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(54) Bezeichnung: SERVOSTEUERVORRICHTUNG

(57) Hauptanspruch: Servosteuervorrichtung fiir eine nume-
risch gesteuerte Maschine, in der eine Zielanlage durch
einen Servomotor zur Steuerung einer Position oder
Geschwindigkeit der Zielanlage entsprechend einem Posi-
tionsbefehlswert oder einem Geschwindigkeitsbefehlswert
angetrieben wird, der von einer Host-Vorrichtung ausgege-
ben wird, wobei die Servosteuervorrichtung umfasst:

- ein Stérungsunterdriickungssystem zur Schatzung eines
Storungswerts, der in die Zielanlage eingegeben wird, und
zur Eingabe des Schatzwertes zurlick zu einer Steuerein-
gabe, wobei das Stérungsunterdriickungssystem umfasst:

- einen Stdrungsschatzfehlerberechner zur Berechnung
eines Stoérungsschatzfehlersignals auf Grundlage einer
detektierten Geschwindigkeit der Zielanlage und einer Anla-
genmodellgeschwindigkeit entsprechend einem Antriebs-
kraftbefehlswert fir den Servomotor, und

- eine Stérungsunterdriickungssteuerung, die durch p-
Design konfiguriert ist, zur Verbesserung einer Stérungsun-
terdrickungsleistung, die einem mittleren bis niedrigen
Bereichs einer Frequenzdomane zugeordnet ist, wahrend
verhindert wird, dass sich die Befehlsfolgeleistung in einem
hohen Bereich der Frequenzdomane andert, wobei das Sto-
rungsschatzfehlersignal in der Stérungsunterdriickungs-
steuerung verstarkt wird und zurtick zu dem Antriebskraftbe-
fehlswert gegeben wird.

Geschwindigkeitssteuereinheit1g §

o o o 2 05 o e 0 e i e 8
Positionssteuervorrichtung 11;
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Beschreibung
TECHNISCHES GEBIET

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Ser-
vosteuervorrichtung  und  insbesondere  eine
Geschwindigkeitssteuervorrichtung und eine Posi-
tionssteuervorrichtung zur Steuerung von Achsen in
einer numerisch gesteuerten Maschine.

[0002] DE 60 2005 001 651 T2 offenbart ein Gerat
zur Dampfung von Vibrationen.

ERFINDUNGSHINTERGRUND

[0003] Im allgemeinen missen Servosteuervorrich-
tungen (wie etwa Geschwindigkeitssteuervorrichtun-
gen und Positionssteuervorrichtungen), die zur
Steuerung der Achsen in numerisch gesteuerten
Maschinen verwendet werden, eine gute Systemsta-
bilitdt aufweisen (einschlieRlich einer guten Vibra-
tionsunterdriickung), und ein hohes Niveau bezlg-
lich der Befehlsfolgeleistung und
Storungsunterdriickungsleistung. Fig. 6 zeigt den all-
gemeinen Aufbau eines Servosystems in einer von
derartigen Servosteuervorrichtungen. GemaR Fig. 6
bildet eine Servosteuervorrichtung ein Rickkop-
plungssystem, in welchem eine Steuerung C ver-
wendet wird und eine Stérung d in einen Eingang u
einer Zielanlage 55 eingegeben wird, um somit eine
Ausgabe y der Zielanlage 55 basierend auf einem
Befehlswert Y zu erzeugen. In diesem Servosystem
wird die Befehlsfolgeleistung verbessert, wenn eine
Bandbreite (ein Bereich, in welchem |T| = 1) einer
komplementaren Empfindlichkeitsfunktion T = C~P /
(1 + C~P), welche Ubertragungscharakteristik von Y
— y darstellt, breiter wird, wahrend die Stérungsun-
terdriickungsleistung zur Unterdriickung der Stérung
d verbessert wird, wenn ein Wert |S| in einem mittle-
ren bis niedrigen Frequenzbereich einer Empfindlich-
keitsfunktion S = 1/ (1 + C~P), welche eine Ubertra-
gungscharakteristik von d — u darstellt, kleiner wird.

[0004] Hier kann die Befehlsfolgeleistung durch Bil-
dung eines Vorwartskopplungssystems (nicht darge-
stellt) verbessert werden. Wenn indessen die Emp-
findlichkeitsfunktion S in dem mittleren bis
niedrigeren Frequenzbereich minimiert wird, um die
Stoérungsunterdriickungsleistung zu verbessern, ver-
breitert sich zwangslaufig die Bandbreite der komple-
mentdren Empfindlichkeitsfunktion T zu einem gro-
Ren Bereich. Dies fuhrt oft zu Problemen wie etwa
dem Auftreten von Vibrationen in einem hohen Fre-
quenzband und einer Abnahme der Systemstabilitat.
Um solche Probleme zu vermeiden, wurde nach dem
Stand der Technik ein Steuerungsverfahren zur
Unterdrtickung lediglich der Stérungen in einer klei-
neren Schleife vorgeschlagen. Als ein herkdmmli-
ches Storungsunterdriickungssteuerverfahren
wurde ein bekanntes Steuerverfahren vorgeschla-
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gen (nachfolgend als Stérungsbeobachterverfahren
bezeichnet), in welchem eine Zielanlage eines
Modells niedrigerer Ordnung geschatzt wurde, zur
Schatzung einer Stérung d, die in die Zielanlage ein-
gegeben wird, und zur Bereitstellung von Rickkop-
plungsdaten zu einem Steuerungseingang zur
Beseitigung der Stérung d, so dass die Stdrung
unterdruckt wird.

