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Beschreibung
QUERVERWEIS AUF VERWANDTE ANMELDUNGEN

[0001] Diese Anmeldung beansprucht die Prioritat der japanischen Patentanmeldung Nr. 2015-056945, ein-
gereicht am 19. Mé&rz 2015, die hier durch Bezugnahme vollstédndig mit aufgenommen ist.

HINTERGRUND DER ERFINDUNG
1. Gebiet der Erfindung:

[0002] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf eine Servosteuervorrichtung zum Steuern einer Welle eines
Arms oder dergleichen einer Werkzeugmaschine oder eines Roboters und insbesondere auf eine Tandem-
steuerung zum Steuern eines Steuerziels unter Verwendung von zwei Motoren.

2. Beschreibung des Standes der Technik:

[0003] In einem Antriebsmechanismus einer Werkzeugmaschine, eines Roboters oder dergleichen kann,
wenn ein Steuerziel oder eine Bewegungseinheit so grol} ist, dass ein Drehmoment (eine Schubkraft im Fall
eines linearen Bewegungstyps) eines einzelnen Motors zum Antreiben einer Welle der Bewegungseinheit un-
zureichend ist, eine Tandemsteuerung ausgefuhrt werden, indem zwei Motoren ein Befehl gegeben wird, um
ein einzelnes Steuerziel unter Verwendung von zwei Motoren anzutreiben. Im Tandemsteuerzustand treiben
jeweilige Motoren (ein Rotationstyp oder ein Lineartyp) ein Steuerziel in einer Drehrichtung oder einer linearen
Bewegungsrichtung Uber ein Zahnrad oder ein Kopplungselement an.

[0004] Fig. 8 ist ein schematisches Diagramm, das eine Zielanlage in Form einer rotierenden Motorwelle im
Tandemsteuerzustand zeigt. Hier ist zu beachten, dass ein Tragheitsmoment einer Antriebswelle 1 und einer
Antriebswelle 2 mit zwei Motoren und einem Steuerziel als in |; und |, aufgeteilt ausgedruckt ist, und eine
zwischen der Antriebswelle 1 und der Antriebswelle 2 verursachte Abweichung durch ein Federsystem mit
der Steifigkeit K ausgedrickt ist. Die jeweiligen Positionen der Antriebswelle 1 und der Antriebswelle 2 sind
durch x4, X, angegeben, ein Stérungsdrehmoment ist als 14, bezeichnet und jeweilige erzeugte Drehmomente
als 14, T,.

[0005] Eine Bewegungsgleichung im Fall des Antriebs der in Fig. 8 gezeigten Zielanlage unter der Tandem-
steuerung wird als Ausdriicke (1) und (2) ausgedriickt.

[Ausdruck 1]

|1\:/1+Tr=T1_Tdis (1)
oV =T, =T, + T (2)

wobei die jeweiligen Geschwindigkeiten der Antriebswelle 1 und der Antriebswelle 2 als v, v, bezeichnet
sind und ein Abweichungsdrehmoment 1, als Ausdruck (3) ausgedruckt wird.

[Ausdruck 2]
T, = K(X4 = Xp) )

[0006] Fig. 9istein Blockdiagramm, das eine Bewegungsgleichung einer Zielanlage im Tandemsteuerzustand
zeigt.

[0007] Fig. 10 ist ein Beispiel eines Blockdiagramms einer herkdmmlichen Positionssteuervorrichtung 300
zum Steuern der Positionen x4, X, einer Zielanlage im Tandemsteuerzustand gemaf einem Positionsbefehls-
wert X, der als Funktion fur jede konstante Periode durch eine Vorrichtung oberer Ebene (nicht dargestellt)
erzeugt wird. Eine erste Wellenpositionssteuereinheit 100a steuert die Antriebswelle 1 und eine zweite Wel-
lenpositionssteuereinheit 100b steuert die Antriebswelle 2. In der nachstehenden Beschreibung wird flr jedes
der Elemente mit derselben Funktion, die jeweils fir jede Welle vorgesehen sind, entweder a (erste Welle)
oder b (zweite Welle) zum Ende des Bezugszeichens davon hinzugefugt. Im Folgenden wird ein Betrieb der
herkdmmlichen Positionssteuervorrichtung 300, die in Fig. 10 gezeigt ist, beschrieben.
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[0008] Anfanglich wird die erste Wellenpositionssteuereinheit 100a beschrieben. Gemal dem Stand der Tech-
nik wird eine Mitkopplungsstruktur verwendet, um eine Reaktion auf einen Befehl mit hoher Geschwindig-
keit zu erreichen. Insbesondere fiihrt eine Beschleunigungs/Verlangsamungs-Verarbeitungseinheit 50a eine
Beschleunigungs/Verlangsamungs-Verarbeitung fir eine geeignete Beschleunigung oder Ableitung der Be-
schleunigung in Bezug auf einen Positionsbefehlswert X aus, um einen Positionsbefehlswert Xc auszugeben,
der einer solchen Beschleunigungs/Verlangsamungs-Verarbeitung unterzogen wird. Der Positionsbefehlswert
Xc wird einer Zeitdifferenzierung in einem Differenzierer 54a unterzogen, wodurch ein Geschwindigkeitsmit-
kopplungsbetrag Vg gegeben wird, und ferner einer Zeitdifferenzierung im Differenzierer 55a unterzogen, wo-
durch ein Beschleunigungsbetragsbefehlswert A- gegeben wird. Eine Verstarkungsrate Arg4 eines Verstarkers
Argq ist eine Konstante zum Erhalten eines Beschleunigungs/Verlangsamungs-Drehmomentmitkopplungsbe-
trags 14, der einem Motordrehmoment entspricht, das die in Fig. 8 gezeigte Zielanlage 200 um einen Be-
schleunigungsbetrag Ag beschleunigt.

[0009] Die Mitkopplungsstruktur ist ausgebildet, wie nachstehend beschrieben. Das heil3t, unter Verwendung
der Position x; der Antriebswelle 1, die durch einen Positionsdetektor (nicht dargestellt) detektiert wird, als
Positionsriickkopplung subtrahiert eine Subtrahierereinheit 51a vom Positionsbefehlswert Xc, um einen Posi-
tionsfehler auszugeben, der durch einen Positionsfehlerverstarker Kp, verstarkt wird. Eine Ausgabe aus dem
Positionsfehlerverstarker Kp, wird zum Geschwindigkeitsmitkopplungsbetrag V¢ in einer Addierereinheit 52a
addiert, wodurch ein Geschwindigkeitsbefehlswert V, gegeben wird.

