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(57) Abstract: During normal operation, a control device (2) determines a manipulated variable (S) for a drive unit (1) on the basis
of a desired variable (x*) and a real variable (x) for said drive unit (1) and applies said manipulated variable (S) to the drive unit (1).
The control device (2) corrects the desired variable (x*), the real variable (x) or the difference between the desired variable (x*) and
the real variable (x) by a corrective value (K) before determining the manipulated variable (S) or corrects the manipulated variable
(S) by the corrective value (K) before applying the manipulated variable (S) to the drive umit (1). The corrective value (K) is
dependent on both the angular position (¢) of the drive unit (1) and the speed (®) of the drive unit (1).

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Eine Steuereinrichtung (2) ermittelt in einem Normalbetrieb anhand einer Sollgréfe (x*) und einer Istgréfe (x) eines Antriebs (1)
eine Stellgrofle (S) fiir den Antrieb (1) und beaufschlagt den Antrieb (1) mit der StellgréBe (S). Die Steuereinrichtung (2)
korrigiert vor dem Ermitteln der StellgréBe (S) die SollgréBe (x*), die Istgrofle (x) oder die Differenz von SollgréBe (x*) und
IstgréBe (x) um einen Korrekturwert (K) oder vor dem Beaufschlagen des Antriebs (1) mit der StellgréBBe (S) die StellgréBBe (S)
um den Korrekturwert (K). Der Korrekturwert (K) ist sowohl von der Drehstellung (¢) des Antriebs (1) als auch von der Drehzahl
(o) des Antriebs (1) abhédngig.
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Beschreibung

Drehzahlabhangige Kompensation von Lagefehlern

Die vorliegende Erfindung geht aus von einem Betriebsverfah-

ren fir eine Steuereinrichtung,

- wobei die Steuereinrichtung in einem Normalbetrieb der
Steuereinrichtung anhand einer SollgréBe und einer Istgrole
eines Antriebs eine StellgroBe fir den Antrieb ermittelt
und den Antrieb mit der StellgroBe beaufschlagt,

- wobei die Steuereinrichtung im Normalbetrieb vor dem Ermit-
teln der Stellgrole die SollgroBe, die IstgroBe oder die
Differenz von SollgréBe und IstgroBRe um einen Korrekturwert
korrigiert oder vor dem Beaufschlagen des Antriebs mit der
StellgroBe die Stellgrohle um den Korrekturwert korrigiert,

- wobei der Korrekturwert sowohl von der Drehstellung des An-

triebs als auch von der Drehzahl des Antriebs abhangig ist.

Die vorliegende Erfindung geht weiterhin aus von einem Steu-
erprogramm flir eine Steuereinrichtung eines Antriebs, wobei
das Steuerprogramm Maschinencode umfasst, der von der Steuer-
einrichtung unmittelbar abarbeitbar ist, wobei die Abarbei-
tung des Maschinencodes durch die Steuereinrichtung bewirkt,
dass die Steuereinrichtung ein derartiges Betriebsverfahren

ausfihrt.

Die vorliegende Erfindung geht weiterhin aus von einer Steu-
ereinrichtung flir einen Antrieb, wobei die Steuereinrichtung

mit einem derartigen Computerprogramm programmiert ist.

Die vorliegende Erfindung geht weiterhin aus von einem An-
trieb, wobei der Antrieb von einer derartigen Steuereinrich-

tung gesteuert wird.

Bei vielen Maschinen - beispielsweise Werkzeugmaschinen und
anderen Produktionsmaschinen - wirken die Antriebe iiber me-
chanische Systemkomponenten wie beispielsweise Getriebe,

Zahnriemen, einen Kugel-Gewindetrieb und andere auf die ei-
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gentlich zu verstellende Komponente. Unvermeidbare Ferti-
gungstoleranzen bringen dadurch Lage- und Geschwindigkeits-
fehler in das Gesamtsystem ein. Viele dieser Fehler sind
ortsperiodisch. Bei konstanter Drehzahl sind diese auch zeit-
lich periodisch. Wird beispielsweise ein Zahnriemengetriebe
mit 45 Zahnen auf der Antriebsseite und 15 Z&hnen auf der
Abtriebsseite verwendet, so entstehen durch Fehler der Ge-
triebezdhne bei einer konstanten Drehzahl von 60 Umdrehun-
gen/min auf dem Zahnrad mit 45 Z&hnen Stdrungen der Frequenz
45 Hz. Das andere Zahnrad dreht aufgrund der geringeren An-
zahl von Zahnen entsprechend schneller. Stdrungen treten da-
her ebenfalls mit 45 Hz auf. Eine weitere mdgliche Quelle pe-
riodischer Stdrungen in Antrieben sind Nutrastmomente. Diese
treten ebenfalls ortsperiodisch mit der Drehstellung des An-
triebs auf. FIG 16 zeigt rein beispielhaft einen Regelfehler
e. o bezeichnet die Drehzahl des Antriebs. Die mit f bezeich-
nete Richtung bezeichnet die Frequenz. Nach oben ist in FIG
16 aufgetragen, in welchem Ausmal der Regelfehler e bei wel-
cher Frequenz auftritt. Die auftretenden Regelfehler e kénnen
bestimmten Ursachen wie beispielsweise Fertigungstoleranzen
des Zahnriemens oder Nutrastmomenten zugeordnet werden. Es
treten sowohl die Grundfrequenz als auch deren Harmonische

auf.

Zur Verringerung von Storeffekten wird tblicherweise eine Re-
gelung eingesetzt, deren Verstarkungsfaktor hoch ist. Dadurch
kann in einem breiten Frequenzspektrum eine gute

Positioniergenauigkeit erreicht werden.

Es ist weiterhin bekannt, in Abhadngigkeit von der Drehstel-
lung des Antriebs einen Korrekturwert zu ermitteln und den
Korrekturwert zur Korrektur von Sollgrohle, Istgrole oder
StellgrdBe zu verwenden. Durch diese Vorgehensweise lassen
sich insbesondere Nutrastmomente gut kompensieren. Der Kor-
rekturwert ist jedoch ausschlieRlich von der Drehstellung des

Antriebs abhangig. Weitere Abhdngigkeiten bestehen nicht.
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Fiir viele Anwendungsfalle ist bereits die Verwendung einer
Regelung mit einem hohen Verstarkungsfaktor vollauf ausrei-
chend. Fir viele weitere Anwendungsfalle ist die Korrektur in
Abhdngigkeit von der Drehstellung des Antriebs ausreichend.

Beide Vorgehensweisen sind jedoch noch verbesserungsfahig.

Aus der Druckschrift US2012/0306411A1 ist eine Steuereinrich-
tung zur Unterdrickung von Drehmomentwelligkeiten flir rotie-
rende elektrische Maschinen bekannt. Dabei bestimmt eine
Uberwachungseinrichtung fiir periodische Stdérungen den Real-
teil Ia, und den Imaginarteil Ip, eines geschatzten Stroms,
der eine periodische Stdérung aufweist. Es wird ein Kompensa-
tionsstrom ermittelt, der der Drehmomentwelligkeit entgegen-

wirkt.

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, Mog-
lichkeiten zu schaffen, mittels derer die Positioniergenauig-
keit bzw. allgemein ausgedriickt die Regelgenauigkeit eines
Antriebs noch weiter verbessert werden kann. Weiterhin sollen
nicht nur Nutrastmomente, sondern allgemein jegliche periodi-

sche Regelfehler mit hoher Genauigkeit korrigierbar sein.

Die Aufgabe wird durch ein Retriebsverfahren mit den Merkma-
len des Anspruchs 1 geldst. Vorteilhafte Ausgestaltungen des
Betriebsverfahrens sind Gegenstand der abhangigen Anspriiche 2
bis 8.

Erfindungsgemdall wird ein Betriebsverfahren der eingangs ge-
nannten Art dadurch ausgestaltet, dass der Korrekturwert zu-
sdtzlich von der Drehstellung des Antriebs auch von der Dreh-

zahl des Antriebs abhangig ist.

