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(54) VERFAHREN UND SYSTEM ZUM AUSGLEICHEN VON KRAFTEN BZW. MOMENTEN IN EINER PUNKTZUG-

ANLAGE ODER PROSPEKTZUGANLAGE

(57) Beieinem Verfahren und System zum Ausgleichen
von Kraften bzw. Momenten in einer Punktzuganla-
ge oder Prospektzuganlage oder gekoppelten
Punktzug- und Prospektzuganlage mit einer Mehr-
zahl von Aktuatoren (30) zum Bewegen eines an
Seilen hdngenden Gegenstands (6) sind die folgen-

den Elemente vorgesehen: =

- einen jedem Aktuator (30) zugeordneten Sensor 3 o
(18) zur Feststellung der Kraft bzw. des Moments ‘

jedes Aktuators (30) wahrend der Bewegung des zu
transportierenden Gegenstands (6),

- eine Festlegungseinrichtung (15) zum Festlegen
von wenigstens zwei Aktuatoren, deren jeweils be-
stimmte Werte der Kraft bzw. des Moments als Be- 3
zugsgroen definiert sind,

- eine zusétzliche Regel- bzw. Steuereinrichtung
(16) zum Regeln bzw. Steuern der Kraft bzw. des Fig. 2
Moments wenigstens eines von den zur Definition

der BezugsgroRen verwendeten Aktuatoren ver-

schiedenen Aktuators in Anndherung an eine der

Bezugsgré3en.

Dadurch wird es insbesondere méglich, Uberbelas-

tungen einzelner Aktuatoren bzw. Motoren (30) bei

Bewegung eines an Seilen hdngenden Gegenstands

(6) zu vermeiden.
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Zusammenfassung

Bel einem Verfahren und System zum Ausgleichen von Kraften
bzw. Momenten in einer Punktzuganlage oder Prospektzuganlage oder
gekoppelten Punktzug- und Prospektzuganlage mit einer Mehrzahl
von Aktuatoren (30) zum Bewegen eines an Seilen hangenden Gegern-
stands {6} sind die folgenden Elemente vorgesehen:

- einen Jjedem Aktuator (30) zugeordneten Sensor (18) zur
Feststellung der Kraft bzw. des Moments jedes Aktuators (30)
wahrend der Bewegung des zu transportierenden Gegenstands (6),

- eine Festlegungseinrichtung (15) zum Festlegen von wenig-
stens zwei Aktuatoren, deren jeweills bestimmte Werte der Kraft
bzw. des Moments als BezugsgroéBRen definiert sind,

- eine =zus&tzliche Regel- bzw. Steuereinrichtung (16} zum
Regeln bzw. Steuern der Kraft bzw. des Moments wenigstens eines
von den zur Definition der BezugsgroBen verwendeten Aktuatoren
verschiedenen Aktuators in Anndherung an eine der Bezugsgrdfien.

Dadurch wird es insbesondere mdglich, Uberbelastungen ein-
zelner Aktuatoren bzw. Motoren (30) bei Bewegung eines an Seilen
hangenden Gegenstands (6} zu vermeiden.

(Fig. 2)



Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum
Ausgleichen wvon Kraften bzw. Momenten in einer Punktzuganlage
oder Prospektzuganlage oder gekoppelten Punktzug- und Prospekt-
zuganlage mit einer Mehrzahl} von Aktuatoren, welche elektrisch
oder hydraulisch betrieben werden, zum Bewegen eines an Seilen
hangenden Gegenstands, sowie auf ein System 2zum Ausgleichen von
Kraften bzw. Momenten in einer Punktzuganlage oder Prospektzug-
anlage oder gekoppelten Punktzug- und Prospektzuganlage mit einer
Mehrzahl wvon AkKtuatoren zum Bewegen eines an Seilen hangenden
Gegenstands.

