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©  Einrichtung  an  Hebezeugen  für  die  selbsttätige  Steuerung  der  Bewegung  des  Lastträgers  mit  Beruhigung  des  Pendels 
der  an  ihm  hängenden  Last. 

Es  wird  eine  Einrichtung  an  Hebezeugen  für  die  selbsttä- 
tige  Steuerung  der  Bewegung  des  Lastträgers  (14)  mit 
Beruhigung  des  beim  Beschleunigen  oder Abbremsen  der  an 
ihm  hängenden  Last  (10)  auftretendem  Pendelns  der  Last 
(10)  vorgeschlagen,  wobei  ein  Signalgeber  (24)  eine  Bewe- 
gungssteuerung  des  Lastträgerfahrmotors  (18)  vornimmt 
durch  Vorgabe  eines  im  wesentlichen  kosinusförmigen 
Lastträgerbeschleunigungssignals  (bK).  Man  erhält  hierdurch 
eine  Verkürzung  des  Beschleunigungs-bzw.  Abbremszeitin- 
tervalls  (T)  bei  vorgegebener  maximaler  Zugkraft  des  Last- 
trägerverfahrmotors,  (18)  die  ggf.  auch  konstant  gehalten 
werden  kann.  Die  Lastbeschleunigung  (bL)  folgt  einer  Cosi- 
nuskurve. 



Die  E r f i n d u n g   b e t r i f f t   e i n e   E i n r i c h t u n g   an  H e b e z e u g e n  f ü r   d i e  

s e l b s t t ä t i g e   S t e u e r u n g   de r   Bewegung   des   L a s t t r ä g e r s   m i t   B e -  

r u h i g u n g   d e s   b e i m   B e s c h l e u n i g e n   o d e r   A b b r e m s e n   d e r   an  i h m  

h ä n g e n d e n   L a s t   a u f t r e t e n d e n   P e n d e l n s   d e r   L a s t   w ä h r e n d   e i n e s  

B e s c h l e u n i g u n g s -   bzw.  A b b r e m s z e i t i n t e r v a l l s ,   u m f a s s e n d   e i n e n  

S i g n a l g e b e r   zu r   A b g a b e   von  L a s t t r ä g e r b e w e g u n g s s t e u e r u n g s s i g -  

n a l e n   zu r   B e w e g u n g s s t e u e r u n g   e i n e s   L a s t t r ä g e r v e r f a h r m o t o r s ,  

i n s b e s o n d e r e   d u r c h   V o r g a b e   e i n e r   L a s t t r ä g e r b e s c h l e u n i g u n g ,  

w o b e i   d e r   S i g n a l v e r l a u f   e i n e m   zu r   I n t e r v a l l m i t t e   s y m m e t r i -  

s c h e n   L a s t t r ä g e r b e s c h l e u n i g u n g s v e r l a u f   e n t s p r i c h t   m i t   B e -  

s c h l e u n i g u n g s m a x i m a l w e r t e n   am  I n t e r v a l l a n f a n g   bzw.   - e n d e  

und  d a z w i s c h e n l i e g e n d e n   k l e i n e r e n ,   g g f . v e r s c h w i n d e n d e n  

B e s c h l e u n i g u n g s m i n i m a l w e r t e n .  

Aus  d e r   DE-AS  11  72  413  i s t   e i n e   E i n r i c h t u n g   d i e s e r   A r t   b e -  

k a n n t ,   b e i   d e r   das  d i e   L a s t t r ä g e r b e s c h l e u n i g u n g   v o r g e b e n d e  

S t e u e r s i g n a l   aus   zwei   B e s c h l e u n i g u n g s s t u f e n   g e b i l d e t   i s t ,  



n ä m l i c h   e i n e r   A n f a n g s p e r i o d e   m i t   k o n s t a n t e r   B e s c h l e u n i g u n g  

( B e s c h l e u n i g u n g s m a x i m a l w e r t ) ,   e i n e r   E n d p e r i o d e   m i t   g l e i c h e r  

k o n s t a n t e r   B e s c h l e u n i g u n g   und  e i n e r   d a z w i s c h e n l i e g e n d e n  

Z w i s c h e n p e r i o d e   mi t   v e r s c h w i n d e n d e r   B e s c h l e u n i g u n g .   D i e  

Z e i t d a u e r   d e r   Z w i s c h e n p e r i o d e   i s t   g e r a d e   so  f e s t g e l e g t ,   d a ß  

d e r   P e n d e l a u s s c h l a g   d e r   L a s t   und  d e r   B e t r a g   d e r   P e n d e l g e -  

s c h w i n d i g k e i t   am  P e r i o d e n a n f a n g   und  - e n d e   d i e s e l b e n   s i n d   j e -  

d o c h   m i t   e n t g e g e n g e s e t z t e m   V o r z e i c h e n   d e r   B e w e g u n g s r i c h t u n g .  

