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Trockene Reibung ist eimerwiinschtePhanomen
in vielen Antriebssystemerkine wirksame Methode
zur stationaren Kompensation reibungsbedingtern
Lagefehler ist die Aufschaltung geeigneter
Schéatzwertdir die auftretenderReibverlaufe Dabei
spielt die Schnelligkeit der Schatzung eine
entscheidendeRolle fir den Grad der erzielbaren
Verbesserungerm Ubergangsverhaltenln diesem
Beitrag wird ein nichtlinearer modellbasierender
Ansatzzur Schatzungind Kompensatiorvon Reibung
vorgestellt, der aufgrund seiner Rekonstruktionder
Vorzeichenwechselon trockener Reibung zu guten
Ergebnisserfuhrt. Darliberhinausist die vorgestellte
Regelungund Kompensatioreicht zu realisierenund
erweist sich im realen Betrieb als &uf3erst robust.

Observer-based nonlinear compensation of dry
friction in a positioning system

Dry friction is an undesiredphenomenotin many
drive systemsFeedforwardof a suitable estimateof
friction is an effective method to compensatethe
friction-dependenpositionerrors in the steadystate.
The speedof reconstructionof the real friction is

crucial for the grade of improvementsvhich can be
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achievedfor the transient behaviour. A nonlinear
model-basedapproach is presentedin this paper,
whichdueto thereconstructionof the sigh changesof
dry friction vyields good results. Moreover, the
described control and compensationis easy to
implementand turnes out to be very robustin real
operation.

1 Einleitung

SteigendeAnforderungenan die Schnelligkeitund
Genauigkeit lagegeregelter Systeme, z.B. in den
BereichenWerkzeugmaschineand Robotik, erfordern
eine Abkehr von den noch stark verbreiteten
konventionellen Regelungsansatzen und die Anwendung
schon seit langem in der Theorie entwickelter,
modernereMethodender optimalenZustandsregelung.
Mit der VerflugbarkeitintegrierterWerkzeugefir den
Regelungsentwurfind die Reglerrealisierungtellt die
ImplementierungsolcherRegelungssysteméngstkein
Problem mehr dar [1]. Zustandsreglerermdglichen
nicht nur eine aktive Dampfungder praktischin jedem
MechanismusauftretendenelastischenSchwingungen
und damit eine hohe Regelungsbandbreitesondern
erlauben bei geeigneter Erweiterung des Strecken-
modells fur derReglerentwurfaucheine Kompensation
auRBererund innerer Storeinflisse[2; 3; 4]. In der
Realitat fuhren jedoch besondéearteNichtlinearitéaten
in der Regelstreckewie z.B. trockeneReibung,héufig
zu einer Beeintrachtigung des guten erzielbaren
Systemverhaltensfir den rein linearen Fall. Als
geeignete Gegenmaflinahmen kommen gezielte
nichtlineareErweiterungernder Regelungin Frage,die
die lineare Regelung durch eine weitestmdgliche
Kompensationder nichtlinearenStreckeneigenschaften
entlasten. In diesem Beitrag wird eine spezielle
Kompensation flr trockene Reibung in einem
elastischen Positionierantrieb vorgestellt und ihre
Wirksamkeit anhand experimenteller Ergebnisse
gezeigt.



Zum Themader Regelungvon Mechanismenmit
Reibung existiert umfangreiche weiterfihrende
Literatur. Eine allgemeineUbersichtiiber Ansatzezur
Modellierung von Reibung sowie Methoden zur
Analyse ihrer Auswirkung auf das Systemverhalten
zur Kompensatiorist in [5] zu finden. Zudemsei auf
die Arbeiten [6; 7] hingewiesen.

2 Regelstrecke und Regelung

Bild 1 zeigt den Aufbau des elektromechanischen

Positioniersystems (EMPS), das im Labor fir

Mechatronik der FH KoIn (Cologne Laboratory of

Mechatronics¥ur die experimentelldJntersuchungler

praktischenEignung von Ansatzenzur Lageregelung
elastischer Systeme mit Reibung eingesetzt wird.
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Bild 2: Gemessener Reibmomentenverlauf.

