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Kurzfassung

In der Automatisierungs- und Handhabungstechnik werden elektromechanische An-
triebe in großer Zahl für Positionieraufgaben eingesetzt. Diese bestehen aus einem
elektrischen Motor und einer mechanischen Übersetzung der Bewegung, wobei hier
insbesondere Linearachsen mit Spindel- oder Zahnriemenantrieb betrachtet werden.
In der industriellen Praxis werden elektromechanische Antriebe meist mit einer Posi-
tionsregelung betrieben, die in diesem Kontext auch als Lageregelung bezeichnet wird.
Die Auslegung der Lageregelung muss dabei auf die Komponenten des Antriebs abge-
stimmt werden, was vom Anwender Zeit und Erfahrung verlangt. Abhilfe kann hier
eine automatisierte Reglerauslegung schaffen, die einen automatischen Auslegungsal-
gorithmus zur Bestimmung der Reglerparameter nutzt.

Diese Arbeit beschäftigt sich mit der modellgestützten, automatisierten Reglerausle-
gung für elektromechanische Antriebssysteme. Das Ziel ist dabei die Entwicklung einer
rein modellgestützten, optimierungsbasierten und vollständig automatisierten Ausle-
gung einer Lageregelung in der industriell überwiegend eingesetzten PI-Kaskaden-
struktur. Dazu werden zunächst durchgängige Komponentenmodelle für verschiedene
Motoren sowie für Linearachsen mit Spindel und Zahnriemenantrieb zusammenge-
stellt und experimentell validiert. Diese werden dann zu einem Modell des Gesamt-
systems inklusive Strom- und Lageregelung erweitert. Basierend auf diesen Modellen
werden Auslegungskriterien zur Beschreibung des gewünschten Regelkreisverhaltens
vorgestellt, diskutiert und ausgewählt. Das Ziel der Auslegung ist dabei ein gutes Stör-
verhalten des geschlossenen Lageregelkreises bezüglich Eingangsstörungen. Die opti-
malen Reglerparameter im Sinne der Auslegungskriterien werden anschließend über
eine gradientenbasierte numerische Optimierung bestimmt. Durch die durchgängige
Verwendung modellgestützter Methoden ist so eine automatisierte Reglerauslegung
möglich, die vollständig ohne Messungen bei der Inbetriebnahme auskommt.

Die entwickelte Methodik zur Reglerauslegung und deren Übertragbarkeit auf unter-
schiedliche Antriebssysteme werden an verschiedenen Beispielsystemen experimentell
validiert.





Abstract

In automation and handling, a huge number of motion systems are in use for various
positioning applications. They typically consist of an electric motor and some sort
of mechanical transmission, with the focus of this work being on linear ball screw
drives and tooth belt drives. In most industrial applications, these motion systems
are operated in a closed loop position control, the so-called motion control. As the
parameters of this motion control need to be adjusted for different components or
drive configurations, the controller tuning is a time consuming process and usually
requires control engineering expertise and experience. Replacing the manual tuning
by an automated algorithm for controller tuning can therefore simplify and accelerate
the system setup process.

This dissertation investigates a model-based approach to automatic controller tuning
for electro-mechanical motion systems. It develops a thoroughly model-based auto-
mated controller tuning algorithm for cascade-structured motion control systems, as
they are widely used in industrial applications. In a first step, models for different
motors as well as linear ball screw drives and tooth belt drives are developed and
validated in experiments. Using these component models, a model of the overall
mechatronic system is derived, including the current control and motion control sys-
tem. Based on these models, performance criteria defining the desired behavior of the
closed loop system are introduced, analyzed and selected. The selected criteria aim at
a good closed loop performance with respect to input disturbances. A gradient-based
numerical optimization is applied to find the optimal controller parameters with re-
spect to the previously defined performance criteria. In conclusion, the model-based
approach allows for an automated controller tuning that can be applied without any
online measurements during the system setup process.

The developed method and its general validity for different motion systems are vali-
dated in experiments on several different test setups.