Durch diese Ausgestaltung kénnen insbesondere Drehzahlabhan-
gigkeiten bericksichtigt werden. Dies ist vor allem bei hdhe-

ren Drehzahlen ein entscheidender Faktor.

Die IstgrdoBe kann nach Bedarf bestimmt sein. Insbesondere

kann die IstgroBe die Drehstellung oder die Drehzahl des An-
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triebs oder ein von dem Antrieb ausgeiibtes Moment oder ein
hieraus abgeleiteter Wert sein. Unter dem Begriff ,abgeleite-
ter Wert™ ist im Rahmen der vorliegenden Erfindung ein Wert
zu verstehen, der aufgrund der geometrisch-konstruktiven Ge-
gebenheiten des Antriebs oder einer vom Antrieb angetriebenen
Einrichtung direkt und unmittelbar in die jeweilige IstgrdBe
umgerechnet werden kann. Wenn die IstgrdBe die Drehstellung
ist, handelt es sich bei dem abgeleiteten Wert ebenfalls um
eine Drehstellung oder um eine Lage. Wenn die Istgrole die
Drehzahl ist, handelt es sich bei dem abgeleiteten Wert eben-
falls um eine Drehzahl oder um eine Geschwindigkeit. Wenn die
GroBe des Antriebs ein Moment ist, handelt es sich bei dem

abgeleiteten Wert ebenfalls um ein Moment oder um eine Kraft.

Vorteilhaft ist das Betriebsverfahren derart ausgestaltet,

dass die Steuereinrichtung im Normalbetrieb

- anhand der Drehzahl des Antriebs ermittelt, welche von in
einem Kennlinienfeld gespeicherten Rasiswerten sie aus dem
Kennlinienfeld ausliest,

- anhand der aus dem Kennlinienfeld ausgelesenen Basiswerte
Parameter ermittelt,

- eine von der Drehstellung des Antriebs abhangige Funktion
mit den ermittelten Parametern parametriert und

- den Korrekturwert durch Einsetzen der Drehstellung des An-

triebs in die parametrierte Funktion ermittelt.

Es ist mdglich, dass die (momentane) Drehzahl des Antriebs
exakt oder nahezu exakt mit einer Basisdrehzahl korrespon-
diert, flir welche die Basiswerte ermittelt wurden. In diesem
Fall kdénnen aus dem Kennlinienfeld schlichtweg die entspre-
chenden Basiswerte ausgelesen und als Parameter verwendet
werden. Alternativ ist es jedoch ebenso moéglich, dass die
(momentane) Drehzahl des Antriebs deutlich von allen Basis-
drehzahlen abweicht. In diesem Fall kann die Verwendung der-
jenigen Basiswerte erfolgen, deren zugehdrige Basisdrehzahl
der momentanen Drehzahl des Antriebs am nadchsten kommt. Al-

ternativ kann eine Interpolation erfolgen, insbesondere eine
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lineare Interpolation der Basiswerte flr die nachstniedrigere

und die nachsthohere Basisdrehzahl.

Die im Kennlinienfeld gespeicherten Basiswerte konnen insbe-
sondere Wichtungsfaktoren sein, welche festlegen, zu welchem
Ausmall und mit welcher Phasenlage ganzzahlige Vielfache der

Drehstellung in die Ermittlung des Korrekturwerts eingehen.

Die parametrierbare Funktion und deren Parametrierung ist als
solche analog zur Kompensation eines Nutrastmoments. Im Un-
terschied zur Vorgehensweise des Standes der Technik sind die
Wichtungsfaktoren jedoch nicht konstant, sondern von der
Drehzahl des Antriebs abhangig. Weiterhin wird mittels der
parametrierbaren Funktion vorzugsweise nur ein variabler An-
teil des Regelfehlers korrigiert. Ein konstanter Anteil kann
ohne weiteres durch die normale Regelung (d.h. die Ermittlung
der StellgroéBe anhand von SollgroRe und IstgroBe) oder durch

eine Vorsteuerung kompensiert werden.

Die Basiswerte des Kennlinienfelds kénnen auf prinzipiell be-
liebige Weise im Kennlinienfeld hinterlegt werden. Von beson-
derem Vorteil ist es jedoch, wenn die Steuereinrichtung in
einem Lernbetrieb fiir eine Mehrzahl von Basisdrehzahlen des
Antriebs jeweils die Basiswerte ermittelt und in dem Kennli-

nienfeld abspeichert.

Zum Ermitteln der Basiswerte ist vorzugsweise vorgesehen,

dass die Steuereinrichtung im Lernbetrieb die Basiswerte

durch eine wiederholte Ausfiihrung eines Lernzyklus ermittelt

und dass die Steuereinrichtung in den Lernzyklen

- anhand der im vorherigen Lernzyklus gliltigen Basiswerte in
Verbindung mit einem Regelfehler des vorherigen Lernzyklus
die fir den jeweiligen Lernzyklus glltigen Basiswerte er-
mittelt,

- eine mit der jeweiligen Basisdrehzahl variierende Lern-

SollgrdBe ermittelt,
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- anhand der Lern-SollgrdBe und der Istgrole des Antriebs ei-
ne Lern-StellgroBle flir den Antrieb ermittelt und den An-
trieb mit der Lern-StellgrdBe beaufschlagt,

- die von der Drehstellung des Antriebs abhdngige Funktion
mit fir die jeweilige Basisdrehzahl im jeweiligen Lernzyk-
lus gliltigen Basiswerten parametriert und durch Einsetzen
der Drehstellung des Antriebs in die parametrierte Funktion
einen jeweiligen Korrekturwert ermittelt,

- vor dem Ermitteln der Lern-StellgrdBe die Lern-Sollgrole,
die IstgrdlBe oder die Differenz von Lern-SollgrdBe und
IstgroBe um den jeweiligen Korrekturwert korrigiert oder
vor dem Beaufschlagen des Antriebs mit der Lern-Stellgrole
die Lern-StellgroRe um den jeweiligen Korrekturwert korri-
giert und

- durch Rilden der Differenz von Lern-SollgroRe und Istgrdle

den Regelfehler fir den jeweiligen Lernzyklus ermittelt.

Durch diese Vorgehensweise konnen die Basiswerte besonders

exakt ermittelt werden.

Vorzugsweise ist vorgesehen, dass die Steuereinrichtung im
Rahmen der Ermittlung der fir den jeweiligen Lernzyklus gil-
tigen Basiswerte den Regelfehler des vorherigen Lernzyklus
mit einer Lernrate wichtet und dass die Steuereinrichtung die
Lernrate von Lernzyklus zu Lernzyklus jeweils neu bestimmt.
Dadurch ist eine sehr schnelle Ermittlung der Basiswerte in

wenigen Lernzyklen moéglich.

In einer bevorzugten Ausgestaltung ist vorgesehen, dass die

Steuereinrichtung nach dem Ermitteln des Regelfehlers fir den

Jjeweiligen Lernzyklus

- pruft, ob sich gegeniiber dem vorherigen Lernzyklus eine
Verringerung des Regelfehlers ergibt,

- im Falle einer Verringerung des Regelfehlers die im jewei-
ligen Lernzyklus glltigen Basiswerte beibehdlt und

- anderenfalls die im vorherigen Lernzyvklus glltigen Basis-
werte als Basiswerte flir den jeweiligen Lernzyklus be-

stimmt.
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Dadurch wird erreicht, dass der Korrekturwert stets den Re-
gelfehler (also die Differenz zwischen Sollgrdle und

IstgroBe) reduziert bzw. zumindest nicht vergroBert.

