EP 4 053 065 A1

(19)

Europdisches
Patentamt

European

Patent Office

Office européen
des brevets

(12)

(43) Veroffentlichungstag:
07.09.2022 Patentblatt 2022/36

(21) Anmeldenummer: 22155581.6

(22) Anmeldetag: 08.02.2022

(52)

(11) EP 4 053 065 A1

EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG

(51) Internationale Patentklassifikation (IPC):

B66C 13/30(2006.07) B66C 23/86 (2006.01)
B66C 23/94 (2006.01)
Gemeinsame Patentklassifikation (CPC):

B66C 23/94; B66C 23/86

(84) Benannte Vertragsstaaten:
AL ATBE BG CH CY CZDE DKEE ES FI FR GB
GRHRHUIEISITLILTLULVMC MK MT NL NO
PL PT RO RS SE SI SK SM TR
Benannte Erstreckungsstaaten:
BA ME
Benannte Validierungsstaaten:
KH MA MD TN

(30) Prioritat: 15.02.2021 DE 102021103488

(71) Anmelder: Liebherr-Werk Nenzing GmbH

6710 Nenzing (AT)

(72)

(74)

Erfinder:
* Torghele, Richard
6781 Bartholomaberg (AT)
e GaBner, Christof
6713 Ludesch (AT)

Vertreter: Laufhiitte, Dieter
Lorenz Seidler Gossel
Rechtsanwilte Patentanwalte
Partnerschaft mbB
Widenmayerstrale 23

80538 Miinchen (DE)

(54)
KRAN

(567)  Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein
Verfahren zur Steuerung eines Krandrehwerks. Die Vor-
richtung umfasst einen Hydraulikmotor (12) zum Antrieb
des Drehwerks und zum Abbremsen des Drehwerks aus
einer Drehbewegung. Uber eine Haltebremse (14) wird
das Drehwerk im Stillstand gehalten.Ferner sind ein hy-
draulischer Bremskreis (100) zur Ansteuerung der Hal-
tebremse eine Lasterfassungseinrichtung (16) zur Mes-
sung einer momentan vom Kran aufgenommenen Last
und eine Ausrichtungserfassungseinrichtung (17, 18) zur
Messung einer momentanen Ausrichtung des Krans
und/oder mindestens einer Krankomponente vorgese-
hen. Erfindungsgemal ist ein hydraulischer Begren-
zungskreis (200) vorgesehen, mittels welchem ein am
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VORRICHTUNG UND VERFAHREN ZUR STEUERUNG EINES KRANDREHWERKS SOWIE

Motor anliegender Hydraulikdruck auf einen bestimmten
Grenzwert begrenzbar ist. Ferner ist eine Steuereinheit
(20) vorgesehen, welche in Abhangigkeit wenigstens der
erfassten Last und Ausrichtung ein maximal zuldssiges
Drehmoment und/oder eine davon abgeleitete GréRe fir
eine aktuelle Drehwerkbewegung ermittelt und eine Win-
kelbeschleunigung und/oder -geschwindigkeit des Dreh-
werks durch eine entsprechende Steuerung / Regelung
des Begrenzungskreises automatisch begrenzt. Erfin-
dungsgemal sind die Brems- und Begrenzungskreise
dabei derart miteinander verschaltet, dass bei einem
Ausfall der Energieversorgung oder einem Notstopp das
Drehwerk unter Beibehaltung der Drehwerksbegren-
zung automatisch abgebremst wird.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein Verfahren zur Steuerung eines Krandrehwerks sowie
einen Kran, insbesondere Raupenkran, mit einer solchen Vorrichtung.

[0002] Die meiste Krane, zu nennen seien hier beispielsweise Turmdrehkrane, Fahrzeugkrane und Schiffs- bzw.
Schwimmkrane, umfassen einen oberen Teil mit einem Ausleger (auch als Oberwagen bezeichnet), welcher lber ein
Drehwerk drehbar auf einem unteren Abschnitt des Krans (auch als Unterwagen bezeichnet) gelagert ist. Bei Turm-
drehkranen kann der Oberwagen beispielsweise den Ausleger samt Gegenausleger oder den Ausleger und den Mast
umfassen, welcher auf einem stationdren Unterwagen gelagert ist, wahrend bei Fahrzeugkranen der Unterwagen typi-
scherweise ein Rad- oder Raupenfahrwerk zum Verfahren des Krans aufweist, wahrend der drehbare Oberwagen neben
dem Ausleger einen Heckballast sowie weitere Komponenten wie Abspannbock, Derrickausleger etc. aufweisen kann.
Bei Schiffskranen bildet ein Schwimmkdrper den Unterwagen, wahrend Schienenkrane ein auf Gleisen verfahrbares
Schienenfahrzeug als Unterwagen aufweisen.

[0003] Beiall diesen Krantypen wird eine Drehung des Auslegers (bzw. Auslegersystems samt Abspannung und ggf.
Ballast) um eine vertikale Achse durch eine Betatigung des Drehwerks (welches auch als Drehkranz bezeichnet werden
kann) bewirkt. Die Krandrehwerke sind dabei Ublicherweise lber einen oder mehrere hydraulische Motoren antreibbar
und kénnen zumzum Fixieren des Oberwagens in einer bestimmten Position eine oder mehrere Haltebremsen aufweisen.
Letztere sind haufig ebenfalls hydraulisch angetrieben.

[0004] Auf die gesamte Kranstruktur wirken Beschleunigungen aus unterschiedlichen Einflissen, welche von aullen
Uiber die Umwelt und/oder von innen tber den Antrieb der Maschine durch den Kranfahrer hervorgerufen werden. Zu
den auleren EinflussgrélRen zahlen unter anderem die StérgréRen Wind und Krangung bzw. Neigung des Krans, die
Arbeitslast, der Arbeitsradius, die Eigenlasten und die Erfahrung des Kranfahrers. Als innere Einflussgréen kénnen
die Eigenschaften des Antriebs und die Sensitivitdt der Kransteuerung genannt werden.

[0005] In der Regel kann die Krandrehbewegung unabhangig von den méglichen Krankonfigurationen und Traglasten
uneingeschrankt mit maximaler Leistung und Geschwindigkeit gefahren werden. Je nach Krankonfiguration und Traglast
kann aber, beispielsweise bei Raupenkranen, eine unsachgemafe Bedienung des Drehwerks im Betrieb oder die Be-
tatigung eines Nothalts mit abrupter Abbremsung der Drehbewegung zu unzulassig hohen Querkraften und dadurch zu
einer Beschadigung oder gar einem Umkippen des Krans fiihren.

[0006] Bei einem Nothalt der Stopp-Kategorie 0 oder einem Ausfall der Maschine kommt es typischerweise zum
sofortigen Anhalten des Drehwerks. Dies fiihrt zu einer signifikant hdheren Belastung des Auslegertragwerks. Diese
Umstande flihren ohne Gegenmalnahmen zu signifikant héheren Tragheitsmomenten und in weiterer Folge zu signi-
fikant hoheren Belastungen des Auslegertragwerks.

[0007] Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, bei Kranen mit Drehwerk die Gefahr von Be-
schadigungen durch unsachgemale Bedienung oder dullere Einflisse, die durch unzulassig hohe Querkrafte bzw.
Drehmomente hervorgerufen werden, zu reduzieren.

[0008] Erfindungsgemal wird diese Aufgabe durch eine Vorrichtung mit den Merkmalen des Anspruchs 1 sowie durch
ein Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 21 geldst. Vorteilhafte Ausfiihrungsformen der Erfindung ergeben sich
aus den Unteranspriichen und der nachfolgenden Beschreibung.

[0009] Demnach wird erfindungsgemaf eine Vorrichtung zur Steuerung eines Krandrehwerks vorgeschlagen, welche
folgendes umfasst:

- mindestens einen hydraulischen Motor, mittels welchem das Drehwerk rotatorisch antreibbar oder abbremsbar ist,

- mindestens eine Haltebremse, mittels welcher das Drehwerk im Stillstand gehalten werden kann,

- einen hydraulischen Bremskreis, mittels welchem die Haltebremse hydraulisch steuerbar ist,

- eine Lasterfassungseinrichtung, mittels welcher eine momentan vom Kran aufgenommene Last erfassbar ist, und

- eine Ausrichtungserfassungseinrichtung, mittels welcher eine momentane Ausrichtung des Krans und/oder min-
destens einer Krankomponente erfassbar ist.

[0010] Zur gemessenen Last zdhlen neben der vom Kran zu manipulierenden Traglast insbesondere auch Zugmittel
bzw. Hubseile, Lastaufnahmemittel (z.B. Hakenflaschen), Anschlagmittel und/oder Gehange. Bei der Lasterfassungs-
einrichtung kann es sich um eine Kraftmesslasche handeln. Mittels der Haltebremse wird das Drehwerk in einer unbe-
wegten Position gehalten.

[0011] Erfindungsgemal ist ein hydraulischer Begrenzungskreis vorgesehen, mittels welchem ein am Motor anlie-
gender Hydraulikdruck auf einen bestimmten Grenzwert begrenzbar ist. Bei besagtem Hydraulikdruck kann es sich um
eine Druckdifferenz handeln.

[0012] Des Weiteren ist erfindungsgemaR eine Steuereinheit vorgesehen, welche mit dem Begrenzungskreis verbun-
den und eingerichtet ist, in Abhangigkeit wenigstens der erfassten Last und der erfassten Ausrichtung ein maximal
zulassiges Drehmoment und/oder eine davon abgeleitete GréRe fir eine aktuelle Drehbewegung des Drehwerks zu
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ermitteln und auf dessen Grundlage eine Winkelbeschleunigung und/oder -geschwindigkeit des Drehwerks durch eine
entsprechende Steuerung oder Regelung des Begrenzungskreises automatisch zu begrenzen. Dadurch wird sicherge-
stellt, dass die auf die Kranstruktur wirkenden Drehmomente das maximal zulassige Drehmoment nicht Gberschreiten.
[0013] Beidervon dem maximal zulassigen Drehmoment abgeleiteten GréRe kann es sich um eine maximal zuladssige
Winkelbeschleunigung handeln. Die entsprechende Ansteuerung des Begrenzungskreises und somit des Drehwerks-
motors kann dadurch erfolgen, dass ein sich aus dem maximal zuldssigen Drehmoment (oder der abgeleiteten GréR3e)
ergebender maximal zulassiger Druck, insbesondere Differenzdruck, fur das Hydrauliksystems errechnet wird und der
Druck im Hydrauliksystem auf einen entsprechenden Bereich begrenzt wird. Dabei kann es sich um die Druckdifferenz
zwischen den fiir eine Rechts- und eine Linksbewegung zustandigen Versorgungsleitungen bzw. Steuerleitungen des
Drehwerkmotors handeln. Entsprechend kann es sich bei der abgeleiteten Gré3e um diesen zulassigen Differenzdruck
handeln, welcher der hydraulischen Steuerung des Drehwerks zugrunde gelegt wird. Ebenfalls ist es denkbar, dass in
der Steuereinheit alle vorgenannten Gréf3en berechnet werden.

[0014] Erfindungsgemal sind die Begrenzungs- und Bremskreise derart miteinander verbunden bzw. verschaltet und
eingerichtet, dass bei einem Ausfall der Steuereinheit oder einer Auslésung eines Notstopps des Krans das Drehwerk
unter Beibehaltung der Drehwerksbegrenzung automatisch abbremsbar ist. Mit anderen Worten wirkt die erfindungs-
gemale last- und geometrieabhangige Drehwerksmomentenbegrenzung, bei der sichergestellt wird, dass die auf die
Kranstruktur wirkenden Drehmomente das maximal zulassige Drehmoment nicht tGberschreiten, auch bei einem Ab-
bremsen aufgrund eines Notstopps bzw. Nothalts oder eines Ausfalls der Stromversorgung des Krans.