[0005] Fig. 7 ist ein Blockdiagramm zur Darstellung
eines Beispiels einer herkdmmlichen Positions-
steuervorrichtung, in welcher das Stérungsbeobach-
terverfahren angewendet wird. Die Zielanlage 55
wird durch einen Antriebsmotor angetrieben (nicht
dargestellt) und eine Steuereingabe u der Zielanlage
55 empfangt ein Signal, das durch Addition der Sto-
rung d zu einer durch einen Motor erzeugten
Antriebskraft uc in einem Addierer 55 erhalten wird.
Eine Ausgabe v aus der Zielanlage 55 reprasentiert
eine Motorgeschwindigkeit, die von einem Detektor
(nicht dargestellt) oder dergleichen detektiert wird,
und eine weitere Ausgabe x aus der Zielanlage 55
setzt sich zusammen aus einer Treiberposition und
einer Motorposition, die auf eine Weise ahnlich zu
derjenigen detektiert wird, die von dem Detektor ver-
wendet wird. Eine Geschwindigkeitssteuereinheit
100 ist eine Geschwindigkeitssteuervorrichtung zur
Steuerung einer Motorgeschwindigkeit v genau ent-
sprechend einem Geschwindigkeitsbefehlswert Vc
und ist dazu vorgesehen, ein Geschwindigkeitsab-
weichungssignal in einem Geschwindigkeitsabwei-
chungsverstarker Gv zu verstarken, das durch Sub-
traktion der Motorgeschwindigkeit v von dem
Geschwindigkeitsbefehlswert Vc erhalten wird.

[0006] Ein Stérungsbeobachter 53 speichert intern
ein Modell niedrigerer Ordnung der Zielanlage 55
und gibt einen Stérungsschatzwert Ad aus, der aus
der motorgenierten Antriebskraft uc und der Motor-
geschwindigkeit v berechnet wird. Ein Antriebskraft-
befehlswert u0, welcher eine Ausgabe des
Geschwindigkeitsabweichungsverstarkers Gv ist,
wird als motorgenerierte Antriebskraft uc, die durch
Subtraktion des Stérungsschatzwerts “d vom
Antriebskraftbefehlswert u0 erhalten wird, in einen
Subtrahierer 52 gegeben. Zur Steuerung einer Trei-
berposition x (oder einer Motorposition, die indirekt
die Treiberposition anzeigt), exakt entsprechend
einem Positionsbefehlswert Xc subtrahiert eine Posi-
tionssteuervorrichtung 101 die Treiberposition x vom
Positionsbefehlswert Xc in einem Subtrahierer 50 zur
Ermittlung einer Positionsabweichung und verstarkt
die Positionsabweichung in einem Positionsabwei-
chungsverstarker Gp. Eine verstarkte Ausgabe aus
der Positionssteuervorrichtung 101 wird als
Geschwindigkeitsbefehlswert Vc an die Geschwin-
digkeitssteuereinheit 100 weitergegeben.

[0007] In der herkdmmlichen Positionssteuervor-
richtung, in welcher das zuvor beschriebene Sto-
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rungsbeobachterverfahren angewendet wird, wird
der Stérungsschatzwert Ad als ein praziser Schatz-
wert der Stérung d erhalten, solange eine Ubertra-
gungscharakteristik ~P der Zielanlage einer Ubertra-
gungscharakteristk P des Modells niedrigerer
Ordnung entspricht, die in dem Stérungsbeobachter
gespeichert ist, und die Stérung d kann durch Ruck-
kopplung des genauen Storungsschatzwerts “d
beseitigt werden. Auf diese Weise kann die Sto-
rungsunterdrickungsleistung verbessert werden,
ohne dass dies einen Einfluss auf die Befehlsfolge-
leistung hat. Da jedoch im Allgemeinen die Ubertra-
gungscharakteristik ~P der Zielanlage nicht der Uber-
tragungscharakteristik P des Modells niedrigerer
Ordnung entspricht, insbesondere in einem Hochfre-
quenzband, kann der Stérungsschatzwert Ad, der
zurlickgegeben werden soll, Daten einer sozusagen
unbeabsichtigten Zustandsrickkopplung enthalten.
Dies bt oft einen negativen Einfluss auf die Befehls-
folgeleistung aus und fihrt zu Vibrationen.

[0008] Anhand von Fig. 8 werden Steuerungsmerk-
male genauer beschrieben, die mit der derart aufge-
bauten herkdmmlichen Positionssteuervorrichtung
verbunden sind. Fig. 8 ist ein Blockdiagramm, das
im Einzelnen ein Ausfihrungsbeispiel einer
Geschwindigkeitssteuerungseinheit 100 darstellt.
Eine Beschreibung der Bestandteile, die im Zusam-
menhang mit Fig. 7 erlautert wurden, wird hier nicht
wiederholt. Hier ist die Ubertragungscharakteristik ~P
der Zielanlage angenommen als eine Ubertragungs-
charakteristik von der Steuereingabe u zu der Motor-
geschwindigkeit v und ist definiert als ein Zweifach-
Inertialsystem mit einem Ubertragungspol wp und
einer Ubertragungs-Null wz, ausgedriickt durch Glei-
chung (1) wie folgt.

"P =(s2+0z2)/{11s(s2+2¢wp-s+wp2)} (1)

[0009] Hierbei reprasentiert 11 einen Seitenant-
riebstragheitsmoment, 12 reprasentiert ein Seiten-
lasttragheitsmoment und  reprasentiert einen
Dampfungsfaktor. Dann ist das Modell niedrigerer
Ordnung, das in dem Stérungsbeobachter gespei-
chert ist, als ein Einfachinertialsystem definiert, und
die Ubertragungscharakteristik P des Modells ist der-
art definiert, dass sie die Ubertragungscharakteristik
~P der Zielanlage in einem niedrigen Frequenzbe-
reich durch Gleichung (2) wie folgt trifft.

