fir die Ansprechverzégerungscharakteristik der Dampfungssteuerung bei paral-
leler Schwingungssteuerung mittels LE. Diese Phasenverzégerungscharakteristik verzégert die Frequenz-
komponenten in dem Band unterhalb wn in der Geschwindigkeitsanweisung 14, was zu einer Gesamtverzo-
gerung in der Geschwindigkeitsanweisung fuhrt.

[0047] In diesem Beispiel werden der Phasenregler 1, der Addierer und Subtrahierer 3, der Einheitenum-
rechner 12 sowie der Addierer und Subtrahierer 17 in Fig. 1 verwendet, um das Problem der durch die
Geschwindigkeitsanweisung 14 verzdgerten Phase anzugehen.

[0048] Die Ausgabe 2 des Addierers und Subtrahierers 3 ist eine Ortsanweisung (Schatzung), bei der die
Frequenzen, die die Maschinenendschwingung anregen, aus der Natur des Schwingungsanregungskompo-
nenten-Extraktors 11 entfernt sind, jedoch sind Frequenzkomponenten, die niedriger als die Frequenz wn
sind, gegenulber Ortsanweisungsschatzung 5 (Ortsanweisungsschatzung 13) sowie Ausgabe 8 phasenverzo-
gert.

[0049] Der Phasenregler verschiebt die aufgrund des Schwingungsanregungskomponenten-Extraktors 11
verzogerten Frequenzkomponenten nach vorne und rechnet die Einheiten mit dem Einheitenumrechner 12
von Position in Geschwindigkeit um, bevor er sie mit dem Addierer und Subtrahierer 17 zu der Ausgabe 8
addiert, um sie zu der Ausgabe 8 zu addieren.

[0050] Im Ergebnis ist es gemal dem Prinzip von Formel (6) bis (8) mdglich, die Phasenverzégerung von
Ausgabe 8, die aufgrund des Schwingungsanregungskomponenten-Extraktors 11 eine Phasenverzégerung
in Frequenzkomponenten kleiner als wn aufweist, nach vorne zu schieben. Dadurch kann die fiir die Dampf-
ungsregelung spezifische Ansprechverzogerung verbessert werden.

[0051] Mit anderen Worten: Dieses Beispiel verbessert die Phasenverzdgerung der Geschwindigkeitsanwei-
sung 14, die durch den Schwingungsanregungskomponenten-Extraktor 11 verursacht wird, und verbessert
dadurch die Verzogerung der Geschwindigkeitsanweisung 18 (im Folgenden ist die tatsachliche Geschwin-
digkeitsanweisung 18 die Geschwindigkeitsanweisung des Geschwindigkeits-Controllers 20).

[0052] Da die Ausgabe 2 keine Frequenzkomponenten aufweist, die an dem Maschinenende Schwingungen
anregen, ist zu beachten, dass die tatsachliche Geschwindigkeitsanweisung 18, die durch Addieren von Aus-
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gabe 7 des Einheitenumrechners 12 zu Ausgabe 8 mit dem Addierer und Subtrahierer 17 erhalten wird,
immer noch eine Geschwindigkeitsanweisung mit ddmpfender Wirkung ist, die keine Schwingungen an dem
Maschinenende anregt.

[0053] Ein Beispiel fiir Phasenregler 1 ist der unten gezeigte Hochpassfilter erster Ordnung (HPF).
[Formel 9]

S
S+ wp

HPF (s) = (h—1)- 9)

[0054] Hier ist wh die Grenzfrequenz [rad/s] und h (>1) die Anpassungsverstarkung.
[0055] Der Frequenzgang des HPF ist in Fig. 5 dargestellt, wenn wh=21x10 und h=2,5.

[0056] Die vertikale Achse in dem oberen Teil von Fig. 5 ist der Betrag (die Amplitude der Frequenz im HPF)
und die horizontale Achse ist die Frequenz (Frequenz der Wellenform im HPF). Die vertikale Achse in dem
unteren Teil von Fig. 5 ist die Phase (Phase der Frequenz im HPF) und die horizontale Achse ist die Fre-
quenz (Frequenz der Wellenform im HPF).

[0057] Bei der Frequenz wh eilt die Phase um 11/4 [rad/s] voraus, im Band unterhalb der Frequenz wh maxi-
mal um 11/2 [rad/s]. In dem hohen Frequenzbereich erhdht sich die Verstarkungseigenschaft um 20xlog10(h).

[0058] Daher kann die Phasenverzogerung der Geschwindigkeitsanweisung 14 durch Verwendung von For-
mel (9) verbessert werden.

