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Voorwoord

I’'m an idealist.
I don’t know where I’'m going,
but I'm on my way.

Carl Sandburg,
Incidentals (1907)

"Waar ben je nu overdag juist mee bezig?’ is waarschijnlijk de vraag die
me de laatste vierenhalf jaar het meeste gesteld is en waarop ik niet altijd
het meest duidelijke antwoord kon geven. Wel, voor je ligt het antwoord op
deze vraag: het boekske, dat de afronding en samenvatting vormt van mijn
doctoraatsonderzoek dan vierenhalf jaar geleden begon.

Laat me toe de inhoud van dit boek even te kaderen in zijn historische
context. Het begon allemaal in februari 1999, toen ik me, als laatstejaarsstu-
dent, afvroeg wat aan te vangen na mijn ingenieursstudies. Aangezien ik me
nog wel wat wilde verdiepen in de technische aspecten van het ingenieurs-
wezen, was het maken van een doctoraat een voor de hand liggende keuze.
Vooral de regeltechniek sprak me aan, geinspireerd door de cursussen van
Prof. De Schutter en Prof. De Moor. Wat de onderzoeksmogelijkheden hier-
omtrent juist waren, was me niet helemaal duidelijk, vermits mijn eindwerk-
thesis meer betrekking had tot precisiemechanica dan tot regeltechniek. Een
gesprek met mijn eindwerkpromotor, Prof. Van Brussel, leerde me echter dat
dit geen enkel probleem was en er een mogelijkheid bestond om rond robuuste
regeling van variabele systemen te doctoreren. Een F.W.O. beursaanvraag
werd geformuleerd door Prof. Van Brussel (waar ik eerlijk gezegd niet zoveel
van begreep) met Prof. Swevers als copromotor en in mei werd de aanvraag
goedgekeurd.

In oktober 1999 begon ik dan als groentje in de regeltechniek aan mijn op-
dracht, met als assessoren de personen die mij de basisprincipes van de regel-
techniek bijbrachten, Prof. De Schutter en Prof. De Moor. De eerste maan-
den hield ik me, zoals elke doctoraatsstudent waarschijnlijk, bezig met het



lezen, herlezen, denken en herdenken van alle mogelijke methodes die maar
zouden kunnen werken om zo’n wvariabel systeem te regelen. Er nog helemaal
niet uit kwam in februari 2000 dan een positioneermachine van Philips Sig-
napore, de FlexCell, toe, en aangezien je met simulaties alles kunt bewijzen
en ik wel iets praktisch bruikbaar wilde realiseren, zou ik deze machine ge-
bruiken voor enkele experimenten. De machine was duidelijk met het schip
gekomen, want het zeewater stond er nog in... plug-and-play was dus niet
aan de orde. Samen met Fernand, Raymond, Jan en Bob werd de FlexCell
omgebouwd en de opstelling op punt gesteld. Aangezien Prof. Steinbuch en
zijn studenten in Eindhoven op een gelijkaardige machine werkten, werden
de nodige (vruchtbare) contacten gelegd. Zo verkreeg ik op één van de we-
derzijdse bezoeken een copy van het doctoraat van Georgo Angelis, wat mij
enkele duidelijke inzichten bezorgde en één van de belangrijkere documenten
uit mijn literatuurlijst werd. Een later bezoek bracht me ook in contact met
Prof. Scherer, wiens Matlabtoolbox mijn werk sterk vereenvoudigde.

Enkele initiéle identificatie-experimenten op de FlexCell toonden (spijtig
genoeg) niet alleen aan dat de machine niet zo variabel was, maar ook dat
de experimenten op zich nogal rare resultaten produceerden. Toevallig had
Prof. Al-Bender in die tijd een testopstelling naast de FlexCell en vele koffie’s
en enkele koffiepauzes later besloten we dat wrijvingsprobleem, want wrijving
was naar we dachten de oorzaak van de onverwachte meetresultaten, eens van
naderbij te bekijken. Ondertussen was ook het Mecomat project opgestart,
een Europees project dat in de lijn van mijn onderzoek lag en dat ik mee zou
helpen opstarten.

