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@ Regelung fiir den elektrischen Fahrantrieb von Hebezeugen.

@ Bei einer bekannten Regelung fiir den Fahran-
trieb von Hebezeugen mit an einem Seil hdngender
Last wird in einer Recheneinrichtung aufgrund von
Gleichungen, die fiir das von dem Fahrantrieb mit
der pendelnden Last gebildete Schwingungssystem
gliltig sind, ein Sollverlauf fir die Fahrgeschwindig-
keit in Abh3ngigkeit von einem aus den Gleichungen
bestimmten Sollverlauf des Antriebsmoments ermit-
telt und einer Regeleinrichtung flir den Fahrantrieb
zugefihrt.

Zur Optimierung der Regelung wird der Sollver-
lauf des Antriebsmoments (Mg*) zur Vorsteuerung
der Regeleinrichtung (4, 6) aufgeschaltet. Eine weite-
re Stabilisierung der Regelung wird dadurch erreicht,
daB in der Recheneinrichtung (1) bestimmte Sollver-
ldufe des Pendelwinkels (¢.*) und der Lastgeschwin-
digkeit (v.*) mit zugehdrigen Istwerten verglichen
werden und die so erhaltenen Abweichungen der
Regelung aufgeschaltet werden.
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Die Erfindung betrifft eine Regelung fiir den
elekirischen Fahrantrieb von Hebezeugen mit an
einem Seil hdngender Last, mit einer Rechenein-
richtung zur Bestimmung eines Sollverlaufs flir die
Fahrgeschwindigkeit auf der Grundlage von fir das
von dem Fahrantrieb mit der pendelnden Last ge-
bildete Schwingungssystem gliltigen Gleichungen
und zugehdrigen Eingangsparametern, wobei die
Bestimmung des Sollverlaufs fiir die Fahrgeschwin-
digkeit in Abhdngigkeit von einem aus den Glei-
chungen bestimmten Sollverlauf des Antriebsmo-
ments oder einer dafiir repridsentativen Gr&Be er-
mittelt wird, und mit einer Regeleinrichtung, der
eingangsseitig der Sollverlauf fiir die Fahrge-
schwindigkeit sowie deren gemessener Istverlauf
zugefihrt wird und die ausgangsseitig den Fahran-
trieb steuert.

Bei einer derartigen, aus der DE-OS 30 05 461
bekannten Regelung des Fahrantriebs von Hebe-
zeugen mit an einem Seil hdngender Last werden
in einer Recheneinrichtung aus EingangsgroBen,
wie der Seil- bzw. Pendelldnge und der Gewichts-
kraft der Last, auf der Grundlage von fiir das me-
chanische Schwingungssystem geltenden Glei-
chungen Sollverldufe flir die Fahrgeschwindigkeit
und den Pendelwinkel errechnet und einer Regel-
einrichtung fir den Fahrantrieb zugeflihrt. Dabei
bezieht die Recheneinrichtung mehrere Umschalt-
punkte wihrend des Anfahrens und Bremsens in
die Berechnung der Sollwertverldufe ein und be-
nutzt diese als MaB fiir die Vorgabe des Antriebs-
moments bzw. Antriebsstroms, wobei die Sollver-
ldufe so bestimmt werden, daB das Antriebsmo-
ment beim Anfahren bzw. Bremsen zunéchst einen
Maximalwert annimmt, dann auf anndhernd Null
absinkt und anschlieBend bis zum Ende des Anfah-
ryorganges bzw. Bremsvorganges wieder den Ma-
ximalwert aufweist. Damit wird erreicht, daB der
Pendelwinkel am Ende des Anfahr- bzw. Bremsvor-
ganges Null ist.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, die
Regelung flir den elekirischen Fahrantrieb zu opti-
mieren.