Man  e r h ä l t   a u f   d i e s e   W e i s e   e i n e n   b e z ü g l i c h   d e s   P e n d e l n s   d e r  

L a s t   am  L a s t t r ä g e r   s y m m e t r i s c h e n   B e w e g u n g s a b l a u f ,   so  d a ß  

s i c h   am  I n t e r v a l l e n d e   d e r s e l b e   B e w e g u n g s z u s t a n d   e i n s t e l l t  

wie  am  I n t e r v a l l a n f a n g .   Hat  d i e   L a s t   vo r   dem  B e s c h l e u n i g e n  

o d e r   A b b r e m s e n   r u h i g   am  L a s t t r ä g e r   g e h a n g e n ,   so  w i r d   s i e  

d e m n a c h   a u c h   nach   e r f o l g t e r   B e s c h l e u n i g u n g   bzw.   A b b r e m s u n g  

r u h i g   h ä n g e n .   U n t e r   " B e r u h i g e n   des   P e n d e l n s "   w i r d   d e m n a c h  

in  d i e s e m   Z u s a m m e n h a n g   v e r s t a n d e n ,   daß  das   w ä h r e n d   d e r   p o -  
s i t i v e n   o d e r   n e g a t i v e n   B e s c h l e u n i g u n g   de r   L a s t   z w a n g s l ä u f i g  

a u f t r e t e n d e   P e n d e l n   am  Ende  des   B e s c h l e u n i g u n g s -   bzw.   A b -  

b r e m s z e i t i n t e r v a l l e s   b e s e i t i g t   i s t .   Mit   d i e s e r   j e w e i l s   e i n -  

s t u f i g e n   B e s c h l e u n i g u n g   am  A n f a n g   und  Ende  des   Z e i t i n t e r v a l l s  

e r r e i c h t   man  e i n e   V e r k ü r z u n g   des   B e s c h l e u n i g u n g s -   o d e r   A b -  

b r e m s z e i t i n t e r v a l l s   g e g e n ü b e r   e i n e r   w ä h r e n d   d i e s e s   I n t e r v a l l s  

k o n s t a n t e n   B e s c h l e u n i g u n g .   Bei   de r   L ö s u n g   gemäß  D E - A S  

11  72  413  kann   d u r c h   e n t s p r e c h e n d e   E r h ö h u n g   des   B e s c h l e u n i -  

g u n g s m a x i m a l w e r t e s   d i e   L ä n g e   des   Z e i t i n t e r v a l l s   im  G r e n z -  

f a l l   b i s   a u f   d i e   h a l b e   P e r i o d e   des   v o n  d e r   h ä n g e n d e n   L a s t  

g e b i l d e t e n   P e n d e l s   b e i   u n b e w e g t e m   L a s t t r ä g e r   v e r k ü r z t   w e r -  

d e n ,   es  s e i   denn   d i e   vom  V e r f a h r m o t o r   w ä h r e n d   des   Z e i t i n t e r -  

v a l l s   a u f z u b r i n g e n d e   Z u g k r a f t   ü b e r s t e i g t   d i e   m a x i m a l e   Z u g -  

k r a f t   des   F a h r m o t o r s .  

Die  A u f g a b e   d e r   E r f i n d u n g   l i e g t   d e m g e g e n ü b e r   d a r i n ,   d a s  

B e s c h l e u n i g u n g s -   bzw.  A b b r e m s z e i t i n t e r v a l l   b e i   v o r g e g e b e n e r  

m a x i m a l e r   F a h r m o t o r z u g k r a f t   w e i t e r   zu  v e r k ü r z e n .  



D i e s e   A u f g a b e   w i r d   d a d u r c h   g e l ö s t ,   daß  d e r   vom  S i g n a l e r z e u -  

g e r   e r z e u g t e   S i g n a l v e r l a u f   e i n e r   z w i s c h e n   den  B e s c h l e u n i g u n g s -  

m a x i m a l w e r t e n   u n d  d e m   bzw.  den  g g f .   u m g e k e h r t e s   V o r z e i c h e n  

a n n e h m e n d e n   B e s c h l e u n i g u n g s m i n i m a l w e r t e n   j e w e i l s   k o n t i n u i e r -  

l i c h   o d e r   w e n i g s t e n s   in  zwei   S t u f e n   m o n o t o n   f a l l e n d e n  b z w .  

s t e i g e n d e n   L a s t t r ä g e r b e s c h l e u n i g u n g   e n t s p r i c h t .   H i e r b e i  

m a c h t  s i c h   d i e   E r f i n d u n g   d i e   E r k e n n t n i s   z u n u t z e ,   daß  d e r  

von  d e r   B e s c h l e u n i g u n g   d e r   L a s t   h e r r ü h r e n d e   A n t e i l   an  d e r   v o m  

L a s t t r ä g e r v e r f a h r m o t o r   a u f z u b r i n g e n d e n   Z u g k r a f t   von  N u l l  

am  I n t e r v a l l a n f a n g   au f   e i n e n   M a x i m a l w e r t   in  de r   I n t e r v a l l -  

m i t t e   k o n t i n u i e r l i c h   a n s t e i g t   und  dann   w i e d e r   h i e r z u  

s y m m e t r i s c h   a b f ä l l t .   Be i   k o n s t a n t e r   A n f a n g s b e s c h l e u n i g u n g  

gemäß  de r   b e k a n n t e n   L ö s u n g   s t e i g t   d e m n a c h   d i e   a u f z u w e n d e n -  

de  Z u g k r a f t   k o n t i n u i e r l i c h   a n , ' u m   dann   am  Ende  d e r   A n f a n g s -  

