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(54) Drehantrieb fiir einen Drehkran-Ausleger

(57) Fur den Drehantrieb eines Auslegers eines
Drehkrans, insbesondere eines Turmdrehkrans wird FlG 1
vorgeschlagen, den Elekiromotor (1) des Drehantriebs :
von einer Drehmomentregelanordnung (9) auszufiihren

und der Drehmomentregelanordnung (9) eine Dreh-
zahlregelanordnung (17) zu unterlagern, die die Fuh- ——
rung des Elektromotors )] von der
Drehmomentregelanordnung (9) mit Prioritat Gber-

nimmt, sobald die Ist-Drehzahl des Elektromotors (1)

etwa einer Soll-Drehzahl entspricht. Das Soll-Drehmo- 1 {:I

ment und die Soll-Drehzahl werden manuell an einem

Einstellorgan (5) vorgegeben. Die Drehzahlregelanord- 7
nung (17) erzeugt im wesentlichen ausschlieBlich trei-

bende Antriebsdrehmomente. Hierdurch lassen sich

trotz einer eventuell schwingfahigen Krankonstruktion e
Drehschwingungen weitgehend vermeiden und die
Drehgeschwindigkeit des Krans auf der an dem Ein-

stellorgan (5) eingestellten Soll-Drehzahl halten. Der E
Elektromotor (1) wird bevorzugt aus einem Frequenz- 5 -L

umrichter (3) mit variabler Frequenz gespeist. Der Fre- (_7
s

¢
\25 T <o

quenzumrichter (3) und der Elektromotor (1) sind fir
etwa 2/3 der maximal gewtinschten Geschwindigkeit
bemessen und lassen den Betrieb des Elektromotors
(1) im Feldschwachungsbereich zu.
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Beschreibung

Die Erfindung betrifft einen Drehantrieb fir einen
Ausleger eines Drehkrans, insbesondere eines Turm-
drehkrans.

Der Ausleger eines Drehkrans, beispielsweise
eines Turmdrehkrans, sollte von dem Drehantrieb
(Drehwerk) des Auslegers mit vom Kranfihrer wahlba-
rer Drehgeschwindigkeit gedreht werden. kénnen. Die-
ses Ziel wird an herkémmlichen Drehantrieben nur
unvollkommen erreicht. Zum einen kénnen an dem Aus-
leger, der 70 m und mehr lang sein kann, betrachtliche
und stark schwankende Windkrafte angreifen, die die
Drehbewegung des Ausleger je nach Windrichtung
unterstltzen oder auch bremsen kénnen. Dartber hin-
aus ist die Krankonstruktion, insbesondere bei oben
drehenden Turmdrehkranen elastisch. Beispielsweise
kann sich der um seine Hochachse drehelastische
Turm des Turmdrehkrans um 10° und mehr verwinden.

Es wurde versucht, den Drehantrieb eines Turm-
drehkrans drehzahlzuregeln. Es hat sich jedoch
gezeigt, daB herkébmmliche Drehzahlregelungen zu
nicht tolerierbaren Drehschwingungen der Krankon-
struktion fiihren. Es ist ferner bekannt, bei einem Dreh-
antrieb fur einen Turmdrehkran lediglich das von dem
Elektromotor des Drehantriebs erzeugte Abriebsdreh-
moment auf einen manuell vorgebbaren Drehmoment-
Sollwert zu regeln. Zur Unterdriickung von Drehschwin-
gungen wird dafir gesorgt, daB3 der Drehantrieb auf
Sollwert-Anderungen nur mit einer durch eine Rampen-
funktion begrenzten Anderungsrate folgt. Durch derar-
tige Drehmomentrampen kénnen auf den Turm
einwirkende DrehmomentstéBe, wie auch die Ruckie-
derungskrafte des Turms bedampft werden. Die Dreh-
geschwindigkeit des Auslegers stellt sich jedoch bei
diesem bekannten Drehantrieb frei ein. Die Winddrift
des Auslegers kann nicht selbsttatig ausgeglichen wer-
den.

SchlieBlich ist es bekannt, Wirbelstrombremsen
oder auch Flussigkeitskupplungen an den Drehantrieb
zur Bedéampfung der Winddrift und zur Dampfung von
DrehmomentstéBen vorzusehen. Auch diese MaBnah-
men konnten jedoch in der Praxis auftretende Dreh-
schwingungen des Auslegers nicht verhindern.

Es ist Aufgabe der Erfindung, einen Drehantrieb far
einen Ausleger eines Drehkrans, insbesondere eines
Turmdrehkrans zu schaffen, der eine im wesentlichen
gleichférmige Drehbewegung des Auslegers mit wahl-
barer Drehgeschwindigkeit erlaubt.

Die Erfindung geht von einem Drehantrieb fir einen
Ausleger eines Drehkrans, insbesondere eines Turm-
krans aus, welcher umfaBt:

einen Elektromotor,

eine das Abtriebsdrehmoment des Elektromotors
festlegende Drehmomentstellanordnung,

ein manuell bedienbares Einstellorgan, an dem die
GréBe und Richtung des Abtriebsdrehmoments
variabel einstellbar ist und ist dadurch gekenn-
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zeichnet, daB mittels des Einstellorgangs zusatz-
lich zur GréBe und Richtung des durch die
Drehmomentstellanordnung festgelegten Abtriebs-
drehmoments eine Soll-DrehzahigréBe fur den
Elektromotor variabel vorgebbar ist, daB dem Elek-
tromotor zusatzlich eine Drehzahlregelanordnung
zugeordnet ist, die eine mittels eines Drehzahlge-
bers erfaBte Ist-DrehzahlgréBe der vorgegebenen
Soll-DrehzahlgréBe nachfiihrt und daB die Dreh-
zahlregelanordnung zur Nachflhrung der Ist-Dreh-
zahlgréBe im wesentlichen ausschlieBlich ein in der
an dem Einstellorgan eingestellten Richtung trei-
bendes Abtriebsdrehmoment zulaBt oder/und ein
entgegen der an dem Einstellorgan eingestellten
Richtung ftreibendes Abtriebsdrehmoment auf
einen vorbestimmten wert, insbesondere Null oder
nahezu Null begrenzt.