[0015] Durch die erfindungsgemafe Vorrichtung wird eine last- und geometrieabhangige Drehwerksbegrenzung unter
Berlicksichtigung der relevanten EinflussgréRen implementiert, bei der die zur Drehwerksbegrenzung erforderlichen
Messungen, Berechnungen sowie die entsprechende Steuerung bzw. Regelung des Drehwerkantriebs automatisch
durchgefiihrt werden. Der Kranfihrer muss in den Regelungsprozess nicht aktiv eingreifen, sodass das Gefahrenpo-
tenzial aufgrund einer Fehlbedienung minimiert wird. Aus Sicherheitsgriinden kann eine aktive Einflussnahme auf den
Steuerungs- bzw. Regelungsprozess sogar ganzlich ausgeschlossen sein.

[0016] Der erfindungsgemale Ansatz ist aufgrund der Ublicherweise sehr hohen Anzahl an méglichen Ausristungs-
varianten (insbesondere bei Mobilkranen) der alleinigen Begrenzung der der Auslegerkopfgeschwindigkeit und/oder
-beschleunigung auf einen zulassigen Hochstwert iberlegen. So andert sich beispielsweise das Zusammenspiel der
Einflisse aus Traglast und Auslegereigenmassen signifikant mit den jeweiligen Ausriistungszustanden. So ist beispiels-
weise bei Verwendung eines kurzen Hauptauslegers und Maximaltraglast die maximal zuldssige Traglast (auch als SWL
- "safe working load" - bezeichnet) hauptbestimmend, wahrend bei einer Verwendung eines Hauptauslegers mit langer
Wippnadel die Eigenlasten des Auslegersystems hauptbestimmend sind.

[0017] All diese Einflisse der Ausrichtung, Ristung, Traglast und weiterer mafgeblicher Faktoren werden vorzugs-
weise von der erfindungsgemaflen Drehwerksbegrenzung automatisch beriicksichtigt und durch eine entsprechende
Ansteuerung des Antriebs automatisch in eine sichere Drehbewegung umgesetzt.

[0018] Die last- und geometrieabhangige Drehwerksmomentenbegrenzung bzw. Drehwerksbegrenzung schitzt die
Struktur des Krans vor Uberlastung durch das Drehwerk. Durch die erfindungsgemafRe Vorrichtung wird das maximal
mogliche Drehmoment bei Beschleunigung und/oder Verzégerung des Drehwerks, sowohl im Betrieb als auch bei einem
Nothalt, einem Stromausfall oder einem sonstigen Fehlerfall auf einen maximal zulassigen Wert begrenzt. Ausgangswert
ist hierbei insbesondere die maximal zulassige Winkelbeschleunigung des Oberwagens bei der vorhandenen Ausnut-
zung der maximalen Struktur-Traglast. Daraus errechnet sich entsprechend der Krankonfiguration, der aktuellen Last
und den aktuellen Winkelstellungen ein maximal zuldssiges Drehnmoment bzw. ein maximal zulassiger Druck im Dreh-
werk. Durch das System wird insbesondere der Drehwerksdruck auf diesen maximal zulassigen Druck begrenzt. Falls
eine konstante Verzdgerungszeit gewahrleistet werden soll, kann durch die erfindungsgemafe Vorrichtung auch die
Krandrehgeschwindigkeit begrenzt werden.

[0019] In einer mdglichen Ausfiihrungsform ist vorgesehen, dass die Steuereinheit eingerichtet ist, fiir die Ermittlung
des maximal zulassigen Drehmoments und/oder der davon abgeleiteten GroRRe aktuelle Geometriedaten des Krans zu
berlicksichtigen. Diese kénnen Uber geeignete Sensoren direkt eingelesen und/oder in der Steuereinheit oder einem
Speicher, auf den die Steuereinheit Zugriff hat, gespeichert sein. So ist es vorstellbar, dass im Kran eine Datenbank mit
den relevanten Daten fiir alle méglichen Ristzustédnde hinterlegt ist und der Kranfiihrer den aktuellen Ristzustand
(beispielsweise die aktuelle Auslegerkonfiguration und/oder Ballastierung) vorab auswahlt. Eine automatische Detektion
der momentanen Krankonfiguration tber entsprechende Sensoren ist auch mdglich. Eine Bereitstellung von Geomet-
riedaten Uber einen drahtlosen Kommunikationskanal ist ebenfalls denkbar, beispielsweise ein Zugriff der Steuereinheit
auf eine Cloud mit den gespeicherten Daten.

[0020] Vorzugsweise betreffen die Geometriedaten einen Riistzustand, eine Abmessung, eine Masse, die Lage eines
Schwerpunkts und/oder ein Tragheitsmoment des Krans und/oder mindestens einer seiner Komponenten. Die Geome-
triedaten beinhalten insbesondere alle relevanten Bauteilmassen, Schwerpunktkoordinaten und Abmessungen der ge-
samten Maschine oder zumindest der fir die Berechnung des zulassigen Drehmoments mal3geblichen Bauteile des
Krans. Die Tragheitsmomente der Bauteile kdnnen auch aus anderen Geometriedaten durch die Steuereinheitberechnet
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werden.

[0021] In einer weiteren mdglichen Ausfiihrungsform ist vorgesehen, dass die Steuereinheit eingerichtet ist, fur die
Ermittlung des maximal zuldssigen Drehmoments und/oder der davon abgeleiteten Grof3e aktuelle Umgebungsdaten
zu berlcksichtigen, wobei die Umgebungsdaten vorzugsweise eine Giber mindestens eine Windmesseinrichtung erfasste
Windrichtung und/oder -starke betreffen. Daraus kann die auf den Kran wirkende Windlast ermittelt werden, insbesondere
unter Riickgriff auf die zuvor erwahnten Geometriedaten des Krans. Die Windmesseinrichtung ist vorzugsweise an der
Auslegerspitze (beispielsweise an der Spitze einer Wippnadel) positioniert und kann ein Anemometer umfassen. Zur
genaueren Ermittlung der momentanen Windlast kdnnen aber auch mehrere tber den Kran verteilte Windmesseinrich-
tungen verwendet werden.

[0022] In einer weiteren moglichen Ausfiihrungsform ist vorgesehen, dass die momentan vom Kran aufgenommene
Last und die momentane Ausrichtung des Krans in Echtzeit erfassbar und der Steuereinheit zur Verfligung stellbar sind.
Dies gilt insbesondere auch fir die gemessenen Umweltbedingungen, insbesondere die Windlast. Die Messungen
kénnen in regelmagigen Zeitabstdanden wahrend der Betriebsdauer des Krans erfolgen. Die Steuereinheit ist dabei
eingerichtet, das maximal zulassige Drehmoment und/oder die davon abgeleitete GroRe fiir die aktuelle Drehbewegung
des Drehwerks sowie die entsprechende Steuerung oder Regelung des Begrenzungskreises in Abhangigkeit der Mes-
sungen in Echtzeitanzupassen. Jegliche Veranderung der maRRgeblichen EinflussgréRen fiihrt damit umgehend zu einer
Anpassung bzw. Neuberechnung der Grenzwerte, die der erfindungsgemaRen Drehwerksbegrenzung zu Grunde liegen,
und somit zu einer Veranderung der Ansteuerung des Drehwerks.

[0023] In einer weiteren mdglichen Ausfilhrungsform ist vorgesehen, dass die momentane Ausrichtung des Krans
einen momentanen Auslegerwinkel, eine momentane Neigung bzw. Krdngung des Krans und/oder einen momentanen
Drehwerks- bzw. Drehbihnenwinkel betrifft. Bei einer komplexeren Auslegerkonfiguration, beispielsweise unter Ver-
wendung eines Hauptauslegers und einer daran befestigten Wippnadel, kdnnen auch mehrere Winkel zwischen den
jeweiligen Auslegerkomponenten messbar sein, um die Gesamtausrichtung zu erfassen. Sollte es sich bei dem Ausleger
um einen Teleskopausleger handeln, so zahlt insbesondere auch der Teleskopierzustand bzw. die Teleldnge zur er-
fassbaren Ausrichtung. Der oder die Winkel kdnnen tber Winkelgeber messbar sein. Aus den gemessenen Winkeln
ergibt sich in Kombination mit den bekannten Abmessungen des Krans insbesondere der momentane Arbeitsradius.
Die Neigung bzw. Krangung kann tber einen oder mehrere elektrische Neigungsgeber messbar sein.

[0024] In einer weiteren mdglichen Ausfiihrungsform ist ein Simulationsmittel vorgesehen, welches eingerichtet ist,
anhand eines physikalischen Simulationsmodells des Krans oder mindestens einer Krankomponente unter Ber{icksich-
tigung zumindest eines momentanen Ristzustands, einer momentanen Ausrichtung und einer momentan gehobenen
Lastdes Krans das maximal zuldssige Drehmomentund/oder die davon abgeleitete GréRe fiir die aktuelle Drehbewegung
des Drehwerks zu berechnen. Das Simulationsmittel kann in der Steuereinheit vorgesehen bzw. durch die Steuereinheit
ausfihrbar sein oder in einer separaten und mit der Steuereinheit in Verbindung stehenden Simulationseinheit imple-
mentiert/ ausfiihrbar sein. Die Simulationseinheit kann sich im Kran oder auf3erhalb des Krans (z.B. in Form einer Cloud)
befinden.

[0025] In einer weiteren mdglichen Ausfilhrungsform ist vorgesehen, dass die Steuereinheit eingerichtet ist, einen
maximal zuldssigen hydraulischen Differenzdruck zu berechnen und auf dessen Grundlage eine Winkelbeschleunigung
und/oder Winkelgeschwindigkeit des Drehwerks durch eine entsprechende Steuerung oder Regelung des Begrenzungs-
kreises, insbesondere durch eine entsprechende elektrische Ansteuerung eines Grenzdruckeinstellventils des Begren-
zungskreises, automatisch zu begrenzen. Bei dem Differenzdruck handelt es sich insbesondere um die Druckdifferenz
zwischen den fir eine Rechts- und eine Linksbewegung zusténdigen Steuerleitungen des Antriebs bzw. Motors.
[0026] In einer weiteren mdglichen Ausfiihrungsform ist vorgesehen, dass der Bremskreis einen ersten Hydraulik-
speicher und ein Bremsventil umfasst, wobei die Haltebremse, insbesondere eine Druckkammer der Haltebremse, tber
das Bremsventil in einer ersten Stellung des Bremsventils mit einer Steuerdruckleitung und in einer zweiten Stellung
des Bremsventils mit einem Hydrauliktank bzw. einer Tankleitung oder mit dem ersten Hydraulikspeicher verbindbar ist.
Das Bremsventil ist vorzugsweise elektrisch steuerbar und befindet sich im stromlosen Zustand insbesondere in der
zweiten Stellung. Bei dem Steuerdruck handelt es sich insbesondere um ein in eine Steuerdruckleitung eingebrachtes,
vergleichsweise geringes Druckniveau zur Ansteuerung von gewissen Funktionen. Der Steuerdruck kann gleichzeitig
an einem Ventil des Begrenzungskreises anliegen. Der erste Hydraulikspeicher kann vorzugsweise tber ein Rick-
schlagventil mit Steuerdruck geladen werden. Das Bremsventil kann ein bindres Wegeventil sein.

[0027] In einer weiteren mdglichen Ausfihrungsform ist vorgesehen, dass der Bremskreis ein Umschaltventil umfasst,
Uber welches das Bremsventil in der zweiten Stellung mit dem Tank oder mit dem ersten Hydraulikspeicher verbindbar
ist, wobei das Umschaltventil vorzugsweise iber einen Steueranschluss hydraulisch steuerbar ist. Das Umschaltventil
ist vorzugsweise ein bindres Wegeventil. Im nicht angesteuerten Zustand verbindet es vorzugsweise das Bremsventil
mit dem Tank, wobei das Bremsventil im nicht angesteuerten Zustand insbesondere die Haltebremse mit dem Um-
schaltventil verbindet. Bei fehlender Ansteuerung der Brems- und Umschaltventile wird die Haltebremse also vorzugs-
weise zum Tank entlastet und fallt daher ein.

