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Beobachtung:

Kranséaule verbiegt sich
O beim Heben und Absetzen von Lasten
O beim Verfahren von Lasten

Folge:

o Die Kransaule ist stdndig wechselnden
Biegemomenten ausgesetzt,

O das Fundament ebenfalls

O Der Drehkranz hat erhéhten VerschleilR
Idee:

Regelbares Gegenmoment
o Kranséule, Drehkranz und Fundament
werden weniger stark belastet
O Die Last andert ihre Verfahrhéhe nicht !
o Schwerere Lasten kdnnen gehoben
werden

mit Regelung /7777-

Grundlagen

F-A=M,

M, +M_ =0




Aufgabenstellung

m Problemstellung

O Wechselnde Lastmomente M, missen ausgeregelt werden

O Das Gegenmoment Mg muss daflr verstellbar sein

O Die Durchbiegung f der Kransédule muss sehr genau gemessen werden

m Aufgabenstellung

a
a
O

Bau eines realistischen Kranmodells

Entwicklung der Soft- und Hardware fiir eine digitale Regelung
Basis dafur: 8-Bit 8051 Mikrocontroller
Optoelektronische Messung der Ist-Gro3e (CCD-Zeilensensor)

Schrittmotor getriebenes selbsthaltendes Stellglied

Der Kran soll sich bei wechselnden Lastmomenten

nicht mehr verbiegen !
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Modellkonzept

m Das Modell im Mal3stab 1:50 m Der Gegenausleger e ?
O Kranséule aus Stahl O Zwei aufklappbare
O Ausleger aus Aluminium Gegengewichte
O Heb- und verfahrbare Lasten O Spindelgetriebene

Mechanik
Last L
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Realer Kran

m MAN Wolffkran
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Typ: 7031 FL 6 V10
Auslegerlange: 60 m & max. Hakenhdhe: 55 m

FulRgewicht 50 t auf 8 x 8 m Auflageflache
Gegengewicht 20,2 t
Gesamtgewicht 140 t

O O0Ooooao

Maximale Last: 6,2 t

m Die Eigenschaften des Vorbilds
O Lastmoment von +3231 bis +6190 kNm
O Gegenmoment -4755 kKNm
O => Biegemoment von -1524 bis +1435 kNm
O

=> Beobachtete Verbiegung ca. £1m




Modellbildung

Modellbildung mit , MaRRstabsfaktor fur gleiche Dehnung”

»Zwel Korper sind beziglich der elastischen Dehnungen mechanisch ahnlich,
wenn die Hookeschen Kennzahlen H, tbereinstimmen” [Dubbel 1999, B 7.2.1]

2 : .
B FM 3 FH F = FH B EH .|V H: Hauptausfu.r.lrung
0~ N 2 vV = M : Modellausfiihrung
(EM - M ) (EH - H ) FM EM V : Verhéltnis
E : Elastizitatsmodul [N/mm?2] | : Flachentragheitsmoment 2. Grades [m4]

Bei gleichem Material E,,=E,, folgt aus den Formeln fur die Modellfaktoren
m Malstab der Lange 1,=50
m Malstab der Kréfte F,~=1%,=2500

Modellbildung

m Das maximale Lastmoment am Modell
O M, =49,52Nm

m Einrechnung einer Reserve von 20 % A
. 1
O Mg =-60 Nm maximales Gegenmoment
O 12 kg Gegengewicht bei Hebellange =-0,5m

m Das maximale Biegemoment
O Mg =-30 Nm mittleres Gegenmoment

O M, =+ 50 Nm maximales Lastmoment

O Mg =+ 20 Nm Biegemoment in der Summe

m Verbiegung der Kransaule
O + 1 m beim Originalkran
O +0,02 m am Modellkran




Modellbildung

m Bekannte GroRRen ) L

.
O Maximales Biegemoment Mg = + 20 Nm (
O Maximale Verformung f = 0,02 m M
O HoheL=1,10m 1

O Elastizitatsmodul E,, = 2,1E5 N/mm?

