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Problemstellung

= Mobiles Hebehilfesystem mit Lastaufnahme an einem
Stahlseil

= Problem durch Schwingen der Last beim Manipulieren:
= Unangenehm
= Keine exakte Positionierung
= Zeitverlust

= Sicherheitsrisiko
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Modellbildung

= Modellbildung wurde anhand eines mathematischen
Modells eines doppelten Feder-Dampfer-Masse-System
aufgebaut und in MATLAB/SIMULINK implementiert

» Messungen wurden am Testsystem durchgefuhrt um das
Modell validieren zu kdnnen

= Die Parameter (Federsteifigkeiten, Balkenmasse,
Dampfungskonstanten,...) wurden mit Least-Squares-
Minimierungsalgorithmen moglichst gut angepasst
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Modellbildung

AN
Schema: ks
5 CT
S
s

L]mc:-t
Immot

Pmot

Servomotor

kg Kranbahnsteifigkeit, k; Krantrager-
steifigkeit, ¢, Krantragerdampfung,
m Tragerersatzmasse, X, Haupt-
reaktanz, X, Gesamtstreureaktanz,

R Gesamtwiderstand, J_ . Motor-
tragheitsmoment, M__. Motormoment,

®.o¢ Motordrehwinkel, i Getriebe-

Ubersetzung, R Trommelradius,

S Seilkraft, ks Seilelastizitat, mp X
cg Seildampfungskonstante,

z Strangzahl, m, Lastmasse, l mg-g

x; Tragerkoordinate, x Lastkoordinate
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Modellbildung

Motor:

Goto12
From H
Warkspace Gainig

Drehwinkelgeschwindigkeit_r-.rmjrl\)

[Sollwert_Drehzahl]

< [Regelabweichung]

4.< [Eingangsmoment_Mator]

ingangsmament_Motor_begrenz]

@ ! PID(S)

PID Controller

<En

Saturation
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[Seilkrafi]

> ;_ > % hillol, efDrehwinkel_Motor]

Integrator Integratort

—;@inkeIgeschwindigkeit_l‘ﬂntnr]

p@inkelbeschleunigung_rﬂntnr}

Jmot... Tragheitsmoment Motor, i...Getriebelbersetzung

R...Antriebswellenradius
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Modellbildung

= Balken:
[Ealkengeschwindiﬁ—;@ alkengeschwindigkeit]
\ ¥T
[Seilkraf] ZimT 1-: e ;— ;— —p@alkenbewegung]

Integrator? Integrator3

/ \

[Elalkenhewegunb—p KT/ImT

\

m. X, =z8 —c;x; —k,x;

z....Strangzahl, KT...Federsteifigkeit Balken,

mT...Masse Balken, cT...Dampferkonstante Balken

IGN

1 ONTR
Institute for Design and Control of Mechatronical Systems 7



Modellbildung
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= [ast:

[Seilkrafy] b

mx=z5—mg

g

Canstant

;_ 4:‘.<[Lastbewegungl

Integratord

4astbeschleunigung]

Integrators

[Lastgeschwindigkeit]

z...Strangzahl, m...Masse der Last, g...Erdbeschleunigung
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Modellbildung

» Seilkraft:

[Drehwinkel_rﬂnttlr‘!/\

[Balkenbewegung] ™

[Seilkrafi]

P
f/’
[Lastbeweqgundg] /} B

[Drehwinkelgeschwindigkeit_h@—;
[Ealkengeschwindi@ .

[Lastgeschwindigk;.{]\\ b

4

Goto2

R...Radius Antriebswelle, i...Ubersetzung Getriebe

ks...Federkonstante Seil, cs...Dampferkonstante Seil
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Modellbildung
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Linearisiertes System:

[Eingangsmoment_Maotor_begrenz]

R*m*gizii

Constant2

Eing

N

hngsmoment-Arbeitspunkt
¥ = Ax+Bu
» y=Cx+Du

State-Space

Qrehwinkel_linearisiem

%nbewegung_linearisied}

)@bewegung_linearisierﬂ

alkengeschwindigkeit_linearisier]

[3.83;0;0.03;-0.019;0;01

[Lastgeschwindigkeit_linearisier]

