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Beschreibung

Aus der Praxis ist es bekannt, Fahrwerke von
Hebezeugen mit Asynchronmotoren auszuriisten, wenn
es darum geht, daB die Hebezeuge kraftgetrieben langs
einer Fahrschiene laufen kénnen. Asynchronmotoren
laufen mit im wesentlichen konstanten Drehzahlen und
sie haben in der Regel auch ein verhéltnismaBig star-
kes Anfahrmoment, das zu einer ruckartigen Beschleu-
nigung beim Anfahren des Fahrwerkes fuhrt. Diese
starke Beschleunigung ist solange nicht stérend, wie
die Kette des Hebezeugs nicht nennenswert ausgefah-
ren, d.h. die Last nicht nennenswert abgesenkt ist. Pro-
blematisch wird die Sache dann, wenn mit Uber eine
lange Kette abgesenkter Last angefahren werden muB.

Das mit einem Asynchronmotor ausgeristete Fahr-
werk beschleunigt schnell und geht nach kurzer Fahr-
strecke in eine konstante Fahrgeschwindigkeit Gber. Die
Folge der ruckartigen Beschleunigung des Fahrwerks
ist, daB die Last, die an der weit ausgefahrenen Kette
hangt, ins Pendeln gerat und das Pendeln auch dann
nicht aufhért, wenn das Fahrwerk sich mit konstanter
Geschwindigkeit weiterbewegt. Die Bewegung der Last
kann in zwei Komponenten zerlegt werden, namlich
eine gleichférmige Bewegung in Fahrtrichtung und eine
schwingende Bewegung, die bestrebt ist abwechselnd
das Fahrwerk zu verzdégern oder zu beschleunigen.
Wegen der harten Kennlinie des Asynchronmotors
kann das Fahrwerk dieser durch die Pendelbewegung
induzierten Kraft nicht folgen, weshalb das Fahrwerk fir
die Pendelbewegungskomponente wie eine starre orts-
feste Authdngung wirkt.

Es sind deswegen in der Praxis schon eine Reihe
von Vorschlagen gemacht worden, um den Asynchron-
motor in der Drehzahl zu regeln, damit das Pendeln ent-
weder méglichst vermieden oder soweit wie méglich
gedampft wird. Der meBtechnische Aufwand, der hierzu
notwendig ist und auch die Regelungseinrichtungen
sind sehr aufwendig.

Ausgehend hiervon ist es Aufgabe der Erfindung,
ein Fahrwerk fir Hebezeuge zu schaffen, das bei gerin-
gerem Aufwand ein weniger starkes Pendeln der an
dem Tragorgan hangenden Last hervorruft bzw. die
Lastpendelung rasch dampift.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch ein
Fahrwerk mit den Merkmalen des Anspruches 1 geldst.

Bei einem Antriebssystem mit Freilaufcharakteristik
kann das Fahrwerk der Pendelbewegung folgen, weil
beim Vorwéartsschwung der Last das Fahrwerk der Last
folgen kann. Diese Eigenschaften des Antriebssystems
gestatien es, die Pendelenergie in Fahrenergie umzu-
setzen, womit nach verhéltnismaBig kurzer Wegstrecke
das Lastpendeln zur Ruhe gekommen ist und sich die
Last mit derselben Geschwindigkeit bewegt wie das
Fahrwerk.

Die Vorgange, die bei der neuen Ldsung zu einer
schnellen Dampfung der Lastpendelung fahren, sind
noch allerdings nicht vollstindig geklart. Folgender
Wirkzusammenhang wird vermutet:
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Wenn bei ruhender Hakenlast das Fahrwerk durch
den Motor beschleunigt wird, hat sich das Fahrwerk aus
der Ruhelage bereits ein nennenswertes Stiick entfernt,
ehe auch die am Haken hangende Last in Fahririchtung
beschleunigt wird. Wenn hierbei eine ruckartige
Beschleunigung aus dem Stillstand entsteht, wird durch
die ruckartige Beschleunigung eine Lastpendelung
induziert. Infolge der Lastpendelung wird nach einer
bestimmten Fahrsirecke des Fahrwerks die Last
bestrebt sein, dem Fahrwerk vorauszueilen, d.h. die
pendelnde Last zieht nun ihrerseits das Fahrwerk und
versucht es zu beschleunigen. Im Gegensatz zu einfa-
chen Asynchronmotoren kann das mit dem neuen
Antriebssystem ausgerlstete Fahrwerk dieser durch
die Lastpendelung hervorgerufenen Beschleunigung
folgen. Die in der pendelnden Last steckende Energie
wird auf diese Weise in Fahrenergie umgesetzt, die das
Fahrwerk in Bewegung héalt. Erst wenn die Fahrge-
schwindigkeit des Fahrwerks wieder unter den Sollwert
sinkt, wird das Antriebssystem wieder flr den Vortrieb
des Fahrwerks sorgen, wobei allerdings ein wesentli-
cher Teil der Pendelenergie bereits in Antriebsenergie
umgesetzt ist. Auf diese Weise wird praktisch beim
ersten Uberholen des Fahrwerks durch die Last die
Lastpendelung bereits weitgehend gedampft.

Eine solche Antriebscharakteristik kann entweder
mittels eines Asynchronmotors mit Freilauf oder mit
Hilfe eines Motors mit HauptschluBcharakteristik
erreicht werden. Dies deshalb, weil der Motor mit
HauptschluBcharakteristik nicht als Bremse wirken
kann, denn es gibt keine Drehzahl, bei der eine genera-
torische Wirkung zustande kommen kann, solange
nicht die Polaritdt zwischen Anker und Feldwicklung
geandert wird.

AuBerdem hat der im HauptschluBbetrieb arbei-
tende Universalmotor eine sehr weiche Drehzahldreh-
momentkennlinie.

Unterstltzend kommt hierbei noch hinzu, daB die
den Universalmotor auf konstante Drehzahl regelnde
elektronische Steuerung die Stromversorgung fur den
Universalmotor drosselt oder abschaltet, wenn der Uni-
versalmotor infolge der Lastpendelung auf Drehzahlen
gebracht wird, die tber der Solldrehzahl liegen.

Abgesehen von diesen Effekten ist bei einem Fahr-
werk mit geregelitem Universalmotor als Antrieb die
Lastpendelung ohnehin vermindert, denn diese Art des
Antriebs verringert ruckartige Beschleunigungen.

Die Flexibilitdit des Fahrantriebes kann weiter
gesteigert werden, wenn die Schalteranordnung wenig-
stens einen dritten Schaltzustand aufweist, in dem die
Stromzufuhr zu dem Motor méglich ist. Diesem dritten
Schaltzustand kann entweder eine weitere starre Fahr-
geschwindigkeit oder der Betriebszustand "Beschleuni-
gen" zugeordnet werden. Somit ist das Fahrwerk dann
wenigstens mit zwei unterschiedlichen Geschwindigkei-
ten festgelegter GroBe oder aber auch mit einer bis zu
einer Maximalgeschwindigkeit zu erhéhenden stufenlo-
sen Geschwindigkeitseinstellung zu betreiben.
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Mit jeder Art von Motor kann bei Bedarf auch die
Fahrtrichtung umgekehrt werden, wenn das Fahrwerk
einen bidirektionalen Fahrbetrieb aufweisen soll. In die-
sem Falle ist die Schalteranordnung entweder mit nur
einem oder mit zwei weiteren Schaltstellungen ausge-
ristet, damit in jeder Fahrtrichtung dieselben Méglich-
keiten hinsichtlich der Fahrgeschwindigkeit zur
Verfagung stehen.

Die Schalteranordnung kann von Ferne aus einer
Ubergeordneten ProzeBsteuerung bedient werden, bei-
spielsweise wenn das Hebezeug in einer weitgehend
automatisierten Anlage fahrt oder aber es besteht die
Méglichkeit, die Schalteranordnung tber ein manuell zu
bedienendes Betatigungsorgan in die verschiedenen
Schaltstellungen zu tiberfihren. Im letzteren Falle han-
delt es sich um eine Tastschalteranordnung, wie sie
Ublicherweise in Steuerbirnen von Hebezeugen Anwen-
dung findet.

Gleichgtiltig, ob eine nur in Stufen oder stufenlos
veranderbare Fahrgeschwindigkeit méglich ist, hat das
Fahrwerk oder der Motor einen Drehzahlsensor, der an
die elektronische Steuerung angeschlossen ist und der
der elekironischen Steuerung ein der Fahrgeschwindig-
keit proportionales Signal tiberliefert.

