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@ Einrichtung an Hebezeugen fiir die selbsttitige Steuerung der Bewegung des Lasttragers mit Beruhigung des Pendels
der an ihm hangenden Last.

@ Es wird eine Einrichtung an Hebezeugen fiir die selbstté-
tige Steuerung der Bewegung des Lasttrigers (14) mit
Beruhigung des beim Beschleunigen oder Abbremsen der an
ihm haéngenden Last {10) aufiretendem Pendelns der Last
(10) vorgeschlagen, wobei ein Signalgeber (24) eine Bewe-
gungssteuerung des Lasttragerfahrmotors (18) vornimmt
durch Vorgabe eines im wesentlichen kosinusférmigen
Lasttragerbeschleunigungssignals (b). Man erhélt hierdurch
eine Verkiirzung des Beschleunigungs-bzw. Abbremszeitin-

tervalls (T) bei vorgegebener maximaler Zugkraft des Last- FIG.3
tragerverfahrmotors, (18) die ggf. auch konstant gehalten
werden kann. Die Lastbeschleunigung (b,) folgt einer Cosi- L
nuskurve. "
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Einrichtung an Hebezeugen fiir die selbsttédtige Steuerung
der Bewegung des Lasttrdgers mit Beruhigung
des Pendelns der an ihm hdngenden Last

Die Erfindung betrifft eine Einrichtung an Hebezeugen fiir die
selbsttdtige Steuerung der Bewequng des Lasttrdgers mit Be-
ruhigung des beim Beschleunigen oder Abbremsen der an ihm
hdngenden Last auftretenden Pendelns der Last wd&hrend eines
Beschleéunigungs- bzw. Abbremszeitintervalls, umfassend einen
Signalgeber zur Abgabe von Laéttrégerbewegungssteuerungssig-
nalen zur Bewegungssteuerung eines Laéttrégerverfahrmotors,
insbesondere durch Vorgabe einer Lasttrééerbeschleunigung,
wobei der Signalverlauf einem zur Intervallmitte symmetri-
schen Lasttrdgerbeschleunigungsverlauf entspricht mit Be-
schleunigungsmaximalwerten am Intervallanfang bzw. -ende
und dazwischenliegenden kleineren, ggf.verschwindenden

Beschleunigungsminimalwerten.

Aus der DE-AS 11 72 413 ist eine Einrichtung dieser Art be-
kannt, bei der das die Lasttrigerbeschleunigung vorgebende
Steuersignal aus zwei Beschleunigungsstufen gebildet ist,
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ndmlich einer Anfangsperiode mit konstanter Beschleunigung
(Beschleunigungsmaximalyert), einer Endperiode mit gleicher
konstanter Beschleunigung und einer dazwischenliegenden
Zwischenperiode mit wverschwindender Beschleunigung. Die
Zeitdauer der Zwischenperiode ist gerade so festgelegt, daB
der Pendelausschlag der Last und der Betrag der Pendelge-
schwindigkeit am Periodenanfang und -ende dieselben sind je-
doch mit entgegengesetztem Vorzeichen der Bewégungsrichtung.
Man erhdlt auf diese Weise einen beziiglich des Pendelns der
Last am Lasttrdger symmetrischen Bewegungsablauf, so da8
sich am Intervallende derselbe Bewegungszustand einstellt
wie am Intervallanfang. Hat die Last vor dem Beschleunigen
oder Abbremsen ruhig am Lasttrdger gehangen, so wird sie
demnach auch nach erfolgter Beschleunigung bzw. Abbremsung
ruhig h&ngen. Unter "Beruhigen des Pendelns" wird demnach

in diesem Zusammenhang verstanden, daB das wdhrend der po-
sitiven oder negativen Beschleunigung der Last zwangsl&ufig
auftretende Pendeln am Ende des Beschleunigungs- bzw. Ab-
bremszeitintervalles beseitigt ist. Mit dieser jeweils ein-
stufigen Beschleunigung am Anfang und Ende des Zeitintervalls
erreicht man eine Verkiirzung des Beschleunigungs— oder Ab-
bremszeitintervalls gegeniiber einer wdhrend dieses Intervalls
konstanten Beschleunigung. Bei der LOsung gemdB DE-AS