Auf Buhnen, beispielsweise fur Theater oder Opernhauser oder
Veranstaltungshallen, dienen Punktzuganlagen bzw. Prospektzugan-
lagen einer Bewegung von Gegenstanden, wie beispielsweise Dekora-
tionen, Prospekten, Behdngen und dgl. in im wesentlichen verti-
kaler Richtung. Hiebei sind Uber der Buhne auf einem sogenannten
Schnur- oder Rollenboden insbesondere in mehreren Reihen Seilrol-
len angeordnet, Uber welche einzelne Tragseile laufen, wobei bei
einer Punktzuganlage an diese Tragseile entweder Einzellasten an-
gehdngt oder im Zusammenhang mit einer Prospektzuganlage jeweils
mehrere Tragseile mit einer Laststange oder einem flachigen
Cegenstand verbunden werden, wobei fur ein Anheben und Absenken
der =zu transportierenden Gegenstidnde die Tragseile Uber Aktuato-
ren, wie beispielisweise Elektromotore, Hydraulikzylinder, Hydrau-
likmotore oder dgl. betatigt werden. Die an den einzelnen Seilen
hingenden Gegensténde, wie beispielsweise Laststangen oder Plat-
ten, missen hiebei nicht nur entsprechend genau auf der Bihne und
relativ zueinander positioniert werden, sonderxrn es ist insbeson-
dere unter Berlcksichtigung des gegebenenfalls groffen Gewichts
derartiger, =zu transportierender Gegenstdnde bzw. Bihnendekora-
tionen auch erforderlich, daff insbesondere bei gleichzeitigem
Einsatz einer Mehrzahl von Aktuatoren bzw. Motoren zur Bewegung
des an einer Mehrzahl von Seilen hangenden Gegenstands keine
Uberlastung einzelner Motoren bzw. Aktuatoren auftritt. Eine der-

artige Uberbelastung kann nicht nur 2zu einer Beschddigung ein-



zelner Aktuatoren sondern gegebenenfalls auch zu einer Fehl-
justierung des zu transportierenden Gegenstands und/oder zu einem
Erfordernis eines gegebenenfalls mehrfachen, insbesondere manuel-
len Nachjustierens flhren. Bisher werden insbescondere bei un-
gleicher Lastverteilung eines grdfiere Abmessungen aufweisenden
Gegenstands die einzelnen Aktuatoren der Tragseile entsprechend
unterschiedlich betdtigt, wobei hieflir im wesentlichen die Er-
fahrung des Bedienungspersonals ausschlaggebend ist, um eine
Uberbelastung einzelner Aktuateren und/oder daraus resultierende
Fehljustierungen oder gegebenenfalls unkontrollierte Bewegungen
zu vermeiden.

Die wvorliegende Erfindung zielt darauf ab, ausgehend von
einem Verfahren und System der eingangs genannten Art die
Probleme des oben genannten Standes der Technik zu vermeiden und
insbesondere eine automatisierte Regelung bzw. Steuerung einer
Mehrzahl wvon Aktuatoren zum Bewegen eines an Seilen hangenden
Gegenstands unter weitestgehendem Ausgleich der Last bzw. Be-
lastung einzelner Aktuatoren zur Verfigung zu stellen.

Zur Losung dieser Aufgaben umfaft ein Verfahren der eingangs
genannten Art im wesentlichen die folgenden Schritte:

- Bestimmen wvon Werten fur die Kraft bzw. das Moment jedes
Aktuators wahrend der BRewegung des zu transportierenden Gegen-
stands,

- Festlegen von wenigstens zweli Aktuatoren, deren bestimmte
Werte der Kraft bzw. des Moments als Bezugsgrdfen definiert wer-
den, und

- rzusatzliches Regeln bzw. Steuern der Kraft bzw. des
Moments wenigstens eines von den zur Definition der Bezugsgrifen
verwendeten Aktuatoren verschiedenen Aktuators in Anndherung an
eine der Bezugsgrdfien.