p e r i o d e   mehr   o d e r   m i n d e r   s t a r k   a b z u f a l l e n   und  dann  w i e -  

d e r   b i s   zu r   I n t e r v a l l m i t t e   a n z u s t e i g e n .   Da  b e i   d e r   E r f i n -  

dung   de r   von  d e r   L a s t t r ä g e r b e s c h l e u n i g u n g  h e r r ü h r e n d e   A n t e i l   a n  
d e r   g e s a m t e n   Z u g k r a f t   k o n t i n u i e r l i c h   o d e r   s t u f e n w e i s e   a b -  

f ä l l t ,   t r e t e n   k e i n e   Z u g k r a f t s p i t z e n   z w i s c h e n   I n t e r v a l l -  

a n f a n g   und  I n t e r v a l l e n d e   mehr   a u f .   Für   den  F a l l ,   daß  d i e  

Masse   d e r   L a s t   w e s e n t l i c h   g r ö ß e r   i s t   a l s   d i e   des   L a s t t r ä -  

g e r s ,   kann   d e r   B e s c h l e u n i g u n g s m i n i m a l w e r t   in  d e r   I n t e r v a l l -  

m i t t e   auch   im  V e r g l e i c h   zum  B e s c h l e u n i g u n g s m a x i m a l w e r t  

u m g e k e h r t e s   V o r z e i c h e n   a n n e h m e n ,   um  e i n e   Z u g k r a f t s p i t z e  

in  d i e s e m   B e r e i c h   zu  v e r m e i d e n .   A u f g r u n d   d i e s e r   V e r g l e i c h -  

m ä ß i g u n g   d e r   Z u g k r a f t   kann   zum  e i n e n   e i n  h ö h e r e r   B e s c h l e u -  

n i g u n g s a n f a n g s w e r t   (=  B e s c h l e u n i g u n g s m a x i m a l w e r t )   g e w ä h l t  

w e r d e n ;   zum  a n d e r e n   w i r d   a u c h   noch   zu  s p ä t e r e n   Z e i t p u n k t e n  

B e s c h l e u n i g u n g s -   bzw.  A b b r e m s a r b e i t   g e l e i s t e t ,   so  daß  s i c h  

i n s g e s a m t   e i n e   s p ü r b a r e   V e r k ü r z u n g   des   B e s c h l e u n i g u n g s -  

o d e r   A b b r e m s z e i t i n t e r v a l l s   b e i   v o r g e g e b e n e r   m a x i m a l e r   Z u g -  

k r a f t   e r g i b t .   Auch  kann  das   Z e i t i n t e r v a l l   u n t e r   den  v o r -  

s t e h e n d   a n g e g e b e n e m   G r e n z f a l l   ( h a l b e   P e r i o d e )   w e i t e r   v e r -  

k ü r z t   w e r d e n .  



Die  E r f i n d u n g   w i r d   im  f o l g e n d e n   a n h a n d   d e r   Z e i c h n u n g   a n  

A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l e n   e r l ä u t e r t .  

Es  z e i g t :  

F i g .   1A  b i s   1D  den  V e r l a u f   de r   B e w e g u n g s p a r a m e t e r   b e i   k o n -  

s t a n t e r   Z u g k r a f t ,   n ä m l i c h  

F i g .   1A  d i e   B e s c h l e u n i g u n g ,  

F i g .   1B  d i e   G e s c h w i n d i g k e i t ,  

F i g .   1C  den  Weg  u n d  

F i g .   1D  d i e   Z u g k r a f t ;  

F i g .   2A  e i n e   S c h a r   von  k o s i n u s f ö r m i g e n   L a s t t r ä g e r b e s c h l e u -  

n i g u n g s k u r v e n ;  

F i g .   2B  e i n e   s t u f e n f ö r m i g e   L a s t t r ä g e r b e s c h l e u n i g u n g s k u r v e ;  

u n d  

F i g .   3  e i n e   s t a r k   v e r e i n f a c h t e   A n s i c h t   e i n e s   L a s t t r ä g e r s  

m i t   L a s t   und  g e s t e u e r t e m   F a h r m o t o r .  

In  den  F i g .   1  und  2  i s t   m i t   t  d i e   Z e i t   und  T  bzw.   T1  b i s   T6 
das   B e s c h l e u n i g u n g s z e i t i n t e r v a l l   a n g e g e b e n ;   bK  i s t   d i e   L a s t -  

t r ä g e r b e s c h l e u n i g u n g .   Im  n a c h f o l g e n d   b e s c h r i e b e n e n   B e i s p i e l  

w i r d   d e r   L a s t t r ä g e r   a l s   K a t z e   b e z e i c h n e t ,   was  den  I n d e x   K 

e r k l ä r t .   Es  kommen  n a t ü r l i c h   auch   a n d e r e   L a s t t r ä g e r   in  F r a -  

ge ,   wie   z . B .   A u s l e g e r .   D e m e n t s p r e c h e n d   b e z e i c h n e t   d e r   I n -  

dex  L  d i e   an  d e r   K a t z e   an  e i n e m   S e i l   o d e r   d e r g l .   h ä n g e n d e  

L a s t .   Der  in  F i g .   1A  m i t   bL  b e z e i c h n e t e   P a r a m e t e r   i s t  

a l s o   d i e   L a s t b e s c h l e u n i g u n g .  