11 72 413 kann durch entsprechende Erhdhung des Beschleuni-
gungsmaximalwertes die Lange des Zeitintervalls im Grenz-
fall bis auf die halbe Periode des von der Héngéndeh Last
gebildeten Pendels bei unbewegtem Lasttridger verkiirzt wer-
den, es sei denn die vom Verfahrmotor wdhrend des Zeitinter-

valls aufzubringende Zugkraft libersteigt die maximale Zug-
kraft des Fahrmotors.

Die Aufgabe der Erfindung liegt demgegeniiber darin, das
Beschleunigungs- bzw. Abbremszeitintervall bei vorgegebener
maximaler Fahrmotorzugkraft weiter zu verkilirzen.
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Diese Aufgabe wird dadurch gelést, daB der vom Signalerzeu-

ger erzeugte Signalverlauf einer zwischen den Beschleunigungs-

maximalwerten und dem bzw. den ggf. umgekehrtes Vorzeichen
annehmenden Beschleunigungsminimalwerten jeweils kontinuier-
lich oder wenigstens in zwei Stufen monoton fallenden -bzw.
steigenden LasttrégerbeschleunigUng gntspricht.-Hierbei
macht ~sich die Erfindung die Erkenntnis zunutze, daB der

von der Beschleunigung der Last herrithrende Anteil an der vom

Lasttrdgerverfahrmotor aufzubringenden Zugkraft von Null
am Intervallanfang auf einen Maximalwert in der Intervall-
mitte kontinuierlich ansteigt und dann wieder hierzu
symmetrisch abfdllt. Bei konstanter Anfangsbeschleunigung
gemdB der bekannten L&sung steigt demnach die aufzuwenden-
de Zugkraft kontinuierlich an, um dann am Ende der Anfangs-
periode mehr oder minder stark abzufallen und dann wie-

der bis zur Intervallmitte anzusteigen. Da bei der Erfin-

<

dung der von der Lasttrégerbeschleunigung.hérrﬁhrende'Anteil

der gesamten Zugkraft kontinuierlich oder stufenweise ab-
£f811t, treten keine Zucgkraftspitzen zwischen Intervall-
anfang und Intervallende mehr auf. Fiir den Fall, daB die
Masse der Last wesentlich gr&Ber ist als die des Lasttri-
gers, kann der Beschleunigungsminimalwert in der Intervall-
mitte auch im Vergleich zum Beschleunigungsmaximalwert
umgekehrtes Vorzeichen annehmen, um eine Zugkraftspitze

in diesem Bereich zu vermeiden. Aufgrund dieser Vergleich-
midBigung der Zugkraft kann zum einen ein h&herer Beschleu-
nigungsanfangswert (= Beschleunigungsmaximalwert) gewdhlt
werden; zum anderen wird auch noch zu spiteren Zeitpunkten
Beschleunigungs- bzw. Abbremsarbeit geleistet, so daB sich
insgesamt eine splirbare Verklirzung des Beschleunigungs-
oder Abbremszeitintervalls bei vorgegebener maximaler 2Zug-
kraft‘ergibt. Auch kann das Zeitintervall unter den vor-

stehend angegeberem Grenzfall (halbe Periode) weiter ver-
klirzt werden.

an
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Die Erfindung wird im folgenden anhand der Zeichnung an
Ausfiihrungsbeispielen erl&autert.

Es zeigt:

Fig. 1A bis 1D den Verlauf der Bewegungsparameter bei kon-
‘stanter Zugkraft, nimlich

Fig. 1A die Beschleunigung,
Fig. 1B die Geschwindigkeit,
Fig. 1C den Weg und

Fig. 1D die Zugkraft;

Fig. 2A eine Schar von kosinusfdrmigen Lasttrdgerbeschleu-
nigungskurven;

Fig. 2B eine stufenfdrmige Lasttrégerbeschleunigungskurve;
und

Fig. 3 eine stark vereinfachte Ansicht eines Lasttr&gers

mit Last und gesteuertem Fahrmotor.