Einem solchen Drehantrieb liegt die Uberlegung
zugrunde, daB die aus der Elastizitat der Krankonstruk-
tion und insbesondere des Kranturms sich ergebende
Neigung zu Drehschwingungen verringert werden
kann, wenn im wesentlichen ausschlieBllich ein in der
gewtinschten Drehrichtung treibendes Abtriebsmoment
erzeugt wird. Da im wesentlichen keine Umkehr des
Abtriebsdrehmoments erfolgt, bleibt der durch das
Abtriebsdrehmoment  drehelastisch  "aufgezogene”
Kranturm gespannt und wird nicht zur Anfachung von
Drehschwingungen in entgegengesetzter Drehrichtung
federnd verdrillt.

Das vorstehend erlauterte Ziel, den Ausleger eines
Drehkrans, insbesondere Turmdrehkrans mit wahlbarer
Geschwindigkeit méglichst gleichféormig zu bewegen,
wird auch unter einem zweiten Aspekt der Erfindung
erreicht. Unter dem zweiten Aspekt der Erfindung ist
ausgehend von dem vorstehend erlauterten Drehan-
trieb vorgesehen, daB mittels des Einstellorgans
zusatzlich zur GréBe und Richtung des durch die Dreh-
momentstellanordnung festgelegten Abtriebsdrehmo-
ments eine Soll-DrehzahlgréBe fur den Elektromotor
variabel vorgebbar ist, daB dem Elekiromotor zuséatzlich
eine Drehzahlregelanordnung zugeordnet ist, die eine
mittels eines Drehzahlgebers erfaBte Ist-DrehzahlgréBe
der vorgegebenen Soll-DrehzahlgréBe nachftihrt, daB
in einem Bereich von Ist-DrehzahlgréBen kleiner als die
an dem Einstellorgan eingestellte Soll-DrehzahlgréBe
die Drehmomentstellanordnung das Abtriebsdrehmo-
ment des Elektromotors auf die an dem Einstellorgan
eingestellte GroéBe des Abtriebsdrehmoments festlegt
und daB bei Ist-DrehzahlgréBen im Bereich der Soll-
DrehzahigréBe die Drehzahlregelanordnung das
Abtriebsdrehmoment festlegt. Bei dem zweiten Aspekt
der Erfindung, der far sich aber auch in Verbindung mit
dem erstgenannten Aspekt realisierbar ist, wird der
Anfahrvorgang des Drehantriebs durch die Drehmo-
mentstellanordnung bestimmt. Erst wenn sich die Ist-
Drehzahlgr6Be der vorgegebenen Soll-DrehzahigréBe
hinreichend angenahert hat, geht die Flihrung der
Drehbewegung von der Drehmoment-Stellanordnung
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auf die Drehzahlregelanordnung (iber. Die Drehzahire-
gelung ist hier bei der Drehmomentstellanordnung
lediglich unterlagert bei Ist-DrehzahlgréBen im Bereich
der Soll-DrehzahlgréBe wirksam.

Die Drehmomentstellanordnung oder/und die Dreh-
zahlregelanordnung  kénnen  Rampensteuermittel
umfassen, die bei einer Erhéhung oder/und Erniedri-
gung des Abtriebsdrehmoments des Elekiromotors die
Anderungsrate des Abtriebsdrehmoments auf einen
vorbestimmten Wert begrenzen oder auf einen vorbe-
stimmten Wert festlegen. Die Rampensteuermittel
bewirken eine Bedampfung des Drehantriebs und min-
dern die Gefahr der Anfachung von Drehschwingungen
des Auslegers.

Bei der Drehmomentstellanordnung kann es sich
um eine Steuerung mit offenem Regelkreis handeln.
ZweckmaBigerweise ist jedoch mittels des Einstellor-
gans eine Soll-DrehmomentgréBe fur das Abtriebsdreh-
moment des Elektromotors variabel vorgebbar und die
Drehmomentstellanordnung ist bevorzugt als Drehmo-
mentregelanordnung ausgebildet, die eine von Dreh-
momenterfassungsmitteln erfafite Ist-
DrehmomentgréBe der vorgegebenen Soll-Drehmo-
mentgréBe nachfihrt. Die Drehmomentstellanordnung
bildet also entsprechend der Drehzahlregelanordnung
bevorzugt gleichfalls einen geschlossenen Regelkreis.
Ein solcher Regelkreis sorgt fir ein besonders gleich-
maBiges Abtriebsdrehmoment. Bei den Drehmoment-
erfassungsmitteln kann es sich um mechanisch das
Abtriebsdrehmoment messende Sensoren handeln; die
Drehmomenterfassungsmittel kénnen aber auch auf
den momentanen Strom und die momentane Spannung
des Elektromotors ansprechen und hiervon abhangig
sowie ggf. abhangig von der mit Hilfe des Drehzahlge-
bers erfaBten Ist-DrehzahlgréBe eine das Ist-Drehmo-
ment reprasentierende GréBe ermitteln.

Die Drehzahlregelanordnung kann bei der Nach-
fuhrung der Ist-DrehzahlgréBe die GroBe des in der am
Einstellorgan eingestellten  Richtung treibenden
Abtriebsdrehmoments unabhangig von der an dem Ein-
stellorgan fir die Drehmomentstellanordnung einge-
stellten Gr6Be des Abtriebsmoments steuern.
Wenngleich sich auf diese Weise eine vergleichsweise
rasche Nachfihrung der Ist-DrehzahlgroBe erreichen
1aBt, so kann dies doch im Einzelfall zu Pendelschwin-
gungen der an dem Ausleger hangenden Last fithren. In
einer zweckmaBigen Ausgestaltung ist deshalb vorge-
sehen, daB die Drehzahlregelanordnung bei der Nach-
fuhrung der Ist-DrehzahigroBe die GréBe des
Abtriebsdrehmoments nach oben begrenzt und auf
diese Weise kann das auf die elastische Krankonstruk-
tion wirkende, beispielsweise den Kranturm "aufzie-
hende” Moment begrenzt werden. Als besonders
gunstig hat es sich herausgestellt, wenn die GréBe des
Abtriebsmoments auf die an dem Einstellorgan fir die
Drehmomentstellanordnung eingestellte GroBe des
Abtriebsmoments begrenzt wird. Nachdem Ublicher-
weise die Gr6Be des an dem Einstellorgan abrufbaren
Abtriebsdrehmoments der Krankonstruktion, beispiels-
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weise der Héhe des Turms oder der Lange des Ausle-
gers angepafBt ist, kann so eine Optimierung der
Drehzahlregelung erreicht werden.