[0028] In einer weiteren mdglichen Ausfihrungsform ist vorgesehen, dass der Steueranschluss des Umschaltventils
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Uiber ein erstes Sicherheitsventil des Bremskreises mit dem Tank bzw. einer Tankleitung oder mit einer Hochdruckleitung
des Begrenzungskreises verbindbar ist. In der Hochdruckleitung herrscht vorzugsweise immer das Maximum der Be-
triebsdriicke der Steuerleitungen. Das erste Sicherheitsventil kann elektrisch ansteuerbar sein. Alternativ kann es tber
eine bei einer Betatigung des Drehwerks mit Druck beaufschlagbare Signalleitung ("Drehwerk ein") hydraulisch steuerbar
sein. Vorzugsweise ist das erste Sicherheitsventil in einem nicht angesteuerten Zustand (Ansteuerstrom oder Ansteu-
erdruck unterhalb der eingestellten Steuerschwelle des Ventils) derart geschaltet, dass der Steueranschluss des Um-
schaltventils mit der Hochdruckleitung verbunden ist. Das erste Sicherheitsventil ist vorzugsweise zusammen mit einem
zweiten Sicherheitsventil des Begrenzungskreises elektrisch oder hydraulisch schaltbar.

[0029] In einer weiteren mAglichen Ausflihrungsform ist vorgesehen, dass der Bremskreis eingerichtet ist, bei einem
Ausfall der Steuereinheit (beispielsweise aufgrund eines Ausfalls der Stromversorgung) und/oder bei Ausldsung eines
Notstopps des Drehwerks automatisch das Bremsventil in die zweite Stellung zu schalten und mit dem ersten Hydrau-
likspeicher zu verbinden. Vorzugsweise ist in diesem Zustand der erste Hydraulikspeicher Giber eine Drosseleinheit mit
dem Tank verbunden, sodass sich der erste Hydraulikspeicher langsam entladt. Dadurch wird die Haltebremse bei
einem Ausfall der Steuereinheit oder bei einem Notaus zunachst iiber das im Hydraulikspeicher herrschende Druckniveau
(welches insbesondere dem Steuerdruckniveau unmittelbar vor dem Ausfall / Notaus entspricht) offengehalten. Fallt
das Druckniveau im Speicher unter einen minimalen Bremsend&ffnungsdruck, so fallt die Haltebremse ein. Das Drehwerk
bleibt also bei einem Verlust der Stromversorgung oder bei einem Notaus zunachst geregelt und begrenzt.

[0030] In einer weiteren moéglichen Ausfiihrungsform ist vorgesehen, dass der Begrenzungskreis zwei jeweils eine
Links- oder Rechtsdrehung des Drehwerks bewirkende hydraulische Steuerleitungen und eine hydraulische Druckbe-
grenzungsvorrichtung umfasst, wobei letztere eingerichtet ist, die Steuerleitungen hydraulisch leitend miteinander zu
verbinden (sodass das Ol von der Leitung mit héherem Druck in die Leitung mit niedrigerem Druck flieRt), wenn die
Druckdifferenz in den Steuerleitungen einen von dem ermittelten maximal zuldssigen Drehmoment abhangigen Grenz-
druck Ubersteigt. Damit wird der Uber die Steuerleitungen angesteuerte Motor und somit die Drehwerkbewegung be-
grenzt.

[0031] In einer weiteren moglichen Ausfiihrungsform ist vorgesehen, dass die Druckbegrenzungsvorrichtung mindes-
tens ein hydraulisches Druckbegrenzungsventil umfasst, iber welches die Steuerleitungen miteinander hydraulisch
leitend verbindbar sind und welches Uber eine Vorsteuerleitung hydraulisch steuerbar bzw. vorsteuerbar ist, wobei der
in der Vorsteuerleitung herrschende Vorsteuerdruck Uber einen hydraulischen Grenzdruckkreis in Abhangigkeit des
ermittelten maximal zulassigen Drehmoments einstellbar ist. Der Grenzdruckkreis sorgt dafiir, dass das mindestens
eine Druckbegrenzungsventil 6ffnet, wenn die Druckdifferenz in den Steuerleitungen einen bestimmten Grenzwert bzw.
Grenzdruck Uberschreitet, welcher abhangig ist vom durch die Steuereinheit ermittelten zulassigen Drehmoment bzw.
der zulassigen Winkelbeschleunigung. Vorzugsweise ist pro Steuerleitung ein Druckbegrenzungsventil vorgesehen.
[0032] Ineinerweiteren mdglichen Ausfiihrungsformistvorgesehen, dass der Grenzdrucckreis ein Differenzdruckventil
umfasst, welches eingerichtet ist, bei einem Uberschreiten des Grenzdrucks durch die Druckdifferenz in den Steuerlei-
tungen die Vorsteuerleitung mit einem Tank zu verbinden, wobei das Differenzdruckventil vorzugsweise Uber eine
Grenzdruckleitung hydraulisch steuerbar ist. Bei dem Differenzdruckventil kann es sich um eine Druckwaage handeln,
welche 6ffnet, wenn der an einem Hochdruckanschluss anliegende Druck die Summe aus einem an einem Differenz-
druckanschluss anliegenden Grenzdruck und einem an einem Niederdruckanschluss anliegenden Niederdruck tber-
schreitet. In diesem Fall ist das Differenzdruckventil Gber die Grenzdruckleitung also insbesondere dadurch steuerbar,
dass der Grenzdruck definiert, bei welcher Druckdifferenz zwischen den anderen Anschliissen das Differenzdruckventil
schaltet bzw. 6ffnet.

[0033] Dem Hochdruckanschluss wird vorzugsweise das Maximum und dem Niederdruckanschluss das Minimum der
in den Steuerleitungen herrschenden Betriebsdriicke zugefiihrt, ggf. Gber eine oder mehrere Drosseln reduziert um
einen definierten Faktor. Je nach Drehrichtung des Drehwerks ist der Druck in einer der beiden Steuerleitungen hdher
und bildetden "Hochdruck" in der Hochdruckleitung, welche zum Hochdruckanschluss des Differenzdruckventils verlauft.
Der Druck der anderen Leitung bildet den Niederdruck. Dadurch lasst sich durch Wahl des Grenzdrucks diejenige
Druckdifferenz zwischen den Steuerleitungen einstellen, ab welcher das mindestens eine Druckbegrenzungsventil 6ffnet
und die Drehwerksbegrenzung einsetzt.

[0034] In einer weiteren mdglichen Ausfiihrungsform ist vorgesehen, dass der Grenzdrucckreis einen mit der Grenz-
druckleitung verbundenen zweiten Hydraulikspeicher umfasst, welcher Uber ein zweites Sicherheitsventil des Grenz-
druckkreises mit einer Steuerdruckleitung verbindbar ist. Die Steuerdruckleitung ist vorzugsweise ebenfalls mit dem
Bremsdruckventil und tber ein Riickschlagventil mit dem ersten Hydraulikspeicher verbunden. Das zweite Sicherheits-
ventil kann elektrisch ansteuerbar sein. Alternativ kann es Uber eine bei einer Betatigung des Drehwerks mit Druck
beaufschlagbare Signalleitung ("Drehwerk ein") hydraulisch steuerbar sein. Die Signalleitung kann gleichzeitig das erste
Sicherheitsventil betatigen / steuern. Das zweite Sicherheitsventil ist vorzugsweise zusammen mit einem ersten Sicher-
heitsventil des Bremskreises elektrisch oder hydraulisch schaltbar.

[0035] In einer weiteren mdglichen Ausfiihrungsform ist vorgesehen, dass der Grenzdrucckreis ein durch die Steuer-
einheit steuerbares Grenzdruckeinstellventil umfasst, mittels welchem die Grenzdruckleitung mit einer Steuerdrucklei-
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tung (insbesondere der oben beschriebenen Steuerdruckleitung) verbindbar und der Grenzdruck in Abhangigkeit von
dem ermittelten maximal zulassigen Drehmoment einstellbar ist. Das Grenzdruckeinstellventil kann eine fallende Kenn-
linie aufweisen, sodass bei fehlender Ansteuerung der maximale Grenzdruck eingestellt ist (vorausgesetzt, dass in der
Steuerdruckleitung ein Steuerdruck > Null vorherrscht). Die Implementierung der erfindungsgemafen last- und geome-
trieabhangigen Drehwerksbegrenzung erfolgt also tiber den Grenzdruckkreis und im Speziellen tiber eine entsprechende
Einstellung des Grenzdrucks durch das Grenzdruckeinstellventil.

[0036] In einer weiteren mdglichen Ausfiihrungsform ist vorgesehen, dass der Begrenzungskreis eingerichtet ist, bei
einem Ausfall der Steuereinheit und/oder bei Auslésung eines Notstopps des Drehwerks automatisch den zweiten
Hydraulikspeicher von der Steuerleitung zu trennen, sodass in der Grenzdruckleitung der Druck des zweiten Hydrau-
likspeichers herrscht. Die Trennung der Verbindung kann durch Schaltung des zweiten Sicherheitsventils erfolgen. Somit
wird die erfindungsgemale Drehwerksbegrenzung auch bei einem Ausfall der Stromversorgung bzw. Steuereinheit
oder bei einem Notaus aufrechterhalten.

[0037] In einer weiteren mdglichen Ausfiihrungsform ist vorgesehen, dass die Hochdruckleitung tber eine Ventilan-
ordnung derart mit den Steuerleitungen verbunden ist, dass in ihr stets der héhere Druck der Steuerleitungen herrscht,
wobei die Ventilanordnung vorzugsweise zwei Ventile, insbesondere Riickschlagventile, umfasst, tUber die je eine der
Steuerleitungen mit der Hochdruckleitung verbunden ist. Analog kann die Niederdruckleitung tiber Ventile, insbesondere
Ruckschlagventile, derart mit den Steuerleitungen verbunden sein, dass ihr Druckniveau ("Niederdruck") stets auf das
Minimum der Driicke in den Steuerleitungen begrenzt ist.

[0038] In einer weiteren moglichen Ausfiihrungsform ist vorgesehen, dass eine Notaus- bzw. Notstoppfunktion vor-
gesehenist, welche durch den Kranbediener und/oder bei Vorliegen eines Notstoppauslésezustands automatisch durch
die Steuereinheit auslésbar ist, wobei in Folge der Auslésung der Notstoppfunktion die Stromversorgung automatisch
abschaltbar und/oder das Drehwerk unter Beibehaltung der Drehwerksbegrenzung automatisch abbremsbar ist. Dadurch
kann ein abruptes Abbremsen, welches zu einem Auftreten unzuldssig hoher Beschleunigungen fihren kann, vermieden
werden.

[0039] Die vorliegende Erfindung betrifft weiterhin einen Kran mit einem Drehwerk und einer erfindungsgemalien
Vorrichtung zur Steuerung des Drehwerks. Das Drehwerk kann einen oder mehrere Drehwerksmotoren umfassen,
welche Uber die erfindungsgemafle Vorrichtung begrenzbar bzw. steuerbar sind. Dabei ergeben sich offensichtlich
dieselben Vorteile und Eigenschaften wie fiir die erfindungsgemafe Vorrichtung, weshalb an dieser Stelle auf eine
wiederholende Beschreibung verzichtet wird. Bei dem Kran kann es sich um einen Raupenkran handeln.

