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Die Erfindung betrifft einen elektrischen Antrieb fir mindestens zwei Bewegungselemente, die
zueinander eine, vorzugsweise translatorische, Bewegung ausfuhren.

Es ist an sich bekannt, derartige Bewegungen Uber mechanische, pneumatische oder hydrauli-
sche Energien, beispielsweise aus einem Hydraulikzylinder, durchzufithren. Diese Art des Antrie-
bes haben sich insbesondere bei Kranantriebssystemen, wie sie bei Ladekrénen ublicher Bauart
verwendet werden, durchgesetzt. Ein Nachteil dieser Antriebe besteht darin, daR durch die Ver-
wendung von Hydraulikél Probleme mit der Dichtheit, der Entsorgung und damit eine chemische
Umweltgefahrdung gegeben sind.

Es ist aber auch aus der DE 28 19 256 A1 eine Verstelleinrichtung samt Steuerung bekannt,
die fur einen als Zusatzgerat an einen Lastkraftwagen-Ladekran montierbaren Korb zur Aufnahme
von Personen Verwendung findet. Neben hydraulischen Antrieben wird auch eine Variante eines
elektromechanischen Antriebs fur den Korb vorgeschlagen. Dieser elektromechanische Antrieb
besteht aus einem Elektromotor, welcher Hilfsmittel zum Eingriff in eine Zahnstange oder eine
Spindel antreibt. Nachteilig dabei ist, dak zwei parallele Energiesysteme nebeneinander existieren.

Ferner ist aus der US 4 928 051 A ein Elektromotor bekannt, welcher als Schrittmotor oder als
Synchronmotor mit variabler Geschwindigkeit oder als Induktionsmotor mit variabler Geschwindig-
keit betrieben werden kann. Dieser Motor arbeitet mit einem Rotor und einem Stator, welche beide
mit polyphasigen Windungen bestiickt sind.

Weiters ist aus der JP 5 204 215 A ein Stutzfufd fur einen Lastkraftwagen bekannt. Dieser ist
teleskopierbar und wird Uber einen Elektromotor, welcher ein Ritzel antreibt, welches in eine flexib-
le Gewindestange eingreift, ein- und ausgefahren.

Aus der EP 734 993 ist ein Drehantrieb fir den Ausleger eines Drehkranes bekannt. Dieser
Drehantrieb setzt sich im wesentlichen aus einem Elektromotor mit einer Steuer- und Regeleinrich-
tung zusammen. Ziel dieser Anordnung ist es, eine moglichst gleichformige Drehbewegung mit
wahlbarer Drehgeschwindigkeit des Auslegers zu ermoglichen.

Samtliche bekannte Systeme haben den Nachteil, daR sie nicht mehrere robuste Elektromoto-
ren zur Erzeugung kombinierbarer Bewegungsablaufe verwenden.

Aufgabe der Erfindung ist es, einen elektrischen Antrieb der eingangs genannten Art zu schaf-
fen, der einerseits die Nachteile der oben aufgezeigten Systeme vermeidet und der anderseits
einen guten Wirkungsgrad sowie eine raschere und prazisere Reaktionsmaglichkeit, bei einer
wirtschaftlichen Machbarkeit, aufweist.

Die Aufgabe wird durch die Erfindung gelost.

Der erfindungsgeméRe elektrische Antrieb ist dadurch gekennzeichnet, dal jedes Bewegungs-
element mit einer elektrischen linear oder rotorisch wirkenden Maschine versehen ist, dafl eine
Weitergabe der Relativbewegung zwischen Stator und Rotor der elektrischen Maschine Uber eine
mechanische Funktionseinheit zum nachsten Bewegungselement als Relativbewegung zwischen
benachbarten Bewegungselementen erfoigt, so daR die Bewegung des letzten Bewegungselemen-
tes gegeniiber dem ersten Bewegungselement aus der vektorielien Summe der Teilbewegungen
der einzelnen Bewegungselemente besteht. Mit der Erfindung ist es erstmals moglich, unter Ver-
wendung von maglichst vielen bewahrten Elementen, insbesondere Kranelementen, einen Antrieb
herzustellen, der eine selektive Leistungszufuhr, beispielsweise eine Drehmomenten-, Drehzahl
und/oder Lageregelung, aufweist. Ein derartiger Antrieb mit einer zitierten Regelung ist insbeson-
dere fur Teleskopantriebe geeignet. Vorteilhaft dabei ist auch, dafB intelligente Funktionen, wie
beispielsweise Statistik, Informationen fur den Betreiber oder dergleichen, realisierbar sind.

Der Kern der Erfindung liegt darin, Energie aus beispielsweise einem Hydromotor oder durch
Auskopplung aus dem Verbrennungsmotor mittels eines Drehstromgenerators in elektrische Ener-
gie umzuformen oder von einer elektrischen Energiequelle zu beziehen und diese an die Antriebs-
motoren weiterzugeben, wo sie in eine vorzugsweise translatorische Bewegung umgeformt wird.

Nach einem besonderen Merkmal der Erfindung ist die elektrisch linear oder rotorisch wirkende
Maschine eine synchron laufende Mehrphasenmaschine. Insbesondere wird man als Generator
eine Drehstrommaschine, vorzugsweise eine Asynchron- oder Permanentmagnet-Synchronma-
schine einsetzen. Damit ist auch gewahrleistet, dal ein System ohne schieifende Kontakte zur
Anwendung kommt.

Gemal einem weiteren besonderen Merkmal der Erfindung sind die elektrischen Maschinen
fur die Bewegungselemente Uber mindestens einen Umrichter gespeist. Die Gleichspannung, die
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iber einen Gleichrichter aus der Generatorspannung oder von der elektrischen Energiequelle zur
Verfugung gestellt und gegebenenfalls angepalt wird, wird in eine neue Drehspannung umge-
formt, die beliebige Frequenz und Amplitude haben kann. Diese neugewonnene Drehspannung
wird dann selektiv den Antriebsmaschinen zugefuhrt. Eine optimale Steuerung der Maschinen ist
die Folge.