Dem Elekiromotor des Drehantriebs ist Gblicher-
weise eine mechanische Bremse zugeordnet, die den
Drehantrieb bei fehlender Bestromung des Elektromo-
tors arretiert, um Winddrift im Stillstand zu verhindern.
Beim Anfahren des Drehantriebs muB die Haltebremse
gelost werden, was zur Folge haben kann, daB bei zu
niedrig gewahlter Drehmomentstufe die Windkréafte den
Ausleger entgegen der gewlnschten Drehrichtung ver-
stellen. Um dies zu verhindern, ist in einer bevorzugten
Ausgestaltung vorgesehen, daB die Drehzahlregelan-
ordnung bei der Nachfiihrung der Ist-DrehzahlgréBe die
GroBe des Abtriebsdrehmoments lediglich fir Ist-Dreh-
zahlgréBen gréBer als ein vorbestimmter Stillstandsto-
leranz-Grenzwert nach oben begrenzt, nicht jedoch flr
Ist-DrehzahlgréBen kleiner als der Stillstandstoleranz-
Grenzwert. Der Stillstandstoleranz-Grenzwert bezeich-
net einen Drehzahlbereich von einigen Prozent der
maximalen Drehgeschwindigkeit.

Solange die Ist-DrehzahlgréBen in diesem Bereich
liegen, wird das Antriebsdrehmoment nicht durch die
Vorgabe an dem Einstellorgan, sondern ausschlieBlich
durch die Drehzahlregelanordnung bestimmt, die dafar
sorgt, daB sich bereits im Moment des Offnens der Hal-
tebremse des Drehantriecbs das Abtriebsdrehmoment
des Elektromotors auf einen Wert erhéhen kann, der
das Riickdrehen des Auslegers entgegen der
gewtinschten Drehrichtung verhindert.

ZweckmaBigerweise sind dem Einstellorgan Spei-
chermittel zugeordnet, die in Abhangigkeit von der Ein-
stellung des Einstellorgans Werte fir das
Abtriebsdrehmoment, insbesondere fur die Soll-Dreh-
momentgréBe oder/und Werte fiir die Soll-Drehzahl-
gr6éBe speichern und daB Mittel zur wahlbaren Korrektur
oder/und Auswahl der gespeicherten Werte vorgesehen
sind. Auf diese Weise kdnnen fir das Regelverhalten
optimierte Drehmoment- bzw. Drehzahlwerte gespei-
chert und je nach der Ausbaustufe des Krans, beispiels-
weise der gewahlen Auslegerlange, abgerufen werden.
Im Prinzip genligt ein einziger Satz derartiger Werte,
der dann entsprechend der Ausbaustufe des Krans kor-
rigiert wird, oder aber es werden flr verschiedene Aus-
baustufen unterschiedliche Satze solcher Werte
gespeichert. Es versteht sich, daB das Einstellorgan
sowohl in Stufen als auch stufenlos eingestellt werden
kann. Bei stufenlos einstellbarem Einstellorgan kénnen
die Werte als Funktionsparameter gespeichert sein, die
eine Berechnung der gewtinschten Drehmoment- bzw.
DrehzahlgréBe erlauben; die Werte kénnen jedoch
auch in Form einer eng gestuften Tabelle oder einer
interpolierbaren Tabelle vorgegeben werden.

Bei herkémmlichen Drehantrieben ist der Elekiro-
motor flr die maximal gewlinschte Drehgeschwindig-
keit des Drehantriebs bemessen, d. h. er erzeugt sein
Nenn-Drehmoment bei einer Nenn-Drehzahl, bei der
sich der Ausleger mit der maximal gewtinschten Dreh-
geschwindigkeit dreht. Unter einem dritten Aspekt der
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Erfindung, der fir sich, jedoch auch in Verbindung mit
jedem der beiden vorangegangen erlauterten Aspekte
in der Praxis einsetzbar ist, kénnen die Komponenten
des Drehantriebs fur eine geringere Nenn-Leistung
bemessen werden und dennoch kann eine héhere
maximale Drehgeschwindigkeit des Drehantriebs
erreicht werden. Unter dem dritten Aspekt geht die
Erfindung aus von einem Drehantrieb, welcher umfaBt:

einen Motor, insbesondere Elektromotor,

eine die Abtriebsdrehzahl des Motors festlegende
Drehzahlstellanordnung,

ein manuell bedienbares Einstellorgan, an dem die
GroBe der Abtriebsdrehzahl und die Drehrichtung
variabel einstellbar ist. Der Drehantrieb ist hierbei
dadurch gekennzeichnet, daB die Drehzahistellan-
ordnung eine Drehzahlstellung bis in den Feld-
schwachungsbereich des Motors erlaubt und daB
die Drehzahlstellanordnung und der Motor flr ein
Nenn-Drehmoment bei einer Nenn-Drehzahl
bemessen sind, die um nicht mehr als etwa 1/3 der
maximal einstellbaren Abtriebsdrehzahl des Elek-
tromotors kleiner ist als die maximale Abtriebsdreh-
zahl. Bei einem solchen Drehantrieb wird der Motor
in an sich bekannten Weise im Feldschwachungs-
bereich betrieben, in welchem unter Minderung des
Abtriebsdrehmoments die Drehzahl Gber die Nenn-
Drehzahl hinaus erhéht werden kann. Durch die
Begrenzung der maximalen Abtriebsdrehzahl auf
maximal das etwa 1,5fache der Nenn-Drehzahl
wird sichergestellt, daB einerseits der Antrieb trotz
des sich im Feldschwachungsbereichs verringern-
den Abtriebsdrehmoments des Motors auf die
gewulinschte maximale Enddrehzahl beschleunigen
kann und es wird sichergestellt, da3 auch bei den
Ausleger schiebenden Windmomenten noch hinrei-
chendes Bremsmoment fiir das Abbremsen des
Auslegers zur Verfligung steht. Bei dem Motor kann
es sich um einen Elektromotor, aber auch um einen
sonstigen, im Feldschwachungsbereich betreibba-
ren Motor, insbesondere einen Hydraulikmotor,
handeln.

