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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Laufberuhigung einer Gliederkette eines Kettenzuges, insbesondere
zur Verhinderung der Ausbildung einer Resonanzschwingung der Gliederkette, in dem eine Gliederkette Uiber ein poly-
gonales Kettenrad mit ungleichférmiger Teilung gefiihrt wird, das von einem Elektromotor angetrieben wird. Auch betrifft
die Erfindung einen Kettenzug mit einer tiber ein polygonales Kettenrad gefiihrten Kette und mit einem auf das Kettenrad
wirkenden Elektromotor.

[0002] Aus der deutschen Patentanmeldung DE 1 531 307 A1 ist ein Kettenzug mit einem elektromotorischen Antrieb
bekannt. Der Kettenzug besteht im Wesentlichen aus einem von dem Elektromotor angetriebenen Kettenrad, Gber das
die Kette, insbesondere eine Rundstahlkette, mit einem Lastaufnahmemittel gefihrt ist. Das Kettenrad ist hierbei als
sogenanntes Taschenrad ausgebildet, dessen Taschen die Kettenglieder der Kette zur Ubertragung der Hubkréfte
formschlissig aufnehmen. Dabei wechseln ein liegendes und ein stehendes Kettenglied sich im Ablauf von dem Ket-
tenrad ab. Entsprechend dem Kriimmungsverhalten der Kette hat das Kettenrad einen ungleichmafigen polygonalen
Umfang. Dieser polygonale Umfang des Kettenrades bedingt, dass beim Ablauf der Kette von dem Kettenrad der
wirksame Radius des Kettenrades sich winkelabhangig andert und somit die Geschwindigkeit der Kette entsprechend
periodisch schwankt. Die periodischen Schwankungen treten somit auch bei konstanter Drehzahl des Elektromotors
auf. Damit verbunden sind ein unruhiger Lauf der Kette, eine stdndige Schwellbelastung des Kettenzugs und etwaig
auftretende stdrende Resonanzeffekte.

[0003] Um die Schwankungen der Ablaufgeschwindigkeit der Kette vom Kettenrad zu verringern, ist bekannt, das an
dem Elektromotor angeordnete Abtriebszahnrad und das hiermit kimmende Antriebszahnrad des Kettenrades jeweils
in einer von der Kreisform abweichenden Form also unrund auszufiihren, um somit dem zuvor beschriebenen Polygon-
effekt entgegenwirkend die Drehzahl des Kettenrades schwellen zu lassen.

[0004] Dieses mechanisch wirkende Ausgleichssystem kann nur begrenzt zu einer VergleichmafRigung der Ablauf-
geschwindigkeit einer Kette eines Kettenzugs flihren, da es beim Polygoneffekt nur die mathematischen Glieder mit
niedriger Ordnung bertcksichtigt. AuRerdem erfordern diese mechanisch wirkenden Ausgleichssysteme einen erhéhten
konstruktiven Aufwand.

[0005] Des Weiteren ist aus der deutschen Offenlegungsschrift DE 199 58 709 A1 ein Verfahren und eine Einrichtung
zum Reduzieren des Polygoneffektes im Umlenkbereich von Personenfoérderanlagen, insbesondere von Rolltreppen
oder Rollsteigen, bekannt. Die Personenforderanlagen weisen eine endlos umlaufende Laschenkette bzw. sogenannte
Gallsche Kette auf, die zwischen zwei Umlenkradern uml&uft und zumindest im Bereich ihres Obertrums rollend abge-
tragen wird. Die Laschenkette bzw. Gallsche Kette und auch die Umlenkrader zeichnen sich durch eine gleichméaRige
Teilung aus. Eines der beiden Umlenkrader wird von einem Elektroantrieb angetrieben. Zum Reduzieren des beim
Umlauf der Laschenkette um die Umlenkrader auftretenden Polygoneffektes wird der Drehzahl des Umlenkrades eine
andersartige Drehzahl Gberlagert. Im Ergebnis wird der elektrische Antrieb Uiber einen Frequenzumrichter in der Art
angesteuert, dass dieser mit einer nicht konstanten Drehzahl umlauft. Eine dem Frequenzumrichter zugeordnete Re-
geleinrichtung verarbeitet als Eingangssignale die Phasenlage des Umlenkrades und/oder die Geschwindigkeit der
Kette.

