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Beschreibung
GEBIET DER ERFINDUNG

[0001] Die Erfindung betrifft Regelsysteme mit Riickfliihrung, wie zum Beispiel Systeme zum Regeln von Her-
stellungsprozessen.

STAND DER TECHNIK

[0002] Herstellungssysteme mit kontinuierlicher Zufuhr, wie zum Beispiel Herstellungssysteme, die zum Her-
stellen von Papier, Film, Band und dergleichen verwendet werden, umfassen oft eine oder mehrere motorge-
triebene Rollen. Diese Systeme umfassen oft elektronische Controller, die Steuersignale zum Einkuppeln der
Motoren und Steuern der Motoren mit festgelegten Drehzahlen ausgeben. Ein typischer Controller Uiberwacht
oft die Drehzahl des Motors, der Rolle oder beider mit einer Rickflihrungsschaltung und stellt das Steuersignal
so ein, daB fur jeden festgestellten Fehler eine Winkelgeschwindigkeit ausgeglichen wird.

[0003] Die Riickfiihrungssignale kdnnen zuséatzlich zur Ubermittiung von Informationen iiber das Verhalten
der Systemkomponenten auch Rauschen umfassen. Im allgemeinen ist Rauschen nutzlose Information und
steht nicht in Beziehung zur wahren Leistung der Komponenten des Systems.

[0004] In EP 469 617 A1 wird ein Regelungssystem mit Rickfihrung zum Regeln des Betriebs einer Last of-
fenbart. Ein reales Betriebssignal wird von einem Bezugsbetriebssignal subtrahiert, um ein resultierendes Si-
gnal zu erzeugen, das zum Regeln des Betriebs der Last verwendet wird. Eine Filtereinheit, wie zum Beispiel
ein Sperrfilter, arbeitet so, daf alle Maschinenresonanzfrequenzen, die im Betriebssignal auf Grund von Last-
schwankungen, Maschinenverénderungen, Anderungen der Betriebsumgebung, Qualitatsverschlechterung
mit dem Alter usw. festgestellt werden, unterdriickt werden. Ein Filterkoeffizient der Filtereinheit wird so einge-
stellt, daf’ alle Schwankungen in der Resonanzfrequenz wirksam unterdriickt werden kénnen.

KURZDARSTELLUNG

[0005] Allgemein betrifft die Erfindung das Regeln eines Sperrfilters als Funktion einer Winkelgeschwindigkeit
von einer oder mehreren Komponenten des Systems. Eine Mittenfrequenz eines Sperrfilters kann zum Beispiel
dynamisch als Winkelgeschwindigkeit eines Motors bei Anderungen der Herstellungsumgebung geregelt wer-
den. Das Sperrfilter kann Rauschen, das ein Frequenzband in einem Rickfihrungssignal belegt, dampfen.

[0006] In einem Rickfihrungssystem, wie zum Beispiel einem System in einer Herstellungsumgebung oder
einem System, das die Geschwindigkeit von einem oder mehreren Komponenten genau regelt, iberwachen
Sensoren den Betrieb der Komponenten des Systems. Die Sensoren erzeugen ein oder mehrere Ruckflih-
rungssignale, die das Verhalten der Komponenten widerspiegeln, und ein Controller regelt den Betrieb des
Systems als Reaktion auf die Ruckflihrungssignale. In einem als Beispiel dienenden System, das unten disku-
tiert wird, regelt ein Controller die Winkelgeschwindigkeit eines Motors, der wiederum eine weitere Komponen-
te, wie zum Beispiel eine Rolle, antreibt. Sensoren Uberwachen die Winkelgeschwindigkeiten von Motor, Rolle
oder beiden und erzeugen Rickfuhrungssignale, die die Winkelgeschwindigkeiten widerspiegeln.

[0007] Ein Ruckfuhrungssignal umfaldt Daten, die das Verhalten der Komponente widerspiegeln, wie zum
Beispiel die Winkelgeschwindigkeit einer iberwachten Komponente. Ein Ruckflihrungssignal kann auch feh-
lerhafte Daten umfassen, die nicht das Verhalten der Komponente widerspiegeln. Einige fehlerhafte Daten
oder Rauschen betreffen die Geometrie von Komponenten des Systems. Mit anderen Worten, sind einige
Rauschstorungen mit physischen Merkmalen des Systems korreliert und zeigen keine wirklichen Stérungen im
Verhalten von Komponenten an. Die physischen Merkmale des Systems, das die Rauschstérungen erzeugt,
sind rAumlich und nicht zeitlich verteilt. Obwohl die physischen Merkmale sich mit der Zeit verschieben kénnen,
bewegen sie sich nicht raumlich relativ zu anderen Komponenten im System.

[0008] Rauschen kann zum Beispiel durch physische Stérungen verursacht werden, die rdumlich auf einer
Motorwelle verteilt sind, welche von einem Sensor Uberwacht wird. Wahrend sich der Motor dreht, dreht sich
auch die Welle mit den Stérungen. Die Stérungen kénnen ein Ruckfihrungssignal beeintrachtigen, das vom
Sensor erzeugt wird, der die Lage oder Drehzahl der Welle erfaf3t, und dadurch Rauschen in das Ruickfih-
rungssignal einbringen. Der Sensor stellt die physischen Stérungen der Welle fest und interpretiert die Stérun-
gen als Schwankungen in der Lage oder Winkelgeschwindigkeit der Welle. Im Ergebnis dessen umfalt das
Ruckfuhrungssignal Rauschen, das Schwankungen in der Lage oder Winkelgeschwindigkeit der Welle an-
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zeigt, obwohl tatsachlich keine Schwankungen in der Lage oder Winkelgeschwindigkeit der Welle vorhanden
sind. Dieses Rauschen widerspiegelt nicht genau die wahre Lage oder Winkelgeschwindigkeit der Welle.

[0009] Andere physische Merkmale im System kdnnen ebenfalls zum Rauschen im Rickfiihrungssignal bei-
tragen. Physische Merkmale des Sensors kdnnen zum Beispiel zu periodischem Rauschen beitragen, das
Schwankungen in der Lage oder Winkelgeschwindigkeit anzeigt, obwohl solche Schwankungen nicht wirklich
vorhanden sind.

[0010] Rauschen, das von physischen Merkmalen verursacht wird, die im System raumlich verteilt sind, ist
periodisch und zeigt sich in einem Frequenzband im Ruckfihrungssignal. Die Frequenz des Rauschens ist
eine Funktion der rdumlichen Verteilung der Merkmale und der Winkelgeschwindigkeit rotierender Komponen-
ten. Wenn sich zum Beispiel die Winkelgeschwindigkeit eines Motors andert, andert sich die Winkelgeschwin-
digkeit der Welle ebenfalls, und Sensoren stof3en haufiger auf die physischen Stérungen in der Welle. Dem-
entsprechend andert sich auch die Frequenz des Rauschens, das von Stérungen verursacht wird, ebenfalls.
Insbesondere andert sich die Mittenfrequenz des Rauschfrequenzbandes mit der Winkelgeschwindigkeit der
rotierenden Komponenten. Aulterdem kann sich die Mittenfrequenz des Rauschfrequenzbandes linear mit den
Anderungen der Winkelgeschwindigkeit &ndern.

[0011] Ein Controller reguliert die Winkelgeschwindigkeit von einer oder mehreren dieser Komponenten. Das
Rauschen kann den Betrieb des Controllers stéren. Insbesondere kann das Rauschen den Controller veran-
lassen, Korrekturen fur Bedingungen vorzunehmen, wie zum Beispiel Schwankungen in der Winkelgeschwin-
digkeit, die nicht wirklich auftreten. Dementsprechend stellt die Erfindung ein Sperrfilter bereit, das das Rau-
schen dampft, welches durch raumlich verteilte physische Merkmale erzeugt wird.

[0012] Das Sperrfilter, das ein digitales Filter sein kann, welches durch einen digitalen Prozessor implemen-
tiert wird, umfaldt eine anpalbare Mittenfrequenz. Wenn sich die Winkelgeschwindigkeit einer rotierenden
Komponente des Systems andert, andert sich die Frequenz des Rauschens, das von raumlich verteilten phy-
sischen Merkmalen erzeugt wird, linear mit der Winkelgeschwindigkeit. Dementsprechend andert sich auch die
Mittenfrequenz des Sperrfilters linear mit der Winkelgeschwindigkeit. Auf diese Weise wird die Mittenfrequenz
des Sperrfilters dem Rauschen nachgefiihrt, wenn sich die Rauschfrequenz andert, und das Rauschen wird
auch weiterhin unterdrickt.

[0013] Unter einigen Bedingungen kann ein Signal Rauschen in zwei oder mehr Frequenzbandern umfassen.
Zwei oder mehr Sperrfilter kbnnen mit unterschiedlichen Mittenfrequenzen so geregelt werden, daf} die unter-
schiedlichen Rauschfrequenzen unterdriickt werden. Jede der Sperrfilter-Mittenfrequenzen ist an Anderungen
bei der Winkelgeschwindigkeit anpalbar.

[0014] In einer Ausflhrungsform richtet sich die Erfindung auf ein Verfahren, das das Erhalten eines Ge-
schwindigkeitssignals, welches eine Winkelgeschwindigkeit reprasentiert, und das Dampfen eines Frequenz-
bandes eines Ruckfluhrungssignals als Funktion der Winkelgeschwindigkeit umfait. Die Winkelgeschwindig-
keit kann zum Beispiel eine Zielwinkelgeschwindigkeit sein, die in einem Bezugssignal enthalten ist. Das Ge-
schwindigkeitssignal kann die Winkelgeschwindigkeit reprasentieren, indem es die Winkelgeschwindigkeit
selbst reprasentiert oder eine GroRe, die eine Funktion der Winkelgeschwindigkeit ist, wie zum Beispiel die
Drehposition oder Winkelbeschleunigung.

[0015] In einer weiteren Ausfiihrungsform richtet sich die Erfindung auf ein System, das einen Motor, der eine
rotierende Komponente als Reaktion auf ein Motorsteuersignal antreiben kann, und einen Sensor zum Erzeu-
gen eines Ruckfuhrungssignals umfalit, das eine Messung der rotierenden Komponente reprasentiert. Das
System umfaldt ferner ein Filter, das das Rickfihrungssignal empfangt und ein Frequenzband des Ruckfih-
rungssignals als Funktion einer Winkelgeschwindigkeit dampft. Die Winkelgeschwindigkeit kann eine Zielwin-
kelgeschwindigkeit sein. Das System kann auch einen Controller umfassen, der ein Motorregelsignal als Funk-
tion des gefilterten Rickfiihrungssignals erzeugt.