In einer bevorzugten Ausgestaltung ist der als Elek-
tromotor ausgebildete Motor an einen die Motortreiber-
strétme mit &nderbarer Frequenz liefernden
Frequenzumrichter angeschlossen, wobei die Dreh-
zahlstellanordnung die Frequenz des Frequenzumrich-
ters festlegt. Derartige Frequenzumrichterantriebe
erlauben auf besonders einfache Weise eine betriebssi-
chere Steuerung bis in den Feldschwéchungsbereich
hinein. Ein Beispiel eines derartigen Frequenzumrich-
terantriebs ist aus DE 40 38 981 A bekannt. Bei dem
dort beschriebenen Elektromotor handelt es sich um
einen Wechselstrommotor. Der Frequenzumrichteran-
trieb 148t sich jedoch in gleicher Weise auch fiir Gleich-
strommotore ausnutzen, beispielsweise bei gepulsten
Gleichstrom-Treiberstromen. Bei der Drehzahlstellan-
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ordnung kann es sich um einen offenen oder einen
geschlossenen Regelkreis handeln.

Im folgenden wird ein Ausfihrungsbeispiel der
Erfindung anhand einer Zeichnung néher erldutert. Es
zeigt:

ein schematisches Blockschaltbild einer
bevorzugten Ausfihrungsform eines Dreh-
antriebs fur einen Ausleger eines Dreh-
krans, insbesondere eines obendrehenden
Turmdrehkrans;

Figur 1

Figur 2 ein Diagramm zur Erlauterung der zeitab-
hangigen Drehmomentcharakteristik des
Drehantriebs nach Figur 1;

Figur 3 ein Diagramm zur Erlauterung der zeitab-
hangigen Drehzahlcharakteristik des Dreh-
antriebs nach Figur 1 und

Figur 4 ein Diagramm zur Erlauterung der Drehmo-
mentcharakteristik des Drehantriebs nach
Figur 1 in Abhéngigkeit von dessen Dreh-
zahl.

Wie Figur 1 zeigt, umfaBt der Drehantrieb einen
Elektromotor 1, der Uber ein nicht ndher dargestelltes
Untersetzungsgetriebe ein mit einem Zahnkranz kdm-
mendes Ritzel treibt Der Elektromotor 1 ist bei einem
oben drehenden Turmdrehkran zusammen mit dem
Ausleger am oberen Ende des Kranturms angeordnet
und kann von einer gleichfalls nicht dargestellten, aber
Ublichen, steuerbaren Haltebremse im stromlosen
Zustand dreharretiert werden.

Der Elektromotor 1 wird von einem Frequenzum-
richter 3 gespeist, der phasenversetzte Drehfeld-Trei-
berstréme variabler Frequenz erzeugt. Durch Einstellen
der Frequenz kann die Drehzahl des Elektromotors 1
und damit die Drehgeschwindigkeit, mit der der Ausle-
ger um eine vertikale Drehachse dreht, variiert werden.
Bei dem Elekiromotor 1 kann es sich um einen Dreh-
strom-Wechselstrommotor, beispielsweise einen Asyn-
chronmotor handeln; er kann aber auch als
Gleichstrom-Schrittmotor oder dergleichen ausgebildet
sein. Der Frequenzumrichter 3 kann im Prinzip her-
kémmlich ausgebildet sein, soweit er nicht nur die
Variation der Drehzahl des Elektromotors 1 zulaft, son-
dern auch die Variation des von dem Elektromotor 1
erzeugten Abtriebsdrehmoments. Ein geeigneter Fre-
quenzumrichter mit zugehoriger Steuerschaltung ist
beispielsweise in DE 40 38 981 A erlautert.

Der Betrieb des Drehantriebs wird von einem vom
Kranfiihrer manuell bedienbaren Einstellorgan 5, bei-
spielsweise einem Meisterschalter oder dergleichen
gesteuert. An dem Einstellorgan 5 kann der Kranfihrer
Leistungsstufen des Drehantriebs einstellen, von denen
jede ein vorbestimmtes Abtriebsdrehmoment des Elek-
tromotors 1 und, dem Abtriebsdrehmoment zugeordnet,
eine vorbestimmte Drehzahl des Elektromotors 1 fest-
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legt. Anstelle der im folgenden beschriebenen gestuften
Arbeitsweise des Einstellorgans 5 kann auch eine stu-
fenlose Variante zum Einsatz kommen. Das Einstellor-
gan 5 steuert Uber eine Steuerung 7, die Bestandteil
einer allgemeinen Kransteuerung sein kann, einen
Drehmomentregler 9, der eine Ist-DrehmomentgréBe
mit einer von der Steuerung 7 in Abhangigkeit von der
Einstellung des Einstellorgans 5 gelieferten Soll-Dreh-
momentgréBe vergleicht und (ber eine nachfolgend
naher erlduterte Steuerlogik 11 den Frequenzumrichter
3 so einstellt, daR die Ist-DrehzahlgréBe gleich der Soll-
DrehzahlgréBe ist, also der Soll-DrehzahlgréBe folgt.
Fur die Erfassung der Ist-Drehzahlgr6Be sind bei 13
angedeutete Sensormittel vorgesehen, die den Ist-
Zustand der Motorstréme und der Motorspannung
erfassen und es dem Drehmomentregler 9, gof. in Ver-
bindung mit einer von einem Drehzahlgeber 15, bei-
spielsweise einem mit dem Elektromotor 1 gekuppelten
Tachometer gelieferten Ist-DrehzahlgréBe erméglichen,
die Ist-DrehmomentgréBe zu errechnen. Es versteht
sich, daB zur Bestimmung der Ist-DrehmomentgréBe
auch ein mechanisch das Drehmoment erfassender
Drehmomentsensor vorgesehen sein kann. Zugleich
kann an dem Einstellorgan 5 die Drehrichtung ausge-
wahlt werden, in welcher der Drehantrieb den Ausleger
antreiben soll.