Das maximale Reibmomentbetragtetwa 30% des
maximalen Motormomentsvon 0.1575 Nm. Ohne

Kompensation verursacht diese
Reibung bei Lageregelung des
Systems betrachtliche
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Bild 1: Elektromechanisches Positioniersystem (EMPS).

Das EMPS besteht aus einem stromgeregelter
Gleichstrommotound einerlinearenPositioniereinheit.
Ein spielfreier Kugelgewindetrieb Ubersetzt die
Drehbewegung der Spindel in die lineare
SchlittenbewegungDie fir die Regelungverwendeten
MeRgréRensind die Ausgangsspannung@lacho €iNes
Gleichstrom-Tachogeneratomuf der Motorseite und
der Zahlerausgang incr eines inkrementellen
Drehgebers zur Messung der Schlittenpositigneiner
Auflésung von 1.25 pm. StellgrolRe ist die
Eingangsspannungseno flr den Motorstromsollwert.
Eine elastische Kupplung zwischen Motor und
PositioniereinheitderenSteifigkeit und Dampfungnur
naherungsweise bekannt sind, verursacht eine
mechanischeResonanzmit einer Frequenzvon etwa
100 Hz. Als weitere Unzulénglichkeittritt im System
trockene Reibung auf. Diese ist dominant im
Kugelgewindetriebund auf dessenVerspannungzur
Vermeidung von Lose zurickzufiihren. Um die
Wirksamkeit von  Kompensatorstrukturen fir
unterschiedlicheReibungsbedingungenntersucherzu
kénnen,kann mit Hilfe einesReibradedie lastseitige
Reibungzusatzlicherhéhtwerden.Bild 2 zeigtdenfir
diesen Beitrag gultigen gemessenenVerlauf des
Reibmomentediber der Schlittengeschwindigkeimit
dominanten Coulombschen und viskosen Anteilen.
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der Versuchsaufbau typisch fir viele
Antriebe in industriellen Anwendungen.

Das nichtlineare Modell der Regelstreckefir die
Simulation und ein linearisiertes Modell fur den
Reglerentwurf sind in  [8] angegeben. Als
ZustandsgroRerwurden das vom Gleichstrommotor
erzeugte Drehmoment sowie die antriebsseitigen
(Motor) und lastseitigen (Spindel) Winkel und
Winkelgeschwindigkeitergewahlt. Fur die Regelung
kommennach dem LQG/LTR-Verfahren[9; 10; 11]
entworfene lineare zeitinvariante dynamische
Zustandsregler zum Einsatz, die durch aktive
Schwingungsdampfungine hohe Regelungsbandbreite
sowie RobustheigegenParameterunsicherheitémder
Regelstrecke aufweisen. Die Regelung enthalt im
einfachstenFall eine vollstandige Ruckfiihrung des
Zustandsvektors der Regelstrecke und eine
Aufschaltung der Zustande eines geeigneten
Fuhrungsmodelldur die SchlittensollbewegungFur
die Kompensation von Reibung kommt die
AufschaltunggeeigneteSchatzwertdlr daslastseitige
Reibmomentinzu. Die Fluhrungsgrolieder Regelung
sind dieSollzeitverlaufefir Lage, Geschwindigkeitind
Beschleuningungles Schlittens,die zur Aufschaltung
auf den Regler durch Multiplikation mit dem
Ubersetzungsverhaltnisles Kugelgewindetriebesin
lastseitigerotatorischeBewegungsgroReamgerechnet
werden.Diesestellt in der Simulationund Realisierung



ein Referenzprofilgeneratobereit. Bild 3 zeigt die
grobe Struktur des Lageregelsystemsmit dem
MeRausgangsvektoy,n der Regelstreckeund dem
Vektory, der Fihrungsgrofen.

R/
Profil - Yroo ——
gererator LQG- Useno Positionier-
Ypm —»| Regkr system

Bild 3: Struktur der Lageregelung.

Die systematische&/orgehensweiseum Entwurf und
zur Realisierung der Regelung mit am Markt
verflgbaren integrierten Werkzeugen ist in [8]
beschrieben.