[0010] Die Subtrahierereinheit 53a subtrahiert eine Geschwindigkeit v,, die durch Differenzieren der Position
X4 in einem Differenzierer 56a erhalten wird, vom Geschwindigkeitsbefehlswert V,, um einen Geschwindig-
keitsfehler auszugeben, der dann im Allgemeinen einer Proportional-Integral-Verstarkung in einem Geschwin-
digkeitsfehlerverstarker Gv, unterzogen wird. Eine Ausgabe aus dem Geschwindigkeitsfehlerverstarker Gv,
wird zum Beschleunigungs/Verlangsamungs-Drehmomentmitkopplungsbetrag 1¢, in einer Addierereinheit 57a
addiert, damit sie von der ersten Wellenpositionssteuereinheit 100a ausgegeben wird.

[0011] Die zweite Wellenpositionssteuereinheit 100b wird hier nicht beschrieben, da die innere Struktur und
die Strukturelemente davon dieselben wie jene der ersten Wellenpositionssteuereinheit 100a sind. Es ist zu
beachten, dass im Tandemsteuerzustand der ersten Wellenpositionssteuereinheit 100a und der zweiten Wel-
lenpositionssteuereinheit 100b ein gemeinsamer Positionsbefehlswert X von einer Vorrichtung oberer Ebene
(nicht dargestellt) gegeben wird und der Positionsbefehlswert Xc, der der Beschleunigungs/Verlangsamungs-
Verarbeitung unterzogen wird, gemeinsam sein muss, was bedeutet, dass Operationen der Beschleunigungs/
Verlangsamungs-Verarbeitungseinheit 50a und der Beschleunigungs/Verlangsamungs-Verarbeitungseinheit
50b gleich sind.

[0012] Die Subtrahierereinheit 58 subtrahiert die Geschwindigkeit v, der Antriebswelle 2 von der Geschwin-
digkeit v, der Antriebswelle 1, um eine Geschwindigkeitsdifferenz (nachstehend als Abweichungsgeschwin-
digkeit bezeichnet) auszugeben. Die Abweichungsgeschwindigkeit wird G4-mal durch einen Verstarker G, ver-
starkt, wodurch eine Drehmomentrtickkopplung 1, gegeben wird. Die Drehmomentriickkopplung T, wird dann
vom Drehmomentbefehlswert oder einer Ausgabe von der ersten Wellenpositionssteuereinheit 100a in der
Subtrahierereinheit 59 subtrahiert, wodurch ein Drehmomentbefehlswert 1, in Bezug auf die Antriebswelle 1
der Positionssteuervorrichtung 300 gegeben wird. AuRerdem wird die Drehmomentriickkopplung T, zum Dreh-
momentbefehlswert oder einer Ausgabe von der zweiten Wellenpositionssteuereinheit 100b in einer Addierer-
einheit 60 addiert, wodurch ein Drehmomentbefehlswert 1, in Bezug auf die Antriebswelle 2 der Positionssteu-
ervorrichtung 300 gegeben wird.

[0013] Mit dieser Struktur wird der Drehmomentbefehlswert korrigiert, um die Erzeugung einer Abweichung zu
verringern. In diesem Fall weist die Drehmomentriickkopplung 1, einen Effekt der Verringerung einer Vibration
aufgrund einer Drehmomentstérung zwischen der Antriebswelle 1 und der Antriebswelle 2 auf. Wahrend |, =
0,3 [kg'm?], I, = 0,1 [kg'm?] und K = 50-10% [Nm/rad] als Zielanlagenbedingung ausgewahlt werden, wird eine
bevorzugte Steuerbedingung (Kp:, Gvs, A * = 1 oder 2) fir diese Zielanlage festgelegt und ein Stérungs-
drehmoment 14, das in Fig. 8 und Fig. 9 gezeigt ist, wird schrittweise gegeben, und eine Stérungsreaktion
wird fur jede Periode Tq = 0,1 [ms] simuliert. Das Ergebnis der Simulation ist in Fig. 11 und Fig. 12 gezeigt.

[0014] Der obere Graph in Fig. 11 zeigt das Stérungsdrehmoment T14,. Mit einer schrittweisen Stérung von
+100 [Nm], die zum Zeitpunkt von 10 ms gegeben ist, ergibt sich eine Abweichung zwischen der Antriebswelle
1 und der Antriebswelle 2, die in Fig. 8 gezeigt ist. Der untere Graph in Fig. 11 zeigt die Geschwindigkeit v,
der Antriebswelle 1, die aufgrund der schrittweisen Stérung erzeugt wird. Der obere Graph in Fig. 12 zeigt
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die Geschwindigkeit v, der Antriebswelle 2 und der untere Graph zeigt den Positionsfehler Diff; (= Xc — x4)
der Antriebswelle 1.

[0015] Aus Fig. 11 und Fig. 12 ist bekannt, dass eine Vibrationscharakteristik der Stérungsreaktion in Abhan-
gigkeit von der Verstarkungsrate G4 des Verstarkers G4 signifikant variiert. Wenn G4 = 0 - G, = 70 festgelegt
ist, wird eine Drehmomentriickkopplung T, erzeugt und eine Dampfungscharakteristik wird verbessert. Wenn
jedoch G4 =70 - G, = 200 festgelegt ist, wird die Dampfungscharakteristik Ubermafig, was die Reaktionscha-
rakteristik verschlechtert. Dies bedeutet, dass es eine bevorzugte Verstarkungsrate G, in Abhangigkeit von
einer Zielanlagenbedingung gibt.

[0016] Hier ist zu beachten, dass durch EinschlieRen der Abweichungsgeschwindigkeitsdetektion zwischen
Steuerwellen und der Drehmomentrickkopplungssteuerung durch den Verstarker G, (nachstehend auflerdem
unter Verwendung des Terms der Drehmomentkompensationssteuerung) in die Bewegungsgleichung, namlich
die Ausdriicke (1), (2) und (3), die Ubertragungscharakteristik des Abweichungsdrehmoments T, relativ zum
Stérungsdrehmoment 14, als Ausdruck (4) ausgedrickt wird.