F i g .   1B  z e i g t   d i e   G e s c h w i n d i g k e i t   vK  und  vL  v o n  K a t z e  u n d  

L a s t   w ä h r e n d   des   Z e i t i n t e r v a l l s   T.  In  F i g .   1C  i s t   d e r  

j e w e i l i g e   m o m e n t a n   z u r ü c k g e l e g t e   h o r i z o n t a l e   Weg.sK  u n d  

sL  von  K a t z e   bzw.  L a s t   a n g e g e b e n .   In  F i g .   1D  e r k e n n t   man  



den  z e i t l i c h e n   V e r l a u f   d e r   vom  L a u f k a t z e n m o t o r   zu r   B e s c h l e u -  

n i g u n g   von  K a t z e   und  L a s t   a u f z u w e n d e n d e n   Z u g k r a f t   P .  

Es  l ä ß t   s i c h   n a c h w e i s e n ,   daß  man  e i n e n d e r   B e z i e h u n g  

g e h o r c h e n d e n   V e r l a u f   d e r   L a s t b e s c h l e u n i g u n g   (bzw.   - v e r z ö g e -  

r u n g   e r h ä l t   ( C  i s t  e i n e   K o n s t a n t e ) ,   w o b e i   K a t z e   und  L a s t  

s o w o h l   zum  Z e i t p u n k t   t=0  a l s   auch   zum  Z e i t p u n k t  

s e n k r e c h t   ü b e r e i n a n d e r s t e h e n ;   wenn  f ü r   d i e   K a t z b e s c h l e u n i -  

gung   bK  f o l g e n d e   B e z i e h u n g   g i l t :  

H i e r b e i   i s t   vN  d i e   D i f f e r e n z   de r   G e s c h w i n d i g k e i t e n   n a c h   u n d  

v o r   dem  B e s c h l e u n i g e n   bzw.  A b b r e m s e n ;   1  s t e h t   f ü r   d i e  

P e n d e l l ä n g e ,   g  f ü r   d i e   E r d b e s c h l e u n i g u n g   und  n  f ü r   e i n e  

g a n z e   Zah l   m i t   den  W e r t e n   1,  2,  3 . . . .   u s w ; T   i s t   d i e  

P e r i o d e   ( E i g e n s c h w i n g z e i t   des   P e n d e l s ) ,  f ü r  d i e   f o l g e n d e  

B e z i e h u n g   g i l t :  

H i e r i n   i s t   m i t   bK  (0)  de r   Wer t   de r   K a t z b e s c h l e u n i g u n g  
zum  Z e i t p u n k t   t  =0  b e z e i c h n e t ,   w e l c h e r   g l e i c h   dem  B e s c h l e u -  
n i g u n g s m a x i m a l w e r t   i s t .  



Aus  dem  A u s d r u c k   f ü r   d i e   K a t z b e s c h l e u n i g u n g   bk  l ä ß t   s i c h  

d u r c h   I n t e g r a t i o n   d i e   K a t z g e s c h w i n d i g k e i t   wie   f o l g t   e r -  

m i t t e l n :  

E i n e   w e i t e r e   I n t e g r a t i o n   e r g i b t   f o l g e n d e   B e z i e h u n g   f ü r  

den  K a t z w e g :  

Um  e i n e r L a s t   e i n e   b e s t i m m t e   G e s c h w i n d i g k e i t s ä n d e r u n g   a u f -  

z u p r ä g e n ,   ohne   daß  a n s c h l i e ß e n d   d i e   L a s t   w e i t e r p e n d e l t ,  
i s t   es  a l s o   l e d i g l i c h   e r f o r d e r l i c h   d i e   B e w e g u n g   d e r   K a t z e  

d u r c h   V o r g a b e   e i n e s   d e r   d r e i   B e w e g u n g s p a r a m e t e r   b K ,  v K   o d e r  

sK  ( G l e i c h u n g   A  o d e r   C  o d e r   D)  u n t e r   B e r ü c k s i c h t i g u n g   d e r  

P e r i o d e   T o ( G l e i c h u n g   B)  zu  s t e u e r n .  

In  d e r   s c h e m a t i s c h e n   D a r s t e l l u n g   g e m ä ß  F i g .   3  s i n d   d i e s e  

P a r a m e t e r   e i n g e t r a g e n .   Man  e r k e n n t   e i n e   L a s t   10,  d i e   ü b e r  

e i n   T r a g s e i l   12  d e r   L ä n g e   1  an  e i n e r  L a u f k a t z e   14  h ä n g t .  