[0016] In einer weiteren Ausfiihrungsform stellt die Erfindung ein Verfahren bereit, das das Drehen einer Kom-
ponente mit einer Winkelgeschwindigkeit, Andern der Winkelgeschwindigkeit und, in einem Riickfiihrungssig-
nal, das auf die Drehung reagiert, Feststellen mindestens einer Frequenz eines periodischen Signals, das sich
linear mit der Anderung der Winkelgeschwindigkeit &ndert. Das festgestellte periodische Signal kann niitzliche
Informationen oder nutzloses Rauschen codieren, und das Verfahren kann auch Verfahren zur Unterscheidung
von nutzlichen Informationen vom Rauschen umfassen. Ein Sperrfilter kann ausgewahlt werden, um das peri-
odische Signal zu unterdriicken, und das Verfahren kann auch das lineare Andern der Mittenfrequenz des
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Sperrfilters mit der Anderung der Winkelgeschwindigkeit umfassen.

[0017] In einer weiteren Ausflihrungsform richtet sich die Erfindung auf ein Verfahren, das in einem Signal
das Feststellen von mindestens einem Frequenzband des Rauschens, welches von einem oder mehreren ver-
teilten physischen Merkmalen auf mindestens einer rotierenden Komponente erzeugt wird, die eine Winkelge-
schwindigkeit hat, und das Berechnen einer Mittenfrequenz fur ein Sperrfilter als Funktion der Winkelgeschwin-
digkeit umfal’t.

[0018] In einer weiteren Ausflihrungsform stellt die Erfindung eine Vorrichtung bereit, die eine Vorverarbei-
tungseinheit, welche ein Ruckflihrungssignal empfangt und abtastet, und einen Prozessor umfaldt, der ein Be-
zugssignal empfangt, welches eine Zielwinkelgeschwindigkeit anzeigt, und das abgetastete Ruckflihrungssig-
nal mit einem Sperrfilter filtert. Eine Mittenfrequenz des Sperrfilters ist eine Funktion der Zielwinkelgeschwin-
digkeit. Die Vorrichtung kann auch einen Stromtreiber umfassen, der vom Prozessor als Funktion der Zielwin-
kelgeschwindigkeit und des gefilterten Rickflihrungssignals gesteuert wird.

[0019] In einer weiteren Ausfihrungsform richtet sich die Erfindung auf ein Verfahren zum Einstellen einer Ab-
tastfrequenz. Das Verfahren umfal3t das Feststellen einer Grundfrequenz als Funktion einer Winkelgeschwin-
digkeit, Festellen einer Harmonischen der Grundfrequenz und Einstellen einer Abtastfrequenz zum Abtasten
eines Ruickfuhrungssignals als Funktion der Grundfrequenz und der Harmonischen. Dieses Verfahren kann
dazu verwendet werden, ein Sperrfilter abzustimmen.

[0020] In einer weiteren Ausfuhrungsform richtet sich die Erfindung auf ein Gerat, das einen Sensor zum Er-
zeugen eines Signals, das eine Messung einer rotierenden Komponente reprasentiert, und ein Filter umfalt,
das ein Frequenzband des Signals als Funktion der Winkelgeschwindigkeit dampft. Das Gerat kann zum Bei-
spiel als unabhangiger Sensor implementiert werden, der ein Signal als Funktion einer Messung einer rotie-
renden Komponente erzeugt und das Signal als Funktion der Winkelgeschwindigkeit der rotierenden Kompo-
nente filtert.

[0021] Die Erfindung bietet eine Reihe von Vorteilen. Das adaptive Sperrfilter ist fur die Unterdriickung von
Rauschen auf Grund der physischen Merkmale im System gut geeignet und ist besonders nutzlich beim Sper-
ren einiger Arten von Rauschen, die auf die rdumlichen Stérungen zurlckzufihren sind und die nicht die tat-
sachliche Leistung von Systemkomponenten widerspiegeln. Wenn sich die Mittenfrequenz des Rauschens mit
der Winkelgeschwindigkeit andert, andert sich das Frequenzband, das von einem Sperrfilter gesperrt wird,
ebenfalls mit der Winkelgeschwindigkeit. Das Sperrfilter wird dem Rauschen nachgefiihrt und unterdrickt die-
ses auch weiterhin. AuRerdem wird das Rauschen ohne Riicksicht auf die Phase des Rauschens unterdriickt.

[0022] Mit dem adaptiven Sperrfilter kann der Controller sehr reaktionsfahig auf die Ruckfuhrungssignale ge-
macht werden. Weil das Rauschen, das von raumlich verteilten Merkmalen erzeugt wird, durch das Sperrfilter
gedampft wird, reagiert der Controller nicht auf das Rauschen. Dementsprechend kann der Controller schnell
auf Signale reagieren, die ein tatsachliches Komponentenverhalten widerspiegeln, mit einem geringeren Risi-
ko, auf Signale zu reagieren, die das tatsachliche Komponentenverhalten nicht widerspiegeln. Das adaptive
Sperrfilter kann auch schneller und effizienter als viele andere Verfahren zur Rauschunterdriickung sein.

[0023] Die Details von einer oder mehreren Ausfihrungsformen der Erfindung werden in den begleitenden
Zeichnungen und der Beschreibung unten dargelegt. Andere Merkmale, Ziele und Vorteile der Erfindung wer-
den aus der Beschreibung und den Zeichnungen und aus den Anspriichen erkennbar.

KURZBESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0024] Fig. 1 ist ein Blockdiagramm, das ein als Beispiel dienendes System illustriert, in dem ein Controller
eine Rolle steuert.

[0025] Fig. 2 ist ein FluRdiagramm, das einen Uberblick (iber den Betrieb eines anpaRbaren Sperrfilters bie-
tet.

[0026] Fig. 3 ist ein Blockdiagramm, das ein Rickfiihrungssystem mit in Reihe geschalteten Sperrfiltern illus-
triert.

[0027] FEig. 4 ist eine grafische Darstellung, die ein als Beispiel dienendes Riickfliihrungssignal innerhalb ei-
nes Frequenzbereichs illustriert, das Rauschen in zwei Frequenzbandern umfalfit.
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[0028] Fig. 5 ist eine grafische Darstellung, die das als Beispiel dienende Rickfiihrungssignal von Fig. 4
nach Filtern durch Sperrfilter illustriert.

[0029] Fig. 6 ist ein Blockdiagramm, das eine als Beispiel dienende Ausflihrungsform des Controllers detail-
lierter illustriert.

[0030] Fig. 7 ist ein FluBdiagramm, das Verfahren zum Feststellen von Rauschquellen illustriert.

[0031] Fig. 8 ist ein FluRdiagramm, das ein Verfahren zum Auswahlen von Parametern zum Abtasten eines
Ruckfuhrungssignals illustriert.

AUSFUHRLICHE BESCHREIBUNG

[0032] Fig. 1 ist ein Blockdiagramm, das ein als Beispiel dienendes System 10 illustriert, bei dem ein Cont-
roller 12 die Winkelgeschwindigkeit einer rotierenden Komponente, wie zum Beispiel einer Rolle 14, regelt.
System 10 kann in einer Vielzahl von Anwendungen verwendet werden, einschlief3lich einer Herstellungsum-
gebung fir kontinuierliche Zufuhr, um Papier, Film, Band und dergleichen herzustellen. Rolle 14 kann zum Bei-
spiel eine Rolle zur Prazisionsbahnhandhabung innerhalb einer Herstellungsumgebung sein.

[0033] Controller 12 gibt Motorregelsignale 16 an Motor 18 aus, der die Rolle 14 antreibt. Die Motorregelsig-
nale 16 kénnen ein oder mehrere Stromsignale sein, die von einem Stromtreiber (in Fig. 1 nicht dargestellt)
unter der Kontrolle von Controller 12 erzeugt werden. Motor 18 treibt Welle 20 als Reaktion auf die Motorre-
gelsignale 16 an. Welle 20 ist mechanisch mit dem Getriebe 22 iber die Kupplung 24 verbunden. Getriebe 22
wiederum treibt die Welle 26 an, die mechanisch mit der Rolle 14 iber die Kupplung 28 verbunden ist. Getriebe
22 kann eine Reihe von Zahnradern aufweisen, um fiir ein geeignetes Ubersetzungsverhéltnis beim Antrieb
von Rolle 14 zu sorgen. Getriebe 22 ist ein als Beispiel dienendes Teilsystem zur Ubertragung von Energie und
ist nicht auf Zahnrader beschrankt, sondern kann Komponenten, wie zum Beispiel Riemenantriebe, umfassen.

[0034] Controller 12 empfangt das Motordrehzahlisignal 30, das ein MaR fiir die Winkelgeschwindigkeit von
Welle 20 ist. Das Motordrehzahlsignal 30 kann einem Sensor 32 zugefuhrt werden, der ein Signal als Funktion
der Winkelgeschwindigkeit von Welle 20, die mit dem Motor 18 verbunden ist, erzeugt. AuRerdem empfangt
Controller 12 von Sensor 34 ein Rollendrehzahlsignal 36, das eine Funktion der Winkelgeschwindigkeit von
Welle 38 ist, die mit der Rolle 14 verbunden ist. Die Sensoren 32 und 34 kénnen zum Beispiel Sinuscodierer
aufweisen, die auf Welle 20 von Motor 18 bzw. auf Welle 38 von Rolle 14 montiert sind. Die Sensoren 32 und
34 koénnen Lagegeber-Motor- und Rollendrehzahlsignale 30, 36 dem Controller 12 zufihren.

[0035] Die Erfindung ist weder auf Sinuscodiersensoren beschrankt, noch ist die Erfindung auf Systeme be-
schrankt, die Sensoren umfassen, welche die Drehposition erfassen. Die Erfindung kann mit Sensoren imple-
mentiert werden, die jede GroRe oder Groflen messen, welche eine Winkelgeschwindigkeit reprasentieren
kénnen. Die Winkelgeschwindigkeit kann zum Beispiel aus der Drehposition durch Differenzieren oder aus der
Winkelbeschleunigung durch Integrieren abgeleitet werden. Die Erfindung umfallt auch Sensoren, die andere
GroRen erfassen, welche eine Winkelgeschwindigkeit reprasentieren kénnen, wie zum Beispiel einen Druck-
sensor, der eine Druckableitung mift.