[0059] Die Parameter wh und h in Formel (9) haben Gestaltungsfreiheit. Wenn beispielsweise die Grenzfre-
quenz an die durch LE extrahierte Frequenz wn angepasst wird (wh=wn), kann die Antwortanstiegsverzoge-
rung auf den Rampenbefehl theoretisch linear mit zunehmendem h verbessert werden.

[0060] Die Ansprecheigenschaften von Schwingungen am Maschinenende werden haufig durch die fol-
gende Formel (10) ausgedrickt.
[Formel 10]

28,048 + a)az

AR(s) = (10)
(5) s?+ 28,0455 + waz
[0061] Hier ist wa die Frequenz der Schwingungen am Maschinenende [rad/s] und {a der Dampfungskoeffi-
zient.

[0062] Um die Schwingungsfrequenz des Maschinenendes durch LE zu extrahieren, kann wa=wn gesetzt
werden.

[0063] Bei der Gestaltung der HPF-Parameter kann der Frequenzgang von AR in Formel (10) bertcksichtigt
werden, wenn er bekannt ist.

[0064] Der Frequenzgang von AR ist in Fig. 6 dargestellt. Es ist zu beachten, dass wa=21%10 und a=0,1.

[0065] Die obere vertikale Achse in Fig. 6 ist der Betrag (die Amplitude der Frequenz in AR) und die horizon-
tale Achse ist die Frequenz (Frequenz der Wellenform in AR). Die vertikale Achse in dem unteren Teil von
Fig. 6 ist die Phase (Phase der Frequenz in AR) und die horizontale Achse ist die Frequenz (Frequenz der
Wellenform in AR).

[0066] AR zeichnet sich durch eine Phasenverzégerung und eine gedampfte Verstarkung bei hoheren Fre-
quenzen als wa aus. Daher werden in dem HPF wh wa, ¢a) und h wa, ¢a) als Funktionen von AR und wh
wa, Ca) > wa, um die Phase im Hochfrequenzbereich aktiv nach vorne zu schieben, und h wa, {a)>2, um die
Verstarkung im hohen Frequenzbereich aktiv zu erhéhen, festgelegt. Die Filterparameter des Phasenreglers
werden anhand der Schwingungseigenschaften der Maschinenseite (Schwingungsfrequenz und Schwin-
gungsdampfungskoeffizient) festgelegt.
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[0067] Der Grund, warum eine so aggressive Gestaltung des HPF mdoglich ist, liegt darin, dass die Ausgabe
2, also die Eingabe des HPF, keine Frequenzkomponenten aufweist, die an dem mechanischen Ende
Schwingungen anregen.

[0068] Gemald diesem Beispiel kann also bei der Bereitstellung eines Motorsteuersystems, bei dem der
Ubergeordnete Controller einen Positions-Controller umfasst und mit einem Mittel zur Realisierung einer
Dampfungssteuerung in der Motorservo-Steuereinheit ausgestattet ist, die fir das Geschwindigkeitssteuer-
system verantwortlich ist, die fir die Dampfungssteuerung typische Ansprechverzdgerung, die durch den
parallelen Schwingungsdampfungs-Controller 10 verursacht wird, durch einen einfachen Prozess verbessert
werden, was zu einer kiirzeren Positionierungszeit fuhrt.

[Beispiel 2]

[0069] Fig. 7 zeigt die Konfiguration des Schwingungs-Controllers in dem Geschwindigkeitssteuersystem 71
in diesem Beispiel, mit dem Unterschied, dass im Vergleich zu Beispiel 1 der FF-Controller 72, der Addierer
und Subtrahierer 73 sowie der Addierer und Subtrahierer 79 hinzugefligt sind. Auf die gleichen Details wie in
Beispiel 1 wird verzichtet.

[0070] Die Konfiguration des Schwingungs-Controllers in dem Geschwindigkeitssteuersystem 81, die die
Voraussetzung fur dieses Beispiel ist, ist in Fig. 8 dargestellt. In Fig. 8 ist der FF-Controller 85 zum Zweck
der Verbesserung der Ansprecheigenschaften bereitgestellt, wenn der Positions-Controller 22 des Uberge-
ordneten Controllers nicht den FF-Controller umfasst. Der FF-Controller 85 verbessert jedoch die Ansprech-
verzogerung der FB-Schleife, die durch den in dem Positions-Controller 22 enthaltenen FB-Controller verur-
sacht wird, und wird nicht eingefiihrt, um die fur die Dampfungssteuerung spezifische Ansprechverzdgerung
zu verbessern.