D i e s e   i s t   l ä n g s   e i n e r   h o r i z o n t a l e n   S c h i e n e   16  v e r f a h r b a r ,  

w o b e i   s i e   von  e i n e m   e l e k t r i s c h e n   F a h r m o t o r   18  a n g e t r i e b e n  

w i r d .   Der  F a h r m o t o r   18  w i r d   von  e i n e r   s t e u e r b a r e n   E n e r g i e v e r -  

s o r g u n g   20  a n g e t r i e b e n ,   mi t   d e r   er   ü b e r   s t r i c h p u n k t i e r t  

a n g e d e u t e t e   L e i t u n g e n   22  v e r b u n d e n   i s t .   Die  E n e r g i e v e r s o r g u n g  

20  w i r d   von  e i n e m   S i g n a l g e b e r   24  g e s t e u e r t ,   m i t   dem  s i e   ü b e r  

S t e u e r l e i t u n g e n   26  v e r b u n d e n   i s t .   Der  S i g n a l g e b e r   24  g i b t  

das   in  F i g .   1A  d a r g e s t e l l t e   K a t z b e s c h l e u n i g u n g s s i g n a l   b  

v o r ,   w o r a u f h i n   d i e   E n e r g i e v e r s o r g u n g   20  den  F a h r -  

m o t o r   18  d e r a r t   e l e k t r i s c h e   E n e r g i e   z u f ü h r t ,   d a ß . d i e s e r   d i e  

L a u f k a t z e   14  e n t s p r e c h e n d   b e s c h l e u n i g t .   Da  man  b e i   e i n e r   d e r -  

a r t i g e n   F a h r m o t o r s t e u e r u n g   h ä u f i g   ( z . B .   b e i   den  S t e l l m o t o -  



r en )   von  e i n e m   L a g e - I s t w e r t   a u s g e h t   und  d i e s e n   L a g e - I s t w e r t  

e n t w e d e r   u n m i t t e l b a r   m i t   e i n e m   L a g e - S o l l w e r t   v e r g l e i c h t  

o d e r   n a c h   z e i t l i c h e r   D i f f e r e n z i e r u n g   m i t   e i n e m   G e s c h w i n d i g -  

k e i t s - S o l l w e r t   v e r g l e i c h t   o d e r ,   wie  im  v o r l i e g e n d e m   F a l l e ,  

n a c h   e i n e r   z w e i t e n   z e i t l i c h e n   D i f f e r e n z i e r u n g   m i t   e i n e m  

B e s c h l e u n i g u n g s - S o l l w e r t   v e r g l e i c h t ,   kann   man  d e r   B e w e -  

g u n g s r e g e l u n g   de r   L a u f k a t z e   a u c h   d e n  G e s c h w i n d i g k e i t s v e r -  

l a u f   v K  g e m ä ß   F i g .   1B  bzw.  den  L a u f w e g   sK  gemäß  F i g .   1C 

z u g r u n d e l e g e n .   Da  d i e   P e n d e l b e w e g u n g   von  d e r   L a s t m a s s e   m1 
in  e r s t e r   N ä h e r u n g   u n a b h ä n g i g   i s t ,   kann   f ü r   d i e   v o r k o m m e n -  

den  u n t e r s c h i e d l i c h e n   L a s t m a s s e n   in  d e r   R e g e l   d i e   g l e i c h e  

B e w e g u n g s s o l l k u r v e   (bK  o d e r   vK  o d e r   sK)  v o r g e g e b e n   w e r d e n .  

Bei   b e k a n n t e r   L a s t m a s s e   b e s t e h t   d a r ü b e r   h i n a u s   a u c h   d i e  

M ö g l i c h k e i t ,   d i e   zum  B e s c h l e u n i g e n   von  K a t z e   und  L a s t   a u f -  

z u w e n d e n d e   Z u g k r a f t   P  ( d . h .   G e s a m t k r a f t   a b z ü g l i c h   d e r   z u r  

Ü b e r w i n d u n g   d e r   F a h r w i d e r s t ä n d e   a u f z u w e n d e n d e n   K r ä f t e )   d e s  

F a h r m o t o r s   18  gemäß  d e r   z u g e o r d n e t e n   Kurve   ( F i g .   1D)  z u  

s t e u e r n .  

F i g .   2A  z e i g t   6  B e s c h l e u n i g u n g s k u r v e n   bK1  b i s   bK6  aus   d e r  

e i n e r   b e s t i m m t e n   P e n d e l l ä n g e   1  und  e i n e r   b e s t i m m t e n   G e -  

s c h w i n d i g k e i t s d i f f e r e n z   v n  z u g e o r d n e t e n   K u r v e n s c h a r   m i t  

n=1.   Aus  d e r   A n f a n g s b e s c h l e u n i g u n g   bK(0)  e r g i b t   s i c h   g e m ä ß  

v o r s t e h e n d e r   G l e i c h u n g   B  d i e   P e r i o d e   T   s o w i e   gemäß  v o r s t e -  

h e n d e r   G l e i c h u n g   A  d e r  V e r l a u f   d e r   K a t z b e s c h l e u n i g u n g   b K .  
Man  e r k e n n t ,   daß  d i e   P e r i o d e   To  in  e i n e m  w e i t e n   B e r e i c h  

v a r i i e r t   w e r d e n   kann   und  d a m i t   das   Z e i t i n t e r v a l l   T=n·To 

(n=1  in   F i g .   2 ) .   Die  B e s c h l e u n i g u n g s k u r v e   m i t   dem  k ü r z e s t e n  

Z e i t i n t e r v a l l   T1  i s t   m i t   bK1  b e z e i c h n e t ,   d i e   n ä c h s t f o l g e n -  

de  m i t   dem  Z e i t i n t e r v a l l   T2  m i t   bK2  usw.  b i s   bK6.  E i n  