[Ausdruck 3]

Tr (S) _ wp2

T e
1 2

[0017] Da diese Charakteristik von einem sekundaren Verzdgerungssystem ist, kann die Vibrationscharakte-
ristik als Ausdruck (5) unter Verwendung eines Dampfungskoeffizienten ¢ ausgedriickt werden.

[Ausdruck 4]

=G
{=—sw, o (5)

[0018] Das heil’t, um sowohl eine geeignete Dampfungscharakteristik als auch Reaktionscharakteristik zu
erreichen, ist es erforderlich, die Verstarkungsrate G4 so, dass der Dampfungskoeffizient { = 0,5 bis 0,8 erreicht
wird, in Abhangigkeit von der Zielanlagenbedingung auszuwéahlen.

[0019] Die in Fig. 10 gezeigte herkdmmliche Positionssteuervorrichtung basiert auf einer Struktur, die zur
gleichzeitigen Detektion der Geschwindigkeit v, der Antriebswelle 1 und der Geschwindigkeit v, der Antriebs-
welle 2 und zur Echtzeitberechnung der Abweichungsgeschwindigkeit in der Lage ist. GemaR einer typischen
Positionssteuervorrichtung ist es jedoch haufig der Fall, dass die erste Wellenpositionssteuereinheit und die
zweite Wellenpositionssteuereinheit unabhangig ausgebildet sind, und in einer solchen Struktur ist es auf einer
Steuerwellenseite nicht moglich, gleichzeitig auf einer Echtzeitbasis die Geschwindigkeit ihrer eigenen Wel-
le und jene der anderem Welle zu detektieren. Daher ist es nicht méglich, eine Drehmomentkompensations-
steuerung unter Verwendung einer Abweichungsgeschwindigkeit zwischen Steuerwellen relativ zu einer Ziel-
anlage im Tandemsteuerzustand auszufiihren.

[0020] In dem Fall, in dem die Bedingung einer Zielanlage im Tandemsteuerzustand konstant ist oder nur
geringflgig variiert, wie z. B. im Tandemantrieb einer Vorschubwelle einer Werkzeugmaschine, ist es ferner
maoglich, eine Verstarkungsrate G, im Voraus auszuwahlen, wahrend die Vibrationscharakteristik geprift wird.
In einem Fall, in dem ein Werkstick an beiden Endabschnitten davon durch zwei jeweilige Hauptwellen gehal-
ten wird, die auf den entgegengesetzten Seiten relativ zueinander angeordnet sind, und einer Drehbearbeitung
unterzogen wird, wird jedoch das Werkstiick von einem unabhangigen Steuerzustand auf den Tandemsteuer-
zustand umgestellt, in dem eine Drehmomentstérung zwischen den Wellen, die in Fig. 8 gezeigt ist, zu dem
Zeitpunkt verursacht wird, zu dem eine Hauptwelle, die auf der entgegengesetzten Seite relativ zur anderen
Hauptwelle angeordnet ist, die einen Endabschnitt des Werkstlck halt, den anderen Endabschnitt des Werk-
stuicks ergreift.

[0021] Bei einem solchen Betrieb variiert die Zielanlagenbedingung (Trégheitsmomente |, |, der jeweiligen

Wellen und die Steifigkeit K im Tandemsteuerzustand) signifikant in Abhangigkeit von dem Material oder der
Form des Werkstlcks. Selbst wenn die Verstarkungsrate G4 im Voraus ausgewahlt wird, weicht daher der
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Dampfungskoeffizient ¢ folglich signifikant von einem geeigneten Wert ab, sobald das Werkstuck in ein ande-
res ausgewechselt wird, und folglich ist es nicht mdglich, eine Tandemsteuerung mit einer bevorzugten Damp-
fungscharakteristik und Reaktionscharakteristik zu erreichen.

[0022] Angesichts des Obigen zielt die vorliegende Erfindung darauf ab, eine Positionssteuervorrichtung zu
schaffen, die fir den Tandemantrieb geeignet ist und zum unverziglichen Erreichen einer Drehmomentkom-
pensationssteuerung mit bevorzugter Dampfungscharakteristik in der Lage ist, selbst in einer Positionssteuer-
vorrichtung mit unabhangig ausgebildeten ersten und zweiten Wellenpositionssteuereinheiten, die aulRerstan-
de ist zu einer Drehmomentkompensationssteuerung unter Verwendung einer Abweichungsgeschwindigkeit
zwischen Steuerwellen, oder bei einem Betrieb, in dem der unabhéngige Steuerzustand und der Tandemsteu-
erzustand wiederholt umgeschaltet werden und sich die Zielanlagenbedingung folglich signifikant verandert.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0023] Im Tandemsteuerzustand wird im Allgemeinen ein Abweichungsdrehmoment 1, durch Abschéatzung
berechnet. Insbesondere wird zum Zeitpunkt der Umstellung auf den Tandemsteuerzustand die Steifigkeit
K auf der Basis der Geschwindigkeit der anderen Welle, die von einer Vorrichtung oberer Ebene (nicht dar-
gestellt) Ubertragen wird, der Geschwindigkeit ihrer eigenen Welle und des Abweichungsdrehmoments, die
gleichzeitig wie die Abschéatzung der Geschwindigkeit der anderen Welle abgeschatzt werden, berechnet, um
eine Kompensatorverstarkung fir einen Abweichungsvibrationsverringerungsdrehmomentkompensator fest-
zulegen, der einen geeigneten Dampfungskoeffizienten ¢ fir die Tandemsteuerreaktion gibt.

[0024] Mit dem Obigen wird ein Drehmomentbefehlswert mit einem addierten Abweichungsvibrationsverrin-
gerungsdrehmomentkompensationsbetrag erhalten, und folglich ist es moéglich, eine Tandemsteuerung mit
bevorzugter Dampfungscharakteristik und Reaktionscharakteristik mit einem geeigneten Dampfungskoeffizi-
enten ¢ in Abhangigkeit von einer Zielanlagenbedingung, die signifikant variiert, zu erreichen.