Nach einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung ist mindestens ein Umrichter mit mindes-
tens zwei Motoren Uber elektrische Selektionsmodule selektiv energiemaRig verbunden. Da ver-
schiedene Antriebsmotoren gleichzeitig im Einsatz sein kénnen, wird Uber leistungselektronische
Stellglieder, wie Uber entsprechende Umrichter, in verschiedene Motoren durch Multiplexbetrieb
mittels einer Selektionselektronik Energie eingespeist. Damit ergibt sich die Zahl der notigen Um-
richter und Leistungs-Muitiplexer im System. Eine immense Einsparung von Komponenten ist
dadurch gegeben.

GemaR einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung gibt die mechanische Funktionseinheit die
Maschinenbewegung schlupfarm, vorzugsweise schlupffrei, weiter. Dadurch ist eine genaue Posi-
tionierung der Bewegungselemente, Uber die elektronische Steuerung bzw. Regelung gewahrleis-
tet. Vorzugsweise ist die mechanische Funktionseinheit mit einem Selbsthemm- oder Blockierme-
chanismus ausgestattet.

Nach einer besonderen Weiterbildung der Erfindung ist mindestens eine der den mechani-
schen Zustand beschreibenden GroRen, wie beispielsweise Position, Drehzahl, Beschleunigung,
Kraft, Drehmoment, Leistung, eines beliebigen, vorzugsweise des letzten, Bewegungselementes
aus elektrischen GroRen der elektrischen Maschinen bestimmbar. Wie bereits erwshnt, kénnen
uber die elektrische bzw. elektronische Ausfiihrung des Antriebes intelligente Funktionen realisiert
werden. So konnen spezielle Steuermodalitaten, wie beispielsweise mechanische Rotorpositions-
bestimmung aus mathematischen Echtzeitmodellen unter Verwendung einfach bestimmbarer
elektrischer GroRen, wie Strome oder Spannungen, einfach und betriebssicher durchgefihrt wer-
den.

GemaR einem besonderen Merkmal der Erfindung sind mindestens zwei Bewegungselemente
als teleskopformig ineinander verschiebbare Rohre ausgefiihrt, wobei die elektrischen Maschinen
im Innenteil des Rohres angeordnet sind und als AuRenlaufer ausgefihrt sind. Insbesondere bei
der Ausstattung von Kompaktkranen erweist sich diese Ausfiihrung des Antriebes als &uRerst
vorteilhaft. Durch die konstruktive Ausgestaltung des mechanischen Teleskopantriebes ist ein
Funktionsteil, beispielsweise ein Getriebe, mit dem &uReren Teil des Motormoduls verbunden. Die
Auenlauferlosung bietet aber auch die Vorteile, daB keine Ausleitung des Momentes von der
Welle auf den AuRlendurchmesser nétig ist. Ferner ist es bekannt, daf die Drehmomentenausbeu-
te der elekirischen Maschine vom Radius des Luftspaltes abhangt, der beim AuRenlgufer wesent-
lich groRer ist als beim Innenlaufer. ’

Nach einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung sind die innen angeordneten Statoren der
elektrischen Maschinen mit einer Bohrung versehen, in der mindestens ein Energie und/oder
gegebenenfalls Informationen fuhrendes Kabel angeordnet ist. Dies ist eine Ausfihrung der prin-
Zipellen Machbarkeit einer schleiferlosen Energiefihrung, wie sie bei Ladekranen wiinschenswert
ist. Grundgedanke ist, in einer seriellen Verbindung zwischen den Motoren die Energie an alle
Motoren zu fithren, wobei eine lokale Selektionselektronik in der Nahe jedes Motors den Energie-
transport zum jeweiligen Motor auswahlt oder sperrt. Damit kann auf eine Parallelfuhrung von der
Motoranzahi gleichen mehrphasigen Energiekabeln verzichtet und eine groRe Systemvereinfa-
chung bewerkstelligt werden. Die Kabelfiihrung ist im Innenrohr des AuRenlaufermotors realisiert.
Dadurch ist die Energiefithrung mechanisch optimal geschtzt und es tritt auch keine Gefahrdung
oder Stérung der Umgebung die Spannungen oder EMV auf.

Gemal einer Weiterbildung der Erfindung ist die elektrische Energie von dem Energie fuhren-
den Kabel selektiv durch Gber einen Informationseingang schaltbare elektrische bzw. elektronische
Elemente an die Statorwicklung der Maschine des betreffenden Bewegungselementes abzweigbar.
Durch diese Ausgestaltung in Zusammenhang mit dem innen angeordneten Kabel ergibt sich
vorteilhafterweise eine schleiferiose Energieiibertragung. Ferner kann auch ein modularer Aufbau
gewahlt werden, der einen vélligen Beruhrungsschutz des spannungsfilhrenden Systems bietet.
Auch in Hinblick auf die elektromagnetische Vertraglichkeit ist eine unempfindliche Anordnung
durch eine Volimetallkapselung gegeben.
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Nach einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung ist die Information, vorzugsweise zur
Steuerung der Selektionselemente, auf dem Energie fuhrenden Kabel transportierbar. Es liegt auf
der Hand, daR dadurch eigene Kabel eingespart werden, wodurch auch die Herstellkosten in
einem wirtschaftlichen Bereich liegen.