S o n d e r f a l l   i s t   d i e   K u r v e   bK4  m i t   h o r i z o n t a l e m   V e r l a u f ,   d i e  

s i c h   dann   e r g i b t ,   wenn  T = T o = 2 · π · γ 1  g .   Die  K u r v e n   bK5  u n d  

bK6  m i t   n e g a t i v e m   F a k t o r   v o r   d e r   K o s i n u s f u n k t i o n   in  G l e i c h u n g  

A  s c h e i d e n   im  N o r m a l f a l l e   a u s ,   da  d i e s e   zu  e i n e m   u n e r w ü n s c h -  

t e n   S p i t z e n w e r t   de r   vom  F a h r m o t o r   18  a u f z u b r i n g e n d e n   Z u g -  

k r a f t   in  de r   P e r i o d e n m i t t e   f ü h r e n .   Für   d i e   vom  F a h r m o t o r  

a u f z u b r i n g e n d e   B e s c h l e u n i g u n g s - Z u g k r a f t   P  g i l t   n ä m l i c h  

f o l g e n d e   B e z i e h u n g :  



Wie  F i g .   1A  z e i g t ,   s t e i g t   d i e   L a s t b e s c h l e u n i g u n g   a u s g e h e n d  

von  N u l l   a u f   e i n e n   M a x i m a l w e r t   in  d e r   P e r i o d e n m i t t e ,   w a s  

n a c h   M u l t i p l i k a t i o n   m i t   de r   im  a l l g e m e i n e n   d i e   K a t z m a s s e   mK 
ü b e r s t e i g e n d e n   L a s t m a s s e   mL  zu  e i n e m   e n t s p r e c h e n d   h o h e n  

Z u g k r a f t b e i t r a g   in  d e r   P e r i o d e n m i t t e   f ü h r t .   Um  e i n e   e n t -  

s p r e c h e n d e   Z u g k r a f t s p i t z e   in  de r   P e r i o d e n m i t t e   zu  v e r m e i d e n ,  

w i r d   d u r c h   e n t s p r e c h e n d e   Wahl  d e r   K a t z b e s c h l e u n i g u n g   bK 
d e r   von  d e r   K a t z e   h e r r ü h r e n d e   A n t e i l   an  d e r   Z u g k r a f t   e n t -  

s p r e c h e n d   r e d u z i e r t   und  im  d a r g e s t e l l t e n   B e i s p i e l   s o g a r  

au f   u m g e k e h r t e s   V o r z e i c h e n   g e b r a c h t .  

Man  k a n n   nun  b e i   g e g e b e n e m   M a s s e n v e r h ä l t n i s   mK :  m L  g e r a d e  
d i e j e n i g e   K a t z b e s c h l e u n i g u n g s k u r v e   aus   d e r   K u r v e n s c h a r   a u s -  

w ä h l e n ,   d i e   zu  k o n s t a n t e r   Z u g k r a f t   P  w ä h r e n d   de r   g e s a m t e n  
P e r i o d e   f ü h r t .   Es  l ä ß t   s i c h   z e i g e n ,   daß  d i e   mi t   P0  b e z e i c h n e t e  
k o n s t a n t e   Z u g k r a f t   f o l g e n d e n   Wer t   a n n i m m t :  

Für   den  P e r i o d e n a n f a n g s p u n k t   g i l t :  

w o r a u s   d i e   A n f a n g s b e s c h l e u n i g u n g   bK(O)  r e s u l t i e r t ,   d i e  i n  
d i e   G l e i c h u n g e n   A  und  B  e i n z u s e t z e n   i s t ,   w o r a u s   s i c h   d i e  

K u r v e n f o r m   bK  gemäß  F i g .   1A  e r g i b t .   Den  F i g .   1A  b i s   1B 

l i e g e n   f o l g e n d e   W e r t e   z u g r u n d e :  



Es  e r g i b t   s i c h   e i n e   S c h w i n g u n g s p e r i o d e   To  von  5 ,47   s e c . ;  
d i e   k o n s t a n t e   Z u g k r a f t   P0  b e t r ä g t   522  9 ,81  N.  S o l l   f ü r  

d i e   v o r g e g e b e n e   L a s t m a s s e   von  1000  kg  e i n   F a h r m o t o r   m i t  

o p t i m a l   a n g e p a ß t e r   m a x i m a l e r   Z u g k r a f t   g e w ä h l t   w e r d e n ,   so  i s t  

d i e s   e i n   F a h r m o t o r ,   d e r   f ü r   e i n e   Z u g k r a f t   von  5 2 2  .   9 , 8 1 . N  

z u z ü g l i c h   de r   z u r   Ü b e r w i n d u n g   d e r   F a h r w i d e r s t ä n d e   a u f z u -  

b r i n g e n d e n   K r a f t   a u s g e l e g t   i s t .   Der  F a h r m o t o r   kann   d a n n  

ü b e r   d i e   g e s a m t e   B e s c h l e u n i g u n g   bzw.   A b b r e m s s t r e c k e   m i t  

im  w e s e n t l i c h e n   g l e i c h e m   A n t r i e b s m o m e n t   f a h r e n .  