3 Systemverhalten fir verschiedene
Regleransatze

Im folgenden werden ausgehend von einem
einfachendynamischerZustandsregleeinelineareund
nichtlineare Erweiterung zur Kompensation der
trockenenReibungim Positionierantrietbetrachteund
die VerbesserungspotentiaBnhandvon Simulations-
und Melergebnissenlargestellt.Die Beurteilung der
Qualitat der Lageregelungmit den verschiedener
Reglernerfolgt fur das Fuhrungs-und Stoérverhalten.
Zur Beurteilungdes Fuihrungsverhaltendienendie in
den Bildern 4 und 5 angegebenerzeitverlaufe fir
Sollbewegungen des EMPS-Schlittens.
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Bild 4: Unidirektionale Sollbewegung.
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Bild 5: Sollbewegung mit Bewegungsumkehr.

Beide Sollbewegungemutzendie Stellbereicheder
Leistungselektronik aus. Wahrend die erste
Sollbewegunggine unidirektionaleBewegungdarstellt,
enthalt die zweite Sollbewegung  eine
Bewegungsumkehrdlie durch den Vorzeichenwechsel
der Reibung mit dem Vorzeichenwechsel der
Geschwindigkeiththere Anspriche an eine genaue
Lageregelungstellt. In den nachfolgenddargestellten
Zeitverlaufen  der Lagefehler  fir diese
Fuhrungsanregungen gilt dalereVerlauf stetsflr die
unidirektionale Sollbewegungund der untere Verlauf
fur die Sollbewegung mit Bewegungsumkehr.

Das Stdrverhaltendes geregeltenSystemswird in
der  Simulation durch  Aufschalten eines
Storkraftsprungeson 150 N zum Zeitpunktt = 0.01
sec am Eingang, eberpruft.

Um in denfolgendenAbschnittendas Ausmalfider
insgesamt erzielten Verbesserungzu verdeutlichen,
wird das Fuhrungs-und Stérverhalternzunachstohne
jegliche MaRnhahmegegen die Reibung im System
untersucht. Bild 6 zeigt die Struktur des dazu
verwendeten LQG-Reglers mit linearem Beobachier
Schatzungdes Zustandsvektorsler Regelstreckeder
zugehdrigerMatrix K, der Ruckfuhrverstarkungeand
der MatrixK, zur Aufschaltung der Fihrungsgrof3en im
Vektory, .

> K,
Ypm )
~——| Linearer
Beobacher fir XeL K Ye |~ uselvcl
Zustandder =P 1 g
»| Regelstrecke

Bild 6: Regler ohne Reibungskompensation.



Die fUr dasRegelungssysteifBild 3) resultierenden
Lagefehler bei Fihrungsanregungsind Bild 7 zu
entnehmen. Bild 8 gibt den Lagefehler bei
Storsprunganregungwieder. Die Ergebnisse sind
auRerst unbefriedigend. Fur eine stationér genaue
Lageregelungst die KompensatiortrockenerReibung
unbedingt erforderlich.
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Bild 7: Gemessene (fett) und simulierte Lagefehler bei
Fuhrungsanregung mit Regler aus Bild 6.
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Bild 8: Simulierter Lagefehler bei Stéranregung mit Regler au
Bild 6.

Die im folgenden beschriebenenRegler mit
Reibungskompensatiosind eine Auswahl aus einer
Reihevon in [12] untersuchterMdoglichkeiten, die fir
die vorliegende Anwendung die besten Resultate
ergeben.

3.1 Lineare modellbasierende
Kompensation der Reibung

Fur den linearen Reglerentwurf mit einem
linearisierten Modell der Regelstrecke laRt sich
Coulombschdreibungsehrgut durch einenkonstanten
Storeingriff und somit durch eine Erweiterung des
Modells der Regelstrecke um ein lineares
Integratorstormodelmit geeigneterAnfangsbedingung
nachbilden [13; 14]. Fur dieses erweiterte
Streckenmodelliefert der LQE-Entwurf einenlinearen
Beobachter fir den erweiterten Zustandsvektor
(Zustandsvektorewon Regelstreckeind Stéranregung)
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und der LQR-Entwurf die Reglerverstarkungefiir die
Ruckfihrung des Zustandsvektorsder Regelstrecke
und die zur stationaren Kompensation der nicht
mebarerReibungerforderliche Aufschaltverstarkung
fur den Stoérmodellzustand. Einzelheiten zum
Reglerentwurffiir dasEMPS sind in [8] nachzulesen.
Bild 9 stellt denresultierenderRegler mit Beobachter
fur den Zustandsvektorder erweiterten Regelstrecke
und zusatzlicheAufschaltungdesStérmodellzustandes
Xeq aUf die StellgroRRe Uber die Verstarkungdar.

