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Kurzfassung:

Mit immer weiter steigenden Anspriichen an Geschwindigkeit und Genauigkeit von
Positioniersystemen mlissen die Unzuldnglichkeiten der Mechanik, wie z.B. Elastizita-
ten und Reibung, bei der Regelung des Gesamtsystems berticksichtigt werden. Hierftir
stehen neben dem klassisch eingesetzten PI-Regler viele weitere Reglerstrukturen
zur Verfligung. Im Zuge eines Projektes zur Selbstinbetriebnahme von Antrieben mit
schwingungsfédhiger Mechanik wurde am Beispiel einer zahnriemengetriebenen
Linearachse, die als Zweimassensystem mit nichtlinearer Federcharakteristik approxi-
miert wurde, untersucht, ob und wie weit sich mit Hilfe verschiedener Regler zur Dreh-
zahl- und Lageregelung eine Steigerung der Regelglite erziehlen lafst. Verglichen wur-
den die drei Reglertypen:

e P-PI: P-Lageregler mit unterlagertem PI-Drehzahlregler ; die Struktur ist um einen
Teilsystembeobachter zur indirekten Schétzung der abtriebsseitigen Position
erweitert, ist ansonsten aber der in industriellen Servoreglern eingesetzten Reg-
lerstruktur sehr &hnlich.

e P-PDD: P-Lageregler mit unterlagerter Zustandsdrehzahlregelung (adaptiv bzgl.
variabler Federsteifigkeit); zur Schétzung der nicht mel3baren Zustandsgréf3en
wird ein Luenberger-Beobachter eingesetzt, der ebenfalls adaptiv gestaltet ist.

e LQG: Zustandslageregler nach [1] mit adaptivem Beobachter (stationdrem Kal-
man-Filter); entworfen nach dem LQG-Verfahren.

1 Einleitung

Drehzahlregelungen mit hoher Dynamik und Genauigkeit missen an die wesentlichen
mechanischen Eigenschaften (z.B. Elastizitdten, Reibung etc.) der Arbeitsmaschine
und der mechanischen Ubertragungselemente angepaft werden. Linearachsen mit
Riemenantrieb lassen sich unter der Annahme geniigend grol3er Vorspannung héufig
als gedampfte Zweimassensysteme mit nichtlinearer Federcharakteristik approximie-
ren. Der Lagegeber des antreibenden Motors dient gleichzeitig zur indirekten Bestim-
mung der Schlittenposition.

Grundlage der Untersuchungen ist der durch Bild 1 und Bild 2 beschriebene Versuchs-
aufbau. Die Positioniereinheit besteht aus einer zahnriemengetriebenen Linearachse,
die Uber eine polradorientiert geregelte Synchronmaschine angetrieben wird. Die Dreh-
momentregelung erfolgt mit einem industriellen Servoregler, der Glber eine schnelle syn-
chron serielle Schnittstelle mit einem DSP-Board kommuniziert [4], das zum Rapid-Pro-
totyping der Drehzahl- bzw. Lageregelung unter MATLAB/Simulink genutzt wird.
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Bild 1: Linearachse mit Bild 2: Aufbau des Versuchsstands
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Um die Uberlagerten Regelkreise geeignet auslegen zu kdnnen, gilt es zunachst, die
Parameter der Linearachse zu identifizieren. Dabei wird die von der Schlittenposition
abhangige Elastizitat des Antriebsstrangs mitberiicksichtigt.