Der Drehmomentregler 9 ist fir sich genommen
nicht in der Lage, Drehgeschwindigkeit des Auslegers
auf einem gewinschten Wert zu halten. Abhangig von
Windmomenten, die auf den Ausleger wirken, wiirde die
Drehgeschwindigkeit variieren. Um trotzdem die
gewlnschte Drehgeschwindigkeit einstellen zu kénnen,
ist der Drehmomentregelung eine Drehzahlregelung
unterlagert, die in der nachfolgend noch néher erlauter-
ten Weise mit Prioritat zu dem Drehmomentregler 9 die
Fuhrung des Frequenzumrichters 3 Ubernimmt. Der
Drehantrieb umfaBt hierzu einen Drehzahlregler 17, der
die von dem Drehzahlsensor 15 gelieferte Ist-Drehzahl-
gréBe mit einer, abhangig von der Einstellung des Stell-
organs 5 von der Steuerung 7 gelieferten Soll-
DrehzahlgréBe vergleicht und die Ist-DrehzahlgréBe auf
den Wert der Soll-DrehzahlgréBe regelt, d. h. der Soll-
DrehzahlgréBe nachfihrt, nachdem der Drehmoment-
regler 9 den Drehantrieb auf eine Drehgeschwindigkeit
gebracht hat, bei welcher die Ist-DrehzahlgréBe bereits
nahe der Soll-DrehzahlgréBe liegt. In diesem Fall schal-
tet die Steuerlogik 11 den Frequenzumrichter 3 von der
Fahrung durch den Drehmomentregler 9 auf die Fuh-
rung durch den Drehzahlregler 17 um. Der Drehzahl-
regler 17 steuert dann die Frequenz des
Frequenzumrichters 3 entsprechend der Soll-Drehzahl-
gréBe. Das von dem Elektromotor 1 erzeugte Abtriebs-
drehmoment kann sich hierbei &ndern, beispielsweise
auf das zur Aufrechterhaltung der Drehgeschwindigkeit
benétigte Beharrungsmoment erniedrigen.

Die Figuren 2 und 3 zeigen Einzelheiten der vorste-
hend erlauterten Wirkungsweise. In Figur 2 ist das
Abtriebsdrehmoment M des Elektromotor 1 in Abhan-
gigkeit von der Zeit t dargestellt; Figur 3 zeigt die Dreh-
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zahl n des Elektromotors 1 gleichfalls in Abhangigkeit
von der Zeit t. Mit durchgehenden Linien ist in Figur 2
fur mehrere Einstellstufen S4, S, bis S; des Einstellor-
gans 5 der zeitliche Verlauf der Soll-Drehmomentgrée
M, dargestellt. Mit einer strichpunktierten Linie M; ist
der zeitliche Verlauf der sich ergebenden Ist-Drehmo-
mentgréBe angedeutet. In analoger Weise zeigt Figur 3
mit durchgezogenen Linien flr die Einstellstufen Sy, S5
und S; den zeitlichen Verlauf der Soll-DrehzahlgréBen
ng und mit einer strichpunktierten Linie angedeutet den
sich daraus ergebenden zeitlichen Verlauf der Ist-Dreh-
zahlgréBe n;.

Die Wirkungsweise soll stellvertretend flr die tbri-
gen Einstellstufen am Beispiel der Einstellstufe S,
erlautert werden. Es sei angenommen, daf der Dreh-
antrieb zunachst stillsteht und zum Zeitpunkt ty das Ein-
stellorgan 5 (Figur 1) auf die Einstellstufe S; gestellt
wird. Die Steuerung 7 erhéht nach einer vorbestimmten
Rampenfunktion die in den Figuren 2 und 3 bei 19 bzw.
21 angedeutet ist, die Soll-DrehmomentgréBe Mg und
die Soll-DrehzahlgréBe ng bis auf den der Einstellstufe
S, zugeordneten Wert. Bis auf eine nachfolgend noch
naher erlduterte Startphase des Drehantriebs Uber-
nimmt zunachst der Drehmomentregler 9 die Flhrung
des Frequenzumrichters 3 und sorgt dafiir, daB die Ist-
DrehmomentgréBe M; der Soll-DrehmomentgréBe Mg
nachgeflhrt wird. Zum Zeitpunkt t; erreicht die Ist-Dreh-
zahlgréBe n; des so beschleunigten Drehantriebs den
Wert der Soll-DrehzahlgréBe ng, womit der Drehzahl-
regler 17 die Fuhrung des Frequenzumrichters 3 Gber-
nimmt und die Ist-DrehzahlgréBe n;, wie in Figur 3
erkennbar, der Soll-DrehzahlgréBe ng nachfithrt. Die
Ist-DrehmomentgréBe M; fallt, wie Figur 2 zeigt, ggf.
Uber eine Rampenfunktion auf einen Beharrungswert
23 ab. Der Beharrungswert 23 reicht aus, um den
beschleunigten Ausleger gegen Reibung und Windmo-
ment in der gewtinschten Drehrichtung fortzubewegen.
Zum Zeitpunkt t; wird das Einstellorgan 5 wieder in
seine Ruhelage zurlckgestellt. Die Einstellanderung
veranlaBt die Steuerung 7 sowohl die soll-Drehmoment-
gréBe M, als auch die Soll-DrehzahlgréBe ng nach vor-
bestimmten Rampenfunktionen 25 bzw. 27 zu
verringern, bis der Drehantrieb im wesentlichen zum
Stillstand gekommen ist und bei Bedarf dann die Halte-
bremse einfallt.

