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(57) Abstract: The invention relates to a method and a device for safely disconnecting electric drives, wherein disturbances of the
electric drive which are independent from the driving and lifting speed are recognised in a delay-free manner by retaining the safety
function and are used for disconnecting the electric drive. The signals of the sensors (7.1, 7.2, 8.1, 8.2) are detected in a redundant
manner and are redundantly compared to preselected threshold values in evaluation devices (2.1, 2.2) such that the electric drive
(12) is safely disconnected in a redundant manner without using mechanical position devices if the preselected threshold value of

the electric drive (12) is exceeded.
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Veroffentlicht:
—  mit internationalem Recherchenbericht

(57) Zusammenfassung: Um ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Sicherheitsabschalten von Elektroantrieben, in dem unter
Beibehaltung der Sicherheitsfunktion Stérungen des Elektroantriebs unabhéngig von der Fahr- bzw. Hubgeschwindigkeit verzoge-
rungsfrei erkannt und zum Abschalten des Elektroantriebs genutzt werden, wird in Bezug auf das Verfahren vorgeschlagen, dass die
Signale der Sensoren (7.1, 7.2, 8.1, 8.2) redundant erfasst werden und in Auswerteeinheiten (2.1, 2.2) redundant mit vorgewzhlten
Grenzwerten verglichen werden, so dass ohne Verwendung von mechanischen Endschaltern fiir den Fall der Uberschreitung des
vorgewihlten Grenzwertes der Elektroantrieb (12) redundant sicherheitsabgeschaltet wird.
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VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUM SICHERHEITSABSCHALTEN VON ELEKTROANTRIEBEN

Verfahren und Vorrichtung zum Sicherheitsabschalten von Elektroantrieben,
insbesondere von frequenzgesteuerten Drehstrom-Kranmotoren

Beschreibung
Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Sicherheitsabschalten

von Elektroanirieben, insbesondere von frequenzgesteuerten Drehstrom-
Kranmotoren, in dem Signale von mindestens einem Sensor, der die von dem
Elektroantrieb bewirkten Bewegungen erfasst, in einer Auswerteeinheit mit einem
vorgewahlten Grenzwert verglichen werden und (ber die Auswerteeinheit zur
Bereitstellung der Funktion eines Endschaltelements fiir den Fall der Uberschreitung
des vorgewahlien Grenzwertes der Elekiroantrieb sicherheitsabgeschaltet wird.

Bei Hubwerken von Hebezeugen ist mit hoher Zuverlassigkeit eine Sicherung gegen
das Abstiirzen der Last beim Auftreten mechanischer Hubwerkfehler erforderlich.
Aus diesem Grund sind auch vom  Gesetzgeber umfangreiche
SicherheitsmaRnahmen vorgeschrieben, wie sie beispielsweise in der Européischen
Zulassung EN954.T1 fur Hubwerke festgelegt sind. Zur Erreichung des hohen
Sicherheitsstandards der EN954.T1, Kategorie 3 werden derzeit bei Kranen
Wegbegrenzer, wie beispielsweise Getriebegrenzschalter, Inkrementalgeber zur
Drehzahlregelung des Antriebs, sowie Fliehkraftschalter zur Feststellung von
Uberdrehzahlen der Hubwerkstrommel vorgesehen. Der Fliehkraftschalter schaltet
bei einer vorbestimmten Uberdrehzahl das Hubwerk ab und setzt dessen Bremse in
Betrieb.

Nachteilig bei diesem Aufbau ist es, dass das Abschalten des Hubwerks nur bei

BESTATIGUNGSKOPIE
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einer relatv hohen Maximaldrehzahl erfolgen kann, weil im Lastbetrieb
verschiedene, auch hdhere Geschwindigkeiten gefahren werden. Wenn aber das
Hubwerk lastabhangig mit verschiedenen Geschwindigkeiten arbeitet, wird unter
Nutzen des Fliehkraftschalters die Uberdrehzahl nur bei Erreichen der eingesteliten
maximalen Geschwindigkeit erkannt. Daraus kann es sich ergeben, dass bei
maximaler Last und lastabhangigem Fahren, also beim Verfahren mit geringer
Geschwindigkeit und hohem Gewicht die Abschaltung durch Uberdrehzahl unnétig
lange verzogert wird, mit der Gefahr, dass die sich zwischenzeitlich ungewollt

beschleunigende grofle Last nur sehr schwer zu stoppen ist.

Als weitere Endschalter zur Sicherheitsabschaltung eines Kranhubwerkes kommen
Ublicher Weise sogenannte Getriebegrenzschalter zum Einsatz, die die
Umdrehungen der Hubwerkstrommel erfassen und eine Endabschaltung bewirken,
wenn beim Abwickeln des Seiles nur noch die erforderliche Mindestanzahl von
Wicklungen auf der Seiltrommel vorhanden ist.

Des Weiteren werden nach heutigem Stand der Technik zur Wegbegrenzung von
Krankatzen oder Portalkranen beispielsweise an der Achse eines Kranes
elektromechanische Endschaltern angeordnet. Diese Endschalter haben oft
mehrere Schaltnocken und werden mittels eines mechanischen Mitnehmers an
einer bestimmten Position an der Kranbahn fiir die Krankatze oder den Portalkran

beim Anfahren dieser Position betétigt.