[0071] Der FF-Controller 72 spielt in diesem Beispiel die gleiche Rolle wie der FF-Controller 85 in Fig. 8 und
ist bereitgestellt, um die Ansprechverzégerung der FB-Schleife zu verbessern, die durch den in dem Posi-
tions-Controller 22 enthaltenen FB-Controller verursacht wird.

[0072] Da das Steuerziel eines halbgeschlossenen Positionssteuersystems im Allgemeinen ein einfacher
Integrator 1/s ist, ist der FF-Controller in dem Positionssteuersystem einfach das Produkt aus der skalaren
Verstarkung und dem Differenzierer s. In dem Positions-Controller ist der FF-Controller in dem Positions-Con-
troller so, wie es in Fig. 9 dargestellt ist.

[0073] Fig. 9 zeigt die spezifische Konfiguration eines 2-DOF-Controllers mit einem allgemeinen FF-Control-
ler. In Fig. 9 ist die Eingabe 94 in den FF-Controller eine Ortsanweisung.

[0074] Die Antwort 96 des Controllers ist die Antwort des gesteuerten Objekts, wie beispielsweise die Aus-
gabe des Positions- und Geschwindigkeits-Rechners 21 in Fig. 8.

[0075] Die Eingabe in den FB-Controller 92 ist die Differenz zwischen der Ortsanweisung 94 und der Antwort
96 des gesteuerten Objekts. Die Ausgabe 97 des Positions-Controllers ist die Geschwindigkeitsanweisung.
Somit verfligt der FF-Controller 93 (iber die Eigenschaft, dass die Eingabe in Positionseinheiten und die Aus-
gabe in Geschwindigkeitseinheiten erfolgen kann.

[0076] Es ist zu beachten, dass der FB-Controller 92 in Fig. 9 oft als P-Controller verwendet wird und daher
der FB-Controller 92 einfach eine skalare Verstarkung sein sollte (beschrieben als wp). Es ist zu beachten,
dass der Positions-Controller 22 in Fig. 7 zu diesem Zeitpunkt ebenfalls ein P-Controller mit der Verstarkung
wp ist.

[0077] Wenn die modellanpassende 2-DOF-Steuerung 100 mit einem Positions-Controller ausgebildet ist,
sollte der FF-Controller 103 wie in Fig. 10 gezeigt zusammen mit dem normativen Modell 101 eingerichtet
sein. In diesem Fall sollten der FF-Controller 103 und das normative Modell 101 die folgende Formel als
FFM bzw. M sein.

[Formel 11]

M(S) s
FFM(s) = =wy-
(s) 1/s @r S+of (1)
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[Formel 12]

(0]

__ Y
M(S)_S+a)f (12)

[0078] Allerdings ist wf ein Parameter, der die gewlinschten Antworteigenschaften definiert und im Allgemei-
nen als wp < wf ausgelegt ist.

[0079] Der FF-Controller 72 in Fig. 7 kann der FF-Controller 93 in Fig. 9 sein. Darlber hinaus kann FF-Con-
troller 72 der FF-Controller in der modellanpassenden 2-DOF-Steuerung 100 von Fig. 10 sein. In diesem Fall
jedoch sollte der FF-Controller 72 die nachste Gleichung sein, anstatt den FF-Controller 103 in Fig. 10 direkt
zu verwenden. Dies ist der FF-Controller 93, wenn die Blockkonfiguration in Fig. 10 in die in Fig. 9 gezeigte
Form umgewandelt wird.

[Formel 13]
i _ s _
FF(s):[E— ]-Smf -0, = (hy -1).S+wf ‘0p =HPFE(s) @,  (13)

[0080] Gemall Formel (13) kann der FF-Controller 72 in Fig. 7 als Produkt aus Hochpassfilter HPFg und
Positions-Controller 22 interpretiert werden, wenn eine modellanpassende 2-DOF-Steuerung verwendet
wird. Darliber hinaus kann er auch als Produkt aus Hochpassfilter HPFg und Einheitenumrechner 12 interpre-
tiert werden.

[0081] Der Hochpassfilter HPFr kann mit Formel (9) verglichen werden, die zeigt, dass die Grenzfrequenz wf
ist und hf=wf/wp der Anpassungsverstarkung h entspricht. Die Filterparameter des Vorwartskopplungs-Con-
trollers werden basierend auf den Schwingungseigenschaften des Maschinenendes (Schwingungsfrequenz
und Schwingungsdampfungsfaktor) festgelegt.