2 Modell der Linearachse - teilautomatisierte ldentifikation

Die Linearachse wird als Zweimassensystem mit nichtlinearer Federcharakteristik ap-

proximiert, dessen Wirkungsplan in Bild 3 dargestelltist. Die Federkonstante C veran-

dert sich mit der Schlittenposition. Das Motordrehmoment, welches als Eingangsgrof3e

des mechanischen Teilsystems definiert wird, ist proportional zum drehmomentbilden-

den Strom des Motors. Fa3t man die Ersatzzeitkonstante Tg ; des geschlossenen

Stromregelkrelses und die Totzeit T, innerhalbder Drehzahlregelung zur Summenzeit-

konstante Ty = Tg ; + Ty, zusammen, so kann das elektrische Teilsystem hinreichend

genau als PT;-Glied approxi-
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« Summentragheitsmoment® Js = J,, +J,

« Verhaltnis von last- zu motorseitigem Tragheitsmoment V; = J, /J,,,
* Kennkreisfrequenz w, = /CFJZ/(JMJL),

« relative Dampfung d = w,Dg/(2C¢) und

- Eigenkreisfrequenz w, = 2mf, = oooA/l—d2

Vielfach sind die oben aufgefiuihrten Parameter a priori unbekannt, so daf3 vor Inbetrieb-
nahme der Regelung zunachst das Modell der Linearachse parametriert werden muf3.
Im folgenden wird hierzu eine teilautomatisierte Identifikation vorgeschlagen, fur die u.a.

in [

5] beschriebene Routinen genutzt werden. Die Identifikation basiert ausschlief3lich

auf den antriebsseitig erfal3ten Signalen w,, und M,, und erfolgt in den Schritten:

1.

2.

a)

Doffset

Frequenzganganalyse [  positionsunabhédngige Parameter Js, Vy, d

Die Linearachse wird mit einem PI-Drehzahlregler geringer Bandbreite betrieben.
Bei kleinem Drehzahlsollwert wird das System Uber ein PRBS-Signal (Pseudo-
Random-Binary-Sequenz) angeregt, das an der Drehmomentschnittstelle einge-
speist wird, s. Bild 4a. Aus den aufgezeichneten Daten wird der Frequenzgang als
nichtparametrisches Modell berechnet, aus dem anschlie3end die von der Schlit-
tenposition unabhangigen Parameter Js, V;, d, extrahiert werden kénnen. Dieser
erste Schritt konnte entfallen, falls die Tragheitsmomente bekannt bzw. einfach
berechenbar sind und die Dampfung hinreichend genau abgeschéatzt werden kann.
Bei der untersuchten riemengetriebenen Linearachse betragt die relative Damp-
fung d=0,1, was bedeutet, dall die Ergebnisse nicht uneingeschrankt fir
schwach gedampfte Mechaniken (d =0, 001...0, 01) tbernommen werden kdénnen.

Arbeitspunktabhédngige Schwingungsanalyse [l positionsabh. Parameter f

Fur unterschiedliche Positionen x wird Uber einen schaltenden Drehzahlregler (s.
Bild 4b) eine Drehmomentsprungsequenz generiert, so dald sich der Schlitten der
Linearachse um den angefahrenen Arbeitspunkt herum bewegt, s. Bild 5a. Um
aus den aufgezeichneten Daten die dominante Frequenz der Mechanik zu extra-
hieren, wird die Achse zuné&chst unter Verwendung eines Least-Squares-Verfah-
rens und unter Berucksichtigung von Reibung und externen Lastmomenten als
Einmassensystem approximiert [7]. Indem das Leistungsdichtespektrum (LSD)
des Differenzsignals Aw = wy —wgys aus gemessener und simulierter (wgys)
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Bild 4: Systemanregung und Datenaufzeichnung

1. Es sei darauf hingewiesen, dal3 alle Regler antriebsseitig, also auf das rotatorische System
bezogen, entworfen wurden, so dal’ zum Entwurf die translatiorischen Gréf3en in rotatorische
umgerechnet wurden.



Systemantwort (s. Bild 5b) gebildet wird, kann die dominante Frequenz, die als
Eigenfrequenz der Mechanik interpretiert wird, durch Maximumssuche detektiert
werden (s. Bild 5c¢).