Dadurch, daf erfindungsgemdfs Werte fir die Xraft bzw. das
Moment jedes Aktuators wahrend der Bewegung des 2zu transpor-
tierenden Gegenstands bestimmt bzw. gemessen werden und zusatz-

lich wenigstens zwel Aktuatoren festgelegt werden, deren be-
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stimmte Werte als Bezugsgrdle definiert werden, gelingt es in
weiterer Folge, durch das erfindungsgemals vorgesehene zusidtzliche
Regeln bzw. Steuern der Kraft bzw. des Moments bzw. allgemein von
bestimmten Parametern der einzelnen Aktuatoren in Anndherung an
eine der Bezugsgrdlen eine insbesondere gleichmidfige bzw. an-
einandexr anzugleichende Belastung der einzelnen Aktuatoren zur
Verfligung zu stellen. Derart kann nicht nur eine Uberbelastung
einzelner Aktuatoren insbesondere bel einer ungleichméfiigen Last-
bzw. Gewichtsverteilung des gegebenenfalls grofie Abmessungen und
grofies Gewicht aufweisenden, zu transportierenden Gegenstands
vermieden werden, sondern es kann insbesondere rascher und
automatisiert eine ordnungsgemdfe Positionierung des jeweils zu
transportierenden Gegenstands bei Vermeidung einer Uberbelastung
von wenilgstens einem der Aktuatoren unter Vermeidung eines ge-
gebenenfalls erforderlichen Nachjustierens zur Verfigung gestellt
werden. ErfindungsgemdR erfolgt ein zusatzliches Regeln bzw.
Steuern im wesentlichen automatisiert durch einen Vergleich und
eine Anndherung an eine definierte Bezugsgrofie, so dafl auf
rechnisch einwandfrei bzw. feststellbare MeRgrdRen bzw. Parameter
Bezug genommen werden kann und im Gegensatz zum bekannten Stand
der Technik auf gegebenenfalls ungenaue und lediglich auf
Erfahrungswerten beruhenden Beurteilungen bzw. Abschatzungen
verzichtet werden kann. Durch das erfindungsgemafs vorgeschlagene
Verfahren eines Rusgleichs fur die Kraft bzw. das Moment jedes
Aktuators konnen derartige Aktuatoren auch entsprechend schonend
eingesetzt werden und es kann beispielsweise auf eine bewufite
Uberdimensionierung derartiger Aktuatoren zur Bewaltigung von
gegebenenfalls auftretenden Spitzenbelastungen verzichtet werden.

Fiir eine insbesondere rasche und zuverléssige Positionierung
unter Ausnutzung bzw. Berlcksichtigung der jeweils von den ein-
zelnen Aktuatoren bzw. Motoren bereitgestellten Leistung wird
gemdf einer bevorzugten Ausfithrungsform vorgeschlagen, dafi ein
Regeln bzw. Steuern der Kraft bzw. des Moments des wenigstens