Yr .l K
= 2
me. Linearer Xep _ 4<£ Ye Useno
Beabachter fir > Ko o
Zustand cer
enweiterten Xed K
> Regdstrecke d

Bild 9: Regler mit linearer modellbasierender
StoérgrofRenbeobachtung und -aufschaltung.

Im LageregelkreigBild 3) fir das EMPS ist die
beschriebeneStérgroRenkompensationicht nur fir
trockene Reibung, sondern auch fur sprungférmige
Storkrafte F, wirksam. Die Ergebnisseftr Fuhrungs-
und Stoéranregungaus Experiment und Simulation
geben die Bilder 10 und 11 wieder.
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Bild 10: Gemessene (fett) und simulierte Lagefehler bei
Fihrungsanregung mit Regler aus Bild 9.

1E-6 m

0.1
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0.14

Bild 11: SimulierterLagefehlerbei Stéranregungnit Regleraus
Bild 9.

4/9



Im Vergleich zu den Ergebnissen ohne
Reibungskompensatiorgaber auch im Vergleich zu
konventionellen Regelungsansatzen,weist diese
Regelungein gutes Fiihrungs-und Stérverhaltenauf.
Sie ist stationar genau, transiente Lagefehler bei

Anfahren aus dem Stillstand, bei Bewegungsumkehr

und Stéranregung mit jeweils sprungférmigen
Anderungender Reibungwerdenschnell ausgeregelt|
Der Regelkreis erwies sich im Rahmen der

durchgefuhrtenntersuchungerals robust, besonders
gegenubersich anderndenStreckeneigenschaftewie

Tragheitsmomenten, Federsteifigkeit und

Reibungscharakteristikergie in der Praxis ohnehin
nicht genau bekannt sind.

In der Storsprungantwort Bild 11 ist eine
vermeintlich bleibendeRegelabweichungu erkennen.
Sie ist auf ein Uberschwingerund Haftenbleibendes
Schlittensin der Reibung zurtickzufihrenund wird
durchdie mit der Dynamik desBeobachterserzogerte
Schatzungler Reibungnur langsamausgeregeltDiese
Verzogerung wirkt sich auch nachteilig auf das
Fuhrungsverhalteder Regelungaus.Bild 12 zeigtden
Verlauf der vom BeobachtergeschatzterReibungfir
die Sollbewegung mit Bewegungsumkehr.

100

Nmm

Bild 12: Gemessene (fett) und simulierte Schatzungles
Reibmomentenverlaufes bei Bewegungsumkehr.

des
Vorzeichenwechselder Reibungzum Zeitpunktt = 0
secware zur Verbesserungles Einschwingverhalteng
durch eine Reduktionder Amplitude und Ausregelzeit
des zugehdrigehagefehlersn Bild 10 wiinschenswert
In [4] wird die Schnelligkeit der Schatzung des

Eine schnellere Rekonstruktion

Reibmomentenverlaufes durch  eine zusatzliche
Aufschaltung des Beobachtermeffehlers erheintdie
vorliegende  Anwendung fuhrt  jedoch im
experimentellen Vergleich [12] die folgende nichtlineg
Erweiterung des Reglers aus Bild 9 zu erheblich

Die gemessenenind simulierten Schatzungerdes
Reibmomentenverlaufeis Bild 12 unterscheidersich
durch einen Offset von etwa 15 Nmm. Dies ist auf
Offsetspannungein der Leistungselektronikund eine
nicht genaueUbereinstimmungder Tragheitsmomente
im Streckenmodelfiir den Beobachterentwurtind in
der realen Regelstrecke zuriickzufiihren [4].