P=1/(Is)=1/{(11+12)s}  (2)

Hierbei ist das aquivalente Tragheitsmoment (11 +
12).

[0010] Die Operation der Ausgabe des Stdrungs-
schatzwerts *d, die von dem Stdérungsbeobachter
53 ausgefiihrt wird, kann in gleicher Weise durch
eine Operation ausgedriickt werden, in der in einem
Subtrahierer 56 die motorgenerierte Antriebskraft uc
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von der Motorgeschwindigkeit v subtrahiert wird, die
mit einer umgekehrten Ubertragungscharakteristik
P-1 des Modells niedrigerer Ordnung multipliziert
wird, und Multiplikation des subtrahierten Ergebnis-
ses mit einer Ubertragungscharakteristik KO in
einem Ubertragungsfunktionsblock 57. Die Ubertra-
gungscharakteristik KO im Ubertragungsfunktions-
block 57, die unter Verwendung einer Beobachter-
verstarkung w0 als KO = | - w0 ausgedriickt werden
kann, dient als primare Tiefpassfiltercharakteristik in
der unten angegebenen Gleichung (3).

PKO/(1+PKO) = (00 /s)/{1+(w0/s)} = @0/ (s +0)
(3)

[0011] Hier sind die Parameter, die mit der Ubertra-
gungscharakteristik ~P festgelegt sind, festgelegt als
11 =0.2 [kgm2], 12 = 0.4 [kgm2], { = 0.005, wp = 628
[rad/s], und wz = 364 [rad/s], und der Geschwindig-
keitsabweichungsverstarker Gv wird geeignet unter
der Bedingung bestimmt, dass das Stdrungsbeo-
bachterverfahren nicht angewendet wird (w0 = 0).
Frequenzverlaufe (Vc, d — v, v2) der Geschwindig-
keitssteuereinheit 100, die mit den oben genannten
Parametern und dem Geschwindigkeitsabwei-
chungsverstarker Gv erhalten werden, sind in Fig. 9
dargestellt. Es wird angemerkt, dass v2 die Lastsei-
tengeschwindigkeit der Zielanlage 55 reprasentiert,
die in dem Zweifach-Inertialsystem ausgedriickt
wird, und der Geschwindigkeitsabweichungsverstar-
ker Gv wird durch einen allgemein verwendeten Pro-
portional-Integral-Kompensator konfiguriert. Im Ver-
gleich dazu zeigt Fig. 10 die Frequenzverlaufe (Vc,
d — v, v2), die man erhalt, wenn das Stoérungsbeo-
bachterverfahren mit der Beobachterverstarkung w0
gewahlt als w0 = 300 [rad/s] angewendet wird.

[0012] Die Stérungsunterdriickungsleistung, die
durch die Frequenzverlaufe (d — v, v2) reprasentiert
wird, wird in dem mittleren bis niedrigen Bereich
durch Anwendung des Stdrungsbeobachterverfah-
rens verbessert. Wie jedoch aus Fig. 10 deutlich
wird, beeintrachtigt in einem Frequenzband in der
Nahe der Ubertragungs-Null wz, in welchem eine Dif-
ferenz zwischen der Ubertragungscharakteristik ~P
der Zielanlage und der Ubertragungscharakteristik
P des Modells niedrigerer Ordnung maximiert wird,
die Anwendung des Stdrungsbeobachterverfahrens
die Befehlsfolgeleistung, die durch den Frequenzver-
lauf (Vc — v2) reprasentiert wird, fir welchen eine
Verstarkung vergroRert wird, was zum Auftreten von
Vibrationen fihrt.

[0013] Wie die Befehlisfolgeleistung durch das Sto-
rungsbeobachterverfahren beeintrachtigt wird, lasst
sich aus dem Folgenden verstehen. Da die Ubertra-
gungscharakteristik KO in dem Ubertragungsfunk-
tionsblock 57 in Fig. 8 maximal einen Abfall von
lediglich -20 db/dec hat, wie in Gleichung (3) darge-
stellt ist, kann der Ubertragungsfunktionsblock 57
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keine anderen wachsenden Komponenten abschnei-
den als die Stérung, die in einer Eingabe in den Uber-
tragungsfunktionsblock 57 in dem Frequenzbereich
enthalten ist, in welchem ein Anlagenfehler, der die
Differenz zwischen den Ubertragungscharakteristi-
ken ~P und P ist, vergroRert ist.

[0014] Zur Erfassung der Operation des Stérungs-
unterdrickungssystems in Fig. 8 wird ein Stérungs-
unterdriickungsteil in gleicher Weise umgewandelt,
unter der Annahme, dass u0 = 0. Fig. 11 zeigt ein
Ergebnis dieser aquivalenten Umwandlung. Wenn
die Ubertragungscharakteristik ~P der Zielanlage
durch eine Nominalchakteristik der Ubertragungs-
charakteristik P und den Anlagenfehler ausgedrickt
wird, kann das Problem der Reduktion der Gréfie von
Gleichung (3) bezlglich des Anlagenfehlers durch
ein ernsthaftes Stabilitdtsproblem ersetzt werden.
Dies wird in JP H11-24708 A zur Bezeichnung der
Ubertragungscharakteristik KO mit Ho Steuerdesign
verwendet (wobei KO eine He Unendlichkeitssteue-
rung ist).