GemafB der Erfindung wird die Aufgabe da-
durch gel&st, daB bei dem Verfahren der eingangs
angegebenen Art die Regeleinrichtung aus einem
Geschwindigkeitsregler mit einem nachgeordneten
Stromregler fir den Fahrantrieb besteht und daB
der von der Recheneinrichtung bestimmte Sollver-
lauf des Antriebsmoments zur Vorsteuerung dem
Ausgang des Geschwindigkeitsreglers aufgeschal-
tet ist. Der Fahrantrieb wird also Uber den Stromre-
gler direkt mit dem in der Recheneinrichtung be-
stimmten Sollverlauf des Antriebsmoments bzw.
Antriebsstromes gesteuert, wobei der Geschwindig-
keitsregler nur noch die Abweichung des tatsdchli-
chen Verhaltens des Schwingungssystems von
dem in der Recheneinrichtung modellhaft berech-
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neten oder simulierten Verhalten des Schwingungs-
systems ausregelt.

Entsprechend einer vorteilhaften Weiterbildung
der erfindungsgemiBen Regelung ist vorgesehen,
daB die Recheneinrichtung aus den Gleichungen
zusitzlich den Sollverlauf des Lastweges bestimmt,
der zusammen mit einem Istwert des Lastweges
einem Wegregler zugeflihrt wird, und daB der Aus-
gang des Wegreglers Uber eine Schalteinrichtung
mit langsam ansteigender Einschalicharakteristik
mit dem Eingang des Geschwindigkeitsreglers in
Verbindung steht. Dabei wird die Wegregelung vor-
zugsweise erst kurz vor Erreichen der Zielposition
der Last eingeschaltet, um eine genaue Lastpositio-
nierung zu erreichen, was insbesondere bei Contai-
nerkranen von Vorteil ist. Im Ubrigen ist der Wegre-
gler beim Verfahren der Last abgeschaltet, um
Unruhen in der Regelung zu vermeiden und so
einen ruhigen Fahrverlauf beim Verfahren der Last
zu erreichen. Die Schalteinrichtung mit der lang-
sam ansteigenden Einschalicharakteristik verhindert
beim Einschalten der Wegregelung stoBartige An-
derungen der geregelten GrdBen.

Eine Stabilisierung der Regelung des Fahran-
friebs wird in vorteilhafter Weise dadurch erreicht,
daB die Recheneinrichtung aus den Gleichungen
zusdtzlich den Sollverlauf des Pendelwinkels und
den Sollverlauf der Lastgeschwindigkeit bestimmt,
daB der Sollverlauf des Pendelwinkels mit dessen
Istverlauf und der Sollverlauf der Lastgeschwindig-
keit mit deren Istverlauf verglichen werden und daB
die Abweichungen zwischen den Sollverldufen und
Istverldufen des Pendelwinkels und der Lastge-
schwindigkeit dem Eingang des Geschwindigkeits-
reglers und gegebenenfalls dem Ausgang des We-
greglers aufgeschaltet werden.

Die Istverldufe des Pendelwinkels, der Lastge-
schwindigkeit und des Lastweges k&nnen grund-
sdtzlich mit geeigneten Mitteln, beispielsweise der
in der deutschen Patentanmeldung P 42 37 096.5
beschriebenen Anordnung zum meBtechnischen
Erfassen von Lastpendelungen, gemessen werden.
Es ist jedoch im Rahmen der Erfindung darliber
hinaus mdglich, den gemessenen Istverlauf des
Fahrweges einer Beobachtereinrichtung zuzuflih-
ren, die aufgrund der Pendelgleichung den Istver-
lauf des Pendelwinkels, der Lastgeschwindigkeit
und/oder des Lastweges berechnet.

Da bei der Bestimmung des Sollverlaufs des
Pendelwinkels in der Recheneinrichtung Stdrein-
flisse, wie insbesondere die an der Last angreifen-
den Windkrafte, nicht berlicksichtigt werden, erfolgt
in vorteilhafter Weise eine Korrektur des gemesse-
nen lIstverlaufs des Pendelwinkels vor seinem Ver-
gleich mit dem berechneten Sollverlauf in der Wei-
se, daB zusdtzlich der gemessene Istverlauf des
Pendelwinkels der Beobachtereinrichtung zugeflihrt
wird und mit dem von der Beobachtereinrichtung
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berechneten Istverlauf des Pendelwinkels vergli-
chen wird und daB die Abweichung zwischen dem
gemessenen und dem berechneten Istverlauf des
Pendelwinkels als von Stdreinflissen herrlihrender
Pendelanteil von dem berechneten Istverlauf des
Pendelwinkels subtrahiert wird.