Diese Technik bringt jedoch Nachteile mit sich. Sind bei einer Kranachse mehrere
Endschalter vorhanden, beispielsweise wenn mehrere Geschwindigkeitsstufen
dieser Kranachse abgeschaltet bzw. Giberwacht werden muiissen, kann dieses zu
einer Fehlfunktion fuhren, wenn der Mithehmer versagt oder sich verstellt. Ebenfalls
kann der Schalter bei hoher Verfahrgeschwindigkeit der Achse "Uberschaltet"
werden, wie das beispielsweise bei Kreuzrollenschaltern moglich ist. Der stationar
angebrachte Kreuzrollenschalter wird durch einen beweglichen Mithehmer betéatigt.
Dabei fuhrt der Schalter eine rotierende Bewegung aus. Wird nun der Mitnehmer mit
einer schnellen Bewegung Uber den Kreuzrollenschalter hinweg gefiihrt, so kann
dieser Uberdreht bzw. Uberschaltet werden. Das erwartete eindeutige Schaltsignal
wird dann nicht erkannt, es werden moglicherweise hintereinander mehrere
Signalzustande gemeldet. Weitere Nachteile sind der hohe zeitliche Aufwand bei
der Justierung dieser Endschalter mit deren Mithehmern bezogen auf die Position
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und die Schalterhysterese.

Bei Einsatz von einer schitzbasierten  Verkniipfungsteuerung  und
speicherprogrammierbaren Steuerungen kommen als weitere Nachteile der hohe
Material- und Verdrahtungsaufwand hinzu, da aus sicherheitstechnischen
Uberlegungen heraus sehr oft die Endschalterkontakte parallel verdrahtet werden,
um eine "hardwaremaRige" Abschaltung zu gewahrleisten.

Aus dem deutschen Patent DE 44 40 420 C2 ist eine Einrichtung zum Uberwachen
und/oder Steuern der Drehzahl eines Elektroantriebes bekannt. Der Elektroantrieb
besteht aus einem an ein Wechsel- oder Drehstromnetz angeschlossenen
Asynchror)motor, der mit einer Bremsvorrichtung ausgeristet ist. An dem
Asyn'chr.onmotor ist ein Drehzahlmesser angeschlossen, dessen Impulse einer
Drehzahlsteuereinrichtung zugefiihrt werden. Die Drehzahlsteuereinrichtung wirkt
Uber einen Frequenzumrichter auf den Asynchronmotor und steuert
beziehungsweise iberwacht den Asynchronmotor so, dass flr verschiedene Lasten
die maximale Drehzahl so begrenzt wird, dass eine gefahrliche Lastbewegung durch
Uberschreiten des verfugbaren Bremsmomentes verhindert wird und gehobene
Lasten sicher gehalten -werden. Ublicher Weise ist =zusatzlich aus
Sicherheitsgriinden ein elektromechanischer Fliehkraftschalter vorhanden, der bei
einer voreingestellten maximalen Uberdrehzahl auslost.

Des Weiteren ist aus der deutschen Offenlegungsschrift DE 196 12 423 A1 ein
Steuer- und Sicherheitssystem fur Krananlagen mit mindestens einer Steuerung und
zugehdrigen  Sicherheitsstromkreisen bekannt. Als Steuerungen werden
insbesondere Verriegelungen definiert, die dem Komfort dienen und gegebenenfalls
Sicherheitsstromkreise unterstitzen. Unter Sicherheitsstromkreisen werden solche
Verriegelungen verstanden, die der Standsicherheit eines Kranes und dem Schutz
der Personen dienen. Uber die Sicherheitsstromkreise wird im Bedarfsfalle eine
zwangslaufige Abschaltung der Energiezufuhr zum jeweils betreffenden Antrieb der
Krananlage bewirkt. Wird das zwangslaufige Signal eines Endschalters in einer
elektronischen Steuerung verarbeitet, wird dort entsprechend ein Fehler erkannt,
der dann gemeldet oder zu einer Abschaltung des Antriebes fiihrt. Um bestehende
Sicherheitsnormen zu erfillen, wird vorgeschlagen, neben der eigentlichen
Steuerung far die Sicherheitsstromkreise zwei redundante
speicherprogrammierbare Steuerungen vorzusehen, die Uber ein redundantes
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Bussystem mit ebenfalls redundanten Sensoren verbunden sind. Die Sensoren
dienen zur Erfassung von Weg-, Last- oder Geschwindigkeitssignalen. Dieses
Steuer- und Sicherheitssystem arbeitet somit mit einer redundanten elektronischen
Erfassung und einer redundanten elektronischen Auswertung der Signale von den
Sensoren. Die hieraus etwaig resultierende Ausschaltung des Antriebs oder
Einschaltung einer Bremse erfolgt jeweils nicht redundant sondern nur Giber eine der
beiden speicherprogrammierbare Steuerungen.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein Verfahren und eine Vorrichtung zum
Sicherheitsabschalten von Elektroantrieben, insbesondere von frequenzgesteuerten
Drehstrom-Kranmotoren, zu schaffen, in dem unter Beibehaltung der
Sicherheitsfunktion Stérungen des Elektroantriebs unabhéngig von der Fahr- bzw.
Hubgeschwindigkeit verzdgerungsfrei erkannt und zum Abschalten des

Elektroantriebs genutzt werden.

Diese Aufgabe wird durch eine ein Verfahren zum Sicherheitsabschalten von
Elektroantrieben, insbesondere von frequenzgesteuerten Drehstrom-Kranmotoren,
mit den Merkmalen des Anspruchs 1 geldst und auch durch eine Vorrichtung zum
Sicherheitsabschalten von Elektroantrieben, insbesondere von frequenzgesteuerten
Drehstrom-Kranmotoren, mit den Merkmalen des Anspruchs 5. Vorteilhafte
Ausgestaltungen des Verfahrens und der Vorrichtung sind in den Unteransprichen
2 bis 4 und 6 bis 16 angegeben.