[0082] Wenn der in Formel (13) konfigurierte FF-Controller 72 verwendet wird, ist daher ersichtlich, dass in
der Konfiguration von Fig. 7 die Geschwindigkeitsanweisung 78, bei der die der Dampfungssteuerung zu
eigene Ansprechverzégerung durch den Phasenregler 1 verbessert wird, durch die gleiche Phasenvorschub-
charakteristik wie in Formel (9) erhalten werden kann. Es ist ersichtlich, dass die Geschwindigkeitsanweisung
76 mit der durch den FF-Controller 72 verbesserten spezifizierten Phasencharakteristik erhalten werden
kann. Da diese Phasenvorschubcharakteristik in dem Positionssteuersystem die Rolle des FF-Controllers
spielt, verbessert sie nicht die fir die Dampfungssteuerung spezifische Ansprechverzégerung, sondern die
durch den FB-Controller in dem Positions-Controller verursachte Ansprechverzogerung der FB-Schleife 22.

[0083] In Fig. 7 ist die Eingabe 74 in den FF-Controller die Summe von Eingabe 2 und Ausgabe 6 des Pha-
senreglers 1 mit dem Addierer und Subtrahierer 73, um zu vermeiden, dass die Ausgabe 77 des FF-Control-
lers 72 Schwingungen des Maschinenendes anregt, und zwar aus dem Grund, dass veranlasst wird, das die
Ausgabe 77, die das gleiche Phasenanpassungsergebnis empfangt wie die Geschwindigkeitsanweisung 78,
die das Phasenanpassungsergebnis des Phasenreglers 1 empfangen hat, Gber den Addierer und Subtrahie-
rer 79 auf die Geschwindigkeitsanweisung 78 einwirkt.

[0084] Gemal diesem Beispiel mit dem FF-Controller 72 umfasst der Ubergeordnete Controller daher einen
Positions-Controller und stellt einem Motor-Controller Mittel zur Verfligung, um eine Dampfungssteuerung in
dem Motorservo-Controller zu realisieren, der fur das Geschwindigkeitssteuersystem verantwortlich ist. Die
fur die Dampfungssteuerung typische Ansprechverzégerung, die durch den parallelen Schwingungsdamp-
fungs-Controller 10 verursacht wird, kann durch einen einfachen Prozess verbessert werden und die durch
den FB-Controller verursachte Ansprechverzégerung der FB-Schleife kann ebenfalls verbessert werden,
wodurch die Positionierungszeit verkirzt werden kann.

[0085] Da wf die gewlinschte Ansprechcharakteristik in der FF-Steuerung definiert und wp die Steuerver-
starkung des Positions-Controllers 22 ist, sind die Parameter in Formel (13) eindeutig bestimmt und werden
unabhangig von der Ansprechcharakteristik AR der Schwingungen des Maschinenendes ausgelegt. Aller-
dings kann hf in Formel (13) als Anpassungsverstarkung betrachtet werden und wp in hf kann aggressiv
angepasst werden.
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[0086] Wie es bereits erwahnt wurde, gibt es einen deutlichen Unterschied in den zu verbessernden Verzo-
gerungseigenschaften zwischen Phasenregler 1 und FF-Controller 72 und es wird davon ausgegangen,
dass sie unabhangig voneinander ausgelegt sind. Es kann jedoch mdglich sein, die Ansprechverzdgerung
des Maschinenendes zu verkurzen und gleichzeitig die Schwingungen des Maschinenendes insgesamt zu
unterdriicken, indem wp von hf zu einem Anpassungselement gemacht wird und entsprechend konstruiert
wird, so dass ein Gleichgewicht mit den Parametern wh wa, ¢a) und h wa, {a) von Regler 1 herrscht.

[0087] Diese Wirkung kann als Ergebnis der Anpassung der Phase der Geschwindigkeitsanweisung 8 mit-
tels zwei HPFs interpretiert werden, wobei davon ausgegangen wird, dass der FF-Controller 72 die gleiche
Rolle spielt wie der HPF des Phasenreglers 1.

[Beispiel 3]

[0088] Der Motor-Controller fiir dieses Beispiel ist flir die Anwendung auf ein Kaskaden-Positions-FB-Steuer-
system 1100 eines Wechselstrom-Servomotors vorgesehen, das einen tibergeordneten Controller und einen
Servomotor-Controller umfasst, wie es in Fig. 11 gezeigt ist.