Zur ndheren Erlduterung der Erfindung wird im
folgenden auf die Figuren der Zeichnung Bezug
genommen. Dabei zeigen

FIG 1 ein  Ausflhrungsbeispiel der erfin-
dungsgemiBen Regelung in Form ei-
nes Blockschaltbildes,
in mehreren Diagrammen die berech-
neten Verldufe des Antriebsmoments,
des Fahrweges, der Fahrgeschwindig-
keit, des Lastweges, der Lastge-
schwindigkeit und des Pendelwinkels
und
das Blockschaltbild eines in der Rege-
lung nach FIG 1 enthaltenen Lastbeob-
achters.

Die in FIG 1 gezeigte Regelung enthilt eine
Recheneinrichtung 1, der Uber einen Eingang 2
Eingangsparameter, wie z.B. die Masse der Last,
die Masse der Katze, an der die Last hingt, die
aktuelle Seilldinge und maximal zuldssige Grenz-
werte flr die Fahrgeschwindigkeit und das An-
triebsmoment, zur Bestimmung von Sollverldufen
fur die Fahrgeschwindigkeit v¢* der Katze, die Last-
geschwindigkeit v.*, den Lastweg bzw. die Lastpo-
sition x.*, den Pendelwinkel ¢.* und das Antriebs-
moment My* bzw. entsprechende ErsatzgroBen,
wie der Antriebsstrom ix*. Die Bestimmung dieser
Sollverldufe erfolgt in der Recheneinrichtung 1
durch analytische Berechnung oder Simulation auf
der Grundlage von fiir das von dem Fahrantrieb mit
der pendelnden Last gebildete mechanische
Schwingungssystem giiltigen Gleichungen, wie sie
z. B. in der eingangs erwdhnten DE-OS 30 05 461
angegeben sind.

FIG 2 zeigt in mehreren Diagrammen unterein-
ander ein Beispiel fiir die Sollverldufe des Antriebs-
moments My* bzw. Antriebsstromes ix*, des Fahr-
weges xg*, der Fahrgeschwindigkeit vi*, des Last-
weges x.*, der daraus resultierenden Lastgeschwin-
digkeit v und des Pendelwinkels ¢ *. Dabei ist der
Sollverlauf des Antriebsmoments My bzw. An-
triebsstromes ix* durch Glattung eines hier gestri-
chelt gezeichneten, sich sprungartig verdndernden
Momenten- bzw. Stromverlaufs gebildet, der beim
Anfahrvorgang zunichst einen maximal zuldssigen
Wert annimmt, dann auf anndhernd Null abfallt und
anschlieBend wieder den Maximalwert annimmt.
Wie ein Vergleich der Sollverldufe des Fahrweges
xk* und das Lastweges x.* zeigt, eilt wdhrend der
ersten Hilfte des Anfahrvorganges die Last der
Katze mit zunehmenden Pendelwinkel ¢ * nach,
wihrend in der zweiten Hilfte des Anfahrvorgan-
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FIG 3

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ges die Last aufholt bis am Ende des Anfahrvor-
ganges der Pendelwinkel ¢ *Null ist. Von da an
werden die Katze und die Last mit jeweils gleicher
Geschwindigkeit v¢* bzw. v|* in Richtung auf das
Ziel fur die Last bewegt. Vor Erreichen des Ziels
wird der Bremsvorgang eingeleitet, der in gleicher
Weise wie der Anfahrvorgang ablduft. Anstelle der
gezeigten Gldttung flir den Sollwertverlauf des An-
triecbsmoments My* bzw. Antriebsstroms ix* kann
auch eine Glattung in Form einer Rampenfunktion
erfolgen. Durch die Glattung werden St&Be in dem
Momentenverlauf verhindert.