einen von den zur Definition der Bezugsgrdfien verwendeten Ak-
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tuatoren verschiedenen Aktuators bei unterschiedlich groRen
Bezugsgrdfen in Annaherung an die einen grodfieren Wert aufweisende
BezugsgrdRe vorgenommen wird. Durch die erfindungsgemdf vorge-
schlagene Annaherung an eine Jjeweils einen grdferen Wert auf-
weisende BezugsgrOfie kann eine entsprechend rasche und zuverlas-
sige Pcosgitionierung eines zu transportierenden Gegenstands bei
gleichzeitiger Vermeidung einer Uberbelastung wenigstens einen
Aktuators zur Verfligung gestellt werden. In diesem Zusammenhang
wird gemdfs einer weiters bevorzugten Ausfihrungsform vorge-
schlagen, daff eine gegebenenfalls unterschiedliche Leistungs-
fahigkeit einzelner Aktuatoren berlcksichtigt wird. Derart kdnnen
bei insbesondere unterschiedlicher Leistungsfadhigkeit Uberbe-
lastungen einzelner Aktuatoren vermieden werden. Dadurch wird es
auch mdéglich, die zusdtzliche Regelung bzw. Steuerung auf rela-
tiven Anderungen 2zu basieren, wodurch sich der Vorteil ergibt,
dall unterschiedlich belastbare Elemente bzw. Zuge gekoppelt wer-
den konnen und die zusatzliche Regelung bzw., Steuerung alle Ak-
tuatoren im wesentlichen proportional ausregelt bzw. ausgleicht.
Insbesondere zur Vermeidung von sprungartigen Anderungen im
Zusammenhang mit dem zusdtzlichen Regeln bzw. Steuern der Kraft
bzw. des Moments in Anndherung an eine der Bezugsgréfen und zur
Vermeidung eines Uberschwingens einzelner Regel- bzw. Steuer-
gréRen wird gemdf einer weiters bevorzugten Ausfihrungsform des
erfindungsgemidRen Verfahrens vorgeschlagen, daff eine Zeitkon-
stante flr eine Regelung bzw. Steuerung der Anndherung des Werts
des wenigstens einen zusatzlich zu regelnden bzw. steuernden
Aktuators an eine der BezugsgrdfRen groffer als eine Zeitkonstante
fiir eine Regelung der Position jedes Aktuators bei einem Bewegen
des zu transportierenden Gegenstands gewahlt wird. Durch ent-
sprechende Wahl einer Zeitkonstante kann somit ein im wesent-
lichen sanfter Ubergang von einem aktuellen Wert eines zusatzlich
zuu regelnden bzw. zu steuernden Aktuators in Annaherung an die

bestimmte Bezugsgrdfe zur Verfigung gestellt werden.
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Zur Vermeidung von gegebenenfalls nicht eindeutig defi-
nierten Hebevorgangen und/oder stark unterschiedlichen Be-
lagtungen einzelner 2Aktuatoren, welche gegebenenfalls durch eine
stark unterschiedliche Belastung des zu transportierenden Gegen-
stands hexrvorgerufen werden, wird insbesondere aus Sicherheits-
grinden vorgeschlagen, dafs bel Unterschreiten der Mindestlast bei
wenigstens einem der Aktuatoren eine weitere Bewegung der Aktua-
toren unterbrochen wird, wie dies einer weiters bevorzugten Aus-
fihrungsform des erfindungsgemaffen Verfahrens entspricht.

Da eine wvollstandige Angleichung bzw. Annaherung der Werte
fiir die Kraft bzw. des Moments einzelner Aktuatoren an eine vor-
gegebene Bezugsgrdfe zumeist nicht realisierbar und auch nicht
unbedingt erforderlich ist, wird gemdf einer weiters bevorzugten
Ausfihrungsform vorgeschlagen, dafz die zusatzliche Regelung bzw.
Steuerung des Werts des wenigstens einen zu regelnden bzw. zu
steuernden Aktuators in Annaherung an eine der Bezugsgréfien bei
Unterschreiten einer vorgegebenen Differenz zu der wenigstens
einen BezugsgrdBe unterbrochen wird. Derart wird erfindungsgemaf
sichergestellt, daB bel Unterschreiten einer wvorgegebenen Dif-
ferenz auf den zusatzlichen Aufwand fir die zusdtzliche Regelung
bzw. Steuerung gemdR dem erfindungsgemdfien Verfahren verzichtet
werden kann, da der erfindungsgemidff angestrebte Zweck einer Ver-
gleichmafigung einzelner Belastungsparameter der jeweiligen Ak-
tuatoren durch eine ausreichende Anndherung erzielt wurde.