Da die SollgréBe sowohl des Drehmomentreglers 9
als auch des Drehzahlreglers 17 nach vorbestimmten
Rampenfunktionen geandert werden, werden Drehmo-
mentstéBe des Drehantriebs, die die Krankonstruktion
zu Drehschwingungen anregen kénnten, weitgehend
unterdriickt. Aber auch eine weitere MaBnahme ist far
die weitgehende Unterdriickung von Drehschwingun-
gen der Krankonstruktion verantwortlich. Wahrend der
Drehmomentregler 9 im Vierquadrantenbetrieb arbeiten
kann, also sowohl in der gewinschten Drehrichtung
treibende Drehmomente als auch Bremsmomente, d. h.
entgegen der gewlnschten Drehrichtung wirkende
Drehmomente zulaBt, ist der Drehzahlregler 17 so aus-
gebildet, daB er im wesentlichen nur in der gewiinsch-
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ten Drehrichtung treibende Drehmomente zulaBt.
Soweit der Frequenzumrichter 3 von dem Drehzahlreg-
ler 17 gefihrt wird, wird verhindert, daB der Drehantrieb
die bei der Beschleunigung des Auslegers durch das
Reaktionsmoment drehelastisch verspannte Krankon-
struktion, insbesondere des Kranturms, zu Drehschwin-
gungen veranlaft.

In Figur 3 ist mit einer gestrichelten Linie bei 29 der
Verlauf der Ist-DrehzahlgréBe n; fir den Fall einer zeit-
lich begrenzten Beschleunigung des Auslegers durch in
der gewilinschten Drehrichtung treibende Windkréafte
angedeutet. Figur 2 zeigt bei 31 gleichfalls durch eine
gestrichelte Linie, daB der Drehzahlregler 17 das
Beharrungsmoment im wesentlichen auf Null absenkt
und allenfalls ein geringes, entgegen der gewlinschten
Drehrichtung wirkendes Bremsdrehmoment zulaft.

Die Verhalinisse far den Fall eines bremsenden
Windmoments zeigt Figur 3 mit einer gepunkteten Linie
33 fur den Fall einer zeitlich begrenzten Abbremsung, d.
h. Verringerung der Ist-DrehzahlgréBe n;. In diesem Fall
erhéht der Drehzahlregler 17 unabhéngig von der den
Drehmomentregler 9 fiihrenden Soll-Drehmoment-
groBBe M, das Drehmoment entsprechend dem in Figur
2 durch eine punktierte Linie 35 angedeuteten Verlauf.
Wie der Verlauf 35 zeigt, ist der Maximalwert, mit dem
der Drehzahlregler 17 zum Ausgleich des bremsenden
Windmoments das treibende Antriebsdrehmoment des
Elekiromotor 1 erhéht, auf den Wert M, der an dem Ein-
stellorgan 5 fur die Einstellstufe S; eingestellten Soll-
drehmomentgréBe Mg nach oben begrenzt. Bei
Einstellung einer anderen Einstellstufe wird der Begren-
zungswert entsprechend der Soll-DrehmomentgréBe
dieser Einstellstufe begrenzt. Durch die Begrenzung der
von dem Drehzahlregler 17 vorgebbaren Drehmoment-
gr6Ben nach unten im wesentlichen auf den Wert Null
und nach oben auf einen vorbestimmten oberen Grenz-
wert, beispielsweise die Soll-DrehmomentgréBe Mg des
Drehmomentreglers 9, lassen sich Pendelschwingun-
gen der an dem Ausleger hangenden Last betrachtlich
verringern. Es versteht sich, daf3 anstelle der den Dreh-
momentregler 9 fllhrenden Soll-DrehmomentgréBe Mg
auch andere Werte flr die obere Begrenzung des Dreh-
moments gewahlt sein kénnen. Die Drehmomentbe-
grenzung nach oben kann jedoch insgesamt auch
entfallen.

Bei Stillstand des Drehantriebs arretiert die Halte-
bremse ggf. den Ausleger. Beim Offnen der Halte-
bremse muB aber sichergestellt sein, dal3 das an dem
Einstellorgan 5 eingestellte, treibende Antriebsdrehmo-
ment des Elekiromotors 1 in jedem Fall ausreicht, um
auch gegen rickdrehende Windmomente den Ausleger
zumindest in der Stillstandslage zu halten, oder aber in
der gewinschten Drehrichtung zu beschleunigen und
zwar auch dann, wenn der Kranfihrer an dem Einstell-
organ 5 eine zur Uberwindung des riickdrehenden
Windmoments nicht ausreichende Einstellstufe gewahlt
haben sollte Um dieses Ziel zu erreichen, wird in der
Anfangsphase der Drehbewegung das Abtriebsdreh-
moment des Elektromotors 1 nicht durch die den Dreh-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

momentregler 9 fuhrende Soll-DrehmomentgréBe Mg
bestimmt, sondern durch den Drehzahlregler 17. In der
Anfangsphase hat der Drehzahlregler 17 gegentber
dem Drehmomentregler 9 Prioritdt und bestimmt das
Anfangsdrehmoment des Elekiromotors, solange die
Ist-DrehzahlgréBe innerhalb einer bei 37 in Figur 3
angedeuteten Stillstandstoleranz-Grenze liegt. Die Still-
standstoleranz-Grenze 37 liegt in der Nahe des Null-
punkts der DrehzahlgréBe, beispielsweise bei einigen
wenigen Prozent der maximalen Drehzahl, wie z. B. 5
%. Das in der Anfangsphase zuldssige Drehmoment ist
nach oben nicht begrenzt, bzw. ist zumindest auf einen
solchen Wert begrenzt, der das maximal zuléssige,
riickdrehende Windmoment ausgleichen kann. Wird im
Stillstand des Drehantriebs die Haltebremse gelost, so
sorgt die Drehzahlregelung 17 unabhangig von der am
Einstellorgan 5 eingestellten Soll-DrehmomentgréBe fir
ein den Ausleger auch gegen Windkréafte sicher halten-
des Ruckdrehmoment. Der Kranfihrer kann die Ein-
stellstufe des Einstellorgans 5 erhéhen, sollte dieses
Moment nicht auch zur Beschleunigung des Auslegers
ausreichen. Sobald die Ist-DrehzahigréBe den Still-
standstoleranz-Wert 37 erreicht (Zeitpunkt t4 in Figur 3),
geht die Fihrung des Frequenzumrichters 3 von dem
Drehzahlregler 17 auf den Drehmomentregler 9 Uber
und die Beschleunigung des Auslegers auf die Soll-
Drehzahl erfolgt, wie vorstehend erlautert.