Gemah einem besonderen Merkmal der Erfindung ist bzw. sind das Kabel bzw. die Kabel wen-
delformig angeordnet und besteht bzw. bestehen aus Teilabschnitten und ist bzw. sind jeweils
einem Bewegungselement zuordenbar, wobei die Teilabschnitte elektrisch verbunden sind und
diese Verbindungen vorzugsweise im Bereich des Eintrittes in den Rohrbereich im innen angeord-
neten Stator des jeweiligen Bewegungselementes vorgesehen und dort mechanisch an das betref-
fende Bewegungselement angebunden sind, wobei das Wendelstick im kraftmaRig entlasteten
Zustand in der Bohrung des Stators zumindest weitgehend unterbringbar ist und unter Einwirkung
eines mechanischen Zuges mit dem relativ zum betreffenden Bewegungselement beweglichen
Ende den zugeordneten Bohrungsbereich verlait. Damit ist gewahrleistet, daBd die Energie und
Information auch bei einer Auseinanderbewegung benachbarter Bewegungselemente zum nachs-
ten Bewegungselement weitergeleitet wird.

Nach einer Weiterbildung der Erfindung befindet sich zur mechanischen Fuhrung der Teilwen-
deln im Innenbereich der Teilwendeln eine, vorzugsweise teleskopformige, ausziehbare, Fihrung,
deren beide Enden an benachbarten Bewegungselementen mechanisch befestigt sind. Dadurch ist
eine sichere und storungsfreie Ubertragung der elektrischen Energie gewahrieistet. Das Durch-
héngen des Kabels im ausgezogenen Zustand wird dadurch verhindert.

GemaR einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung ist an das aus den Energie fuhrenden Ka-
bein gebildete Energieleitungssystem mindestens ein weiterer elektrischer Energiewandler selektiv
angekoppelt, wobei beispielsweise am letzten Bewegungselement ein beliebiges elektrisches
System wie eine Lampe, Pumpe, Roboter, Werkzeug, Winde o. dgl. vorgesehen ist. Vorteithafter-
weise kénnen mit einer derartigen Ausgestaltung Arbeitsgerate, Zusatzgeréte oder weitere Syste-
me angespeist werden, ohne weitere Leitungen oder Kabel zu verlegen.

Nach einer Weiterbildung der Erfindung besteht das Energieleitungssystem zum elektrischen
Energietransport aus mindestens zwei unabhangig betreibbaren Teilsystemen, mechanisch vor-
zugsweise in einem gemeinsamen mehradrigen Kabel, so dait mindestens zwei unabhangig steu-
erbare elektrische Energieverbraucher, vorzugsweise elektrische Maschinen von Bewegungsele-
menten, gleichzeitig betreibbar sind. Auch diese Ausfithrungsvariante bringt eine einfache und
sichere Energiefiihrung und ist auferdem platzsparend. Sie ermoglicht ein gleichzeitiges Betreiben
von mindestens zwei unabhangigen Energieverbrauchern. Dadurch kann beispielsweise die Ablo-
se eines Bewegungselementes durch ein anderes bei kontinuierlichem Bewegungsablauf durchge-
fuhrt werden.

Gemal einem besonderen Merkmal der Erfindung sind die elektrischen Maschinen entspre-
chend der Energierichtung sowohl als Motoren als auch als Generatoren betreibbar. Dadurch kann
Energie in den Zwischenkreis zurlickgeliefert werden, beispielsweise wenn der Antrieb eine absen-
kende Bewegung steuert. Der Stromflu@ im Bereich des beteiligten Zwischenkreiskondensator
kehrt sich um, so daR der Zwischenkreiskondensator geladen wird. Der eleganteste Fall tritt auf,
wenn beispielsweise ein Antrieb Leistung ruckliefert und ein anderer Leistung verbraucht. Dann
wird automatisch der Leistungsfiuf von einem in den anderen Antrieb durch geeignete Steuerung
der Umrichter umgeleitet. Dies ist ein Vorteil eines gemeinsamen Zwischenkreises.

Nach einer Weiterbildung der Erfindung ist die generatorische Energie Giber den Weg des Um-
richters in elektrische Energieverbraucher umleitbar. Dadurch ist auch im Betrieb eine Energieein-
sparung moglich.

Gemal einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung wird die generatorische Energie zumindest
teilweise in einer Statorwicklung von mindestens einer tber den Umrichter verbundenen elektri-
schen Maschine durch entsprechende Ansteuerung in Warme umgewandelt. Es ist auch denkbar,
fur kurze Zeit bei Anfall von generatorischer Energie aus dem Kran die im Moment nicht verwende-
ten Motoren als Bremswiderstand zu verwenden, indem die zugehdrigen Umrichter Strom, der
nicht drehmomentbildend sein solite, in die Statorwicklungen der erwahnten Motoren leiten.

Nach einem weiteren besonderen Merkmal der Erfindung bewegt zur Positionsinitialisierung
mindestens eines Bewegungselementes die dem Bewegungselement zugeordnete elektrische
Maschine das Bewegungselement gegen einen Nullpositionsdetektor, vorzugsweise einen mecha-
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nischen Anschlag.

Dadurch kann beispielsweise in der Initialisierungsphase ein Einfahren der einzelnen Antriebe
gegen einen Anschlag mit Drehmomenterkennung erfoigen, worauf eine Abschaltung und Nullposi-
tionsdefinition durchgefiihrt wird.

Gemaf einem weiteren besonderen Merkmal der Erfindung ist mindestens eine elektrische
Maschine mit einem mechanisch sensorlosen Verfahren betreibbar. Die Antriebsaufgabe erfordert
eine hochdynamische Motorregelung mit hohem Anzugsmoment. Dies ist durch das Konzept der
sogenannten feldorientierten Regelung, auch als Vektorregelung bezeichnet, der Drehstromma-
schine moglich. Normalerweise ist fur diese Regelaufgabe ein Lagesensor auf der Motorwelle
notig. Der Anmelder hat zu diesem Zweck das sogenannte INFORM-Verfahren entwickelt, das eine
sensorlose Regelung bis zum Stilistand erméglicht (Vgl. Zeitschrift Elektrotechnik & Informations-
technik, Vorwort sowie Artikel "Sensorlose Drehzahl- und Lageregelung von Permanentmagnetma-
schinen auf Basis des INFORM-Verfahrens").