. Bestimmung der Kennlinie der Federsteifigkeit (Cp = f(x))
Uber CF = %me‘ %?JLE(((l —d?)(1+Vy) 1)

wird flr jede Stutzstelle x; d|e Federstelflgkelt berechnet. Die resultlerende Kenn-
linie der Federstelflgkelt wird durch die Funktion C(x) = alE ™+ approxi-
miert. Diese Modellierung der Federsteifigkeit ist aIIerdlngs nur gultig, wenn eine
vollstandige Entlastung des Leertrums zu jedem Zeitpunkt ausgeschlossen wer-
den kann. Theoretisch ergibt sich die Gesamtsteifigkeit durch Reihenschaltung
von Riemen und Kupplung, die zur Ankopplung des Motors an die Linearachse

verwandt wird.

Bild 6 zeigt die experimentell flr funf verschiedene Lastmassen ermittelten Mel3punkte
und Kennlinien. Die fett dargestellte Kennlinie ergibt sich wiederum durch Mittelung aus
den Einzelkennlinien. Da die Abweichungen der Einzelkennlinien von der Resultierenden
relativ gering sind, wiirde im Prinzip auch eine Messung bei einer Lastmasse ausreichen.
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Bild 5: Mel3daten und Leistungsdichtespektrum
zur ldentifikation

3 Untersuchte Reglerstrukturen
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Bild 6: Identifizierte
Federcharakteristik

Im folgenden werden die untersuchten Reglerstrukturen, die z.T. adaptiv ausgelegt
sind, kurz skizziert. Um im Fall der kaskadiert entworfenen Regler P-Plund P-PDD mdg-
lichst wenige Entwurfsparameter zu verwenden, wurde das Verfahren der Doppelver-
héltnisse (s. hierzu [3]) zur Reglerauslegung angewandt. Ein weiterer Vorteil dieser Vor-
gehensweise liegtin der physikalischen Interpretierbarkeit, da der Dampfungsterm, der
fur ein System 2. Ordnung allgemeinen bekannt ist, auch auf Systeme héherer Ordnung
Ubertragen werden kann. Das Doppelverhéltnis a soll im folgenden am Beispiel der
Ubertragungsfunktion von Last- zu Solldrehzahl erlautert werden:
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Im allgemeinen werden die Reglerparameter so berechnet, dal3 méglichst viele Koeffi-
zienten B, - beginnend mit B, - zu eins werden. Gilt B; = 1, so ist die Dampfung des
geschlossenen Regelkreises d k durch a gegeben. Fur Systeme 2. Ordnung gilt:
a =20 dge=1/42 und o =41 dg = 1.

Die verwendeten ruckbegrenzten Sollprofile zur Punkt-zu-Punkt Positionierung kbnnen
Bild 7 entnommen werden.? Alle Regler werden auf geeignete Weise vorgesteuert,
wodurch das Fuhrungsverhalten im allgemeinen wesentlich verbessert wird.
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Bild 7: Sollprofile fir Lage X, Geschwindigkeit v, und Beschleunigung a,

3.1 P-Lageregler mit unterlagertem PIl-Drehzahlregler (P-PI)

Hierunter wird in dieser Veroffentlichung die tblicherweise in industriellen Servoreglern
eingesetzte Reglerstruktur aus P-Lageregler mit unterlagertem PI-Drehzahlregler ver-
standen, deren Wirkungsplan in Bild 8 dargestellt ist. Der Regler wurde allerdings um
einen Teilsystembeobachter zur indirekten Schéatzung der abtriebsseitigen Position
erweitert. Nichtmodellierte hoéherfrequente Anteile der Strecke sowie Melrauschen
werden durch das im Vorwartszweig implementierte Filter, dessen Zeitkonstante in
Ts = Tg; + Ti,, + Tg im Entwurf Berticksichtigung findet, unterdriickt. Um Schleppfeh-
ler zu vermelden Werden sowohl Drehmoment- als auch Drehzahlregelkreis entspre-
chend vorgesteuert. Durch Anwendung der oben kurz beschriebenen Doppelverhéalt-
nisse auf den geschlossenen Drehzahlregelkreis ergeben sich fuir die PI-Reglerparame-
ter unter Vernachlassigung der Dampfung folgende Zusammenhange:
3 3
3 o 2 JLa TsJ, a aC:TyJ
TN-Ts0 Ty - =Ty + —=— = O, Kpny = 50— 3)
F F TNCe—aJ,