[0015] In JP H11-24708 A ist jedoch eine Geschwin-
digkeitssteuerungseinheit so aufgebaut, wie in
Fig. 12 dargestellt, was bewirkt, dass eine Antwort
an den Antriebskraftbefehlswert u0 aquivalent zu
einer Antwort der Stérung d in dem Stérungsunter-
driickungssystem wird. Wenn somit dieses Sto-
rungsunterdriickungssystem eingefihrt wird, wird
eine Befehlsfolgecharakteristik in dem mittleren bis
niedrigeren Bereich einer Veranderung unterzogen.
Zur Vermeidung dieser Anderung sollte die Befehls-
folgeleistung nicht unabhangig von der Stérungsun-
terdriickungsleistung gehandhabt werden, was
zwangslaufig ein neues Design des Geschwindig-
keitsabweichungsverstarkers Gv erfordern wirde.

[0016] Wie zuvor beschrieben, kann durch die her-
kémmliche Servosteuervorrichtung mit dem Sto-
rungsunterdriickungssystem, welches in der kleine-
ren Schleife ausgebildet ist, mit der Absicht zur
Verbesserung einer Stérungsunterdriickungsleis-
tung, die Stoérungsunterdriickungsleistung in dem
mittleren bis niedrigen Bereich verbessert werden,
wahrend die Stérungsunterdriickungsleistung ande-
rerseits das Befehlsfolgesystem beeintrachtigt und
somit Vibrationen oder andere negative Einflisse
einbringt. Aufgrund dieser Einflisse war es unmog-
lich, die Befehlsfolgeleistung und die Stérungsunter-
drickungsleistung einzeln zu gestalten. Es besteht
daher ein Bedarf nach einer Servosteuervorrichtung
mit einem Stoérungsunterdriickungssystem, das dazu
in der Lage ist, ausschlieRlich die Stérungsunter-
driickungsleistung in dem mittleren bis niedrigen
Bereich zu verbessern, ohne dass dies einen Ein-
fluss auf das Befehlsfolgesystem hat.
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ZUSAMMENFASSUNG

[0017] Die Aufgabe wird durch die Merkmale des
unabhangigen Anspruchs geldst. Die vorliegende
Erfindung erreicht dieses Ziel durch Einfuhrung
eines Stérungsunterdriickungssystems in eine Ser-
vosteuervorrichtung, in der eine Komponente, die
aufgrund eines Stérungsschatzfehlers in einer Aus-
gabe einer Zielanlage enthalten ist, in einer Sto-
rungsunterdriickungsstérung verstarkt wird, die
einen Frequenzverlauf entsprechend der GrolRe
eines Anlagefehlers aufweist, der eine Differenz in
der Ubertragungscharakteristik zwischen der Zielan-
lage und dem Anlagemodell ist, und in die Steuerein-
gabe zurickgefihrt wird.

[0018] In der Servosteuervorrichtung gemafl der
vorliegenden Erfindung wird ein Zielanlagenmodell
dazu verwendet, ein Stérungsschatzfehlersignal zu
berechnen. Das Storungsunterdriickungssystem ist
dazu ausgebildet, dass Stérungsschatzfehlersignal
in gréBerem Umfang in einem mittleren bis niedrigen
Frequenzbereich zu verstarken, in welchem der
Anlagenfehler klein genug ist, um das Stdrungs-
schatzfehlersignal mit einem hohen Genauigkeits-
grad zu detektieren, und das Stérungsschatzfehler-
signal in geringerem Umfang in einem hoheren
Frequenzbereich zu verstarken, in welchem der
Anlagefehler grol® genug ist, um die Genauigkeit
der Detektion des Stérungsschatzfehlersignals zu
beintrachtigen, und das Stérungsschatzfehlersignal,
das auf irgendeine Weise verstarkt worden ist, zu der
Steuerungseingabe zuriickzugeben. Durch das so
aufgebaute Stérungsunterdriickungssystem kann
eine Verbesserung der Stérungsunterdriickungsleis-
tung in dem mittleren bis niedrigen Bereich aus-
schlieBlich erreicht werden, ohne dass die Befehls-
folgeleistung in dem gesamten Frequenzbereich
beeinflusst wird. Dies hat die vorteilhaften Wirkun-
gen, dass keine Vibrationen ausgelibt werden, die
durch Bildung des Stérungsunterdriickungssystems
in einer kleineren Schleife verursacht werden, und
dass somit die Stérungsunterdriickungsleistung
unabhangig von der Befehlsfolgeleistung gehand-
habt werden kann. Da ferner verhindert wird, dass
sich alle Eigenschaften in dem hohen Bereich
andern, wird sichergestellt, dass die Stabilitat des
Geschwindigkeitssteuerungssystems und des Posi-
tionssteuersystems verschlechtert.

KURZBESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0019] Die vorliegende Erfindung wird im Folgenden
anhand der beigefiigten Zeichnungen beschrieben,
in welchen sich gleiche Bezugszeichen auf gleiche
Teile in verschiedenen Ansichten beziehen.