Bei dem Verfahren zum Sicherheitsabschalten von Elektroantrieben, insbesondere
von frequenzgesteuerten Drehstrom-Kranmotoren, in dem Signale von mindestens
einem Sensor, der die von dem Elektroantrieb bewirkten Bewegungen erfasst, in
einer Auswerteeinheit mit einem vorgewéhiten Grenzwert verglichen werden und
{iber die Auswerteeinheit zur Bereitstellung der Funktion eines Endschaltelements
fur den Fall der Uberschreitung des vorgewéhlten Grenzwertes der Elektroantrieb
sicherheitsabgeschaltet wird, werden unter Beibehaltung der Sicherheitsfunktion
Stoérungen des Elekiroantriebs unabhéangig von der Fahr- bzw. Hubgeschwindigkeit
verzogerungsfrei erkannt und zum Abschalten des Elektroantriebs dadurch genutzt,
dass die Signale der Sensoren redundant erfasst werden und in Auswerteeinheiten
redundant mit vorgewaéhlten Grenzwerten verglichen werden, so dass ohne
Verwendung von mechanischen Endschaltern fiir den Fall der Uberschreitung des
vorgewahlien Grenzwertes der Elektroantrieb redundant sicherheitsabgeschaltet
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wird.

Bei diesem vorgeschlagenen Sicherheitsverfahren erfolgt erfindungsgemaR die
Steuerung des Elekiroantriebes ohne mechanische Endschalter nur durch
redundante - SignalUberwachung. Fehlfunktionen an mechanischen
Endschaltergeraten und den zugehoérigen Komponenten, wie sie eingangs zum
Stand der Technik beschrieben wurden, werden somit sicher vermieden. Die
zeitaufwendige Einstellung von Endschaltern entfallt.

Im Zusammenhang mit der vorliegenden Erfindung werden unter
Endschaltelementen mechanische Endschalier wie Getriebegrenzschalter,
mechanische Fliehkraftschalter und mechanische Wegbegrenzungsschalter
verstanden. Auflerdem ist die vorliegende Erfindung mit jeglicher Art von
gesteuerten oder geregelten Elekiroantrieben, die mit Gleich-, Wechsel- oder
Drehstrom angetrieben sind, einsetzbar.

Eine weitere Optimierung der Sicherheit, wird dadurch erreicht, dass die Signale der
redundanten Sensoren jeweils zugeordneten redundanten Auswerteeinheiten
zugefuhrt und dort ausgewertet werden sowie bei einer Abweichung der jeweiligen
Signale der Sensoren voneinander der Elektroantrieb durch

Sicherheitsabschaltelemente sicherheitsabgeschaltet wird.

Auch fohrt zu einer verbesserten Sicherheit, dass die redundanten
Auswerteeinheiten sich gegenseitig Gberwachen und bei einer Abweichung ihrer
Abschaltsignale voneinander der Elektroantrieb durch Sicherheitsabschaltelemente

sicherheitsabgeschaltet wird.

Der besondere Vorteil der Erfindung besteht darin, dass die beiden Teile der
Auswerteeinheit nach dem Prinzip der gegenseitigen Uberpriifung der jeweils
eigenen getroffenen logischen Entscheidung arbeiten. Der logisch positive Zustand,
also die Freigabe des Elektroantriebes, wird nur mit gegenseitiger Zustimmung der
Auswerteeinheiten aufrechterhalien. Dagegen wird der Abbruch des logisch
positiven Zustands schon alleine, also ohne gegenseitige Zustimmung der
Auswerteeinheiten durchgefihrt. Jeder einzelne Teil der Auswerteeinheit kann also
fur sich einen Abbruch erzwingen. Letztlich Uberprifen beide Auswerteeinheiten
ihren "Live" - Status und dadurch ihre Kommunikationsverbindungen.
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Besonders geeignet ist dieses Verfahren in der Ausgestaltung, dass Uber
redundante Sensoren die Drehzahl eines von dem Elektroantrieb bewegten
Korpers, insbesondere einer Seiltrommel und/oder eines Laufrades, erfasst werden
und Ober weitere redundante Sensoren die Position des von dem Elektroantrieb
bewegten Korpers, insbesondere einer Seiltrommel und/oder eines Laufrades,
erfasst werden.

Bei einer Vorrichtung zum Sicherheitsabschalten von Elektroantrieben, mit
mindestens einem Sensor, der die von dem Elektroantrieb bewirkten Bewegungen
erfasst, mit einer die Signale des Sensors verarbeitenden Auswerteeinheit zum
Vergleich der Signale des Sensors mit einem vorgewahiten Grenzwert und zur
Sicherheitsabschaltung des Elektroantriebs in Bereitstellung der Funktion eines
Endschaltelements fiir den Fall der Uberschreitung des vorgewahlten Grenzwertes,
werden unter Beibehaltung der Sicherheitsfunktion Stérungen des Elektroantriebs
unabhangig von der Fahr- bzw. Hubgeschwindigkeit verzégerungsfrei erkannt und
zum Abschalten des Elektroantriebs dadurch genutzt, dass die Sensoren und die
Auswerteeinheit redundant vorgesehen sind und jeweils einer der redundanten
Sensoren einer der Auswerteeinheiten zugeordnet ist, in den Auswerteeinheiten das
Signal der Sensoren mit den vorgewahlten Grenzwerten verglichen werden und von
denen fir den Fall der Uberschreitung des vorgewahlten Grenzwertes ohne
Verwendung von mechanischen Endschaltern der Elektroantrieb redundant
sicherheitsabgeschaltet wird.