Herkémmliche Turmdrehkrane haben segmentierte
Ausleger, so daB die Auslegerlange im Einzelfall den
Bedurfnissen entsprechend variiert werden kann. Mit
sich &ndernder Auslegerlange andern sich jedoch die
Schwingungseigenschaften und Tragheitsmassen der
Krankonstruktion. Um dem Rechnung zu tragen, sind
die SollgréBen fur die einzelnen Einstellstufen des Ein-
stellorgans 5 in einem Datenspeicher 39 der Steuerung
7 gespeichert und kénnen entsprechend der Ausbau-
stufe des Krans abgerufen oder variiert werden. Dies
kann beispielsweise durch eine Variation der gespei-
cherten Werte entsprechend einem vorbestimmten
Algorithmus erfolgen oder aber indem in dem Speicher
39 flr jede einzelne mégliche Ausbaustufe geeignete
Datenséatze gespeichert sind.

Drehantriebe fir Drehkrane werden iblicherweise
so ausgelegt, daB ihr Elektromotor auch unter ungin-
stigsten Betriebsbedingungen, beispielsweise bei mit
maximaler Drehgeschwindigkeit und maximalem trei-
benden Windmoment den Ausleger sicher abbremsen
kann. Im Einzelfall kann dies zu vergleichsweise grof3
dimensionierten Drehantrieben fuhren. Im Gegensatz
dazu ist der Frequenzumrichter 3 und der Elektromotor
1 des Drehantriebs nach Figur 1 lediglich far etwa 2/3
der maximalen, gewlinschten Drehgeschwindigkeit und
damit Leistung des Drehantriebs ausgelegt. Figur 4
zeigt das auf das Nenn-Abtriebsdrehmoment My bezo-
gene Abtriebsdrehmoment M des Elekiromotors 1 in
Abhangigkeit von dem auf die Nenn-Drehzahl ny des
Elektromotors bezogenen Drehzahl n. Der Elektromotor
1 erreicht das Nenn-Drehmoment My bei einer Nenn-
Drehzahl ny, die bei etwa 2/3 der maximalen Betriebs-
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drehzahl liegt. Im Drehzahlbereich zwischen Null und
der Nenn-Drehzahl (n/ny = 1) erreicht der Elektromo-
tor 1 das Nenn-Drehmoment My, wird also herkémm-
lich in seinem Arbeitsstellbereich betrieben. In dem
Drehzahlbereich zwischen der Nenn-Drehzahl ny und
einer maximalen Drehzahl, gleich etwa 1,5 ny wird der
Elektromotor 1 im Feldschwachungsbereich betrieben,
wobei die Drehmomentcharakteristik etwa hyperbelfér-
mig in einer Kurve konstanter Leistung mit wachsender
Drehzahl abnimmt. Durch die Begrenzung der maxima-
len Drehzahl auf etwa das 1,5fache der Nenn-Drehzahl
wird unter Bericksichtigung des Rickwartswirkungs-
grads des Drehantriebs sichergestellt, da auch bei
schiebenden maximalen Windmomenten das Abtriebs-
drehmoment des Elektromotors 1 zum Abbremsen des
Auslegers ausreicht. Wird beispielsweise der Wirkungs-
grad des Drehantriebs zu 85 % angenommen, so ergibt
sich aus der Quadrierung des Wirkungsgrads fur den
Ruckwartsbetrieb durch schiebende Windmomente ein
Momentenbedarf von etwa 72 %, bezogen auf den
Antrieb in der gewlinschten Drehrichtung. Wie die Cha-
rakteristik in Figur 4 zeigt, liegt damit die maximal zulas-
sige Grenze  fir  die Ausnutzung  des
Feldschwachungsbereichs bei etwa dem 1,5fachen der
Nenn-Drehzahl. Es versteht sich, daB Abweichungen
von diesen Grenzwerten bei abweichenden Wirkungs-
graden zulassig sind. Es versteht sich ferner, daB die
Idee, den Feldschwéachungsbereich bei einem Drehan-
trieb fur den Ausleger eines Drehkrans auszunutzen,
auch bei anderen Drehantriebskonstruktionen einsetz-
bar ist, sofern der Elektromotor nur im Feldschwa-
chungsbereich betrieben werden kann.

Patentanspriiche

1. Drehantrieb fir einen Ausleger eines Drehkrans,
insbesondere eines Turmdrehkrans, umfassend:

- einen Elektromotor (1),

- eine das Abtriebsdrehmoment des Elektromo-
tors (1) festlegende Drehmomentstellanord-
nung (9),

- ein manuell bedienbares Einstellorgan (5), an
dem die GréBe und Richtung des Abtriebs-
drehmoments variabel einstellbar ist,

dadurch gekennzeichnet,

daB mittels des Einstellorgangs (5) zuséatzlich zur
GréBe und Richtung des durch die Drehmoments-
tellanordnung (9) festgelegten Abtriebsdrehmo-
ments eine  Soll-DrehzahigréBe fur den
Elektromotor (1) variabel vorgebbar ist, daB dem
Elektromotor (1) zusatzlich eine Drehzahlregelan-
ordnung (17) zugeordnet ist, die eine mittels eines
Drehzahlgebers (15) erfaBte Ist-DrehzahlgréBe der
vorgegebenen Soll-DrehzahlgréBe nachfihrt, und
daf die Drehzahlregelanordnung (17) zur Nachfth-
rung der Ist-Drehzahlgr6Be im wesentlichen aus-
schlieBlich ein in der an dem Einstellorgan (5)
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eingestellten Richtung treibendes Abtriebsdrehmo-
ment zulaBt oder/und ein entgegen der an dem Ein-
stellorgan (5) eingestellten Richtung treibendes
Abtriebsdrehmoment auf einen vorbestimmten
Wert, insbesondere Null oder nahezu Null,
begrenzt.