In FIG 1 ist die den Fahrantrieb des Hebe-
zeugs enthaltende Regelstrecke mit zugehdrigen
MeBgebern zum Messen der Istverldufe des Fahr-
weges Xk, der Fahrgeschwindigkeit vk und des
Pendelwinkels ¢, mit 3 bezeichnet. Der Fahrantrieb
wird durch einen Stromregler 4 angesteuert, der
eingangsseitig Uber eine Strombegrenzung 5 mit
dem von der Recheneinrichtung 1 bestimmten Soll-
verlauf des Antriebsstromes ik* bzw. Antriebsmo-
ments Mg* beaufschlagt ist. Der Fahrantrieb wird
also direkt mit dem vorbestimmten Momentenver-
lauf Mg* gesteuert. Abweichungen zwischen dem
so modellhaft berechneten bzw. simulierten
Schwingungsverhalten und dem tatsdchlichen
Schwingungsverhalten der Last werden durch einen
Geschwindigkeitsregler 6 ausgeregelt, dem ein-
gangsseitig die Differenz zwischen dem von der
Recheneinrichtung 1 bestimmten oder einem von
Hand vorgegebenen Sollverlauf der Fahrgeschwin-
digkeit v¢* bzw. vgy* und dem gemessenen lIstver-
lauf der Fahrgeschwindigkeit vk zugefiihrt wird und
dessen Ausgangssignal zu dem vorbestimmien
Sollverlauf des Antriebsmoments My* hinzuaddiert
und dem Stromregler 4 zugefihrt wird. Der dem
Geschwindigkeitsregler 6 zugeflihrte sollverlauf der
Fahrgeschwindigkeit v¢* bzw. Yky* wird durch eine
Geschwindigkeitsbegrenzung 7 begrenzt. Fir die
manuelle Vorgabe des der Fahrgeschwindigkeit
vky* dient ein Stellwertgeber 8, dem ein Sanfthoch-
laufgeber 9 und ein AnpaBverstirker 10 nachgeord-
net ist. Ein Umschalter 11 dient zum Umschalten
zwischen dem in der Recheneinrichtung 1 berech-
neten Fahrgeschwindigkeitssollwert v¢* und dem
von Hand vorgegebenen Fahrgeschwindigkeitssoll-
wert viy".

Um in Zielndhe eine exakte Positionierung der
Last zu ermdglichen, was insbesondere bei Contai-
nern von groBer Bedeutung ist, ist zusdtzlich ein
Wegregler 12 vorgesehen, dem eingangsseitig die
Differenz zwischen dem in der Recheneinheit 1
bestimmten Sollwert des Lastweges x.* und dem
gemessenen oder bei dem hier gezeigten Ausfiih-
rungsbeispiel durch eine Beobachtereinrichtung 13
ermittelten Istwert des Lastweges x, zugeflhrt wird.
Der Wegregler 12 ist ausgangsseitig Uber eine
Schalteinrichtung 14 mit langsam ansteigender Ein-
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schaltcharakteristik und einem nachfolgenden Be-
grenzer 15 mit einem Summierknoten 16 verbun-
den, an dem der von dem Wegregler 12 kommen-
de Korrekturwert dem von der Recheneinrichtung 1
bestimmten Sollverlauf der Fahrgeschwindigkeit vi*
aufgeschaltet wird. Da der Wegregler 12 die Stabi-
litdt der gesamten Regelung herabsetzen kann,
wird er erst dann Uber die beispielsweise durch die
Recheneinrichtung 1 gesteuerte Schalteinrichtung
14 der Regelung sanft zugeschaltet, wenn die Last
sich in Zielndhe befindet.