Omdat een mens alles niet alleen kan doen, diende ik voor het academiejaar
2001-2002 drie thesisvoorstellen in: één rond de variabele systemen, één rond
de wrijving en één met betrekking tot niet-lineaire systemen in het algemeen,
want die niet-lineaire fenomenen leken toch wel de sleutel tot alles te zijn.
En het onverwachte gebeurde... alle thesissen werden gekozen!. Elk van deze
thesissen heeft substantieel bijgedragen tot mijn werk, zo werd de FlexCell
omgebouwd, werd een hele resem wrijvingsexperimenten uitgevoerd en werd
een hoop niet-lineaire kennis opgedaan. Na dit thesisrijke jaar heb ik me
nog een jaartje toegelegd op de regeling van de variabele systemen, waar het
allemaal mee begonnen was. En toen werd het tijd om alles samen te schrijven,
een heel werk op zich, waarvan het resultaat nu voor je ligt. Ondertussen was
ook het Mecomat project gevorderd en, hoewel het initiéel enkel de bedoeling
was om dit project mee op te starten, is het project me blijven boeien en
ben ik er tot op het einde bij betrokken geweest, zodat het resultaat van dit
project ook in de voorliggende tekst vorm heeft gekregen.

Het voorgaande verhaal toont duidelijk dat mijn onderzoekslijn niet altijd
even rechtlijnig was. Een gezonde (onder)zoek(s)drang leidde me langs soms

1Het is me trouwens nooit duidelijk geweest hoe die thesissen juist gekozen worden. Van
de zeven thesisvoorstellen die ik gedaan heb, zijn er drie gekozen, en dat waren er dan drie
in één jaar.
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moeilijk bewandelbare wegen met onverwachte wendingen. Desalniettemin
zijn de initieel beoogde doelen in grote mate gerealiseerd, op enkele verlegde
accenten na. De evolutie van mijn doctoraat toont ook duidelijk dat dit werk
niet mogelijk zou zijn geweest zonder de medewerking van vele mensen en
al deze mensen wil ik dan ook danken. In de eerste plaats mijn promotor
Prof. Van Brussel, voor de vele mogelijkheden die hij me geboden heeft en
voor zijn enthousiasme voor het mechatronisch onderzoek, voor de vrijheid
die hij me liet en toch duidelijk mee de richting bepaalde. Mijn copromotor
Prof. Swevers dank ik voor de meer praktisch georiénteerde ondersteuning die
hij me bood. Door zijn pragmatische aanpak leerde ik doelgericht te werken
en problemen efficiént op te lossen. Mijn assessoren, Prof. De Schutter en
Prof. De Moor, ben ik dankbaar dat ze me inleidden in het boeiende gebied
van de regeltechniek en omdat ze me de voorbije vierenhalf jaar bijstuurden
waar nodig.

Verder wil ik ook de twee professoren danken die kort bij het onderzoek be-
trokken waren: Prof. Maarten Steinbuch, voor je regeltechnische inzichten en
de openhartigheid van je discussies en Prof. Farid Al-Bender, voor de doortas-
tendheid van je onderzoek en de vele goede raadgevingen, voor de doordachte
experimentele opstellingen die je maakte en het inzicht dat je me gaf over
het hoe en waarom van al dat onderzoek. Het is me dan ook een genoegen
dat jullie beiden in de jury van mijn doctoraat willen zetelen. Ook dank ik
Prof. Froyen dat hij zijn tijd wil vrijmaken om mijn jury voor te zitten.

Zoals reeds vermeld werkte ik ook op het (Europese) Mecomat project, een
positieve ervaring die me in contact heeft gebracht met andere universiteiten
en bedrijven. Het werk voor dit project deed ik echter niet alleen, maar samen
met Peter, Kurt en Farid en ik dank jullie voor de aangename samenwerking.
Tijdens dit project leerde ik ook Giacomo Bianchi kennen, van wie me vooral
een verhelderende discussie tijdens een werklunch in een Leuvens eethuis is
bijgebleven over de praktische kanten van het mechatronisch ontwerp en de
robuuste regeling van werktuigmachines. Nog steeds heb ik spijt dat ik niet op
zijn uitnodiging om metingen uit te voeren op enkele echte werktuigmachines
in Italié ben ingegaan. Ook de onderhoudende autotrips naar Luik, onder
alle weersomstandigheden, met (copiloot) Farid of (piloot) Kurt zullen me
bijbleven. Niet éénmaal zijn we erin geslaagd om op dezelfde manier Samtech
te bereiken...