Zur Steuerung des HauptschluBmotors kommen
grundsatzlich zwei verschiedene Ansteuersysteme in
Frage. Das eine besteht in einer sogenannten Phasen-
anschnittsteuerung, die vorteilhafterweise dann ver-
wendet wird, wenn der Motor aus einem
Wechselstromnetz ohne vorherige Gleichrichtung
gespeist werden soll. Die andere Méglichkeit besteht in
einem pulsweitenmodulierten Steller, der allerdings ent-
weder am Eingang oder in einem Zwischenkreis ein
Gleichspannungssignal benétigt. Die Drehzahleinstel-
lung des Motors geschieht dann entweder, indem der
Phasenanschnitt- oder Ziindwinkel bei der Phasenan-
schnittsteuerung verandert wird oder das Tastverhéltnis
bei einer Pulsweitenmodulation. Dabei kann die Pha-
senanschnittsteuerung im weitesten Sinne auch als
eine Art Pulsweitenmodulation mit fester Taktfrequenz
angesehen werden, die durch die Netzfrequenz vorge-
geben ist. Mit dem Gileichstellungssteller mit Pulswei-
tenmodulation kénnen dagegen hdhere Taktfrequenzen
erreicht werden, was gegebenenfalls von Vorteil sein
kann, wenn es darum geht, die impulsférmige Netzbela-
stung zu vermindern.

Die Regelung der Motordrehzahl bei einem Motor
mit HauptschluBcharakteristik kann entweder mit Hilfe
eines Proportionalreglers oder mit Hilfe eines Integral-
reglers erfolgen. Letzterer hat den wesentlichen Vorteil,
daB bei Ausregelung kein Restfehler verbleibt.

Obwohl der Regler jederzeit mit Hilfe von diskreten
physikalischen Bauelementen aufgebaut werden kann,
ist es zweckmaBig, den Regler auf der Basis eines
Mikroprozessors zu implementieren, was bedeutet, daB
der Regler selbst inkremental arbeitet. Allerdings lassen
sich mit einem solchen digital implementierten Regler
Regelcharakteristiken erzeugen, die mit diskreten Bau-
elementen nicht oder nur auBerordentlich schwer
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umzusetzen sind. Insbesondere gelingt es mit Hilfe
eines Digitalreglers, bestimmte unangenehme Eigen-
schaften von Integralreglern, wie langsames Anspre-
chen bzw. Starten mit dem falschen Anfangswert, leicht
zu eliminieren.

So hat es sich beispielsweise als vorteilhaft erwie-
sen, wenn dem Regler ein Anfangswert zugeordnet ist,
der zwangslaufig zur Wirkung kommt, wenn das Fahr-
werk aus dem Stillstand angefahren wird. Dieser
Anfangswert muB nicht notwendigerweise identisch
sein mit denjenigen Schritten, um die der Wert des Reg-
lers bzw. der Zustand des Reglers inkrementiert wird,
wenn nach dem ersten Einschalten des Betriebs die
gewlinschte Regelung im Sinne einer Konstanthaltung
der Drehzahl bzw. dem Erreichen einer gewlinschten
Drehzahl aktiviert ist.

Da fur gewohnlich der StromfluBwinkel schneller
groBer wird als das Fahrwerk beschleunigen kann, wird
beim Erreichen der Nenndrehzahl der StromfluBwinkel
groBer sein als es zur Konstanthaltung dieser erreichten
Drehzahl notwendig ist. Um ein starkes UberschieBen
der Fahrgeschwindigkeit zu unterdriicken, das durch die
Zeitkonstante des Reglers verursacht werden kann,
wird zweckmaBigerweise der Zustand des Reglers
nach dem ersten Uberschreiten der Sollgeschwindigkeit
um einen Wert zurickgenommen, der wiederum zweck-
maBigerweise gréBer ist als der Inkrementalwert, mit
dem der Regler sonst im Normalbetrieb arbeitet.

Anders ausgedriickt, der Regler arbeitet mit ande-
ren oder gréBeren Springen als im Normalbetrieb,
wenn eine Betriebssituationsanderung eintritt, die letzt-
lich durch eine Anderung der Schalterstellung verur-
sacht ist.

Wenn das Fahrwerk mit einer weitgehend stufenlos
einstellbaren Fahrgeschwindigkeit arbeiten soll, wird ein
Sollwertgeber verwendet, der je nach Schalterstellung
andere Werte annehmen kann. Im Falle der Beschleu-
nigung aus dem Stillstand oder einer bestehenden
Fahrgeschwindigkeit wird der Sollwertgeber auf einen
Wert gesetzt, der der maximal méglichen oder einer
gréBeren Geschwindigkeit entspricht. Sobald der
Benutzer oder das das Hebezeug in einer héheren Hier-
archieebene steuernde System erkennt, daB die
gewlnschte Fahrgeschwindigkeit erreicht ist, wird der
Wert des Sollwertgebers auf den aktuellen Geschwin-
digkeitswert umgesetzt, so daB sich der Regler fortan
an diesem Sollwert orientieren kann, bis die nachste
Verstellung angeordnet wird. SinngemaB das gleiche
gilt natarlich auch im Falle der Verzégerung, d.h. der
Verminderung der Fahrgeschwindigkeit in Richtung auf
eine niedrigere Geschwindigkeit.

Im dbrigen sind Weiterbildungen der Erfindung
Gegenstand von Unteransprichen.

In der Zeichnung sind Ausfiihrungsbeispiele des
Gegenstandes der Erfindung dargestellt. Es zeigen:

Fig. 1 eine Prinzipdarstellung far ein Fahrwerk mit
Asynchronmotor, um Pendelungen der Last weitge-
hend zu unterdriicken,
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Fig. 2 eine Prinzipdarstellung fir ein Fahrwerk mit
Motor mit HauptschluBcharakteristik, um Pendelun-
gen der Last zu unterdriicken,

Fig. 3 ein Schaltbild fiir das Antriebssystem nach
Fig. 2,

Fig. 4 ein FluBdiagramm fir die Steuerung des
Fahrwerks nach Fig. 2 und

Fig. 5 Diagramme flr den StromfluBwinkel und die
Fahrgeschwindigkeit bei unterschiedlichen
Betriebssituationen.

Fig. 1 zeigt in einer Prinzipdarstellung eine mecha-
nische Ausfiihrungsform eines Antriebssystems fir das
Fahrwerk eines Hebezeugs, beispielsweise ein Katz-
fahrwerk, wie es bei flurfreien Férdereinrichtungen ver-
wendet wird. Das Antriebssystem weist einen lediglich
in einer Richtung laufenden Asynchronmotor 1 auf, des-
sen Ausgangswelle 2 mechanisch mit einem schema-
tisch dargestellten Freilauf 3 gekuppelt ist.
Ausgangsseitig ist der Freilauf 3 mit einer Eingangs-
welle 4 eines Untersetzungsgetriebes 5 verbunden,
dessen Ausgangswelle 6 wiederum mit einem der
Antriebsrader 7 drehfest gekuppelt ist. Das Antriebsrad
7 lauft auf einer schematisch gezeigten Fahrschiene 8.

Die Wirkungsweise der beschriebenen Antriebsein-
richtung ist wie folgt:

Wenn (ber einen nicht gezeigten Steuerschalter
dafilir gesorgt wird, daB der Antriebsmotor 1 mit elektri-
scher Energie versorgt wird, beginnt er sich zu drehen
und zwar mit der konstruktiv vorgegebenen Drehrich-
tung. Er treibt dabei Gber den in dieser Richtung kraft-
schlissig kuppelnden Freilauf 3, die Eingangswelle 4
des Getriebes 5 an, das daraufthin das Antriebsrad 7 in
Bewegung setzt. In Folge des relativ groBen Anlaufs-
drehmomentes des Asynchronmotors 1 wird das Fahr-
werk relativ abrupt beschleunigt. Dieser starken
Beschleunigung kann die an dem Lastaufnahmemittel
in Gestalt eines Seils oder einer Kette hdngenden Last
nicht folgen, weshalb sie dem Fahrwerk zunachst nach-
eilen wird. Nach einer von den Verhéltnissen abhangi-
gen Zeit erreicht der Asynchronmotor 1 seine
Nenndrehzahl, was bedeutet, daB das Fahrwerk von
nun an mit konstanter Geschwindigkeit langs der Fahr-
schiene 8 fahren wird. Die zun&chst der Bewegung des
Fahrwerks nacheilende Last bildet unter der mit kon-
stanter Geschwindigkeit fahrenden Fahrwerk ein Pen-
del, das durch die ruckartige Anfahrbewegung
ausgelenkt wird und der mit der ihm eigenen Zeitkon-
stante schwingt, die von der ausgefahrenen Lange des
Lastaufnahmemittels und der Masse der angehangten
Last abhéangig ist. Entsprechend dieser Zeitkonstante
wird nach einer entsprechenden Fahrstrecke des Fahr-
werks die in Fahrrichtung pendeinde Last das Fahrwerk
einholen, in dem Sinne, daB sich die Last unmittelbar
unter dem Fahrwerk befindet. Bis zu diesem Zeitpunkt
hat die pendelnde Last eine verzégernde Kraft auf das
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Fahrwerk ausgetbt. Beginnend mit dem Augenblick, wo
sich die Last unter dem Fahrwerk befindet und von nun
an, da die Last im Sinne eines Vorauseilens das Fahr-
werk Uberholt, wird die Last eine Zugkraft auf das Fahr-
werk ausliben, die bestrebt ist, das Fahrwerk zu
beschleunigen.