In einer moglichen Ausgestaltung des Betriebsverfahrens ist
vorgesehen, dass die Steuereinrichtung im Lernbetrieb fir die
Basisdrehzahlen jeweils eine Vielzahl von Basiswerten ermit-
telt und eigenstandig entscheidet, welche der im Lernbetrieb
fir die jeweilige BRasisdrehzahl ermittelten Basiswerte sie in
dem Kennlinienfeld speichert. Durch diese Vorgehensweise kann
eine eigenstandige, optimale Korrektur erfolgen. In dem Fall,
dass die im Kennlinienfeld gespeicherten Basiswerte
Wichtungsfaktoren sind, welche festlegen, zu welchem Ausmal
ganzzahlige Vielfache der Drehstellung in die Ermittlung des
Korrekturwerts eingehen, kann die Steuereinrichtung bei-
spielsweise flir eine Vielzahl von ganzzahligen Vielfachen der
Drehstellung (nachfolgend kurz: Grundschwingung und Ober-
schwingungen) den jeweiligen Anteil am Regelfehler ermitteln
und sodann - selektiv fiir die jeweilige BRasisdrehzahl - die
Wichtungsfaktoren derjenigen Grundschwingung bzw. Oberschwin-
gungen im Kennlinienfeld speichern, die am meisten zum Regel-
fehler beitragen. Die Grenze, bis zu der die
Wichtungsfaktoren im Kennlinienfeld gespeichert werden, kann
beispielsweise durch die Gesamtzahl an gespeicherten
Wichtungsfaktoren oder durch einen Grenzwert fir die

Wichtungsfaktoren einer bestimmten Schwingung gegeben sein.

Die Aufgabe wird weiterhin durch ein Computerprogramm mit den
Merkmalen des Anspruchs 9 geldst. Erfindungsgemall bewirkt die
Abarbeitung des Maschinencodes durch die Steuereinrichtung,

dass die Steuereinrichtung ein erfindungsgemidlies Betriebsver-

fahren ausfihrt.

Die Aufgabe wird weiterhin durch eine Steuereinrichtung mit
den Merkmalen des Anspruchs 10 geldst. Erfindungsgemal ist
die Steuereinrichtung mit einem erfindungsgemialien Steuerpro-

gramm programmiert.
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Die Aufgabe wird weiterhin durch einen Antrieb mit den Merk-
malen des Anspruchs 11 geldst. Erfindungsgemdl wird der An-
trieb von einer erfindungsgemidlen Steuereinrichtung gesteu-

ert.

Die oben beschriebenen Eigenschaften, Merkmale und Vorteile
dieser Erfindung sowie die Art und Weise, wie diese erreicht
werden, werden klarer und deutlicher verstédndlich im Zusam-
menhang mit der folgenden Beschreibung der Ausfihrungsbei-
spiele, die in Verbindung mit den Zeichnungen naher erlautert

werden. Hierbei zeigen in schematischer Darstellung:

FIG 1 eine Steuereinrichtung und einen Antrieb,

FIG 2 einen von der Steuereinrichtung implementier-
ten Regler,

FIG 3 bis 5 mogliche Ausgestaltungen von FIG 2,

FIG 6 ein Ablaufdiagramm,

FIG 7 bis 9 Ausgestaltungen eines Kennlinienfeldes,

FIG 10 ein Ablaufdiagramm,

FIG 11 eine Regelanordnung,

FIG 12 einen Regelfehler als Funktion der Frequenz,

FIG 13 bis 15 Ablaufdiagramme und
FIG 16 Regelfehler als Funktion der Frequenz flir meh-

rere Drehzahlen.

Gemall FIG 1 wird ein Antrieb 1 von einer Steuereinrichtung 2
gesteuert. Die Steuereinrichtung 2 kann insbesondere als nu-
merische Steuerung ausgebildet sein. Die Steuereinrichtung 2
weist intern einen Mikroprozessor 3 auf. Der Mikroprozessor 3
fiihrt ein Steuerprogramm 4 aus, mit dem die Steuereinrichtung
2 programmiert ist und das in einem Speicher 5 der Steuerein-
richtung 2 hinterlegt ist. Das Steuerprogramm 4 umfasst Ma-
schinencode 6, der von der Steuereinrichtung 2 - genauer ge-
sagt vom Mikroprozessor 3 der Steuereinrichtung 2 - unmittel-
bar abarbeitbar ist. Die Abarbeitung des Maschinencodes 6

durch die Steuereinrichtung 2 bewirkt, dass die Steuerein-
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richtung ein Betriebsverfahren ausfithrt, das nachstehend in

Verbindung mit den weiteren FIG naher erlautert wird.

Gemal FIG 2 implementiert die Steuereinrichtung 2 aufgrund
der Ausfiihrung des Steuerprogramms 4 bzw. der Abarbeitung des
Maschinencodes 6 unter anderem einen Regler 7. Der Regler 7
kann beispielsweise als P-Regler oder als PI-Regler ausgebil-
det sein. Auch andere Ausgestaltungen sind moglich. Der Reg-
ler 7 nimmt eine SollgrdRle x* entgegen. Die SollgrdBe x* kann
alternativ von der Steuereinrichtung 2 intern generiert wer-
den oder der Steuereinrichtung 2 von aulen vorgegeben werden.
Der Regler 7 nimmt weiterhin eine korrespondierende Istgrole
x des Antriebs 1 entgegen. Die IstgroBe x wird in der Regel
mittels einer Sensoreinrichtung 8 erfasst und der Steuerein-
richtung 2 zugefihrt. Der Regler 7 ermittelt anhand der Soll-
groBe x* und der IstgroBe x eine StellgrdlBe S fir den Antrieb
1 und beaufschlagt den Antrieb 1 mit der StellgrdBe S. Insbe-
sondere ermittelt der Regler 7 in einem Knotenpunkt 9 den Re-
gelfehler e, d.h. die Differenz von Sollgrohle x* und IstgrdBe

X.

Im Idealfall ermittelt der Regler 7 die StellgrdBe S derart,
dass der Regelfehler e vollstandig verschwindet, die IstgroRe
X also gleich der Sollgrohle x* ist. In der Praxis treten je-
doch geringe Abweichungen der IstgroBe x von der SollgroBe x*
auf. Manche der Abweichungen treten stochastisch auf und sind
nicht vorhersagbar. Andere der Abweichungen sind determinis-
tisch. Insbesondere treten manche Abweichungen ortsperiodisch
mit der Drehstellung ¢ des Antriebs 1 auf. Das Ausmal, zu dem
die Abweichungen auftreten, kann weiterhin von der Drehzahl

o = de/dt des Antriebs 1 abhéngen.

Der deterministische Teil der Abweichungen kann korrigiert
werden. Zur Korrektur dieses Teils der Abweichungen ist dem
Regler 7 ein Korrekturwertermittler 10 zugeordnet. Auch der
Korrekturwertermittler 10 wird von der Steuereinrichtung 2
aufgrund der Ausfihrung des Steuerprogramms 4 bzw. der Abar-

beitung des Maschinencodes 6 implementiert. Dem Korrektur-
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wertermittler 10 werden die Drehstellung ¢ und die Drehzahl w
des Antriebs 1 zugefithrt. Es kann sich bei den dem Korrektur-
wertermittler 10 zugefithrten GrdBen ¢, w alternativ um Ist-
werte oder um Sollwerte handeln. Der Korrekturwertermittler
10 ermittelt anhand der Drehstellung ¢ und der Drehzahl o ei-
nen Korrekturwert K. Der Korrekturwert K ist also sowohl von
der Drehstellung ¢ des Antriebs 1 als auch von der Drehzahl

des Antriebs 1 abhédngig.

Der Korrekturwert K wird in die Ermittlung der StellgroBe S,
mit der der Antrieb 1 beaufschlagt wird, eingebunden. Hierzu
ist es moglich, dass die SollgroéRe x* um den Korrekturwert K
korrigiert wird. Alternativ ist es mdglich, dass die Istgrole
x des Antriebs 1 um den Korrekturwert K korrigiert wird. Auch
ist es moglich, den Regelfehler e um den Korrekturwert K zu
korrigieren. Diese Korrekturen werden vor dem Ermitteln der
StellgrdBe S durch den Regler 7 ausgefithrt. Die in FIG 2 dar-
gestellte Vorgehensweise, bei welcher der Korrekturwert K dem
Knotenpunkt 9 zugefihrt wird, kann als Implementierung einer
beliebigen dieser drei Mdglichkeiten angesehen werden. Alter-
nativ ist es mdglich, dass die StellgroéBRe S um den Korrektur-
wert K korrigiert wird. Diese Korrektur wird nach dem Ermit-
teln der Stellgrole S durch den Regler 7, aber vor dem Beauf-
schlagen des Antriebs 1 mit der StellgroBe S ausgefihrt. Die-
se Moglichkeit ist in FIG 2 als Alternative gestrichelt ein-

gezeichnet.