(Stahl) M e 2

m Gesuchte GroRen =m

O Querschnitt der Saule b x h

O Flachentragheitsmoment |

Flachentragheitsmoment 2. Grades : 1 =2,89 * 10° m*4

_heb?

Far rechteckigen Balken : |, B

Flr b =12 mm ergibt sich h =20 mm

=h
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Aktorik

m Das Stellglied
O C: Drehpunkt des Gegenauslegers y
O M : Moment das der Gegenausleger erzeugt
O E : Anlenkpunkt
O D : Ansteuerpunkt
O
|
O

a, b, ¢ : Hebel fester Ladnge 5,5;8;17,5cm
d : Ansteuerlange
I : Winkel des Gegenauslegers

Spindel

Mutter




Aktorik

m Das Stellglied

O M : Moment das der Gegenausleger erzeugt

O E : Anlenkpunkt
O d: Ansteuerlange

O I:Winkel des Gegenauslegers

EX(d) 4

feml o

L

Spindel

Mutter

Aktorik

m Das Stellglied

O M : Moment das der Gegenausleger erzeugt

O E : Anlenkpunkt
O d: Ansteuerlange

O I:Winkel des Gegenauslegers

m Stellbereich
O d=12..24,6 cm
O [=84°..0°

Spindel

O Mg=26..50Nm
O d=15..21cm
O [=65°.. 37°

Mutter

m Regelbereich fur alle Lastfalle




Aktorik

m Die elektronischen Komponenten des Stellgliedes
O Schrittmotor-Controller
s L297
= Richtungssignal CW / CCW
= Taktsignal CLK
O Schrittmotor-Treiber Aktorik
= L298
= Bipolar-Briickenschaltung
O Schrittmotor
= 200 St/U <->1,8°/St
s 14Abei5V

Schritt- Schritt-
motor- motor-
Treiber Controller

Schritt-
motor

FG 2/
/

nC
+

Speicher

A
v

Sensorik

m Die Komponenten des Messtechnischen Systems
O Laserpointer mit Optik
O CCD-Zeilensensor von Sony
= ILX554B
= 2048 Pixel je 14pm breit
= 28,67mm optische Lange

F. Kran- ucC
Modell +

Speicher

O OP-Schaltung zur Signalanpassung
s TLC274 von TI
= +5V Versorgungsspannung gegen Masse
m Uy,r=0,05..38V
= Slew Rate SR = 3,6 Vs CCD-Zeile 2 ] ADU J
O Analog-Digital-Wandler von Maxim
s MAX1426
= 10 Bit parallel
= 100 ksps bis 10 Msps




Sensorik - Optik

m Aufbau und Eigenschaften

des optischen Systems

O Dampfung des Umgebungslichtes
Veranderung des AbbildungsmaRstabs 5 A u f b au

O
O Scharferes Bild
O nur 15 Pixel breit <-> 0,21mm
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Sensorik - Optik
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Sensorik - ADU

m MAX1426
o ,Pipelined“-Architektur
O 10 Stufen a 2 Bit

O 100 ksps bis 10 Msps e
o Differenzieller Eingang
o Parallele Datenausgabe
o 10 Bit-AUfléSUﬂg Vi —m STAGE 1 STAGE 2 [+ STAGE 10
o 5,5 CLK-Verzogerung
\ \ \
! : : : : h: , DIGITAL CORRECTION LOGIC
R O %m
ANALOG INPUT /H\ D[9:0]
DATA QUTPUT X n-6 X n-5 >< n-4 >< n-3 >< n-2 X n-1 >< n X 0+l
+ Verzégerung 4
Sensorik - OP-Anpassschaltung |
*1,125
: IND| 8
CCD-Zelle — —» UC
A
— *(-1,125) +4,5
2V + 0,85V 2,25V + 0,96V
m Signal der CCD-Zeile = Eingang des ADU