[0006] Eine Weiterentwicklung der vorbeschriebenen Einrichtung zum Reduzieren des Polygoneffektes im Umlenk-
bereich von Personenférderanlagen, insbesondere von Rolltreppen oder Rollsteigen, ist aus der deutschen Patentschrift
DE 101 20 767 C2 bekannt. Dort wird eine positionsabhéngige Steuerung der Geschwindigkeit der Kette dahingehend
herbeigefiihrt, dass die Geschwindigkeitsschwankungen ermittelt werden, die am Kettenstrang beim Antrieb mit im
Wesentlichen konstanter Drehfrequenz entstehen. Ein Ausgleich der ermittelten Geschwindigkeitsschwankungen soll
dann dadurch erreicht werden, dass das Umlenkrad mit ungleichférmiger Drehfrequenz betrieben wird und hierzu eine
mathematische Funktion ermittelt wird, die im Betriebszustand lediglich mit der Winkellage des Umlenkrades synchro-
nisiert wird.

[0007] Die vorbeschriebenen Verfahren und Einrichtungen zum Reduzieren des Polygoneffektes im Umlenkbereich
von Personenférderanlagen beziehen sich auf eine endlose umlaufende Laschenkette. Diese Laschenkette weist in
Ublicher Weise eine feste Lange auf, hat eine gleichen Teilung und ist zumindest im Bereich des Obertrums abgestutzt.
Der auftretende Polygoneffekt ist somit abhéngig von der gleichférmigen Teilung des Kettenrades. Dadurch dass die
Laschenkette zumindest im Bereich der Laschenkette aufliegt, erfahrt diese eine starke Dampfung. Aul3erdem ist der
auftretende und zu reduzierende Polygoneffekt durch die feste Lange der Laschenkette leichter zu beherrschen.
[0008] Ausgehend von diesem Stand der Technik liegt der vorliegenden Erfindung die Aufgabe der Erfindung zu
Grunde, ein Verfahren zur Laufberuhigung einer Gliederkette eines Kettenzuges, insbesondere zur Verhinderung der
Ausbildung einer Resonanzschwingung der Gliederkette, und einem Kettenzug hiermit zu optimieren.

[0009] Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren zum Vermindern des Polygoneffekts bei einem Kettentrieb, insbeson-
dere bei einem Hebezeug, mit den Merkmalen des Anspruchs 1 und durch einen Kettentrieb, insbesondere fiir ein
Hebezeug, durch die im Anspruch 7 angegebenen Merkmale geldst. Durch die kennzeichnenden Merkmale der Unter-
anspriiche 2 bis 6 beziehungsweise 8 bis 11 ist die Erfindung in vorteilhafter Weise weiter ausgestaltet.
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[0010] Erfindungsgemal wird bei einem Verfahren zur Laufberuhigung einer Gliederkette eines Kettenzuges, insbe-
sondere zur Verhinderung der Ausbildung einer Resonanzschwingung der Gliederkette, in dem eine Gliederkette Giber
ein polygonales Kettenrad mit ungleichférmiger Teilung gefiihrt wird, das von einem Elektromotor angetrieben wird, eine
Vermeidung von Resonanzschwingungen, dadurch erreicht, dass der Geschwindigkeit des Kettenrades eine periodische
und/oder stochastische sowie dampfende SteuergréRe tiberlagert wird und die ddmpfende SteuergroRe eine Anderung
der Kettengeschwindigkeit in Art bewirkt, dass eine Ausbildung einer Resonanzschwingung verhindert wird. Dieses
Verfahren verhindert die Anregung der Eigenresonanzen im Bereich des Hubweges mit sich dndernder wirksamer
Kettenlange und fir unterschiedliche Lasten.

[0011] Zur Nachbildung eines gedampften kinetischen Models wird der Elektromotor tiber einen elektronischen Damp-
fer angesteuert.

[0012] In bevorzugter Ausgestaltung ist vorgesehen, dass dem elektronischen Dampfer als erste Eingangsgrofe eine
Soll-Drehzahl des Kettenrades und als zweite Eingangsgréf3e ein Ist-Winkel des Kettenrades zugefiihrt werden und in
dem elektronischen Dampfer aus den beiden Eingangsgréfen eine dampfende Steuergré3e errechnet wird, die in Form
einer gedampften Drehzahl an den Elektromotor tibergeben wird.

[0013] Vorzugsweise wird als dampfende SteuergréRe eine Dampfungskraft in dem elektronischen Dampfer berech-
net, die proportional der Geschwindigkeitsschwankungsamplitude der Last ist und aus dem sensorisch erfassten Ist-
Winkel berechnet wird.

[0014] Das Verfahren tiberwacht sich in vorteilhafter Weise selbst, in dem die Wirkung einer sich aufbauenden Re-
sonanzschwingung durch Sensorik erfasst wird und bei Bedarf die dampfende Steuergré3e verandert wird.

[0015] Die Ansteuerung des Elektromotors kann vereinfacht werden, wenn eine konstante Last von dem Kettenzug
zu handhaben ist. Dann wird in einer Geschwindigkeitsvorsteuerung wegabhangig die Kettengeschwindigkeit mit einem
programmierbaren Geschwindigkeitsmuster zur Vermeidung der Ausbildung einer Resonanzschwingung der Glieder-
kette Uberlagert.