3.2 Nichtlineare modellbasierende
Kompensation der Reibung

Ein naheliegender Weg, die Schatzung des
Reibmomentenverlaufeau verbesserngder in anderen
Veroffentlichunger{15; 16; 17] zur Reibungskompen-
sation gegangenwird, ist die Verwendung eines
nichtlinearenReibmodells Dieser Ansatz soll hier mit
der linearenmodellbasierendeKompensatiorausdem
vorangehendenAbschnitt kombiniert werden. Zur
Rekonstruktion des sprungférmigen Verlaufs der
Reibung bei GeschwindigkeitNull ist ein einfaches
Modell fir trockene Reibung ausreichend. Die
vergleichsweiselangsame, stetige geschwindigkeits-
abhangigeAnderungder Reibungwird bereitssehrgut
mit demlinearenmodellbasierendeAnsatzerfal3t.Bild
13 zeigt die entsprechend erweiterte Reglerstruktur.
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Bild 13: Regler mit nichtlinearer modellbasierender
StoérgrofRenbeobachtung und -aufschaltung.

Die Kompensation des maximalen Haftreib-
momentesim Positionierantriekbei Bewegungsbeginn
oder -umkehr erfolgt Gber den Ausgang Mgs des
nichtlinearenReibmodellsWird dem Regelungssystem
eine positive oder negative Sollgeschwindigkeit ¢,

vorgegeben, swird flir Mys dasentsprechendgositive
oder negative maximale Haftreibmoment(Losbrech-
moment) Ms. oder Ms. ausgegeben.Bei Soll-
geschwindigkeitNull ist der Ausgangdes Reibmodells
'8bhangigvom Lagefehlere, . Fiir einenpositivenoder
negativen Fehler oder Fehler Null nimmt Mys die

besseren Ergebnissen.
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zugehodrigenWerte Ms. , Ms. oder Null an. Die

AufschaltungdieserNaherundgiir die realenichtlineare
Reibungskennlinieauf die StellgroReerfolgt Gber die

gleiche Verstarkung Ky , die flr den linearen
Schatzwert xeq Vverwendet wird. Zur Vermeidung
unerwinschter Schaltvorgéangewird anstelle eines
verrauschtenGeschwindigkeitsschatzwertesus dem
Beobachtedie Sollgeschwindigkeitls Eingangin das
Reibmodell verwendet. Diese Vereinfachung ist

aufgrundder mit dem LQG-Entwurf erzieltenaktiven
Schwingungsdampfungind damit hohen Regelungs-
bandbreite sowie der Fihrungsgréf3enaufschaltun
moglich, wodurchdie lastseitigerStreckenzustandden
Sollsignalensehr genau folgen. Fir den Lagefehler
wird ein Toleranzbandvon +£1.25 pum um den Wert
Null eingefihrt,in dem der Wert diesesEingangesn

das Reibmodell als Null angesehen wird.

Die oben beschriebeneichtlineare Kompensation
der Reibungim Positionierantriekentlastetdie lineare
Kompensationindemvom linearenSchatzwerixeq nur
noch die Abweichungen der realen Reibung vom
AusgangdesnichtlinearenReibmodellserfal3twerden.
Dazubendtigtder lineareBeobachtefir die erweiterte
Regelstrecke die Aufschaltung des Reibmodell-
ausganges an der gleichen Stelledardie Reibungim
realen System angreift. Dies geschieht mit dem
zusatzlichen BeobachtereingangMys. Durch die
Einbeziehung der Reibungskennlinie in die Be-
obachtungdes erweitertenZustandsvektorgntspricht
die nichtlineareReibungskompensatiater Theoriezur
linearenKompensatioraus Abschnitt 3.1. Eine kurze
Herleitung demnichtlinerarerBeobachtergleichungest
im Anhang zu finden.