Die Art der IstgroBe x des Antriebs 1 kann prinzipiell belie-
biger Natur sein. Es kann sich bei der IstgroBe x des An-
triebs 1 beigpielsweise entsprechend der Darstellung in den
FIG 3 bis 5 um die Drehstellung ¢ oder die Drehzahl o des An-
triebs 1 oder ein von dem Antrieb 1 ausgelibtes Moment M han-
deln. Auch hieraus abgeleitete Werte sind mdglich. Entschei-
dend ist, dass die IstgroRBe x ohne die Korrektur durch den
Korrekturwert K einen Regelfehler e aufweist, der sowohl von
der Drehstellung ¢ als auch der Drehzahl o des Antriebs 1 ab-
hangig ist.
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Die Art und Weise der Ermittlung des Korrekturwerts K wird
nachstehend in Verbindung mit den FIG 1, 2 und 6 nadher erlau-
tert.

Der Korrekturwertermittler 10 umfasst ein Kennlinienfeld 11.
In dem Kennlinienfeld 11 ist eine Vielzahl von Basiswerten
an(wi), bn(wi) (mit n =1, 2, ... N) gespeichert. Die Basis-
werte an, bn sind auf eine jeweilige Basisdrehzahl wi (i = 1,
2, ...) bezogen. Die Basiswerte an(wi), bn(wi) sind also fiir
jede Basisdrehzahl wi eigenstandig definiert. Die Basiswerte
an(wi), bn(wi) kdnnen insbesondere Wichtungsfaktoren sein,
welche festlegen, zu welchem Ausmall und mit welcher Phasenla-
ge ganzzahlige Vielfache der Drehstellung ¢ in die Ermittlung
des Korrekturwerts K eingehen. Der Wert n entspricht einem
Faktor, mit dem die Drehstellung ¢ multipliziert werden muss,
um das entsprechende ganzzahlige Vielfache der Drehstellung ¢

zu ermitteln.

Gemal FIG 6 nimmt die Steuereinrichtung 2 in einem Schritt Sl
die Sollgrohle x*, die Istgrohle x und die Drehstellung ¢ des
Antriebs 1 entgegen. In einem Schritt S2 ermittelt die Steu-
ereinrichtung 2 zwei BRasisdrehzahlen wl, w2. Die Ermittlung
des Schrittes S2 erfolgt anhand der Drehzahl o des Antriebs
1. Die Drehzahl w des Antriebs 1 kann der Steuereinrichtung 2
alternativ im Schritt S1 vorgegeben werden oder von der Steu-
ereinrichtung 2 aus der zeitlichen Abfolge der Drehstellungen

¢ des Antriebs 1 abgeleitet werden.

In einem Schritt S3 liest die Steuereinrichtung 2 aus dem
Kennlinienfeld 11 die Basiswerte an(wl), bn(wl) an(w2),

bn (w2) fiir die ermittelten Basisdrehzahlen wl, w2 aus. In ei-
nem Schritt S4 ermittelt die Steuereinrichtung 2 anhand der
aus dem Kennlinienfeld 11 ausgelesenen Basiswerte an (wl),
bn(wl) an(w2), bn(w2) konkrete Parameter an, bn fir die mo-
mentane Drehzahl . Im einfachsten Fall kann die Steuerein-
richtung 2 schlichtweg aus dem Kennlinienfeld 11 ausgelesene
Basiswerte an(wl), bn(wl) an(w2), bn(w2) 1:1 als Parameter

an, bn tbernehmen. Vorzugsweise fihrt die Steuereinrichtung 2
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im Schritt S4 jedoch eine Interpolation durch, insbesondere

eine lineare Interpolation.

In einem Schritt S5 parametriert die Steuereinrichtung 2 eine
von der Drehstellung ¢ des Antriebs 1 abhdngige Funktion mit
den ermittelten Parametern an, bn. Sodann ermittelt sie -
ebenfalls im Schritt S5 - durch Einsetzen der Drehstellung ¢
des Antriebs 1 in die parametrierte Funktion den Korrektur-
wert K. In einem Schritt S6 ermittelt die Steuereinrichtung 2
sodann die StellgréBe S und beaufschlagt den Antrieb 1 mit
der StellgroBe S. Die Steuereinrichtung 2 beriicksichtigt bei
der Ermittlung der StellgroBe S im Rahmen des Schrittes S6
insbesondere die SollgroBle x*, die IstgroBe x und den ermit-

telten Korrekturwert K.

Die Art und Weise, auf welche die Basiswerte an(wi), bn(wi)
in dem Kennlinienfeld 11 abgespeichert sind, kann nach Bedarf
realisiert sein. Reispielsweise ist es entsprechend der Dar-
stellung in FIG 7 moglich, dass das Kennlinienfeld 11 als
zweidimensionales Feld aufgebaut ist, wobei in der einen Di-
mension die einzelnen Basisdrehzahlen wi und in der anderen
Dimension fir alle Vielfache n der Drehstellung ¢ die jewei-
ligen Basiswerte an(wi), bn(wi) abgespeichert sind. In diesem
Fall ist das ganzzahligen Vielfache, auf das der jeweilige
Basiswert an(wi), bn(wi) sich bezieht, direkt durch den Ort
im Kennlinienfeld 11 bestimmt, in dem der jeweilige Basiswert

an(wi), bn(wi) abgespeichert ist.

Alternativ ist es moéglich, dass in dem Kennlinienfeld 11 se-
lektiv nur die Basiswerte an(wi), bn(wi) fir bestimmte Viel-
fache n gespeichert werden. Beispielsweise kdnnen entspre-
chend der Darstellung in FIG 8 flir jede Basisdrehzahl wi meh-
rere Gruppen von Werten abgespeichert sein, wobei einer der
Werte angibt, um welches Vielfache n der Drehstellung ¢ es
sich handelt, und die anderen Werte die jeweils zugehérigen
Basiswerte an(wi), bn(wi) sind. Diese Ausgestaltung fihrt zu
einer besseren Ausnutzung des Kennlinienfeldes 11. Insbeson-

dere sind in vielen Fadllen nur einige wenige Vielfache n der
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Drehstellung ¢ relevant, beispielsweise das 24-, 36-, 48- und
72-fache sowie einige wenige weitere Vielfache n wie bei-
spielsweise das 45-fache und das 90-fache. In derartigen Fal-
len kann das Kennlinienfeld 11 pro Basisdrehzahl wi wvon 180
Eintrdgen (2 Eintrdgen pro Vielfaches n x 90 Vielfache n) auf
18 Eintrage (3 Eintrage pro Vielfaches n x 6 Vielfache n) re-

duziert werden.

Die Ausgestaltung von FIG 8 kann unter Umstanden noch weiter
optimiert werden. Insbesondere ist es entsprechend der Dar-
stellung von FIG 9 mdglich, im Kennlinienfeld 11 pro Basis-
drehzahl wi zusatzlich einen weiteren Wert zu hinterlegen,
wobei dieser weitere Wert angibt, fir welche Anzahl von Viel-
fachen n der Drehstellung ¢ die zugehdrigen Basiswerte

an(wi), bn(wi) im Kennlinienfeld 11 hinterlegt sind.

Der bisher erlauterte Retrieb der Steuereinrichtung 2 ist ein
Normalbetrieb der Steuereinrichtung 2. Im Normalbetrieb ver-
wendet die Steuereinrichtung 2 die in dem Kennlinienfeld 11
fliir die Basisdrehzahlen wi abgespeicherten Basiswerte an (wi),
bn(wi). In einer bevorzugten Ausgestaltung der vorliegenden
Erfindung ist die Steuereinrichtung 2 zusatzlich in der Lage,
die Basiswerte an(wi), bn(wi) selbst zu ermitteln. In diesem
Fall priuft die Steuereinrichtung 2 gemal FIG 10 in einem
Schritt S11, ob sie sich - beigpielsweise aufgrund einer Vor-
gabe eines entsprechenden Befehls durch einen Bediener der
Steuereinrichtung 2 - in einem Lernbetrieb L befindet. Wenn
dies nicht der Fall ist, geht die Steuereinrichtung 2 zu ei-

nem Schritt S12 iUber, in dem sie den Normalbetrieb ausfihrt.