Eine weitere Sicherheitsverbesserung wird dadurch erreicht, dass die redundanten
Auswerteeinheiten (ber eine Kommunikationsverbindung zur gegenseitigen
Uberwachung miteinander verbunden sind, in den jeweils zugeordneten
redundanten Auswerteeinheiten die Signale der jeweils redundanten Sensoren
verglichen werden und die Auswerteeinheiten bei einer Abweichung der jeweiligen
Signale der Sensoren voneinander den Elektroantrieb durch
Sicherheitsabschaltelemente sicherheitsabschalten. Auch der Sicherheit dient, dass
die redundanten Auswerteeinheiten Uber eine Kommunikationsverbindung zur
gegenseitigen Uberwachung miteinander verbunden sind und bei einer Abweichung
ihrer Abschaltsignale voneinander den Elektroantrieb durch
Sicherheitsabschaltelemente sicherheitsabschalten.
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In einer Ausfilhrung ist vorgesehen, dass erste redundante Sensoren fir die
Erfassung der Drehzahl eines von dem Elektroantrieb bewegten Korpers,
insbesondere einer Seiltrommel und/oder einem Laufrad, dem Kérper zugeordnet
sind und zweite redundante Sensoren zur Erfassung der Position des von dem
Elektroantrieb bewegten Korpers, insbesondere einer Seiltrommel und/oder einem
Laufrad, dem Korper zugeordnet sind. Auf diese Weise wird mit einfachen Mitteln
einer Sicherheitsschaltung die geforderte Kategorie 3 nach der Europaischen
Sicherheit EN954.T1 erfiillt, und zwar ohne den Einsatz eines als nachteilig
erkannten  mechanischen  Fliehkraftschalters, allein durch redundante
DrehzahlUberwachung.

Eine weitere Ausgestaltung sieht vor, dass dem Elektroantrieb abtriebsseitig
mindestens zwei Absolutwertgeber fiir eine redundante Positionserfassung
zugeordnet sind.

Dadurch, dass die Auswerteeinheiten die absoluten Positionswerte eines
Fahrweges oder Ab-/Aufrollweges eines Seils standig aktualisieren und die in den
Auswerteeinheiten fest hinterlegten Werte standig mit den Istwerten eines
Fahrweges oder Ab-/Aufroliweges eines Seils vergleichen, kénnen nach einem
weiteren Merkmal der Erfindung bei Annaherung der momentan durch die
Absolutwertgeber gelieferten Positionsistwerte an den das Ende des Fahrweges
oder  Ab-/Aufrollweges eines Seils definierenden  Positionswert, die
Auswerteeinheiten die Schaltpunkte auf ihren Abschaltkurven proportional zu dieser
Annaherung verringern. Ein feinfiihliges exaktes Abschalten der Achsbewegung

wird dadurch ermdglicht.

Besonders vorteilhaft ist, dass ein iImpulsgeber antriebsseitig und mindestens ein
Impulsgeber abtriebsseitig dem Korper zugeordnet ist, der antriebsseitige
Impulsgeber und der abtriebsseitige Impulsgeber je mit einer Auswerteinheit
verbunden ist, in jeder der Auswerteinheiten redundant die fortlaufend Uber die
Inkremente der antriebs- und abtriebsseitigen Impulsgeber die redundant
Drehzahlen der Korperachse errechnet und mit einem in der Auswerteinheit
hinterlegten Wert einer Uberdrehzah! zur Sicherheitsabschaltung des Hubwerkes
Elektroantriebes verglichen werden.

In einer Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, dass der Korper eine
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Seiltrommel ist und in den Auswerteinheiten die Werte der Uberdrehzahl als

Funktion der zu hebenden Last hinterlegt sind.

Eine besonders einfache gegenseitige Uberpriifbarkeit der Auswerteeinheiten wird
dadurch erreicht, dass die Auswerteinheiten in Funktion und Hardware redundant

ausgelegt sind.

Vorteilhafter Weise kdnnen die Auswerteinheiten in einer einzigen fehlersicheren
Auswerteeinheit zusammengefasst werden.

Auch wird die durchgehend verwendete Redundanz, dadurch erhalten, dass die
Sensoren jeweils mit einer Sendeeinheit verbunden sind, jede der Sendeeinheiten
Uber eine eigene Ubertragungsstrecke mit jeweils einer Empfangseinheit verbunden

sind, die wiederum an der zugehorigen Auswerteinheit angeschlossen sind.

In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, dass die beiden
Auswerteeinheiten die absoluten Positionswerte der beiden Absolutwertgeber
sténdig aktualisieren und die aktuellen Positionsistwerte mit fest in den
Auswerteeinheiten hinterlegten Positionssollwerten des Fahrweges vergleichen.
Das Versagen eines Absolutwertgebers wird erkannt und gemeldet, der elektrische .

Sicherheitskreis wird gegebenenfalls abgeschaltet.

Eine Sicherheitsschaltung nach der Erfindung in verschiedenen Ausflihrungsformen
wird anhand der nachfolgenden Zeichnung beschrieben. Es zeigen:

Figur 1 eine schematische Schaltungsanordnung einer Sicherheitsschaltung fir
einen als Fahrmotor eines Briickenkrans ausgebildeten Elektroantrieb,

Figur 2 eine schematische Schaltungsanordnung einer Sicherheitsschaltung flr
einen als Hubwerksmotor ausgebildeten Elektroantrieb und

Figur 3 eine Sicherheitsschaltung gemaf® Figur 2 in einer alternativen

Ausflihrungsform.

In der Figur 1 st eine schematische Schaltungsanordnung einer
Sicherheitsschaltung fur einen als Fahrmotor eines Briickenkrans ausgebildeten
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Elektroantrieb 12 gezeigt. Diese Schaltungsanordnung ist selbstverstandlich auch
auf einen Katzfahrantrieb Ubertragbar. Die Verbindung zwischen der
Geratesteuerung 3 und dem Stromrichter 1 zur Eingabe der Fahrbefehle ist durch
die Leitung 6 angedeutet. Die Auswerteeinheiten fur die Position des Kranes
beziehungsweise dessen angetriebenen Koérpers in Form eines Radblocks 11 sind
mit 2.1 und 2.2 bezeichnet. Bei den Auswerteeinheiten 2.1 und 2.2 handelt es sich
um jeweils selbststéandige Rechnereinheiten. Jeweils eine dieser Einheiten 2.1 und
2.2 besteht aus einem Netzteil zur Spannungsversorgung, einer CPU zur
Bearbeitung von logischen Befehlen, einem Speicher zur Ablage der
Programmbefehle, Ein- und Ausgabemodulen zur Bearbeitung von Signalen und
MessgroRen sowie einem internen Kommunikationsbus, weicher die CPU,
Speichermedium und Ein- und Ausgabemodule verbindet. Beide Auswerteeinheiten
2.1 und 2.2 sind identisch aufgebaut.