Fir die einwandfreie Funktion des beschriebenen
Kompensationsschemaist eine gute Kenntnis der
maximalenHaftreibmomentdéV s, und Ms. erforderlich.
DieseParametedesnichtlinearenReibmodellsmiissen
an die realen Werte, die sich mit den
Betriebsbedingungender Regelstrecke veréandern,
adaptiertwerden.Die Adaption erfolgt mit Hilfe des
linearen Schatzwertexq als dritten Eingangin das
Reibmodell. Sie ist aktiv, wenn sich die
Sollgeschwindigkeit ¢, in einem vorgegebenen

gentgendleinen Intervall um den Wert Null befindet
und ihr Betrag abnimmt. Wahrend einer solchen
Verzégerungsphasapproximiertein Tiefpalifilter den
Mittelwert des Eingangssignalsxes . Erreicht die
SollgeschwindigkeitlenWert Null, wird abhangigvon
dervorangegangendBewegungsrichtunyls. oderMs.
durchAddition desFilterausgangeaktualisiertund der
Filterzustand fur den néchsten Adaptionsschritt
zurlickgesetztDieser Adaptionsprozef§uhrt zu einer
schrittweiserReduktiondesBetragesvon Xeq , bis die

maximalen Haftreibmomenteihre stationdarenWerte
erreicht haben. Die Adaption allein bei verzégerter
Sollbewegunggesteuertiber den Eingangadapt des
nichtlinearenReibmodells,stellt sicher, dafd mit dem
Beobachterder Zustandx.yq eingeschwungerist. Sie
sollte auRerdemrmur wahrendbesondereBewegungs-
phasen (Lernphasen) ohne externe Stdranregung
stattfinden. Dadurch wird vermieden, dal Storkréafte als
Reibungmifinterpretiertwverdenund bei Verschwinden
der Stérungzu einerunerwiinschtetyberkompensation
fuhren. Durch Riicksetzerdes Eingangesenable wird

gder Adaptionsprozel&ngehalterund der Ausgangdes
Reibmodells auf den Wert Null gesetzt. Eine
ausfihrlichere Beschreibung des adaptiven Reibmodells
gibt [12].

Die Bilder 14 und 15 zeigen die mit der
nichtlinearen Reibungskompensation erzielten
Fehlerverlaufefir Fihrungs-und Stdéranregungim
Vergleich zur rein linearen Kompensation aus
Abschnitt3.1. Da die Simulationsergebnissgie in den
vorangehenderallen gut mit den Melergebnissen
tbereinstimmenwird der Ubersichtlichkeithalber im

weiteren auf deren Darstellung fir die
Fuhrungsanregung und Reibmomentenverlaufe
verzichtet.

0.05 0.35

1E-6 m

0.1
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Bild 14: Gemessene Lagefehler bei Filhrungsanregung mit Regler
aus Bild 13 (fett) und Bild 9.

1E-6 m

0.08 0.1

0.06
sec

Bild 15: SimulierterLagefehlerbei Stéranregungnit Regleraus
Bild 13 (fett) und Bild 9.

Eine Verringerung der Amplituden und
Anregelzeiten(Zeiten bis zum ersten Nulldurchgang)
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der transientenLagefehler wird besondersfiir die
Sollbewegungmit Bewegungsumkehdeutlich, bei der
das Reibmomentin der Regelstreckedas Vorzeichen
wechselt. Dies ist auf die gute Rekonstruktiondes
Reibmomentenverlaufegurch das nichtlineareModell
im Regler zurickzufihrenGemaRBild 16 setztsich
der Verlauf als Summedes nichtlinearenReibmodell-
ausgangesMys (glatter dunner Verlauf) und der
linearen Schatzung.xder Abweichungzwischerrealer
Reibung und dem Ausgang des Reibmodells
(verrauschtedinner Verlauf) zusammenDer Offset
im resultierenderReibmomentenverlautt wieder auf
Offsetspannungein der Leistungselektronikund die
nicht genaueJbereinstimmunglesStreckenmodellir
den Beobachterentwurimit der realen Regelstrecke)
zuruckzufuhren.

120

100F - - - - - -'o oo - e et

Nmm

-0.05 0 0.05

Bild 16: Gemessen&chatzungeriir den Reibmomentenverlauf
mit Regler aus Bild 13 bei Bewegungsumkehr.

Wie fir die FUhrungsanregungeigt auch der
Lagefehler bei Stéranregungeine deutlich geringere
Amplitude. Der Fehlerbleibt nach erheblichkulrzerer
Zeit in einemBandvon £1.25um undwird langsanzu
Null ausgeregelt.