Der Asychnronmotor 1 kann dieser Beschleuni-
gung nicht folgen, weil er héchstens bis zur synchronen
Drehzahl beschleunigen kann, die im praktischen
Betrieb nur wenige Prozent unter der beim Antrieb des
Fahrwerks auftretenden Lastdrehzahl liegt. Der Freilauf
7 kuppelt in dieser Betriebssituation aus und erméglicht
es so, dem Fahrwerk der nach vorne schwingenden
Last zu folgen. Die nach vorne schwingende Last wird
dabei einen Teil ihrer Pendelenergie als Vortriebsener-
gie in das Fahrwerk einspeisen. Die Folge ist, daB das
von der Last gebildete Pendel im Umkehrpunkt nicht
soweit von der Nullage, in der sich die Last unmittelbar
unter dem Fahrwerk befinden wirde, entfernt ist, wie
dies der Fall wére, wenn der Antriebsstrang zwischen
dem Rad 7 und dem Motor 1 nicht ausgekuppelt hatte.
In Folge des selbsttatigen Auskuppelns des Freilaufs 3
hat das von der Last nachgezogene Fahrwerk einen Teil
der Pendelenergie aufgenommen.

Dadurch kann in wenigen Pendelzyklen die
gesamte Pendelenergie herausgedampft werden, ohne
steuerungstechnische MaBnahmen zu benétigen. Die
Pendeldampfung erfolgt dabei jeweils beim Vorwéarts-
schwung, d.h. derjenigen Halfte der Schwingung, in der
die Last bestrebt ist, dem Fahrwerk vorauszueilen, weil
wahrend dieser Halbwelle die Pendelenergie in Fahren-
ergie fur das Fahrwerk umgesetzt wird. Der Motor 1 lie-
fert wahrend dieser Phase selbst keine
Vortriebsenergie. Da das Pendel immer symmetrisch
zur Nullage schwingen muB (es kann nicht sténdig
schrdg im Raum stehen), ist die Amplitude im Ruick-
schwung héchstens so gro3 wie die Amplitude beim
zuletzt vorausgehenden Vorwértsschwung.

Ohne den im Antriebsstrang zwischen dem Motor 1
und dem Antriebsrad 7 befindlichen Freilauf 3 wirde
keine so wirksame Pendeldédmpfung zustandekommen,
denn dann wére das Pendel gleichsam starr aufgehangt
und kénnte in seiner Aufhangung keine Energie Gber-
tragen. Anders dagegen bei der Verwendung des Frei-
laufes 3, wodurch eine  Antriebsanordnung
zustandekommt, die einem gedampft aufgehangten
Pendel entsprechen wiirde.

Die in Figur 1 gezeigte rein mechanische Lésung
eignet sich vorzugsweise fir Einschienenhangebahnen,
bei denen die Fahrwerke langs einer geschlossenen
Bahn immer in derselben Richtung fahren. Wenn eine
Drehrichtungsumkehr erforderlich ist, miBte der Frei-
lauf 3 in seiner Wirkungsrichtung entsprechend der
Fahrrichtung umgekehrt werden und zwar so, daf3 eine
in Fahrrichtung auf das Fahrwerk einwirkende Kraft in
der Lage sein muB, das Fahrwerk tatsachlich unter
Abkuppelung von dem Motor 1 zu beschleunigen.
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Fig. 2 zeigt eine Ausfihrungsform der neuen
Antriebseinrichtung, bei der mechanische Freilauf 3
gleichsam elektrisch nachgebildet ist.

Der Antriebsmotor bei der Ausfihrungsform nach
Fig. 2 ist ein im HauptschluBbetrieb arbeitender Univer-
salmotor 9 bestehend aus einem Anker 11 und einer
zugehorigen Feldwicklung 12. Der Anker 11 liegt mit
einer AnschluBkemme an einemr Phasenleiter 13
eines Wechselstromnetzes, wahrend einer anderer
AnschluB des Ankers 11 mit einem Ende der Feldwick-
lung 12 verbunden ist. Das andere Ende der Feldwick-
lung liegt Ober einen Triac 14 an einer anderen
Phasenleiter 15 oder einem Nulleiter des Wechsel-
stromnetzes. Der Anker 11 treibt eine Eingangswelle 16
eines Untersetzungsgetriebes 17, dessen Ausgangs-
welle 18 wiederum drehfest mit dem Antriebsrad 7 des
Fahrwerkes verbunden ist.

Der Triac 14 wird mittels einer elektronischen Steu-
ereinrichtung 19 gesteuert, deren Ausgang 21 Trigger-
impulse an das Gate des Triac 14 liefert. Die Steuerung
19 weist einen Eingang 22 auf, der Uber eine Verbin-
dungsleitung 23 mit einem Drehzahlgeber 24 verbun-
den ist. Der Drehzahlgeber 24 ist drehfest mit dem
Anker 11 gekuppelt.

Die Betatigung der Steuerung 19 geschieht durch
eine an einem Eingang 25 angeschlossene schema-
tisch angedeutete Schalteranordnung 26. Diese Schal-
teranordnung 26 kann wahlweise eine manuell zu
betatigende Tastschalteranordnung sein oder sie kén-
nen auch Signale reprasentieren, die von einer Uberge-
ordneten Steuerung kommen und die Steuerung 19
betatigen bzw steuern. Der Einfachheit halber sei ange-
nommen, daB es sich um Handtaster handelt, die vom
Benutzer des betreffenden Hebezeugs bedient werden.

Nachstehend ist die Arbeitsweise der Anordnung
nach Fig. 2 erlautert und zwar unter der Annahme, daB
die Schalteranordnung 26 lediglich zwei Schaltstellun-
gen kennt, namlich eine Neutral- oder Nullstellung und
eine Fahrstellung.

In der Neutral- oder Nullstellung gibt die Steuerung
19 keine Triggerimpulse an den Triac 14 ab, weshalb
der durch den Motor 9 fllhrende Stromkreis unterbro-
chen bleibt.

Will der Benutzer das Fahrwerk des Hebezeugs in
Gang setzen, betétigt er den Tastschalter 26, d.h. er
bringt den Schalter in die Fahrstellung. Die Steuerung
19 bekommt dadurch an ihrem Eingang 25 ein entspre-
chendes Signal und beginnt von da an mit der Wechsel-
spannung des Netzes synchronisierte Triggerimpulse in
bekannter Weise an das Gate des Triac 14 zu liefern.
Bei jedem ersten Zindimpuls flr den Triac 14 geht die-
ser in den leitenden Zustand und bleibt leitend, solange
bis die Netzwechselspannung und damit verbunden
auch der Strom durch den Universalmotor 9 verschwin-
det. Der Triac 14 16scht zu diesem Zeitpunkt und bleibt
wéhrend der nachsten Halbwelle solange gesperrt, bis
er an seinem Gate einen erneuten Zlindimpuls seitens
der Steuerung 19 bekommt.
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Die relative Lage der Ziindimpulse gegentber den
jeweils vorausgehenden Nullstellen der Netzwechsel-
spannung, auch Phasenanschnitt- oder Zindwinkel
genannt, bestimmt welche Leistung der Universalmotor
9 dem Netz entnehmen kann. Die Steuerung 19 wirkt
als Regler und regelt den Phasenanschnitt- oder Zind-
winkel im Sinne einer Stabilisierung der Drehzahl des
Universalmotors 9, wozu sie Uber den Drehzahlsensor
24 dessen Ankerdrehzahl erfaBt. Die Steuerung 19 ist
somit im weitesten Sinne ein Regler, der bei entspre-
chendem Signal an seinem Eingang 25 die dem Univer-
salmotor 9 zugefiihrte elekirische Leistung so einstellt,
daf der Universalmotor 9 mit einer vorgegebenen Dreh-
zahl lauft.

Wegen dieses Verhaltens der Steuerung 19 wird
der Phasenanschnittwinkel fir den Universalmotor 9
Klein und folglich der StromfluBwinkel groB3, wenn der
Motor belastet wird und seine Drehzahl zu sinken droht
bzw. umgekehrt wird der Phasenanschnittwinkel groB
und damit der StromfluBwinkel klein, wenn die Drehzahl
des Universalmotors 9 wegen einer Beschleunigung
oder Entlastung steigen will.