[0089] Fig. 12 zeigt das kaskadierte Positions-FB-Steuersystem 1200 des Wechselstrom-Servomotors in
Beispiel 3. Fig. 12 zeigt den Fall, in dem der in Fig. 1 gezeigte Schwingungs-Controller in dem Geschwindig-
keitssteuersystem 15 auf Fig. 11 angewendet wird. Der gleiche Inhalt wie im Beispiel 1 wird in der Erldute-
rung weggelassen.

[0090] Das in Fig. 12 gezeigte kaskadierte Positions-FB-Steuersystem des Wechselstrom-Servomotors
umfasst einen Addierer und Subtrahierer 1410, einen Addierer und Subtrahierer 1411, einen Addierer und
Subtrahierer 1412, einen Positions-Controller 1315, einen Geschwindigkeits-Controller 132, einen Strom-
Controller 133 und einen ersten Koordinatenumrechner 134, der Koordinaten aus dem d-g-Koordinatensys-
tem in das 3-Phasen-Koordinatensystem umrechnet, einen zweiten Koordinatenumrechner 1310, der Koordi-
naten von dem 3-Phasen-Koordinatensystem in das d-g-Koordinatensystem umrechnet, eine PWM-Ausga-
bevorrichtung 135, die 3-Phasen-Spannungsbefehle eingibt und PWM-Impulse ausgibt, einen
Wechselrichter (Leistungsumsetzer) 136 mit Schaltelementen , einen Stromdetektor 138, einen Positions-
und Geschwindigkeits-Rechner 1311, einen Schwingungs-Controller im Geschwindigkeitssteuersystem 15,
einen Codierer zum Messen der Motordrehzahl, einen Motor 137 und eine Maschine 1313, die von dem
Motor angetrieben wird und das gesteuerte Objekt ist.

[0091] Der Schwingungs-Controller im Geschwindigkeitssteuersystem 15 gibt die von dem Positions- und
Geschwindigkeits-Rechner 1311 aus der Ausgabe des Codierers 139 berechnete Motorachsen-Positionsant-
wort und den Positionsbetriebsbetrag aus dem Positions-Controller 1315 ein, gibt die Motorachsen-Positions-
antwort an den Positions-Controller 1315 aus und gibt die Geschwindigkeitsanweisung an den Geschwindig-
keits-Controller 132 aus.

[0092] Der Stromkreisteil des Motors wird durch den Strom-Controller 133 gesteuert, und im Geschwindig-
keitsregelsystem wird unter der Annahme, dass dieser Steuerzyklus schneller ist als der Geschwindigkeits-
Controller 132, das Strom-Steuersystem als ungefahr 1 betrachtet (der Betriebsbetrag des Geschwindig-
keits-Controllers wird direkt auf den mechanischen Teil (Rotor) des Motors Ubertragen). Daher ist das Steuer-
objekt des Geschwindigkeits-Controllers 132 der mechanische Teil (Rotor) des Motors und die mit dem Rotor
des Motors gekoppelte Maschine 1313, die dem Steuerobjekt des Geschwindigkeits-Controllers 20 in Fig. 1
entspricht.

[0093] Unter der Annahme, dass der Steuerzyklus des Geschwindigkeits-Controllers 132 schneller ist als der
des Positions-Controllers 1315, wird in dem Positionssteuersystem davon ausgegangen, dass das
Geschwindigkeitssteuersystem ungefahr 1 ist.

[0094] Der Schwingungs-Controller im Geschwindigkeitssteuersystem 15 befindet sich an der Vorderseite
des Geschwindigkeitssteuersystems und verarbeitet die Geschwindigkeitsanweisung, die die Ausgabe des
Ubergeordneten Controllers ist, um Befehle an den Geschwindigkeits-Controller 132 zu erzeugen.

[0095] Wenn die Tragheitszahl der Maschine 1313 1 betragt und die Maschine 1313 und der Motorrotor elas-
tisch gekoppelt sind, kann das Steuerziel als ein Zwei-Tragheitssystem betrachtet werden, bei dem die
Maschine 1313 und der Motorrotor durch Federn und Dampfer gekoppelt sind und das Steuerziel tber Fre-
quenzeigenschaften einschlieBlich eines Satzes von Resonanz- und Antiresonanzeigenschaften verfugt.
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[0096] Wenn die Tragheitszahl der Maschine 1313 zwei betragt und jede Tragheit durch Federn und Damp-
fer gekoppelt ist, wobei eine elastisch mit dem Motorrotor gekoppelt ist, kann das Steuerobjekt als ein Drei-
Tragheitssystem betrachtet werden, bei dem jede Tragheit durch Federn und Dampfern gekoppelt ist und
Uber Frequenzeigenschaften einschliel3lich zweier Satze von Resonanz-/Antiresonanzeigenschaften verfugt.

