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Problemstellung

� Mobiles Hebehilfesystem mit Lastaufnahme an einem 
Stahlseil

� Problem durch Schwingen der Last beim Manipulieren:

� Unangenehm

� Keine exakte Positionierung
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� Keine exakte Positionierung

� Zeitverlust

� Sicherheitsrisiko



Modellbildung

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

� Messungen wurden am Testsystem durchgeführt um das 
Modell validieren zu können

� Die Parameter (Federsteifigkeiten, Balkenmasse, 
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� Die Parameter (Federsteifigkeiten, Balkenmasse, 
Dämpfungskonstanten,…) wurden mit Least-Squares-
Minimierungsalgorithmen möglichst gut angepasst



Modellbildung

� Schema:

5Institute for Design and Control of Mechatronical Systems

© www.hebezeuge-foerdermittel.de



Modellbildung

� Motor:
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Jmot…Trägheitsmoment Motor, i…Getriebeübersetzung

R…Antriebswellenradius



Modellbildung

� Balken:
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z….Strangzahl, kT…Federsteifigkeit Balken, 

mT…Masse Balken, cT…Dämpferkonstante Balken

TTTTTT xkxczSxm −−= ɺɺɺ



Modellbildung

� Last:
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z…Strangzahl, m…Masse der Last, g…Erdbeschleunigung

mgzSxm −=ɺɺ



Modellbildung

� Seilkraft: )()( TMotSTMotS xzxz
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R…Radius Antriebswelle, i…Übersetzung Getriebe

ks…Federkonstante Seil, cs…Dämpferkonstante Seil



Modellbildung

� Linearisiertes System:
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Modellbildung - Validierung

� Programmierter Drehzahlverlauf:
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Modellbildung - Validierung
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Der Mensch im Regelkreis

� Rückkopplung durch den Mensch als Regler

� Übertragungsfunktion:

� Mensch bewirkt im schlechtesten Fall eine Mitkopplung 

Aus „Elektrotechnik Lernkarten , Thomas Schlebusch 2009“
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� Mensch bewirkt im schlechtesten Fall eine Mitkopplung 
der Schwingung

� Abhilfe durch TP 2. Ordnung



Regelung – Erste Versuche

� Implementierung verschiedener Regler:

� Feedback-PID-Regler

� LQR

� FKL-Entwurf
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Regelung – PID

� Erstes einfaches Regelungskonzept:
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Regelung – PID

� TO DO: BILD Simulation Regelung einfügen� Programmierter Drehzahlverlauf:
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Regelung – PID

� TO DO: BILD Simulation Regelung einfügen

17Institute for Design and Control of Mechatronical Systems



Regelung – PID

� TO DO: BILD Simulation Regelung einfügen
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Regelung – LQR

� Regelungskonzept:
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Regelung – LQR

� TO DO: BILD Simulation Regelung einfügen� Programmierter Drehzahlverlauf:
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Regelung – LQR

� TO DO: BILD Simulation Regelung einfügen
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Regelung – LQR

� TO DO: BILD Simulation Regelung einfügen
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Regelung – FKL-Entwurf

� Regelungskonzept:

23Institute for Design and Control of Mechatronical Systems



Regelung – FKL-Entwurf

� TO DO: BILD Simulation Regelung einfügen� Programmierter Drehzahlverlauf:
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Regelung – FKL-Entwurf

� TO DO: BILD Simulation Regelung einfügen
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Regelung – FKL-Entwurf

� TO DO: BILD Simulation Regelung einfügen
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Reglerauswahl

� LQR aufgrund geringer Stellgrößen und sehr gutem 
Schwingverhalten gewählt

� Beobachter notwendig

� Implementierung von Beobachter und Regler teilweise 
schwierig im C-Code 
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schwierig im C-Code 



Beobachter

� Kalman-Beobachter schätzt mittels Stellgröße und 
Sensorausgängen den aktuellen Zustandsvektor

Q…Kovarianzmatrix Prozessrauschen
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Q…Kovarianzmatrix Prozessrauschen

R…Kovarianzmatrix  Messrauschen

N…Kreuzkorrelation

G…Einfluss des Prozessrauschen auf 

die Zustände

H…Einfluss des Prozessrauschen auf 

die Ausgänge



Beobachter

� Struktur mit LQR und Beobachter (zeitdiskret)
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Ergebnisse und Fazit

� Schwingverhalten deutlich verbessert

� Mögl. Mitkopplung durch den Bediener vollständig 
verhindert

� Schnellere Taktzeiten bei Manipulationsvorgängen möglich

� Arbeits- und Warensicherheit deutlich erhöht
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� Arbeits- und Warensicherheit deutlich erhöht

� Exaktes Positionieren der Last vereinfacht



Ergebnisse und Fazit
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