[0040] Die vorliegende Erfindungsgeman betrifft weiterhin ein Verfahren zur Steuerung eines Krandrehwerks mittels
der erfindungsgemaRen Vorrichtung mit folgenden Schritten:

- Erfassung einer momentan vom Kran aufgenommenen Last,

- Erfassung einer momentanen Ausrichtung des Krans und/oder einer Krankomponente,

- Ermittlung eines maximal zulassigen Drehmoments und/oder einer davon abgeleiteten Grof3e fur eine aktuelle
Drehbewegung des Drehwerks in Abhangigkeit wenigstens der erfassten Last und der erfassten Ausrichtung,

- Steuern oder Regeln eines Antriebsmotors des Drehwerks derart, dass die Winkelbeschleunigung und/oder Win-
kelgeschwindigkeit des Drehwerks auf einen vom maximal zuldssigen Drehmoment abhangigen Wert begrenzt ist
/ sind, und

- beieinem Ausfall der Steuereinheit oder der Auslésung eines Notstopps, automatisches Abbremsen des Drehwerk,
sodass die maximal zuldssige Winkelbeschleunigung und/oder Winkelgeschwindigkeit des Drehwerks nicht Gber-
schritten wird / werden.

[0041] Auch hier ergeben sich offensichtlich dieselben Vorteile und Eigenschaften wie fiir die erfindungsgemaRle
Vorrichtung, weshalb an dieser Stelle auf eine wiederholende Beschreibung verzichtet wird.

[0042] Weitere Merkmale, Einzelheiten und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus den nachfolgend anhand der
Figuren erlauterten Ausfiihrungsbeispielen. Es zeigen:

Figur 1:  eine schematische Darstellung der erfindungsgemafRen Vorrichtung zur Steuerung des Krandrehwerks ge-
maf einem Ausflhrungsbeispiel;

Figur 2:  verschiedene Ansichten eines Krans mit einem Uber die erfindungsgemafe Vorrichtung gesteuerten Dreh-
werk gemaf einem Ausflhrungsbeispiel, wobei verschiedene Elemente der erfindungsgeméafien Vorrichtung
und deren Anordnung gezeigt sind; und

Figur 3:  einen Schaltplan des zur Steuerung des Drehwerksmotors verwendeten Hydrauliksystems gemaf einem
Ausfiihrungsbeispiel.
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[0043] Die Figur 1 zeigt in einem Blockschaltbild die Komponenten und Einflussfaktoren der erfindungsgemaRen
Vorrichtung bzw. des erfindungsgemafRen Verfahrens zur Steuerung eines Drehwerks 10 eines Krans 1. Die Berechnung
des zulassigen Drehmoments bzw. der zulassigen Winkelbeschleunigung fiir die Drehwerksbewegung findet in einer
Steuereinheit 20 statt, bei welcher es sich in den hier betrachteten Ausfiihrungsbeispielen um die CPU der Kransteuerung
handelt.

[0044] Im folgenden Ausfiihrungsbeispiel wird ein Raupenkran 1 betrachtet, welcher in der Figur 2 dargestellt ist. Der
Raupenkran 1 umfasst einem Unterwagen 2 mit Raupenfahrwerken und einen tber ein Drehwerk 10 um eine vertikale
Achse drehbar auf dem Unterwagen 2 gelagerten Oberwagen 3. Der Oberwagen 3 weist einen um eine horizontale
Achse schwenkbar gelagerten Ausleger 4 auf, welche im hier betrachteten Ausfiihrungsbeispiel einen Hauptausleger
4a und eine Wippnadel 4a umfasst, welche tiber Abspannkonstruktionen abgespannt sind. Der Oberwagen 3 weist am
Heck einen Oberwagen-bzw. Heckballast 5 mit zwei seitlichen Stapeln aus mehreren Ballastplatten auf. Die Abspannung
des Hauptauslegers 4a erfolgt Giber einen um eine horizontale Achse schwenkbar am Oberwagen 3 gelagerten Ab-
spannbock 7.

[0045] InderFigur2 sind Ausschnitte verschiedener Komponenten des Krans 1 mit Elementen der erfindungsgemalien
Vorrichtung wie Kransensoren oder Drehwerkskomponenten gezeigt. So ist rechts unten das Drehwerk 10 zu sehen,
welches ein GroRBwalzlager 6 und mehrere das GroRwalzlager 6 Uber Ritzel antreibende Motoren 12 umfasst. An der
Spitze der Wippnadel 4b befindet sich ein Anemometer 19 zur Bestimmung der momentanen Windlast.

[0046] Die Ansteuerung des Krandrehwerks 10 erfolgt hydraulisch, wobei ein Ausfiihrungsbeispiel des Hydrauliksys-
tems in der Figur 3 gezeigt und weiter unten beschrieben ist. Der Einfachheit halber ist in der Figur 3 lediglich ein
Drehwerksmotor 12 gezeigt.

1. Uberblick

[0047] Je nach Krankonfiguration und Traglast kann bei Raupenkranen eine unsachgeméafie Bedienung des Dreh-
werkes im Betrieb oder eine Betatigung des Nothalts zu unzulassig hohen Querkréaften fihren. Bei einem Nothalt der
Stopp-Kategorie 0 oder einem Ausfall der Maschine kommt es zum sofortigen Unterbrechen der Energiezufuhr zu dem
oder den Antriebselementen und somit zum Einfall der Haltebremse(n) des Drehwerks. Dies fiihrt zu einer signifikant
héheren Belastung des Auslegertragwerkes. Diese Umstande fiihren ohne Gegenmalinahme zu signifikant hoheren
Tragheitsmomenten und in weiterer Folge zu signifikant hdheren Belastungen des Auslegertragwerks.

[0048] Erfindungsgemal wird als Lésungsansatz eine last- und geometrieabhangige Drehwerksmomentenbegren-
zung (im Folgenden auch schlicht als Drehwerksbegrenzung bezeichnet) gewahlt. Ausgangswert ist die maximal zu-
lassige Winkelbeschleunigung des Oberwagens 3 bei der vorhandenen Ausnutzung der maximalen Struktur-Traglast.
Daraus errechnet sich entsprechend der Krankonfiguration, der aktuellen Last und den aktuellen Winkelstellungen ein
maximal zulassiges Drehmoment bzw. ein maximal zulassiger Druck im Drehwerk 10. Durch die erfindungsgemafe
Vorrichtung wird der Drehwerksdruck auf diesen maximal zuldssigen Druck begrenzt.

[0049] Da eine konstante Verzogerungszeit gewahrleistet werden soll, wird ebenfalls die Krandrehgeschwindigkeit
begrenzt. Die Drehwerksbegrenzung greift auch bei einem Nothalt oder Ausfall der Kransteuerung 20. Durch mindestens
einen hydraulischen Speicher wird der maximal zuldssige Druck im Drehwerk 10 auch in diesen Fallen weiterhin auf
den zuletzt zuldssigen Wert begrenzt und die Haltebremse 14 bis zum Stillstand der Drehbewegung, maximal jedoch
fur einige Sekunden, offen gehalten.

[0050] Im giltigen Traglasttabellen-Bereich ist die Drehwerksmomentenbegrenzung, sofern nicht tiber einen Korrek-
turwert ausgeschaltet, insbesondere permanent aktiv.

[0051] Die Bestimmung der zuldssigen Winkelbeschleunigung wird liber die Ausgangsgleichung:

(Z I(AL), + I(OW) + I(WL)) © @y < M(FQ[%]) = M(W) = M(K)

definiert. Hierbei bezeichnen X/(AL), die Summe der Tragheitsmomente /(AL) der verschiedenen Auslegerteile, d.h. das
Gesamttragheitsmoment des Auslegers 4, [(OW) das Tragheitsmoment des Oberwagens 3, [(WL) das Tragheitsmoment
der Arbeitslast, a,, die maximal zuladssige Winkelbeschleunigung, M(FQ[%]) das sich aus der maximal zuldssigen
Querkraft ergebende Drehmoment, M(W) das sich aus der momentanen Windlast ergebende Moment und M(K) das
sich aus der momentanen Krangung bzw. Schraglage des Krans 1 ergebende Moment.

[0052] Der CPU bzw. Steuereinheit 20, also dem von dieser ausgefiihrten physikalischen Simulationsmodell, werden

dazu die nachstehenden Einflussgrofien zugefiihrt.
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a) Einflisse aus Geometriedaten

[0053] Die Geometrieinformationen beinhalten alle relevanten Bauteilmassen, Schwerpunktkoordinaten und Abmes-
sungen der gesamten Maschine. Diese werden durch die fiir den sicheren Kranbetrieb erforderliche Vorwahl des Gerate-
Rustzustands dem physikalischen Simulationsmodell zugefiihrt.

b) Einflisse aus Kransensorik

[0054] Uber die Kraftmesslaschen 16, Winkelgeber 18 und Druckaufnehmer werden die EinflussgréRen aus der ak-
tuellen Arbeitslast und des aktuellen Arbeitsradius erfasst und ebenfalls dem physikalischen Simulationsmodell zuge-
fuhrt. Hierbei wird unter der Arbeitslast die sich aus den Hubseilen, Unterflaschen, Anschlagmittel, Gehange und der
zu manipulierenden Traglast ergebende Gesamtlast verstanden.

c) Einflisse aus StérgréRRen

[0055] Als Storgroflen werden jene Grofien bezeichnet, die zusatzlich von auf3erhalb, im Wesentlichen unbeeinfluss-
bar, auf das Kransystem einwirken kénnen. Das sind insbesondere die Krangung bzw. Schraglage der Maschine und
die Windlast. Die Windgeschwindigkeit wird mittels Windmesser 19, die Krangung mittels wenigstens einem elektrischen
Neigungsgeber 17 erfasst und ebenfalls dem physikalischen Simulationsmodell zugefiihrt.

[0056] Das physikalische Simulationsmodell berechnet in Echtzeit unter Berilicksichtigung aller Einfliisse aus a) - c)
die maximal zulassigen Ausleger-Winkelbeschleunigungen, welche wiederum in die maximal zulassigen Drehwerks-
Differenzdriicke umgerechnet und zur Ansteuerung des Krandrehwerks 10 herangezogen werden.

[0057] Jegliche Veranderungen der EinflussgréRen, einzeln oder in beliebiger Uberlagerung, wie unter a) - ¢) angefiihrt,
fihren umgehend zu Veranderungen der Ansteuerung des Drehwerks 10. Hierbei wird die Veranderung der Ansteuerung
des Drehwerks 10 immer aus der errechneten, zuldssigen Auslegerwinkelbeschleunigung a,,, bestimmt und begrenzt.
[0058] Fur die Sicherstellung der zuldssigen Bremsbeschleunigung auch bei abruptem Verlust der Energieversorg
wie z.B. im Falle der Betatigung eines Notaustasters oder sonstigen Ereignissen, die zum abrupten Verlust der Ener-
gieversorgung fiihren, wird das hydraulische Bremssystem mit der last- und geometrieabhangigen Drehwerksbegren-
zung kombiniert.

[0059] Im Folgenden wird ein konkretes Beispiel fur die Implementierung der erfindungsgemafien last- und geomet-
rieabhangigen Drehwerksbegrenzung beschrieben.

2. Berechnungsalgorithmus

[0060] Beim Verzogern durch Nothalt oder Maschinenausfall gelten prinzipiell die gleichen Ansatze wie beim Be-
schleunigen oder Verzdégern im ordentlichen Kranbetrieb. Somit sind dieselben festgelegten Begrenzungen giiltig. Alle
notwendigen BerechnungsgréfRen fir die nachstehende Ausgangsgleichung sind entweder in den GEO-Files, in den
Strukturdaten oder in der Software als bestehende Parameter bereits vorhanden.