Der angenommene Benutzer hat bei stillstehendem
Fahrwerk den Tastschalter 26 in die Fahrstellung
gebracht. Da die Steuerung 19 von dem Sensor 24 die
Drehzahl Null gemeldet bekommt, wird sie den Triac 14
zun&chst einmal mit einem sehr kleinen Phasenan-
schnittwinkel betreiben, damit der Universalmotor 9 viel
elektrische Leistung dem Netz entnehmen kann, um
das Fahrwerk zu beschleunigen. In dem MaBe, in dem
sich seine Drehzahl der Solldrehzahl nahert, beginnt
die Steuerung 19 den Phasenanschnittswinkel zu ver-
gréBern, was zu einer Verminderung der Leistungsaui-
nahme aus dem Netz erfolgt, solange bis die
Nenndrehzahl erreicht ist.

Wie bereits oben beschrieben, wird wegen des
Anfahrvorgangs die Last dem Fahrwerk nacheilen, d.h.
das von der Last gebildete Pendel ist entgegen der
Fahrtrichtung ausgelenkt. Sobald der Universalmotor 9
seine Nenndrehzahl erreicht hat, die mit Hilfe der
Steuerung 19 eingeregelt wird, hort die weitere
Beschleunigung der pendelnden Last auf. Die Pendel-
schwingung wird nun in Richtung der Fahrtrichtung
erfolgen. Sobald dabei das von der Last gebildete Pen-
del seine Nullage, bei der sich die Last unmittelbar ver-
tikal unter dem Fahrwerk befindet oder mit anderen
Worten das Lastaufnahmemittel parallel zum Schwer-
kraftvektor ausgerichtet ist, Oberschritten hat und
beginnt nach vorne in Fahrtrichtung dem Fahrwerk vor-
auszueilen, ist die Last bestrebt, das Fahrwerk hinter
sich herzuziehen. Die elekirischen Eigenschaften des
im HauptschluBbetrieb arbeitenden Universalmotors 9
in Verbindung mit der Steuerung 19 wirken jetzt wie bei
dem Ausfihrungsbeispiel nach Fig. 1 der Freilauf 3,
indem sie es dem Fahrwerk erméglichen, durch die Last
angetrieben zu werden. Die voreilende Last will das
Fahrwerk ziehen und flihrt so zu einer abtriebsseitigen
Entlastung des Motors 9, der folglich weniger Antriebs-
energie liefern muB.



9 EP 0 733 580 A2 10

Dieses Weniger an Antriebsenergie wirde ohne
Eingreifen der Steuerung 19 nicht wirksam werden,
sondern der Universalmotor 9 wirde bei Entlastung
seine Drehzahl weiter erhéhen, wenn die Leistung
zuvor aus dem Stromnetz konstant bleibt. Die Regelung
durch die Steuerung 19 wirkt dem jedoch entgegen, in
dem Sinne, daB sie den Phasenanschnittwinkel vergro-
Bert, um eine solche Beschleunigung des Fahrwerks,
die durch Zusammenwirken der nach vorne schwingen-
den Last und dem Antriebsmotor zustandekommen
warde, zu verhindern. Da jetzt der Universalmotor 9
weniger Antriebsleistung bereitstellt, muf3 die zum Fah-
ren notwendige Energie aus der Pendelenergie
gespeist werden und auBBerdem lauft das Fahrwerk der
Last nach, was bedeutet, daB das Pendel wahrend der
Phase des Vorwértsschwungs gedampft wird.

Wesentlich unterstitzend wirkt dabei die Haupt-
schluBcharakteristik des Universalmotors 9, der eine
hyperbolisch verlaufende Drehzahl-Drehmoment-Kenn-
linie aufweist und bei dem es keine Grenzdrehzahl gibt,
oberhalb der er als Generator und somit bremsend fir
das Fahrwerk wirken koénnte. Jede Stabilisierung der
Fahrgeschwindigkeit im Sinne eines Festklemmens der
Fahrgeschwindigkeit wirde die Pendeldampfung ver-
hindern. Da aber der HauptschluBmotor nicht als eine
solche Bremse wirken kann, ist die nach vorne in Fahrt-
richtung schwingende, das Fahrwerk Uberholende Last
in der Lage, das Fahrwerk hinter sich herzuschleppen,
wodurch die nach vorne gerichtete Amplitude vermin-
dert wird. Unter nach vorne gerichteter Amplitude ist
dabei die im Umkehrpunkt auftretende Maximalauslen-
kung gegentber der Nullage zu verstehen. In der Null-
lage befindet sich die Last unmittelbar unter dem
Fahrwerk und das Lastaufnahmemittel, also das Seil
oder die Kette, verlauft parallel zum Schwerkraftvektor.

Ein wesentlicher Vorteil der Anordnung nach Fig. 2
besteht darin, daB kein mechanischer Freilauf benétigt
wird, sondern daB verhaltnisméaBig billige und wenig
Platz erfordernde elekironische Bauteile verwendet
werden, um die Freilaufcharakteristik nachzubilden. Die
Fahrstrecken, die ein Katzfahrwerk wahrend der
Lebensdauer zuriicklegen muB, sind nicht so groB, als
daf der bei einem Universalmotor vorhandene Kommu-
tator und dessen Lebensdauer eine Beeintrachtigung
darstellen wirde.

Ferner kann durch Hinzunahme eines weiteren
Schaltersatzes jederzeit die Drehrichtung des Univer-
salmotors gedndert werden, womit Fahrten in beiden
Richtungen méglich sind. Es gentgt hierzu, wenn die
Feldwicklung 12 wie in Fig. 3 gezeigt in bekannter
Weise Uber eine Polwendeeinrichtung mit dem Anker
11 elektrisch verbunden wird, um die Drehrichtung des
Universalmotors 9 zu &ndern. Das Fahrwerk kann mit
Hilfe einer solchen Erganzung wahlweise in beide Rich-
tungen in Gang gesetzt werden, wobei in beiden Rich-
tungen die pendeldampfenden Eigenschaften des
neuen Antriebskonzeptes wirksam werden.

SchlieBlich besteht ein wesentlicher Vorteil der
Anordnung nach Fig. 2 darin, daB auf vergleichsweise
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einfacher Weise Fahrwerke mit mehreren Geschwindig-
keiten oder auch stufenloser Geschwindigkeitseinstel-
lung realisiert werden kénnen, wie dies nachstehend
erlautert ist.

Hierzu sei angenommen, daB die Steuerung 19 ein
Mikroprozessor ist, der in der Lage ist, die gewlinschten
netzsynchronen Zindimpulse an seinem Ausgang 21
an den Triac 14 zu liefern, und der auBerdem Uber sei-
nen Eingang 25 an einen Schaltersatz angeschlossen
ist. Dieser Schaltersatz hat, wie vorher eine Neutral-
oder Nullstellung, eine erste Schaltstellung, die einer
Schleichgeschwindigkeit entspricht, und eine zweite
Schaltstellung, die der Eilgeschwindigkeit entspricht,
wobei bei beiden Schalterstellungen das Fahrwerk in
derselben Richtung lauft. Dariberhinaus gibt es eine
dritte und eine vierte Schalterstellung, die dazu dienen,
das Fahrwerk in der umgekehrten Richtung mit der Nor-
mal- oder der Eilgeschwindigkeit zu bewegen.

Fig. 3 zeigt das zugehérige Prinzipschaltbild und
zwar ist dabei den Schalterstellung | bis IV jeweils ein
eigener Schaltersatz zugeordnet, wahrend die Null-
oder Neutralstellung einer Betriebssituation entspricht,
in der samtliche Schalter gleichzeitig getffnet sind.

Soweit bei der Schaltungsanordnung nach Fig. 3
bereits beschriebene Bauteile wiederkehren, sind sie
mit denselben Bezugszeichen versehen und nicht
erneut beschrieben.

Bei Anordnung nach Fig. 3 liegt die Feldwicklung 12
Uber einen von einer Relaiswicklung 27 betéatigten
Umpolschalter 28 in dem Serienstromkreis bestehend
aus dem Anker 11 und dem Triac 14. Die Steuerung 19
ist im wesentlichen ein Mikroprozessor, der gegeben-
falls um die erforderlichen Leistungsendstufen erweitert
ist, die der Einfachheit halber nicht mitgezeichnet sind,
da sie fur das Verstandnis der Erfindung nicht von
Bedeutung sind.

An den Eingang 25, der vier einzelne voneinander
getrennte Leitungen aufweist, sind die den einzelnen
Schaltzustanden entsprechenden Schalter, die mit | bis
IV bezeichnet sind, angeschlossen. Sie sollen die unter-
schiedlichen Signalzustande am Eingang reprasentie-
ren, wobei die oben genannte Zuordnung gilt. Diese
Schalter | bis IV liegen an einem Ende gemeinsam an
einer positiven Versorgungsgleichspannung U.

Zusatzlich zu dem Ausfihrungsbeispiel nach Fig. 2
hat die Steuerung 19 einen weiteren Ausgang 29, Uiber
den die Relaiswicklung 27 angesteuert wird, damit die
Drehrichtung des Universalmotors 9 gedndert werden
kann.