Zur Erzielung einer mdglichst raschen Anpassung bzw. An-
niherung an eine zu erreichende Bezugsgrdfle sowle zur gleich-
zeitigen Bereitstellung einer im wesentlichen sanften bzw. glat-
ten Annaherung an die Bezugsgrdfe wird gemaf einer weiters bevor-
zugten Ausfithrungsform vorgeschlagen, daR ein Ausmaf einer Ande-
rung eines Werts der Kraft bzw. des Moments des in Annadherung an
eine der BezugsgrdBen zu regelnden bzw. zu steuernden Aktuators
direkt proportional zur Differenz zwischen dem fir den zusdtzlich
zu regelnden bzw. zu steuernden Aktuator bestimmten Wert und der

BezugsgrdfBe bestimmt wird. Eine Anndherung an die Bezugsgrdfe



durch Bereitstellung einer Anderung direkt proportional zur Dif-
ferenz der festgestellten Abweichung stellt somit sicher, daf bei
Auftreten einer groRen Differenz entsprechend rasch eine Aan-
gleichung bzw. Heranfihrung an die Bezugsgardfie vorgenommen wird,
wahrend bei kleinen Differenzen eine entsprechend geringfiligigere
Anderung erfindungsgemdR® durchgeflihrt wird, welche, wie oben er-
wahnt, bei Unterschreiten einer Mindestdifferenz nicht weiterge-
fihrt wird.

Ebenfalls zur Vermeidung von sprungartigen Belastungen bzw.
Anderungen einzelner Aktuatoren und eines sanften Ubergangs in
Anndherung an die vorgegebene bzw. ermittelte BezugsgrdRe wird
dariiber hinaus vorgeschlagen, dafl bei einem Einschalten oder Aus-
schalten des zusatzlichen Regelns bzw. Steuerns die zu ver-
wendende Regel- bzw. SteuergrdéRe Uber eine Ubergangszeit vom
aktuellen Wert auf die ermittelte Steuer- bzw. RegelgrdBe konti-
nuierlich angehoben wird, wie dies einer weiters bevorzugten Aus-
fiihrungsform des erfindungsgemdfien Verfahrens entspricht.

Zur Bereitstellung aussagekraftiger Bezugsgrodfien bel einem
Bewegen eines grofe Abmessungen aufweisenden und/oder gegebenen-
falls stark unterschiedlichen Belastungen unterliegenden Gegen-
stands wird gem&R einer weiters bevorzugten Ausfihrungsform vor-
geschlagen, daf zur Ermittlung der BezugsgroRen die Werte wvon
Aktuatoren herangezogen werden, welche an Aufen- bzw. Randbe-
reichen des zu transportierenden Gegenstands angreifen bzw. die
Geometrie eindeutig definieren. Bel Heranziehung von Parametern
bzw. Werten wvon Aktuatoren, welche an Auflen- bzw. Randbereichen
angreifen oder die Geometrie desselben eindeutig definieren, kann
insbesondere sichergestellt werden, daR Aktuatoren, welche an
zwischenliegenden Teilbereichen angreifen und bei Kippbewegungen
blicherweise einer geringeren Belastung ausgesetzt sind, in
ihrer Belastung entsprechend an die durch die an den Rand- bzw.
Auflenbereichen liegenden Aktuatoren herangefihrt werden, wodurch
diese zur Ermittlung der Bezugsgrdfien herangezogenen Aktuatoren

auch entsprechend entlastet werden kémmen.
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Zur Lbésung der eingangs genannten Aufgaben umfaRt darliber
hinaus ein erfindungsgemdiRes System der oben genannten Art im
wesentlichen folgende Elemente:

- einen jedem Aktuator zugeordneten Sensor zur Feststellung
der Kraft bzw. des Moments jedes Aktuators wdhrend der Bewegung
des zu transportierenden Gegenstands,

- eine Festlegungseinrichtung zum Festlegen von wenigstens
zwel Aktuatoren, deren jeweils bestimmte Werte der Kraft bzw. des
Moments als Bezugsgrdfen definiert sing,

- eine zusdtzliche Regel- bzw. Steuereinrichtung zum Regeln
bzw. Steuern der Kraft bzw. des Moments wenigstens eines von den
zur Definition der Bezugsgrifien verwendeten Aktuatoren verschie-
denen Aktuators in Anndherung an eine der Bezugsgrofien.