Eine noch deutlichereVerbesserungstellt sich bei
hoéheren Reibmomenten  oder reduzierter
Beobachterdynamikin, wasausKostengrindemurch
mechanische Komponenten geringerer Qualitat
beziehungsweise weniger leistungsfahige
Echtzeithardwareflr die Reglerrealisierungbedingt
sein kann. Bild 17 gibt dies fir den Falherhalbierten
Bandbreiteder Stérgrof3enbeobachturign Beobachter
fur das erweiterte Streckenmodell wieder. Die
Fehlerverlaufe far die nichtlineare
Reibungskompensation werden dadurch wenig
beeinfludt, was durch die unverédndert gute
Rekonstruktion der Reibung (Bild 18) begriindet ist.

0.35 0.4

1E-6 m

0.1

Bild 17: Gemessene Lagefehler bei Fiihrungsanregung mit Regler
aus Bild 13 (fett) und Bild 9 bei verringerter Bandbreite der
linearen StorgroéfRenbeobachtung.
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Bild 18: Gemessen&chatzungeriir den Reibmomentenverlauf
mit ReglerausBild 13 bei Bewegungsumkehund verringerter
Bandbreite der linearen StdrgréRenbeobachtung.

Durch Simulation und im Experiment wurde
nachgewiesengdald die fiir die Reglungaus Abschnitt
3.1 genannten Robustheitseigenschaftermit der
vorgestellten Erweiterung um das nichtlineare
Reibmodell erhalten bleiben.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Die Kompensation trockener Reibung durch
Vorsteuerungeines geeignetenSchatzwertedir den
nicht meRbarerReibverlaufist einewirksameMethode
zur Verringerungder Lagefehlerbei der Regelungvon
Antrieben mit Reibung. In dieser Arbeit wurde ein
solcher Schatzwert mit Hilfe eines linea®@obachters
fur die um ein geeignetes Stérmodell erweiterte
RegelstreckgewonnenZur Verbesserungler linearen
Schatzung wurde ein adaptives nichtlineares
Reibmodell vorgestellt, das eine Rekonstruktionder
Vorzeichenwechsel der in der Regelstrecke
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angreifenden Reibung ermdéglicht. Die Ergebnisse
zeigengegentbeder rein linearenKompensatioreine
deutliche Verbesserungder Lageregelungdurch eine

Verringerung reibungsbedingter Regelabweichungen.

Die vorgestellte Reibungskompensation birgt
weiteres Verbesserungspotentialln [4] wird eine
dynamischéAufschaltungder geschatztemreibverlaufe
in einem Robotergelenk vorgeschlagen, die dort
aufgrund verrauschter Schatzwerte nicht realisiert
werdenkonnte. Eine dynamischeAufschaltungwurde
durch die zusatzlicheKompensationder Dynamik des
geregeltenSystemszwischender StellgréReund dem
Storeingriff der Reibungzu einer weiteren Reduktion
dertransienterLagefehlerfiihren.lhre Realisierbarkeit
fur die hier vorliegende, zumindest fur den
nichtlinearen Anteil glatte Rekonstruktion des
Reibmomentenverlaufesist Gegenstand aktueller
Untersuchungen.

Fur die Anwendungin verkoppeltenMechanismen
mit mehreren Antrieben ist beabsichtigt, die
Kompensation als Modul fur die lokale
Reibungskompensation auf  Antriebsebene [3]
weiterzuentwickeln.

Die beschriebene nichtlineare Kompensation
trockener Reibung ist flr eine Vielzahl industrieller
Anwendungengeeignet. Sie erwies sich als aul3erst
robust und kann mit fertigen Modulen in einer
blockorientiertenOberflachedurch Rapid Prototyping
[1] leicht realisiert werden.