[0036] Ruckfihrungssignale 30, 36 kdnnen periodische Signale umfassen, die durch physische Merkmale
von System 10 verursacht werden. Die physischen Merkmale, die die periodischen Signale erzeugen, kénnen
physische Stérungen umfassen, die rdumlich, und nicht zeitlich, in System 10 verteilt sind. Die periodischen
Signale kénnen zum Beispiel durch physische Stérungen von Systemkomponenten verursacht werden, wie
zum Beispiel Motor 18 oder Welle 20.

[0037] Einige der periodischen Signale kénnen nitzlich sein. Eine physische Stérung in Motor 18 kann zum
Beispiel einige Schwankungen in der Winkelgeschwindigkeit von Motor 18 verursachen. Die Schwankungen
kdénnen durch Sensor 32 festgestellt werden und kénnen in das Motordrehzahlsignal 30 zurlickgespeist wer-
den.

[0038] Andere periodische Signale, die durch physische Stérungen von Systemkomponenten verursacht wer-
den, kénnen jedoch nutzloses Rauschen sein. Stérungen, die raumlich auf Welle 20 verteilt sind, kdnnen zum
Beispiel die Fahigkeit von Sensor 32 beeintrachtigen, ein Motordrehzahlsignal 30 zu erzeugen, das die Win-
kelgeschwindigkeit von Welle 20 genau widerspiegelt. Sensor 32 kann die Stérungen in Welle 20 als Schwan-
kungen der Drehzahl von Welle 20 interpretieren und nicht als Schwankungen im physischen Aufbau von Welle
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20. Im Ergebnis dessen kann das Motordrehzahlsignal 30 ein nutzloses periodisches Signal umfassen, das
anzeigt, dal3 die Winkelgeschwindigkeit von Welle 20 zeitlich veranderlich ist, wenn tatsachlich die Winkelge-
schwindigkeit von Welle 20 konstant ist. Dieses nutzlose periodische Signal kann den Betrieb von System 10
negativ beeinflussen, weil Controller 12 Anderungen in der Winkelgeschwindigkeit auf der Grundlage von Mo-
tordrehzahlsignal 30 kompensieren kann und daher Anderungen in der Winkelgeschwindigkeit kompensieren
kann, die nicht wirklich auftreten.

[0039] Rauschen, das von physischen Merkmalen verursacht wird, die im System raumlich verteilt sind, ist
periodisch im Gegensatz zu aperiodischem Rauschen, wie zum Beispiel weiRem Rauschen. Infolgedessen
konzentriert das betreffende Rauschen tendenziell Energie in einem schmalen Frequenzband im Ruckfuh-
rungssignal. Rauschen in einem schmalen Frequenzband ist oft charakteristisch flir Sensoren, wie zum Bei-
spiel optische Codierer, magnetische Sensoren und Tachometer, die Signale erzeugen, welche die Lage von
Wellen anzeigen.

[0040] Die Frequenz des Rauschens ist eine Funktion der raumlichen Verteilung der Merkmale und der Win-
kelgeschwindigkeit rotierender Komponenten. Wenn sich zum Beispiel die Winkelgeschwindigkeit von Welle
20 andert, stoRen Sensoren 32 haufiger auf die physischen Stérungen in Welle 20, und die Frequenz des Rau-
schens, das von den Stérungen verursacht wird, andert sich ebenfalls. Die Mittenfrequenz des Rauschfre-
quenzbandes kann sich linear wie die Anderungen der Winkelgeschwindigkeit &ndern.

[0041] Controller 12 regelt die Winkelgeschwindigkeit von Motor 18 und regelt damit die Winkelgeschwindig-
keit anderer rotierender Komponenten, die von Motor 18 angetrieben werden, wie zum Beispiel Rolle 14 oder
Welle 20. Controller 12 empfangt ein Bezugssignal 40, das einen Zielbezug fur den Antriebsmotor 18 oder Rol-
le 14 bereitstellt. Eine ProzefRregeleinheit oder ein anderes Gerat (nicht dargestellt) kann zum Beispiel ein Be-
zugssignal 40 gemal einem Herstellungsmodell bereitstellen. Das Bezugssignal 40 kann ein Motordrehzahl-
bezugssignal, ein Rollendrehzahlbezugssignal, ein Motordrehmomenten-Bezugssignal oder ein Motorpositi-
onsbezugssignal oder dergleichen aufweisen. Auf der Grundlage von Rollendrehzahlsignal 36, Bezugssignal
40, Motordrehzahlsignal 30 oder Kombinationen derselben regelt Controller 12 den Motor 18, um die Winkel-
geschwindigkeiten von Motor 18 sowie der Komponenten, die von Motor 18 angetrieben werden, zu regulieren.

[0042] In einer typischen Produktionsumgebung ist es oft winschenswert, die Winkelgeschwindigkeit von
Rolle 14 auf einem konstanten Wert zu halten. Wie oben beschrieben, flihren die physischen Eigenschaften
von System 10 leider periodische Signale in die Ruckflihrungssignale 30, 36 ein. Einige der periodischen Sig-
nale kénnen aussagekraftige Signale sein, die wirklich das Verhalten von Komponenten anzeigen, und einige
der periodischen Signale kénnen nutzloses Rauschen sein. Das Rauschen kann die Aufrechterhaltung einer
konstanten Winkelgeschwindigkeit von Rolle 14 stéren. Sensor 34, der die Rotation von Welle 36 Uberwacht,
kann zum Beispiel eine oder mehrere Stérungen an Welle 36 erfassen und kann das Rollendrehzahlsignal 36
als Ergebnis dessen einstellen. Selbst wenn Welle 38 gerade mit einer konstanten Winkelgeschwindigkeit ro-
tiert, kbnnen die Stérungen in Welle 38, die vom Sensor 34 erfal’t werden, bewirken, dal das Rollendrehzahl-
signal 36 eine Winkelgeschwindigkeit anzeigt, die zeitlich veranderlich ist.

[0043] Die Frequenz des Rauschens kann innerhalb der Bandbreite der aussagekraftigen Signale liegen, die
in System 10 verwendet werden, und kann als ein aussagekraftiges Signal fehlinterpretiert werden. Das Rau-
schen kann den Betrieb von Controller 12 beeintrachtigen, der Motorregelsignale 16 als Funktion von einem
oder mehreren Ruckflihrungssignalen erzeugt. Im Ergebnis dessen kann Controller 12 die Motorregelsignale
16 so einstellen, dalk ein Problem behoben wird, das nicht existiert.

[0044] Es ist nicht erwiinscht, dal® der Controller 12 Motorregelsignale 16 als Funktion des Rauschens er-
zeugt. Rauschen, das von Stérungen in den Sensoren 32 und 34 erzeugt wird, reflektiert zum Beispiel nicht
das tatsachliche Verhalten von Komponenten, wie zum Beispiel die wahre Winkelgeschwindigkeit der Wellen
20 und 38. Weil das Rauschen kein Hinweis auf das tatsachliche Verhalten ist, ist es fur den Controller 12 un-
effizient, Motorregelsignale 16 zu erzeugen, um das Rauschen zu kompensieren. Das Kompensieren des Rau-
schens kann auch den Betrieb von System 10 behindern, da Controller 12 den Motor 18 langsamer oder
schneller regeln kann, um nicht-vorhandene Drehzahlschwankungen auszugleichen. Das Kompensieren
nicht-vorhandener Drehzahlschwankungen kann unerwiinschte Drehzahlschwankungen einflhren, wo vorher
keine vorhanden waren.

[0045] Das Rauschen kann durch eine Reihe von verschiedenen Quellen verursacht werden. Folglich kdbnnen

mehrere Rauschfrequenzbander in System 10 vorhanden sein. Die Rauschfrequenzbander fur Ruckfihrungs-
signale, die von den Sensoren 32 und 34 erzeugt werden, kdnnen sich unterscheiden.
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[0046] Der Durchlauf von Riickfliihrungssignalen von den Sensoren 32, 34 durch die Sperrfilter 42, 44 entfernt
einen betrachtlichen Teil des Rauschens. Die Sperrfilter 42, 44 sind, wie unten beschrieben, wie Bandsperren
ausgelegt, die das Frequenzband, das das Rauschen mit sich bringt, unterdriicken. Dementsprechend lauft
das Motordrehzahlsignal 30 durch Sperrfilter 42, und das Rollendrehzahlsignal 36 Iauft durch Sperrfilter 44,
und die Sperrfilter 42, 44 unterdricken Rauschen in bestimmten Frequenzbandern.

[0047] Die Sperrfilter 42 und 44 kénnen als Digitalfilter implementiert sein, wie unten detailliert beschrieben
wird. Obwohl als Teil des Controllers 12 gezeigt, kdnnen die Sperrfilter 42 und 44 durch einen oder mehrere
digitale Prozessoren, die vom Controller 12 getrennt sind, implementiert werden. Controller 12 verwendet ge-
filterte Rickfihrungssignale, um die Motordrehzahlsignale 16 zu regulieren, die wiederum Motor 18 steuern.
Die gefilterten Rickfihrungssignale sind eine bessere Widerspiegelung des tatsachlichen Verhaltens der
Komponenten in System 10.

[0048] Ein Sperrfilter bestimmt einen Bereich von Frequenzen, die unterdriickt werden sollen, durch den Be-
reich, der um eine Mittenfrequenz herum angeordnet ist. Die Erfindung umfal3t Verfahren zur Anpassung von
einem oder mehreren Sperrfiltern als Funktion einer Winkelgeschwindigkeit. Insbesondere kann die Mittenfre-
quenz, die durch Sperrfilter 42 gedampft wird, als Funktion einer Winkelgeschwindigkeit ausgelegt werden, die
von Bezugssignal 40 reprasentiert wird, oder als Funktion der tatsachlichen gemessenen Winkelgeschwindig-
keit von Motor 18 oder Welle 20. Analog kann die Mittenfrequenz von Sperrfilter 44 als Funktion von Bezugs-
signal 40 oder von der tatsachlichen Winkelgeschwindigkeit von Rolle 14 oder Welle 38 ausgelegt werden. Die
Mittenfrequenz von Sperrfilter 44 kann auch als Funktion der Winkelgeschwindigkeit einer weiteren rotierenden
Komponente ausgelegt werden.