In den Fig. 1 und 2 ist mit t die Zeit und T bzw. T1-bis T6
das Beschleunigungszeitintervall angegeben; bK ist die Last-
trdgerbeschleunigung. Im nachfolgend beschriebenen Beispiel
wird der Lasttrdger als Katze bezeichnét; was den Index K
erkldrt. Es kommen natilirlich auch andere Lasttr&ger in Fra-
ge, wie z.B. Ausleger. Dementsprechend bezeichnet der In-
dex L die an der Katze an einem Seil oder dergl. hd&ngende

Last. Der in Fig. 1A mit bL bezeichnete Parameter ist
also die Lastbeschleunigung.

Fig. 1B zeigt die Geschwindigkeit Vi und vy von Katze und

Last wdhrend des Zeitintervalls T. In Fig. 1C ist der

jeweilige momentan zurlickgelegte horizontale Weg.sK und

sy, von Katze bzw. Last angegeben. In Fig. 1D erkennt man
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den zeitlichen Verlauf der vom Laufkatzenﬁbtor zur Beschleu-
nigung von Katze und Last aufzuwendenden Zugkraft P.

Es 143Bt sich nachweisen, daB man einender Beziehung

bL = C * (1-cosBt)

gehorchenden Verlauf der Lastbeschleunigung (bzw. -verzdge-
rung erhélt,Klisteine Konstante), wobei Katze und Last

sowohl zum Zeitpunkt t=0 als auch zum Zeitpunkt
t = T=n-To=n-2n/B

senkrecht ibereinanderstehen, wenn fiir die Katzbeschleuni-
gung bK folgende Beziehung gilt:

2 .oy
by = ;IgT (1 +(—é— - ;ro_z) -‘-1—“—2— * cos ;“t 9:9)]
o} To o
Hierbei ist vy die Differenz der Geschwindigkeiten nach und
vor dem Beschleunigen bzw. Abbremsen; 1 steht fiir die
Pendellédnge, g fiir die Erdbeschleunigung und n fiir eine
ganze Zahl mit den Werten 1, 2, 3.... usw_;TO ist die
Periode (Eigenschwingzeit des Pendels) ;- fiir die folgende
Beziehuné gilt: o

-3 )
oo ||N cl., 2
© [nb (0 g m (B)

Hierin ist mit bK (0) der Wert der Katzbeschleunigung

zum Zeitpunkt t =0 bezeichnet, welcher gleich dem Beschleu-
nigungsmaximalwert ist.
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Aus dem Ausdruck filir die Katzbeschleunigung bk 188t sich

durch Integration die Katzgeschwindigkeit wie folgt er-
mitteln: '

V. Y 2
Vk=l(t+}'-?'o'2"'21 -sm(_z_g:e> (c)
. n.To g 4-" % , (o]

Eine weitere Integration ergibt folgende Beziehung fiir
den Katzweg:

v 2 S ' :
SK=;1_1?"I—b(%t2 +(%--§f;§).(1 -(cos%))) | (D)

Um einer Last eine bestimmte Geschwindigkeitsénderuhg auf-
zuprdgen, ohne da8 anschlieBend die Last weiterpendelt:

ist es also lediglich erforderlich die Bewegung der Katze
durch Vorgabe eines der drei Bewegungsparameter bK' Vi oder
Sg (Gleichung A oder C oder D) unter Bericksichtigung der

Periode TCJGleichung'B) zu steuern.