Im Lernbetrieb L selektiert die Steuereinrichtung 2 zunédchst
in einem Schritt S13 eine Basisdrehzahl wi. Sodann ermittelt
die Steuereinrichtung 2 in einem Schritt S14 fir diese Basis-
drehzahl wi die zugehtorigen Basiswerte an(wi), bn(wi). In ei-
nem Schritt S15 speichert die Steuereinrichtung 2 die ermit-
telten Basiswerte an(wi), bn(wi) fir diese Basisdrehzahl oi
im Kennlinienfeld 11 ab. Im Schritt S16 prift die Steuer-
einrichtung 2, ob sie die Schritte S14 und S15 bereits fir
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alle Basisdrehzahlen wi ausgefiihrt hat. Wenn dies nicht der
Fall ist, geht die Steuereinrichtung 2 zum Schritt S13 zu-
rick, in dem sie eine andere Basisdrehzahl wi selektiert, fir
welche sie die Schritte S14 und S15 noch nicht ausgefithrt

hat. Anderenfalls ist die Vorgehensweise von FIG 10 beendet.

Zur Vorgehensweise bei der Ermittlung der Basiswerte an(wi),
bn(wi) ist es sinnvoll, zundchst nadher auf den Hintergrund
der vorliegenden Erfindung und auf prinzipiell bekannte re-

geltechnische Vorgehensweisen einzugehen.

Die vorliegende Erfindung beruht auf dem Ansatz, dass die
Storung, die zum Regelfehler e fiithrt, periodisch mit der

Drehstellung ¢ ist. Es gilt also der Ansatz

elp,m)= Z [cn(@)- cos(ng) + dn(w)- sin(ng)| (1)

n

cn(w) und dn(w) sind die Koeffizienten der Fourier-Reihenent-
wicklung des Regelfehlers e. Die jeweiligen Koeffizienten

cn(w) und dn(w) bestimmen durch die Beziehung

r= \/cn(a))2 +dn(o) (2)

die Amplitude bzw. das Ausmall r des jeweiligen Stdrungsan-

teils und - unter Berlicksichtigung der singuldren Falle und

der Vorzeichen von cn(w) und dn(w) - durch die Beziehung
O =arctan dn(a)) (3)
on()

die Phasenlage O des jeweiligen Stdrungsanteils.

Wenn die Koeffizienten cn(w), dn(w) bekannt sind, kann auch
die Kompensation durch den Korrekturwert K erfolgen. Zur Kom-
pensation ist ein phasenrichtiges Aufschalten eines Korrek-

turwerts K erforderlich, dessen Wert sich aus einer Anzahl
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von Sinus- und Cosinusfunktionen der Drehstellung ¢ ermit-

telt:

K(p,0)= Z [an(w)- cos(ng)+bn(w)-sin(ne)] (4)
Die Parameter an(w) und bn(w) bestimmen - analog zu den Koef-
fizienten cn(w) und dn(w) - die Amplitude bzw. das Ausmall und

die Phasenlage des jeweiligen Kompensationsanteils.

Der Aufschaltpunkt des Korrekturwerts K und der Messpunkt, an
dem die Sensoreinrichtung 8 die IstgrdoBe x erfasst, sind im
allgemeinen nicht miteinander identisch. Zwischen den beiden
Signalen K und x existiert daher ein dynamisches, frequenzab-
hidngiges Ubertragungsverhalten. Das Ubertragungsverhalten als
solches ist zeitinvariant. Es ist jedoch in vielen Fallen
nicht bekannt. Dariber hinaus brauchte man weiterhin auch ein
Modell der Storeffekte, um deren Auswirkung auf den erfassten

Regelfehler e vorhersagen zu kénnen.

Diese Schwierigkeiten kdonnen dadurch umgangen werden, dass
lernfahige Verfahren eingesetzt werden. Insbesondere kann die
sogenannte ILC = iterativ lernende Regelung = iterative lear-
ning control verwendet werden. Nachfolgend wird daher zu-
nachst, soweit flr die vorliegende Erfindung erforderlich,
die ILC nadher erlautert. Hierbei wird die ILC direkt auf die
im Rahmen der vorliegenden Erfindung gegebene Konstellation,

also den Regler 7 und den Antrieb 1, angewendet.

Im Rahmen der ILC wirkt gemalR FIG 11 der Regler 7 auf den An-
trieb 1. Auf den Antrieb 1 wirkt eine Stdrung Z. Die Stdrung
72 bewirkt eine Abweichung der Istgrdle x von der Sollgrole
x*, also den Regelfehler e. Zur Kompensation des Regelfehlers
e wird der Korrekturwert K aufgeschaltet, gemdB FIG 11 auf
den Regelfehler e. Allgemein gilt damit die Beziehung
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s bezeichnet hierbei den Laplace-Operator, F die Ubertra-
gungsfunktion des Regelkreises, also von Regler 7 und gere-

gelter Strecke = Antrieb 1.

Wenn die Storung 7Z(s) bekannt ware und weiterhin auch der
zeitliche Verlauf der SollgréBe x* bekannt ware, kodnnte durch

die Kompensation

K(s):M (6)

F(s)
der Regelfehler e(s) vollstandig kompensiert werden.

Die Stdérung Z(s) ist zwar in der Regel nicht bekannt. Wird
jedoch immer wieder die gleiche SollgréBe x*(s) aufgeschaltet
und tritt immer wieder die gleiche Stdorung Z(s) auf, so kann
die Kompensation dennoch erreicht werden. Das prinzipielle

Vorgehen ist wie folgt:

Zunachst wird die Kompensation (bzw. der Korrekturwert K) auf
den Wert 0 gesetzt. Der Regelfehler e wird aufgezeichnet. Der
Regelfehler e (oder ein Bruchteil davon) wird in der nachsten
Iteration als Korrekturwert K verwendet. Aufgrund der nunmehr
erfolgenden Kompensation durch den Korrekturwert K tritt beim
nachsten Durchlauf ein anderer Regelfehler e auf. In der Re-
gel ist der nunmehr auftretende Regelfehler e kleiner als der
urspriingliche Regelfehler e. Der neue Regelfehler (oder ein
Bruchteil davon) wird zum bisherigen Korrekturwert K hinzu

addiert:
Kk(s):Kk—l(S)+ek—l(S) (7)

Dieses Verfahren wird wiederholt, bis der Regelfehler e klein
genug geworden ist. FIG 12 zeigt beispielhaft einen Regelfeh-
ler e als Funktion der Frequenz vor der ersten Iteration
(k=0) sowie nach der ersten Iteration (k=1), der zweiten Ite-
ration (k=2) und der zehnten Iteration (k=10). Ersichtlich
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wird fir Frequenzen unterhalb einer Grenzfrequenz - in dem
Beispiel von FIG 12 ca. 55 Hz - der Einfluss der Stdrgrole
Z(s) immer geringer. Flir Frequenzen oberhalb der Grenzfre-
quenz nimmt der Regelfehler e hingegen zu. Hier ist die Kom-
pensation des Regelfehlers e durch Aufschalten des Korrektur-

werts K nicht moglich.

Das allgemeine Beispiel der FIG 12 zeigt, dass eine ILC nicht
stets zu einem besseren Ergebnis fihrt. Fir Frequenzen unter-
halb der Grenzfrequenz verringert sie den Regelfehler e je-
doch deutlich.

Eine weitere Verbesserung schafft eine Erweiterung der Regel,
anhand derer der Korrekturwert K im Rahmen der Iterationen
nach und nach ermittelt wird. Insbesondere wird der Regelfeh-
ler e der jeweiligen Iteration mit einer Lernrate W gewich-
tet:

Kk(s):Kk—l(s)+W(S)'ek—1(S) (8)

Die Lernrate W ist im allgemeinen frequenzabhidngig, um ein
Divergieren fir hohe Frequenzen zu verhindern. Im Idealfall

gilt fir die Lernrate W die Beziehung

Denn dann wlirde der Regelfehler e bereits in der ersten Ite-

ration vollstadndig kompensiert.