[0025] GemalR einer Positionssteuervorrichtung gemal der vorliegenden Erfindung ist es moglich, die Tan-
demsteuerung unverziglich zu erreichen, die zur Drehmomentkompensationssteuerung mit bevorzugter
Dampfungscharakteristik in der Lage ist, zum Zeitpunkt der Umstellung auf den Tandemsteuerzustand selbst
in einer Struktur mit unabhéngig ausgebildeten ersten und zweiten Wellenpositionssteuereinheiten, die zur
Drehmomentkompensationssteuerung unter Verwendung einer Abweichungsgeschwindigkeit zwischen Steu-
erwellen auRerstande ist, oder in dem Fall, in dem der unabhangige Steuerzustand und der Tandemsteuerzu-
stand wiederholt umgeschaltet werden und die Zielanlagenbedingung folglich signifikant variiert.

KURZBESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0026] Fig. 1 ist ein Blockdiagramm, das ein Beispiel einer Struktur einer Positionssteuervorrichtung gemaf
der vorliegenden Erfindung zeigt;

[0027] Fig. 2 ist ein Blockdiagramm, das ein Beispiel einer Struktur eines Abweichungsvibrationsverringe-
rungsdrehmomentkompensators zeigt, der innerhalb einer Positionssteuervorrichtung gemaf der vorliegenden
Erfindung vorgesehen ist;

[0028] Fig. 3 ist ein Ablaufplan, der eine Operation einer Kompensatorverstarkungsberechnungseinheit er-
lautert, die innerhalb einer Positionssteuervorrichtung gemaf der vorliegenden Erfindung vorgesehen ist;

[0029] Fig. 4 zeigt ein Beispiel einer Simulationswellenform einer Stérungsreaktionsoperation zum Zeitpunkt
der Umstellung auf den Tandemsteuerzustand;

[0030] Fig. 5 zeigt ein Beispiel einer Simulationswellenform einer Steifigkeitsabschatzoperation zum Zeitpunkt
der Umstellung auf den Tandemsteuerzustand;

[0031] Fig. 6 zeigt ein Beispiel einer Stérungsreaktionssimulationswellenform einer Positionssteuervorrich-
tung gemaR der vorliegenden Erfindung in einem stetigen Tandemsteuerzustand;

[0032] Fig. 7 zeigt ein Beispiel einer anderen Stérungsreaktionssimulationswellenform einer Steuervorrich-
tung gemaR der vorliegenden Erfindung im stetigen Tandemsteuerzustand;

[0033] Fig. 8 ist ein schematisches Diagramm, das eine Zielanlage im Tandemsteuerzustand erlautert;
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[0034] Fig. 9istein Blockdiagramm, das eine Bewegungsgleichung einer Zielanlage im Tandemsteuerzustand
zeigt;

[0035] Fig. 10 ist ein Blockdiagramm, das ein Beispiel einer Struktur einer herkémmlichen Positionssteuer-
vorrichtung zeigt;

[0036] Fig. 11 zeigt ein Beispiel einer Stérungsreaktionssimulationswellenform einer herkdmmlichen Positi-
onssteuervorrichtung; und

[0037] Fig. 12 zeigt ein Beispiel einer anderen Stérungsreaktionssimulationswellenform einer herkémmlichen
Positionssteuervorrichtung.

AUSFUHRLICHE BESCHREIBUNG DER ERFINDUNG

[0038] Im Folgenden wird eine Ausflihrungsform der vorliegenden Erfindung mit Bezug auf ein Beispiel (nach-
stehend als Ausflhrungsform bezeichnet) beschrieben. Fig. 1 ist ein Blockdiagramm, das ein Beispiel einer
Positionssteuervorrichtung gemaf der vorliegenden Erfindung zeigt. Im Folgenden wird nur ein Unterschied
zum vorstehend beschriebenen Stand der Technik beschrieben. Diese Positionssteuervorrichtung basiert auf
einer Struktur, in der eine erste Wellenpositionssteuereinheit und eine zweite Wellenpositionssteuereinheit un-
abhangig ausgebildet sind und die Geschwindigkeiten der jeweiligen Wellen nicht gleichzeitig auf einer Echt-
zeitbasis detektiert werden kénnen.

[0039] Nachstehend wird eine erste Wellenpositionssteuereinheit 5a beschrieben. Eine zweite Wellenposi-
tionssteuereinheit 5b wird nicht beschrieben, da die innere Struktur und die Strukturelemente davon diesel-
ben wie jene der ersten Wellenpositionssteuereinheit 5a sind. Jede der Wellenpositionssteuereinheiten 5a,
5b umfasst grob eine Berechnungseinheit zum Berechnen eines Drehmomentbefehlswerts vor der Kompen-
sation (ein Ausgangswert aus der Addierereinheit 57a, 57b), einen Abweichungsvibrationsverringerungsdreh-
momentkompensator 2a, 2b und eine Kompensatorverstarkungsberechnungseinheit 3a, 3b. Physikalisch um-
fasst die Wellenpositionssteuereinheit 5a, 5b eine CPU fiir verschiedene Operationen und einen Speicher
zum Speichern von verschiedenen Steuerparametern und eines detektierten Werts. Der Abweichungsvibrati-
onsverringerungsdrehmomentkompensator 2a wendet eine Dampfungscharakteristik auf eine Zielanlage an,
um die Vibration zu verringern. Da in der Positionssteuervorrichtung gemaf der vorliegenden Erfindung eine
Echtzeitdetektion einer Abweichungsgeschwindigkeit nicht moglich ist, wird ein Abweichungsdrehnmoment T,
abgeschétzt und ein Abweichungsvibrationsverringerungsdrehmomentkompensationsbetrag 1,4 wird auf der
Basis des abgeschéatzten Abweichungsdrehmoments 71, berechnet.

[0040] Fig. 2 ist ein Blockdiagramm, das ein Beispiel einer Struktur des Abweichungsvibrationsverringerungs-
drehmomentkompensators 2# (# gibt entweder a oder b an) zeigt. ~/d* im Diagramm wird als Ausdruck (6)
relativ zu einer Eingabe 1%, v* (* gibt entweder 1 oder 2 an) ausgedriickt.