Net als iedere doctoraatsstudent nam ook ik deel aan (inter)nationale
conferenties, symposia en cursussen. QOok hier leerde ik vele interessante
mensen kennen die rechtstreeks of onrechtstreeks hebben bijgedragen tot dit
werk. Zo is er bijvoorbeeld Ilse, die steeds opdook op de cursussen waar
ik in geinteresseerd was, en met wie het altijd leuk dineren was. Van mijn
conferentie-contacten zal ik me vooral de European Control Conference in
september 2003 blijven herinneren, waar ik op een avond in een Indisch restau-
rant verzeild raakte met een delegatie waaronder de (voor sommige althans)
alombekende en -gewaardeerde professoren Gary Balas en Sigurd Skogestad.
Een geweldige ervaring met als (niet onbelangrijk) resultaat het verkrijgen van
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een voorlopige versie van de p-Toolbox voor reéle onzekerheden voor Matlab,
die ik gebruikt heb in mijn werk.

Korter bij huis ben ik natuurlijk ook verscheidene mensen een woord van
dank verschuldigd. Vooreerst mijn bureaugenoten; vanaf het eerste uur waren
er Maarten, met wie een telefooncentrale werd opgezet, en Walter; even later
dook Mr. C. op, met wie ik onder alle mogelijk omstandigheden onnoemelijk
veel diepgaande/op 't scherp van de snee discussies had over allerhande za-
ken die het voorliggende werk duidelijk gekleurd hebben. In december 2003
palmden tijdens een nachtelijke actie laatstgenoemde en mezelf dan het bu-
reau van David in, met wie we een waar kenniscentrum (ahum) op PMA
stichtten. Heren, welbedankt. Verder dank ik ook mijn thesisstudenten die,
zoals gezegd, hun werk zeker zullen terugvinden, zij het in aangepast vorm, in
deze tekst; Ann en Edith, voor jullie mooie trillende balk, Diederik en Erik,
voor die talloze schone metingen, Caroline en Karin, voor de ophelderende
discussies. Ook een woordje van dank voor Vincent, van wie ik meerdere
soft- en hardware wrijvingscomponenten gebruikte, voor Klaas, die al mijn
BTEX/Emacs problemen oploste, en voor Paul Vanherck, voor zijn interesse
en enthousiasme in alle dingen waarmee ik bezig was en al zijn raadgevingen
daaromtrent.

Gelukkig wordt er niet alleen gewerkt op PMA, maar ook al eens een pintje
gedronken en plezier gemaakt. Aan allen die het leven op PMA op deze manier
gekleurd hebben, en vooral dan aan de leden van het BAD?: bedankt! Mijn
oprechte dank gaat ook uit naar de deskundige ondersteuning die ik de voor-
bije vierenhalf jaar mocht ervaren vanwege de mechanische en elektronische
werkplaats, de dienst informatica, het secretariaat en de bibliotheek.

Dit doctoraat zou evenmin tot stand gekomen zijn zonder de financiéle
steun die het Fonds voor Wetenschappelijk Onderzoek - Vlaanderen (F.W.0O.)
mij onder de vorm van een Aspirantmandaat voor vier jaar verleende.

Het onderzoekswerk gedurende de voorbije vierenhalf jaar heeft in grote
mate bijgedragen tot mijn algemene vorming, en ik heb het dan ook niet altijd
op PMA kunnen achterlaten en het ook als eens mee naar huis of andere oor-
den genomen, en er mensen van buiten de afdeling mee lastig gevallen. Mijn
(scouts/harmonie)vrienden, familie, kotgenoten, reisgenoten,... allemaal be-
dankt voor jullie praatjes, dineetjes, (nachtelijke) omzwervingen, tooghangen,
relaxerende momenten en dergelijke meer die direct of indirect bijgedragen
hebben tot dit werk.

Tenslotte een speciaal woordje van dank voor mijn ouders, voor het begrip
dat ze opbrachten voor die niet altijd even duidelijke activiteiten die ik in
Leuven uithaalde en voor de steun die ze me boden als het wat minder ging.
En natuurlijk voor mijn Vera, die me zo nauw aan het hart ligt.

Wim Symens
Leuven, mei 2004

2Bijzonder Assistenten Directorium.
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Abstract

This thesis deals with the motion control and vibration suppression of mecha-
tronic systems. More specifically, the influence of non-linear effects on the
dynamical behaviour of machine tools is investigated. This research is mo-
tivated by the observation that non-linear phenomena hamper the increase
of bandwidth and/or accuracy of such systems with present-day (linear) con-
trol design methods. Two non-linear phenomena that are present on machine
tools are analysed more deeply: (i) hysteretic friction in (linear) guideways
and (ii) varying structural flexibilities that result from the various configura-
tions the machine is working in.