Wird   nun  b e i   u n v e r ä n d e r t e r   P e n d e l l ä n g e   1  und  K a t z m a s s e   mK 
e i n e   g e r i n g e r e   L a s t m a s s e   m L  a n g e h ä n g t ,   so  k ö n n t e   f ü r   d i e s e s  

n e u e   M a s s e n v e r h ä l t n i s   w i e d e r u m   d i e j e n i g e   B e s c h l e u n i g u n g s -  

k u r v e   bK  aus   d e r   z u g e o r d n e t e n   K u r v e n s c h a r   a u s g e w ä h l t   w e r -  

d e n ,   d i e   zu  k o n s t a n t e r   Z u g k r a f t   Po  f ü h r t ,   was  w i e d e r u m  

b e s o n d e r s   g l e i c h m ä ß i g e n   Lau f   d e r   K a t z e   zu r   F o l g e   h ä t t e .   D e r  

E i n f a c h h e i t   h a l b e r   kann   man  j e d o c h   a u c h   in  v i e l e n   F ä l l e n  

d i e   B e s c h l e u n i g u n g s k u r v e   bK  u n v e r ä n d e r t   b e i b e h a l t e n ,   w a s  

dann   dazu   f ü h r t ,   daß  d i e   Z u g k r a f t   P  z u r   P e r i o d e n m i t t e   h i n  

a b f ä l l t .   D i e s   i s t   in   F i g .   1D  m i t   e i n e r   s t r i c h p u n k t i e r t e n  

L i n i e   d a r g e s t e l l t ,   f ü r   den  F a l l ,   daß  d i e   L a s t m a s s e   m K  n u r -  

mehr   e twa   410  kg  b e t r ä g t .  

Mit   a b n e h m e n d e r   P e n d e l l ä n g e   1  n immt  a u c h   d i e   P e r i o d e   T o  

gemäß  G l e i c h u n g   B  ab;   d e m e n t s p r e c h e n d   w ä c h s t   d i e   A m p l i t u d e  

de r   K a t z b e s c h l e u n i g u n g   bK.  Um  w e i t e r h i n   zu  v e r m e i d e n ,   d a ß  

d i e   m a x i m a l e   Z u g k r a f t   ü b e r s c h r i t t e n   w i r d ,   i s t   es  z w e c k -  

m ä ß i g ,   das   B e s c h l e u n i g e n   bzw.  A b b r e m s e n   w ä h r e n d   w e n i g s t e n s  

z w e i e r   a u f e i n a n d e r f o l g e n d e r   P e r i o d e n   v o r z u n e h m e n ,   w o b e i  

dann   n  =  2  in  d i e   G l e i c h u n g e n   A  und  B  e i n z u s e t z e n   w ä r e .  

Die  g e s a m t e   B e s c h l e u n i g u n g s -   o d e r   V e r z ö g e r u n g s z e i t   T  i s t   d a s  

n - f a c h e ,   a l s o   das   z w e i f a c h e   d e r   P e r i o d e   To  gemäß  G l e i c h u n g  

B  mi t   n  =  2  bzw.  das   e twa   1 , 5 8 6 - f a c h e   d e r   P e r i o d e   To  g e m ä ß  

G l e i c h u n g   B  m i t   n  =  1 .  

N ä h e r u n g s w e i s e   kann   a n s t e l l e   e i n e s   k o n t i n u i e r l i c h e n   V e r -  



l a u f e s   d e r   K a t z b e s c h l e u n i g u n g   b K  a u c h   e i n   s t u f e n w e i s e r   V e r -  

l a u f   d e r   S t e u e r u n g   des   F a h r m o t o r s   18  z u g r u n d e g e l e g t   w e r -  

d e n ,   wie  d i e s   d u r c h   d i e   Kurve   bK7  in  F i g .   2B  a n g e d e u t e t  

i s t .   Man  e r k e n n t   j e w e i l s   3  S t u f e n   l i n k s   und  r e c h t s   von  d e r  

I n t e r v a l l m i t t e  T 7 / 2 ,   d i e   zu r   I n t e r v a l l m i t t e   h i n   in   g l e i -  

c h e r   W e i s e   a b f a l l e n   und  zu r   I n t e r v a l l m i t t e   s y m m e t r i s c h   s i n d .  

V o r s t e h e n d   w u r d e   a n h a n d   d e r   F i g .   1A  b i s   1D  zwar  l e d i g l i c h  

d e r   A n f a h r v o r g a n g   e r l ä u t e r t ,   b e i   dem  d i e   L a s t g e s c h w i n d i g -  

k e i t   vom  W e r t e   0  a u f   den  Wer t   vN  g e b r a c h t   w i r d ;   es  i s t  

j e d o c h   k l a r ,   daß  d e r   A b b r e m s v o r g a n g   in  g l e i c h e r   W e i s e   v o n -  

s t a t t e n   g e h t ,   w o b e i   l e d i g l i c h   d i e   B e s c h l e u n i g u n g s k u r v e  

b K  g e m ä ß   F i g .   1A  j e d o c h   m i t   u m g e k e h r t e m   V o r z e i c h e n   v o m  

S i g n a l g e b e r   24  d e r   M o t o r s t e u e r u n g   z u g r u n d e z u l e g e n   i s t .  

Um  an  e i n e n   d e f i n i e r t e n   L a s t a b l a d e p u n k t   zu  g e l a n g e n ,   muß 

d e m e n t s p r e c h e n d   d e r   A b b r e m s v o r g a n g   in   e i n e r   E n t f e r n u n g  

s 0  v o n   d i e s e m   P u n k t   e i n g e l e i t e t   w e r d e n ,   d i e   de r   in  F i g .  