[0016] AuRerdem wird bei einem Kettenzug mit einer Gber ein polygonales Kettenrad gefiihrten Kette und mit einem
auf das Kettenrad wirkenden Elektromotor, eine Reduzierung der Auswirkungen des Polygoneffekts dadurch erreicht,
dass dem Elektromotor ein elektronischer Dampfer vorgeschaltet ist, der eine Steuerung des Elektromotors in der Art
bewirkt, dass eine Ausbildung einer Resonanzschwingung der Gliederkette verhindert wird.

[0017] In vorteilhafter Weise werden durch den elektronischen Dampfer ein ruhiger Lauf der Kette, eine geringere
Schwellbelastung des Kettenzugs und kaum auftretende stérende Resonanzeffekte erreicht. Der elektronische Dampfer
kann besonders vorteilhaft an eine Veranderung der Dampfungsparameter angepasst werden.

[0018] Besonders vorteilhaft ist, dass dem elektronischen Dampfer als erste Eingangsgréfie eine Soll-Drehzahl des
Kettenrades und als zweite Eingangsgroéfie ein Ist-Winkel des Kettenrades zugeordnet ist. Bevorzugt wird am Kettenrad
ein Sensor in Form eines Impulsgebers zur impulsweisen Ermittlung des Ist-Winkels angeordnet, von dem pro Ketten-
radumdrehung mindestens ein winkelsynchroner Impuls erzeugt wird. Die augenblickliche Winkellage wird dann durch
Interpolation zwischen zwei aufeinander folgenden Impulsen bestimmt.

[0019] Der elektronische Dampfer ist vorzugsweise als Vorsteuerglied ausgebildet, welches Bestandteil eines offenen
Regelkreises ist. Diese L&sung ist gegentiber einem auch mdéglichen geschlossenen Regelkreis mit einem Zustands-
regler weniger aufwendig.

[0020] In einer bevorzugten Ausgestaltung wird eine empirische Optimierung der ddmpfenden Steuergrofie dadurch
erreicht, dass mindestens Sensor die Wirkung einer sich aufbauenden Resonanzschwingung erfasst und bei Bedarf
die dampfende SteuergréfRe verandert wird.

[0021] Die Erfindung wird nachfolgend anhand einer Zeichnung beschrieben. Es zeigen:

Figur 1 ein Blockschaltbild eines erfindungsgemal ausgebildeten Kettenzug mit einem elektronischem Dampfer und

Figur 2  einKraft-Zeit-Diagramm der polygonerregten Kettenschwingung eines Kettenzugs nach dem Stand der Tech-
nik und

Figur 3  ein Kraft-Zeit-Diagramm der polygonerregten Kettenschwingung eines erfindungsgemafRen Kettenzugs.

[0022] Die Figur 1 zeigt ein Blockschaltbild eines erfindungsgemafl ausgebildeten Kettentriebs in Anwendung fir
einen Kettenzug 1 zum Heben und-Senken von Lasten 6, von dem schematisch ein Elektromotor 2, ein mit dessen nicht
dargestellter Abtriebswelle verbundenes Getriebe 3 und ein mit dessen wiederum nicht dargestellter Abtriebswelle
verbundenes Kettenrad 4 zu erkennen sind. Das Kettenrad 4 ist in herkdmmlicher Weise als Taschenrad mit einem
polygonalen Umfang und mit einer ungleichférmigen Teilung fur die Aufnahme der relativ zueinander verschwenkbaren
Kettenglieder der Gliederkette 5 ausgebildet. Das Entsprechend der ungleichférmigen Teilung des Kettenrades 4 ist die
Kette 5 mit ihren Kettengliedern in der Weise um das Kettenrad 4 gefiihrt, dass die einzelnen Glieder abwechselnd
hintereinander stehend und liegend mit dem Kettenrad 4 in Eingriff kommen. Die Gliederkette 5 ist als Rundstahlkette
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ausgebildet und dient in tblicher Weise als Tragorgan fir die zu hebende beziehungsweise abzusenkende Last 6, die
an dem unteren Ende der Kette 5 hangt.