[0097] Die Maschine 1313 soll geringe Steifigkeit und Resonanz-/Antiresonanzeigenschaften in dem niedri-
gen Frequenzbereich von mehreren Hz bis 100 Hz aufweisen.

[0098] Zunachst wird Fig. 11 ohne den Schwingungs-Controller im Geschwindigkeitssteuersystem 15
betrachtet, wobei die Steuerverstarkung des Positions-Controllers erhdéht wird und die Motorachsen-Posi-
tionsantwort des Motors 137 von der Ortsanweisung auf eine hohe Antwort gesteuert wird. Wenn die durch
die Resonanz-/Antiresonanzeigenschaften der Maschine 1313 verursachte Schwingung durch Erhéhen der
Steuerverstarkung des Positions-Controllers unterdriickt wird, wird das Ende der Maschine 1313 aufgrund
der geringen Steifigkeit der Maschine 1313 schwingend.

[0099] Wenn hingegen ein Schwingungs-Controller im Geschwindigkeitssteuersystem 15 enthalten ist, wie
es in Fig. 12 gezeigt ist, kann der Schwingungssteuerwirkung an dem Maschinenende demonstriert werden,
wie es in Beispiel 1 erlautert ist, und die Ansprechverzogerungscharakteristik der Dampfungssteuerung kann
verbessert werden.

[0100] Fig. 13a und Fig. 13b zeigen die Wirkung der Dampfungssteuerung des in Fig. 12 gezeigten Wech-
selstrom-Servomotor-Steuersystems. Die in Fig. 12 gezeigte Konfiguration kann die Ansprechverzdgerung
sowie eine ausreichende Dampfungswirkung verbessern, wie es in Fig. 13a und Fig. 13b gezeigt ist.

[0101] In Fig. 13a und Fig. 13b ist die vertikale Achse der Mech. Winkel (Positionsantwort des Maschinen-
endes) und die horizontale Achse die Zeit. Die Positionsantwort des Maschinenendes gibt die Position an,
die durch die Drehung des Motors bewegt wird, d. h. dem Ende der Maschine, das mit dem Motor verbunden
ist, und entspricht dem Drehwinkel (rad) des Motors.

[0102] Fig. 13B ist eine teilweise vergroRerte Version von Fig. 13A. Wie es in Fig. 13A und Fig. 13B gezeigt
ist, liegt in diesem Beispiel bei ,mit Dampfungssteuerung, Phasenanpassung“ 1404, das in durchgezogenen
Linien dargestellt ist, im Vergleich zu ,ohne Dampfungssteuerung® 1402 und ,mit Dampfungssteuerung,
ohne Phasenanpassung“ 1403, eine hdheres Ansprechvermdgen vor.

[0103] Gemall diesem Beispiel umfasst daher in einem halbgeschlossenen Wechselstrom-Servomotor-
Steuersystem der Ubergeordnete Controller einen Positions-Controller und bietet ein Mittel zur Realisierung
der Dampfungssteuerung im Motorservo-Controller, der fir das Geschwindigkeitssteuersystem zustandig ist.
Der Motor-Controller verfugt tGber eine Mdglichkeit, die Dampfungssteuerung in dem Motorservo-Controller
zu realisieren, der flr das Geschwindigkeitssteuersystem verantwortlich ist, und die fir die Dampfungssteue-
rung typische Ansprechverzégerung durch einen einfachen Prozess zu verbessern.

[0104] In diesem Beispiel wird der Schwingungs-Controller im Geschwindigkeitssteuersystem 15 von Bei-
spiel 1 auf das kaskadierte Positions-FB-Steuersystem 1100 des Wechselstrom-Servomotors angewendet.
Das Geschwindigkeitssteuersystem 71 von Beispiel 2 kann auch auf das kaskadierte Positions-FB-Steuer-
system 1100 eines Wechselstrom-Servomotors angewendet werden.

[0105] Zusatzlich zur AC-Servomotor-Steuerung wird auch bei der Gleichstrom-Motorsteuerung eine Kaska-
densteuerkonfiguration mit Geschwindigkeits- und Positions-Controllern verwendet, so dass gemafl diesem
Beispiel der Schwingungs-Controller im Geschwindigkeitssteuersystem 15 in der ersten Stufe des Geschwin-
digkeits-Controllers verwendet werden kann. Daher kann gemaf diesem Beispiel der Schwingungs-Control-
ler im Geschwindigkeitssteuersystem 15 eine Schwingungssteuerung des Maschinenendes innerhalb des
Geschwindigkeitssteuersystems realisieren, indem er in das Geschwindigkeitssteuersystem eingreift.