[Ausdruck 5]

Au(s) = shr{-sv-(s) = -(8)) (6)

wobei sich J auf ein Tragheitsmoment bezieht, das unter Verwendung einer 6ffentlich bekannten Technik in
Bezug auf jede der Antriebswellen 1 und 2 im unabhangigen Steuerzustand identifiziert wird. Insbesondere
wird das Tragheitsmoment |, der Antriebswelle 1 in der Abweichungsdrehmomentabschéatzeinheit 6a an-
gewendet und das Tragheitsmoment |, der Antriebswelle 2 wird in der Abweichungsdrehmomentabschéatz-
einheit 6b angewendet.

[0041] Da es moglich ist, den Inhalt der geschweiften Klammern des Ausdrucks (6) durch einen Ausdruck
(7) auf der Basis des Blockdiagramms einer Zielanlage im Tandemsteuerzustand auszudriicken, der in Fig. 9
gezeigt ist, wird ferner ein relationaler Ausdruck (8) durch Einsetzen des Ausdrucks (7) in den Ausdruck (6)
erhalten.

[Ausdruck 6]

J'svi(s) — () = (=1)*{T(s) + T4is(s)} (7)
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[Ausdruck 7]

u(s) = TH{1(s) + Tas(S)} (8)

wobei L ein Parameter zum Bestimmen eines Abschatzungsbandes einer oberen Grenze (Grenzfrequenz)
von “d- ist, das im Voraus in der Abweichungsdrehmomentabschéatzeinheit 6# festgelegt wird.

[0042] Danach wird unter Verwendung des Hochpassfilters 10# (Grenzfrequenz w;) und des Tiefpassfilters
11# (Grenzfrequenz w,) in der Abweichungsdrehmomentabschéatzeinheit 6# das Stérungsdrehmoment 74, von
Ad. entfernt, das auf der Basis des Ausdrucks (8) abgeschatzt wird. Folglich wird eine Ausgabe der Abwei-
chungsdrehmomentabschatzeinheit 6# durch einen Ausdruck (9) ausgedriickt, der eine Abschatzung "1, des
Abweichungsdrehmoments T, gibt.

[Ausdruck 8]
T«S) = (-1)"1(s) )

[0043] Ferner wendet der Abweichungsvibrationsverringerungsdrehmomentkompensator 2# eine Zeitdifferen-
zierung auf die Abweichungsdrehmomentabschatzung 1, im Differenzierer 12# an und verstéarkt durch die Ab-
weichungsvibrationsverringerungskompensationsverstarkung C,,5« mal im Differenzierer 13#, wobei Cvx* als
Ausdruck (10) ausgedrickt wird.

[Ausdruck 9]

D
Cvs*z""ﬁ?"""'(m)

[0044] In der nachstehend zu beschreibenden Kompensatorverstarkungsberechnungseinheit 3a werden eine
Steifigkeitsabschatzung K und eine Verstarkungsrate D, des Ausdrucks (10) bestimmt und die Abweichungs-
vibrationsverringerungskompensationsverstarkung Cyg- wird berechnet, damit sie fir den Abweichungsvibra-
tionsverringerungsdrehmomentkompensator 2# festgelegt wird.

[0045] Wenn der Schalter 14# eingeschaltet wird, bildet eine Ausgabe aus dem Verstarker 13# einen Ab-
weichungsvibrationsverringerungsdrehmomentkompensationsbetrag 1,- oder eine Ausgabe aus dem Abwei-
chungsvibrationsverringerungsdrehnmomentkompensator 2#. Die Verarbeitung der Berechnung eines Abwei-
chungsvibrationsverringerungsdrehmomentkompensationsbetrags 1,- aus der Abweichungsdrehmomentab-
schatzung A1, wird als Ausdruck (11) ausgedrickt. Um im Blockdiagramm einer Zielanlage im Tandemsteuer-
zustand, der in Fig. 9 gezeigt ist, auszudriicken, ndhert diese Verarbeitung die Verarbeitung der Berechnung
des Abweichungsvibrationsverringerungsdrehmomentkompensationsbetrags 1, durch Multiplizieren der Ver-
starkungsrate D, mit der Abweichungsgeschwindigkeit.

[Ausdruck 10]

/N
r tr . r
Tpe= Cysga C:i: - zp Cg; =.(_1)*DPLK_%tL:(_1)*Dp(V1_V2).....(11)

[0046] Der Abweichungsvibrationsverringerungsdrehmomentkompensationsbetrag 1,4 wird zu einer Ausgabe
(einem Drehmomentwert vor der Kompensation) der Addierereinheit 57a durch eine Addierereinheit 4a, die
in Fig. 1 gezeigt ist, addiert, wodurch ein Drehmomentbefehlswert 1, in Bezug auf die Antriebswelle 1 der
Positionssteuervorrichtung 1 gegeben wird. Das heift, gemaR der Positionssteuervorrichtung gemaf der vor-
liegenden Erfindung, die in Fig. 1 gezeigt ist, ist es mdglich, einen Abweichungsvibrationsverringerungsdreh-
momentkompensationsbetrag 1,- zum Verringern der Vibration aufgrund der Drehmomentstérung zwischen
dem Wellen zu erhalten, &hnlich zu einer herkdmmlichen Positionssteuervorrichtung, die in Fig. 10 gezeigt ist,
die zu einer Echtzeitdetektion einer Abweichungsgeschwindigkeit in der Lage ist, selbst in einer Struktur, die
zur Echtzeitdetektion einer Abweichungsgeschwindigkeit aul3erstande ist. Es ist zu beachten, dass, wenn die
Tandemsteuerung nicht ausgeflihrt wird, der Schalter 14# ausgeschaltet bleibt und der Abweichungsvibrati-
onsverringerungsdrehmomentkompensator 2# null ausgibt.
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[0047] Im Folgenden wird eine Operation der Kompensatorverstarkungsberechnungseinheit 3a, die in Fig. 1
gezeigt ist, beschrieben. Die Geschwindigkeit v, der Antriebswelle 1, die auf einer Echtzeitbasis detektiert
wird, wird in die Kompensatorverstarkungsberechnungseinheit 3a eingegeben. Aulerdem wird die Geschwin-
digkeit v, zu einer Vorrichtung oberer Ebene und ferner zur Kompensatorverstarkungsberechnungseinheit 3b
der zweiten Wellenpositionssteuereinheit 5b tiber die Vorrichtung oberer Ebene Ubertragen. Unterdessen wird
die Geschwindigkeit v, der Antriebswelle 2 mit einer Detektionsverzégerungszeit T4 von der Vorrichtung obe-
rer Ebene zur Kompensatorverstarkungsberechnungseinheit 3a Gbertragen. Fig. 3 ist ein Ablaufplan, der eine
Operation der Kompensatorverstarkungsberechnungseinheit 3a erlautert. Es ist zu beachten, dass * in Fig. 3 1
fur die Kompensatorverstarkungsberechnungseinheit 3a und 2 fiir die Kompensatorverstarkungsberechnungs-
einheit 3b angibt.