Die ideale Lernrate kann nur dann ermittelt werden, wenn so-
wohl die geregelte Strecke 1 als auch der Regler 7 bekannt
sind. Sind diese nicht oder nicht hinreichend bekannt, kann

die Lernrate W durch die Beziehung
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approximiert werden. k1l und k2 sind voneinander verschiedene
Indizes, stehen also fiir verschiedene Iterationen, im ein-
fachsten Fall zwei unmittelbar aufeinanderfolgende Iteratio-

nen.

Weiterhin muss die Lernrate noch nach oben begrenzt werden,
da anderenfalls bei hohen Frequenzen insbesondere Messfehler
extrem verstarkt wirden. Hierflir kann ein klassisches Tief-
passfilter verwendet werden, beispielsweise ein Butterworth-

Entwurf. Es ergibt sich somit als resultierende Lernrate

oL O

wobei H die Ubertragungsfunktion des Tiefpassfilters ist.

Zur Implementierung des Schrittes S14 von FIG 10 wird daher
in der Praxis entsprechend FIG 13 vorgegangen. Es sei in die-
sem Zusammenhang daran erinnert, dass der Schritt S14 von FIG
10 fir eine bestimmte, im Schritt S13 von FIG 10 bereits
festgelegte Basisdrehzahl wi ausgefithrt wird. Alle Ausfihrun-
gen zu den FIG 13 beziehen sich daher auf diese, im Schritt
S13 von FIG 10 festgelegte Basisdrehzahl wi.

Gemall FIG 13 setzt die Steuereinrichtung 2 in einem Schritt
S21 den Index k auf den Wert 0. Der Index k gibt an, wie vie-
le TIterationen bzw. Lernzyklen bereits durchgefiihrt wurden.
Die Begriffe ,Iteration™ und ,Lernzyklus™ sind im Sinne der
vorliegenden Erfindung also gleichbedeutend. Im Schritt S22
setzt die Steuereinrichtung 2 die Parameter an, bn (fir alle
relevanten Werte von n) auf den Wert 0. In einem Schritt S23
fihrt die Steuereinrichtung 2 dem Regler 7 einen vorbestimm-
ten Verlauf der SollgrdBe x* zu - nachstehend als Lern-Soll-
groBRe x* bezeichnet. Weiterhin erfasst die Steuereinrichtung
2 die IstgrdbBe x und ermittelt die StellgroéBe S. Im Schritt
S23 erfolgt auch das Beaufschlagen des Antriebs 1 mit der
StellgroRe S.
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Die Lern-SollgrdRe x* wird von der Steuereinrichtung 2 selbst
generiert, beispielsweise - siehe FIG 2 - mittels eines ent-
sprechenden Signalgebers 12. Auch der Signalgeber 12 wird wvon
der Steuereinrichtung 2 aufgrund der Abarbeitung des Maschi-

nencodes 6 implementiert.

Die Lern-SollgrdéBe x* variiert mit der festgelegten Basis-
drehzahl wi. In der Regel erfolgt eine rein sinusfdrmige Va-
riation. Im Rahmen des Schrittes $S23 wird der Korrekturwert K
nicht aufgeschaltet. Das Beaufschlagen des Antriebs 1 mit der
StellgrdoBe S erfolgt flir eine gewisse Zeit. Die Zeit korres-
pondiert in der Regel mit mehreren vollen Perioden der Lern-
SollgroRe x* . Wahrend dieser Zeit ermittelt die Steuerein-
richtung 2 zeitsynchron mit dem Reaufschlagen des Antriebs 1
mit der StellgroBRe S den Regelfehler e - also die Differenz

von Lern-SollgroBe x* und IstgroBe x — und zeichnet ihn auf.

In einem Schritt S24 wertet die Steuereinrichtung 2 den zeit-
lichen Verlauf des Regelfehlers e aus und ermittelt daraus -
beispielsweise durch Fourieranalyse - die Koeffizienten cn,
dn fiir die entsprechenden Anteile des Regelfehlers e. Zur Im-
plementierung des Schrittes S24 sind verschiedene Vorgehens-
weisen mdéglich, die dem Fachmann als solche bekannt und ge-
laufig sind. Beispielsweise kann eine RLS-Schatzung (RLS =
recursive least square) durchgefithrt werden. Eine derartige
Implementierung fihrt zu einem enormen Rechenaufwand. Nume-
risch einfacher und im Rahmen der vorliegenden Erfindung er-
heblich geeigneter ist die LMS-Methode (ILMS = least mean

square) .

Die Koeffizienten cn, dn sind hier und werden auch nachste-
hend ohne die Angabe der Basisdrehzahl wi verwendet, da im
Rahmen von FIG 13 die Basisdrehzahl wi fest vorgegeben ist.
Es ist jedoch der Index 0 hinzugefiigt, da die S21 bis 524 ei-
ne 0. Iteration darstellen. Sie sind erforderlich, um eine
Basis fiir die nachfolgende Ausfiihrung des ersten ,echten™
Lernzyklus zu schaffen, der mit einem Schritt $S25 beginnt und

nachfolgend erlautert wird.
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Im Schritt $25 inkrementiert die Steuereinrichtung 2 den In-
dex k. In einem Schritt S$26 ermittelt die Steuereinrichtung 2
fir den jeweiligen Lernzyklus, also den k-ten Lernzyklus,
giltige Basiswerte ang, bnyx. Die Ermittlung erfolgt anhand
der im vorherigen - gegebenenfalls 0. - Lernzyklus glltigen
Basiswerte anx;, bnyx: in Verbindung mit dem Regelfehler e des
vorherigen Lernzyklus, insbesondere den fir das Jjeweilige
Vielfache der Drehstellung ¢ ermittelten Koeffizienten cnyk1,
dny-1. In einem Schritt S27 fiihrt die Steuereinrichtung 2 dem
Regler 7 den vorbestimmten Verlauf der Lern-SollgroBe x* zu.
Weiterhin erfasst die Steuereinrichtung 2 die IstgroéBe x und
ermittelt die StellgroBe S. Im Schritt S27 erfolgt auch das
Beaufschlagen des Antriebs 1 mit der Stellgrole S.

Der Schritt S27 korrespondiert vom Ansatz her mit dem Schritt
S23. Die Ausfihrungen zum Schritt $23 sind also anwendbar. Im
Unterschied zum Schritt S23 wird im Rahmen des Schrittes S27
jedoch zusatzlich der Korrekturwert K aufgeschaltet. Der Kor-
rekturwert K wird von der Steuereinrichtung 2 auf die gleiche
Art und Weise wie im Schritt S5 von FIG 6 ermittelt. Insbe-
sondere verwendet die Steuereinrichtung 2 zur Ermittlung des
Korrekturwerts K die Parameter any, bny, die sie im Schritt
S26 ermittelt hat. In einem Schritt S28 wertet die Steuerein-
richtung 2 den zeitlichen Verlauf des Regelfehlers e aus und
ermittelt daraus die Koeffizienten cnyx, dnyx fiir die entspre-
chenden Anteile des Regelfehlers e. Der Schritt S$S28 korres-
pondiert inhaltlich mit dem Schritt S24.

Vom Ansatz her ist der k-te Lernzyvklus damit abgeschlossen.
Vom Ansatz her muss daher lediglich noch in einem Schritt S$S29
geprift werden, ob ein Abbruchkriterium erfillt ist. Das Ab-
bruchkriterium kann beispielsweise darin bestehen, dass eine
vorbestimmte Anzahl von Iterationen ausgefithrt wurde, der Re-
gelfehler e klein genug ist oder sich gegeniilber der vorheri-
gen Iteration keine oder nur noch eine geringfligige Verbesse-
rung ergeben hat. Wenn das Abbruchkriterium erftillt ist, ist

die Vorgehensweise von FIG 13 beendet. In diesem Fall sind
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die zuletzt ermittelten Parameter anyx, bnx die Basiswerte
an(wi), bn(wi) flir die jeweilige Basisdrehzahl wi. Anderen-
falls geht die Steuereinrichtung 2 zum Schritt S25 zurick,

fihrt also eine weltere Iteration aus.