Bezugszeichenliste

1 Phasenregler

9 Positionsbefehls-Schatzer

10 paralleler Schwingungsdampfungs-Controller

11 Schwingungsanregungskomponenten-Extraktor
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14 Geschwindigkeitsanweisung

15 Schwingungs-Controller im Geschwindigkeitssteuersystem
18 tatsachliche Geschwindigkeitsanweisung
21 Positions- und Geschwindigkeits-Rechner
23 Motorachsen-Positionsantwort

24 Ortsanweisung

72 FF-Controller

136 Wechselrichter

137 Wechselstrom-Servomotor

138 Stromdetektor

139 Codierer

201 Ubergeordneter Controller

301 Servomotor-Controller

1313 zu steuernde Maschine

Patentanspriiche

1. Motorsteuervorrichtung, die ein Positionssteuersystem umfasst, das die Position eines Maschinenen-
des, das mit einem Motor verbunden ist, steuert, wobei die Motorsteuervorrichtung die erste Geschwindig-
keitsanweisung von dem Ubergeordneten Controller empfangt, in dem Positionssteuersystem aufgenommen
ist, um eine Motorachsen-Positionsantwort an den Ubergeordneten Controller auszugeben, und einen
Geschwindigkeits-Controller und einen Schwingungs-Controller im Geschwindigkeitssteuersystem umfasst,
wobei der Schwingungs-Controller im Geschwindigkeitssteuersystem Folgendes umfasst:
einen Positionsbefehls-Schatzer, der eine Schatzung der Ortsanweisung auf der Basis der ersten
Geschwindigkeitsanweisung und der Motorachsen-Positionsantwort berechnet,
einen parallelen Schwingungsdampfungs-Controller, der die in der ersten Geschwindigkeitsanweisung ent-
haltenen Frequenzkomponenten, die Schwingungen des Maschinenendes anregen, basierend auf dem
geschatzten Wert der Ortsanweisung extrahiert und die extrahierten Frequenzkomponenten ausgibt, wobei
der parallele Schwingungsdampfungs-Controller die extrahierten Frequenzkomponenten ausgibt,
einen Phasenregler zum Verbessern der durch den parallelen Schwingungsdampfungs-Controller verur-
sachten Ansprechverzdgerung,
einen ersten Einheitenumrechner, der die Ausgabe des Phasenreglers in die Geschwindigkeitsdimension
umrechnet, und
eine Recheneinheit,
wobei in der Recheneinheit die Ausgabe des parallelen Schwingungsdampfungs-Controllers von der ersten
Geschwindigkeitsanweisung subtrahiert wird, um aus der ersten Geschwindigkeitsanweisung die Frequenz-
komponenten zu entfernen, die Schwingungen an dem Maschinenende anregen, und das Ergebnis als
zweite Geschwindigkeitsanweisung ausgegeben wird, die erste tatsachliche Geschwindigkeitsanweisung
als Ausgabe des Schwingungs-Controllers in einem Geschwindigkeitssteuersystem basierend auf der Aus-
gabe des ersten Einheitenumrechners und der zweiten Geschwindigkeitsanweisung ausgegeben wird und
die erste tatsachliche Geschwindigkeitsanweisung als Befehl flir den Geschwindigkeits-Controller verwendet
wird.

2. Motorsteuervorrichtung nach Anspruch 1,
wobei die Recheneinheit umfasst,
einen ersten Addierer und Subtrahierer, der die Ausgabe des parallelen Schwingungsdampfungs-Control-
lers von der ersten Geschwindigkeitsanweisung subtrahiert und
einen zweiten Addierer und Subtrahierer, der die Ausgabe des ersten Einheitenumrechners und die zweite
Geschwindigkeitsanweisung addiert.

3. Motorsteuervorrichtung nach Anspruch 1, wobei der obige Positionsbefehls-Schatzer umfasst:
ein Schatzfilter, das den inversen Eigenschaften des in dem Ubergeordneten Controller enthaltenen Posi-
tions-Controllers entspricht,
und einen dritten Addierer und Subtrahierer,

13/29



DE 11 2021 006 188 TS 2023.09.14

und als Schatzung der Ortsanweisung das Signal ausgibt, das durch Addieren der ersten Geschwindigkeits-
anweisung, die von dem Schatzfilter verarbeitet wurde, und der Motorachsen-Positionsantwort durch den
dritten Addierer und Subtrahierer erhalten wird.