Anhang

Nichtlinearer Beobachter fir die erweiterte
Regelstrecke

Gegeben seien die Zustandsgleichungen des linearisiagels
der Regelstrecke

= + +
xp A x chupc deupd
- gpm)_<p

Yo = D +D

(A1)

pmc— pc pmd— pd

mit dem Zustandsvektor x, , dem Steuereingangsvekto
(StellgroRenvektoru,. , dem Storeingangsvektotps und dem
MeRausgangsvektorypm Im Falle des EMPS ist der
Storeingangsvektagine skalareGrof3efur die Summeuyq = My
+ F /i deslastseitigenReibmomentesind des mit Hilfe des
Ubersetzungsverhéltnissdes Kugelgewindetriebederechneten
Lastmomenteéinfolge Storkraftam Schlitten.Fernersind in der
MeRausgangsgleichurdie Steuer-und StordurchgriffeDpme und
Dpma identisch Null.

Der Verlauf des Signalsam Storeingangder Regelstreckdasse
sich durch das Stérmodell

r

8/9

Xg = AgXq
Y4 = CaXa +14()

Xg(t=0) = Xq9 (A2)

als Summe der Ausgénge eines linearen Modellanteils mit
geeignetem Anfangszustand und einer nichtline&rerktionfq(.)
von VariablendesRegelkreisegenligendyut approximierenDie
entsprechendeferme sind fir das EMPS die Ausgangeeines
Integratorstdrmodellsund des nichtlinearen Reibmodells aus
Abschnitt3.2 . Die Naherungups = ya und Einsetzervon (A2) in
(A1) liefert das Modell der erweiterten Regelstrecke

X=Ax+Bu, +Ef()
(A3a)
Yo =CX+D U +Ef4()
mit dem erweiterten Zustandsvektor
X,O
=0°0 (A3Db)
abl
und den Matrizen
a=Pr BouCaD 5 Bl o [Bpull
g0 Aq o~ HoH T THoH
= = . (A3c)
C= Cpm medgd ’D:mec* E:med

Zur SchatzunglesZustandsvektorsler erweitertenRegelstrecke
dient der nichtlineare Beobachter

Xe=(A-LOX +(B-LD)up +Ly  +(E-LPf4()

(Ada)
mit dem Zustands- und Eingangsvektor
KepO Dupc g
X EF 0
X :%ep% Up =0 Yo O (A4b)
d
) 14O
den Matrizen
A.=A-LC, B.=[B-LD L E-LF]| (A4c)

und der Matrix L der Beobachterverstarkungenn dieser
Schreibweisewird der Wert der nichtlinearenFunktion fq(.) in

Ubereinstimmungnit der Blockdarstellungin Abschnitt 3.2 als
externerEingangin ein linearesBeobachtersubsysteaufgefalit.
Die Berechnungder Matrix der Beobachterverstarkungesfolgt
mit Hilfe deslinearenModellsder erweitertenRegelstreck®hne
die Terme E fq4(.) und F fq(.), das beobachtbasein muf3. Der
zugehorigdineareBeobachtemwird in Abschnitt 3.1 verwendet.
Eine Stabilitdtsanalysedes nichtlinearen Beobachtersfiir das
EMPSkonnteaufgrundder besondereistrukturdesModells der
RegelstreckgA3) mit D = F = 0 entsprechenceiner in [18]

vorgeschlagenen Dimensionierungsmethode erfolgen.

Der Ausgang

=C X

~d~ed (A5)
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desim Beobachterenthaltenerlinearen Stdrmodellsstellt eine
Schéatzungler Abweichungder realenauf die Streckewirkenden
Stérungvom Wert der nichtlinearenFunktion fy(.) dar. Dieser
Ausgang ist fur das EMPS identisch mit dem Zustand des
verwendeterntegratorstdrmodelland dientin Abschnitt3.2 der
Anpassungler nichtlinearenFunktionin Form desReibmodells
an die reale Reibung in der Regelstrecke.

Der beschriebeneichtlineare Beobachterlaf3t sich ausgehend
von der Erweiterungum denlinearenModellanteilzur Schatzung
von Reibungschrittweiseaufbauenwas fur die Inbetriebnahme
aul3erordentliclwichtig ist. DifferenzierbarkeitbestimmterTeile

der nichtlinearenModellgleichungenyie fir andereAnsatzedes

Beobachterentwurfe§18; 19] verlangt, wird nicht gefordert.
Diesewarefur dasverwendetenichtlineareReibmodellohnehin
nicht gegeben.
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