In der schematischen Darstellung gemdB Fig. 3 sind diese
Parameter eingetragen. Man erkennt eine Last 10, die {ilber

ein Tragseil 12 der Lénge 1 an einer'Laufkatze 14 héngt.
Diese ist ldngs einer horizontalen Schierne 16 verfahrbar,
wobei sie von einem elektrischen Fahrmotor 18 angetrieben
wird. Der Fahrmotor 18 wird von einer steuerbaren Energiever-
sorgung 20 angetrieben, mit der er i{iber strichpunktiert
angedeutete Leitungen 22 verbunden ist. Die Energieversorgung
20 wird von einem Signalgeber 24 gesteuert, mit dem sie tiber
Steuerieitungen 26 verbunden ist. Der Signalgeber 24 gibt

das in Fig. 1A dargestellte Katzbeschleunigungssignal bK

vor, woraufhin die Energieversorgung 20 den Fahr-

motor 18 derart elektrische Energie zufiihrt, daB dieser die
Laufkatze 14 entsprechend beschleunigt. Da man bei einer der-

artigen Fahrmotorsteuerung hiufig (z.B. bei den Stellmoto-
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ren) von einem Lage-Istwert ausgeht und diesen Lage-Istwert
entweder unmittelbar mit einem Lage-Sollwert vergleicht
oder nach zeitlicher Differenzierung mit einem Geschwindig-
keits-Sollwert vergleicht oder, wie im vorliegendem Falle,
nach einer zweiten zeitlichen Differenzierung mit einem
Beschleunigungs;Sollwert vergleicht, kann man der Bewe-
gungsregelung der Laufkatze auch den Geschwindigkeitsver-
lauf Vi gemdB Fig. 1B bzw. den Laufweg Sg gemdB Fig. 1C
zugrundelegen. Da die Pendelbewegqung von der Lastmasse my
in erster Ndherung unabhdngig ist, kann fiir die vorkommen-
den unterschiedlichen Lastmassen in der Regel die gleiche
Bewegungssollkurve (bK oder Vi oder sK) vorgegeben werden.
Bei bekannter Lastmasse besteht dariiber hinaus auch die
M&glichkeit, die zum Beschleunigen von Katze und Last auf-
zuwendende Zugkraft P (d.h. Gesamtkraft abziliglich der zur
Uberwindung der Fahrwiderstdnde aufzuwendenden Kr#dfte) des

Fahrmotors 18 gemdB8 der zugeordneten Kurve (Fig. 1D) zu
steuern.

Fig. 2A zeigt 6 Beschleunigungskurven bK1 bis bKG aus der
einer bestimmten Pendelldnge 1 und einer bestimmten Ge-
schwindigkeitsdifferenz Vi zugeoxrdneten Kurvenschar mit
n=1. Aus der Anfangsbeschleunigung bK(O) ergibt sich gend$
vorstehender Gleichung B die Periode To sowie gemdB vorste-
hender Gleichung A der Verlauf der Katzbeschleunigung bK'
Man erkennt, daB die Periode To in einem weiten Bereich
variiert werden kann und damit das Zeitinterva;l ‘I'=n-To
(n=1 in Fig. 2). Die Beschleunigungskurve mit dem kilirzesten
Zeitintervall T1 ist mit bK1_bezeichnet, die n&dchstfolgen-
de mit dem Zeitintervall Tz_mit sz usw. bis bK6' Ein
Sonderfall ist die Kurve bK4 mi%nhirizontalem Verlauf, die
sich dann ergibt, wenn T=T =2-u° 3 Die Kurven bk, und
bKG mit negativem Faktor vor der Kosinusfunktion in Gleichung
A scheiden im Normalfalle aus, da diese zu einem unerwiinsch-
ten Spitzenwert der vom Fahrmotor 18 aufzubringenden Zug-
kraft in der Periodenmitte fiilhren. Fiir die vom Fahrmotor
aufzubringende Beschleunigungs-Zugkraft P gilt ndmlich
folgende Beziehung:
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Wie Fig. 1A zeigt, steigt die Lastbeschleunigung ausgehend
von Null auf einen Maximalwert in der Periodenmitte, was
nach Multiplikation mit der im allgemeinen die Katzmasse My
iibersteigenden Lastmasse m, 2. einem entsprechend hohen
Zugkraftbeitrag in der Periodenmitte filhrt. Um eine ent-
sprechende Zugkraftspitze in der Periodenmitte zu vermeiden,
wird durch entsprechende Wahl der Katzbeschleunigung bK

der von der Katze herriihrende Anteil an der Zugkraft ent-
sprechend reduziert und im dargestellten Beispiel sogaﬁ

auf umgekehrtes Vorzeichen gebracht.