[0048] Die Kompensatorverstarkungsberechnungseinheit 3a flihrt wiederholt eine serielle Verarbeitung, die
im Ablaufplan in Fig. 3 gezeigt ist, fiir jede Periode Ts aus. Zum Zeitpunkt der Umstellung vom unabhangigen
Steuerzustand auf den Tandemsteuerzustand, wie z. B. wenn eine Hauptwelle, die auf der entgegengesetzten
Seite relativ zur anderen Hauptwelle angeordnet ist, die einen Endabschnitt eines Werkstiicks halt, den ande-
ren Endabschnitt des Werkstiicks ergreift, befiehlt eine Vorrichtung oberer Ebene das Einschalten des Tan-
demsteuerbefehls-Flags Fiym.. Unterdessen befiehlt zum Zeitpunkt der Umstellung vom Tandemsteuerzustand
auf den unabhangigen Steuerzustand eine Vorrichtung oberer Ebene das Ausschalten des Tandemsteuerbe-
fehls-Flags Figmc-

[0049] Anfanglich wird das Tandemsteuerbefehls-Flag Fy,. bei S10 geprift. Wenn sich das Tandemsteuer-
befehls-Flag Fiy, in einem Ein-Zustand befindet, wird ein Tandemsteuer-Flag fur den stetigen Zustand Fy,
bei S11 geprift. Das heif3t, das Tandemsteuer-Flag fir den stetigen Zustand Fy,, in einem Ein-Zustand gibt
die Vollendung der Kompensatorverstarkungsberechnung an und die Verarbeitung wird einfach beendet. Un-
terdessen gibt das Tandemsteuer-Flag fur den stetigen Zustand Fy,,, in einem Aus-Zustand an, dass es sich
im Kompensatorverstarkungsberechnungszyklus befindet. In diesem Fall wird ein Kompensatorverstarkungs-
berechnungs-Flag F, bei S12 gepriift. Da das Kompensatorverstarkungsberechnungs-Flag F,, in einem Aus-
Zustand den anfanglichen Zyklus der Kompensatorverstarkungsberechnung angibt, wird die Tandemsteuer-
initialisierungsverarbeitung wird bei S13 ausgeflhrt.

[0050] In der Tandemsteuerinitialisierungsverarbeitung werden die Abweichungsvibrationsverringerungskom-
pensationsverstarkung Cy51 = 0 und ein Schaltsignal SW, in einem Ein-Zustand an den Abweichungsvibrati-
onsverringerungsdrehmomentkompensator 2a ausgegeben, um dadurch die Tandemsteuerstruktur zu validie-
ren. Nach dem Einschalten des Kompensatorverstarkungsberechnungs-Flags F_; und nach dem vorliegenden
Zyklus wird ferner die Kompensatorverstarkungsberechnung ausgefiihrt. Bei S14 wird der Berechnungszyklus
k auf 1 gesetzt, bevor zu S15 fortgefahren wird. Wenn das Kompensatorverstarkungsberechnungs-Flag F,
sich in einem Ein-Zustand bei S12 befindet, fahrt unterdessen der Kompensatorverstarkungsberechnungszy-
klus fort. Folglich geht die Verarbeitung zu S15 weiter. Es ist zu beachten, dass die Berechnungszyklusend-
nummer cycend ein im Voraus festgelegter Parameter ist. Die Verarbeitung bei S16 und danach wird ausge-
fuhrt, bis der Berechnungszyklus k die Berechnungszyklusendnummer cycend erreicht.

[0051] Bei S16 wird eine Steifigkeitsabschatzung *K berechnet. Insbesondere werden fiir jede Periode Ts
die Geschwindigkeit v,(k) der Antriebswelle 1 und die Abweichungsdrehmomentabschatzung *t.(k), die aus
dem Abweichungsvibrationsverringerungsdrehmomentkompensator 2a ausgegeben wird, im Speicher gepuf-
fert. Die Geschwindigkeit v,(k) der Antriebswelle 2 mit der Detektionsverzégerungszeit T, die von einer Vor-
richtung oberer Ebene Ubertragen wird, wird auch im Speicher gepuffert. Die Geschwindigkeit v,(k) der An-
triebswelle 2 und die Geschwindigkeit v4(k) und die Abweichungsdrehmomentabschéatzungen At1,(k) und A1(k —
1) zum gleichen Detektionszeitpunkt werden aus dem Puffer ausgewahlt und die Berechnung eines Ausdrucks
(12) oder (13) wird ausgefihrt.
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[Ausdruck 11]

| vilk) = v, (1) > Ay,

2dlk) - B k=1) l

A T
K(k) = S e (12)
( © | vylk) =vptk)|
[vilk) - vo(i) SA,
R =Rgk-1) e (13)

[0052] Der Zahler auf der rechten Seite des Ausdrucks (12) ist eine Naherung eines Differenzwerts des Ab-
weichungsdrehmoments 1, und die Steifigkeitsabschatzung *K,(k), die durch Dividieren des Z&hlers durch die
Abweichungsgeschwindigkeit erhalten wird, gibt eine berechnete Abschatzung der Steifigkeit K, die in Fig. 9
gezeigt ist. Der Ausdruck (13) gibt das Weglassen der Berechnung an, wenn die Abweichungsgeschwindigkeit
[v4(k) — vo(K)| kleiner ist als ein vorbestimmter Referenzwert A;;,,, da sich ein grolRer Rechenfehler ergibt.