[0049] Wenn die Sperrfilter 42, 44 das periodische Rauschen unterdriicken, kann der Controller 12 sehr re-
aktionsfreudig auf die Ruckflihrungssignale 30, 36 gemacht werden. Da die Filter 42, 44 das Rauschen entfernt
haben, kann der Controller 12 schnell auf Signale reagieren, die das tatsachliche Komponentenverhalten wi-
derspiegeln, mit einem geringeren Risiko, auf Signale zu reagieren, die das tatsachliche Komponentenverhal-
ten nicht widerspiegeln. Controller 12 kann zum Beispiel schnell auf aussagekraftige Signale reagieren, die
wirklich Schwankungen in der Winkelgeschwindigkeit anzeigen, und Rauschen ignorieren, das falschlicherwei-
se Schwankungen in der Winkelgeschwindigkeit anzeigt.

[0050] Die Laplace-Transformation fiir die Filter 42 und 44 kann dargestellt werden als:

2 2
TF=Y(S)= : s*+w, : 1)
X)) s°+2%w,s+o,

dabei ist s die komplexe Laplace-Frequenzvariable, w, ist die Mittenfrequenz des Sperrfilters (d.h. die zu
dampfende Frequenz) in Radian pro Sekunde, und C ist das Dampfungsverhaltnis. Das Dampfungsverhaltnis
bestimmt die Breite des Sperrbereichs. Im allgemeinen flihrt ein grofles ¢ zu einem breiten/flachen Sperrbe-
reich, und ein kleines  flihrt zu einem schmalen Frequenzband mit hoher Dampfung in diesem Band.

[0051] Ferner kann die Mittenfrequenz des zu dampfenden Bandes w, ausgedriickt werden als:

27-RPM -n
a)ll =
60

dabei wird die Zahl der Zyklen pro Zeiteinheit in Umdrehungen pro Minute (RPM) angegeben. RPM ist norma-
lerweise eine bekannte oder typische GroRe, die die Grundwinkelgeschwindigkeit einer rotierenden Kompo-
nente darstellt, welche angezeigt werden sollte, wenn System 10 einen Gleichgewichtszustand erreicht. RPM
kann zum Beispiel im Bezugssignal 40 angegeben werden. RPM kann auch eine gemessene Winkelgeschwin-
digkeit sein. Der Faktor von 211/60 wandelt die Einheiten von w, in Radian pro Sekunde um.

(2)

[0052] Die Variable n reprasentiert einen Skalierungsfaktor, der die Mittenfrequenz in eine lineare Beziehung
zur Winkelgeschwindigkeit setzt. Der Skalierungsfaktor n kann jeder positive Wert sein. In einigen Fallen kann
n die Zahl der Stérungen sein, die von einem Sensor wahrend der Rotation einer rotierenden Komponente er-
falt werden. Wenn es zum Beispiel eine einzige Stérung pro Umdrehung gibt, das ist n = 1. Bei einem
1.024-Zeilen-Sinuscodierer kann es auf Grund von Ungleichmafigkeiten im Codiererherstellungsprozell 1024
Stérungen pro Umdrehung geben, und in diesem Fall ist n = 1024. Der Skalierungsfaktor n ist eine Ganzzahl
beziiglich der rotierenden Komponente, die das Rauschen erzeugt, braucht aber in Bezug auf andere rotieren-
de Komponenten im System keine Ganzzahl zu sein.
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[0053] Gleichung (2) setzt die Frequenz, die zu dampfen ist, in Beziehung zu einer bekannten oder Zielwin-
kelgeschwindigkeit. Wenn die bekannte oder Zielwinkelgeschwindigkeit in Einheiten ausgedrickt wird, wie
zum Beispiel Perioden pro Sekunde oder Radian pro Minute, kénnen andere Umrechnungsfaktoren verwendet
werden, um sicherzustellen, daf3 die Einheiten von w, Radian pro Sekunde sind.

[0054] Um die Sperrfilter 42 und 44 in einer digitalen Domane zu implementieren, kann die Ubertragungsfunk-
tion von der s-Doméane zur z-Doméane konvertiert werden. Dies kann durch die Verwendung einer bilinearen
Transformation erreicht werden, die s auf einen digitalen Verzégerungsoperator z folgendermafien abbildet:

s=(2)21 3)

T)z+1
dabei reprasentiert T die Abtastzeit. Mit dieser Abbildung kann die Gleichung verwendet werden, um s? aus-
zudrlcken:

2 2 z-—lz_ 4.22—-22-1-1 @
“W\TJz+1) T* 2 +2z+1
[0055] Eine gewisse Verzerrung der Frequenzabbildung in Gleichung (3) und (4) kann aus Aliasing und lang-

samer Abtastung herriihren. Um die Genauigkeit der Abbildung zu verbessern, kann folgende Operation aus-
gefuhrt werden:

w, = %tan(%i) (5)

dabei ist w, die Sperrfilter-Mittenfrequenz in der analogen Doméane und wy, ist die Sperrfilter-Mittenfrequenz in
der digitalen Domane. Wenn die Abtastrate relativ zur Sperrfilter-Mittenfrequenz jedoch ausreichend hoch ist,
ist die Operation, die in Gleichung (5) gezeigt wird, méglicherweise unnétig, da eine geringe Verzerrung zwi-
schen der analogen und der digitalen Domane auftritt.

[0056] Nimmt man die Abtastrate als ausreichend hoch an, kann die Ubertragungsfunktion nun folgenderma-
Ren gedriickt werden:

4 zP~2z+1 nz‘RPM?an
— +
T z3+2z+1 900 ©)
TF = ; -
4 z'-2z+1 ﬂ-RPM-n)(g_](z—l)+ ﬂ’rRPM"vn'}
77 2 y2:+1 % 750 T \z+1 900

[0057] Um die Ubertragungsfunktion, die in Gleichung (6) gezeigt wird, zu implementieren, kénnen die Terme
folgendermalien angeordnet werden:

i+4§w"+w’ + =8 207 o+ 'f;‘*ﬁa“)'""“’:)z'z =
=1 )\ ) o\t T V)

4 )
X{[%+w3]+(2w,’, ——;—ZJZ" +(F2—+ OJ:}? 2)

dabei wird die Sperrfilter-Mittenfrequenz kompakt als w,, dargestellt. Durch Umordnen von Termen und Um-
wandeln in die Zeitdomane erhalt man die folgende finite Differenzengleichung:

(—7782- - 2m3]y(n—l)+(~;-;+E—Q-‘;i—w,f)y(n—D +
(-2%- + o} )x(n) + (wa - -;;)x(n -1) +[%+ ! ]x(n -2)

- o) ©

—_—— 2

T T

die auf einem digitalen Prozessor, wie zum Beispiel einem Computer, implementiert werden kann. Controller
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12 kann eine Ausfuhrungsform eines solchen digitalen Prozessors sein. In Gleichung (8) wird die Sperrfil-
ter-Mittenfrequenz kompakt als w,, dargestellt, kann aber durch Ersetzen des Ausdrucks, der in Gleichung (2)
gefunden wird, als Funktion einer bekannten oder Zielwinkelgeschwindigkeit ausgedriickt werden.

[0058] Wie in Gleichung (2) gezeigt, steht die Rauschmittenfrequenz in einer linearen Beziehung zur Winkel-
geschwindigkeit einer rotierenden Komponente. Dementsprechend verursacht eine Anderung in der Winkel-
geschwindigkeit der rotierenden Komponente eine lineare Anderung in der Rauschmittenfrequenz. Mit ande-
ren Worten, verschieben sich die Frequenzen des Rauschens im Frequenzspektrum nach oben oder unten,
wenn die Winkelgeschwindigkeit groRer oder kleiner wird. Die Rauschfrequenz kann unter Verwendung von
Gleichung (2) auf eine Sperrfilter-Mittenfrequenz abgebildet werden. Insbesondere kann man n durch Unter-
suchung feststellen, wie unten beschrieben wird. AuRerdem ist der Wert von RPM, d.h. der Grundwinkelge-
schwindigkeit in Umdrehungen pro Zeiteinheit, eine bekannte oder Zielwinkelgeschwindigkeit. Dementspre-
chend ist es durch Gleichung (2) méglich, die Frequenzbander des Rauschens vorherzusagen, wenn das Sys-
tem einen stationaren Zustand erreicht.

[0059] Auferdem fuhrt nach Gleichung (2) das Erhéhen oder Verringern der Grundwinkelgeschwindigkeit
RPM um ein bekanntes Mal} zu einer Erhdhung bzw. Verringerung der Sperrfrequenz w, um dasselbe Mal}.
Wenn w, bekannt ist, kann ein digitales Filter implementiert werden, wie in Gleichung (8) gezeigt. Auf diese
Weise paft sich das Sperrfilter an Anderungen in der Winkelgeschwindigkeit an und unterdriickt Rauschfre-
quenzen als Funktion der Winkelgeschwindigkeit.

[0060] Fig. 2 ist ein FluRdiagramm, das die Arbeit eines digitalen Prozessors, wie zum Beispiel eines Cont-
rollers 12, beschreibt, der ein anpassungsfahiges Sperrfilter implementiert. Der digitale Prozessor empfangt
ein Signal, das eine Winkelgeschwindigkeit einer rotierenden Komponente reprasentiert, wie zum Beispiel Mo-
tor 18 oder Rolle 14 (50). Das Signal kann ein Bezugssignal 40 sein, das zum Beispiel eine Grund- oder Ziel-
winkelgeschwindigkeit reprasentiert, oder ein Rickflihrungssignal, das eine gemessene Winkelgeschwindig-
keit reprasentiert. Das Signal kann eine Winkelgeschwindigkeit reprasentieren, indem es eine beliebige Grolke
reprasentiert, die eine Funktion der Winkelgeschwindigkeit ist, wie zum Beispiel die Drehposition. In einem sol-
chen Fall kann der digitale Prozessor eine Winkelgeschwindigkeit ableiten, zum Beispiel durch Bilden der Ab-
leitung der Drehposition.

[0061] Der Prozessor dampft oder unterdriickt ein Frequenzband als Funktion der Winkelgeschwindigkeit
(52). Der Prozessor kann ein digitales Sperrfilter wie oben implementieren, wobei er die Mittenfrequenz als
Funktion der Winkelgeschwindigkeit steuert. Die Sperrfilter-Mittenfrequenz ist auch eine Funktion des Skalie-
rungsfaktors n und des Dampfungsverhaltnisses ¢, das durch Untersuchung bestimmt und von einem System-
konstrukteur ausgewahlt wird.