Winkelgeschwindigkeit_linearisier]

Constantt
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Modellbildung - Validierung

* Programmierter Drehzahlverlauf:

2000 | I |

1500 —

1000 —

al0 —

Drehzahl in rpm
=

-500 - —
-1000 — —
-1500 — —
2000 | | | | |

0 5 10 1B 20 25 0
Zeit in sek
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Modellbildung - Validierung

Wyeg in m

Gegendberstellung Messung Simulation
0.0z I

Simulation
hWlessung

0.015

ﬂ | |

0.005

-0.005

I
s
I

001 —

-0.015 —

o | | | | |
0 5 10 15 20 25 30

ZLeit in sek
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Der Mensch im Regelkreis

» Ruckkopplung durch den Mensch als Regler

= Ubertragungsfunktion:

l—l—Tls

1

ST

H(s)=k-

1+Ths 1+T.s

i

Aus ,Elektrotechnik Lernkarten , Thomas Schlebusch 2009“

= Mensch bewirkt im schlechtesten Fall eine Mitkopplung

der Schwingung

= Abhilfe durch TP 2. Ordnung

TIEFPASS 2. Ordnung

1.25 1
>
1/2s+1 1/10s+1
TP1.0_1 TP1.0_2
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Regelung — Erste Versuche

* |mplementierung verschiedener Regler:
» Feedback-PID-Regler
= LQR
» FKL-Entwurf

TGN
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Regelung - PID

» Erstes einfaches Regelungskonzept:

—< [Regelabweichung]
< [Eingangsmoment_Motar]

ingangsmoment_Motor_begrenzi]

» L p| - (onilloy Brenwinkel_Notor]

Integrator Integrator
Drehwinkelgeschwindigkeit_l'-;;t;?\

g —»@vinkeIgeschwindigkeit_Motor]
Gain2 _p@inkelbeschleunigung_MUtDr]
Balkenbewegung] PID{=}

PID Controllert

[Sollwert_Drehzahl]

Goto12

= ) Lo o) af K

1 .
Workspace sk PID Contraller  Saturation

[Seilkrafi]

Gain17?

0.0632

Constantd
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Regelung — PID

Programmierter Drehzahlverlauf:

2000

1500

1000

a00 -

Drehzahl in rpm
=

-500

-1000

-1400

-2000
a
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Regelung - PID

Weg in m

Gegenlberstellung Balkenschwingung mit und ohne Dampfung

0.02 T | |

0.015

0.01 P n

0.005

-0.005

[
—

I
001 “

-0.015

Gedampft
Ungedampft

002 ' ' ' '
i 5 0 15 20

Zeit in sek
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Regelung - PID

YW in m

0.35

Gegeniberstellung Lastweg mit und ohne Dampfung

0.3

0.25

0.2

0.15

0.1

0.0

-0.05
it

Gedampft
Ungedampft

-01
a
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Regelung — LQR

» Regelungskonzepit:

SOLLWERT + AMPASSIING

Fram
YWorkspace

IGN

Fanlb

- | -

Sollwert Drehzahl
skaliert

e

N

Control Inputs

-

ehwinkel_lin

D

ol ]

o1

% = Ax+Bu

Hllil.’h L y = Cx+Du

: Linearized

LQR Gain Dynamics
Zustandsvektor

Laztbewegung_lin

B alkenbeweguna_lin

1

Laztgeschw._lin

. | -

Balkengeschw_lin

]

P

Winkelgeschw,_lin
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Regelung — LQR

Programmierter Drehzahlverlauf:

2000

1500

1000

a00 -

Drehzahl in rpm
=

-500

-1000

-1400

-2000
a
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Regelung — LQR

W inm

0.025

0.0z

0.015

0.01

0.005

-0.005

-0.m

-0.015

-0.02

-0.025
1]
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Gegendberstellung Balkenschwingung mit und ohne Dampfung

Gedampft
Ungedampft

IGN

Feit in sek

a0
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Regelung — LQR

Wag in m

0.35

Gegenidberstellung Lastweg mit und chne Dampfung

0.3

0.15 —

By

0.05

025 e .................................. ................................... .................................. ................................ _

D2 ................................... ................................... ................................. ................................ _

[ I [
: : Gedampft
Ungedampft

Inlgﬂ.l’\nr\
TEES

00 muﬂﬂﬂﬁn.n ............. ................................... ................................... ........... :

||.||.'|_|"\.I'\fI

0.1
a
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Regelung — FKL-Entwurf

ONTR!