Vorzugsweise sind zusatzlich Schritte S30 bis S33 vorhanden.
Im Schritt S30 selektiert die Steuereinrichtung 2 einen Wert
n flir das jeweils auszuwertende ganzzahlige Vielfache. Im
Schritt S$31 prift die Steuereinrichtung 2, ob sich durch die
Koeffizienten anyx, bny der momentan ausgefithrten Iteration k
eine Verbesserung gegeniiber der zuvor ausgefiihrten Iteration
k-1 ergibt, sich also der Regelfehler e gegenliber dem vorhe-
rigen Lernzyklus k-1 verringert hat. Zur Uberpriifung, ob sich
eine Verbesserung gegenlber der vorherigen Iteration k-1 er-
geben hat, kann beispielsweise die Summe der Quadrate der Ko-
effizienten cny, dny der momentanen Iteration k mit der Summe
der Quadrate der Koeffizienten cnx-;, dnx-; der vorherigen Ite-
ration k-1 verglichen werden. Wenn sich keine Verbesserung
ergeben hat, geht die Steuereinrichtung 2 zum Schritt S32
Uber. Im Schritt S32 bestimmt die Steuereinrichtung 2 die im
vorherigen Lernzyklus k-1 giltigen Basiswerte anx;, bnyx; als
Basiswerte anyx, bny fir den jeweiligen Lernzyklus k. Im Er-
gebnis wird also der Schritt S26 wieder rickgangig gemacht.
Im Falle einer Verringerung des Regelfehlers e hingegen be-
halt die Steuereinrichtung 2 die im Schritt S26 ermittelten
Basiswerte anyx, bnyx bei. Im Schritt S33 prift die Steuerein-
richtung 2, ob sie die Schritte S30 bis S32 bereits fiur alle
Werte n ausgefihrt hat. Wenn dies nicht der Fall ist, geht
die Steuereinrichtung 2 zum Schritt S30 zuriick. Anderenfalls

geht die Steuereinrichtung 2 zum Schritt $S29 lber.

Nachfolgend wird in Verbindung mit FIG 14 eine moégliche Aus-
gestaltung des Schrittes S26 von FIG 13 erlautert.

Gemall FIG 14 fihrt die Steuereinrichtung 2 zur Implementie-
rung des Schrittes S26 von FIG 13 vorzugsweise Schritte 541
bis S46 aus.
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Im Schritt S41 priuft die Steuereinrichtung 2, ob der Index k
den Wert 1 aufweist. Wenn dies der Fall ist, geht die Steuer-
einrichtung 2 zum Schritt S42 {ber. Im Schritt S42 ermittelt
die Steuereinrichtung 2 - einheitlich fiir alle Werte n - die
Parameter an;, bn; als Bruchteil o der Koeffizienten cnp, dnj.
Anderenfalls, wenn also der Index k einen Wert grohler als 1
aufweist, fihrt die Steuereinrichtung 2 die Schritte $43 bis
S46 aus.

Im Schritt S43 selektiert die Steuereinrichtung 2 einen Wert
n fir das Jjeweils auszuwertende ganzzahlige Vielfache n. Im
Schritt S44 ermittelt die Steuereinrichtung 2 die Lernrate W
gemal der Beziehung von Gleichung 10 - ausgewertet flir den
Wert n - die Lernrate W. Im Schritt S45 ermittelt die Steuer-
einrichtung 2 unter Verwendung der im Schritt S44 ermittelten
Lernrate W die Basiswerte ang, bnyx fir den jeweiligen Lern-
zyklus. Insbesondere wichtet die Steuereinrichtung 2 den Re-
gelfehler e des vorherigen Lernzyklus mit der Lernrate W. Im
Schritt S46 priuft die Steuereinrichtung 2, ob sie die Schrit-
te S43 bis 545 bereits fir alle Werte n ausgefihrt hat. Wenn
dies nicht der Fall ist, geht die Steuereinrichtung 2 zum
Schritt S43 zurick. Anderenfalls ist die von den Schritten
S43 bis S46 gebildete Schleife fertig abgearbeitet.

Im Rahmen der Speicherung der ermittelten Basiswerte an(wi),
bn(wi) ist es mdglich, dass alle fir die jeweilige Basisdreh-
zahl wi ermittelten Basiswerte an(wi), bn(wi) im Kennlinien-
feld 11 abgespeichert werden. Alternativ ist es moglich, dass
die Steuereinrichtung 2 im Lernbetrieb fir die jeweilige Ba-
sisdrehzahl wi eine Vielzahl von Basiswerten an(wi), bn(wi)
ermittelt und eigenstandig entscheidet, welche der im Lernbe-
trieb flir die jeweilige Basisdrehzahl wi ermittelten Basis-
werte an(wi), bn(wi) sie in dem Kennlinienfeld 11 speichert.
Dies wird nachstehend in Verbindung mit FIG 15 nadher erlau-
tert.

Gemall FIG 15 selektiert die Steuereinrichtung 2 in einem

Schritt S$51 eine Basisdrehzahl wi. In einem Schritt S52 se-
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lektiert die Steuereinrichtung 2 fir die im Schritt S51 se-
lektierte Basisdrehzahl wi einige Werte nl, n2, usw. Die im
Schritt S52 selektierten Werte nl, n2 usw. kodnnen beispiels-
weise diejenigen Werte nl, n2 usw. sein, deren Basiswerte
an(wi), bn(wi) (bzw. die Summe von deren Quadraten) oberhalb
eines vorbestimmten Grenzwerts liegen. Alternativ kann die
Anzahl an Werten nl, n2 usw., die die Steuereinrichtung 2 im
Schritt S$52 selektiert, vorbestimmt sein. In diesem Fall se-
lektiert die Steuereinrichtung 2 diejenigen Werte nl, n2
usw., deren Basiswerte an(wi), bn(wi) am stdrksten zum Regel-
fehler e beitragen. In einem Schritt S53 speichert die Steu-
ereinrichtung 2 flir die selektierten Werte nl, n2 usw. - und
nur fiir diese Werte - die zugehdrigen Basiswerte an (wi),

bn(wi) im Kennlinienfeld 11 ab.

Zusammengefasst betrifft die vorliegende Erfindung somit fol-

genden Sachverhalt:

Eine Steuereinrichtung 2 ermittelt in einem Normalbetrieb an-
hand einer SollgroRe x* und einer IstgrdBe x eines Antriebs 1
eine StellgroBe S fir den Antrieb 1 und beaufschlagt den An-
trieb 1 mit der StellgroRe S. Die Steuereinrichtung 2 korri-
giert vor dem Ermitteln der StellgrdBe S die SollgréBe x*,
die Istgrdle x oder die Differenz von SollgrdBe x* und Ist-
groBe x um einen Korrekturwert K oder vor dem Reaufschlagen
des Antriebs 1 mit der StellgréBe S die StellgroBe S um den
Korrekturwert K. Der Korrekturwert K ist sowohl von der Dreh-
stellung ¢ des Antriebs 1 als auch von der Drehzahl o des An-

triebs 1 abhangig.

Die vorliegende Erfindung weist viele Vorteile auf. Insbeson-
dere koéonnen auch Abhdngigkeiten von der Drehzahl o im Kennli-
nienfeld 11 beriicksichtigt werden. Die erfindungsgemédlBe Vor-

gehensweise ist daher leistungsfahiger als die Vorgehensweise
des Standes der Technik. Weiterhin lassen sich nicht nur Nut-
rastmomente, sondern auch beliebige andere Stdrungen Z, die

zu einem Regelfehler e fiithren, hochgenau kompensieren. Dari-

ber hinaus muss der Ort, an dem die Stdérung Z zum Regelfehler
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e flhrt, nicht bekannt sein. Es ist lediglich erforderlich,
dass die Stérung Z sich in der IstgroBe x widerspiegelt. Das
Betriebsverfahren kann weiterhin direkt vor Ort von der Steu-

ereinrichtung 2 selbst durchgefihrt werden.