[0023] Die als Tragorgan frei hangende Kette 5 wird mechanisch nicht gefiihrt und ist in Bezug auf seitliche Auslen-
kungen nahezu ungedampft. Die wirksamen Lange der Kette 5 variiert je nach der vertikalen Position der Last 6. Auch
kann sich im Betrieb die von dem Kettenzug 1 zu handhabende Last 6 dndern. Die Eigenfrequenz des Kettenzuges 1
ist eine Funktion der Federkonstanten der Kette 5, in die auch die variable wirksame Lange der Kette 5 eingeht, und
der Masse von Last 6 und Kette 5. Durch die variablen Massen der Lasten 6 und die &ndernden wirksamen Langen der
Kette 5 entsteht ein Band von Eigenfrequenzen fiir den Kettenzug 1. Mit der Anderung der Masse und der wirksamen
Lange der Kette 5 &ndern sich auch die Eigenfrequenzen des Kettenzuges sowie die Lage der Resonanzstellen entlang
der Kette 5. Der Kettenzug 1 stellt somit ein schwingungsfahiges Gebilde mit ausgepragten Resonanzpunkten dar. Das
zugehdrige mechanische Modell entspricht einem ungedampften Schwinger.

[0024] Es ist bekannt, dass eine Anregung eines Kettenzuges 1 im Bereich seiner Eigenfrequenzen zu Resonanzef-
fekten fiihrt. Derartige Resonanzeffekte haben die unerwiinschte Folge, dass ausgehend von der geringen Dampfung
der Kette 5 es zu erheblichen Giberwiegend seitlichen Auslenkungen der Kette 5 kommt.

[0025] Die fiir die Anregung des Kettenzuges 1 in Frage kommenden Erregerfrequenzen ergeben sich aus der Geo-
metrie und der Drehzahl-des Kettenrades 4. Da wie zuvor beschrieben das Kettenrad 4 eine ungleichférmige Teilung
aufweist, werden mindestens zwei Erregerfrequenzen erzeugt, die durch die in Bezug auf die Drehachse des Kettenrades
4 unterschiedlich geometrisch angeordneten Eingriffspunkte fiir die stehenden und liegenden Glieder der Kette 5 bedingt
sind. Diese beiden Erregerfrequenzen Uberlagern sich additiv.

[0026] Die zugehdrige Wegschwankungsamplitude y,,, lautet:

Y pol = $4 sin (€Weaq) + 52 Sin (2eW 54)

[0027] Hierbei bedeuten:

e Anzahl der Ecken des Kettenrades
Sq Fourier-Koeffizient
Sy Fourier-Koeffizient

Y..q Ist-Winkel im Bogenmaf}

[0028] Die zugehorige Geschwindigkeitsschwankungsamplitude ypo| lautet:

Yool = W rag [€S1 COS (€W ag) + 2€5, COS (28W4)]

[0029] Neben den vertikalen Geschwindigkeitsschwankungen der ungefiihrten Gliederkette 5 treten auch in einer
kleineren GroRRenordnung horizontale Geschwindigkeitsschwankungen auf. Bei Laschenketten wird demgegeniber
durch das gleichférmige Kettenrad 4 nur eine Erregerfrequenz erzeugt. Diese Erregerfrequenzen fiihren dazu, dass der
Kettentrieb 1 an mindestens zwei Positionen des nutzbaren Hubweges der Kette 5 in die unerwiinschte Eigenresonanz
gerat. Beim Durchfahren der Resonanzstellen entlang des Hubweges der Last 6 gerat die Last 6 in heftige Schwingungen.
Die Schwingungsamplitude der Geschwindigkeitsschwankung der Kette 5 und der daraus resultierenden Kettenkraft-
schwankung ist um ein Vielfaches gréRer als die durch den Polygoneffekt hervorgerufenen Geschwindigkeits- und
Kettenkraftschwankungen. Im Gegensatz zu den durch die Eigenresonanz hervorgerufenen Schwingungen flihren die
durch den Polygoneffekt kaum zu einer Stérung des Betriebs des Kettenzuges 1.

[0030] Die ungleichférmige Teilung des Kettenrades 4 ruft die auch als Polygoneffekt bekannte Schwankung der
Ablaufgeschwindigkeit der Kette 5 von dem Kettenrad 4 hervor, die auch zu einer Laufunruhe des Kettenzuges 1 fiihrt,
jedoch im Vergleich zu den vorbeschriebenen Resonanzeffekten geringer sind

[0031] Ausgehend von der Erkenntnis, dass in dem in kinetischer Hinsicht betrachteten System des Kettenzuges 1
praktisch eine Dampfung fehlt, liegt der vorliegenden Erfindung die Kernidee zu Grunde, diese fehlende Dampfung
elektronisch zu realisieren. Hierzu wird dem Uber eine Leistungs-Endstufe 7 mit Energie versorgte Elektromotor 2 ein
elektronischer Dampfer 8 vorgeschaltet. Die Aufgabe des elektronischen Dampfers 8 ist es, den Elektromotor 2 Giber
die Leistungs-Endstufe 7 so zu steuern beziehungsweise zu regeln, dass der durch die tGiber das Kettenrad 4 ablaufende
Kette 5 hervorgerufene Polygoneffekt soweit verandert wird, dass die Anregung der Eigenresonanzen im Bereich des
Hubweges mit sich andernder wirksamer Kettenlange und fiir unterschiedliche Lasten verhindert wird. Ein ruhiger Lauf
der Kette 5 und somit der Last 6 ist die direkte Folge.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 1 464 611 B1