[0053] Ein Ausdruck (14) driickt die Filterverarbeitung zum Entfernen eine Geschwindigkeitsdetektionsfehlers
oder einer Fehlerkomponente aufgrund einer subtilen Diskrepanz im Detektionszeitpunkt aus, die in der Be-
rechnung der Steifigkeitsabschatzung *K,(k) enthalten ist.

[Ausdruck 12]

KK) =Kk=1)+Cr {Ko(k) - K(k=1)} (14)

[0054] Im Ausdruck (14) wird eine Steifigkeitsabschatzung nach dem Filtern als *K(k) ausgedrilckt, wobei Cr
eine im Voraus festgelegte Filterkonstante im Bereich von 0 <= Cr <= 1 ist. Das vorstehend beschriebene ist
eine Operation zum Berechnen einer Steifigkeitsabschatzung *K bei S16. Bei S17 wird der Berechnungszyklus
k hochgezahlt.

[0055] Nachstehend wird ein Beispiel einer Operation zur Abschatzungsberechnung einer Steifigkeitsabschat-
zung “K mit Bezug auf einer in Fig. 4 und Fig. 5 gezeigten Simulationswellenform beschrieben. Insbesondere
zum Zeitpunkt, wenn der unabhangige Steuerzustand auf den Tandemsteuerzustand umschaltet (Fy,c aus -
ein), wie z. B. wenn eine Hauptwelle auf der entgegengesetzten Seite relativ zur anderen Hauptwelle, die einen
Endabschnitt eines Werkstiicks halt, den anderen Endabschnitt des Werkstiicks ergreift, wird eine schrittweise
Stérung folglich auf die jeweiligen Wellen aufgebracht. Fig. 4 zeigt die Simulation der Abweichungsgeschwin-
digkeit auf der Basis einer Annahme, dass diese Stérung eine schrittweise Stérung 14 8hnlich zu der in Fig. 11
gezeigten ist. Es ist zu beachten, dass die Zielanlagenbedingungen (14, I,, K), die Steuerbedingung (Kp*, Gv*,
A * =1, 2) und die Berechnungsperiode Ts dieselben wie jene des vorstehend beschriebenen Standes der
Technik sind.

[0056] Fig. 5 zeigt die Simulation einer Operation zum Berechnen einer Steifigkeitsabschatzung *K. Der obe-
re Graph zeigt ein Ergebnis der Berechnung des Ausdrucks (12) oder (13) fiir jeden Berechnungszyklus, wo-
bei eine Bedingung des vorstehend beschriebenen Referenzwerts A, = 0,2 [rad/s] gegeben ist. Unterdessen
zeigt der untere Graph ein Ergebnis der Berechnung mit Filterverarbeitung, die durch den Ausdruck (14) aus-
gedrickt wird, die mit Cg = 0,1 ausgefuhrt wird. Wenn in diesem Beispiel die Berechnungszyklusendnummer
cycend auf etwa 400 gesetzt wird, ist es mdglich, eine Steifigkeitsabschatzung *K zu erhalten, die einer Be-
rechnungskonvergenz unterliegt.

[0057] Mit Ruckkehr zum Ablaufplan in Fig. 3 wird, wenn der Berechnungszyklus k die Berechnungszyklu-
sendnummer cycend bei S15 erreicht, die Verarbeitung bei $S18 und danach ausgefiihrt. Insbesondere wird
bei S18 die Abweichungsvibrationsverringerungskompensationsverstérkung Cyg4, die fir den Verstarker 13a
festgelegt werden soll, auf der Basis eines Ausdrucks (15) unter Verwendung der Steifigkeitsabschatzung *K
im vorherigen Zyklus berechnet.
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[Ausdruck 13]
Dp
CVS1 - _é_.....('} 5)

[0058] Hier ist zu beachten, dass, wenn die Verstarkungsrate Dy der Verstarkungsrate G, in der in Fig. 10
gezeigten herkdmmlichen Positionssteuervorrichtung entspricht, wie aus dem relationalen Ausdruck (11) be-
kannt, die Verstarkungsrate D, auf der Basis eines Ausdrucks (16) unter Verwendung der Beziehung zwischen
den Ausdriicken (5) und (4) bestimmt wird.

[Ausdruck 14]

D, = Zszzé K -e---(16)
wp (.]_+_1_)
L0

[0059] Hier ist zu beachten, dass das Tragheitsmoment I, und das Tréagheitsmoment I, hinsichtlich der jewei-
ligen Wellen 1 und 2 im unabhangigen Steuerzustand identifiziert werden und fir die jeweiligen Wellen im
Voraus Uber eine Vorrichtung oberer Ebene festgelegt werden. Es ist zu beachten, dass ein geeigneter Wert
fur den Dampfungskoeffizienten ¢ im Voraus festgelegt wird.

[0060] Nach der Vollendung der Berechnung und Festlegung der Abweichungsvibrationsverringerungskom-
pensationsverstarkung C, - bei S18 wird das Tandemsteuer-Flag fur den stetigen Zustand F,q,,, bei S19 ein-
geschaltet. Die Kompensatorverstarkungsberechnungseinheit 3a arbeitet nicht im anschlielenden Zyklus mit
dem Tandemsteuerbefehls-Flag Fy, in einem Ein-Zustand. Wenn der Tandemsteuerzustand danach auf den
unabhangigen Steuerzustand umstellt (F.4,,c €in - aus), wird danach die Verarbeitung zur Zeit der unabhan-
gigen Steuerung bei S20 ausgefihrt.

[0061] Bei der Verarbeitung zur Zeit der unabhangigen Steuerung wird ein Schaltsignal SW, in einem Aus-
Zustand an den Abweichungsvibrationsverringerungsdrehmomentkompensator 2a ausgegeben, um dadurch
die Tandemsteuerstruktur zu invalideren. Um auf die anschlielende Umstellung auf den Tandemsteuerzustand
vorzubereiten, werden ferner das Kompensatorverstarkungsberechnungs-Flag F., und das Tandemsteuer-
Flag fir den stetigen Zustand F,4,,, auf aus gesetzt.