1, gerade

Man kann nun bei gegebenem Massenverhéltnis M = m
diejenige Katzbeschleunigungskurve aus der Kurvenschar éus—
wdhlen, die zu konstanter Zugkraft P wdhrend der gesamten

Periode fiihrt. Es 148t sich zeigen, daB die mit P zei

0 bezeichnete
konstante Zugkraft folgenden Wert annimmt:

e

|
Py= 'N /.(mL P g
27n My 1 (E)

Fiir den Periodenanfangspunkt gilt:

woraus die Anfangsbeschleugigung bK(O) resultiert, die. in
die Gleichungen A und B einzusetzen ist, woraus sich die

Kurvenform bK gem&B Fig. 1A ergibt. Den Fig. 1A bis 1B
liegen folgende Werte zugrunde:

1 = 24,85 m,

bK(O) = 1,22 m/sec?,
m = 1000 kg,
me = 427 kg.
vy = 2 m/sec,
n = 1
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Es ergibt sich eine Schwingungsperiode To von 5,47 sec.;
die konstante Zugkraft P0 betragt 522 * 9,81 N. Soll fir
die vorgegebene Lastmasse von 1000 kg ein Fahrmotor mit
optimal angepaBter maximaler Zugkraft gewdhlt werden, so ist
dies ein Fahrmotor, der fiir eine Zugkraft von 522 - 9,81.N
zuziiglich der zur Uberwindung der Fahrwiderstdnde aufzu-
bringenden Kraft ausgelegt ist. Der Fahrmotor kann dann
iber die gesamte Beschleunigung bzw. Abbremsstrecke mit
im wesentlichen gleichem Antriebsmoment £fahren.

Wird nun bei unverdnderter Pendelldnge 1 und Katzmasse my
eine geringere Lastmasse m. angehdngt, so konnte filir dieses

neue Massenverhdltnis wiedgrum diejenige Beschleunigungs-
kurve bK aus der zugeordneten Kurvenschar ausgewdhlt wer-
den, die zu konstanter Zugkraft P0 fihrt, was wiederum
besonders gleichm&figen Lauf der Katze zur Folge hdtte. Der
Einfachheit halber kann man jedoch auch in vielen Fdllen
die Beschleunigungskurve bK unverdndert beibehalten, was
dann dazu fihrt, daB die Zugkraft P zur Periodenmitte hin
abfallt. Dies ist in Fig. 1D mit einer strichpunktierten
Linie dargestellt, fiir den Fall, daB die Lastmasse mK nur-
mehr etwa 410 kg betrégt.

Mit abnehmender Pendelldnge 1 nimmt auch die Periode To
gemdB Gleichung B ab; dementsprechend wdchst die Amplitude
der Katzbeschleunigung bK' Um weiterhih zu vermeiden, daB
die maximale Zugkraft iuberschritten wird, ist es zweck-
mdBig, das Beschleunigen bzw. Abbremsen wdhrend wenigstens
zweier aufeinanderfolgender Perioden vorzunehmen, wobei

dann n = 2 in die Gleichungen A und B einzusetzen wire.

Die gesamte Beschleunigungs- oder Verzdgerungszeit T ist das
n-fache, also das zweifache der Periode TO gemdB Gleichung

B mit n = 2 bzw. das etwa 1,586-fache der Periode To gemas
Gleichung B mit n = 1.