[0032] Eine geeignete Steuergréfle fiir den elektronischen Dampfer 8 lasst sich ausgehend von den folgenden kine-
tischen Grundlagen ermitteln.
[0033] Die Bewegungsgleichung fiir den praktisch ungedampften Kettenzug 1 lautet:

my mt kym = ky pol

[0034] Hierbei bedeuten:

m Masse der Kette 5 und der Last 6
k Federkonstante der Kette 5
Ym  Wegschwankungsamplitude bezogen auf die Masse m

[0035] Gegenlber einem fiir den Betrieb eines Kettenzuges 1 gewlinschten gedampften Systems fehlt der in ge-
dampften Systemen Ubliche Term c y,,,. In der vorliegenden Erfindung wird dieser Term durch die elektronische Damp-
fungskraft Fpy realisiert. Die erforderliche Dampfungskraft Fp wird in dem elektronischen Dampfer 8 tiber eine kontinu-
ierliche sensorische Erfassung der jeweils aktuellen Winkelstellung y,,4 aus der Wegschwankungsamplitude y,,, er-
mittelt.

[0036] Die Bewegungsgleichung fir den mit dem elektronischen Dampfer 8 gedampften Kettenzug 1 lautet:

My m+ KYm=KY pat + Fp

[0037] Hierbei bedeuten:
m Masse der Kette 5 und der Last 6
k Federkonstante der Kette 5

Ym  Wegschwankungsamplitude bezogen auf die Masse m

[0038] Aus der Lésung der Differentialgleichung ,, kann die Geschwindigkeitsschwankungsamplitude y,,, bezogen auf
die Masse m ermittelt werden:

Yo=Y «[Vies, cos (eWrq - 1) + V22es; €os (2eW g — ¢2)]

[0039] Hierbei gilt:

und

2Dn
1—772

¢=

mit D als Dampfungsmaf nach Lehr und n als Frequenzverhaltnis.
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[0040] Aus einem Vergleich der Gleichung der Geschwindigkeitsamplitude j/po, im Bereich des Kettenrades 4 mit der
Gleichung flr die Geschwindigkeitsamplitude y,,, im Bereich der Masse m ergibt sich, dass die ddmpfende SteuergréRRe
ein um V,, V, verstérktes sowie um ¢4, ¢, phasenverschobenes Korrektursignal ist. Die Grofken V4, V, sowie ¢4, ¢,
werden durch Lésung der Differentialgleichung bestimmt. Die Gréken V4, V, sowie ¢4, ¢, kbnnen leicht veréandert werden
und hierdurch eine Anpassung zur Berlcksichtigung von Totzeiten, die durch Tragheiten oder Spiel im Kettentrieb
bedingt sind, einfach méglich. Somit ist eine einfache Optimierung des elektronischen Dampfers 8 auf den Istzustand
des Kettentriebes 1 durchzufiihren.

[0041] Eine suboptimale Einstellung der dampfenden SteuergrofRe flhrt dazu, dass die Resonanzschwingung nicht
hinreichend gedampft, im unglnstigsten Fall sogar angefacht wird.

[0042] Die so ermittelte dampfende Steuergdle wird dem elektrischen Dampfer zugefiihrt und bewirkt eine dem
Polygoneffekt entgegenwirkende schwellende Drehzahlanderung des Kettenrades 4. Hierzu wird der elektronische
Dampfer 8 mit der Soll-Drehzahl ng, als erste Eingangsgréfie versorgt. Als weitere Eingangsgréfe dient der Ist-Winkel
Vraq des Kettenrades 4, die im vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel an dem Kettenrad 4 oder wahlweise an dem Elektro-
motor 2 oder dem Getriebe 3 Uber einen Sensor in Form eines Impulsgebers 9 abgegriffen wird. Der Impulsgeber 9
kann optisch, magnetisch oder induktiv sein, von dem pro Umdrehung des Kettenrads 4 mindestens ein winkelsynchroner
Impuls erzeugt wird. Die augenblickliche Winkellage y,,4 wird dann durch Interpolation zwischen 2 aufeinander folgenden
Impulsen bestimmt. Grundsatzlich ist es auch mdglich, den Polygoneffekt liber andere vorzugsweise leichter erfassbare
GroRen, wie beispielsweise den Strom des Motors 2, die Kettengeschwindigkeit oder die Kettenkraft zu bestimmen.
[0043] Der elektronische Dampfer 8 ist im vorliegenden Ausflihrungsbeispiel als Vorsteuerglied ausgebildet, in dem
die zweite Eingangsgréfie der Ist-Winkel ‘¥, 4 lber eine mathematische Funktion y,, (‘¥,,q) h6herer Ordnung in einen
Korrekturwert fir die erste Eingangsgréf3e die Soll-Drehzahl ng,,, umgerechnet wird und in dem Summationspunkt mit
der Soll-Drehzahl ng, Uberlagert wird. Als Ausgangsgréfe liefert der elektronische Dampfer 8 somit wieder eine Soll-
grofle n*g, als Eingangsgrofe fir die Leistungs-Endstufe 7.