(i) The influence of hysteretic friction, which is dominant at small displace-
ments after velocity reversal, on the dynamic behaviour of linear guideways
is analysed both theoretically and experimentally. The characteristic form
of the dynamic response of the hysteresis is moreover captured in one easy
to measure quantity. The results of this analysis increase our understanding
of the behaviour of this highly non-linear phenomenon and allow to design
(feedback) controllers for (positioning) systems with hysteretic friction in a
more systematic way.

(i) Both robust and gain-scheduling control techniques are investigated to
deal with the varying structural eigenfrequencies of machine tools in the con-
trol design. From this analysis it follows that the best performance is obtained
with manually scheduled (linear) controllers, as the analytical scheduling tech-
niques introduce too much conservatism in the design. Robust controllers, on
the other hand, are quite hard to design, but result in an acceptable perfor-
mance if the structure of the uncertainty model is well-chosen.

In reality both analysed phenomena appear concurrently on the set-up and
therefore also the interaction between different (non-linear) phenomena should
be considered. As the result of this interaction is hard to predict analytically in
general, especially for non-linear systems, also some contributions are made in
this thesis to the development of an integrated software environment, in which
mechatronic simulations and optimisation of the global machine structure
together with the (motion) controllers can be performed. This environment
thus allows to predict all machine behaviours without the need of a prototype.
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Beknopte Samenvatting

Deze thesis handelt over de positieregeling en trillingsonderdrukking van me-
chatronische systemen. Meer specifiek is de invloed van niet-lineaire effecten
op het dynamisch gedrag van werktuigmachines onderzocht. Dit onderzoek is
gemotiveerd door de observatie dat niet-lineaire fenomenen de toename van de
bandbreedte en/of nauwkeurigheid van dergelijke machines met behulp van
hedendaagse (lineaire) regelaars verhinderen. Twee niet-lineaire fenomenen
die aanwezig zijn op een werktuigmachine zijn grondig onderzocht: (i) hys-
teresiswrijving in (lineaire) geleidingen en (ii) variérende structurele eigenfre-
quenties tengevolge van de variérende configuratie waarin de machine werkt.

(i) De invloed van hysteresiswrijving, welke dominant is voor kleine ver-
plaatsingen na snelheidsomkeer, op het dynamisch gedrag van lineaire gelei-
dingen is zowel theoretisch als experimenteel geanalyseerd. De karakteristieke
vorm van het dynamische gedrag van de hysteresis is bovendien beschreven
in één enkele, eenvoudig te meten parameter. De resultaten van deze ana-
lyse laten toe om enerzijds het gedrag van dit sterk niet-lineaire fenomeen
beter te begrijpen en anderzijds om (terugwaartse) regelaars voor (positio-
neer)systemen met hysteresiswrijving op een meer systematische manier te
ontwerpen.

(ii) De toepasbaarheid van zowel robuuste regelaars als regelaars met
variérende versterking, om rekening te houden met de variérende eigenfre-
quenties van de werktuigmachine in het regelaarontwerp, is onderzocht. Uit
deze analyse volgt dat de beste performantie verkregen wordt met een manueel
afgestelde variérende (lineaire) regelaar, aangezien het ontwerp van analytisch
gevariéerde regelaars te veel conservatisme introduceert in het regelaaront-
werp. De robuuste regelaars, anderzijds, zijn moeilijk af te stellen, maar re-
sulteren in een aanvaardbare performantie wanneer de onzekerheidsstructuur
goed gekozen is.

In de realiteit treden beide in dit werk geanalyseerde fenomenen gelijk-
tijdig op en daarom is het ook nodig de interactie tussen de verschillende
(niet-lineaire) fenomenen in rekening te brengen. Aangezien het resultaat
van deze interactie in het algemeen moeilijk voorspelbaar is, is een flexibele
softwareomgeving nodig die toelaat het effect van deze interacties efficiént te
onderzoeken. In deze thesis zijn ook enkele bijdragen geleverd tot de ontwikke-
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ling van een dergelijke geintegreerde softwareomgeving die toelaat mechatroni-
sche simulaties en optimalisaties uit te voeren op de globale machinestructuur
waarin ook de (positie)regelaars geintegreerd zijn. Deze omgeving laat toe om,
zonder fysisch prototype, alle machinegedragingen te voorspellen.
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