Dadurch wird es erfindungsgemafs moglich, durch Bereitstel-
lung bzw. Heranziehung von einfachen zusdtzlichen Elementen, wel-
che gegebenenfalls bereits in einer Punktzuganlage oder Prospekt-
zuganlage flr die jeweiligen Aktuatoren insbesondere zu deren
Uberwachung zur Verfligung gestellt werden, in einfacher und zu-
verlassiger Weise einen Ausgleich von Betriebsparametern der ein-
zelnen Aktuatoren zu ermdglichen.

Flur eine besonders einfache Ermdéglichung der erfindungsgemafs
vorgesehenen zusdtzlichen Regelung bzw. Steuerung in Anndherung
an eine der durch die Festlegungseinrichtung festgelegten Bezugs-
gréren wird erfindungsgemdfs bevorzugt vorgeschlagen, dal eine
Vorrichtung zum Vergleichen eines vorgegebenen und insbesondere
einstellbaren Sollwerts zumindest mit den Werten der fir die Be-
stimmung der Bezugsgrodfien herangezogenen Aktuatoren vorgesehen
ist.

Wie oben bereits erwdhnt, kann in Ausnahmefdllen ein B3ab-
schalten des Betriebs samtlicher Aktuatoren vorgesehen sein, wo-
bei in diesem Zusammenhang f£fir eine ordnungsgemafe Alarmierung
erfindungsgemaR® vorgeschlagen wird, daf eine Alarmeinrichtung
vorgesehen ist, welche mit der Vorrichtung flir den Sollwert ge-

koppelt ist.



Fir eine zusdtzliche Uberwachung der tatsdchlichen Lage des
zu transportierenden Gegenstands wird dartber hinaus vorge-
schlagen, daf zusdtzlich eine Einrichtung zum Bestimmen der Posi-
tion von mit einzelnen Aktuatoren verbundenen Teilbereichen des
zu transportierenden Gegenstands vorgesehen ist, wie dies einer
weiters bevorzugten Ausfithrungsform des erfindungsgemifen Systems
entspricht.

Im Zusammenhang mit in einer Punktzuganlage oder Prospekt-
zuganlage zu transportierenden Gegenstands ist dartber hinaus
erfindungsgemdff bevorzugt vorgesehen, dafs der zu transportierende
Gegenstand in an sich bekannter Weise von einer sich insbesondere
eindimensional erstreckenden Last, beispielsweise einer Stange,
oder einer sich zweidimensional erstreckenden bzw. £flachigen
Last, beispielsweise einer Deckenplatte mit fléchig verteilten
aufhdngungen bzw. Angriffspunkten der Aktuatoren gebildet ist.

Fur eine zuverldssige Bestimmung des festzustellenden Werts
bzw. Parameters, welcher einerseits als Bezugsgréfle und anderer-
seits als zusdtzlich zu regelnde bzw. 2zu steuernde GroRe ein-
gesetzt wird, wird gemadR einer weiters bevorzugten Ausfuh-
rungsform vorgeschlagen, daff ein Sensor zum Bestimmen der Kraft
bzw. des Moments jedes Aktuators von einem Kraftmeflbolzen oderxr
einem Sensor zum Bestimmen der Last des Aktuators an einem Um-
richter oder auf Basis eines hydraulischen Druckunterschieds ge-
bildet ist.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines in der beilie-
genden Zeichnung dargestellten Ausfihrungsbeispiels ndher er-
lautert. In dieser zeigen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer Punktzuganlage
unter Verwendung des erfindungsgemdfen Systems zur Durchfithrung
des erfindungsgemdafien Verfahrens;