[0062] Wenn der Prozessor ein Signal empfangt, das eine Anderung der Winkelgeschwindigkeit (54) anzeigt,
dampft oder unterdriickt der Prozessor ein neues Frequenzband als Funktion der neuen Winkelgeschwindig-
keit (56). Die Anderung der Winkelgeschwindigkeit kann zum Beispiel durch eine Anderung des Bezugssignals
40 verursacht sein oder kann eine gemessene Anderung der Winkelgeschwindigkeit einer Systemkomponente
sein.

[0063] Genauer gesagt, andert sich die Mittenfrequenz des Rauschens, das von raumlichen Stérungen ver-
ursacht wird, oft linear mit der Winkelgeschwindigkeit. Der Prozessor steuert die Mittenfrequenz des Sperrfil-
ters, um so der Anderung der Mittenfrequenz des Rauschens zu folgen, wodurch adaptiv das Sperrfilter so ge-
steuert wird, daf} es das Rauschen unterdriickt. Insbesondere kann der Prozessor einen neuen wert von w,
gemaR Gleichung (2) berechnen (die Faktoren n und ¢ bleiben unveréndert) und kann den neuen Wert fiir w,
in Gleichung (8) ersetzen. Auf diese Weise sperrt der digitale Prozessor Rauschen in einem Frequenzband als
Funktion der Winkelgeschwindigkeit und sperrt das Rauschen weiter, selbst wenn sich das Frequenzband an-
dert. Auf diese Weise kann der Prozessor kontinuierlich ein oder mehrere Drehzahlsignale abtasten, die Win-
kelgeschwindigkeiten von einer oder mehreren rotierenden Komponenten reprasentieren, und adaptiv ein oder
mehrere Sperrfilter auf der Basis der Signale steuern.

[0064] Fig. 3 ist ein Blockdiagramm, das ein Modell 60 eines Ruckfiihrungssystems mit Sperrfiltern 62 und
64 illustriert. Das Ruckfuhrungssystemmodell 60 empfangt ein Bezugssignal 66. Das Bezugssignal 66 wird ei-
nem Controller 68 zugeleitet, und Controller 68 steuert das Herstellungssystem 70 als Funktion von Bezugssi-
gnal 66. Die Ausgabe 72 des Herstellungssystems 70 ist eine Funktion der Winkelgeschwindigkeit, wie zum
Beispiel der Drehposition, Winkelgeschwindigkeit oder Winkelbeschleunigung. Der Sensor 74 erfal3t das Aus-
gabesignal 72. Sensor 74 erzeugt ein Rickfiihrungssignal 76, das von den Sperrfiltern 62 und 64 gefiltert und
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dem Controller 68 zugeleitet wird. Im Rickfihrungssystemmodell 60 wird das gefilterte Ruckfiuhrungssignal 78
vom Bezugssignal 66 subtrahiert 80.

[0065] Das Ruckfliihrungssystemmodell 60 kann als Modell firr viele Systeme dienen, die eine Geschwindig-
keitsregelung verwenden, wie zum Beispiel System 10, das in Fig. 1 gezeigt wird. Das Ruckfuhrungssystem-
modell 60 braucht nicht Element flr Element mit System 10 korreliert zu werden. Das Herstellungssystem 70
kann zum Beispiel Motor 18, Welle 20, Rolle 14, Welle 38 oder einer Kombination derselben oder anderen
Komponenten von System 10 entsprechen. Controller 12 in dem als Beispiel dienenden System 10 kann die
Funktionen von Controller 68 und Subtraktionselement 80 im Ruiickfihrungssystemmodell 60 ausfiihren.

[0066] In Rickfiuhrungssystemmodell 60 sind zwei Frequenzbander festgestellt worden, die Rauschen ent-
halten. Das Rauschen in diesen Frequenzbandern ist mdglicherweise kein Hinweis auf das tatsachliche Ver-
halten der erfalRten Komponenten und kann, wenn es nicht gefiltert wird, den Betrieb von Controller 68 beein-
trachtigen. Das Rauschen in diesen Frequenzbandern kann aus verschiedenen Quellen stammen. Die Quellen
kénnen zu einer unterschiedlichen Zahl von Stérungen pro Zyklus fiihren. Mit anderen Worten, kann eine erste
Rauschquelle aus Merkmalen resultieren, die n, Stérungen pro Zyklus verursachen, und eine zweite Rausch-
quelle kann aus Merkmalen resultieren, die n, Stérungen pro Zyklus verursachen. Nach Gleichung (2) erzeugt
daher die erste Rauschquelle Rauschen bei der Mittenfrequenz w,, und die zweite Rauschquelle erzeugt Rau-
schen bei der Mittenfrequenz w,.

[0067] Fig. 4 ist eine grafische Darstellung, die ein als Beispiel dienendes Riickfiihrungssignal 76 von Fig. 3
in der Frequenzdomane illustriert. Das ungefilterte Rickfihrungssignal 76 umfallt ein Breitbandsignal mit ei-
nem ersten Rauschsignal 90 in der Néhe der Frequenz w,, und ein zweites Rauschsignal 92 in der Nahe der
Frequenz w,. Controller 68 verwendet normalerweise das Breitbandsignal zur Steuerung des Herstellungssys-
tems 70. Die Rauschsignale 90 und 92 kénnen jedoch den Betrieb von Controller 68 beeintrachtigen und kon-
nen bewirken, da Controller 68 Fehler im Verhalten von Komponenten kompensiert, die nicht wirklich existie-
ren.

[0068] Fig. 5 ist eine grafische Darstellung, die ein gefiltertes Rickfiihrungssignal 78 von Fig. 3 in der Fre-
quenzdomane illustriert. Die Sperrfilter 62 und 64 haben das Rauschen entfernt, das Mittenfrequenzen von w,
bzw. w, aufweist, und haben Signale in anderen Frequenzbandern durchgelassen. Folglich umfalit das gefil-
terte Rickfuhrungssignal 78 ein erstes gedampftes Frequenzband 94 in der Nahe der Frequenz w, und ein
zweites gedampftes Frequenzband 96 in der Nahe der Frequenz w,. Die Rauschsignale 90 und 92 sind aus
dem Breitbandsignal herausgefiltert worden.

[0069] Das ungefilterte Rickflihrungssignal 76 in Fig. 4 und das gefilterte Rickflihrungssignal 78 in Fig. 5
umfassen ein drittes Signal 98 in einem schmalen Frequenzband in der Nahe der Frequenz w,. Das dritte Si-
gnal 98 reprasentiert ein aussagekraftiges Signal, das das wahre Verhalten einer Systemkomponente wider-
spiegelt. Wie die Rauschsignale 92 und 94, kann das dritte Signal 98 ein schmales Frequenzband belegen. In
einigen Fallen kann sich die Mittenfrequenz des dritten Signals 98 linear mit der Winkelgeschwindigkeit einer
rotierenden Komponente andern, wie die Rauschsignale 92 und 94. Das dritte Signal 98 kann zum Beispiel
eine Stérung in einem Motor reprasentieren, die eine tatsichliche Anderung der Winkelgeschwindigkeit des
Motors ein- oder mehrmals pro Umdrehung andert. Wie in Fig. 5 gezeigt, haben die Sperrfilter 62 und 64 das
Breitbandsignal in der Nahe von w, nicht gedampft.

[0070] Die Sperrfilter 62 und 64 konnen unter Verwendung der Verfahren realisiert werden, die oben beschrie-
ben werden. Insbesondere kdnnen die Mittenfrequenzen, die gesperrt werden sollen, durch Anwenden von
Gleichung (2) bestimmt werden, und ein digitales Sperrfilter kann fir jede Mittenfrequenz implementiert wer-
den, wie in Gleichung (8) gezeigt. Jedes Sperrfilter pat sich an Anderungen in der Winkelgeschwindigkeit an
und unterdriickt Rauschfrequenzen als Funktion der Winkelgeschwindigkeit. So wie sich die Mittenfrequenzen
w, und w, mit der Winkelgeschwindigkeit andern, &ndern sich die Mittenfrequenzen der Sperrfilter 62 und 64
ebenfalls mit der Winkelgeschwindigkeit, wobei sie den Rauschsignalen 90, 92 folgen und diese unterdrucken.

[0071] Die Reihenanordnung der Sperrfilter 62 und 64, die in Fig. 3 gezeigt werden, dient als Beispiel. Es
kann jede Zahl von Filtern verwendet werden, und die Filter brauchen nicht wie gezeigt angeordnet zu werden.
Im Fall von unabhangigen Ruckflihrungssignalen, wie in Eig. 1 abgebildet, kbnnen zum Beispiel ein oder meh-
rere Sperrfilter jedes Ruckfiuhrungssignal filtern. Weiterhin kdnnen Sperrfilter mit unterschiedlichen Parame-
tern implementiert werden, wie zum Beispiel unterschiedliche {-Werte.

[0072] Fig. 6 ist ein Blockdiagramm, das eine als Beispiel dienende Ausfihrungsform eines Controllers 12 in
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Fig. 1 illustriert. Controller 12 umfallt einen Stromtreiber 100 zur Ausgabe von Motordrehzahlsignalen 16, die
auf Bezugssignal 40 und einem Ruckfihrungssignal basieren, wie zum Beispiel Rollendrehzahlsignal 36 von
Sensor 34. In der folgenden Diskussion wird angenommen, daf} das Rollendrehzahlsignal 36 die Drehposition
von Rolle 14 codiert.

[0073] Eine Vorverarbeitungseinheit 102 bereitet das Rollendrehzahlsignal 36 auf und verstarkt es und wan-
delt das Ruckfuhrungssignal aus analogen Signalen in digitale Signale um. Mit anderen Worten, tastet die Vor-
verarbeitungseinheit 102 das Rollendrehzahlsignal 36 fur die digitale Verarbeitung ab. Die Vorverarbeitungs-
einheit 102 kann auch ein analoges Filter vor der Abtastung anwenden. Ein analoges Filter, wie zum Beispiel
ein Bandpalfilter, kann zum Beispiel Rauschen aufierhalb der Bandbreite aussagekraftiger Signale sperren
und kann dabei helfen, Aliasing wahrend der Abtastung zu vermeiden. Fur Zwecke der folgenden Diskussion
wird angenommen, daf} das analoge Filter das Rauschen in einigen Frequenzbandern innerhalb der Bandbrei-
te aussagekraftiger Signale nicht stoppt.