O Ausgangsspannung gegen GND o Differenziell um 2,25 V
O 2,85V bei Dunkelheit O maximale Signalstarke 1 V
o 1,15V bei maximaler Belichtung 0 =>2,25Vpc1Vpc
O =>2Vpe+0,85V,¢




Sensorik - OP-Anpassschaltung Il

®in

vertierender Verstarker
O Vg=1,15
O +45V

Eingangssignal

VInN

1.2k

Ausgangssignale

Sensorik - Software

m An

forderungen an den Treiber

O Takt hat 50% An-zu-Aus Verhaltnis

O Ausleseschleife muss schneller

m Eigenschaften des pC
O 22,11884 MHz XTAL
O 6 CLK/Instr.
O 271 ns/Instr.

m Eigenschaften der Software

O
O
O

Initialisieren

v

Start

sein als 100 kHz

9 Instr./Schleife

2,439 ps/Schleife

jedes ADU-Wort wird

zwei mal gespeichert

Zwei Schleifen =

eine Taktperiode T = 4,878 s
Auslesefrequenz f =205 kHz

Nein

5

Clock-
Signale
erzeugen

v

ADU-Wort
speichern

v

Zahler + 1

Zeile zuende ?

Return

Wichtige Variablen
Initialisieren

Signal an CCD-Zeile:
“Ab jetzt Datenausgabe”

Taktflanke fur
ADU & CCD-Zeile

ADU-Wort
in externen Speicher

nachste Speicherstelle
adressieren

Zahler auf Ende-

Bedingung hin Gberprifen

Rucksprung ins
Hauptprogramm




Hauptprogramm

m Schleifendauer
106 ms <->9,4 Hz

m Drei-Punkt Regler
0 oder + 20 Steps

Stellglied ansteuern
65 ms fur 20 Steps

CCD-Zeile auslesen
13 ms

Speicher nach Laser-

position durchsuchen
25 ms

Regelalgorithmus
3 ms

Versuchsdurchfihrung

Dopel-Pixel

1. Versuch

=> Periodendauer T = 1,276 Sekunden

m Ergebnis
O freie Schwingung der Kransaule O ca. 30 Messwerte pro Periode
O Messintervall: 42,53 ms m]
O =>Frequenz f=0,784 Hz
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Versuchsdurchfihrung

Verfahren einer Last ohne Regelung - Stellglied bei 50% => Gegenmoment = 30Nm
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Versuchsdurchfihrung

Verfahren einer Last mit und ohne Regelung im direkten Vergleich
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Versuchsdurchfihrung

Anheben einer Last als Sprungfunktion => Sprungantwort der Regelung
2500

2000 ---eoeseeeeeeeseeeeneesfees A

— Ohne Regelung

— TP ohne Regelung
— Mit Regelung
fffffffffffffffffffffff — TP mit Regelung
— Obere Grenze
— Untere Grenze

Doppel-Pixel

L T & T b T

1000 T T

0 2,5 5 7.5 10 12,5 15 17,5 20
Zeit [s]

Ergebnisse

m Das physikalische Modell

O Malstabsgetreu fiur Langen und Kréfte

o Statische Ahnlichkeit der Kransaulenverbiegung

O Der geteilte Gegenausleger hat sich als sehr brauchbares Stellglied erwiesen.
m Die Elektronik

O Die CCD-Zeile ist ein sehr genaues Messglied.

o Der 8051 uC ist ausreichend fir diese Regelung.
m Die Regelung

O Implementiert wurde eine eine Drei-Punkt-Regelung.

Das Verfahren von Lasten kann ausgeregelt werden.

m]
o Die Sprungantwort (Heben / Senken einer Last) ist befriedigend.
o Kein Schwingen => die Regelung ist stabil.

Danke !