Mit Hilfe des die Steuerung 19 realisierenden
Mikroprozessors wird ein Pl-Regler 31, ein Soll-Istwert-
Vergleicher 32 und eine umschaltbare Referenz 33
implementiert.

Ein Eingang des Soll-Istwert-Vergleichers 32 ist mit
dem Eingang 22 verbunden, wahrend der andere Ein-
gang an einen Ausgang 34 der Referenz angeschlos-
sen ist. Das von dem Vergleicher 32 erhaltene
Ausgangssignal gelangt in einen Eingang 35 des PlI-
Reglers 31, der an einem Eingang 36 ebenso wie die
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Referenz an ihrem Eingang 37 Uber von dem Eingang
25 kommende Signale gesteuert wird.

Der PI-Regler 31 weist schlieBlich noch einen Aus-
gang 38 auf, der mit dem Ausgang 21 der Steuerung 19
in Verbindung steht.

Die Funktionen der Referenz 33 des Vergleichers
32 und des PI-Reglers 31 werden durch Programmab-
schnitte in dem Mikroprozessor verwirklicht. Fig. 5 zeigt
das FluBdiagramm, das jenen Ausschnitt aus dem
Gesamtprogramm des Mikroprozessors veranschau-
licht, das fur die gewlinschte Steuerung des Motors 9
implimentiert ist. Mit Hilfe dieses Programms geman
dem FluBdiagramm nach Fig. 4 arbeitet die Einrichtung
wie folgt:

Solange keiner der Schalter | bis IV betatigt ist, wird
das in Fig. 4 gezeigte FluBdiagramm nicht durchlaufen.
Erst die Betatigung eines der Schalter | bis IV bzw. das
Zufihren eines entsprechenden Steuersignals fihrt
dazu, daB der Mikroprozessor ein dem FluBdiagramm
nach Fig. 4 entsprechendes Programm startet. Das
Programm wird bei 41 begonnen und fragt an einer Pro-
grammstelle 42 ab, welcher der Schalter | bis IV betétigt
ist. Dieser Betétigungszustand wird gespeichert und
das Programm fahrt dann fort, um bei 43 den Eingang
22 abzufragen, an dem ein die Drehzahl des Universal-
motors 9 kennzeichnendes Signal von dem Drehzahl-
geber 24 abgeliefert wird. Die Istdrehzahl viy wird
abgespeichert und das Programm lauft zu der Pro-
grammstelle 44 weiter, an der eine Referenzdrehzahl
generiert wird, mit der die Istdrehzahl verglichen wird.

Parameter fur diesen Rampengenerator zur Fih-
rung der Istdrehzahl ist der betatigte Schalter und die
Zeit, die seit der Betdtigung des Schalters vergangen
ist. FOr die weitere Beschreibung sei angenommen, daB3
dem Schalter | eine Normalgeschwindigkeit in Vor-
wartsrichtung, dem Schalter Il eine Eilgeschwindigkeit
in Vorwartsrichtung, dem Schalter 11l eine Normalge-
schwindigkeit in Ruckwartsrichtung und dem Schalter
IV die Eilgeschwindigkeit in Ruckwartsrichtung zuge-
ordnet sind.

Je nachdem, welcher dieser Schalter betéatigt
wurde, lauft der Rampengenerator wahrend mehrerer
Programmdurchlaufe alliméhlich entweder bis zu einer
der Normalgeschwindigkeit entsprechenden Geschwin-
digkeit oder bis zu einer der Eilgeschwindigkeit entspre-
chenden Geschwindigkeit hoch.

Nach der Definition bzw. Aktualisierung der Fuh-
rungsgréBe Vg, wird an der Verzweigungsstelle 45
abgefragt, ob seit dem letzten Durchlauf an dieser
Stelle sich der Zustand an dem Eingang 25 geandert
hat bzw. ob die Schalterstellung verandert wurde oder
ob nach einer vorausgehenden Schalteranderung erst-
malig der Referenzwert V¢ Uberschritten wurde.

Fur die weitere Erlauterung sei angenommen, daB
erstmalig der Schalter | betatigt wurde, was einem
Anfahren aus dem Stillstand und einer Beschleunigung
bis zu der Normalgeschwindigkeit entspricht. Das Pro-
gramm geht deswegen zu der Verzweigungsstelle 46,
an der geprift wird, ob aus dem Zustand keine Schal-
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terbetatigung in den Zustand mit der Schalterbetatigung
des Schalters | oder des Schalters Il gewechselt wurde.
Far die Rackwartsrichtung gelten natdrlich sinngemas
an der Stelle die Werte Il und IV. Wenn diese Prifung
positiv ausfallt, also ein Zustandswechsel stattgefunden
hat, der einer Beschleunigung aus dem Stillstand ent-
spricht, geht das Programm zu einem Anweisungsblock
47, an dem ein integraler Anteil ¢ fir den StromfluBwin-
kel auf einen vorgegebenen Startwert ¢4 gesetzt wird.
Damit wird fur die Anfahrphase aus dem Stillstand ein
fester StromfluBwinkel eingestellt, der einem weitge-
hend ruckfreien, aber hinreichend schnellen Anfahren
aus dem Stand entspricht.

Sodann fahrt das Programm an einem Anwei-
sungsblock 48 fort. Bei 48 berechnet das Programm die
Differenz zwischen dem Referenzwert v und der Ist-
geschwindigkeit vig; und gewinnt hieraus einen Regel-
abweichungsparameter p.

Auf diese Berechnung erfolgt bei 49 eine Verzwei-
gung, abhangig davon, ob der Regelabweichungspara-
meter p gréBer als null ist oder nicht. Wenn der
Regelabweichungsparameter p gréBer als null ist,
bedeutet dies, daB die Istdrehzahl nach wie vor kleiner
als die Solldrehzahl ist oder die dem Universalmotor 9
zugefiihrte elektrische Leistung reicht noch nicht aus,
um den Fahrantrieb auf die gewiinschte Geschwindig-
keit zu bringen. Deshalb wird in einem Anweisungs-
block 51 der StromfluBwinkel ¢ um ein A vergréBert und
erneut abgespeichert. Dabei kann der Inkrementalwert
A selbst seine Funktion des Regelabweichungsparame-
ters p oder aber konstant sein.

Da der Regler 31 als Pl-Regler wirkt, muB3 zu dem
StromfluBwinkel ¢, der den Integralanteil représentiert,
noch ein Proportionalanteil hinzuaddiert werden. Hier-
aus wird der tatsachliche StromfluBwinkel o erhalten,
indem zu dem Integralanteil ¢ des StromfluBwinkels der
Regelabweichungsparameter p bzw. eine davon abge-
leitete GréBe hinzuaddiert wird.

Nachdem so der StromfluBwinkel « bestehend aus
dem integralen und dem propotionalen Anteil berechnet
wurde, wird bei 52 der StromfluBwinkel o in den Zeit-
punkt umgerechnet, an dem, bezogen auf die vorausge-
hende Nullstelle der Netzwechselspannung, der
Zandimpuls flr den Triac 14 abgegeben werden muB,
um den gewtinschten StromfluBwinkel zu bekommen.
Das Programm kehrt daraufhin zu dem Block 42 zuriick
und Uberpruft, ob sich in der Zwischenzeit die Stellung
der Schalter | bis IV verandert hat. Angenommen, es
wurde keine Anderung beobachtet, dann bleibt der
gespeicherte Zustand Uber die Schalterbetatigung
erhalten und das Programm kann bei 43 erneut die Ist-
drehzahl vig; abfragen und die entsprechende Speicher-
variable aktualisieren.

Da, wie erwahnt, der Parameter flir die Sollge-
schwindigkeit v zeitlich vergréBert wird, bis auf den
Wert, der der betreffenden Schalterbetatigung | oder Il
bzw. Il oder IV entspricht, steigt der Wert der FUhrungs-
gréBe vgy allméhlich wahrend aufeinanderfolgender
Durchlaufe an.
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Wie eingangs vorausgesetzt, war die Schalterbeta-
tigung nicht verandert worden und auBerdem befindet
sich das Fahrwerk nach wie vor in der Beschleuni-
gungsphase, d.h. viy; ist kleiner als die durch die Schal-
terbetatigung vorgegebene Zielgeschwindigkeit. Das
Programm wird deswegen unmittelbar Uber den Block
48 fortfahren und im Block 51 den integralen Anteil ¢
des Stromwinkels inkremental erhéhen, wahrend ande-
rerseits der Regelabweichungsparameter p allméhlich
kleiner wird, weil die Differenz zwischen Vi und vg
sich entsprechend vermindert.