Fig. 1 ist ein Blockdiagramm zur Darstellung
eines Aufbaus einer Positionssteuervorrichtung
gemal einer Ausfihrungsform der vorliegenden
Erfindung;
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Fig. 2 ist ein Blockdiagramm zur Erlduterung
eines Verfahrens zur Gestaltung einer Sto-
rungsunterdriickungssteuerung gemaf der vor-
liegenden Erfindung;

Fig. 3 ist ein Diagramm zur Erlduterung eines
Beispiels von Frequenzverlaufen fir jeden
Block in Fig. 2;

Fig. 4 ist ein Diagramm zur Erlauterung eines
Beispiels von Frequenzverlaufen der Stérungs-
unterdrickungssteuerung gemaf der vorliegen-
den Erfindung;

Fig. 5 ist ein Diagramm zur Erlauterung eines
Beispiels von  Frequenzverlaufen einer
Geschwindigkeitssteuereinheit in der Positions-
steuervorrichtung aus Fig. 1;

Fig. 6 ist ein Diagramm zur Darstellung eines
schematischen Aufbaus einer typischen Ser-
vosteuervorrichtung;

Fig. 7 ist ein Blockdiagramm zur Darstellung
eines Beispiels einer herkdmmlichen Positions-
steuervorrichtung, in welcher ein Stérungsbeo-
bachterverfahren angewendet wird;

Fig. 8 ist ein Blockdiagramm, das im Einzelnen
einen beispielhaften Aufbau einer Geschwindig-
keitssteuereinheit in Fig. 7 zeigt;

Fig. 9 ist ein Diagramm, das ein Beispiel von
Frequenzverldufen in einer herkdbmmlichen
Geschwindigkeitssteuereinheit zeigt, in der
kein Stérungsbeobachterverfahren angewendet
wird;

Fig. 10 ist ein Diagramm zur Darstellung eines
Beispiels von Frequenzverlaufen einer her-
kdommlichen Geschwindigkeitssteuereinheit, in
der das Stérungsbeobachterverfahren angew-
endet wird;

Fig. 11 ist ein Blockdiagramm zur Darstellung
einer Anordnung, die erhalten wird durch aqui-
valente Umwandlung einer Stérungsunterdriick-
ungseinheit, wie sie in Fig. 8 dargestellt ist und

Fig. 12 ist ein Blockdiagramm zur Darstellung
eines Aufbaus einer herkdmmlichen Geschwin-
digkeitssteuervorrichtung.

BESCHREIBUNG DER AUSFUHRUNGSFORMEN

[0020] In der folgenden Beschreibung wird die vor-
liegende Erfindung anhand eines Ausfiihrungsbei-
spiels mit Bezug auf die Zeichnungen beschrieben.
In der vorliegenden Erfindung wird ein Stérungsun-
terdriickungssystem ebenfalls in einer kleineren
Schleife gebildet, durch welche Daten zu einem
Steuereingang zurlckgefiihrt werden, wie es auch
herkdmmlich der Fall ist. Zunachst wird eine Anfrage
zur Bildung des Stérungsunterdriickungssystems,
welche keine Vibrationen induziert, ersetzt, wie
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oben beschrieben, durch ein Problem der Auffindung
einer Ubertragungscharakteristik KO, welche es
ermoglicht, dass ein Rickkopplungsbetrag, der in
den Steuereingang eingegeben wird, in einem Fre-
quenzbereich reduziert wird, in welchem ein Anla-
genfehler, der durch eine Differenz zwischen Ubert-
ragungscharakteristiken ~P und P reprasentiert wird,
gréRer wird. Die Lésung dieses Problems kann eine
Veranderung in der Befehlsfolgeleistung in einem
hohen Frequenzbereich aufgrund der Bildung des
Stérungsunterdriickungssystems verhindern. Zwei-
tens wird ein aquivalenter Block, der in Fig. 11 dar-
gestellt ist, wie oben beschrieben, zur Betrachtung
der Stérungsunterdriickungsleistung verwendet.
Eine Anfrage zur VergréRerung der Stérungsunter-
drickungsleistung in einem mittleren bis niedrigen
Frequenzbereich, in welchem der Anlagenfehler
klein ist, wird durch ein Problem ersetzt, die Ubertra-
gungscharakteristik KO zu finden, welche eine Mini-
mierung einer Ubertragungscharakteristik von d — u
in dem mittleren bis niedrigen Frequenzbereich in
Fig. 11 ermdglicht.

[0021] Fig. 2 zeigt ein Blockdiagramm, das erhalten
wird durch Einbringung der zwei Probleme, die als
ein robustes Steuerproblem formuliert werden, in
eine verallgemeinerte Anlage G. In Fig. 2 reprasen-
tiert das Bezugszeichen P eine Ubertragungscharak-
teristik eines Anlagenmodells, das durch Modellie-
rung einer Zielanlage geschaffen wird, und das
Bezugszeichen K reprasentiert eine robuste Steue-
rung mit einer Ubertragungscharakteristik entspre-
chend der oben beschriebenen Ubertragungscha-
rakteristik KO. Die robuste Steuerung K ist die
Stérungsunterdriickungssteuerung gemaf der vor-
liegenden Erfindung. Ein Verfahren zur Lésung des
robusten Steuerproblems, um die Stérungsunter-
driickungssteuerung K mit der Ubertragungscharak-
teristik zu erhalten, welche die oben genannten
Erfordernisse erfullt, wird im Folgenden beschrieben.
Es wird angemerkt, dass M eine Ubertragungsmatrix
von [w1, w2]T — [z1, z2]T reprasentiert und Mij
reprasentiert eine Ubertragungsfunktion von Ele-
menten in i Zeilen und j Spalten.

[0022] Wenn der Anlagenfehler als Multiplikations-
variable dargestellt wird, ist eine gewichtete Ubertra-
gungsfunktion Wm in Fig. 2 diejenige eines Phasen-
systems mit einem stabilen Minimum, mit einer
Grolke des Anlagenfehlers, die reprasentiert wird
als Multiplikationsvariable der Frequenzverlaufe,
und die Funktion wird so bestimmt, dass sie der
Beziehung genugt, die durch die folgende Gleichung
(4) ausgedruickt wird.