[0074] Nach der Umwandlung des Ruckfiihrungssignals in ein digitales Signal wird das digitale Signal an ei-
nen digitalen Prozessor 106 zur Verarbeitung weitergeleitet. Prozessor 106 kann einen eingebetteten Mikro-
prozessor, herkdmmlichen Mikroprozessor, einen digitalen Signalprozessor (DSP), reservierte Rechenhard-
ware und dergleichen aufweisen.

[0075] Die digitale Verarbeitung umfal3t das digitale Filtern des Ruckfihrungssignals mit einem digitalen
Sperrfilter 108 unter Verwendung der Verfahren, die oben beschrieben werden. Prozessor 106 erzeugt auch
eine hochauflésende Impulszahlung, wie zum Beispiel 3.600.00 Impulse pro Umdrehung, die auf den Zeilen-
impulsen des Rollendrehzahlsignals 36 beruht. Auf der Grundlage der Impulszahlung berechnet Prozessor
106 eine momentane Winkelgeschwindigkeit von Rolle 14 und erzeugt einen Satz von Datenelementen 110,
die den Geschwindigkeitsfehler von Rolle 14 in Beziehung zur Winkelposition von Rolle 14 setzt. Prozessor
106 kann zum Beispiel die Winkelgeschwindigkeit vom Bezugssignal 40 subtrahieren, um einen Winkelge-
schwindigkeitsfehler zu bestimmen. Die Rauschbander, die durch das digitale Filtern 108 beseitigt wurden, be-
eintrachtigen nicht die Erzeugung der Datenelemente 110.

[0076] Prozessor 106 kann den Satz von Datenelementen 110 im Speichermedium speichern, wie zum Bei-
spiel in einem nicht-flichtigen Direktzugriffsspeicher (NVRAM), FLASH-Speicher oder dergleichen. Das Spei-
chermedium kann fuir den Prozessor intern oder extern sein. Prozessor 106 kann auch anderen Speicher, wie
zum Beispiel flichtigen Direktzugriffsspeicher, fir Zwecke umfassen, wie zum Beispiel das Implementieren
des Filterprozesses von Gleichung (8).

[0077] Prozessor 106 erzeugt ein Signal 112, das auf Datenelementen 110 beruht, um den Geschwindigkeits-
fehler als Funktion der Winkelposition von Rolle 14 darzustellen. Signal 112 steuert den Stromtreiber 100.

[0078] Wenn sich die Winkelgeschwindigkeit von Rolle 14 &ndert, wie zum Beispiel als Reaktion auf eine An-
derung im Bezugssignal 40, konfiguriert Prozessor 106 das digitale Sperrfilter 108 so neu, dal} eine neue Mit-
tenfrequenz als Funktion der neuen Winkelgeschwindigkeit sperrt, wie oben beschrieben. Auf diese weise
sperrt das digitale Sperrfilter 108 Rauschen, selbst wenn die Mittenfrequenz des Rauschens sich mit der Win-
kelgeschwindigkeit andert.

[0079] Obwohl nicht in Fig. 6 dargestellt, kann Controller 12 auch andere Ruckfiihrungssignale empfangen
und digital filtern, wie zum Beispiel Motordrehzahlsignal 30 von Sensor 32, und kann den Stromtreiber 100 als
Funktion anderer Rickfuhrungssignale steuern. Die Konfiguration von Controller 12 kann auch auf andere
Weise abgewandelt werden. Controller 12 kann zum Beispiel Steuerschaltungen umfassen, die das Steuersi-
gnal 112 weiter verfeinern.

[0080] Die Ausflihrungsform, die in Fig. 6 abgebildet ist, dient als Beispiel. Die Funktionen, die in Fig. 6 ge-
zeigt werden, brauchen nicht von Controller 12 ausgefiihrt zu werden. In einer anderen Ausfiihrungsform kann
die Signalverarbeitung und das Filtern von einem Prozessor in einem Sensor ausgefuhrt werden. Mit anderen
Worten, kann ein Sensor ein Signal als Funktion einer Messung einer rotierenden Komponente erzeugen und
kann auch das Signal als Funktion der Winkelgeschwindigkeit der rotierenden Komponente filtern. Der Sensor
kann einen digitalen Prozessor umfassen, der ein oder mehrere Sperrfilter zum Unterdriicken verrauschter
Frequenzbander auswahlt und diese Bander daran hindert, zum Prozessor weitergeleitet zu werden. Der Sen-
sor kann gemessene Winkelgeschwindigkeiten der rotierenden Komponente zum Auswahlen und Einstellen
der Sperrfilter verwenden.
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[0081] Fig. 7 ist ein FluBdiagramm, das als Beispiele dienende Verfahren zum Feststellen von Rauschquellen
illustriert und ein anpalibares rdumliches digitales Sperrfilter auswahlt. Die raumlich verteilten physischen
Merkmale, die zu Signalen in Frequenzbandern beitragen, kdnnen sich im allgemeinen zeigen, nachdem das
System konstruiert wurde. Diese Quellen periodischer Signale kdnnen verschiedenartig und schwierig mit Ge-
nauigkeit festzustellen sein. Ein Signal kann als aus den raumlich verteilten physischen Merkmalen stammend
festgestellt werden, wenn die Frequenz des Signals sich linear mit einer Anderung der Winkelgeschwindigkeit
andert.

[0082] Ein Verfahren zum Feststellen von raumlich verteilten physischen Merkmalen, die zu periodischen Si-
gnalen beitragen, umfal3t das Drehen einer Systemkomponente, wie zum Beispiel eines Motors, einer Rolle
oder Welle, mit einer Winkelgeschwindigkeit (120) und Beobachten der Rickfihrungssignale (122). Die Riick-
fuhrungssignale kénnen Frequenzbander mit aussagekraftigen Daten umfassen, ahnlich wie beim dritten Sig-
nal 98 in den Fig. 4 und Fig. 5, und kénnen auch Frequenzbander mit nutzlosem Rauschen umfassen.

[0083] In einigen Fallen kdnnen die Frequenzbander mit nitzlichen Daten ohne weiteres identifiziert werden.
In anderen Fallen kdnnen die Frequenzbander mit nutzlichen Daten von den Rauschfrequenzbandern durch
Einstellen der Verstarkung eines Controllers, wie zum Beispiel Controller 68 in Fig. 3, unterschieden werden.
Ein aussagekréaftiges Signal und ein Rauschsignal reagieren auf Anderungen der Verstarkung unterschiedlich.
Ein Anstieg der Controllerverstarkung macht den Controller normalerweise sehr ansprechbar fir Signale, die
das tatsachliche Verhalten von Komponenten widerspiegeln, daher kdnnen Signale, die das tatsachliche Ver-
halten von Komponenten widerspiegeln, bei einem Anstieg der Verstarkung kleiner werden. Ein Anstieg der
Verstarkung kann jedoch auf Rauschsignale eine entgegengesetzte Wirkung haben, und die Rauschsignale
kdnnen in der GroR3e ansteigen, wenn der Controller versucht, ein Problem zu beheben, das nicht existiert. Auf
diese Weise konnen die Rauschfrequenzen, die von raumlich verteilten physischen Merkmalen verursacht
werden, von einem Bediener des Systems identifiziert werden (124). Rauschen kann auch automatisch iden-
tifiziert werden, wie zum Beispiel durch das Ausfiihren von schnellen Fourier-Transformationen (FFT) an den
Ruckfiihrungssignalen und durch das Beobachten, wie sich die Frequenzkomponenten als Reaktion auf An-
derungen der Winkelgeschwindigkeit und der Verstarkung andern.

[0084] Wenn das Rauschen auf Grund von raumlich verteilten physischen Merkmalen festgestellt ist, kann
der Skalierungsfaktor n fur jedes Frequenzband berechnet werden, das Rauschen enthalt, welches durch
raumlich verteilte physische Merkmale verursacht wird. Sobald n bekannt ist, kann ein Filter, wie zum Beispiel
das digitale Sperrfilter, das in Gleichung (8) beschrieben wird, durch Festlegen von n (126) implementiert wer-
den. Das Sperrfilter kann durch Betreiben des Systems bei unterschiedlichen Winkelgeschwindigkeiten und
Beobachten, ob und in welchem Ausmaf} Rauschen unterdriickt wird, feinabgestimmt werden (128).

[0085] Das Sperrfilter kann ferner feinabgestimmt werden, wenn Amplitude und Phase des Rauschens im
Ruckfuhrungssignal bekannt sind. Leider kdnnen Amplituden- und Phasendaten durch den AbtastprozeR ver-
zerrt werden. Die Erfindung stellt Verfahren zum Abtasten des Rickfuhrungssignals bereit, um Amplituden-
und Phasendaten ohne Verzerrung zu erhalten.

[0086] Ein Rickfliihrungssignal x(n) kann in einem Abtastfenster abgetastet werden, wobei N Abtastwerte mit
einer Abtastrate von f, Abtastwerten pro Sekunde ermittelt werden. Die Folge von n Abtastwerten kann in einer
diskreten Fourier-Transformation (DFT) dargestellt werden als:

Nt L2mk
x(n)=y DFT(k)-e ¥ )
k=0

dabei ist 211/N eine Grundfrequenz, k ist eine Ganzzahl, die die Harmonische oder Frequenzkomponente re-
prasentiert, und DFT(k) ist der Koeffizient der Folge bei der k-ten Harmonischen. DFT (k) fiir einen beliebigen
Wert von k wird durch die Gleichung gefunden

~ J2rmk

DFT(k) = fx(n) e N (10)
n=0

die einen komplexen Wert mit Grofe und Phase ergibt.
[0087] Wenn die Vorverarbeitungseinheit 102 das Rickfihrungssignal fiir die Verarbeitung abtastet, tastet die

Vorverarbeitungseinheit 102 das Rauschen ab. Wenn die Frequenz des Rauschens kein ganzzahliges Vielfa-
ches der Grundfrequenz 211/N ist, dann reprasentiert der DFT(k)-Koeffizient fiir die Harmonische, die der Fre-
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quenz des Rauschens am nachsten kommt, nicht die wahre Amplitude und Phase des Rauschens. Vielmehr
umfassen zwei DFT (k)-Koeffizienten, die der Frequenz des Rauschens am nachsten liegen, eine Amplitude
und Phase, und diese DFT (k)-Koeffizienten bieten eine verzerrte Reprasentation der Amplitude und Phase des
Rauschens.