Nach einem besonderen Merkmal der Erfindung ist dieser elektrische Antrieb in ein Ausleger-
Antriebssystem eines elektrisch betriebenen Kranes integriert. Fur eine derartige Anwendung hat
sich der erfindungsgemaR aufgezeigte Antrieb hervorragend geeignet.

Gemah einem weiteren Merkmal der Erfindung bildet dieser erfindungsgemaRe Antrieb ein An-
triebssystem eines elektrisch betriebenen Manipulationssystems wie Roboter, Positioniersystem,
Bahnsteuerungssystem u.dgl. Auch bei derartigen Anwendungsfallen hat der Antrieb duferst gute
Ergebnisse erzielt.

Die Erfindung wird an Hand von Ausflihrungsbeispielen, die in der Zeichnung dargestellt sind,
naher erlautert.

Es zeigen:

Fig. 1 die Basisstruktur der Schaltungsanordnung eines elektrischen Antriebes,

Fig. 2 einen Schnitt durch eine elektrische Maschine,

Fig. 3 und 4 einen Schnitt bzw. eine Seitenansicht der Energiekabelfiihrung,

Fig. 5 einen Schnitt durch die Fiihrung von teleskopartig aneinandergefugten Bewegungsele-
menten und

Fig. 6 eine Struktur der Motor- und Umrichterkomponenten eines elektrischen Antriebes fur
einen Ladekran.

Einfuhrend sei festgehalten, daR in dem beschriebenen Ausfiihrungsbeispiel gleiche Teile mit
gleichen Bezugszeichen bzw. gleichen Bauteilbezeichnungen versehen sind, wobei die in der
gesamten Beschreibung enthaltenen Offenbarungen sinngemaf auf gleiche Teile mit gleichen Be-
zugszeichen bzw. gleichen Bauteilbezeichnungen ibertragen werden koénnen. Auch sind die in der
Beschreibung gewahlten Lageangaben wie z.B. oben, unten, seitfich usw. auf die unmittelbar
beschriebenen so wie dargesteliten Figuren bezogen und sind bei einer Lageanderung sinngemanl
auf die neue Lage zu Ubertragen. Weiters kénnen auch Einzelmerkmale aus dem gezeigten Aus-
fuhrungsbeispiel fur sich eigenstandige, erfindungsgemaie Losungen darstellen.

Gemal der Fig. 1 wird der Grundgedanke, mechanische rotatorische Energie, Uber die Dreh-
bewegung - angedeutet mit dem Pfeil 1 - beispielsweise aus einem Hydromotor oder durch Aus-
kopplung aus dem Verbrennungsmotor mittels eines Generators 2, insbesondere eines Drehstrom-
generators, in elektrische Energie umzuformen und diese uber einen Umrichter 3 an die elektri-
schen Maschinen 4, also an die Antriebsmotoren, weiterzugeben, wo sie in eine translatorische
Bewegung umgeformt wird. Als Anwendungsbeispiel kann ein Ladekran eines Lastkraftwagens in
Betracht kommen.

Der Generator 2, vorzugsweise als Drehstrommaschine, insbesondere als Asynchronmaschine
oder Permanentmagnet-Synchronmaschine gebaut, erzeugt Drehspannung, die Uber einen Gleich-
richter in Gleichspannung umgeformt wird.

Diese Gleichspannung wird in einem Wechselrichter in eine neue Drehspannung umgeformt,
die beliebige Frequenz und Amplitude haben kann. Gleichrichter und Wechselrichter bilden vor-
zugsweise den Umrichter 3. Diese neu gewonnene Drehspannung wird dann selektiv den Maschi-
nen 4 zugefihrt.

Die geometrisch optimale Anordnung aus der Sicht der elektromagnetischen Vertraglichkeit
(EMV) besteht in einer maglichst nahen Anordnung von Generator 2, Umrichter 3 und dem Tele-
skopsystem, idealerweise in einem am Teleskopsystem EMV-dicht angeordneten Block. Voraus-
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setzung kann ein hydraulisches Antriebssystem sein, das die Generator-Antriebsenergie zum
Block transportieren kann. Alternativ kann der Generator 2 vom Umrichter 3 geometrisch getrennt
sein. So kann beispielsweise der Generator 2 am Motorblock und der Umrichter 3 am Kransystem
vorgesehen sein.

Als weitere Variante kann das aus den Modulen Gleichrichter und Wechselrichter bestehende
Umrichtersystem geometrisch auf verschiedene Arten angeordnet sein.

Variante a): Gleichrichter am Generator 2, Wechselrichter am Kran, Ubertragung der elektri-
schen Energie von Generator 2 zum Kran als Gleichspannung.

Variante b): Gleich- und Wechselrichter am Kran, Ubertragung der elektrischen Energie vom
Generator 2 zum Kran als Wechselspannung.

Variante c): Gleich- und Wechselrichter am Generator 2: Diese Variante ist aber voraussicht-
lich nicht zu empfehlen, da der EMV-Aufwand durch notwendige Schirmmafinahmen der Energie-
Ubertragung zum Kran aufwendig sein kann.

Die verwendeten Ausfilhrungen sind auch von der Antriebsdrehzahl des Generators 2 abhan-
gig. Ist die Drehzahl etwa konstant, beispielsweise durch einen drehzahigeregelten Hydromotor, so
kann der Gleichrichter als einfache Diodenbriicke ausgefiihrt werden. Schwankt die Drehzahl aber
in einem weitem Bereich, beispielsweise die Drehzahl ist an eine Brennkraftmaschine gekoppelt,
die ihrerseits drehzahimafig wahrend des Kranbetriebs stark schwanken kann, so ist fur einen
optimalen Kranbetrieb ein steuerbarer Gleichrichter nétig. Ferner sind auch Varianten als Hoch-
oder Tiefsetzer moglich.