3. Ermittlung des Tragheitsmoments des Grundgerats

[0061] Das Grundgerat wird im Standardzustand (Oberwagen 3, Winden, Standardbestiickung, usw.) in einer 3D-
CAD-Software geladen und gemessen. Im GEO-File "Oberwagen" ist das Massentragheitsmoment in der z-Achse des
gesamten Oberwagens inkl. der Winden als Konstante mit aufgenommen. Der Heckballast 5 und der A-Bock 7 sind im
Oberwagenmodell nicht berticksichtigt und werden separat berechnet (z.B. Teilballastierung). Das gesamte Tragheits-
moment Jygsam [kgm?] errechnet sich aus:

Jgesame = Jow +Jap +Jup +Jp + Jps-

[0062] Hierbei bezeichnen Jy,, das Massentragheitsmoment des Oberwagens 3 (Vorgabe GEO-File), J,5 das Mas-
sentragheitsmoment des Abspannbocks bzw. A-Bocks 7, Jyg das Massentragheitsmoment des Heckballasts 5 (z.B.
berechnet aus der Masse des Heckballasts 5 multipliziert mit dem Radius des Schwerpunkts bzw. "center of gravity"
zum Drehmittelpunkt), J; das Massentragheitsmoment des Derrickauslegers (falls ein solcher angebaut ist) und Jpg
das Massentragheitsmoment des Derrickballasts (falls ein solcher verwendet wird).
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3. Errechnung der zulassigen Winkelbeschleunigung

[0063] Die zulassige Winkelbeschleunigung «,,,, wird bei der vorhandenen Ausnutzung der maximalen Strukturtraglast
als Sonderlastfall ohne Wind und Kréangung berechnet, da diese zulassigen Krafte nur im Nothalt bzw. aul3erhalb des
Standardbetriebs auftreten konnen. Die zul&ssige Winkelbeschleunigung a,,, wird als Kurve (iber mehrere Stltzpunkte)
in Abhangigkeit der Ausnutzung der maximalen Strukturtraglast ausgegeben.

4. Errechnung der Massentragheitsmomente

[0064] Die Massentragheitsmomente aus Auslegersegmenten und Arbeitslasten errechnen sich wie folgt:

Ja = ) (m(AL), - T(AL)D),

s = z(m(WL)x r(WL)2),

wobei J,; [kgm?] das Massentragheitsmoment des Auslegersystems, m(AL), [kg] die Masse eines einzelnen Auslege-
relements (z.B. Anlenkstiick, Zwischenstlick, Kopf etc.), r(AL), [m] den Schwerpunktabstand des betreffenden Ausle-
gerstlicks vom Rotationszentrum, Jyy, [kgm2] das Massentragheitsmoment der Arbeitslasten, m(WL), [kg] die Masse
einer einzelnen Arbeitslast (WL, "working load") und AL), [m] den Arbeitsradius der betreffenden Arbeitslast bezeichnen.

5. Errechnung der zulassigen Drehwerksdrucks

[0065] Aus den Daten des oder der installierten Drehwerksmotoren 12, der Motorbestiickung, der Anzahl der Motoren
12, den bekannten Tragheitsmomenten, dem Grenzmoment des Auslegers 4 und den Reibverlusten kann die Druck-
differenz fir die Ansteuerung des Drehwerks berechnet werden. Falls fiir den Kran 1 eine fest vorgegebene maximale
Winkelbeschleunigung a,,,, definiert ist, ist die flir den Kran 1 in der aktuellen Konfiguration und Ausrichtung maximal
zulassige Winkelbeschleunigung der kleinere Wert von a,,,; und o5 Der Wert fur a,,,, ist in der Kransteuerung bzw.
einem Speicher hinterlegt oder in einer bei Betriebsbeginn geladenen Datei gespeichert. Im Folgenden wird der Ein-
fachheit halber nur davon gesprochen, dass der betreffende Wert "in der Kransteuerung" hinterlegt ist.

[0066] Das zuvor betrachtete gesamte Massentragheitsmoment Jyqq,m; multipliziert mit der zulassigen Winkelbe-
schleunigung a,,, ergibt das Moment am Drehwerk Mp,,,, welches Uber konstante Werte und die Druckdifferenz definiert
ist:

Mpy = ]gesamt " dzul

bzw.

Z(R)

Mpyw = My (Apzul + Apreib) f i m

[0067] Daraus ergibt sich die maximal zulassige Druckdifferenz Ap,,, flir die Ansteuerung des Drehwerkmotors 12 zu:

]gesamt Qg Z(R)
APy = o Aprew,
pzul f . i . Mmot Z(G) prelb

wobei Ap ., [bar] den krantypabhangigen Druckverlust durch Reibung (z.B. ermittelt durch Versuch), a,,,[1/s] die durch
das physikalische Simulationsmodell berechnete maximal zulassige Winkelbeschleunigung, fdie Anzahl der Drehwerks-
motoren 12, i das Ubersetzungsverhéltnis des Drehwerks, Z(R) die Zahnezahl des das GroRwalzlager 6 antreibenden
Ritzels, Z(G) die Zéhnezahl des GroRwalzlagers 6, M, [Nm/bar] das motorspezifische Drehmoment und Jggsam¢ [kgm?]
das Gesamtmassentragheitsmoment des Krans 1 samt Last darstellen.
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6. Ermittlung von Ap,,, durch Versuch

[0068] Anhand von Versuchen am Prufstand wird der Reibverlust Ap,;, bei maximalen Geschwindigkeiten der ein-
zelnen Drehwerkstufen ermittelt. Diese sind typabhangig und daher variabel. Der Verlustdruck ist notwendig, um eine
konstante Drehzahl aufrecht zu erhalten und wird am Drehwerksmotor 12 gemessen, indem der Kran 1 bei konstanter
Drehgeschwindigkeit in der zweiten Stufe gedreht wird. Der gemessene Verlustdruck entspricht den Reibverlusten in
Drehwerksstufe 2. Aus praktischen Griinden kann hier auch ein fixer Wert fir Ap,;, in Abzug gebracht werden.

7. Begrenzung auf 4p,,,,,

[0069] Der zuvor ermittelte maximal zuléssige Differenzdruck des Hydrauliksystems Ap,,, wird auf ein festgelegtes
App,ax [bar] begrenzt, welches in der Kransteuerung hinterlegtist. Dies stellt sicher, dass der Kran 1 keine Geschwindigkeit
erreichen kann, welche nicht innerhalb einer am Kran 1 eingestellten Integrationszeit abgebremst werden kann. Im
offenen Hydrauliksystem entspricht der maximale Differenzdruck dem maximalen Absolutdruck. Im geschlossenen Sys-
tem entspricht der maximale Differenzdruck dagegen der Differenz aus maximalem Absolutdruck und Speisedruck.

8. Betrachtung des Mindestdifferenzdrucks Ap,i,

[0070] Der erforderliche Mindestdifferenzdruck Ap,,;, im hydraulischen System ist systembedingt und in der Kransteu-
erung hinterlegt. Wenn der berechnete maximal zuléssige Differenzdruck Ap,,, kleiner ist als Ap,;,;, muss der berechnete
Wert auf Ap,,,;, gesetzt werden. Im Vorfeld wird aber vorzugsweise sichergestellt, dass es keine Krankonfigurationen
gibt, fiir die Ap,,, unter Ap,,,;, (z.B. 80 bar) liegt.

9. Bestimmung der maximal zulassigen Krandrehgeschwindigkeit

[0071] Aus der nun vorliegenden zuléssigen Winkelbeschleunigung «,,, 1asst sich die zulassige Krandrehgeschwin-
digkeit ermitteln, um sicher in der gegebenen Integrationszeit zum Stillstand zu kommen. Die minimale Integrationszeit
thinistin der Kransteuerung hinterlegt und kann einige Sekunden betragen. Die erreichbare Auslegerkopfgeschwindigkeit
in Abhangigkeit der zuldssigen Winkelbeschleunigung «,,,, wird mit folgender Gleichung bzw. folgendem Algorithmus
beschrieben:

if
Apzul < Apmax
then
v(K) =7 a,, -t 60
Apzul = Apzul
else

Apmax + Apreib
Apzul + Apreib

Apzul = Apmax-

v(K) =1 0y, t 60"

[0072] Hierbei bezeichnen v(K) [m/min] die Auslegerkopfgeschwindigkeit ohne Limit fir eine zulassige Héchstge-
schwindigkeit, t [s] die Integrationszeit aus dem Drehwerksschieber (eingestelltam Gerat), t,,,;, [s] die minimal einstellbare
Integrationszeit am Gerat (t > t,,;,) und r [m] den Arbeitsradius der Arbeitslast und der Fg, als zulassige Querkraft. Mit
dem Term (Apax + APeip) (AP 4y + APeip) Wird ein zu hohes a,, auf eine mit Ap,,.., erreichbare Winkelbeschleunigung
o« normiert. Dadurch kann sichergestellt werden, dass das Gerat mit der maximal méglichen Druckdifferenz Ap,,.,
innerhalb der Integrationszeit t zum Stillstand gebracht werden kann. Der Faktor 60 dient der Umwandlung in m/min.

[0073] Bei einem Personentransport und/oder einem Derrickbetrieb kann v(K) zuséatzlich auf einen bestimmten ma-
ximalen Wertbegrenzt werden, beispielsweise auf 30 m/min. Bei einem Derrickbetrieb kann die Krandrehgeschwindigkeit
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ebenfalls auf einen maximalen Wert begrenzt werden, beispielsweise auf 0.2 U/min. Dies kann nach folgendem Algo-
rithmus geschehen:

if

U(K) > vmax,Kopf
oder

V(K ) > Vmax Pers
then

U(K) = VmaxKopf
oder

V(K ) = Vmax,pPers
else

v(K) = v(K),

wobei Vi, kopf[M/min] die maximal zulassige Kopfgeschwindigkeit unabhangig vom Arbeitsradius und Vi, pers [M/min]
die maximal zulassige Kopfgeschwindigkeit unabhéangig vom Arbeitsradius bei einem Personentransport bezeichnen.
[0074] Die daraus resultierende Krandrehgeschwindigkeit folgt der Gleichung:

v(K)

Mgy = ’

2T Tax
wobei n,,;[1/min] die Krandrehgeschwindigkeit in Abhéngigkeit von der maximal zuldssigen Winkelbeschleunigung o,
und r,,,, den Radius des am weitesten entfernten Kopfes darstellen.
[0075] Mit DWB,;,.x Umarehung [1/min] als maximal zulassiger Drehgeschwindigkeit pro Modi (welche in der Kransteu-
erung hinterlegt sein kann), ergibt sich:

if

Nzl >D WBmax,Umdrehung
then

Mgy =D WBmax,Umdrehung
else

Nz = Mgy,

10. Umsetzung der Drehwerksbegrenzung bei einem Derrickbetrieb
[0076] Die Drehwerksbegrenzung istim Derrickbetrieb nicht aktiv. Im Derrickbetrieb wird die Kopfgeschwindigkeit auf
30 m/min und die maximale Umdrehungsgeschwindigkeit auf 0.2 U/min reduziert.
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11. Drehwerksbegrenzung bei Schwimmkoérpern

[0077] Beieinem Betrieb auf Schwimmko&rpern bzw. "floating units" (z.B. Schiffskran) wird davon ausgegangen, dass
die Neigung durch Last am Kran 10 verursacht wird. Wenn der Ausleger 4 des Krans 1 nicht in der Symmetrieachse
des Schwimmk®drpers ist, ergibt sich neben der Neigung in Auslegerrichtung auch eine seitliche Neigung. Dieser Zustand
fuhrt zu einer Kippmomenterhéhung, die Gber entsprechende Sensoren korrekt erfasst und berilcksichtigt wird. Der
Heckballast 5 wird unter dieser Betrachtung im Betrieb zur treibenden oder zur bremsenden EinflussgréRe. Kleine
seitliche Neigungen (<1%) sind i.d.R. vernachlassigbar.

12. Giiltigkeitsbereich

[0078] Die last- und geometrieabhangige Drehwerksmomentenbegrenzung kann beispielsweise fir alle Betriebsarten
ohne Derrick vorgesehen sein und kann Uber einen Korrekturwert ausschaltbar sein.

13. Berlicksichtigung von Wind

[0079] Bei der Betrachtung des Windes kann nur der treibende bzw. der bremsende Einfluss getrennt betrachtet
werden. Dass der Wind schlagartig, das heifl3t ohne jede zeitliche Verzégerung, von treibend auf bremsend wechselt,
kann i.d.R. ausgeschlossen werden. Wirkt der Wind treibend, erhéht sich die Verzégerungszeit, jedoch bleibt die Be-
lastung auf den Ausleger 4 unverandert, da der zuldssige Druck unverandert bleibt. Wirkt der Wind bremsend, verkiirzt
sich die Verzdégerungszeit, jedoch bleibt die Belastung auf den Ausleger 4 unverandert, da der zulassige Druck unver-
andert bleibt.