Zur Bestimmung der Nachstellzeit T, ist die Gleichung dritter Ordnung zu losen. Es sei
darauf hingewiesen, dal3 zu Reglerdimensionierung die Approximation der Lastmecha-
nik als Zweimassensystem notwendig ist und dal3 sich fir Cg - o dieim allgemeinenin
der Antriebstechnik dblichen Dimensionierungsvorschriften gemafl dem Symmetri-
schen Optimum [8] ergeben. Approximiert man den geschlossenen Drehzahlregelkreis

2. Da bei der Linearachse die translatorische Bewegung von Interesse ist, werden im folgen-
den ohne besonderen Hinweis anstelle der Grol3en ¢, wp, ap die entsprechenden GroBen
Xp: Vp, ap dargestellt.



als PT,-Glied mit der Zeitkonstanten Tg , = Ty, ergibt sich die P-Verstarkung des
Lagereglers zu Kppos = 1/(4TE, ) . Die Auslegung des Teilsystembeobachters erfolgt
mit Hilfe der Beobachterzeitkonstanten Tgg, die als Zeitkonstante eines PT,-Gliedes
verstanden werden kann. Es gilt: Kg = J\,/ Teg.

3.2 P-Lageregler mit unterlagerter Zustandsdrehzahlregelung (P-PDD)

Bei dem in Bild 9 dargestellten Regler handelt es sich um einen P-Drehzahlregler mit
zusatzlicher Ruckkopplung der Drehzahldifferenz zur aktiven Schwingungsdampfung,
s. auch [6]. Die stationédre Genauigkeit ist Uber die Aufschaltung des geschatzten Last-
moments sichergestellt. Auch hier werden nichtmodellierte héherfrequente Anteile der
Strecke sowie Mel3rauschen durch das im Vorwéartszweig implementierte Filter unter-
driickt. Zur Schéatzung der nichtmeRbaren Zustandsgrof3en wird ein Luenberger-Beob-
achter eingesetzt. Um sowohl den Regler als auch den Beobachter moglichst unemp-
findlich gegentiber Parameterschwankungen zu machen, werden beide bzgl. der sich
stark &ndernden Federsteifigkeit adaptiert.

Unter Vernachlassigung des Beobachters und der Dampfung des Systems und Anwen-
dung der Doppelverhaltnisse auf den geschlossenen Drehzahlregelkreis ergeben sich
die Adaptionsvorschriften fur die Reglerparameter zu:

w.J
evZ _ —
w we‘JZ “/—)D - TE,n -

KP:'J'OTE’KA F 1+v

Die P-Verstarkung des Lagereglers ergibt sich wie oben beschrieben aus T ..

Zur quasikontinuierlichen Auslegung des Storgréf3enbeobachters [9] wird das Verfah-
ren der Polvorgabe benutzt. Die zu beobachtende Strecke sei durch die Differentialglei-
chung x = Ax + Bu beschrieben. Um relativ einfache Adaptionsvorschriften zu erhal-
ten, werden alle Pole in einen Punkt der komplexen Ebene gelegt, so daf? mit
s; = —=1/Tp,; das Normpolynom (s—si)5 = 0 aufgestellt werden kann. Durch einen
Koeffizientenvergleich des Normpolynoms mit der charakteristischen Gleichung des
Beobachters det(sl —-(A+LC)) = 0 ergibt sich die Beobachterverstarkung
L = f(Jy J.» Cr D). Im Einzelnen basiert der adaptive Beobachter somit auf den
online durchzufihrenden Schritten

« Berechnung der Beobachterverstarkung L = f(Jy;, J;, Cg, Dg) und

« Integration der Beobachterdifferentialgleichung x = (A+LC)x+Bu-Ly
(Pradiktion) mit geeignetem Integrationsverfahren.