1C  e i n g e z e i c h n e t e n   A n f a h r b e s c h l e u n i g u n g s s t r e c k e   s0  e n t -  

s p r i c h t .  



1.  E i n r i c h t u n g   an  H e b e z e u g e n   f ü r   d i e   s e l b s t t ä t i g e   S t e u e r u n g  

de r   B e w e g u n g   des   L a s t t r ä g e r s   (14)  m i t   B e r u h i g u n g   des   b e i m  

B e s c h l e u n i g e n   o d e r   A b b r e m s e n   d e r   an  ihm  h ä n g e n d e n   L a s t  

(10)  a u f t r e t e n d e n   P e n d e l n s   d e r   L a s t   (10)  w ä h r e n d   e i n e s  

B e s c h l e u n i g u n g s -   bzw.   A b b r e m s z e i t i n t e r v a l l s   (T) ,   u m f a s -  

s e n d   e i n e n   S i g n a l g e b e r   (24)  zu r   A b g a b e   von  L a s t t r ä g e r -  

b e w e g u n g s s t e u e r u n g s s i g n a l e n   zu r   B e w e g u n g s s t e u e r u n g   e i n e s  

L a s t t r ä g e r v e r f a h r m o t o r s   ( 1 8 ) ,   i n s b e s o n d e r e   d u r c h   V o r g a b e  

e i n e r   L a s t t r ä g e r b e s c h l e u n i g u n g   ( b K ) ,   w o b e i   de r   S i g n a l -  

v e r l a u f   e i n e m   z u r   I n v e r v a l l m i t t e   (2)  s y m m e t r i s c h e n   L a s t -  

t r ä g e r b e s c h l e u n i g u n g s v e r l a u f   (bK)  e n t s p r i c h t  m i t   B e s c h l e u -  

n i g u n g s m a x i m a l w e r t e n   ( b K ( 0 ) )   am  I n t e r v a l l a n f a n g   und  - e n d e  

und  d a z w i s c h e n l i e g e n d e n   k l e i n e r e n ,   g g f .   v e r s c h w i n d e n d e n  

B e s c h l e u n i g u n g s m i n i m a l w e r t e n ,   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  d e r   vom  S i g n a l g e b e r   (24)  e r z e u g t e   S i g n a l v e r l a u f   e i n e m  

z w i s c h e n   den  B e s c h l e u n i g u n g s m a x i m a l w e r t e n   ( b K ( 0 ) )   und  d e m  

bzw.  den  g g f .   u m g e k e h r t e s   V o r z e i c h e n   a n n e h m e n d e n   B e -  

s c h l e u n i g u n g s m i n i m a l w e r t e n   ( b K ( T / 2 ) )   j e w e i l s   k o n t i n u i e r -  



l i c h   o d e r   in   w e n i g s t e n s   zwei   S t u f e n   m o n o t o n   f a l l e n d e n  

bzw.  s t e i g e n d e n   L a s t t r ä g e r b e s c h l e u n i g u n g   (bK)  e n t s p r i c h t .  

2.  E i n r i c h t u n g   n a c h   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  d e r   S i g n a l v e r l a u f   e i n e m   im  w e s e n t l i c h e n   k o s i n u s f ö r m i -  

gen  e i n -   o d e r   m e h r p e r i o d i s c h e n   L a s t t r ä g e r b e s c h l e u n i g u n g s -  

v e r l a u f   (bK)  e n t s p r i c h t   m i t   k o n s t a n t e r   G r u n d b e s c h l e u n i -  

g u n g .  

3.  E i n r i c h t u n g   n a c h   A n s p r u c h   2,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  d e r   S i g n a l v e r l a u f   e i n e r   d e r a r t   f e s t g e l e g t e n   L a s t -  

t r ä g e r b e s c h l e u n i g u n g   (bK)  e n t s p r i c h t ,   daß  d i e   vom  L a s t -  

t r ä g e r v e r f a h r m o t o r   (18)  w ä h r e n d   des   Z e i t i n t e r v a l l s   (T) 

zu r   B e s c h l e u n i g u n g   von  L a s t t r ä g e r   (14)  und  L a s t   ( 1 0 )  

a u f z u w e n d e n d e   Z u g k r a f t   (P)  im  w e s e n t l i c h e n   k o n s t a n t   i s t  

( P 0 ) .  

4.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   3,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  

b e i   im  w e s e n t l i c h e n   k o n s t a n t e r   P e n d e l l ä n g e   (L)  f ü r   u n t e r -  

s c h i e d l i c h e   L a s t m a s s e n   (mL)  d e r   vom  S i g n a l g e b e r   ( 2 4 )  

e r z e u g t e   S i g n a l v e r l a u f   j e w e i l s   d e r s e l b e   und  d e r a r t   f e s t -  

g e l e g t   i s t ,   daß  d i e   a u f z u w e n d e n d e   Z u g k r a f t   (P)  b e i   d e r  

m a x i m a l   a u f z u t r e t e n d e n   L a s t m a s s e   (mL)  im  w e s e n t l i c h e n  

k o n s t a n t   i s t   ( P 0 ) .  
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