Auch das Spannungsniveau des elektrischen Systems bedarf einiger Uberlegungen. Betreffend
die Bauteil- und Leitungsauslegung ist ein Niveau von 350 oder 600 V zu bevorzugen. Der Vorteil
dieser Spannungshiveaus sind die verfiugbaren Leistungsbauelemente, beispielsweise IGBT-
Transistoren, aus der Industrie, die mit 230V- bzw. 400V-Netzen arbeiten bzw. der Elektro-
Traktion, die 600 V und 750 V Gleichspannungsnetze bei Nahverkehrsbahnen verwenden. Vorteil-
haft fur die Bauteilauslegung ist die hohe Verfugbarkeit, die geringen Stuckkosten und die hohe
Zuverlassigkeit. Das Kranteleskopmaterial solite nach Moglicheit einen metallischen EMV-dichten
Schirm, also einen Faraday-Kafig, bilden, wodurch das Umrichterspannungsniveau und die scharf
geschalteten Flanken der Wechselrichter-Ausgangsspannung keine EMV-Storungen aulerhalb
des Teleskopanordnung bilden und uberschaubare Sicherheitsmanahmen nach sich ziehen.
42 V - Systeme, wie sie in zukinftigen Kraftfahrzeugen eingesetzt werden, sind ebenfalls einsetz-
bar, haben aber hohe Strémen von etwa 500 A bei 20 kW Systemen zur Folge.

Ein groRer Vorteil des elektrischen Antriebes fur ein Kranantriebssystem ist die Maglichkeit,
eine kostengiinstige selektive Motoransteuerung zu realisieren. Die einfachste Ausfuhrung ist eine
Parallelfihrung von Energiekabe! und Informationsieitungen.

Die Variante, daf jeder Maschine 4 ein eigener Umrichter 3 zugeordnet wird, scheidet wahr-
scheinlich aus Kostengrinden aus.

Praxisnahe ist die Variante, dafl an den Generator 2 ein einziger Umrichter 3 angeschlossen
wird, dessen elektrischer Ausgang tiber ein Energiekabel 5 an jede Maschine 4 parallel gefihrt ist.
Jedem Maschineneingang ist vor Ort ein Schalter 6 vorgeschaltet, der aus einem Halbleiterschalter
wie einem TRIAC oder einem mechanischen Schalter wie einem Relais, bestehen kann. Diese
Schalter 6 werden uber eine Adressdekodierschaltung 7 angesteuert. Dabei wird jeder Maschine 4,
also jedem Antriebsmotor, eine Adresse zugeordnet. Die Informationskabel 8 werden von der
Umrichtersteuerung 9 mit Maschinen-Adressinformation parallel mit dem Energiekabel 5 zu den
Maschinen 4 gefuhrt und dadurch jeweils nur eine Maschine 4 ausgewahit. Diese Strategie ist
méglich, weil im Kranbetrieb gleichzeitig nur ein Motor in Betrieb ist. Diese Selektionselektronik ist
wesentlich billiger als einzelne Umrichter 3.

Die Maschinen 4 fur den Antrieb der Teleskope eines Ladekranes sollen folgende Eigenschaf-
ten aufweisen:

- hohes Start- und Dauermoment

- hochstens einminitige hohe Uberlastbarkeit

- Méglichkeit zum sensoriosen Betrieb

- Maoglichkeit zur laufenden Rotorpositionserfassung einschlieBlich Wegschatzung

- Hoher Wirkungsgrad

- Geringes Bauvolumen bzw. hohe Drehmomententwicklung pro Volumen
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- Wartungsfreiheit

- Geringe Kosten

Diese Bedingungen erfulit am optimalsten eine Permanentmagnet-Synchronmaschine. Es kon-
nen aber grundsatzlich auch Gleichstrom-, Asynchron- oder elektrisch erregte Synchron-Maschi-
nen eingesetzt werden.

Dieses Antriebskonzept erfordert eine hochdynamische Maschinenregelung mit hohem An-
zugsmoment. Dies ist durch die sogenannte feldorientierten Regelung, also einer Vektorregelung,
der Drehstrommaschine méglich. Normalerweise ist fur diese Regelaufgabe ein Lagesensor auf
der Motorwelle nétig. Wie bereits in der Beschreibungseinleitung erwahnt, ist aber eine sensoriose
Regelung bis zum Stillstand méglich und auch bekannt.

Ein groRer Vorteil dieses elektrischen Antriebskonzeptes ist die Moglichkeit der Erfassung der
Kranspitzenposition. Fur diesen Zweck wird die absolute Rotorposition einer jeden Maschine 4
mathematisch erfalt. Gemeinsam mit dem sehr schlupfarmen bzw. schlupffreien Getriebe wird die
Kranspitzenposition mit guter Genauigkeit auf mathematischem Wege ermittelt. Dabei wird ein
selbsthemmendes Getriebe in jedem Teleskopmodul vorausgesetzt, was aufgrund der nicht ange-
steuerten drehmomentlosen Motoren jedenfalls nétig ist. Als "Nullpositionserkennung” wird dabei
der Zustand "Alle Teleskopmotoren voll eingefahren” verwendet. Dabei wird bei jedem Ruckfahren
des Krans der Zustand "Teleskop des momentan aktiven Motors eingefahren" festgestellt, vor-
zugsweise durch Ruckfahrt gegen einen Anschlag mit definiertem Drehmoment. Dies ist moglich,
weil das Maschinenregelkonzept den Anstieg des Motordrehmoments bei Beriihrung des Anschla-
ges innerhalb ca. einer Millisekunde erkennt und einen hochdynamischen Momentenabwurf inner-
halb weniger Millisekunden ermdglicht. Von dieser Nullposition aus wird dann der Kranweg mitge-
rechnet. Bei jedem Einfahren eines Teleskopteils wird dessen Nullposition exakt durch Fahrt gegen
den Anschlag mit definiertem Moment erneut festgestellt, so daf sich kein aufintegrierter Fehler
ergibt.