3.3 Zustandslageregler mit adaptivem, stationarem Kalman-Filter (LQG)

Im Gegensatz zu den zuvor vorgestellten Reglerstrukturen liegt bei dem in Bild 10 dar-
gestellten vollstandigen Zustandslageregler keine kaskadierte Struktur aus Drehzahl-
und Uberlagertem Lageregelkreis vor. Die nicht mel3baren ZustandsgroRen werden
Uber einen StorgréRenbeobachter, der hier als stationares Kalman-Filter ausgelegt ist,
geschatzt. Der Entwurf als Kalman-Filter bietet den Vorteil, da? Prozel3- und Mef3rau-
schen beim Entwurf direkt berticksichtigt werden kénnen. Die Kombination aus Regler
und Beobachter wird LQG [2] (linearer Regler mit quadratischem Gutekriterium bei
Annahme von Gauly’schem Rauschen) bzw. ,dynamischer Regler” genannt. Zur



Beschreibung des Entwurfs mufl3 an dieser Stelle auf [1] verwiesen werden, wo alle not-
wendigen Entwurfsschritte ausfuihrlich dokumentiert sind. Hier kann neben einer kurzen
Charakterisierung lediglich auf die notwendigen Modifikationen verglichen mit [1] einge-
gangen werden, die sich auf folgende Punkte beziehen:

 In [1] wird von einer abtriebsseitigen Messung der Position ausgegangen, die hier
definitionsgemal nicht zur Verflgung steht. Daher ist das Streckenmodell, das
dem Beobachter (stationéares Kalman-Filter) zugrunde liegt, zu modifizieren.

 Um das Streckenmodell im Beobachter mdglichst genau an die reale Strecke
anzupassen, wird der Beobachter bzgl. der Federsteifigkeit adaptiert.

» Anstelle des gemessenen drehmomentbildenden Stroms wird das uber ein PT;-
Glied verzogerte Solldrehmoment als Eingangsgréf3e benutzt.

Die Auslegung des Reglers bzw. des Beobachters erfolgt durch Minimierung eines qua-
dratischen Gutekriteriums.

Reglerentwurf

Um den Verlauf der Referenzgrof3en bzw. das Lastmoment als Storgrof3e bericksichti-
gen zu kdnnen, wird das lineare Streckenmodell um geeignete lineare Modelle erwei-
tert, die die zeitlichen Verlaufe der ReferenzgréfRen (e Wy, a ) und der Storgrofie M

moglichst gut nachbilden. Um Anforderungen an den Eage bzw Geschwmdlgkeltsfeh-
ler beim Entwurf einfach beriicksichtigen zu kdnnen, wird ein Gewichtsmodell einge-
fuhrt, das die Regelfehler als Ausgang des Systems definiert. Dies fuhrt auf das aug-
mentierte System Xg = A aXaTBaUa Ya = C4 x . Zur Berechnung der Reglerkoeffizi-
enten K = [k, Kk k,vI ,k k kw, x |v| ] (s. Bild 10) wird das quadratische

b w L 8 L Q) L s b
Gutekriterium °p MM

coT T :
J= J’(ya Qy, +u, Ruy)dt -~ min (5)
0

minimiert. Q und R stellen geeignet zu wéahlende Gewichtsmatrizen dar, s. [1].
Beobachterentwurf

Die Struktur des Beobachters stimmt exakt mit der des innerhalb des P-PDD-Reglers
verwendeten StorgréfRenbeobachters tberein. Hier wird die Beobachterverstarkung L
nicht durch Polvorgabe sondern durch Minimierung des Gutekriteriums