Um fir den vorliegenden Fall die Anforderungen der aus der Risikobetrachtung
nach EN95471 festgelegten Kategorie 3 zu erflllen, wird auf der Abtriebsseite,
parallel zur Bewegung der Achse des Radblockes 11 zusatzlich zu einem
vorhandenen Absolutwertgeber 8.1 ein zweiter Absolutwertgeber 8.2, die die
Position des Krans erfassen, angebaut. Diese Absolutwertgeber 8.1, 8.2 kdnnen
beispielsweise als entlang der Fahrstrecke angeordneter Transponder und einer im
Bereich des Radblocks 11 angeordneten Antenne ausgebildet sein. Jede andere Art
der berihungslosen Positionserfassung kann hier auch verwendet werden. Auch ist
es moglich, eine Zahnstange entlang der Fahrstrecke anzuordnen, die mit einem
Zahnrad k&mmt, das im Bereich des Radblocks 11 befestigt ist und dessen
Drehbewegungen von einem Sensor erfasst werden. Die Auswertung dieser
redundanten Sensorgruppe erfolgt ebenfalls mit den zwei, sich gegenseitig
Uberwachenden Auswerteeinheiten 2.1 und 2.2. Diese Einheiten 2.1 und 2.2 sind
redundant in Funktion und Hardware ausgelegt und Ubernehmen mit dem
redundanten Positionserfassungssystem mit den Absolutwertgebern 8.1 und 8.2 die
Aufgaben der konventionellen mechanischen bzw. elektrotechnischen Endschalter.
Der Absolutwertgeber 8.1 und 8.2 liefert kontinuierliche Messwerte entlang einer
abgefahrenen Strecke. Diese Messwerte sind proportional und stetig und kénnen
zur  Langenmessung oder Positionsfeststellung benutzt werden. Die
Auswerteeinheiten 2.1 und 2.2 fragen gleichzeitig den Zustand der Stellglieder fiir
den Stromrichter 1 die Sicherheitskreise ab, um somit die sichere Funktion der
Stellglieder zu gewahrleisten.
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Dieser redundante Positionserfassungs-, Auswerte- Abschaltaufbau erfillt die
Forderung der Kategorie 3 nach EN954.T1, d.h. das Versagen eines Gebers 8.1
oder 8.2 wird erkannt, gemeldet und gegebenenfalls die Bewegung der vom Motor
12 Uber das Getriebe 10 angetriebenen Achse des Radblocks 11 durch Abschaltung
des Motors 12 durch Sicherheitsabschaltelemente 16, 17 beendet. Dabei wird jeder
einzelne Fehler in den Geberkreisen erkannt. Durch die Rickmeldung 5.1 bzw. 5.2
aus den Stellgliedern fur den Stromrichter 1 in die beiden Teile der Auswerteeinheit
2.1 und 2.2 ist ebenfalls die Einfehlersicherheit gewahrleistet. Das Stellglied oder
auch Schaltschiitz schaltet mittels einer Steuerspannung eine Betéatigungsspule,
welche den eigentlichen Wirkstromkreis &ffnet oder schliefdt. Je nach Ausfiihrung
eines Stellgliedes bezeichnet man dieses als Offner oder SchlieRer. Der
Stromrichter 1 steuert den Elektromotor an und regelt dessen Laufverhalten. Durch
Aufbereiten von Strom, Spannung stellt der Stromrichter 1 jederzeit die richtigen

Momente und Drehzahlen fur den Elektromotor zur Verfligung.

Die Auswerteeinheiten 2.1 und 2.2 akiualisieren standig ihre absoluten
Positionswerte durch die beiden Absolutwertgeber 8.1 und 8.2. Mit dem in diesen
Auswerteeinheiten fest hinterlegten Positionswert des Bahnendes werden die
aktuell einlaufenden Positionsistwerte verglichen. Bei Anndherung der Werte,
Positionswert des Bahnendes und momentanen durch den Geber gelieferten
Positionsistwert verringern die Auswerteeinheiten 2.1 bzw. 2.2 proportional zu
dieser Naherung die Schaltpunkte auf ihren Abschaltkurven. Bei Wertgleichhéit
schalten die Auswerteeinheiten 2.1 bzw. 2.2 unabhangig von weiteren Schaltebenen
bzw. anderen logischen Zustanden den Wert auf Null, so dass hierdurch die
Achsbewegung des Radblocks 11 beendet wird.

Beide Teile der Auswerteeinheit 2.1 und 2.2 arbeiten nach dem Prinzip der
gegenseitigen Uberpriifung 4 der jeweils eigen getroffenen logischen Entscheidung
und der logisch positive Zustand, also die Freigabe zum Verfahren der Achse des
Radblocks 11, wird nur mit gegenseitiger Zustimmung 4 der Auswerteeinheiten
aufrechterhalten ("Undierung”). Dagegen wird der Abbruch des logisch positiven
Zustands schon alleine, also ohne gegenseitige Zustimmung der Auswerteeinheiten
2.1, 2.2 durchgefiihrt. Jeder einzelne Teil der Auswerteeinheit 2.1 bzw. 2.2 kann
also flr sich einen Abbruch erzwingen ("Veroderung"). Letzilich Uberpriifen beide
Auswerteeinheiten  ihren 11 Live" - Status und dadurch ihre
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Kommunikationsverbindungen 4.