4. Motorsteuervorrichtung nach Anspruch 1, wobei der parallele Schwingungsdadmpfungs-Controller
umfasst:
einen Schwingungsanregungskomponenten-Extraktor, der die in der ersten Geschwindigkeitsanweisung
enthaltenen Frequenzkomponenten, die Schwingungen des Maschinenendes anregen, aus dem geschatz-
ten Wert der Ortsanweisung ohne Phasenverzdgerung extrahiert, und
einen zweiten Einheitenumrechner, der die Einheiten des Signals der Schwingungsanregungskomponente,
das durch den Schwingungsanregungskomponenten-Extraktor extrahiert wird, in die Geschwindigkeitsdi-
mension umrechnet,
wobei die Ausgabe des zweiten Einheitenumrechners als Ausgabe des parallelen Schwingungsdampfungs-
Controllers ausgegeben wird,
die Recheneinheit die Differenz zwischen der Eingabe und der Ausgabe des Schwingungsanregungskom-
ponenten-Extraktors berechnet,
der Phasenregler die Differenz eingibt, die Phase anpasst und das Ergebnis an den ersten Einheitenum-
rechner ausgibt.

5. Motorsteuervorrichtung nach Anspruch 4, wobei die Recheneinheit umfasst:
einen ersten Addierer und Subtrahierer, der die Ausgabe des parallelen Schwingungsdampfungs-Control-
lers von der ersten Geschwindigkeitsanweisung subtrahiert,
einen zweiten Addierer und Subtrahierer, der die Ausgabe des ersten Einheitenumrechners und der zweiten
Geschwindigkeitsanweisung addiert, und
einen vierten Addierer und Subtrahierer, der die Ausgabe von der Eingabe des Schwingungsanregungs-
komponenten-Extraktors subtrahiert.

6. Motorsteuervorrichtung nach Anspruch 1, wobei der Schwingungs-Controller im Geschwindigkeits-
steuersystem umfasst:
einen Vorwartskopplungs-Controller zum Verbessern der Ansprechverzogerung bei der Riickkopplungsteue-
rung des in dem Ubergeordneten Controller enthaltenen Positions-Controllers,
wobei die Recheneinheit Eingabe und Ausgabe des Phasenreglers berechnet,
der Vorwartskopplungs-Controller das Ergebnis der Berechnung eingibt,
eine zweite tatsdchliche Geschwindigkeitsanweisung wird aus der Ausgabe des Vorwartskopplungs-Control-
lers und der ersten tatsachlichen Geschwindigkeitsanweisung berechnet wird,
die zweite tatsachliche Geschwindigkeitsanweisung als Ausgabe des Schwingungs-Controllers im
Geschwindigkeitssteuersystem ausgegeben wird.

7. Motorsteuervorrichtung nach Anspruch 6, wobei die Recheneinheit umfasst:
einen funften Addierer und Subtrahierer, der die Eingabe und Ausgabe des Phasenreglers addiert und
einen sechsten Addierer und Subtrahierer, der die Ausgabe des Vorwartskopplungs-Controllers und die
erste tatsachliche Geschwindigkeitsanweisung addiert.

8. Motorsteuervorrichtung nach Anspruch 1, wobei der Phasenregler ein Hochpassfilter ist.

9. Motorsteuervorrichtung nach Anspruch 6, wobei der Vorwartskopplungs-Controller ein Hochpassfilter
ist.

10. Motorsteuervorrichtung nach Anspruch 1, wobei die Filterparameter des Phasenreglers basierend
auf den Schwingungseigenschaften des Maschinenendes eingestellt sind.

11. Motorsteuervorrichtung nach Anspruch 6, wobei die Filterparameter des Vorwartskopplungs-Control-
lers basierend auf den Schwingungseigenschaften des Maschinenendes eingestellt sind.

12. Motorsteuervorrichtung nach Anspruch 1,

wobei der Ubergeordnete Controller einen Positions-Controller umfasst, der in das Orts-Steuersystem integ-
riert ist, das die Ortsanweisung erzeugt,
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der Positions-Controller die erste Geschwindigkeitsanweisung aus der Ortsanweisung und der aus der
Motorsteuervorrichtung empfangenen Motorachsen-Positionsantwort erzeugt.

Es folgen 14 Seiten Zeichnungen
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Hochpassfilter: 1. Ordnung
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