J= tIim E{ (x—>A<)T x—=X)} - min, X : geschatzter Zustand (6)
berechnet. Neben der Berlcksichtigung des Lastdrenmoments durch ein Stérmodell
wird das Streckenmodell um Rauschprozesse erweitert, indem den Signalen MM(t)
und & Gt M, (t) additiv Proze3rauschen und der Lage €y, Mefdrauschen Uberlagert wird.
Uber die Intensﬂaten dieser Rauschprozesse erfolgt dann letztendlich die Dimensionie-
rung des Kalman-Filters [2]. Da eine Berechnung der Filterverstarkung L recheninten-
siv ist, werden zur Adaption des Beobachters Look-Up-Tabellen benutzt, in denen die
offline berechneten Koeffizienten der Filterverstarkung in Abhéngigkeit der Position
abgespeichert sind. Das Auslesen dieser Koeffizienten ersetzt, verglichen mit dem
unter dem P-PDD-Regler beschriebenen Algorithmus, die Online-Berechnung der
Beobachterverstarkung. Der zweite Schritt wird analog durchgefihrt.
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Aufgrund der variierenden Federsteifigkeit ist der nicht adaptive Regler zunachst statio-
nar ungenau, was aus der Bedingungsgleichung fur stationédre Genauigkeit, die auf den
Zusammenhang kML =1- kMM —kg, /Cp fahrt, ersichtlich wird. Um stationare Genau-
igkeit gewahrleisten zu kdnnen, wird %M gemal obiger Beziehung adaptiert, was in Bild
10 angedeutet ist. Eine andere M'c')glictheit zur Sicherung der stationaren Genauigkeit
ware die Adaption aller Reglerparameter tber eine offline berechnete Tabelle. Diese
Methode wurde allerdings nicht weiter untersucht.

Insgesamt bleibt festzuhalten, daR fir den hier kurz beschriebenen Regler- und Beob-
achterentwurf eine relativ langwierige, iterative Prozedur aus Entwurf, Simulation und
Feinabstimmung der Parameter am Antrieb nétig ist. Prinzipiell kann durch den Verzicht
auf die kaskadierte Reglerstruktur allerdings eine verbesserte Gesamtdynamik erzielt
werden, was durch eine erschwerte Inbetriebnahme des Reglers erkauft werden muf3.

4 Vergleich der Reglerstrukturen

Um die einzelnen Regler miteinander vergleichen zu kénnen, wurden die verschiede-
nen Experimente mit immer der gleichen Konfiguration des Versuchsstandes durchge-
fuhrt. Das in Bild 11 dargestellte Fuihrungsverhalten wurde bei einer Zusatzmasse von
5kg und an das maximale Moment angepal3ten Sollprofilen [10] (s. Bild 7) untersucht.
Fur alle Regler wurde eine Feinabstimmung der Reglerparameter am Antriebsstand
durchgefihrt. Die beiden nichtadaptiven Regler P-PI und LQG wurden jeweils fur die
maximale Federsteifigkeit CFmax dimensioniert, was sich experimentell als geeignet
herausgestellt hat. In Bild 11a sind die geschatzten Lagefehler e = xU—x der einzel-
nen Regler, in Bild 11b-d die Verlaufe der jeweiligen Motormomente dargestellt. Ver-
gleicht man die Verlaufe miteinander, sind folgende Schlisse zu ziehen:

a) Lagefehler (P-PI,P-PDD,LQG) b) P-PI

A

x#-X_ [mm] ——

P-PDD

0 05 1 15 0 05 1 15
t/[s] — t/[s] —

Bild 11: Vergleich der Regelungsstrukturen - Flihrungsverhalten



» Das Fuhrungsverhalten, das wesentlich durch eine geeignete Vorsteuerung
bestimmt wird, und die stationdre Genauigkeit aller Regler unterscheiden sich
nicht wesentlich.

» Der P-PDD-Regler weist die grof3ten Abweichungen vom Sollwert auf.