2. Drehantrieb fir einen Ausleger eines Drehkrans,
insbesondere eines Turmdrehkrans, umfassend:

- einen Elekiromotor (1),

- eine das Abtriebsdrehmoment des Elekiromo-
tors (1) festlegende Drehmomentstellanord-
nung (9),

- ein manuell bedienbares Einstellorgan (5), an
dem die GréBe und Richtung des Abtriebs-
drehmoments variabel einstellbar ist, insbe-
sondere nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, daB mittels des Einstellor-
gans (5) zusétzlich zur GréBe und Richtung
des durch die Drehmomentstellanordnung (9)
festgelegten Abtriebsdrehmoments eine Soll-
DrehzahlgréBe fur den Elektromotor (1) varia-
bel vorgebbar ist, daB dem Elektromotor (1)
zusétzlich eine Drehzahlregelanordnung (17)
zugeordnet ist, die eine mittels eines Drehzahl-
gebers (15) erfaBte Ist-DrehzahlgréBe der vor-
gegebenen Soll-DrehzahlgréBe nachfihrt, daB
in einem Bereich von Ist-DrehzahlgréBen klei-
ner als die an dem Einstellorgan (5) einge-
stellte Soll-DrehzahlgréBe die
Drehmomentstellanordnung (9) das Abtriebs-
drehmoment des Elekiromotors (1) auf die an
dem Einstellorgan (5) eingestellte GréBe des
Abtriebsdrehmoments festlegt und daB bei Ist-
DrehzahlgréBen im Bereich der Solldrehzahl-
gr6Be die Drehzahlregelanordnung (17) das
Abtriebsdrehmoment festlegt.

3. Drehantrieb nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, daB die Drehmomentstellanord-
nung (9) oder/und die Drehzahlregelanordnung
(17) Rampensteuermittel umfassen, die bei einer
Erhéhung oder/und Erniedrigung des Abtriebsdreh-
moments des Elektromotors (1) die Anderungsrate
des Abtriebsdrehmoments auf einen vorbestimm-
ten Wert begrenzen oder auf einen vorbestimmten
Wert festlegen.

4. Drehantrieb nach einem der Anspriche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, daB mittels des Einstell-
organs (5) eine Soll-DrehmomentgréBe fiir das
Abtriebsdrehmoment des Elektromotors (1) varia-
bel vorgebbar ist und daB die Drehmomentstellan-
ordnung (9) als Drehmomentregelanordnung
ausgebildet ist, die eine von Drehmomenterfas-
sungsmitteln (13) erfaBte Ist-DrehmomentgroBe
der vorgegebenen Soll-DrehmomentgréBe nach-
fahrt.
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Drehantrieb nach einem der Anspriche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, daB3 die Drehzahlregelan-
ordnung (17) bei der Nachfiihrung der Ist-Drehzahl-
groBe die GroBe des in der am Einstellorgan (5)
eingestellten Richtung treibenden Abtriebsdrehmo-
ments unabhangig von der an dem Einstellorgan
(5) fur die Drehmomentstellanordnung (9) einge-
stellten GréBe des Abtriebsdrehmoments steuert.

Drehantrieb nach einem der Anspriche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, daB3 die Drehzahlregelan-
ordnung (17) bei der Nachfiihrung der Ist-Drehzahl-
gréBe die GréBe des Abtriebsdrehmoments nach
oben begrenzt, insbesondere auf die an dem Ein-
stellorgan (5) fur die Drehmomentstellanordnung
(9) eingestelite GroBe des Abtriebsdrehmoments
begrenzt.

Drehantrieb nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Drehzahlregelanordnung (17) bei
der Nachfiihrung der Ist-DrehzahlgréBe die GroBe
des Abtriebsdrehmoments lediglich fir Ist-Dreh-
zahlgréBen gréBer als ein vorbestimmter Still-
standstoleranz-Grenzwert  (37) nach  oben
begrenzt, nicht jedoch fur Ist-DrehzahlgréBen klei-
ner als der Stillstandstoleranz-Grenzwert (37).

Drehantrieb nach Anspruch 1 bis 7, dadurch
gekennzeichnet, daB dem Einstellorgan (5) Spei-
chermittel (39) zugeordnet sind, die in Abhangigkeit
von der Einstellung des Einstellorgans (5) Werte far
das Abtriebsdrehmoment, insbesondere fir die
Soll-DrehmomentgréBe oder/und Werte fir die
Soll-DrehzahigréBe speichern und daB Mittel zur
wahlbaren Korrektur oder/und Auswahl der gespei-
cherten Werte vorgesehen sind.

Drehantrieb fir einen Ausleger eines Drehkrans,
insbesondere eines Turmdrehkrans, umfassend:

- einen Motor, insbesondere Elektromotor (1),

- eine die Abtriebsdrehzahl des Motors (1) fest-
legende Drehzahlstellanordnung (17),

- ein manuell bedienbares Einstellorgan (5), an
dem die GréBe der Abtriebsdrehzahl und die
Drehrichtung variabel einstellbar ist, insbeson-
dere nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, daB die Drehzahl-
stellanordnung (17) eine Drehzahlstellung bis
in den Feldschwachungsbereich des Motors
(1) erlaubt und daB die Drehzahlstellanord-
nung (17) und der Motor (1) flr ein Nenn-Dreh-
moment bei einer Nenn-Drehzahl bemessen
sind, die um nicht mehr als etwa 1/3 der maxi-
mal einstellbaren Abtriebsdrehzahl des Elek-
tromotors kleiner ist als die maximale
Abtriebsdrehzahl.
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10. Drehantrieb nach Anspruch 9, dadurch gekenn-

zeichnet, dafB der Elekiromotor (1) an einen Motor-
Treiberstrdme mit &nderbarer Frequenz liefernden
Frequenzumrichter (3) angeschlossen ist und daB
die Drehzahlstellanordnung (17) die Frequenz des
Frequenzumrichters (3) festlegt.



EP 0 734 993 A2

FIG.1

b ]

N~

\

0 0.5 1



EP 0 734 993 A2

10



	Bibliographie
	Beschreibung
	Ansprüche
	Zeichnungen