Wl >[1-"P1P| )

[0023] Hier kann eine Ubertragungscharakteristik
M22 fir w2 — z2 durch Gleichung (5) wie folgt aus-
gedruckt werden.
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Mgy = —W, -PK/(14PK)  (5)

[0024] Da W,, sich in dem hohen Bereich ver-
gréRert, entspricht die Aufgabe der Schaffung einer
Ubertragungscharakteristik K, die es ermdglicht,
dass Gleichung (5) minimiert wird, dem oben
beschriebenen Problem, zu verhindern, dass sich
die Steuerfolgeleistung in dem hohen Bereich vera-
ndert.

[0025] Im Folgenden wird eine Ubertragungsfunk-
tion M11 fir w1 — z1 durch Gleichung (6) wie folgt
ausgedrickt.

M11=Wd-1/(1+PK) (6)

[0026] Wenn die gewichtete Ubertragungsfunktion
Wd so ausgewahlt wird, dass sie dem Phasensystem
mit stabilem Minimum entspricht, was einen
Zuwachs in dem mittleren bis niedrigeren Bereich
zeigt, entspricht eine Aufgabe der Schaffung der
Transfercharakteristik K, die eine Minimierung von
Gleichung (6) zulasst, dem Problem der Verbesse-
rung der Storungsunterdrickungsleistung in dem
mittleren bis niedrigen Bereich.

[0027] Da namlich, wie bereits oben beschrieben,
das Problem, in welchem die zwei oben beschriebe-
nen Erfordernisse formuliert sind, in der Ubertra-
gungsmatrix M enthalten ist, wird die Stérungsunter-
drickungssteuerung K, welche eine allgemeine
Ldsung sein wird, erhalten durch Ldsung des robus-
ten Steuerproblems. Die unten beschriebene Glei-
chung (7) stellt eine Struktur der Ubertragungsmatrix
M dar, die nicht diagonale Elemente enthalt.
[Ausdruck 1]

1 K
Wairpk VmiipK

M= (7)
w. P PK
d11PK M 11PK

[0028] In einem Verfahren zur Lésung des robusten
Steuerproblems ist es aufgrund der Tatsache, dass
die nicht diagonalen Elemente in Gleichung (7)
nicht in der Formulierung der Bedingungen enthalten
sind, unerwulinscht, dass die nicht diagonalen Ele-
mente eine Beschrankung beziglich der Bildung
der Stérungsunterdriickungssteuerung K darstellen.
Dementsprechend wird gemals der vorliegenden
Erfindung das robuste Steuerproblem mit einem p-
Design geldst, so dass die nicht diagonalen Ele-
mente mit einem Skalierungsfaktor multipliziert wer-
den, um die Beschrankung des Designs zu minimie-
ren.

[0029] Die im Folgenden gegebene Gleichung (8)
zeigt die Struktur der gewichteten Ubertragungsfunk-
tion W,,, die in dieser Ausfiihrungsform verwendet
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wird und so bestimmt ist, dass sie |1 - P / P| der
Frequenzverlaufe abdeckt.
[Ausdruck 2]

2 2
W, :(k 82 +2§ba)os+a)b2j (8)

8% + 28,045 + iy
Hierbei ist W, vom Hochpass-Typ und +80 dB/sec
wird fiir eine Ubertragungscharakteristik gewahlt.

[0030] In gleicher Weise zeigt die unten angege-
bene Gleichung (9) die Struktur der gewichteten
Transferfunktion Wy, die so bestimmt ist, dass sie in
dem mittleren bis niedrigen Bereich anwachst.
[Ausdruck 3]

2 2

s +2 S+
Wy - Cro¢ wfz
8% +200eS + g

(9)

Hierbei ist W4 vom Tiefpass-Typ und -40 dB/dec wird
fur die Ubertragungscharakteristik gewanhlt.

[0031] Fig. 3 =zeigt die Frequenz-Verstarkungs-
Funktionen der oben beschriebenen Ubertragungs-
charakteristiken ~P und P, |1 - =P / P|, und die Trans-
ferfunktionen Wm und Wd, die unter Verwendung
von Parametern (k, Ca, Cb, Ce, Cf, wa, wb, we, wf),
die bestimmt werden durch einen Versuch- und Irr-
tumsprozess fiir die Zielanlage 55 mit der Ubertra-
gungscharakteristik ~P, die ausgedruckt wird durch
Gleichung (1), (wobei 11 = 0.2 [kgm2], 12 = 0.4
[kgm2], ¢ = 0.005, wp = 628 [rad/s], und wz = 364
[rad/s]), die zur Erlduterung des Standes der Technik
verwendet wurde. Es wird angemerkt, dass die Uber-
tragungscharakteristik P des Anlagemodells auch
bestimmt wird durch Festlegung des Modells niedrig-
erer Ordnung mit der Ubertragungscharakteristik aus
Gleichung (2), die bei der Erlauterung des Standes
der Technik verwendet wurde.

[0032] Der Frequenzverlauf der Stérungsunter-
driickungssteuerung K, die unter den oben beschrie-
benen Bedingungen erzeugt wird, ist in Fig. 4 darge-
stellt. Da in der Ubertragungscharakteristik M11, die
durch Gleichung (6) definiert wird, -40 dB/dec fiir die
Ubertragungscharakteristik der gewichteten Ubertra-
gungsfunktion Wd in dem mittleren bis niedrigen
Bereich gewahlt wird, ist die H~-Norm der Ubertra-
gungscharakteristik M11 reduziert, wenn die Sto-
rungsunterdriickungssteuerung K die Ubertragungs-
charakteristik von -20 dB/dec in dem mittleren bis
niedrigen Bereich aufweist. Andererseits wird in der
Ubertragungscharakteristik M22, die durch Glei-
chung (5) definiert wird, +80 dB/dec fiir die Ubertra-
gungscharakteristik der gewichteten Ubertragungs-
funktion Wm gewahlt, die einem Bereich in der
Nahe der Ubertragungs-Null wz der Zielanlage zuge-
ordnet ist, und die He-Norm der Ubertragungscha-
rakteristik M22 wird reduziert, wenn die Stérungsun-



DE 10 2015 114 458 B4 2025.02.27

terdrickungssteuerung K einen scharf abfallenden
Verlauf in diesem Bereich aufweist.