14. Einfluss des Pendelns der Last auf die Struktur

[0080] Im bestimmungsgemaflen Kranbetrieb wird das Pendeln der Last vom Kranfahrer kontrolliert und minimiert.
Da die last- und geometrieabhangige Drehwerksmomentenbegrenzung kein Fahrassistenzsystem ist, sondern die Funk-
tion einer reinen "Boom-Protection" zu erfiillen hat, flielt in die Betrachtung nur der Notaus-Lastfall ein.

15. Normierung Bedienhebel

[0081] Beieiner Begrenzung der Umdrehungsgeschwindigkeit entsteht bei einer Meisterschalteransteuerung ein Tot-
weg. Der Grund hierfir ist, dass die maximal zuldassige Umdrehungsgeschwindigkeit von der aktuellen geometrischen
Stellung und den Messwerten des Gerats abhangt. Deshalb verandert sich dieser Wert wahrend des Betriebs dauernd.
Die Normierung des Meisterschalters darf jedoch davon nicht beeinflusst werden, da ansonsten das Gerat nicht mehr
fahrbar ist.

16. Hydrauliksystem

[0082] In der Figur 3 ist ein Schaltplan eines Ausfiihrungsbeispiels des Hydrauliksystems des Krans 1 zum Antrieb
des Drehwerks 10 bzw. zur Steuerung des Motors 12 gezeigt.

[0083] Das Drehwerk 10 wird tiber einen Hydraulikmotor 12 angesteuert, welcher eine Welle 13 rotatorisch antreibt.
Selbstverstandlich kdnnen als Drehwerkantrieb auch mehrere solcher Motoren 12 vorgesehen sein. Die beiden Druck-
bzw. Steuerleitungen R und L zum hydraulischen Antrieb des Motors 12 werden von einer hier nicht dargestellten
Energiequelle mit Hydraulikél versorgt. Fir eine Rechtsdrehung des Drehwerks 10 wird die Steuerleitung R und fir eine
Linksdrehung die Steuerleitung L mit einem entsprechenden Betriebsdruck beaufschlagt. Bei einer Betatigung des
Drehwerks 10 weist also immer eine der beiden Steuerleitungen R, L ein héheres Druckniveau auf als die andere. An
jede Steuerleitung R, L ist ein Drucksensor 30, 32 angebunden.

[0084] Das Hydrauliksystem weist einen Bremskreis 100, einen Begrenzungskreis 200 sowie einen Grenzdruck bzw.
Differenzdruckkreis 201 auf (letzterer kann auch als Teil des Begrenzungskreises 200 angesehen werden). Der Brems-
kreis 100 kann in einem eigenen Bremsblock untergebracht sein. Ebenso kann der Begrenzungskreis 200 in einem
eigenen Begrenzungsblock und/oder der Grenzdruckkreis 201 in einem eigenen Grenzdruckblock bzw. Differenzdruck-
block untergebracht sein. Im Folgenden werden die in einen Hydrauliktank miindenden Leitungen als Tankleitung T
bezeichnet. Der Einfachheit halber wird auch der Tank selbst mit dem Bezugszeichen T versehen.

[0085] Zwischen die beiden Steuerleitungen R, L des Antriebs 12 sind vorgesteuerte sekundare Druckbegrenzungs-
ventile 220, 222 so eingebaut, dass sie bei einem Ansprechen Ol von der Hochdruck- zur Niederdruckseite leiten.
[0086] Uber die Riickschlagventile 224, 226 wird der druckhéheren Seite der Steuerleitungen R und L mit dem Signal
"Hochdruck" der aktuelle Betriebsdruck entnommen und der Differenzdrucksteuerung zugefiihrt. In der Hochdruckleitung
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H, welche in der Figur 3 mit dem Bezugszeichen H versehen ist, kdnnen unterschiedliche Driicke herrschen, da an
verschiedenen Positionen Drosseln angeordnet sind. Aus "Hochdruck" wird tber die Drossel 218 ein Signal bzw. Druck-
niveau erzeugt, welches uber die Riickschlagventile 214 und 216 auf "Niederdruck”, d.h. auf das kleinere der in den
Steuerleitungen R, L herrschende Druckniveau begrenztist und der Differenzdrucksteuerung zugefiihrt wird. "Hochdruck"
bezeichnet also unabhangig von der Drehrichtung des Drehwerks 10 das Maximum und "Niederdruck" das Minimum
der Betriebsdriicke "rechts" und "links" des Drehwerks 10.

[0087] Uber die Drosseln 228 und 229 sowie das in diesem Ausfilhrungsbeispiel als Druckwaage ausgestaltete Dif-
ferenzdruckventil 206 wird der aktuelle Betriebsdruck ("Hochdruck") in einen Vorsteuerdruck umgewandelt. Dieser Vor-
steuerdruck wirkt tiber die Drosseln 230 und 232 als Vorsteuerung auf die Druckbegrenzungsventile 220 und 222.
[0088] Das Signal "Hochdruck" (d.h. der in der Hochdruckleitung H nach der Drossel 228 herrschende Druck) wirkt
auf der Hochdruckseite der Druckwaage 206 darauf hin, diese zu 6ffnen. Das Signal "Niederdruck” (d.h. der in der
Niederdruckleitung N herrschende Druck) wirkt auf der Niederdruckseite der Druckwaage 206 darauf hin, diese zu
schlielen, unterstitzt von einem "Druckdifferenzsignal” der Druckansteuerung, welches sich iber den in der Grenz-
druckleitung G herrschenden Druck (Grenzdruck) ergibt.

[0089] Die Druckwaage 206 6ffnet, wenn das Signal "Hochdruck" den aus "Niederdruck" und "Druckdifferenzsignal”
gebildeten Wert Ubersteigt. In diesem Fall wird Vorsteuerdruck (d.h. der nach den Drosseln 230 und 232 herrschende
Druck) in den Tank abgeleitet und damit die Druckeinstellung der sekundaren Druckbegrenzungen 220, 222 angesteuert
bzw. verandert.

[0090] Die Ansteuerung des Differenzdrucks erfolgt (iber ein elektrisch ansteuerbares, proportionales Grenzdruckein-
stellventil 204, welches hier als Druckminderventil ausgestaltet ist. Am Grenzdruckeinstellventil 204 liegt ein Steuerdruck
an, welcher den maximalen Differenzdruck zwischen den Steuerleitungen R, L definiert. Der Steuerdruck wird durch
das Grenzdruckeinstellventil 204 in den an der Druckwaage 206 anliegenden Grenzdruck umgewandelt. Dabei weist
das Grenzdruckeinstellventil 204 eine fallende Kennlinie auf, sodass im stromlosen Zustand der maximale Steuerdruck
anliegt, d.h. der maximal mégliche Grenzdruck herrscht.

[0091] Das Grenzdruckeinstellventil 204 wird durch die Steuereinheit 20 direkt oder indirekt elektrisch angesteuert.
Dadurch wird das Uiber das physikalische Simulationsmodell ermittelte maximal zulassige Drehmoment bzw. die zulas-
sige Winkelbeschleunigung «,,, und die daraus abgeleitete maximal zulassige Druckdifferenz Ap,,, in eine entsprechen-
de Steuerung des an der Druckwaage 206 anliegenden Differenzdrucks bzw. Grenzdrucks umgesetzt. Die Einstellung
des Grenzdrucks in der Grenzdruckleitung G durch das Ventil 204 entscheidet also, ab welcher Druckdifferenz in den
Steuerleitungen R und L die Druckbegrenzungsventile 220, 222 éffnen und Ol von der Hochdruck- auf die Niederdruck-
seite flieRt.

[0092] Die Druckwaage 206 besitzt ein bestimmtes Ubersetzungsverhéltnis i, welches beispielsweise bei i = 12,7
liegen kann. Dadurch entspricht z.B. ein Drucksignal auf Steuerdruckniveau von 0-30 bar einer Druckabsicherung auf
Betriebsdruckniveau von 0-380 bar.

[0093] In die Grenzdruckleitung G ist ein zweites Sicherheitsventil 208, ein zur Maximaldruckbegrenzung des Grenz-
drucks eingesetztes Druckbegrenzungsventil 212 und ein zweiter Hydraulikspeicher 202 eingefiigt. Bei Uberschreitung
eines Maximalwerts fiir die Druckansteuerung schaltet das Druckbegrenzungsventil 212 und entlastet die Grenzdruck-
leitung G gegen den Tank T. Zur Messung des aktuellen Werts der Druckansteuerung ist eine Druckmesseinrichtung
210 vorgesehen, welche den in der Grenzdruckleitung G herrschenden Grenzdruck misst und als analoger Drucksensor
ausgebildet sein kann.

[0094] Bei dem zweiten Sicherheitsventil 208 handelt es sich um ein digitales, d.h. bindres Wegesitzventil (nur zwei
Schaltstellungen). In dem in der Figur 3 gezeigten Ausfiihrungsbeispiel ist dieses elektrisch angesteuert

[0095] Der Bremskreis 100 (bzw. Bremsblock) umfasst ein elektrisch angesteuertes, digitales Bremsventil 104, ein
elektrisch angesteuertes, digitales Sicherheitsventil 108 und ein hydraulisch angesteuertes, digitales Umschaltventil
106. Ferner umfasst der Bremskreis 100 bzw. Bremsblock einen ersten Hydraulikspeicher 102, welcher Gber ein Riick-
schlagventil 112 mit Steuerdruck aus der Steuerleitung ST beaufschlagt bzw. aufladbar ist.

[0096] Der Ausgang des im vorliegenden Ausflihrungsbeispiel als 3/2-Wegeventil ausgebildeten Bremsventils 104 ist
mit einer Druckkammer der Haltebremse 14 verbunden.

[0097] Durch Druckbeaufschlagung (Offnungsdruck) wird die Haltebremse 14 entgegen der durch eine Druckfeder
aufgebrachten Kraft gelést, sodass die Welle 13 sich frei drehen kann. Unterschreitet der Hydraulikdruck in der Druck-
kammer einen gewissen Wert (minimaler Bremso6ffnungsdruck), so greift die Haltebremse 14 und (ibt ein Bremsmoment
auf die Welle 13 bzw. den Motor 12 aus. Die Stellung des Bremsventils 104 definiert also, ob die Haltebremse 14 des
Drehwerks 10 gedffnet bleibt (erste Stellung des Bremsventils 104, erfolgt bei entsprechender elektrischer Ansteuerung)
oder das Einfallen der Haltebremse 14 eingeleitet werden soll (zweite Stellung des Bremsventils 104, keine elektrische
Ansteuerung bzw. Strom = 0).

[0098] Die Position des Umschaltventils 106 definiert, ob die Ablaufleitung des Bremsventils 104 mit dem Tank bzw.
der Tankleitung T oder mit Speicherdruck aus dem ersten Hydraulikspeicher 102 verbunden wird. Druckbeaufschlagt
(erste Stellung des Bremsventils 104) herrscht Verbindung zum ersten Hydraulikspeicher 102 (und damit Steuerdruck),

13



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 4 053 065 A1

druckentlastet (zweite Stellung des Bremsventils, in der Figur 3 gezeigt) herrscht Verbindung zum Tank T.

[0099] Beidem ersten Sicherheitsventil 108 handelt es sich um ein digitales, d.h. binares Wegesitzventil (nur zwei
Schaltstellungen). In dem in der Figur 3 gezeigten Ausfliihrungsbeispiel ist es elektrisch angesteuert und als 3/2-Wege-
ventil ausgebildet.

[0100] Die Stellung des ersten Sicherheitsventils 108 definiert, ob die hydraulische Ansteuerung des Umschaltventils
106 mit dem aktuellen Betriebsdruck ("Hochdruck") des Drehwerks 10 beaufschlagt wird (gemaf der in der Figur 3
gezeigten Schaltstellung: der Steueranschluss des Umschaltventils 106 ist mit der Hochdruckleitung H des Begren-
zungskreises 200 verbunden) oder der Steueranschluss tankentlastet ist.