In der Figur 2 ist eine schematische Schaltungsanordnung einer
Sicherheitsschaltung fur einen als Hubwerksmotor ausgebildeten Elektroantrieb 12
gezeigt. Mit 1 ein Stromrichter bezeichnet, der von einer Geratesteuerung 3 Befehle
6 fur den Hubwerksmotor 12 erhalt. Der Stromrichter 1 steuert den als
frequenzgesteuerten Drehstrommotor ausgebildeten Hubwerksmotor 12 an und
regelt dessen Laufverhalten. Durch Aufbereiten von Strom, Spannung stellt der
Stromrichter 1 jederzeit die richtigen Momente und Drehzahlen fur den
Hubwerksmotor 12 zur Verfiigung. Uber den Stromrichter 1 wird auch eine
Lastmessung der von dem Hubwerksmotor 12 angehobenen bzw. abgesenkten Last
mittels eines Stromaufnahmevergleichs vorgenommen. Da im Stromrichter 1
fortwéhrend der Strom gemessen wird und dieser proportional zu gehobenen Last
ist, kann man den Strom auf ein Lastgewicht normieren und somit hieriiber das
Lastgewicht bestimmen. Auch wére fir die Lastmessung eine Anordnung eines
zusétzlichen Sensors an dem Hubwerk mdglich. Mit 2.1 und 2.2 sind zwei
Auswerteeinheiten bezeichnet, die ihre Ruckmeldungen 5.1 und 5.2 aus den
Stellgliedern des Stromrichters 1 erhalten. Bei den Auswerteeinheiten 2.1 und 2.2
handelt es sich um jeweils selbststandige Rechnereinheiten. Jeweils eine dieser
Auswerteeinheiten 2.1 und 2.2 besteht aus einem Netzteil zur
Spannungsversorgung, einer CPU zur Bearbeitung von logischen Befehlen, einem
Speicher zur Ablage der Programmbefehle, Ein- und Ausgabemodulen zur
Bearbeitung von Signalen und MessgroRen sowie einem internen
Kommunikationsbus, welcher die CPU, Speichermedium und Ein- und
Ausgabemodule verbindet. Beide Auswerteeinheiten 2.1 und 2.2 sind identisch
aufgebaut. Kommunikation und Vergleiche zwischen den Auswerteeinheiten 2.1 und
2.2 sind mit der Kommunikationsverbindung 4 angedeutet. Mit 7.1, 7.2 und 7.3 sind
Impulsgeber des Hubwerkes bezeichnet. Die Impulsgeber 7.1 und 7.2 sind als
Impulsdrehgeber oder auch Inkrementalgeber ausgebildet, die kontinuierlich
aufsteigende oder abfallende Messwerte der Umdrehung von der Hubwerksachse,
d.h. der Welle des Hubwerksmotors beziehungsweise der Abtriebswelle des
Getriebes 10 oder der Welle der Seiltrommel 9, liefern. Diese Messwerte sind
proportional und stetig sowie werden zur Drehzahlbestimmung verwendet. Mit
zuséatzlichen Referenzpunkten konnten Uber die Impulsgeber 7.1 und 7.2 auch
Wege gemessen werden. Die Messwerte der Impulsgeber 7.1 und 7.2 sind fliichtig,
d.h. nach Spannungswiederkehr wird neu erfasst beziehungsweise gezihlt, ohne
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aber den alten Wert, der vor der Spannungsabschaltung existierte, zu kennen. Mit
8.1 wund 8.2 werden redundante Absolutwertgeber beziffert, die der
Positionsuiberwachung der Hubwerkachse dienen. Der Absolutwertgeber 8.1 und
8.2 liefert jeweils kontinuierliche Messwerte entlang einer Wickelstrecke. Diese
Messwerte sind proportional und stetig sowie konnen zur Langenmessung benutzt
werden. Das Hubwerk weist eine Seiltrommel 9 auf, die Uber einen Getriebeblock 10
von dem Hubwerkmotor 12 angetrieben wird. Die Absolutwertgeber 8.1 und 8.2 sind
hierbei dem Getriebeblock 10 zugeordnet.

Wie gezeigt, ist auf der Abtriebsseite der Hubwerksachse am Getriebeblock 10, ein
dritter Impulsgeber 7.3 angebaut zusatzlich zu dem auf der Antriebsseite
vorgesehenen Impulsgeber 7.2.

Zusammen mit den zwei Absolutwertgebérn 8.1, 8.2 fur die Positionstiberwachung
an der Hubwerksachse des Getriebeblocks 10, wird die redundante
Impulsgebergruppe 7.1 und 7.2 ebenfalls durch die Auswerteeinheiten 2.1, 2.2
bearbeitet. Hier erfolgt die Feststellung der Drehzahl an der Hubwerksachse, die bei
herkdbmmlichen Sicherheitssystemen nach dem Stand der Technik mit dem
konventionellen Fliehkraftgeber erfasst wurde. Die fortlaufend Uber die Inkremente
der beiden Impulsgeber 7.1, 7.2 redundant errechnete Drehzahl wird gegenseitig
und mit dem in den Auswerteeinheiten 2.1, 2.2 hinterlegten Wert der Uberdrehzahl
bei 4 verglichen. Die Uberdrehzahl wird in den Auswerteinheiten 2.1, 2.2 als
Funktion der von dem Hubwerk zu hebenden Last hinterlegt. Die an dem Hubwerk
anstehende Last wird wie zuvor beschrieben Uber den Stromrichter 1 Uber eine
Strommessung oder entsprechende Sensoren ermittelt, so dass in der
Auswerteeinheit 2.1, 2.2 jeweils die zuvor festgelegte Uberdrehzahl zu der aktuellen
Last abrufbar ist. Bei Erreichen der kritischen Uberdrehzahl schalten die
Auswerteeinheiten 2.1, 2.2 Uber die Sicherheitsabschaltelemente 16, 17 das
Stellglied fir den Stromrichter 1 des Hubwerks ab und beenden die Achsbewegung
der Seiltrommel 9. Die Sicherheitsabschaltelemente 16, 17 sind als Schitze
ausgebildet.