[0033] Fig. 1 istein Blockdiagramm, das ein Beispiel
einer Funktionssteuervorrichtung darstellt, welche
die Servosteuervorrichtung gemaf der vorliegenden
Erfindung ist. Im Folgenden werden Komponenten
erlautert, die sich von der oben beschriebenen her-
kémmlichen Positionssteuervorrichtung unterschei-
den. Diese Positionssteuervorrichtung 11 ist intern
mit einer Geschwindigkeitssteuereinheit 10 ausge-
stattet, die das Stérungsunterdriickungssystem bil-
det, in welchem die Stérungsunterdriickungssteue-
rung K (bezeichnet durch Bezugsziffer 1) gemal
der vorliegenden Erfindung in der kleineren Schleife
enthalten ist. Das Anlagemodell weist die Ubertra-
gungsfunktion P auf, die bezlglich der Zielanlage
modelliert ist, empfangt als Eingabe den Antriebs-
kraftbefehlswert u0 und gibt eine Modellgeschwin-
digkeit vm aus. Ein Subtrahierer 3 subtrahiert die
Modellgeschwindigkeit vm von der Motorgeschwin-
digkeit v und gibt ein Subtraktionsergebnis aus, wel-
ches das oben beschriebene Stérungsschatzfehler-
signal e ist. Somit wirkt der Subtrahierer 3 als der
Stérungsschatzfehlerberechner zur Berechnung
des Stoérungsschatzfehlersignals. Das Stérungs-
schatzfehlersignal e ist eine Eingabe in die Stérungs-
unterdriickungssteuerung K, von der der Stérungs-
schatzwert *d gemaf der vorliegenden Erfindung
ausgegeben wird. Der ausgebene Stérungsschatz-
wert Ad wird von dem Antriebskraftbefehlswert u0 in
einem Subtrahierer 4 subtrahiert und als durch den
Motor erzeugte Antriebskraft uc weitergegeben.

[0034] Hier wird das Stérungsschatzfehlersignal e
durch Gleichung (10) wie folgt ausgedrickt.
[Ausdruck 4]

ezP{uo+(d—a)}—Puo :lf’(d—a)+(|5—P)uo

(10)

[0035] Aus der Definition des Stérungsschatzfehlers
(d - Ad) ergibt sich, dass das Stérungsschatzfehler-
signal e einen Stérungsschatzfehler mit einer hohen
Genauigkeit in dem mittleren bis niedrigeren Bereich
umfasst, in welchem der Anlagenfehler klein ist, doch
einen Stoérungsschatzfehler, der nicht mit einer
hohen Genauigkeit erhalten wird, in dem hohen
Bereich umfasst, in welchem der Anlagenfehler
grof} ist. Somit weist das Stérungsunterdriickungs-
system der vorliegenden Erfindung eine Stérungs-
struktur auf, in welchem der Rickkopplungsbetrag,
der zu dem Steuerungseingang zuriickgegeben
wird, vergrofRert ist, wahrend sich das Mald der
Genauigkeit der Detektion des Stérungsschatzfeh-
lers vergroRert.

[0036] Somit wird die Ubertragungscharakteristik
von ug, d — u in dem Stérungsunterdriickungssys-
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tem durch Gleichung (11) wie folgt ausgedruckt.
[Ausdruck 5]

1+PK
u=——=—u
1+PK

1

PK

d (1)

o+

1+

[0037] Da die Stérungsunterdriickungssteuerung K
ein Verstarker ist, der eine Verstarkung mit einer
héheren Verstarkungsrate in dem mittleren bis nied-
rigeren Bereich durchfuhrt, in welchem der Anlagen-
fehler kleiner ist, und eine niedrigere Verstarkungs-
rate in dem hohen Bereich verwendet, in welchem
der Anlagenfehler gro3 ist, wird ein verbesserter Sto-
rungsunterdrickungseffekt in dem mittleren bis nied-
rigeren Bereich erhalten, so dass der Einfluss durch
die Stérung d auf die Steuereingabe u entsprechend
abgeschwacht wird. Durch Gleichung (11) wird
bestatigt, dass aufgrund der Tatsache, dass die
Steuereingabe u erhalten wird als u = u0, wenn d =
0 in dem gesamten Bereich ist, das Befehlsfolgesys-
tem nicht durch das Stérungsunterdrickungssystem
beeintrachtigt wird.

[0038] Fig. 5 zeigt Frequenzverlaufe (Vc,d — v, vo)
der Geschwindigkeitssteuereinheit 10, die in Fig. 1
dargestellt ist. Hier ist der Geschwindigkeitsabwei-
chungsverstarker Gv so definiert, dass er die glei-
chen Eigenschaften hat wie derjenige, der zur Errei-
chung der Frequenzverldaufe in den oben
beschriebenen Fig. 9 und 10 aufweist. Die Frequenz-
verlaufe (Vc — v, v,), welche die Befehlsfolgeleistung
in Fig. 5 bezeichnen, ahneln denjenigen, die auf her-
kémmliche Weise, wie in Fig. 9 dargestellt, unter der
Bedingung erhalten werden, dass die Stérungsbeo-
bachtermethode nicht verwendet wird. D.h., im
Gegensatz zu herkdmmlichen Verlaufen, wie in
Fig. 10 dargestellt, und erhalten durch das Stérungs-
beobachterverfahren, verursacht die Befehlsfolge-
leistung gemal Fig. 5 keine Vibrationen, die durch
eine vergroRerte Verstarkung verursacht werden.
Indessen werden die Frequenzverlaufe (d — v, vy),
welche die Stérungsunterdrickungsleistung darstel-
len, aus dem Folgenden verstandlich. Der Frequenz-
verlauf (d — v) in dem mittleren bis niedrigen Bereich
kann durch die folgende Gleichung (12) ausgedrickt
werden.