[0101] Die ersten und zweiten Sicherheitsventile 108, 208 kdnnen Uber ein gemeinsames elektrisches Signal ange-
steuert werden. Alternativ kann die zuvor angesprochene hydraulische Ansteuerung Uber ein hydraulisches Signal
"Drehwerk ein" erfolgen. Dabei werden die Sicherheitsventile 108, 208 vorzugsweise geschaltet, sobald das Signal
"Drehwerk ein" einen bestimmten Wert, beispielsweise einen Wert grof3er 5 bar, annimmt.

[0102] Die Sicherheitsventile 108, 208 definieren, ob die betriebsmaRige Ansteuerung von Haltebremse 14 und Dif-
ferenzdruckventil 206 wirksam ist (bei elektrischer Ansteuerung: Strom = 1; bei hydraulischer Ansteuerung: z.B. Druck-
signal > 5 bar), oder ob die Ansteuerung Uber die Driicke in den ersten und zweiten Hydraulikspeichern 102 und 202
erfolgt (bei elektrischer Ansteuerung: Strom = 0; bei hydraulischer Ansteuerung: z.B. Drucksignal < 5 bar).

[0103] Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass hierin in Bezug auf die elektrische Ansteuerung der Ventile vereinfacht
bei einer wirksamen Ansteuerung von "Strom = 1" (d.h. das elektrische Signal reicht aus, um das Ventil zu schalten)
und beiausbleibender (oder flr eine Schaltung des Ventils nicht ausreichender) Ansteuerung von "Strom = 0" gesprochen
wird. Ein Ansteuerstrom groRer Null, welcher aber nicht fir ein Schalten ausreicht, wird ebenfalls als "Strom = 0" be-
zeichnet.

[0104] Im energielosen Zustand (Dieselmotor des Krans 1 aus, samtliche Ventile unbetétigt) ist das System drucklos.
Eine eventuell auftretende thermische Ausdehnung des eingeschlossenen Olvolumens wird (iber Leckagen der betei-
ligten Ventile abgebaut. Die Haltebremse 14 des Drehwerks 10 ist geschlossen. Die Druckzuschaltstufen des Dreh-
werksmotors 12 befindet sich auf niederer Druckstufe. Wird die Haltebremse 14 durch duRere Kréfte iberwunden, fordert
der Hydraulikmotor 12 entsprechend der Drehrichtung des Antriebs Ol gegen den Widerstand der sekundéaren Druck-
begrenzung (Ventile 220, 222). Die hierbei auftretenden Betriebsdriicke reichen aufgrund der Druckentlastung der Vor-
steuerung der Druckbegrenzungsventile 220, 222 nicht aus, um am Schaltzustand des Systems etwas zu andern.
[0105] Mit Einschalten des Dieselmotors des Krans 1 wird das System mit Steuerdruck beaufschlagt (d.h. in der
Steuerdruckleitung ST herrscht ein Steuerdruck > Null). Der erste Hydraulikspeicher 102 am Bremsblock wird iiber das
Ruckschlagventil 112 mit Steuerdruck aus der Leitung ST geladen. Der Steuerdruck liegt am Bremsventil 104 und am
Grenzdruckeinstellventil 204 an. Aufgrund seiner inversen Kennlinie beaufschlagt das Grenzdruckeinstellventil 204 das
zweite Sicherheitsventil 208 mit Steuerdruck.

[0106] Das Signal "Hochdruck" zwischen den Drosseln 228, 229, 230 und 232 steigt auf das Niveau der Einspeisung
an (offenes Hydrauliksystem: i.d.R. < 5 bar; geschlossenes Hydrauliksystem: i.d.R. etwa 30-40 bar). Um die Haltebremse
14 dennoch geschlossen zu halten, muss die Schaltschwelle des Umschaltventils 106 oberhalb des Druckniveau der
Einspeisung liegen, sodass es nicht geschaltet wird. Diese Schaltschwelle hat in einem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel
den Wert 5 bar, um durch das Signal "Drehwerk ein" geschaltet werden zu kénnen. Aus diesem Grund ist besagtes
Ausfiihrungsbeispiel nur fir im offenen Kreis betriebene Drehwerke 10 nutzbar.

[0107] Mit SchlieRen des Einstiegshebels wird das Grenzdruckeinstellventil 204 auf den durch die Software bzw. die
Steuereinheit 20 vorgegebenen Wert fiir das maximal zulassige Antriebs- und Bremsmoment verstellt. Bauartbedingt
liefert das Grenzdruckeinstellventil 204 bei Vollbestromung einen nicht unterschreitbaren Mindestwert fiir das Druckdif-
ferenzsignal, d.h. fiir den Grenzdruck in der Leitung G. Aufgrund des Ubersetzungsverhéltnisses in der Druckwaage
206 ergibt sich eine Mindestdruckabsicherung des Drehwerks-Betriebsdrucks von beispielsweise ca. 80 bar.

[0108] Mit Betatigung des Meisterschalters (Zustand "Drehwerksbetrieb") verhalt sich das Drehwerk 10 wie in der
Basisfunktion beschrieben, solange der Betriebsdruck unterhalb des aktuell zulassigen Maximaldrucks gemafl dem
Grenzdruckeinstellventil 204 liegt. Der Drehwerksantrieb 12 soll durch geeignete Ansteuerung der Drehwerkdynamik
das durch das Grenzdruckeinstellventil 204 vorgegebene Druckniveau nicht aktiv erreichen. So wird verhindert, dass
unnétig Warmeenergie anfallt.

[0109] Bei Betatigung des Befehls "Drehwerk drehen" durch den Kranfiihrer werden die ersten und zweiten Sicher-
heitsventile 108, 208 automatisch betatigt. Das erste Sicherheitsventil 108 schaltet in die Stellung, in der der Steueran-
schluss des Umschaltventils 106 mit der Tankleitung T verbunden ist. Das zweite Sicherheitsventil 208 schaltet in die
Stellung, in der das Grenzdruckeinstellventil 204 mit der Druckwaage 206 verbunden ist, sodass ein entsprechend der
elektrischen Ansteuerung des Grenzdruckeinstellventils 204 aus dem Steuerdruck erzeugter Grenzdruck in der Grenz-
druckleitung G herrscht. Somit wird der Grenzdruck nicht durch den zweiten Hydraulikspeicher 202, sondern tGber den
Steuerdruck und das Grenzdruckeinstellventil 204 vorgegeben. Der zweite Hydraulikspeicher 202 wird auf den aktuellen
Grenzdruck geladen und die sekundaren Druckbegrenzungen der Ventile 220 und 222 damit vorgesteuert.

[0110] Wird der aktuell giiltige maximale Differenzdruck bzw. Grenzdruck tberschritten (z.B. durch duflere Krafte
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aufgrund von Seitenwind, Schréglage oder Kollision mit Hindernissen), éffnet das Differenzdruckventil 206, sodass Ol
aus den Vorsteuerkammern der Sekundar-Druckbegrenzungsventile 220, 222 in den Tank T flie3t. Die Vorsteuerung
der Druckbegrenzungsventile 220, 222 sinkt dadurch leicht ab. Der Betriebsdruck "rechts" oder "links" (je nach Betatigung
des Drehwerks 10) 6ffnet das zugeordnete Ventil 220, 222 und Ol flieRt von der Hoch- zur Niederdruckseite des Dreh-
werksantriebs 12. Ein weiterer Anstieg des Differenzdrucks, d.h. der Druckdifferenz in den Steuerleitungen R und L,
wird verhindert.

[0111] BeiBetatigung des Notstopps wahrend der Drehwerkbewegung werden samtliche elektrischen Ansteuerungen
abgeschaltet und der Dieselmotor gestoppt. Das Bremsventil 104, das Grenzdruckeinstellventil 204 sowie die ersten
und zweiten Sicherheitsventile 108, 208 fallen gemeinsam ab, d.h. die Betatigung der Sicherheitsventile 108, 208 wird
aufgehoben.

[0112] Die Rotationsenergie des Oberwagens 3 mit Ausleger 4 und Last sowie eventuelle duRere Krafte treiben den
Motor 12 an. Es baut sich in den Steuerleitungen R, L je nach Drehrichtung ein Betriebsdruck auf, welcher der Drehbe-
wegung entgegenwirkt. Von den Ruickschlagventilen 224, 226 kommend, betatigt dieser Betriebsdruck das Umschalt-
ventil 106, da sich das erste Sicherheitsventil 108 in der stromlosen Stellung in der Durchlassstellung (vgl. Figur 3)
befindet. Durch den zweiten Hydraulikspeicher 202 wird der letztglltige Vorsteuerdruck auf die Ventile 220, 222 auf-
rechterhalten. Der im ersten Hydraulikspeicher 102 gespeicherte Steuerdruck halt Giber die Ventile 104 und 106 die
Haltebremse 14 gedffnet. Der Oberwagen 3 wird mit zuldssigem Moment abgebremst.

[0113] Uber die Drossel 110 wird der erste Hydraulikspeicher bzw. Bremsspeicher 102 allméhlich entleert und so der
Offnungsdruck in der Haltebremse 14 verringert. Mit Unterschreiten des minimalen Bremséffnungsdrucks schlieRt die
Haltebremse 14. Sinkt vor dem Entleeren des ersten Hydraulikspeichers 102 das Signal "Hochdruck" in der Leitung H
unter den Betatigungsdruck des Umschaltventils 106, so fallt letzteres ab und verbindet die Haltebremse 14 mit der
Tankleitung T, was die Haltebremse 14 einfallen lasst.

[0114] Bei einem Offnen des Einstiegshebels wahrend der Drehwerkbewegung wird erst die Ansteuerung der Ener-
giequelle und somit die Férderung von Ol in die Steuerleitungen R, L integrierend zuriickgefahren. Durch entsprechende
elektrische Ansteuerung wird die Betatigung der Sicherheitsventile 108, 208 aufgehoben. Danach wird das Bremsventil
104 stromlos geschaltet, sodass es die zweite Stellung einnimmt (vgl. Figur 3).

[0115] Derletzte Wert der Differenzdrucksteuerung bzw. des Grenzdrucks in der Leitung G bleibt aufgrund des zweiten
Hydraulikspeichers 202 zunachst erhalten und baut sich tUber Leckage am Differenzdruckventil 206 allmahlich ab. So
lange der Betriebsdruck oberhalb der Schaltschwelle des Umschaltventils 106 liegt, bleibt die Haltebremse 14 gedffnet.
Mit Ausnahme eines Dieselmotor-Stopps laufen die Vorgange ab, die oben beziiglich des Zustands "Notstopp betatigt"
beschrieben sind.