Nachdem eine Vielzahl von Durchlaufen in der
beschriebenen Art erfolgt ist, wird irgendwann der Zeit-
punkt eintreten, an dem der Rampengeneratur einen
Referenzwert vq, zur Verfigung stellt, der gleich der
Zielgeschwindigkeit ist, mit der das Fahrwerk entspre-
chend der Schalterbetatigung | fahren soll. Von da an
liefert der Rampengenerator bei 44 einen konstanten
Referenzwert v, solange, bis sich die Schalterstellun-
gen am Eingang 25 verandern.

Wahrend der Beschleunigungsphase wird eben-
falls nach mehreren Durchlaufen der oben beschriebe-
nen Programmschleife erstmalig die Situation auftreten,
daB die Istgeschwindigkeit vis; die Referenzgeschwin-
digkeit v, Uberschreitet. In der Regel ist zu diesem
Zeitpunkt wegen der vorausgehenden Beschleuni-
gungsphase der StromfluBwinkel o groBer als es fir
das Fahren mit der konstanten Geschwindigkeit vgg
erforderlich ist, obwohl inzwischen der Proportionalan-
teil p nahezu zu null geworden ist. Diese Reglersituation
mit einem zu groBen integralen Anteil ¢ wirde zu einem
unerwiinschten UberschieBen bei der Fahrgeschwin-
digkeit fahren, weshalb das Programm bei 45 nicht
unmittelbar in den Block 48 geht, sondern nach dem
Vergleich des Sollwertes mit dem Istwert in dem linken
Teil bei 53 fortfahrt, wo eine Verzweigung zu einem
Anweisungsblock 54 vorgesehen ist. In dem Anwei-
sungsblock 54 wird der integrale Anteil des StromfluB-
winkels ¢ sprunghaft um einen gréBeren Betrag als A
vermindert, indem von dem integralen Anteil des Strom-
fluBwinkels ¢ eine feste GréBe K, abgezogen wird.
Nach dieser Rechenoperation fahrt das Programm, wie
beschrieben, bei 48 fort.

Wenn beim nachsten Schleifendurchlauf die Istge-
schwindigkeit immer noch gréBer als die Sollgeschwin-
digkeit ist, wird nunmehr an der Verzweigungsstelle 45
wiederum wie urspringlich bei 48 fortgefahren, denn es
handelt sich nicht um das erste Uberschreiten des
Referenzwertes v nach einer vorausgehenden Ande-
rung der Schalterstellungen. Da in dieser Betriebssitua-
tion die Istgeschwindigkeit immer noch groBer ist als die
Sollgeschwindigkeit wird der Regelabweichungspara-
meter negativ sein, weshalb das Programm nach der
Verzweigungsstelle 49 nicht zu dem Anweisungsblock
51 geht, sondern zu einem Anweisungsblock 55. In die-
sem Anweisungsblock 55 wird der Integralanteil des
StromfluBwinkels ¢ inkremental um A vermindert, das
wiederum eine Funktion von p sein kann oder einen
konstanten Wert aufweist. In der nachsten Zeile wird
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der integrale Anteil $ um den Betrag des Regelabwei-
chugsparameters p oder einer daraus abgeleiteten
GroBe vermindert, um den wirklichen StromfluBwinkel .
zu erhalten, der dann wiederum an der Programmstelle
52 in den entsprehend abgebegenen Zindimpuls
umgesetzt wird.

In der stationéren Phase wird nach wie vor fortlau-
fend das in Fig. 4 skizzenhaft beschriebene Programm
durchlaufen, wobei die Fahrgeschwindigkeit standig um
die Sollgeschwindigkeit herumpendeln wird, weshalb
das Programm nach der Verzweigungsstelle 49
abwechselnd Uber den Anweisungsblock 51 oder den
Anweisungsblock 55 fortfahren wird.

Die eingangs erwahnte Freilaufcharakteristik wird
dadurch realisiert, daB wahrend des Vorpendelns der
Last und damit wahrend der Schleppens des Fahrwerks
durch die pendelnde Last die Sollgeschwindigkeit Gber-
schritten wird, was dazu fahrt, daBB der Pl-Regler tber
den Anweisungsblock 55 lauft und zunehmend den
Integralanteil ¢ verkleinert. Der StromfluBwinkel wird
entsprechend kleiner, d.h. die Vortriebsenergie fir das
Fahrwerk kommt aus der ziehenden Last.

Zum Stillsetzen des Fahrwerks 148t der Benutzer
samtliche Schalter los, womit der Durchlauf des Pro-
gramms nach Fig. 4 beendet wird.

Zusatzlich zu den beschriebenen Funktionen miis-
sen noch eine Reihe anderer Varianten bertcksichtigt
werden. Eine Variante ist die Betatigung des Schalters
I, d.h. dem Anfahren und anschlieBenden Beschleuni-
gen bis zu der Eilgeschwindigkeit. Diese MaBnahme
macht sich im wesentlichen nur im Bereich des Soll-
wertgebers bei 44 bemerkbar, insofern, als dort der
Referenzparameter Vg bis zu der der Eilgeschwindig-
keit entsprechenden Zielgeschwindigkeit hochgesetzt
wird. Ansonsten verhalt sich das Programm wie vorher
beschrieben, denn es lauft beim ersten Start, ausge-
hend vom Zustand null, wie vorher Gber die Verzwei-
gungsstelle 46 und den Anweisungsblock 47.

Die nachste Variante, die zu berlcksichtigen ist,
besteht in der Betatigung des Schalters Il, nachdem
bereits der Schalter | betétigt worden ist und das Fahr-
werk mit der Normalgeschwindigkeit fahrt. Dies ent-
spricht einem Beschleunigen aus der
Normalgeschwindigkeit in die Eilgeschwindigkeit.

Um hier die unangenehmen langsamen Regelcha-
rakteristiken des Integralreglers zu vermeiden, lauft
beim ersten Durchlauf nach der Betétigung des Schal-
ters Il das Programm im Anschluf3 an die Verzweigung
45 zu einer Verzweigungsstelle 56, an die sich ein
Anweisungsblock 57 anschlieBt, wo der Integralanteil ¢
sprunghaft um eine Konstante K, vergréBert wird. Im
AnschluB3 daran verhalt sich das Programm wie ein-
gangs beschrieben.

Die letzte Variante, die zu beachten ist, besteht im
Zurtickschalten von der Schalterstellung Il in die Schal-
terstellung |, also einem Verlangsamen der Fahrge-
schwindigkeit aus der Eilgeschwindigkeit in die
Normalgeschwindigkeit. Beim ersten Schleifendurch-
lauf nach einem solchen Zustandswechsel geht das
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Programm an der Verzweigungsstelle 45 in den linken
Ast nach Fig. 4 zu einer Verzweigungsstelle 58, in der
Uberprift wird, ob die Istgeschwindigkeit gréBer ist als
die Sollgeschwindigkeit, was in der Regel beim Zurtick-
schalten immer der Fall sein wird, woraufhin dann Gber
einen Anweisungsblock 59 in den Normalteil des Pro-
gramms zu dem Anweisungsblock 48 zuriickgekehrt
wird. In dem Anweisungsblock 59 wird der Integralanteil
¢ auf einen neuen Anfangswert ¢pg»> gesetzt, der kleiner
ist als es dem Fahren mit der Normalgeschwindigkeit
entspricht.

Wie die Schalterstellungen Il und IV in den Ruick-
wartsbetrieb umzusetzen sind, ist dem Fachmann
bekannt und braucht deswegen nicht naher beschrie-
ben zu werden. Das Regelprogramm hingegen ist das-
selbe, wie es im Zusammenhang mit den
Schalterstellungen | und 1l erlautert wurde.

Abgesehen von einer stufenweisen Umschaltung
der Fahrgeschwindigkeit ist es auch méglich, die Fahr-
geschwindigkeit stufenlos zu variieren. In diesem Falle
wird ein Programm entsprechend dem FluBdiagramm
nach Fig. 5 verwendet. Soweit hier bereits erlauterte
Verzweigungsstellen und Anweisungsblécke auftreten,
sind sie mit denselben Bezugszeichen wie bei dem
FluBdiagramm nach Fig. 4 versehen und nicht erneut
beschrieben.

Der wesentliche Unterschied besteht darin, daB die
Schalterstellung | bzw. die Schalterstellung 11l einem
Zustand entspricht, in dem das Fahrwerk mit der zum
Umschaltzeitpunkt erreichten Fahrgeschwindigkeit wei-
terfahren soll. Die Schalterstellung Il und dementspre-
chend auch die Schalterstellung IV hingegen bedeutet
Anfahren oder Beschleunigen des Fahrzeugs, solange
wie dieser Schalterzustand beibehalten wird oder eine
maximal zulassige Fahrgeschwindigkeit noch nicht
Uberschritten ist.