» Der klassische P-PI-Regler erzielt die geringsten Abweichungen, weist aber eine
im Bild nicht erkennbare langere Ausregelzeit bis zum Erreichen der Zielposition
auf als der LQG-Regler.

» Der LQG-Regler, der eine deutlich h6here Bandbreite besitzt, unterdriickt Rau-
schen und parasitare Resonanzen mit Abstand am Besten, weist allerdings im
Stillstand einen auf Reibung zurtckzufuhrenden Grenzzyklus sehr geringer Fre-
quenz und Amplitude auf, der in Bild 11 aufgrund der Auflésung nicht zu erkennen
ist.

Zur Untersuchung des Storverhaltens wurde zum Zeitpunkt t = 0s eine in Verfahrrich-
tung auf den Schlitten wirkende konstante Kraft schlagartig eliminiert. Die resultieren-
den Lagefehler sind in Bild 12 dargestellt.

» Die maximalen Abweichungen von P-Pl und LQG sind anndhernd gleich, aller-
dings ist die Ausregelzeit des LQG-Reglers deutlich kirzer, was auf eine erhdhte
Steifigkeit des geregelten Systems schlie3en lafit.

Lagefehler (P-P1,P-PDD,LQG) Lagefehler (P-PI,P-PDD,LQG)
i1 & PeOD ]
‘|'
E
E
%
0 05 1 15 0 05 1 15
Bild 12: Stérverhalten Bild 13: Fuihrungsverhalten bei einer

Zusatzmasse von 15kg

Zur Untersuchung der Empfindlichkeit bzgl. einer Variation der Lastmasse wurden die
Regler wie gehabt auf eine Zusatzmasse von 5kg ausgelegt aber mit einer Zusatz-
masse von 15kg betrieben. Als einzige Anderung wurden die Sollprofile an die maximal
zulassige Lastmasse angepalit. In Bild 13 ist das Fuhrungsverhalten bei variierter Last-
masse dargestellt. Alle Regler arbeiten weiterhin stabil, obwohl sich die Lagefehler ver-
groRRern, was im wesentlichen auf die nicht angepal3te Vorsteuerung zurtickzufiihren ist.
Im wesentlichen bleiben aber die oben skizzierten Eigenschaften erhalten. Erhéht man
die Lastmasse weiter, stof3t gefolgt vom P-PDD-Regler zuerst der LQG-Regler an seine
Stabilitatsgrenze. Der P-Pl-Regler bleibt aufgrund seiner geringeren Bandbreite bei
allen Zusatzgewichten (0kg...30kg) stabil.

5 Bewertung

Die qualitative Bewertung der einzelnen Regler erfolgt tabellarisch in Tab. 1. Als Fazit
bleibt festzuhalten, daf’ der P-PI-Regler im Vergleich zu den anderen Reglern relativ gut
abgeschnitten hat. Daher ist nach Meinung des Autors der Aufwand, erweiterte Regler
fur zahnriemengetriebene Linearachsen mit einer Dampfung d=0, 1 zu implementie-



ren, nicht notwendig. Allerdings sollten zur geeigneten Dimensionierung des Reglers
die Parameter des Zweimassensystems inklusive der Kennlinie fur die Federsteifigkeit
identifiziert werden. Desweiteren kann der vorgestellte P-PI-Regler durch einfache
Malnahmen noch weiter verbessert und die Bandbreite des Lageregelkreises erhdht
werden.

P-PI P-PDD LQG
Fahrungsverhalten + 0 +
Storverhalten + 0 ++
Rauschunterdriickung o] o] ++
Robustheit bzgl. AJ; ++ + o}
Bandbreite niedrig mittel hoch
Positioniergenauigkeit / stat. Genauigkeit + + + (aber Grenzzyklus)
Aufwand bzgl. Inbetriebnahme gering mittel hoch
Berechnungsaufwand (online) gering hoch mittel
Identifikation (ZMS) notwendig ja ja ja

Table 1: Bewertung der untersuchten Reglerstrukturen
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