Bezugszeichenliste:

[0116]

1 Kran

2 Unterwagen

3 Oberwagen

4 Ausleger

4a Hauptausleger
4b Wippnadel

5 Heckballast

6 GroRwalzlager

7 Abspannbock / A-Bock
10 Drehwerk
12 Motor / Drehwerkantrieb

13 Welle
14 Haltebremse
16 Kraftmesslasche

17 Neigungsgeber

18 Winkelgeber

19 Windmesser

20 Steuereinheit

30 Drucksensor

32 Drucksensor

100  Bremskreis

102  Erster Hydraulikspeicher

15



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 4 053 065 A1

104  Bremsventil

106  Umschaltventil

108  Erstes Sicherheitsventil

110  Drosseleinheit

112 Rickschlagventil

200 Begrenzungskreis

201  Grenzdruckkreis

202  Zweiter Hydraulikspeicher

204  Grenzdruckeinstellventil

206  Differenzdruckventil (Druckwaage)
208 Zweites Sicherheitsventil

210  Druckmesseinrichtung

212 Druckbegrenzungsventil

214  Ruckschlagventil

216  Ruckschlagventil

218  Drossel

220  Druckbegrenzungsventil

222 Druckbegrenzungsventil

224  Ruckschlagventil

226  Ruckschlagventil

227  Drossel

228 Drossel

229 Drossel

230 Drossel

232  Drossel

G Grenzdruckleitung

H Hochdruckleitung

L Steuerleitung fur "Drehwerk nach links drehen"
N Niederdruckleitung

R Steuerleitung fur "Drehwerk nach rechts drehen”
ST Steuerdruckleitung

T Tank / Tankleitung
Patentanspriiche

1. Vorrichtung zur Steuerung eines Krandrehwerks (10), umfassend:

-mindestens einen hydraulischen Motor (12), mittels welchem das Drehwerk (10) antreibbar oder abbremsbar ist,
- mindestens eine Haltebremse (14), mittels welcher das Drehwerk (10) im Stillstand gehalten werden kann,

- einen hydraulischen Bremskreis (100), mittels welchem die Haltebremse (14) hydraulisch steuerbar ist,

- eine Lasterfassungseinrichtung (16), mittels welcher eine momentan vom Kran (1) aufgenommene Last er-
fassbar ist, und

- eine Ausrichtungserfassungseinrichtung (17, 18), mittels welcher eine momentane Ausrichtung des Krans (1)
und/oder mindestens einer Krankomponente erfassbar ist,

gekennzeichnet durch

- einen hydraulischen Begrenzungskreis (200), mittels welchem ein am Motor (12) anliegender Hydraulikdruck
auf einen Grenzwert begrenzbar ist, und

-eine Steuereinheit(20), welche mitdem Begrenzungskreis (200) verbunden und eingerichtet ist, in Abhangigkeit
wenigstens der erfassten Last, der Krankonfiguration und der erfassten Ausrichtung ein maximal zuldssiges
Drehmoment und/oder eine davon abgeleitete Grofe fir eine aktuelle Drehbewegung des Drehwerks (10) zu
ermitteln und auf dessen Grundlage eine Winkelbeschleunigung und/oder Winkelgeschwindigkeit des Dreh-
werks (10) durch eine entsprechende Steuerung oder Regelung des Begrenzungskreises (200) automatisch
zu begrenzen,

wobei die Begrenzungs- und Bremskreise (100, 200) derart miteinander verbunden und eingerichtet sind, bei einem
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Ausfall der Steuereinheit (20) oder einer Ausldsung eines Notstopps das Drehwerk (10) unter Beibehaltung der
Drehwerksbegrenzung automatisch abzubremsen.

Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Steuereinheit (20) eingerichtet ist, fir die Er-
mittlung des maximal zuldssigen Drehmoments und/oder der davon abgeleiteten GréRe aktuelle Geometriedaten
des Krans (1) zu beriicksichtigen, wobei die Geometriedaten vorzugsweise einen Ristzustand, eine Abmessung,
eine Masse, die Lage eines Schwerpunkts und/oder ein Tragheitsmoment des Krans (1) und/oder mindestens einer
Krankomponente betreffen.

Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Steuereinheit (20) eingerichtet ist, fur
die Ermittlung des maximal zuldssigen Drehmoments und/oder der davon abgeleiteten GroRe aktuelle Umgebungs-
daten zu berticksichtigen, wobei die Umgebungsdaten vorzugsweise eine tiber mindestens eine Windmesseinrich-
tung (19) erfasste Windrichtung und/oder -starke betreffen.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die momentan vom Kran
(1) aufgenommene Last und die momentane Ausrichtung des Krans (1) in Echtzeit erfassbar und der Steuereinheit
(20) zur Verfugung stellbar sind, wobei die Steuereinheit (20) eingerichtet ist, das maximal zuldssige Drehmoment
und/oder die davon abgeleitete GréRe fur die aktuelle Drehbewegung des Drehwerks (10) sowie die entsprechende
Steuerung oder Regelung des Begrenzungskreises (200) in Echtzeit anzupassen.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die momentane Aus-
richtung des Krans (1) einen momentanen Auslegerwinkel, eine momentane Neigung des Krans (1) und/oder einen
momentanen Drehwerkswinkel betrifft.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, gekennzeichnet durch ein vorzugsweise in der Steuer-
einheit (20) vorgesehenes Simulationsmittel, welches eingerichtet ist, anhand eines physikalisches Simulationsmo-
dells des Krans (1) oder mindestens einer Krankomponente unter Beriicksichtigung zumindest eines momentanen
Rustzustands, einer momentanen Ausrichtung und einer momentan gehobenen Last des Krans (1) das maximal
zulassige Drehmoment und/oder die davon abgeleitete GréRe fiir die aktuelle Drehbewegung des Drehwerks (10)
zu berechnen.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Steuereinheit (20)
eingerichtet ist, einen maximal zuldssigen hydraulischen Differenzdruck zu berechnen und auf dessen Grundlage
eine Winkelbeschleunigung und/oder Winkelgeschwindigkeit des Drehwerks (10) durch eine entsprechende Steu-
erung oder Regelung des Begrenzungskreises (200), insbesondere durch elektrische Ansteuerung eines Grenz-
druckeinstellventils (204), automatisch zu begrenzen.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der Bremskreis (100)
einen ersten Hydraulikspeicher (102) und ein Bremsventil (104) umfasst, wobei die Haltebremse (14) Uber das
Bremsventil (104) in einer ersten Stellung mit einer Steuerdruckleitung (ST) und in einer zweiten Stellung mit einem
Tank (T) oder mit dem ersten Hydraulikspeicher (102) verbindbar ist und wobei das Bremsventil (104) vorzugsweise
elektrisch steuerbar ist und dass vorzugsweise der Bremskreis (100) ein Umschaltventil (106) umfasst, Giber welches
das Bremsventil (104) in der zweiten Stellung mit dem Tank (T) oder mit dem ersten Hydraulikspeicher (102)
verbindbar ist, wobei das Umschaltventil (106) vorzugsweise Uber einen Steueranschluss hydraulisch steuerbar ist.

Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass der Steueranschluss des Umschaltventils (106)
Uber ein erstes Sicherheitsventil (108) des Bremskreises (100) mit dem Tank (T) oder mit einer Hochdruckleitung
(H) des Begrenzungskreises (200) verbindbar ist, wobei das erste Sicherheitsventil (108) vorzugsweise zusammen
mit einem zweiten Sicherheitsventil (208) des Begrenzungskreises (200) elektrisch schaltbar ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, dass der Bremskreis (100) eingerichtet
ist, bei einem Ausfall der Steuereinheit (20) und/oder bei Auslésung eines Notstopps des Drehwerks (10) automatisch
das Bremsventil (104) in die zweite Stellung zu schalten und mit dem ersten Hydraulikspeicher (102) zu verbinden
sowie vorzugsweise den ersten Hydraulikspeicher (102) tber eine Drosseleinheit (110) mit dem Tank (T) zu ver-
binden.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der Begrenzungskreis
(200) zwei jeweils eine Links- oder Rechtsdrehung des Drehwerks (10) bewirkende hydraulische Steuerleitungen
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(R, L) und eine hydraulische Druckbegrenzungsvorrichtung umfasst, welche eingerichtet ist, die Steuerleitungen
(R, L) miteinander leitend zu verbinden, wenn die Druckdifferenz in den Steuerleitungen (R, L) einen vom ermittelten
maximal zuldssigen Drehmoment abhangigen Grenzdruck ubersteigt, dass vorzugsweise die Druckbegrenzungs-
vorrichtung mindestens ein hydraulisches Druckbegrenzungsventil (220, 222) umfasst, Uber welches die Steuerlei-
tungen (R, L) miteinander verbindbar sind und welches Uber eine Vorsteuerleitung hydraulisch steuerbar ist, wobei
derin der Vorsteuerleitung herrschende Vorsteuerdruck tiber einen hydraulischen Grenzdruckkreis (201) in Abhan-
gigkeit des ermittelten maximal zuldssigen Drehmoments einstellbar ist, dass besonders vorzugsweise der Grenz-
druckkreis (201) ein Differenzdruckventil (206) umfasst, welches eingerichtet ist, bei einem Uberschreiten des Grenz-
drucks durch die Druckdifferenz in den Steuerleitungen (R, L) die Vorsteuerleitung mit einem Tank (T) zu verbinden,
wobei das Differenzdruckventil (206) vorzugsweise Uber eine Grenzdruckleitung (G) hydraulisch steuerbar ist und
dass ganz besonders vorzugsweise der Grenzdruckkreis (201) einen mit der Grenzdruckleitung (G) verbundenen
zweiten Hydraulikspeicher (202) umfasst, welcher liber ein zweites Sicherheitsventil (208) des Grenzdruckkreises
(201) mit einer Steuerdruckleitung (ST) verbindbar ist, wobei das zweite Sicherheitsventil (208) vorzugsweise zu-
sammen mit einem ersten Sicherheitsventil (108) des Bremskreises (100) elektrisch schaltbar ist.

Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass der Grenzdrucckreis (201) ein durch die Steuer-
einheit (20) steuerbares Grenzdruckeinstellventil (204) umfasst, mittels welchem die Grenzdruckleitung (G) mit einer
Steuerdruckleitung (ST) verbindbar und der Grenzdruck in Abhangigkeit vom ermittelten maximal zuldssigen Dreh-
moment einstellbar ist, dass vorzugsweise der Begrenzungskreis (200) eingerichtet ist, bei einem Ausfall der Steu-
ereinheit (20) und/oder bei Auslésung eines Notstopps des Drehwerks (10) automatisch den zweiten Hydraulikspei-
cher (202) von der Steuerleitung (ST) zu trennen, sodass in der Grenzdruckleitung (G) der Druck des zweiten
Hydraulikspeichers (202) herrscht und dass besonders vorzugsweise eine Notstoppfunktion vorgesehen ist, welche
durch den Kranbediener und/oder bei Vorliegen eines Notstoppauslésezustands automatisch durch die Steuerein-
heit (20) ausldsbar ist, wobei in Folge der Auslésung des Notstopps die Stromversorgung automatisch abschaltbar
und/oder das Drehwerk (10) unter Beibehaltung der Drehwerksbegrenzung mittels der Haltebremse (14) automatisch
abbremsbar ist.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Hochdruckleitung
(H) Uber eine Ventilanordnung derart mit den Steuerleitungen (R, L) verbunden ist, dass in der Hochdruckleitung
(H) stets der hohere Druck der Steuerleitungen (R, L) herrscht, wobei die Ventilanordnung vorzugsweise zwei
Ventile, insbesondere Riickschlagventile (224, 226), umfasst, lUber die je eine der Steuerleitungen (R, L) mit der
Hochdruckleitung (H) verbunden ist.

Kran (1), insbesondere Raupenkran, mit einem Drehwerk (10) und einer Vorrichtung zur Steuerung des Drehwerks
(10) nach einem der vorhergehenden Anspriiche.

Verfahren zur Steuerung eines Krandrehwerks (10) mittels einer Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 13
mit den Schritten:

- Erfassung einer momentan vom Kran (1) aufgenommenen Last,

- Erfassung einer momentanen Ausrichtung des Krans (1) und/oder einer Krankomponente,

- Ermittlung eines maximal zuldssigen Drehmoments und/oder einer davon abgeleiteten Grof3e fir eine aktuelle
Drehbewegung des Drehwerks (10) in Abhangigkeit wenigstens der erfassten Last und der erfassten Ausrich-
tung,

- Steuern oder Regeln des Motors (12) derart, dass die Winkelbeschleunigung und/oder Winkelgeschwindigkeit
des Drehwerks (10) auf einen vom maximal zulassigen Drehmoment abhangigen Wert begrenzt ist / sind, und
- bei einem Ausfall der Steuereinheit (20) oder der Auslésung eines Notstopps, automatisches Abbremsen des
Drehwerks (10), sodass die maximal zulassige Winkelbeschleunigung und/oder Winkelgeschwindigkeit des
Drehwerks (10) nicht Giberschritten wird / werden.
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