[0044] Grundsatzlich ware es auch moglich, den elektronischen Dampfer 8 als Zustandsregler auszubilden und somit
einen geschlossenen Regelkreis im Gegensatz zu dem Regelkreis mit dem vorbeschriebenen Vorsteuerglied zu bilden.
[0045] Zusatzlich wird eine Optimierung der ddmpfenden Steuergrdf3e durch Rickfiihrung des Motorstromes, der
Kettengeschwindigkeit oder der Kettenkraft in den elektronischen Dampfer 8 erreicht. Diese messbaren GroRRen erfahren
durch eine einsetzende Resonanzschwingung eine entsprechende, Uberlagerte Schwingung, die einen Rickschluss
auf eine noch vorhandene Resonanzschwingung beziehungsweise Rest-Resonanzschwingung erlauben. Hiervon aus-
gehend kann dann die ddmpfende SteuergréRey,, in dem elektronischen Dampfer 8 optimiert werden.

[0046] In einer vereinfachten Ausflihrung des elektronischen Dampfers 8 kann einfach die Kettengeschwindigkeit
moduliert werden, so dass die Anregung mit der kritischen Frequenz durch die Anderung der Geschwindigkeit verhindert
wird. Es wird somit gezielt einer Einstellung einer Anregung des Kettenzuges 1 entgegengewirkt, indem die Erregerfre-
quenz stetig verandert wird. Auch ist es mdglich im Falle einer konstanten Last 6 mittels eine Geschwindigkeitsvorsteue-
rung wegabhéngig die Kettengeschwindigkeit mit einem programmierbaren Geschwindigkeitsmuster so zu tUberlagern,
dass damit Resonanzschwingungen verhindert werden.

[0047] Auch kdénnen die Resonanzstellen durch die oben beschriebenen Rickfihrungen des Motorstromes, der Ket-
tengeschwindigkeit oder der Kettenkraft in den elektronischen Dampfer 8 festgestellt werden oder sind geschwindig-
keitsabhangig bei bekannter Last 6 aus den Systemgréfien des Kettentriebs 1 bestimmbar, so dass eine Lageerfassung
am Kettentrieb ausreicht, um die Anndherung an eine Resonanzstelle zu bestimmen.

[0048] In der Figur 2 ist ein Kraft-Zeit-Diagramm der polygonerregten Kettenschwingung eines Kettenzugs nach dem
Stand der Technik gezeigt. Im Vergleich hierzu ist in der Figur 3 ein Kraft-Zeit-Diagramm der polygonerregten Ketten-
schwingung eines erfindungsgemafen Kettenzugs dargestellt. Es ist ersichtlich, dass tGiber die in der x-Achse dargestellte
Zeit von 0 bis etwa 11 s, in der versuchsweise ein Hebevorgang einer Last durchgefiihrt wird, die Schwankungsbreite
der auf der y-Achse aufgetragenen Kettenkraftamplitude von bis zu etwa = 700N durch den erfindungsgemafen elek-
tronischen Dampfer 8 bis auf etwa = 70N reduziert werden kann. Hierdurch wird ein ruhiger Lauf der Kette und eine
geringere Schwellbelastung des Kettenzugs erreicht.

Bezugszeichenliste

[0049]

Kettenzug
Elektromotor
Getriebe
Kettenrad
Gliederkette
Last
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Leistungs-Endstufe
elektronischer Dampfer
Impulsgeber

Ist-Winkel
Soll-Drehzahl

N*so  Dampfende Steuergroe

Patentanspriiche

1.

10.

1.