Ndherungsweise kann anstelle eines kontinuierlichen Ver-
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laufes der Katzbeschleunigung bK auch ein stufenweiser Ver-

lauf der Steuerung des Fahrmotors 18 zugrundegelegt wer-

den, wie dies durch die Kurve bK7 in Fig. 2B angedeutet

ist. Man erkennt jeweils 3 Stufen links und rechts von der
Intervallmitte T7/2, die zur Intervallmitte hin in glei-

cher Weise abfallen und zur Intervallmitte symmetrisch sind.

Vorstehend wurde anhand der Fig. 1A bis 1D zwar lediglich
der Anfahrvorgang erldutert, bei dem die Lastgeschwindig-
keit vom Werte 0 auf den Wert VN gebracht wird; es ist
jedoch klar, daB8 der Abbremsvorgang in gleicher Weise von-
statten geht, wobei lediglich die Beschleunigungskurve

bK gemdB Fig. 1A jedoch mit umgekehrtem Vorzeichen vom
Signalgeber 24 der Motorsteuerung zugrundezulegen ist.

Um an einen definierten Lastabladepunkt zu gelangen, muB
dementsprechend der Abbremsvorgang in einer Entfernung

s0 von diesem Punkt eingeleitet werden, die der in Fig.

1C eingezeichneten Anfahrbeschleunigungsstrecke s
spricht.

0 ent~
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Einrichtung an Hebezeugen fiir die selbsttdtige Steuerung
der Bewegung des Lasttrigers mit Beruhigung des Pendelns
der an ihm h&ngenden Last

Patentanspriiche

1. Einrichtung an Hebezeugen fiir die selbsttdtige Steuerung
der Bewegung des Lasttrdgers (14) mit Beruhigung des beim
Beschleunigen oder Abbremsen der an ihm h&ngenden Last
(10) auftretenden Pendelns der Last (10) wdhrend eines

05 Beschleunigungs- bzw. Abbremszeitintervalls (T), umfas-
send einen Signalgeber (24) zur Abgabe von Lasttrdger-
bewegungssteuerungssignalen zur Beweggngssteuerung eines
Lasttrdgerverfahrmotors (18), insbesondere durch Vorgabe
einer Lasttridgerbeschleunigung (bK), wobei der Signal-

10 verlauf einem zur Invervallmitte (%) symmetrischen Last-~
tragerbeschleunigungsverlauf (bK) entspricht mit Beschleu-
nigungsmaximalwerten (bK(O)) am Intervallanfang und -ende
und dazwischenliegenden kleineren, ggf. verschwindenden
Beschleunigungsminimalwerten, dadurch gekennzeichnet,

15 daB der vom Signalgeber (24) erzeugte Signalverlauf einem
zwischen den Beschleunigungsmaximalwerten (bK(O)) und dem
bzw. den ggf. umgekehrtes Vorzeichen annehmenden Be-
schleunigungsminimalwerten (bK(T/2)) jeweils kontinuier-

4
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lich oder in wenigstens zwei Stufen monoton fallenden

bzw. steigenden Lasttrédgerbeschleunigung (bK) entspricht.

Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
daB der Signalverlauf einem im wesentlichen kosinusfOrmi-
gen ein- oder mehrperiodischen Lasttrdgerbeschleunigungs-~

verlauf (bK) entspricht mit konstanter Grundbeschleuni-
gung.

Einrichtung nach AnSpruch 2, dadurch gekénnzeichnet,
daB dér Signalverlauf einer derart festgelegten Last-
trdgerbeschleunigung (bK) entspricht, daB die vom Last-
trigerverfahrmotor (18) wédhrend des Zeitintervalls (T)
zur Beschleunigung von Lasttr&gér (14) und Last (10)

aufzuwendende Zugkraft (P) im wesentlichen konstant ist
(Py) -

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, da8
bei im wesentlichen konstanter Pendelldnge (L) fiir unter-
schiedliche Lastmassen (mL) der vom Signalgeber (24)
erzeugte Signalverlauf jeweils derselbe und derart fest-
gelegt ist, daB die aufzuwendende Zugkraft (P) bei der

maximal aufzutretenden Lastmasse (mL) im wesentlichen
konstant ist (PO).

< e st e b1
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