Sensorik - ADU

m ,Pipelined“-ADU-Architektur
Eigenschaften

O Differenzieller Eingang

parallele Datanausgabe

¢

O 1 Msps bis 105 Msps

O 10 Bit bis 16 Bit Auflosung

O einfache Ansteuerung mit CLK-Signal 1-biLfl3sh
- ADC
O

Time Alignment & Digilal Error Gorreclion

’I;w

1. Sufe, 3Bit-Wandler: V= 3853mV => |111]| => 3853mV-3584mV = 269mV
2. Sufe, 3Bit-Wandler: V= 1076mV => 0[10] => 1076mV-1024mV = 52mV
3. Sufe, 3Bit-Wandler: V= 208mv  => 0]|00| => 208mV-0mV = 208mV
4. Sufe, 3Bit-Wandler: V= 832mv  => 0|01 => 832mV-512mV 320mv
5. Sufe, 4Bit-Wandler: V= 1280mV => 0]|101| => 1280mV

Ausgabe erfolgt mit Verzégerung |

Ergebnis: 1111 0000 1101 <-> 3,853 V bei LSB =1 mV

Sensorik - Software

CCD_Lesen:

MOV DPTR, #0x1000; bei 1000h anfangen
SETB  P3 3; CCD_Clkauf 1
CPL P3 4; ROG invertderen (hier 1->0)
CPL P3 4; ROG invertieren (hier 0->1)

— Schleife:
CPL P3_3; CCD_Clk inverderen (hier 1->0->1->0->...)
CPL P3_5; ADU_Clk invert. (0->1->0->...)
MOV A, 0x90; Pl -> A ADU- Wertin A gpeichern)
XRL A, #128; 2er-Komplement rickgangig machen (XOR 1000.0000)
MOVX @DPTR,A; A -> extemen Speicher
INC DPTR; DPTR + 1
MOV A, 0x83; DPH - > A (Is£ DPTR > 2100)
CJINE A, #0x21, Schleife; wenn A < 21 jump "Schleife"
SETB  P3_3; CCD_Clkauf 1
SETB  P3 4; CCD_ROG auf 1
CLR P3 5; ADU CLK auf 0

RET; ende "CCD_ Lesen"




Uberblick

m Das Gesamtsystem

O

O
O
O

Mafstabsgetreues physikalisches Modell

8-Bit 8051 uC-Applikation

Optoelektronische Messeinrichtung der Ist-Grol3e
Schrittmotor getriebenes selbsthaltendes Stellglied

m  Optische und elektronische Elemente Aktorik

der digitalen Regelung

O

|

o || s | [ s
motor Treiber an!irréuer
Fe ’ﬁzp
2
G,
s | K
+
ADU von Maxim - MAX1426

Speicher 14 LCD
HC von Atmel - AT89C51AC2 L 3 L‘ / Schnittstellen

Motorcontroller -treiber von STM a :
CCD-Zeile

CCD-Zeilensensor von Sony
ILX554B
OPs von Texas Instruments
TLC274

RS-232

F. Kran-
Modell

semaung,__| ADU | | Sensorik

L297 und L298 '

Signale im System

m Elemente die uC-Platine

O

Aktorik

8051 uC - Atmel AT89C51AT2
32 kByte statisches XRAM

Mg

Schritt- Schritt-

hritt-
Schritt- |, motor- [« motor-

m|

O RS232 Schnittstelle M, moter Treiber Controller

O LC-Display ;

/i RS-232
uC
+
Speicher 17 LCD
8

= Signale im System \Lﬁz Schnittstellen

O Laser -> CCD-Sensor ‘J 4

O 2 Bit uC -> CCD-Sensor CCD-Zeile > " 1ADU| |Sensorik

o Analog CCD -> ADU

o 1Bit->ADU

o 8 Bit parallel vom ADU -> uC

O 2 Bit-> pC -> Aktorik