[0088] Fig. 8 zeigt ein Verfahren zum Einstellen der Abtastparameter, um Amplituden- und Phasendaten
ohne Verzerrung zu erhalten. Prozessor 106 wéahlt eine Abtastfrequenz f, (oder in Einheiten von Radian, w,)
als ganzzahliges Vielfaches einer Grundfrequenz aus. Die Grundfrequenz ist eine bekannte Prozel}frequenz,
f, (oder in Einheiten von Radian, w,).

[0089] Insbesondere identifiziert Prozessor 106 eine Grundfrequenz (130). Die Grundfrequenz ist eine Win-
kelgeschwindigkeit, wie zum Beispiel die Basiswinkelgeschwindigkeit in Gleichung (2). Die Frequenz des Rau-
schens auf Grund von Stoérungen, die von verteilten physischen Merkmalen verursacht werden, kann bei der
Frequenz auftreten, mit der eine rotierende Komponente sich dreht, oder bei einer hdheren Harmonischen. Die
Harmonische des Rauschens kann, wie oben beschrieben (132), festgestellt werden. Die Abtastfrequenz, die
durch die Vorverarbeitungseinheit 102 angewendet wird, kann dann von Prozessor 106 als Funktion der
Grundfrequenz und der interessierenden Harmonischen (134) folgendermalen eingestellt werden:

N
fo=1 a
oder in Einheiten von Radian,

N
0, =0, (12)

[0090] Die Zahl der Abtastwerte im Fenster, N, kann ebenfalls geandert werden. Fir eine effiziente Ausflh-
rung einer DFT kann es jedoch vorteilhaft sein, N auf bestimmte Werte zu beschranken.

[0091] Die Vorverarbeitungseinheit 102 kann Ruckfiihrungssignale mit der Abtastfrequenz (136) abtasten.
Die Auswabhl der Abtastfrequenz als Funktion der Winkelgeschwindigkeit kann zu einer Verzerrung von Amp-
lituden- und Phasendaten flr Signale fiihren, die keine Vielfachen der Grundfrequenz sind. Weil jedoch das
Ziel darin besteht, prazise Amplituden- und Phasendaten fiir Rauschsignale zu erhalten, ist die Verzerrung an-
derer Signale moglicherweise unwichtig.

[0092] Die Harmonische k kann ausgewahlt werden, um genaue Werte der Amplitude und Phase von Koeffi-
zienten bei der k-ten Harmonischen und auch anderen Harmonischen zu liefern. Durch das Auswahlen einer
Abtastfrequenz f,, um genaue Amplituden- und Phasenwerte fiir die neunte Harmonische zu erhalten, kann
man genaue Amplituden- und Phasenwerte auch fiir die dritte Harmonische erhalten. Falls es zwei interessie-
rende Rauschfrequenzen gibt und die Harmonische der einen keine Harmonische der anderen ist, dann konnte
eine Harmonische gewahlt werden, die das kleinste gemeinsame Vielfache der zwei interessierenden Harmo-
nischen ist, oder die Verfahren, die Fig. 8 gezeigt werden, konnten fiir jede Harmonische getrennt wiederholt
werden.

[0093] Wenn die Abtastfrequenz eingestellt ist, wie oben beschrieben, ergibt die DFT-Operation, die in Glei-
chung (10) gezeigt wird, einen Koeffizienten, der GréRe und Phase des Rauschens genau reprasentiert. Wenn
es ein Rauschsignal bei einer einzigen Harmonischen oder ein paar Rauschsignale bei ein paar Harmonischen
gibt, kann das Ausfiihren einer DFT-Operation fiir die Harmonischen rechentechnisch effizienter sein als das
Ausfihren einer FFT. Wenn es mehrere Rauschsignale bei mehreren Harmonischen gibt, kann die FFT jedoch
effizienter sein. In jedem Fall kdnnen die Koeffizienten, die die GréRRe und Phase des Rauschens reprasentie-
ren, zum Feinabstimmen des digitalen Sperrfilters verwendet werden, um das Rauschen zu unterdriicken. Zum
Beispiel kann das Dampfungsverhaltnis { so gewahlt werden, dald ein schmaler Sperrbereich fiir eine verbes-
serte Filterung erzeugt wird.

[0094] Die Erfindung bietet eine Reihe von Vorteilen. Das adaptive Sperrfilter ist gut fir die Sperrung von Rau-
schen auf Grund der physischen Merkmale im System geeignet und ist besonders niitzlich beim Sperren eini-
ger Arten von Rauschen, die auf die rdumlichen Stérungen zurlickzufiihren sind, welche nicht das Verhalten
von Komponenten anzeigen. Wenn sich die Mittenfrequenz des Rauschens mit der Winkelgeschwindigkeit an-
dert, andert sich das Frequenzband, das von einem Sperrfilter unterdriickt wird, mit der Winkelgeschwindigkeit
ebenfalls. Das Sperrfilter unterdriickt das Rauschen weiterhin. AulRerdem wird das Rauschen ohne Riicksicht
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auf die Phase des Rauschens unterdriickt.

[0095] Mit dem adaptiven Sperrfilter kann der Controller sehr ansprechbar auf die Rickfuhrungssignale ge-
macht werden. Weil das Rauschen, das von raumlich verteilten physischen Merkmalen erzeugt wird, durch das
Sperrfilter gedampft wird, reagiert der Controller nicht auf das Rauschen. Dementsprechend kann der Control-
ler eine hohe Verstarkung implementieren, um schnell auf Signale zu reagieren, die das tatsachliche Verhalten
widerspiegeln, bei einem kleineren Risiko, auf Rauschsignale zu reagieren. Das adaptive Sperrfilter kann auch
schneller und effizienter als viele andere Verfahren zur Rauschunterdriickung sein, wie zum Beispiel das wie-
derholte Anwenden einer FFT auf ein oder mehrere Riickfuhrungssignale, um unerwiinschte Frequenzkompo-
nenten zu identifizieren. Das Sperrfilter, das oben beschrieben wird, ist schneller und rechentechnisch weniger
intensiv als das Ausfihren von FFT-Operationen.

[0096] Es ist eine Reihe von Ausfiihrungsformen der Erfindung beschrieben worden. Trotzdem kénnen ver-
schiedene Anderungen vorgenommen werden, ohne den Geltungsbereich der Erfindung zu verlassen. Zum
Beispiel sind verschiedene rotierende Komponenten, die Winkelgeschwindigkeiten besitzen, in einem als Bei-
spiel dienenden System, wie zum Beispiel System 10, das in Fig. 1 gezeigt wird, identifiziert worden. Rotieren-
de Komponenten kénnen Rolle 14, Rolle 14 und Wellen 20, 26 und 38 umfassen. Andere Komponenten in ei-
nem System kénnen ebenfalls rotieren, und der Controller 12 kann die Mittenfrequenz, die von einem Sperrfil-
ter als Funktion der Winkelgeschwindigkeit einer weiteren rotierenden Komponente gedampft wird, anpassen.

[0097] Auflerdem braucht das Dampfungsverhaltnis ¢, das die Breite und Dampfung des Sperrbereichs be-
stimmt, nicht konstant zu sein. In Ausfliihrungsformen, die mehrere Sperrfilter umfassen, kann sich ¢ von Filter
zu Filter unterscheiden. Aufierdem kann das ¢ eines einzelnen Filters eingestellt werden, um fiir eine gute
Dampfung des Rauschens zu sorgen.

[0098] Ferner ist die Ubertragungsfunktion, die in Gleichung (1) gezeigt wird, die Ubertragungsfunktion fiir ein
Sperrfilter zweiter Ordnung; jedoch ist Erfindung ist nicht auf Filter zweiter Ordnung beschrankt. Es kénnen
auch verschiedene Ubertragungsfunktionen fiir Sperrfilter verwendet werden.

[0099] Die Erfindung kann als Medium verkorpert werden, das einen oder mehrere Befehle speichert, welche
bewirken, dal} ein digitaler Prozessor die Verfahren, die oben beschrieben werden, implementiert. Solch ein
Speichermedium kann zum Beispiel NVRAM, FLASH-Speicher oder magnetische oder optische Speicherme-
dien umfassen. Das Speichermedium kann fiir den digitalen Prozessor intern oder extern sein. Diese und an-
dere Ausfuhrungsformen liegen innerhalb des Geltungsbereichs der folgenden Anspriiche.

Patentanspriiche

1. Verfahren, aufweisend:
Aufnehmen eines Ruckflhrungssignals, das eine Winkelgeschwindigkeit einer rotierenden Komponente (14,
20) reprasentiert;
Auswahlen einer Abtastfrequenz (f,) als Funktion einer Grundfrequenz (f,), die mit der rotierenden Komponente
verknUpft ist;
Abtasten des Rickfiihrungssignals gemal der gewahlten Abtastfrequenz, um ein abgetastetes Ruckflihrungs-
signal zu erhalten;
Festlegen einer Mittenfrequenz eines digitalen Sperrfilters (108) als Funktion der Winkelgeschwindigkeit der
rotierenden Komponente;
Anwenden des digitalen Sperrfilters (108) zum Dampfen eines Frequenzbandes des abgetasteten Ruickfih-
rungssignals; und
Ausgeben des Regelsignals zur Regelung der rotierenden Komponente auf der Basis des gedampften Riick-
fuhrungssignals.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Auswahlen einer Abtastfrequenz (f,) das Auswahlen einer Ab-
tastfrequenz (f,), die ein ganzzahliges Vielfaches der Grundfrequenz der rotierenden Komponente ist, aufweist.

3. Verfahren nach Anspruch 1, das ferner das dynamische Einstellen der Mittenfrequenz des digitalen
Sperrfilters (108) als Funktion einer Anderung der Winkelgeschwindigkeit aufweist.

4. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Einstellen einer Abtastfrequenz (f,) aufweist:

Auswahlen einer Harmonischen (k) der Grundfrequenz (f,); und
Festlegen der Abtastfrequenz (f,) zum Abtasten des Ruckflihrungssignals als Funktion der ausgewahlten Har-
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monischen der Grundfrequenz.