Durch die redundante Drehzahlerfassung und unter Verwendung des momentanen
Last-Istwertes in der Auswerteeinheit 2.1, 2.2 ist es mit der Erfindung mdglich, bei
lastabhéngiger Hubgeschwindigkeit das Erreichen der Uberdrehzahl frither, also
rechtzeitig zu erkennen und die Bewegung der Hubwerksachse der Hubtrommel 9
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bei jeder moglichen, lastabhangigen Geschwindigkeit abzuschalten.

Dieser redundante Inkremental-Impulsgeber 7.1, 7.2 und Absolutwertgeberaufbau
8.1, 8.2 fur ein Hubwerk mit Seiltrommel 9, Getriebeblock 10 und Hubwerkmotor 12
erfulit die Forderung der Kategorie 3 nach der Europaischen Zulassung EN954.T1
fur Hubwerke. Der Ausfall eines Gebers 7.1, 7.2, 8.1, 8.2 filhrt zum Erkennen des
fehlerhaften Zustands, er wird sofort gemeldet und fihrt zur Abschaltung der
Hubwerksachse durch die Sicherheitsabschaltelemente. Jeder einzelne Fehler in
den Geberkreisen 7.1, 7.2, 8.1, 8.2 wird bearbeitet. Durch die Ruckmeldung 5.1, 5.2
aus den Stellgliedern des Stromrichters 1 in die beiden Teile der Auswerteeinheit
2.1, 2.2 ist die Einfehlersicherheit stets gewahrleistet.

In der Figur 3 ist die Sicherheitsschaltung gemaR Figur 2 in einer alternativen
Ausfuhrungsform dargestellt. Im Wesentlichen kann daher auf die Beschreibung zu
Figur 2 verwiesen werden. Nachfolgend werden nur die Unterschiede beschrieben.
Die Auswerteinheiten 2.1, 2.2 sind hier zu einer einzigen fehlersicheren
Auswerteeinheit 2.1 zusammengefasst, die vollstandig die Funktionen der
Auswerteinheiten 2.1, 2.2 und der Kommunikationsverbindung 4 tbernimmt. Des
Weiteren sind die Sensoren 7.1, 7.2, 8.1, 8.2 nicht direkt mit den Auswerteinheiten
2.1, 2.2 verbunden, sondern jeweils mit einer Sendeeinheit 13.1, 13.2. Jede der
Sendeeinheiten 13.1, 13.2 ist Uber eine einzige Ubertragungsstrecke 15.1, 15.2 mit
jeweils einer Empfangseinheit 14.1, 14.2 verbunden, die wiederum an der
zugehorigen Auswerteinheit 2.1 angeschlossen sind. Bei dieser Ausgestaltung der
Auswerteinheit 2.1 reicht ein einziges Sicherheitsabschaltelement 16 aus.
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Patentanspriiche

Verfahren zum Sicherheitsabschalten von Elektroantrieben, insbesondere von
frequenzgesteuerten Drehstrom-Kranmotoren, in dem Signale von mindestens
einem Sensor, der die von dem Elektroantrieb bewirkten Bewegungen erfasst,
in einer Auswerteeinheit mit einem vorgewahiten Grenzwert verglichen
werden und Uber die Auswerteeinheit zur Bereitstellung der Funktion eines
Endschaltelements fur den Fall der Uberschreitung des vorgewahlten
Grenzwertes der Elektroantrieb sicherheitsabgeschaltet wird,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Signale der Sensoren (7.1, 7.2, 8.1, 8.2) redundant erfasst werden
und in Auswerteeinheiten (2.1, 2.2) redundant mit vorgewahlten Grenzwerten
verglichen werden, so dass ohne Verwendung von mechanischen
Endschaltern fiir den Fall der Uberschreitung des vorgewahlten Grenzwertes -
der Elektroantrieb (12) redundant sicherheitsabgeschaltet wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Signale der
redundanten Sensoren (7.1, 7.2, 8.1, 8.2) jeweils zugeordneten redundanten
Auswerteeinheiten (2.1, 2.2) zugefiihrt und dort ausgewertet werden sowie bei
einer Abweichung der jeweiligen Signale der Sensoren (7.1, 7.2, 8.1, 8.2)
voneinander der Elektroantrieb (12) durch Sicherheitsabschaltelemente (16,