GemanB der Fig. 2 ist die elektrische Maschine im Schnitt dargestellt. Durch die mdgliche kon-
struktive Gestaltung eines mechanischen Teleskopantriebes fir einen Ladekran rotiert ein Funkti-
onsblock als Innenteil eines Getriebes. Daraus folgt, dal der &uRerste Teil des Motormoduls
rotiert. Damit bietet sich eine AuRenlauferidsung aus mehreren Griinden an:

- Erstens erspart der AuBenlaufer gegeniiber dem Innenlaufer die konstruktive Ausleitung des

Moments von der Welle auf den Auflendurchmesser.
- 2weitens hangt die Drehmomentausbeute der elektrischen Maschine 4 vom Radius des
Luftspaltes ab, welcher beim AuRenlaufer wesentlich groRer als beim Innenlaufer ist.

Die elektrische Maschine 4 ist auf einem Bewegungselement 10 derart angeordnet, dal} der
Stator 11 mit der Statorwickiung 12 am AuRenumfang des Rohres 19 vorgesehen ist. Der Rotor 13
der elektrischen Maschine 4 ist Uber Lager 14 ebenfalls am Rohr 19 drehbar befestigt.

Die Energieweiterleitung erfolgt im stillstehenden Rohr 19 des Bewegungselementes 10, wie
noch spater naher beschrieben wird. Der Rotor 13 bzw. der AuRenlaufer tragt an die Magnete 15
nach auRen anschlieRend das Riickschlussjoch 16 und dariiber ein rotierendes, auf der Hohiwelle
gelagertes Gehause 17, das an seiner AuBenseite das hochuntersetzende Getriebe tragt. Der
Stator 11 ist klassisch genutet aufgebaut, wobei die Energiezufuhr zu der Statorwicklung 12 tber
eine durch die Hohiwelle verlaufende Verbindung von der Adressauswahlelektronik 18 an der Tele-
skopstirnseite erfolgt. Die Adressauswahielektronik 18, als Elektronikmodul, an der Stirnseite deko-
diert die Teleskopadresse und schaltet, beispielsweise Uber Triac, die Energiezufuhr gegebenen-
falls an die Maschine 4 weiter.

Das Rohr 19 in der Teleskopachse kann mit dem nachsten tber ein dehnbares Zwischenstiick
20 verbunden sein, so daR fur die Kabelfihrung eine rohrférmige Fuhrung variabler Lénge ent-
steht. Das Energiekabel 5 ist an jedem Teleskopeingang mit dem Elektronikmodul verbunden.

GemaR der Fig. 3 und 4 wird die Filhrung des Energiekabels 5 néher aufgezeigt. Fur einen zu-
verlassigen Betrieb ist ein schieiferloses Energietransportsystem zwischen dem Umrichter 3 und
den Maschinen 4 wichtig. Es wird ein dehnbares Energiekabel 5 verwendet, das aus dehnbaren,
beispielsweise spiralig, aufgebauten Kabelelementen 21 besteht, wobei jedes Kabelelement 21
einem Bewegungselement 10, also einem Teleskopteil oder Fiihrungselement 22, zugeordnet ist.
Am Beginn des Teleskopteils beim Abzweigpunkt ist jedes Kabelelement 21 in der Adressenaus-
wahlelektronik 18 befestigt, wobei die Adressenauswahlelektronik 18 am Fihrungsrohr vorgesehen



15

20

25

30

35

40

45

50

55

AT 409 693 B

ist. Das Datentransportsystem zur Selektion der Maschinen 4 ist vorzugsweise im gleichen Kabel
integriert.

Die schleiferlose Energiefiihrung fur alle Maschinen 4 besteht in einer seriellen Verbindung
zwischen den Maschinen 4, wobei eine lokale Adressenauswahlelektronik 18 in der Nahe jeder
Maschine 4 den Energietransport zur jeweiligen Maschine 4 auswahlt oder sperrt. Damit kann auf
eine Paralleifuhrung von der Maschinenanzahl gleichen mehrphasigen Energiekabeln 5 verzichtet
und eine grofRe Systemvereinfachung bewerkstelligt werden.

Die Kabelfuhrung ist derart realisiert, da® die innen angeordneten Statoren 11 mit einer Boh-
rung versehen sind, in der das Rohr 19 des AuBenlaufermotors eingesetzt ist. Als Beispiel wird ein
Durchmesser von 150 mm angenommen. Das Energiekabel 5 ist wendelformig ausgefuhrt. Auf-
grund des gréReren Wendeldurchmessers kann ein dickeres Kabel ausgefihrt werden. Es wird
deshalb ein Kabeldurchmesser von 15 mm unterstellt. Nimmt man eine Lange des Maschinenele-
ments von 250 mm an, so kénnen in einem Rohrsttick von 250 mm Lange ca. 14 Kabelwindungen
realisiert werden. Eine Windungslange betragt ca 135 x 3,14 mm = ca. 420 mm, sO daBi bei 14
Windungen eine Brutto-Kabellange von 6 Metern untergebracht werden kann. Unterstellt man eine
zulassige Wendelverlangerung durch Anlegen von Zugkraft von 50 % der Wendellange, also
210 mm axialer Auszug, so kann dadurch bei 14 Windungen eine axiale Wendelgesamtlange von
3 Metern erreicht werden, was der GroRenordnung eines Teleskopelements entspricht. Durch den
axialen Zug wird die Wende! in ihrem Durchmesser entsprechend ca. cos(30Grad), also ca. auf
87 % ihres urspringlichen Durchmessers ohne axialen Zug verjungt. Die innere Wendelfuhrung ist
also auf einen maximalen AuRendurchmesser von 87 % des inneren Wendeldurchmessers (also
120 mm x 0.87 = 104 mm) auszulegen. Im Zustand des maximalen Zuges wirde also die Wendel
diesen Durchmesser an der Wendelinnenseite gerade berthren.