[Ausdruck 6]

P

V= - - d= d
(1+PK)+GvP(1+PK)  GvPK

(12)

[0039] Da die Stérungsunterdrickungssteuerung K
die Ubertragungscharakteristik von -20 dB/dec in
dem mittleren bis niedrigen Bereich aufweist, werden
die Ubertragungscharakteristiken der Frequenzver-
laufe (d — v, v,) in dem mittleren bis niedrigen
Bereich steiler als diejenigen der herkdmmlichen
Verlaufe in Fig. 10, die durch das Stérungsbeobach-
terverfahren erhalten werden. Aus Gleichung (12)
und der steileren Ubertragungscharakteristik ergibt
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sich, dass die Stérungsunterdriickungsleistung ver-
bessert wird. Ferner ist in dem mittleren bis niedrigen
Bereich, in welchem v = v,, der Frequenzverlauf (d —
V5) im wesentlichen identisch mit dem Frequenzver-
lauf (d — v).

[0040] Wie oben beschrieben, weist die Servos-
teuervorrichtung gemaf der vorliegenden Erfindung
eine Struktur auf, welche das Stérungsunterdriick-
ungssystem enthalt, das dazu in der Lage ist, allein
die Stérungsunterdriickungsleistung in dem mittleren
bis niedrigen Bereich zu verbessern, ohne dass dies
eine Einfluss auf die Befehlisfolgeleistung in dem
gesamten Frequenzbereich hat. Da dieser Aufbau
eine Anderung der Frequenzverlaufe verhindern
kann, die in dem hohen Bereich aufgrund des Ein-
schlusses des Stérungsunterdriickungssystems auf-
treten kénnen, ist es mdglich, die Befehlsfolgeleis-
tung und die Stérungsunterdrickungsleistung
getrennt voneinander zu gestalten, ohne dass die
Stabilitdt des Geschwindigkeitssteuersystems und
des Positionssteuersystems beeintrachtigt wird.

Patentanspriiche

1. Servosteuervorrichtung fiir eine numerisch
gesteuerte Maschine, in der eine Zielanlage durch
einen Servomotor zur Steuerung einer Position
oder Geschwindigkeit der Zielanlage entsprechend
einem Positionsbefehlswert oder einem Geschwin-
digkeitsbefehlswert angetrieben wird, der von einer
Host-Vorrichtung ausgegeben wird, wobei die Ser-
vosteuervorrichtung umfasst:

- ein Stérungsunterdriickungssystem zur Schatzung
eines Stérungswerts, der in die Zielanlage eingege-
ben wird, und zur Eingabe des Schatzwertes zuriick
zu einer Steuereingabe, wobei das Stérungsunter-
drickungssystem umfasst:

- einen Stérungsschatzfehlerberechner zur Berech-
nung eines Stérungsschatzfehlersignals auf Grund-
lage einer detektierten Geschwindigkeit der Zielan-
lage und einer Anlagenmodellgeschwindigkeit
entsprechend einem Antriebskraftbefehlswert fir
den Servomotor, und

- eine Stérungsunterdriickungssteuerung, die durch
p-Design konfiguriert ist, zur Verbesserung einer
Stérungsunterdrickungsleistung, die einem mittle-
ren bis niedrigen Bereichs einer Frequenzdomane
zugeordnet ist, wahrend verhindert wird, dass sich
die Befehlsfolgeleistung in einem hohen Bereich
der Frequenzdoméane andert, wobei das Stérungs-
schatzfehlersignal in der Stérungsunterdrickungs-
steuerung verstarkt wird und zurick zu dem
Antriebskraftbefehlswert gegeben wird.

2. Servosteuervorrichtung flir eine numerisch
gesteuerte Maschine gemal Anspruch 1, wobei
die Stérungsunterdriickungssteuerung eine Verstar-
kung mit einem hdheren Verstarkungsverhaltnis
ausfuhrt, wenn die Frequenz niedriger wird.
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3. Servosteuervorrichtung fir eine numerisch
gesteuerte Maschine gemafl® Anspruch 1 oder 2,
bei welcher:

wenn M22 = -Wm.Pk / (1+PK)

und

M11=Wd.1/(1+PK),

wobei K eine Ubertragungscharakteristik der Sto-
rungsunterdriickungssteuerung darstellt, P eine
Ubertragungscharakteristik eines Anlagenmodells
darstellt, Wm eine gewichtete Ubertragungsfunktion
darstellt, die einen Anlagenfehler anzeigt, Wd eine
Ubertragungscharakteristik von w1 — z1 (wobei w1
ein Stérungswert ist, und z1 eine Eingabe in die Ziel-
anlage ist), wobei die Ubertragungscharakteristik K,
die eine Minimierung M22 und M11 ermdglicht, in
dem p-Design gefunden werden kann.

Es folgen 8 Seiten Zeichnungen
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Bode-Diagramm der
Geschwindigkeitsschleife: (VC, d) = v \ﬂ)
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