17) sicherheitsabgeschaltet wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die
redundanten Auswerteeinheiten (2.1, 2.2) sich gegenseitig tUberwachen und
bei einer Abweichung ihrer Abschaltsignale voneinander der Elektroantrieb
(12) durch Sicherheitsabschaltelemente (16, 17) sicherheitsabgeschaltet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass
Uber redundante Sensoren (7.1, 7.2) die Drehzahl eines von dem
Elektroantrieb (12) bewegten Korpers, insbesondere einer Seiltrommel (9)
und/oder eines Laufrades (11), erfasst werden und (iber weitere redundante
Sensoren (8.1, 8.2) die Position des von dem Elektroantrieb (12) bewegten
Korpers, insbesondere einer Seiltrommel (9) und/oder eines Laufrades (11),
erfasst werden.
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Vorrichtung zum Sicherheitsabschalten von Elektroantrieben, insbesondere
von frequenzgesteuerten Drehstrom-Kranmotoren und insbesondere zur
Durchfiihrung eines Verfahrens nach den vorgenannten Anspriichen 1 bis 4,
mit mindestens einem Sensor, der die von dem Elektroantrieb bewirkten
Bewegungen erfasst, mit einer die Signale des Sensors verarbeitenden
Auswerteeinheit zum Vergieich der Signale des Sensors mit einem
vorgewahlten Grenzwert und zur Sicherheitsabschaltung des Elektroantriebs
in Bereitstellung der Funktion eines Endschaltelements fiir den Fall der
Uberschreitung des vorgewahlten Grenzwertes,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Sensoren (7.1, 7.2, 8.1, 8.2) und die Auswerteeinheit (2.1, 2.2)
redundant vorgesehen sind und jeweils einer der redundanten Sensoren (7.1,
7.2, 8.1, 8.2) einer der Auswerteeinheiten (2.1, 2.2) zugeordnet ist, in den
Auswerteeinheiten (2.1, 2.2) die Signale der Sensoren (7.1, 7.2, 8.1, 8.2) mit
den vorgewahlten Grenzwerten verglichen werden und von denen fir den Fall
der Uberschreitung des vorgewahiten Grenzwertes ohne Verwendung von
mechanischen  Endschaltern  der  Elektroantrieb  (12)  redundant
sicherheitsabgeschaltet wird.

Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die redundanten
Auswerteeinheiten (2.1, 2.2) Uber eine Kommunikationsverbindung (4) zur
gegenseitigen Uberwachung miteinander verbunden sind, in den jeweils
zugeordneten redundanten Auswerteeinheiten (2.1, 2.2) die Signale der
jeweils redundanten Sensoren (7.1, 7.2, 8.1, 8.2) verglichen werden und die
Auswerteeinheiten (2.1, 2.2) bei einer Abweichung der jeweiligen Signale der
Sensoren (7.1, 7.2, 8.1, 8.2) voneinander den Elektroantrieb (12)

Sicherheitsabschaltelemente (16, 17) sicherheitsabschalten.

Vorrichtung nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, dass die
redundanten Auswerteeinheiten (2.1, 2.2) Gber eine
Kommunikationsverbindung (4) zur gegenseitigen Uberwachung miteinander
verbunden sind und bei einer Abweichung ihrer Abschaltsignale voneinander
den  Elekiroantrieb  (12)  Sicherheitsabschaltelemente (16,  17)
sicherheitsabschalten.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 5 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass



10

15

20

25

30

35

WO 2004/077177 PCT/EP2004/001914

10.

11.

12.

13.

17

erste redundante Sensoren (7.1, 7.2) fur die Erfassung der Drehzahl eines
von dem Elektroantrieb (12) bewegten Korpers, insbesondere einer
Seiltrommel (9) und/oder einem Laufrad (11), dem Korper zugeordnet sind
und zweite redundante Sensoren zur Erfassung der Position des von dem
Elektroantrieb (12) bewegten Korpers, insbesondere eine Seiltrommel (9)
und/oder ein Laufrad (11), dem Korper zugeordnet sind.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 5 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass
dem Elektroantrieb (12) abtriebsseitig mindestens zwei Absolutwertgeber (8.1,
8.2) fur eine redundante Positionserfassung zugeordnet sind.

Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass die beiden
Auswerteeinheiten (2.1, 2.2) die absoluten Positionswerte der beiden
Absolutwertgeber (8.1, 8.2) standig aktualisieren und die aktuellen
Positionsistwerte mit fest in den Auswerteeinheiten (2.1, 2.2) hinterlegten
Positionssollwerten eines Fahrweges oder Ab-/Aufroliweges eines Seils
vergleichen.

Vorrichtung nach Anspruch 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet, dass bei
Annadherung der momentan durch die Absolutwertgeber (8.1, 8.2) gelieferten
Positionsistwerte an den das Ende des Fahrweges bzw. des Ab-/Aufrollweges
definierenden Positionswert, die Auswerteeinheiten (2.1, 2.2) die Schaltpunkte

auf ihren Abschaltkurven proportional zu dieser Annéherung verringern.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 5 bis 11, dadurch gekennzeichnet,
dass ein Impulsgeber (7.1) antriebsseitig und mindestens ein Impulsgeber
(7.2) abtriebsseitig dem Korper (9, 11) zugeordnet sind, in jeder der
Auswerteinheiten (2.1, 2.2) redundant fortlaufend Uber die Inkremente der
antriebs- und abtriebsseitigen Impulsgeber (7.1, 7.2) die Drehzahl der
Koérperachse errechnet und mit einem in der Auswerteinheit (2.1, 2.2)
hinterlegten Wert einer Uberdrehzahl zur Sicherheitsabschaltung des

Elektroantriebes verglichen werden.

Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass der Korper eine
Seiltrommel (9) ist und in den Auswerteinheiten (2.1, 2.2) die Werte der
Uberdrehzahl als Funktion der zu hebenden Last hinterlegt sind.
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Vorrichtung nach einem der Anspriche 5 bis 13, dadurch gekennzeichnet,
dass die Auswerteinheiten (2.1, 2.2) in Funktion und Hardware redundant
ausgelegt sind.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 5 bis 14, dadurch gekennzeichnet,
dass die Auswerteinheiten (2.1, 2.2) in einer einzigen fehlersicheren
Auswerteeinheit zusammengefasst sind.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 5 bis 15, dadurch gekennzeichnet,
dass die Sensoren (7.1, 7.2, 8.1, 8.2) jeweils mit einer Sendeeinheit (13.1,
13.2) verbunden sind, jede der Sendeeinheiten (13.1, 13.2) Uber eine eigene
Ubertragungsstrecke (15.1, 15.2) mit jeweils einer Empfangseinheit (14.1,
14.2) verbunden ist, die wiederum an der zugehorigen Auswerteinheit (2.1,
2.2) angeschlossen ist. '
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