Der Vorteil eines relativ groRen Durchmessers des Innenrohres ist darin zu sehen, daf ein di-
ckeres Kabel verwendet werden kann. Weiters ist die Teleskopfihrung bei Bedarf mit einem
hohlen Innenteil des letzten Elements auszufilhren, in dem ein Seil, ein Kabel etc. in der
Rotationsachse gefuhrt werden konnte. AuRerdem besteht in der motorseitigen Rohr-Stirnseite
mehr Platz zur Unterbringung der Selektionselektronik, die dann nicht mehr im Maschinenraum
realisiert werden brauchte und so zuséatzliches Einsparpotential fur die axiale Antriebslénge bringt.

Es ist auch als Variante denkbar, das Energiekabel 5 quasi endios durch nur eine Fihrung, die
in ihrer Krummung im Wesentlichen dem naturlichen Wendelverlauf entspricht, durch alle Motor-
elemente zu fuhren und nahe jeder Fuhrung einen Parallelabzweig auf die Selektionselektonik
auszufithren. Die Adressauswahlelektronik 18 ist stirnseitig im Rohrquerschnitt angeordnet, vor-
ausgesetzt es ist geniigend Querschnitt vorhanden.

Fig. 5 zeigt einen Schnitt durch die Fuhrung von teleskopartig aneinandergefugten Fuhrungs-
elemente 22. Wenn die Fuhrungselemente 22 teleskopartig ausgefahren werden, verlalt das
wendelformige Energiekabel 5 unter Entstehung von Zugkraften den Rohrbereich, wobei das Kabel
Uber die ganze Lange weitgehend gleichmaRig gestreckt wird. Gleichzeitig wird das innere Tele-
skop in die Lange gezogen und dient in der Folge als Abstitzung und Fihrung des Kabels auf
seiner Innenseite. Das Teleskop besteht z.B. aus 12 konzentrischen Rohren, die ineinander auf
einem Schiebesitz laufen. Damit kann im Falle des Vollauszugs eine Lange von ca. 2.5 Metern pro
Teleskopauszug realisiert werden. Wie in der Fig. 5 dargestellt, sind die Enden der einzelnen
Segmente auf der AuRenseite, wo méglicherweise das Kabel beriihrt, abgeschragt auszufuhren,
um ein Aufgleiten des Kabels beim Zusammenschieben sicherzustellen und Scheuervorgange zu
verhindern. Die axiale Gleitlagerung gegentiber dem folgenden &uf3eren Rohr kann mit einem
kurzen abgestuften Gleitbereich (linkes Rohrende) ausgefuhrt werden, der gleichzeitig als An-
schlag gegen eine Ruckfahrsperre (z.B. Seegerring) dienen kann. Im Innenbereich dieses Gleitbe-
reichs kann ein Seegerring als Anschiag fur den nachsten innenliegenden Rohrteil ausgefuhrt sein.
Die Gleitiagerung gegeniiber dem néchstfolgenden Innenteil erfolgt an der Gegenseite unterhalb
des abgeschragten Rohrendes und wirkt gemeinsam mit dem &uBeren Lager des nachstfolgenden
Innenteils als Anschlag fur die Vorwartsbewegung.

Das auferste Rohr ist mit dem eigenen Motormodulgehause verbunden, das innerste Element
(Rohr oder Vollzylinder) mit dem Motormodulgehause des néchstfolgenden Teleskopelements.
gaLnit ergibt sich eine durchgangige Fihrung mit der Option einer durchgéngigen kanalférmigen

ohrung.
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Die Vorteile der inneren Anordnung des Kabels wie hier vorgeschlagen, sind

schleiferlose Energietibertragung

modularer Aufbau

voélliger Berihrschutz des spannungsfilhrenden Systems
EMV-unempfindliche Anordnung durch Volimetallkapselung.

AbschlieBend sei darauf hingewiesen, dafl in den zuvor beschriebenen Ausfuhrungsbeispielen
einzelne Teile unproportional vergréRert bzw. schematisch dargestellt sind, um das Verstandnis
der erfindungsgemaRen Losung zu verbessern. Des weiteren konnen auch einzelne Teile der
zuvor beschriebenen Merkmalskombination des Ausfuhrungsbeispiels in Verbindung mit anderen
Einzelmerkmalen eigenstandige, erfindungsgemane Lésungen bilden.

10.

11.

PATENTANSPRUCHE:

Elekirischer Antrieb fur mindestens zwei Bewegungselemente, die zueinander eine, vor-
zugsweise translatorische, Bewegung ausfuhren, dadurch gekennzeichnet, dal jedes Be-
wegungselement (10) mit einer elektrischen linear oder rotorisch wirkenden Maschine (4)
versehen ist, dall eine Weitergabe der Relativbewegung zwischen Stator (11) und Rotor
(13) der elektrischen Maschine (4) Gber eine mechanische Funktionseinheit zum néchsten
Bewegungselement (10) als Relativbhewegung zwischen benachbarten Bewegungselemen-
ten (10) erfolgt, so dal die Bewegung des letzten Bewegungselementes (10) gegenuber
dem ersten Bewegungselement (10) aus der vektoriellen Summe der Teilbewegungen der
einzelnen Bewegungselemente (10) besteht.

Elektrischer Antrieb nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dal die elektrisch linear
oder rotorisch wirkende Maschine (4) eine synchron laufende Mehrphasenmaschine ist.
Elektrischer Antrieb nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dal die elektri-
schen Maschinen (4) fur die Bewegungselemente (10) Giber mindestens einen Umrichter
(3) gespeist sind.

Elektrischer Antrieb nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dal mindestens ein Um-
richter (3) mit mindestens zwei Motoren uber elektrische Selektionsmodule selektiv ener-
giemafig verbunden ist.

Elektrischer Antrieb nach mindestens einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch gekennzeich-
net, dal} die mechanische Funktionseinheit die Maschinenbewegung schlupfarm, vor-
zugsweise schlupffrei, weitergibt.