Unter Beriicksichtigung dieser geanderten Bedeu-
tungen der Schalterstellungen | bis IV arbeitet das Pro-
gramm wie folgt:

Zum Anfahren aus dem Stillstand mufB der Benut-
zer die Schalterstellung Il oder IV erreichen, was
bedeutet, daB in dem Rampengenerator der Referenz-
wert Vg, im Verlauf mehrerer Schleifendurchldufe bis
maximal auf den Wert V., gesetzt wird. Dieses Verhal-
ten an dem Block 44 entspricht insoweit etwa dem Ver-
halten des Blocks 44 nach Fig. 4.

Da aus dem Stillstand angefahren wurde, also der
Schalter Il erstmals betatigt worden ist, verzweigt das
Programm an der Abfragestelle 45 in den linken Teil zu
einer Abfragestelle 61, die im wesentlichen mit der
Abfragestelle 46 nach Fig. 4 korrespondiert. Wenn die
dort das Kriterium bildende Bedingung erfillt ist, wird
der Integralanteil ¢ des StromfluBwinkels auf einen
Startwert ¢ gesetzt und das Programm fahrt bei dem
Anweisungsblock 48 weiter, von wo ab es sich genauso
verhalt, wie dies im Zusammenhang mit Fig. 4 erldutert
ist.

Angenommen wéhrend der Beschleunigungsphase
stellt der Benutzer fest, daB das Fahrwerk sich jetzt mit
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der gewlinschten Geschwindigkeit bewegt, dann wird er
in den Zustand | umschalten. Dies hat zur Folge, dafB
bei dem Rampengenerator 44 eine Verzweigung bei 62
so durchlaufen wird, daB als Referenzwert Vg der
gemessene akiuelle Wert Vig; Ubernommen wird. Mit
anderen Worten, die zum Umschaltzeitpunkt erreichte
aktuelle Fahrgeschwindigkeikt wird der Bezugswert, um
den herum kiinftig die Fahrgeschwindigkeit eingeregelt
werden soll. Diese Aktualisierung oder Ubernahme
geschieht allerdings nur dann, wenn das Programm das
Umschalten aus dem Zustand Il in den Zustand |
erkennt, nicht jedoch, wenn der Zustand | dauernd
anhalt.

An der Verzweigungsstelle 45 wird ebenfalls noch-
mals die Umschaltung aus dem Zustand Il in den
Zustand | erkannt, womit das Programm wiederum in
den linken Ast verzweigt und zu der Abfragestelle 63
lauft. Hier veranlaBt das Programm, daf3 der integrale
Anteil ¢ sprunghaft um eine Konstane K, vermindert
wird, weil wahrend der vorausgehenden Beschleuni-
gungsphase der StromfluBwinkel Werte erreicht hat, die
gréBer sind, als sie zum Fahren mit der konstanten
Geschwindigkeit erforderlich sind. Die sprunghafte
Anderung des Integralanteils ¢ vermeidet ein unnétiges
UberschieBen der Fahrgeschwindigkeit, wenn von dem
Zustand Il (= Beschleunigen) in den Zustand | (=
Geschwindigkeit halten) zurlickgeschaltet wird. Der
Regler schwingt dadurch schneller ein.

Nach der sprunghaften Anderung des Integralan-
teils ¢ in dem Block 64 kehrt das Programm zu dem
Anweisungsblock 48 zuriick und verhalt sich ansonsten
wie im Zusammenhang mit Fig. 4 ausflhrlich beschrie-
ben.

Wenn aus der gehaltenen Geschwindigkeit heraus
weiter beschleunigt werden soll, hat dies lediglich Aus-
wirkungen auf das Verhalten des Rampengenerators
bei 44 insofern, als der Bezugswert erneut bis auf die
maximale Geschwindigkeit hochgefahren wird. Die wei-
tere Folge ist, daB nach der Verzweigung bei 45 eine
Abfrage 65 erreicht wird, die zu einem Anweisungsblock
66 fahrt, der dafir sorgt, daB der Integralanteil ¢
sprunghaft auf ¢go vergroBert wird, damit ein zlgiges
Beschleunigen erreicht werden kann.

AnschlieBend verhalt sich das Programm nach Fig.
5 beim erstmaligen Uberschreiten der Referenzge-
schwindigkeit genauso wie das Programm nach Fig. 4.

Ein Fahrantrieb fir ein Katzfahrwerk von Hebezeu-
gen weist einen Antriebsstrang auf, der bezlglich der
Fahrrichtung eine Freilaufcharakteristik zeigt. Dies hat
zur Folge, daB eine Lastpendelung schnell herausge-
dampft werden kann, weil wahrend der Halbschwin-
gung der Lastpendelung, in der die Last dem Fahrwerk
vorauseilt, keine Konstanthaltung des Fahrwerks aufge-
zwungen wird. Vielmehr ist die pendelnde Last in der
Lage, das Fahrwerk beschleunigend hinter sich herzu-
schleppen und auf diese Weise Pendelenergie in Fahr-
energie umzusetzen.
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Patentanspriiche

Elektrischer Antrieb fir Fahrwerke von Hebezeu-
gen,

mit einem elekirischen Antriebssystem
(1,3,9), das getrieblich mit wenigstens einem Rad
(7) des Fahrwerks verbunden ist und das Mittel (19)
aufweist, die dem Antriebssystem (1,3,9) zumin-
dest ndherungsweise eine Freilaufcharakteristik
verleihen, in dem Sinne, daB bei einer von auBen
einwirkenden Kraft, die bestrebt ist, das Fahrwerk
zu beschleunigen, eine Kraftlbertragung von dem
Antriebssystem (1,3,9) auf das Rad im wesentli-
chen unterbleibt.

Elektrischer Antrieb nach Anspruch 1,

mit wenigstens einem Elekiromotor (9), der
getrieblich mit wenigstens einem Antriebsrad (7)
des Fahrwerks verbunden ist und im wesentlichen
die Charakteristik eines HauptschluBmotors auf-
weist,

mit wenigstens einer Signalerzeugungsan-
ordnung (26), die wenigstens einen ersten (0) und
wenigstens einen zweiten (1,11,111,1V) Zustand auf-
weist, wobei der erste Zustand (0) dem Abschalten
der Stromzufuhr zu dem Universalmotor (9) und der

zweite Zustand (1,11,111,IV) der méglichen Stromzu-
fuhr (Fahrstellung) zu dem Universalmotor (9) ent-
spricht,

mit einer elektronischen Steuerung (19), an
die die Signalerzeugungsanordnung (26) ange-
schlossen ist und die einen in einer Stromzuleitung
zu dem Universalmotor (9) liegenden elekirisch
steuerbaren Schalter (14) aufweist, wobei die elek-
tronische Steuerung (19) in einem ersten Zustand
den steuerbaren Schalter abgeschaltet halt, wenn
sich die Signalerzeugungsanordnung (26) sich in
dem ersten Zustand (0) befindet, und in einem
zweiten Zustand den elektronischen Schalter (14)
im Sinne einer Stabilisierung der Fahrgeschwindig-
keit betatigt, wenn sich die Signalerzeugungsan-
ordnung in dem zweiten Zustand (I,I1111,1V)
befindet.

Elektrischer Antrieb nach Anspruch 2, dadurch
gekennzeichnet, daB der Elektromotor (9) eine
HauptschluBmotor ist.

Elektrischer Antrieb nach Anspruch 2, dadurch
gekennzeichnet, daB die Signalerzeugungsanord-
nung (26) wenigstens einen dritten Schaltzustand
(1) aufweist, in dem die Stromzufuhr zu dem Uni-
versalmotor (9) méglich ist.

Elektrischer Antrieb nach Anspruch 2, dadurch
gekennzeichnet, daB die elektronische Steuerung
(19) einen dritten Betriebszustand aufweist, in dem
sie den elektronischen Schalter (14) im Sinne einer
Beschleunigung des Universalmotors (9) betatigt.
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11.
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13.

14.
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Elektrischer Antrieb nach Anspruch 2, dadurch
gekennzeichnet, daB die elekironische Steuerung
(19) den elektronischen Schalter (14) im Sinne der
Konstanthaltung einer ersten Geschwindigkeit
betétigt, wenn sich die Signalerzeugungsanord-
nung (26) in der zweiten Stellung (1) befindet, daB
die Signalerzeugungsanordnung (26) einen dritten
Betriebszustand (l1) aufweist, und daB die elektroni-
sche Steuerung (19) den elektronischen Schalter
(14) im Sinne der Konstanthaltung einer zweiten
Geschwindigkeit betatigt, wenn sich die Signaler-
zeugungsanordnung (26) in der dritten Stellung (II)
befindet.

Elektrischer Antrieb nach Anspruch 5, dadurch
gekennzeichnet, daB die zweite Geschwindigkeit
gréBer als die erste Geschwindigkeit ist.

Elektrischer Antrieb nach Anspruch 2, dadurch
gekennzeichnet, daB die elekironische Steuerung
(19) Mittel (27,28) aufweist, um die Drehrichtung
des Universalmotors (9) umzukehren.