[0062] Im stetigen Tandemsteuerzustand nach der Vollendung der Berechnung und Festlegung der Abwei-
chungsvibrationsverringerungskompensationsverstarkung C, 5« wendet die Kompensatorverstarkungsberech-
nungseinheit 3# ein Stérungsdrehmoment 14, schrittweise an, um eine Stérungsreaktion fiir jede Periode Tg =
0,1 [ms] zu simulieren. Das Ergebnis der Simulation ist in Fig. 6 und Fig. 7 gezeigt. Der obere Graph in Fig. 6
zeigt ein Stérungsdrehmoment 14, wahrend der untere Graph Geschwindigkeiten v, und v, der jeweiligen
Wellen zeigt, die aufgrund der schrittweisen Stérung erzeugt werden. Der obere Graph in Fig. 7 zeigt Abwei-
chungsvibrationsverringerungsdrehmomentkompensationsbetrége 1,4 und 1,, der jeweiligen Wellen, wéhrend
der untere Graph einen Positionsfehler Diff, (= Xc — x,) der Antriebswelle 1 zeigt. Es ist zu beachten, dass
der Dampfungskoeffizient (, der bei der Bestimmung der Verstarkungsrate D, ausgewahlt wird, im Ausdruck
(16) ¢= 0,8 ist.

[0063] Mit dem Obigen ist es mdglich, eine Leistung in der Dampfungscharakteristik und Reaktionscharakte-
ristik auf der Positionsfehlerebene aquivalent zu jener einer herkémmlichen Struktur zu erreichen, die direkt ei-
ne Abweichungsgeschwindigkeit detektiert. Da die Verwendung einer Abweichungsdrehmomentabschatzung
1, die Berechnung zum Identifizieren einer Steifigkeitsabschatzung K erméglicht, was fir eine herkdmmliche
Struktur nicht moéglich ist, ist es ferner moglich, die Tandemsteuerung unverziiglich zu erreichen, die zur Dreh-
momentkompensationssteuerung mit einem geeigneten Dampfungskoeffizienten { zum Zeitpunkt der Umstel-
lung auf den Tandemsteuerzustand in der Lage ist, selbst wenn der unabhangige Zustand und der Tandem-
steuerzustand wiederholt umgeschaltet werden und die Zielanlagenbedingung folglich signifikant variiert.

10/24



DE 10 2016 103 614 A1 2016.09.22

ZITATE ENTHALTEN IN DER BESCHREIBUNG

Diese Liste der vom Anmelder aufgefiihrten Dokumente wurde automatisiert erzeugt und ist ausschliel3lich
zur besseren Information des Lesers aufgenommen. Die Liste ist nicht Bestandteil der deutschen Patent- bzw.
Gebrauchsmusteranmeldung. Das DPMA lbernimmt keinerlei Haftung fiir etwaige Fehler oder Auslassungen.

Zitierte Patentliteratur

- JP 2015-056945 [0001]

11/24



DE 10 2016 103 614 A1 2016.09.22

Patentanspriiche

1. Positionssteuervorrichtung, die ein Tandemsteuerverfahren zum Antreiben eines Steuerziels unter Ver-
wendung von zwei Antriebswellen verwendet, die umfasst:
zwei Positionssteuereinheiten, die fur die jeweiligen Antriebswellen vorgesehen sind, um jeweils einen Dreh-
momentbefehlswert fiir eine entsprechende Antriebswelle auszugeben, wobei
jede der Positionssteuereinheiten umfasst
eine Berechnungseinheit zum Berechnen eines Drehmomentbefehlswerts vor der Kompensation auf der Basis
eines Positionsbefehlswerts, der von einer Vorrichtung oberer Ebene eingegeben wird, und eines detektierten
Positionswerts der entsprechenden Antriebswelle,
einen Abweichungsvibrationsverringerungsdrehmomentkompensator zum Berechnen einer Abweichungs-
drehmomentabschatzung auf der Basis des Drehmomentbefehlswerts fiir die entsprechende Antriebswelle und
ihre eigene Wellengeschwindigkeit oder einer Geschwindigkeit der entsprechenden Antriebswelle und zum
Berechnen eines Abweichungsvibrationsverringerungsdrehmomentkompensationsbetrags, der zum Drehmo-
mentbefehlswert vor der Kompensation der entsprechenden Antriebswelle addiert werden soll, auf der Basis
der Abweichungsdrehmomentabschatzung und einer Abweichungsvibrationsverringerungskompensationsver-
starkung, um den Abweichungsvibrationsverringerungsdrehmomentkompensationsbetrag auszugeben, und
eine Kompensatorverstarkungsberechnungseinheit zum Ausgeben eines Schaltsignals beim Empfangen eines
Tandemsteuerbefehls, der von der Vorrichtung oberer Ebene eingegeben wird, an den Abweichungsvibrati-
onsverringerungsdrehmomentkompensator zum Ausgeben des Abweichungsvibrationsverringerungsdrehmo-
mentkompensationsbetrags, Berechnen der Abweichungsvibrationsverringerungskompensationsverstarkung
auf der Basis ihrer eigenen Wellengeschwindigkeit, einer Geschwindigkeit einer anderen Welle und der Abwei-
chungsdrehmomentabschatzung und Ausgeben der berechneten Abweichungsvibrationsverringerungskom-
pensationsverstarkung an den Abweichungsvibrationsverringerungsdrehmomentkompensator, und
jede der Positionssteuereinheiten einen Wert, der durch Addieren des Abweichungsvibrationsverringerungs-
drehmomentkompensationsbetrags zum Drehmomentbefehlswert vor der Kompensation erhalten wird, als
Drehmomentbefehlswert ausgibt.

2. Positionssteuervorrichtung nach Anspruch 1, wobei die Kompensatorverstarkungsberechnungseinheit die
Abweichungsvibrationsverringerungskompensationsverstarkung auf der Basis einer Steifigkeitsabschatzung
einer Zielanlage, die auf der Basis der Abweichungsdrehmomentabschatzung berechnet wird, ihrer eigenen
Wellengeschwindigkeit und der Geschwindigkeit der anderen Welle, eines Tragheitsmoments, das im Voraus
in Bezug auf jede Welle identifiziert wird, und eines im Voraus festgelegten Dampfungskoeffizienten berechnet.

Es folgen 12 Seiten Zeichnungen
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