Elekirischer Antrieb nach mindestens einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeich-
net, da® mindestens eine der den mechanischen Zustand beschreibenden Gréften, wie
beispielsweise Position, Drehzahl, Beschleunigung, Kraft, Drehmoment, Leistung, eines
beliebigen, vorzugsweise des letzten, Bewegungselementes (10) aus elektrischen Gréfien
der elektrischen Maschinen (4) bestimmbar ist.

Elektrischer Antrieb nach mindestens einem der Anspriche 1 bis 6, dadurch gekennzeich-
net, dal mindestens zwei Bewegungselemente (10) als teleskopférmig ineinander ver-
schiebbare Rohre (19) ausgeflhrt sind, wobei die elektrischen Maschinen (4) im Innenteil
des Rohres (19) angeordnet sind und als Auenlaufer ausgefuhrt sind.

Elektrischer Antrieb nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dafd die innen angeordne-
ten Statoren (11) der elektrischen Maschinen (4) mit einer Bohrung versehen sind, in der
mindestens ein Energie und/oder gegebenenfalls Informationen fihrendes Kabel (5) ange-
ordnet ist.

Elektrischer Antrieb nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daR die elektrische Ener-
gie von dem Energie fuhrenden Kabel (5) selektiv durch Gber einen Informationseingang
schaltbare elektrische bzw. elektronische Elemente an die Statorwickiung (12) der Maschi-
ne (4) des betreffenden Bewegungselementes (10) abzweigbar ist.

Elektrischer Antrieb nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dalk die Information, vor-
zugsweise zur Steuerung der Selektionselemente, auf dem Energie filhrenden Kabel (5)
transportierbar ist.

Elektrischer Antrieb nach mindestens einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekenn-
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zeichnet, dak das Kabel (5) bzw. die Kabe! wendelformig angeordnet ist bzw. sind und aus
Teilabschnitten (21) besteht bzw. bestehen und jeweils einem Bewegungselement (10)
zuordenbar ist bzw. sind, wobei die Teilabschnitte (21) elektrisch verbunden sind und die-
se Verbindungen vorzugsweise im Bereich des Eintrittes in den Rohrbereich im innen an-
geordneten Stator (11) des jeweiligen Bewegungselementes (10) vorgesehen sind und
dort mechanisch an das betreffende Bewegungselement (10) angebunden sind, wobei das
Wendelstiick im kraftmaRig entlasteten Zustand in der Bohrung des Stators (11) zumindest
weitgehend unterbringbar ist und unter Einwirkung eines mechanischen Zuges mit dem re-
lativ zum betreffenden Bewegungselement (10) beweglichen Ende den zugeordneten Boh-
rungsbereich verlait.

Elektrischer Antrieb nach mindestens einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekenn-
zeichnet, dall zur mechanischen Fithrung der Teilwendeln im Innenbereich der Teilwen-
deln eine, vorzugsweise teleskopformige, ausziehbare, Fuhrung befindet, deren beide En-
den an benachbarten Bewegungselementen (21) mechanisch befestigt sind.

Elektrischer Antrieb nach mindestens einem der Anspriche 1 bis 12, dadurch gekenn-
zeichnet, daR an das aus den Energie fuhrenden Kabeln (5) gebildete Energieleitungssys-
tem mindestens ein weiterer elektrischer Energiewandler selektiv angekoppelt ist, wobei
beispielsweise am letzten Bewegungselement (10) ein beliebiges elektrisches System wie
eine Lampe, Pumpe, Roboter, Werkzeug, Winde o. dgl. vorgesehen ist.

Elektrischer Antrieb nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dafl das Energielei-
tungssystem zum elektrischen Energietransport aus mindestens zwei unabhangig betreib-
baren, mechanisch vorzugsweise in einem gemeinsamen mehradrigen Kabel (5) besteht,
so dall mindestens zwei unabhéngig steuerbare elektrische Energieverbraucher, vorzugs-
weise elektrische Maschinen (4) von Bewegungselementen (10), gleichzeitig betreibbar
sind.

Elektrischer Antrieb nach mindestens einem der Anspriche 1 bis 14, dadurch gekenn-
zeichnet, daR die elektrischen Maschinen (4) entsprechend der Energierichtung sowohl als
Motoren als auch als Generatoren betreibbar sind.

Elektrischer Antrieb nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dafl die generatorische
Energie uber den Weg des Umrichters (3) in elektrische Energieverbraucher umleitbar ist.
Elektrischer Antrieb nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dai die generatorische
Energie zumindest teilweise in einer Statorwicklung (12) von mindestens einer Uber den
Umrichter (3) verbundenen elektrischen Maschine (4) durch entsprechende Ansteuerung
in Warme umgewandeit wird.

Elektrischer Antrieb nach mindestens einem der Anspriche 1 bis 17, dadurch gekenn-
zeichnet, daR zur Positions-Initialisierung mindestens eines Bewegungselementes (10) die
dem Bewegungselement (10) zugeordnete elektrische Maschine (4) das Bewegungsele-
ment (10) gegen einen Nullpositionsdetektor, vorzugsweise einen mechanischen An-
schlag, bewegt.

Elektrischer Antrieb nach mindestens einem der Anspriche 1 bis 18, dadurch gekenn-
zeichnet, dak mindestens eine elektrische Maschine (4) mit einem mechanisch sensorlo-
sen Verfahren betreibbar ist.

Ejektrischer Antrieb nach mindestens einem der Anspruche 1 bis 19, dadurch gekenn-
zeichnet, daR dieser in ein Ausleger-Antriebssystem eines elektrisch betriebenen Kranes
integriert ist.

Elektrischer Antrieb nach mindestens einem der Anspriche 1 bis 20, dadurch gekenn-
zeichnet, daR dieser ein Antriebssystem eines elektrisch betriebenen Manipulationssys-
tems wie Roboter, Positioniersystem, Bahnsteuerungssystem u.dgl. bildet.

HIEZU 5 BLATT ZEICHNUNGEN
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