Elektrischer Antrieb nach Anspruch 7, dadurch
gekennzeichnet, daB die Signalerzeugungsanord-
nung (26) einen vierten Zustand (Ill) aufweist, der
funktionsméaBig dem zweiten entspricht und dem
eine umgekehrte Drehrichtung des Universalmo-
tors (9) zugeordnet ist.

Elektrischer Antrieb nach den Anspriichen 3 und 7,
dadurch gekennzeichnet, daB die Signalerzeu-
gungsanordnung (26) eine fiinfte Schalterstellung
(IV) aufweist, die funktionsmaBig der dritten Schal-
terstellung (Il) entspricht und der eine umgekehrte
Drehrichtung des Universalmotors (9) zugeordnet
ist.

Elektrischer Antrieb nach Anspruch 2, dadurch
gekennzeichnet, daB die Signalerzeugungsanord-
nung eine Schalteranordnung (26) ist.

Elektrischer Antrieb nach Anspruch 2, dadurch
gekennzeichnet, daB3 der Schalteranordnung (26)
ein manuell zu bedienendes Betatigungsorgan
zugeordnet ist.

Elektrischer Antrieb nach Anspruch 12, dadurch
gekennzeichnet, daB der erste Zusatand der Schal-
teranordnung (26) einer Neutralstellung des Betati-
gungsorgan entspricht.

Elektrischer Antrieb nach Anspruch 12, dadurch
gekennzeichnet, dafB der zweite, der dritte und falls
vorhanden der vierte und der flinfte Zusatnd
(LIL1LL,IV) der Schalteranordnung (26) ausgelenk-
ten Stellungen des Betdtigungsorgans entspre-
chen, wobei der zweite und falls vorhanden der
vierte Zustand (1,11} naher bei der Neutralstellung
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(O) liegen als der dritte und falls vorhanden der
funfte Zustand (I1,1V) .

Elekirischer Antrieb nach Anspruch 2, dadurch
gekennzeichnet, daB dem Universalmotor (9) oder
dem Fahrwerk ein Drehzahlsensor (24) zugeordnet
ist, der an die elektronische Steuerung (19) ange-
schlossen ist und der elektronischen Steuerung
(19) ein der Fahrgschwindigkeit proportionales
Signal Gbermittelt.

Elekirischer Antrieb nach Anspruch 2, dadurch
gekennzeichnet, daB die elektronische Steuerung
(19) eine Phasenanschnittsteuerung enthalt.

Elekirischer Antrieb nach Anspruch 2, dadurch
gekennzeichnet, daB der elektronische Schalter
(14) bei kraftgetrieben fahrendem Fahrwerk mit
einer Kette von Impulsen versorgt wird, wobei das
Tastverhélinis der Impulskette von der Uber die
Signalerzeugungsanordnung (26) ausgewahlten
Geschwindigkeit, dem Fahrwiderstand und der
Pedellage einer an dem Hebezeug hdngenden Last
abhéangig ist.

Elekirischer Antrieb nach Anspruch 2, dadurch
gekennzeichnet, daB die elektronische Steuerung
(19) einen Regler (31) mit Proportionalcharakteri-
stik enthalt.

Elekirischer Antrieb nach Anspruch 2, dadurch
gekennzeichnet, daB die elektronische Steuerung
(19) einen Regler (31) mit Integralcharakteristik
enthalt.

Elekirischer Antrieb nach Anspruch 18 oder 19,
dadurch gekennzeichnet, daB der Regler (31)
einen Anfangswert (¢g1.gp) aufweist, der einem
vorbestimmten Tastverhaltnis der Impulskette oder
StromfluBwinkel entspricht.

Elekirischer Antrieb nach Anspruch 18 oder 19,
dadurch gekennzeichnet, daB der Regler (31)
inkremental arbeitet und daB jedem Zustand des
Reglers (31) ein StromfluBwinkel oder Tastverhalt-
nis entspricht.

Elekirischer Antrieb nach Anspruch 21, dadurch
gekennzeichnet, daB bei einer Anderung der
Betriebssituation, fir die eine Zustandanderung der
Signalerzeugungsanordnung die Ursache ist, der
Zustand des Reglers abweichend von seinem Nor-
malbetrieb wenigstens einmal sprunghatft verandert
wird.

Elekirischer Antrieb nach Anspruch 22, dadurch
gekennzeichnet, daB die sprunghafte Anderung
darin besteht , daB die elektronische Steuerung
(19) den Regler (31) auf den Anfangswert (¢g1,055)
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setzt, wenn (i) das Fahrwerk aus dem Stand ange-
fahren werden soll oder (ii) beim Zurtckschalten
aus einer zweiten Geschwindigkeit in die erste
Geschwindigkeit eine vorbestimmte Geschwindig-
keit erreicht ist.

Elektrischer Antrieb nach Anspruch 23, dadurch
gekennzeichnet, daB die elekironische Steuerung
(19) wenigstens einen Sollwertgeber (33,44) auf-
weist und daf die elektronische Steuerung (19) Mit-
tel (32,48) aufweist, die ein der Drehzahl des
Universalmotors (9) proportionales Signal mit dem
Sollwert (vq) vergleichen, und daB der Regler (31)
solange inkremental den StromfluBwinkel vergro-
Bert bis die Drehzahl groBer als der Sollwert (vg)
geworden ist.

Elektrischer Antrieb nach Anspruch 22, dadurch
gekennzeichnet, daB die elekironische Steuerung
wenigstens einen Sollwertgeber (34,44) aufweist,
daB die elektronische Steuerung (19) Mittel (32,48)
aufweist, die ein der Drehzahl des Universalmotor
(9) proportionales Signal mit dem Sollwert (vgq)
vergleichen, und daB die sprunghafte Anderung
darin besteht, daB beim ersten Uberschreiten des
Sollwerts (v) nach einer Beschleunigungsphase
von dem Wert des Reglers (¢) ein vorgegebenes
Inkrement (K) abgezogen wird, das sich von den
Inkrementen (A) im Normalbetrieb unterscheidet.

Elektrischer Antrieb nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, daB die elekironische Steuerung
(19) wenigstens einen Sollwertgeber (34,44) auf-
weist, daB die elektronische Steuerung (19) Mittel
(32,48) aufweist, die ein der Drehzahl des Univer-
salmotor (9) proportionales Signal mit dem Sollwert
(vson) vergleichen, und daB ein Regler (31) solange
inkremental den StromfluBwinkel verkleinert bis die
Drehzahl kleiner als der Sollwert (vg,) geworden
ist.

Elektrischer Antrieb nach Anspruch 4, 9 oder 10,
dadurch gekennzeichnet, daB Sollwertgeber
(34,44) auf einen Wert gesetzt wird, der einer maxi-
mal méglichen oder groBeren Geschwindigkeit ent-
spricht, wenn die Signalerzeugungsanordnung (26)
in den dritten oder finften Zustand (l1,1V) gebracht
wird, und daB der Sollwergeber (34,44) auf einen
Wert (visy) gesetzt wird, der der aktuellen
Geschwindigkeit entspricht, wenn die Signalerzeu-
gungsanordnung (26) aus dem dritten oder flnften
Zustand (I1,1V) in den zweiten oder vierten Zustand
(I,11) zurickgeschaltet wird.

Elektrischer Antrieb nach Anspruch 4, 9 oder 10,
dadurch gekennzeichnet, daB Sollwertgeber
(34,44) auf einen Wert gesetzt wird, der einer
Geschwindigkeit null entspricht, wenn die Signaler-
zeugungsanordnung (26) in den ersten Zustand (O)



29.

21 EP 0 733 580 A2

gebracht wird, und daB der Sollwergeber (34,44)
auf einen Wert (vie;) gesetzt wird, der der aktuellen
Geschwindigkeit entspricht, wenn die Signalerzeu-
gungsanordnung (26) aus dem ersten Zustand (O)
in den zweiten oder vierten Zustand (1,1l) zurtickge-
schaltet wird.

Elektrischer Antrieb nach Anspruch 1,

mit wenigstens einem Asynchronmotor (1),
der getrieblich mit wenigstens einem Antriebsrad
(7) des Fahrwerks verbunden ist,

mit einem Freilauf (3), der getrieblich zwi-
schen dem Rad (7) des Fahrwerks und dem Asyn-
chronmotor (1) angeordnet ist,

mit wenigstens einer Signalgeberanordnung
(26), die wenigstens einen ersten und wenigstens
einen zweiten Zustand (O,I) aufweist, wobei der
erste Zustand (O) dem Abschalten der Stromzufuhr
zu dem Asynchronmotor (1) und die zweite Stellung
() der moglichen Stromzufuhr (Fahrstellung) zu
dem Asynchronmotor (1) entspricht.
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