Zur Stabilisierung der Regelung wird die Diffe-
renz zwischen dem von der Recheneinrichtung 1
bestimmten Sollverlauf der Lastgeschwindigkeit v.*
und deren Istwert v, sowie die Differenz zwischen
dem von der Recheneinrichtung 1 bestimmten Soll-
verlauf des Pendelwinkels ¢.* und dessen Istverlauf
¢ Uber Verstirkungsglieder 17, 18, 19 und 20 mit
unterschiedlichen Verstdrkungsfaktoren Kiz, Kis,
Kig und Kzo an einem Summierpunkt 21 dem von
der Recheneinrichtung 1 oder dem Handstellglied 8
kommenden Sollwert der Fahrgeschwindigkeit vg*
bzw. vky* und an einem Summierpunkt 22 dem
Ausgang des Wegreglers 12 aufgeschaltet. Die
Verstirkungsfaktoren Kj; werden in Abhéngigkeit
von der gemessenen Seilldnge, an der die Last
h3ngt, variiert. Bei dem gezeigten Ausflihrungsbei-
spiel werden die Istwerte flr die Lastgeschwindig-
keit v, und den von St8ranteilen befreiten Pendel-
winkel ¢ ow nicht direkt gemessen, sondern von
der bereits erwdhnten Beobachtereinrichtung 13
geliefert, weswegen die entsprechenden Istwerte
zur Unterscheidung von gemessenen Istwerten un-
terstrichen sind.

FIG 3 zeigt ein Blockschaltbild der Beobachter-
einrichtung 13, in der aus den gemessenen Istver-
lauf des Fahrweges x, und in Abhangigkeit von der
ebenfalls gemessenen Seilldnge | auf der Grundla-
ge der Pendelgleichung flir kleine Pendelausschlid-

ge
mp » 2. d2¢|_/dt2 =-mpe*g- | o L,

mit mL = Masse der Last und g = Erdbeschleuni-
gung, die Istwerte flr den Pendelwinkel ¢L, die
Lastgeschwindigkeit vL und den Lastweg x_ be-
rechnet werden. Hierzu sind zwei Verstérker 23
und 24 mit den Verstérkungsfaktoren 1/1 bzw. g
sowie zwei Integratoren 25 und 26 hintereinander
geschaltet, wobei den Verstirker 23 eingangsseitig
die Differenz zwischen dem gemessenen Istverlauf
des Fahrweges xx und dem Ausgang des Integra-
tors 26 zugeflhrt wird.

Da in der das mechanische Schwingungssy-
stem simulierenden Recheneinrichtung 1 Storein-
flisse, wie insbesondere auf die Last einwirkende
Windkréfte, nicht berlicksichtigt werden, werden
diese Stéreinflisse in der Beobachtereinrichtung
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13 aus dem dort ermittelten Istwert des Pendelwin-
kels ¢ herausgerechnet, so daB ein von diesen
Storeinflissen befreiter Istwert des Pendelwinkels
0w erhalten wird. Hierzu wird in der Beobachter-
einrichtung 13 die Differenz zwischen dem tatsich-
lich gemessenen Istwert des Pendelwinkels ¢ und
dem von dem Beobachter errechneten lIstwert ¢
gebildet und Uber eine Schalteinrichtung 27 und
ein AnpafBglied 28 mit nachgeordnetem Integrator
29 als der auf den Stdreinfliissen beruhende Pen-
delwinkelanteil ¢w einem Subtrahierknoten 30 zu-
gefihrt wird, wo er von dem von der Beobachter-
einrichtung 13 ermittelten Pendelwinkel ¢, subtra-
hiert wird. Das Signal am Ausgang der Schaltein-
richtung 27 wird auBerdem Uber weitere AnpaBglie-
der 31 und 32 den Signalen am Ausgang des
Verstdrkers 24 und des Integrators 25 aufgeschal-
tet, um eine definierte Einschwingdynamik der Be-
obachtereinrichtung 13 zu erhalten. Die Schaltein-
richtung 27 dient dazu, die Berlicksichtigung der
Storeinflisse bei der Berechnung des Istwertes
des Pendelwinkels ¢, in der Beobachtereinrichtung
13 abzuschalten, der Pendelwinkel so groB wird,
daB er aus dem MeBbereich der entsprechenden
MeBeinrichtung flir den Pendelwinkel herausgerit.