5. Verfahren nach Anspruch 1, ferner aufweisend:
Auswahlen einer Harmonischen (k) der Grundfrequenz (f,);
Berechnen einer GréRe und einer Phase des Ruckflihrungssignals bei der gewahlten Harmonischen; und
dynamisches Einstellen eines Parameters des digitalen Sperrfilters (108) als Funktion der berechneten GréRRe
und Phase der gewahlten Harmonischen.

6. Verfahren nach Anspruch 5, wobei das dynamische Einstellen eines Parameters das dynamische Ein-
stellen eines Dampfungsverhaltnisses des digitalen Sperrfilters (108) als Funktion der berechneten GréRRe und
Phase der gewahlten Harmonischen (k) aufweist.

7. Verfahren nach Anspruch 1, ferner aufweisend:
Identifizieren im Rickfihrungssignal mindestens einer Frequenz eines periodischen Signals, die sich linear mit
einer Anderung der Winkelgeschwindigkeit der rotierenden Komponente (14, 20) dndert;
Berechnen eines Skalierungsfaktors als Funktion der Winkelgeschwindigkeit und der Frequenz des periodi-
schen Signals; und
Einstellen des digitalen Sperrfilters (108) gemafl dem berechneten Skalierungsfaktor.

8. Verfahren nach Anspruch 7, wobei das Festlegen einer Mittenfrequenz das Auswahlen der Mittenfre-
quenz etwa gleich der Frequenz des periodischen Signals aufweist.

9. Verfahren nach Anspruch 1, das ferner das Andern der Mittenfrequenz des Sperrfilters (108) linear mit
einer Anderung der Winkelgeschwindigkeit der rotierenden Komponente (14, 20) aufweist.

10. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Festlegen einer Mittenfrequenz aufweist:
Identifizieren im Ruckfuihrungssignal mindestens eines Frequenzbands von Rauschen, das von einem oder
mehreren raumlich verteilten physischen Merkmalen der rotierenden Komponente (14, 20) erzeugt wird; und
Berechnen der Mittenfrequenz fiir das digitale Sperrfilter (108) als Funktion des identifizierten Frequenzbandes
des Rauschens.

11. Verfahren nach Anspruch 10, das ferner das Berechnen eines Skalierungsfaktors aufweist, der das
identifizierte Frequenzband in Beziehung zur Winkelgeschwindigkeit setzt.

12. Verfahren nach Anspruch 10, das ferner das Dampfen des Frequenzbandes des Rauschens mit dem
digitalen Sperrfilter (108) aufweist.

13. System, aufweisend:
einen Motor (18), der zum Antrieb einer rotierenden Komponente (14, 20) als Reaktion auf ein Motorregelsignal
betrieben werden kann;
einen Sensor (32) zum Erzeugen eines Rickfihrungssignals, das eine Messung der rotierenden Komponente
(20) reprasentiert;
eine Vorverarbeitungseinheit (102), die eine Abtastfrequenz (f,) als Funktion einer Grundfrequenz (f,) auswahlt,
die mit der rotierenden Komponente verknipft ist, und das Rickflihrungssignal zur Ausgabe eines abgetaste-
ten Rickfluihrungssignals abtastet; und
einen Prozessor (106) zum Empfangen des abgetasteten Rickfiihrungssignals und Anwenden eines digitalen
Sperrfilters (108) zum Dampfen eines Frequenzbandes des Riickfliihrungssignals als Funktion einer Winkelge-
schwindigkeit, um ein gefiltertes Rickflihrungssignal zu erzeugen.

14. System nach Anspruch 13, wobei die Vorverarbeitungseinheit (102) das Rickfiihrungssystem bei einer
Abtastfrequenz (f;) abtastet, die ein ganzzahliges Vielfaches der Grundfrequenz (f,) der rotierenden Kompo-
nente ist.

15. System nach Anspruch 13, wobei die Vorverarbeitungseinheit (102) das Rickfiihrungssystem bei einer
Abtastfrequenz (f,) abtastet, die eine Funktion einer ausgewahlten Harmonischen der Grundfrequenz (f,) ist.

16. System nach Anspruch 13, wobei der Prozessor (106) eine Mittenfrequenz des digitalen Sperrfilters
(108) als Funktion einer Anderung der Winkelgeschwindigkeit dynamisch einstellt.

17. System nach Anspruch 13, wobei der Prozessor (106) das digitale Sperrfilter (108) als Funktion einer
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Grofe und einer Phase des Ruckfuhrungssignals fur eine Harmonische der Grundfrequenz (f,) dynamisch ein-
stellt.

18. System nach Anspruch 17, wobei der Prozessor (106) ein Dampfungsverhaltnis des digitalen Sperrfil-
ters (108) als Funktion der GréRe und Phase der ausgewahlten Harmonischen (k) dynamisch einstellt.

19. System nach Anspruch 13, wobei der Prozessor (106):
im Ruckfuhrungssignal mindestens eine Frequenz eines periodischen Signals identifiziert, die sich linear mit
einer Anderung in der Winkelgeschwindigkeit der rotierenden Komponente (14, 20) dndert;
einen Skalierungsfaktor als Funktion der Winkelgeschwindigkeit und der Frequenz des periodischen Signals
berechnet; und
das digitale Sperrfilter (108) gemal dem berechneten Skalierungsfaktor einstellt, um die Mittenfrequenz fest-
zulegen, wobei die Mittenfrequenz angenahert gleich der Frequenz des periodischen Signals ausgewahlt ist.

20. System nach Anspruch 13, wobei die Messung eine Position oder eine Winkelgeschwindigkeit der ro-
tierenden Komponente (14, 20) aufweist.

21. System nach Anspruch 13, das ferner einen Controller (12) zum Erzeugen des Motorregelsignals als
Funktion des gefilterten Ruckfuhrungssignals aufweist.

22. System nach Anspruch 13, ferner eine Rolle (14) aufweisend, die mit dem Motor (18) verbunden ist.
23. System nach Anspruch 22, wobei der Sensor (34) auf einer Welle (38) der Rolle (14) montiert ist.
24. System nach Anspruch 22, wobei der Sensor (32) auf einer Welle (20) des Motors (18) montiert ist.

25. System nach Anspruch 13, wobei der Sensor (32, 34) ein lagecodiertes Geschwindigkeitssignal (30,
36) ausgibt.

26. Computerlesbares Medium, das Anweisungen aufweist, die einen programmierbaren Prozessor (106)
veranlassen,
ein Ruckfuhrungssignal, das eine Winkelgeschwindigkeit einer rotierenden Komponente reprasentiert, zu emp-
fangen;
eine Abtastfrequenz als Funktion einer Grundfrequenz auszuwahlen, die mit der rotierenden Komponente ver-
bunden ist, wobei eine Harmonische der Grundfrequenz, die mit der rotierenden Komponente verbunden ist,
ausgewahlt wird;
das Ruckfliihrungssignal gemaf der ausgewahlten Abtastfrequenz abzutasten, um ein Abtastrickfiihrungssig-
nal zu erzeugen;
eine Grole und eine Phase des Riickflihrungssignals bei der ausgewahlten Harmonischen (k) zu berechnen;
einen Parameter eines digitalen Sperrfilters (108) als Funktion der berechneten GréRe und Phase der gewahl-
ten Harmonischen dynamisch festzulegen;
das digitale Sperrfilter (108) anzuwenden, um ein Frequenzband des Rickfiihrungssignals zu dampfen; und
ein Regelsignal auszugeben, um die rotierende Komponente (14, 20) auf der Basis des gedampften Rickfih-
rungssignals zu regeln.

27. Computerlesbares Medium nach Anspruch 26, wobei die Anweisungen den programmierbaren Pro-
zessor (106) veranlassen, ein Dampfungsverhaltnis des digitalen Sperrfilters (108) als Funktion der berechne-
ten Grofde und Phase der ausgewahlten Harmonischen (k) dynamisch einzustellen.

28. Computerlesbares Medium nach Anspruch 26, wobei die Anweisungen den programmierbaren Pro-
zessor (106) veranlassen, eine Mittenfrequenz des digitalen Sperrfilters (108) als Funktion der Winkelge-
schwindigkeit der rotierenden Komponente (14, 20) festzulegen.

29. Computerlesbares Medium nach Anspruch 26, wobei die Anweisungen den programmierbaren Pro-
zessor (106) veranlassen, eine Abtastfrequenz festzulegen, die ein ganzzahliges Vielfaches der Grundfre-
quenz (f) der rotierenden Komponente (14, 20) ist.

30. Computerlesbares Medium nach Anspruch 26, wobei die Anweisungen den programmierbaren Pro-

zessor (106) veranlassen, die Mittenfrequenz des digitalen Sperrfilters (108) als Funktion einer Anderung der
Winkelgeschwindigkeit dynamisch einzustellen.
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31. Computerlesbares Medium nach Anspruch 26, wobei die Anweisungen den programmierbaren Pro-
zessor (106) veranlassen,
im Ruckfuhrungssignal mindestens eine Frequenz eines periodischen Signals zu identifizieren, die sich linear
mit einer Anderung in der Winkelgeschwindigkeit der rotierenden Komponente (14, 20) dndert;
einen Skalierungsfaktor als Funktion der Winkelgeschwindigkeit und der Frequenz des periodischen Signals
zu berechnen; und
das digitale Sperrfilter (108) gemal dem berechneten Skalierungsfaktor einzustellen.

32. Computerlesbares Medium nach Anspruch 31, wobei die Anweisungen den programmierbaren Pro-
zessor (106) veranlassen, die Mittenfrequenz ungefahr gleich der Frequenz des periodischen Signals zu wah-
len.

33. Computerlesbares Medium nach Anspruch 26, wobei die Anweisungen den programmierbaren Pro-
zessor (106) veranlassen, die Mittenfrequenz des Sperrfilters (108) linear mit einer Anderung der Winkelge-
schwindigkeit der rotierenden Komponente (14, 20) zu andern.

34. Computerlesbares Medium nach Anspruch 26, wobei die Anweisungen den programmierbaren Pro-
zessor (106) veranlassen,
im Ruckfuhrungssignal mindestens ein Frequenzband von Rauschen zu identifizieren, das von einem oder
mehreren raumlich verteilten physischen Merkmalen der rotierenden Komponente (14, 20) erzeugt wird; und
die Mittenfrequenz fur das digitale Sperrfilter (108) als Funktion des identifizierten Frequenzbandes des Rau-
schens zu berechnen.

Es folgen 7 Blatt Zeichnungen
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FIG. 2
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