» Regelungskonzepit:

L L]
Input und 5"-“53|.'E'"_"!'E ] Solldrehzahl I:l Drehwinkel_lin
suf Lastgeschwindigkeit
| t i
npu | |
: Regler.num{1,1}s} . > ¥ = Ax+Bu - Balkenbewegung_lin
] i = Cx+Du
. | Fegler.den{1,1}s) ¥ Lastbewegung_lin >
o Gain FKL-Reg| s
: -Regler
Worspace1 > [] Baltengeschw_lin

Lastgeschw._lin

|

Winkelgeschw._lin
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Regelung — FKL-Entwurf

Programmierter Drehzahlverlauf:

2000

1500

1000

a00 -

Drehzahl in rpm
=

-500

-1000

-1400

-2000
a

ONTR!

5 10 o 15 20
Zeit in sek

IGN

Institute for Design and Control of Mechatronical Systems

24



Regelung — FKL-Entwurf

Weg inm

0.025

0.0z

0.015

0.m

0.005

-0.003

-0.m

0.015

-0.02

0.025
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Gegendberstellung Balkenschwingung mit und ohne Dampfung

I I I
Gedampft
Ungedampft
Y i oo
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5 10 15 20 25 30
Zeit in sek
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Regelung — FKL-Entwurf

Wyeg in m

Gegenlberstellung Lastweg mit und chne Dampfung

0.35 |
o

Y

0.25
0.2
0.15
56 2 e

0.05

.u%XNAﬂﬂnn

— Gedampft
Ungedampft

Py e
i
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0
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Reglerauswahl

» QR aufgrund geringer StellgroBen und sehr gutem
Schwingverhalten gewahlt

» Beobachter notwendig

* |Implementierung von Beobachter und Regler teilweise
schwierig im C-Code

TGN
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Beobachter
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= Kalman-Beobachter schatzt mittels StellgréBe und
Sensorausgangen den aktuellen Zustandsvektor

IGN

mit R=R+ HN + NTH! + HQH?
und N = G(QHT + N)

..Kovarianzmatrix Prozessrauschen
..Kovarianzmatrix Messrauschen

..Kreuzkorrelation

© z 20

..Einfluss des Prozessrauschen auf
die Zustande
H...Einfluss des Prozessrauschen auf

die Ausgange
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Beobachter

= Struktur mit LQR und Beobachter (zeitdiskret)

- -
SOLLWERT + AMPASSUNG Sollwert Drehzahl >
skaliert Control Inputs
L 125 | 1 w K |
From : ”fsﬂ T m,DS? 4 | YInI=CxlnbDuln] > Direhwsinkel_lin
'W'Drkspace ransier rch. ransier Fcn GainlE i :-:[n+1 ]=.~’-‘«:-:[n]+Eu[n] Lol =
[ LOR Gain SEckE [
> ] L B alkenbewegung_lin
Sollwert Drehzahil & ollweert Drehzahl
[
Selectar =
0 . - Auzgangebeob
l\E A=CAr D] Direhwinkel lin beob o [ ]
w[n)=Cxln)+Culn Lt
l\. s el Buln) [l Bakenbewegung_lin_beoh
.\. B Kalman i r’
l\. I = Lastbewegung lin beob > ]
l-\\. [ Balkengeschw_lin_beob
l___—' Laztgeschw._lin_beob L
Winkelgeschw. _lin2_beob
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Ergebnisse und Fazit

= Schwingverhalten deutlich verbessert

= MOogl. Mitkopplung durch den Bediener vollstandig
verhindert

» Schnellere Taktzeiten bei Manipulationsvorgangen moglich
= Arbeits- und Warensicherheit deutlich erhoht

= Exaktes Positionieren der Last vereinfacht
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Ergebnisse und Fazit
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