Die in den FIG 1 und 3 gezeigten Schaltungs-
blécke der Regelung kénnen sowohl als elekirische
Schaltung als auch in Form eines Programmablau-
fes in einem Rechner realisiert werden.

Patentanspriiche

1. Regelung fiir den elekirischen Fahrantrieb von
Hebezeugen mit an einem Seil hingender
Last, mit einer Recheneinrichtung (1) zur Be-
stimmung eines Sollverlaufs fir die Fahrge-
schwindigkeit (v¢*) auf der Grundlage von fir
das von dem Fahrantrieb mit der pendelnden
Last gebildete Schwingungssystem giiltigen
Gleichungen und zugehd&rigen Eingangspara-
metern, wobei die Bestimmung des Sollver-
laufs flr die Fahrgeschwindigkeit (v in Ab-
hingigkeit von einem aus den Gleichungen
bestimmten Sollverlauf des Antriebsmoments
(M¢*) oder einer dafiir reprdsentativen GroBe
(i") ermittelt wird, und mit einer Regeleinrich-
tung, der eingangsseitig der Sollverlauf flir die
Fahrgeschwindigkeit (vk®) zugeflihrt wird und
die ausgangsseitig den Fahrantrieb steuert,
dadurch gekennzeichnet,
daB die Regeleinrichtung aus einem Geschwin-
digkeitsregler (6) mit einem nachgeordneten
Stromregler (4) fir den Fahrantrieb besteht
und daB der von der Recheneinrichtung (1)
bestimmte Sollverlauf des Antriebsmoments
(M*) zur Vorsteuerung dem Ausgang des Ge-
schwindigkeitsregler (6) aufgeschaltet ist.
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Regelung nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

daB die Recheneinrichtung (1) aus den Glei-
chungen zusdtzlich den Sollverlauf des Last-
weges (x.*) bestimmt, der zusammen mit ei- 5
nem Istwert des Lastweges (x.) einem Wegre-

gler (12) zugeflihrt wird, und daB der Ausgang

des Wegreglers (12) Uber eine Schalteinrich-
tung (14) mit langsam ansteigender Einschalt-
charakteristik mit dem Eingang des Geschwin- 10
digkeitsregler (6) in Verbindung steht.

Regelung nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet,

daB die Recheneinrichtung (1) aus den Glei- 15
chungen zusdtzlich den Sollverlauf des Pen-
delwinkels (¢.*) und den Sollverlauf der Last-
geschwindigkeit (vk*) bestimmt, daB der Soll-
verlauf des Pendelwinkels (¢.*) mit dessen Ist-
verlauf (¢.) und der Sollverlauf der Lastge- 20
schwindigkeit (v.*) mit deren Istverlauf (v,) ver-
glichen werden und daB die Abweichungen
zwischen den Sollverldufen und Istverldufen

des Pendelwinkels und der Lastgeschwindig-

keit dem Eingang des Geschwindigkeitsreglers 25
(6) und gegebenenfalls dem Ausgang des We-
greglers (12) aufgeschaltet werden.

Regelung nach Anspruch 3,

dadurch gekennzeichnet, 30
daB der gemessene Istverlauf des Fahrweges

(xk) einer Beobachtereinrichtung zugeflihrt
wird, die aufgrund der Pendelgleichung (La-
grangesche Gleichung) den Istverlauf des Pen-
delwinkels (¢.), der Lastgeschwindigkeit (vi) 35
und/oder des Lastweges (x.) berechnet.

Regelung nach Anspruch 4,
dadurch gekennzeichnet,
daB zusitzlich der gemessene lIstverlauf des 40
Pendelwinkels (¢.) der Beobachtereinrichtung
(13) zugefiihrt wird und mit dem von der Beob-
achteeinrichtung (13) berechneten Istverlauf
des Pendelwinkels (¢.) verglichen wird und
daB die Abweichung zwischen dem gemesse- 45
nen und dem berechneten Istverlauf des Pen-
delwinkels als von St&reinflliissen herriihrender
Pendelanteil (¢w) von dem berechneten Istver-
lauf des Pendelwinkels (¢.) subtrahiert wird.
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