Verfahren zur Laufberuhigung einer Gliederkette eines Kettenzuges, insbesondere zur Verhinderung der Ausbildung
einer Resonanzschwingung der Gliederkette, in dem eine Gliederkette tber ein polygonales Kettenrad mit ungleich-
foérmiger Teilung gefuhrt wird, das von einem Elektromotor angetrieben wird,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Geschwindigkeit des Kettenrades (4) eine periodische und/oder stochastische sowie dampfende Steuer-
gréRe Uberlagert wird und die dampfende SteuergréRe eine Anderung der Kettengeschwindigkeit in Art bewirkt,
dass eine Ausbildung einer Resonanzschwingung verhindert wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Elektromotor (2) Uiber einen elektronischen Damp-
fer (8) angesteuert wird.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass dem elektronischen Dampfer (8) als erste Eingangs-
gréRe eine Soll-Drehzahl (ng,) des Kettenrades (5) und als zweite Eingangsgrée ein Ist-Winkel (¥,,4) des Ket-
tenrades (5) zugefiihrt werden und in dem elektronischen Dampfer (8) aus den beiden Eingangsgréf3en eine damp-
fende Steuergré3e errechnet wird, die in Form einer gedampften Drehzahl (n*g,,) an den Elektromotor (2) Gbergeben
wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass als dampfende Steuergréfie eine
Déampfungskraft (Fp) in dem elektronischen Dampfer (8) berechnet wird, die proportional der Geschwindigkeits-
schwankungsamplitude (y,,,) der Last (6) ist und aus dem sensorisch erfassten Ist-Winkel (‘{’rad) berechnet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Wirkung einer sich aufbauenden
Resonanzschwingung durch Sensorik erfasst wird und bei Bedarf die ddmpfende SteuergroRe verandert wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass im Falle einer konstanten zu he-
benden und/oder zu senkenden Last mittels einer Geschwindigkeitsvorsteuerung wegabhéngig die Kettengeschwin-
digkeit mit einem programmierbaren Geschwindigkeitsmuster zur Vermeidung der Ausbildung einer Resonanz-
schwingung der Gliederkette (5) tberlagert wird.

Kettenzug mit einer Uber ein polygonales Kettenrad geflihrten Kette und mit einem auf das Kettenrad mit ungleich-
férmiger Teilung wirkenden Elektromotor, insbesondere zur Durchfiihrung des Verfahrens nach einem der Anspri-
che 1 bis 6,

dadurch gekennzeichnet,

dass dem Elektromotor (2) ein elektronischer Dampfer (8) vorgeschaltet ist, der eine Steuerung des Elektromotors
(2) in der Art bewirkt, dass eine Ausbildung einer Resonanzschwingung der Gliederkette (5) verhindert wird.

Kettenzug nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass dem elektronischen Dampfer (8) als erste Eingangs-
grélRe eine Soll-Drehzahl (ng,) des Kettenrades (4) und als zweite EingangsgroRe ein Ist-Winkel (W, ,4) des Ket-

tenrades (4) zugeordnet ist.

Kettenzug nach einem der Anspriiche 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, dass am Kettenrad (4) ein Sensor in
Form eines Impulsgebers (9) zur impulsweisen Ermittlung des Ist-Winkels (y,,4) angeordnet ist.

Kettenzug nach einem der Anspriiche 7 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass der elektronische Dampfer (8) als
Vorsteuerglied ausgebildet ist.

Kettenzug nach einem der Anspriiche 7 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens Sensor die Wirkung
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einer sich aufbauenden Resonanzschwingung erfasst und bei Bedarf die dampfende Steuergréf3e verandert wird.

Claims

10.

1.

Method of stabilising the running of a link articulated chain of a chain hoist, in particular in order to prevent the
formation of a resonant vibration of the link chain, in which a link chain is guided over a polygonal chain wheel with
irregular pitch which is driven by an electric motor, characterised in that a periodic and/or stochastic as well as
damping control variable is superimposed on the speed of the chain wheel (4) and the damping control variable
produces a change in the chain speed in such a way that formation of a resonant vibration is prevented.

Method as claimed in Claim 1, characterised in that the electric motor (2) is controlled by an electronic damper (8).

Method as claimed in Claim 2, characterised in that a desired rotational speed (ng,) of the chain wheel (5) is
supplied to the electronic damper (8) as a first input variable and an actual angle (¥,,4) of the chain wheel (5) is
supplied as a second input variable, and the damping control variable is calculated in the electronic damper (8) from
the two input variables and is transferred to the electric motor (2) in the form of a damped rotational speed (n*gy))-

Method as claimed in any one of Claims 1 to 3, characterised in that a damping force (Fp) is calculated as the
damping control variable in the electronic damper (8), is proportional to the amplitude of speed fluctuation (y,,) of
the load (6) and is calculated from the sensor-detected actual angle (‘¥,,q).

Method as claimed in any one of Claims 1 to 4, characterised in that the effect of a resonant vibration building up
is detected by sensor means and if required the damping control variable is changed.

Method as claimed in any one of claims 1 to 5, characterised in that in the case of a constant load to be lifted
and/or lowered, by means of a speed pilot control a programmable speed pattern is superimposed on the chain
speed as a function of distance in order to prevent the formation of a resonant vibration of the link chain (5).