Obwohl die Erfindung im Detail durch das bevorzugte Ausfih-
rungsbeispiel naher illustriert und beschrieben wurde, so ist
die Erfindung nicht durch die offenbarten Beispiele einge-
schrankt und andere Variationen kénnen vom Fachmann hieraus
abgeleitet werden, ohne den Schutzumfang der Erfindung zu

verlassen.
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Betriebsverfahren fiir eine Steuereinrichtung (2),

wobei die Steuereinrichtung (2) in einem Normalbetrieb der
Steuereinrichtung (2) anhand einer Sollgrdble (x*) und einer
IstgroBe (x) eines Antriebs (1) eine StellgrdBe (S) flir den
Antrieb (1) ermittelt und den Antrieb (1) mit der Stellgrdo-
Re (S) beaufschlagt,

wobei die Steuereinrichtung (2) im Normalbetrieb vor dem
Ermitteln der StellgrdBe (S) die SollgrdBe (x*), die Ist-
groBe (x) oder die Differenz von SollgrdBe (x*) und
IstgroBe (x) um einen Korrekturwert (K) korrigiert oder vor
dem Beaufschlagen des Antriebs (1) mit der StellgroBe (S)
die StellgroBe (S) um den Korrekturwert (K) korrigiert,
wobei der Korrekturwert (K) sowohl von der Drehstellung (o)
des Antriebs (1) als auch von der Drehzahl (w) des Antriebs

(1) abhangig ist,

dadurch gekennzedichnet, dass die

Steuereinrichtung (2) im Normalbetrieb

2.

anhand der Drehzahl (w) des Antriebs (1) ermittelt, welche
von in einem Kennlinienfeld (11) gespeicherten Basiswerten
(an (wi), bn(wi)) sie aus dem Kennlinienfeld (11) ausliest,
anhand der aus dem Kennlinienfeld (11) ausgelesenen Basis-
werte (an(wi), bn(wi)) Parameter (an, bn) ermittelt,

eine von der Drehstellung (¢) des Antriebs (1) abhangige
Funktion mit den ermittelten Parametern (an, bn) paramet-
riert und

den Korrekturwert (K) durch Einsetzen der Drehstellung (o)

des Antriebs (1) in die parametrierte Funktion ermittelt.

Betriebsverfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennvzeichnet, dass die

IstgrdBe (x) die Drehstellung (¢) oder die Drehzahl (w) des

Antriebs (1) oder ein von dem Antrieb (1) ausgeiibtes Moment

(M) oder ein hieraus abgeleiteter Wert ist.

3.

Betriebsverfahren nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennvzeichnet, dass die im
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Kennlinienfeld (11) gespeicherten Basiswerte (an(wi), bn(wi))
Wichtungsfaktoren sind, welche festlegen, zu welchem Ausmal

(r) und mit welcher Phasenlage (0) ganzzahlige Vielfache (n)
der Drehstellung (¢) in die Ermittlung des Korrekturwerts (K)

eingehen.

4. Betriebsverfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3,
dadurch gekennvzeichnet, dass die
Steuereinrichtung (2) in einem Lernbetrieb (L) flir eine Mehr-
zahl von Basisdrehzahlen (wi) des Antriebs (1) jeweils die
Basiswerte (an(wi), bn(wi)) ermittelt und in dem Kennlinien-

feld (11) abspeichert.

5. Betriebsverfahren nach Anspruch 4,

dadurch gekennvzeichnet, dass die
Steuereinrichtung (2) im Lernbetrieb (L) die Basiswerte
(an(wi), bn(wi)) durch eine wiederholte Ausfithrung eines
Lernzyklus ermittelt und dass die Steuereinrichtung (2) in

den Lernzyklen

anhand der im vorherigen Lernzyklus glltigen Basiswerte

(anx-1, bnk-1) in Verbindung mit einem Regelfehler (e) des

vorherigen Lernzyklus die flir den jeweiligen Lernzyklus

giltigen Basiswerte (anyx, bnyx) ermittelt,

- eine mit der jeweiligen Basisdrehzahl (wi) variierende
Lern-SollgroRe (x*) ermittelt,

- anhand der Lern-SollgrdBe (x*) und der IstgroBle (x) eine
Lern-StellgroRe (S) fir den Antrieb (1) ermittelt und den
Antrieb (1) mit der Lern-StellgrdBe (S) beaufschlagt,

- die von der Drehstellung (¢) des Antriebs (1) abhdngige
Funktion mit fiir die jeweilige Basisdrehzahl (wi) im jewei-
ligen Lernzyklus glltigen Basiswerten (anyx, bnyx) paramet-
riert und durch Einsetzen der Drehstellung (¢) des Antriebs
(1) in die parametrierte Funktion einen jeweiligen Korrek-
turwert (K) ermittelt,

- vor dem Ermitteln der Lern-StellgrdBe (S) die Lern-Soll-

groBe (x*), die IstgrolBe (x) oder die Differenz von Lern-

SollgréBe (x*) und IstgroBe (x) um den jeweiligen Korrek-

turwert (K) korrigiert oder vor dem Beaufschlagen des An-
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triebs (1) mit der Lern-StellgrdBe (S) die Lern-StellgrdBe
(S) um den jeweiligen Korrekturwert (K) korrigiert und

- durch Bilden der Differenz von Lern-SollgrdBe (x*) und
IstgroBe (x) den Regelfehler (e) fir den jeweiligen Lern-

zyklus ermittelt.

6. Betriebsverfahren nach Anspruch 5,

dadurch gekennvzeichnet, dass die
Steuereinrichtung (2) im Rahmen der Ermittlung der fir den
jeweiligen Lernzyklus gliltigen Basiswerte (any, bny) den Re-
gelfehler (e) des vorherigen Lernzyklus mit einer Lernrate
(W) wichtet und dass die Steuereinrichtung (2) die Lernrate

(W) von Lernzyklus zu Lernzyklus jeweils neu bestimmt.

7. Betriebsverfahren nach Anspruch 5 oderé,

dadurch gekennvzeichnet, dass die

Steuereinrichtung (2) nach dem Ermitteln des Regelfehlers (e)

fir den jeweiligen Lernzyklus

- pruft, ob sich gegeniiber dem vorherigen Lernzyklus eine
Verringerung des Regelfehlers (e) ergibt,

- im Falle einer Verringerung des Regelfehlers (e) die im Jje-
weiligen Lernzyklus giiltigen Basiswerte (ang, bnyx) beibe-
halt und

- anderenfalls die im vorherigen Lernzyvklus glltigen Basis-
werte (anyx-1, bnyx-1) als Basiswerte (anyx, bny) fiir den jewei-

ligen Lernzyklus bestimmt.

8. Betriebsverfahren nach einem der Anspriche 4 bis 7,
dadurch gekennvzeichnet, dass die
Steuereinrichtung (2) im Lernbetrieb (L) flir die Basisdreh-
zahlen (wi) jeweils eine Vielzahl von Basiswerten (an(wi),
bn(wi)) ermittelt und eigenstandig entscheidet, welche der im
Lernbetrieb (L) flir die jeweilige Basisdrehzahl (wi) ermit-
telten Basiswerte (an(wi), bn(wi)) sie in dem Kennlinienfeld

(11) speichert.

9. Steuerprogramm fiir eine Steuereinrichtung (2) eines An-

triebs (1), wobei das Steuerprogramm Maschinencode (6) um-
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fasst, der von der Steuereinrichtung (2) unmittelbar

abarbeitbar ist, wobei die Abarbeitung des Maschinencodes (6)
durch die Steuereinrichtung (2) bewirkt, dass die Steuerein-
richtung (2) ein BRetriebsverfahren nach einem der obigen An-

spriche ausfihrt.

10. Steuereinrichtung fir einen Antrieb (1), wobei die Steu-
ereinrichtung mit einem Steuerprogramm (4) nach Anspruch 9

programmiert ist.

11. Antrieb, wobei der Antrieb von einer Steuereinrichtung

(2) nach Anspruch 10 gesteuert wird.
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