Chain hoist with a chain guided over a polygonal chain wheel and with an electric motor acting on the chain wheel
with irregular pitch, in particular for carrying out the method as claimed in any one of Claims 1 to 6, characterised
in that an electronic damper (8) is connected in front of the electric motor (2) and effects control of the electric motor
(2) in such a way that formation of a resonant vibration of the link chain (5) is prevented

Chain hoist as claimed in Claim 7, characterised in that a desired rotational speed (ng,) of the chain wheel (4)
as a first input variable and an actual angle (‘¥,,4) of the chain wheel (4) as a second input variable are provided to
the electronic damper (8).

Chain hoist as claimed in any one of Claims 7 or 8, characterised in that a sensor in the form of a pulse generator
(9) is disposed on the chain wheel (4) for determination of the actual angle (¥,,q) in pulsed form.

Chain hoist as claimed in any one of Claims 7 to 9, characterised in that the electronic damper is constructed as
a pilot control element.

Chain hoist as claimed in any one of Claims 7 to 10, characterised in that at least one sensor detects the effect
of a resonant vibration building up and if required the damping control variable is changed.

Revendications

Procédé de stabilisation du défilement d’'une chaine a maillons d’un palan a chaine, notamment dans le but d’éviter
la formation d’une vibration par résonance dans la chaine a maillons, procédé dans lequel une chaine a maillons
estguidée au moyen d’'un pignon a chaine polygonal a séparation irréguliére qui est entrainé par un moteur électrique,
caractérisé en ce que la vitesse du pignon a chaine (4) est superposée a une grandeur de commande d’amortis-
sement périodique et/ou stochastique et en ce que la grandeur de commande d’amortissement commande une
modification de la vitesse de chaine de maniére a éviter la formation d’une vibration par résonance.

Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que le moteur électrique (2) est commandé par un amortisseur
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électronique (8).

Procédé selon la revendication 2, caractérisé en ce que I'on améne a un amortisseur électronique (8) comme
premiére grandeur d’entrée un nombre de tours de consigne (n.,,s) du pignon a chaine (5) et comme deuxiéme
grandeur d’entrée un angle réel (ygn0n) du pignon a chaine (5) et en ce que l'on calcule dans I'amortisseur
électronique (8), a partir des deux grandeurs d’entrée, une grandeur de commande d’amortissement qui est trans-
mise au moteur électrique (2) sous la forme d’un nombre de tours amortis (nN* )

Procédé selon I'une des revendications 1 a 3, caractérisé en ce que I'on calcule comme grandeur de commande
d’amortissement, dans 'amortisseur électronique (8), une force d’amortissement (Fp) qui est proportionnelle a
I'amplitude de variation de vitesse (y,,,) de la charge (6) et qui est calculée & partir de I'angle réel (Wpignon) détecté
par un capteur.

Procédé selon I'une des revendications 1 a 4, caractérisé en ce que I'on détecte I'action d’'une vibration par
résonance en cours d’établissement par un capteur et I'on modifie si besoin est la grandeur de commande d’amor-
tissement.

Procédé selon I'une des revendications 1 a 5, caractérisé en ce que, lorsque I'on souléve et/ou on abaisse une
charge constante, la vitesse de la chaine est superposée, en fonction de la course, a un modéle de vitesse pro-
grammable au moyen d’'une commande de vitesse pilote afin d’éviter la formation d’'une vibration par résonance
dans la chaine a maillons (5).

Palan a chaine comportant une chaine guidée par un pignon a chaine polygonal et un moteur électrique agissant
sur le pignon a chaine a séparation irréguliére, notamment dans le but de mettre en oeuvre le procédé selon l'une
des revendications 1 a 6,

caractérisé en ce que en amont du moteur électrique (2) est monté un amortisseur électronique (8) qui effectue
une commande du moteur électrique (2) de maniére a empécher la formation d’'une vibration par résonance dans
la chaine a maillons (5).

Palan a chaine selon la revendication 7, caractérisé en ce qu’il est associé a 'amortisseur électronique (8) comme
premiére grandeur d’entrée un nombre de tours de consigne (n.,,s) du pignon a chaine (5) et comme deuxiéme
grandeur d’entrée un angle réel (\upignon) du pignon a chaine (5).

Palan a chaine selon 'une des revendications 7 ou 8, caractérisé en ce qu’un capteur, se présentant sous la
forme d’'un générateur d’impulsions (9), est placé au niveau du pignon a chaine (4) dans le but de déterminer au
moyen d’ impulsions I'angle réel (ypignon)-

Palan a chaine selon l'une des revendications 7 a 9, caractérisé en ce que I'amortisseur électronique (8) est
conformé en organe de commande pilote.

Palan a chaine selon I'une des revendications 7 a 10, caractérisé en ce que I'on détecte I'action d’une vibration
par résonance en cours d’établissement au moyen d’au moins un capteur et 'on modifie si besoin est la grandeur
de commande d’amortissement.
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