Fig. 2 eine schematische Darstellung des erfindungsgemalien

Systems zur Durchfihrung des erfindungsgemdfien Verfahrens;



Fig. 3 1in vergréfertem Maflstab ein Detail der Darstellung
gemaff Fig. 2 im Hinblick auf die Erzeugung der zugitzlichen
Regel- bzw. Steuergrdfien;

Fig. 4 eine schematische Darstellung einer Bewegung eines zu
transportierenden Gegenstands in Form einer Laststange, an wel-
cher an einer Mehrzahl von Positionen jeweils ein Motor angreift;
und

Fig. 5 und 6 im Vergleich die Belastungen der einzelnen
Motoren bei der in Fig. 4 dargestellten Bewequng, wobel in der
Darstellung gemdR Fig. 5 die erfindungsgemifs vorgesehene zusidtz-
liche Regelung bzw. Steuerung der einzelnen Motoren bzw. Aktua-
toren in Anndherung an eine der Bezugsgrdffien ausgeschaltet ist,
wadhrend bei der Darstellung gemdfs Fig. 6 die erfindungsgemafd
vorgesehene zusitzliche Steuerung bzw. Regelung durchgefihrt wird
bzw. aktiviert ist.

Fig. 1 zeigt eine Ausflhrungsvariante mit Punktzlgen 1, wel-
che Uber ein 8Seil 2, das uUber Umlenkrollen 3 1lauft, mit der
Hangeeinrichtung 5 der Last bzw. des 2zu transportierenden Gegen-
stands 6 verbunden sind. Die Punktzlige 1 und Umlenkrollen f)sind
auf einem Schnurboden 7 angebracht. Die zu hdngende Last bzw. der
zu transportierende Gegenstand 6 hat eine beliebige Lastvertei-
lung.

Die Punktziige 1 werden in dieser Konfiguration zum Heben und
Senken der Last bzw. des Gegenstands 6 sowie zum Schwenken der-
selben bzw. desselben verwendet, wobei einzelne Aktuatoren bzw.
Motoren mit 30 bezeichnet sind.

Fig. 2 zeigt, daf jeder Punktzug 1 bzw. jeder Aktuator 30
iber einen Antriebsschrank, welcher mit einem Umrichter 8 ausge-
stattet ist, versorgt wird. Jeder Punktzug 1 1ist mit einer
Vorrichtung 9 zur Positionsmessung sowie einer Vorrichtung bzw.
einem Sensor 10 zur Lastmessung ausgestattet. Der Antriebsschrank
8 wird von einer zentralen Steuerung 11 gesteuert. In der darge-
stellten Ausflhrungsform wird die Steuerung uUber einen Posi-

tionsregler 12 sowie eine Sollwertvorgabe 13 realisiert, welche



auch sicherheitstechnische BAufgaben, wie beispielsweise eine
Steuerung von Haltebremsen des Punktzugs ausfihrt.

In dem dargestellten Beispiel werden die Positionssollwerte
fir das Heben und Senken der Seile 2 wie auch das Schwenken durch
einfache Anwendung des Strahlensatzes durchgefihrt. Das heiRt
beim Heben und Senken werden alle Seile 2 um die gleiche Lange an
den Punktzigen 1 auf- bzw. abgewickelt. Beim Schwenken werden
basierend auf dem gewlnschten Winkel die einzelnen Seile 2 soweit
auf - bzw. abgewickelt, daf? deren Seilendenpositionen dem
Strahlensatz entsprechen.

Zu dieser Steuerung wird nun eine neue zusatzliche Sollwert-

erzeugung hinzugefigt, welche dazu dient:

¢ ungleiche Lastverteilungen durch die Last 6 wmdglichst
gleichmafRig auf alle Antriebe 30 zu verteilen, um

Uberlasten zu vermeiden;

e Uberlasten, welche aufgrund der tatsiachlichen geome-
trischen Anderung und der idealisierten Berechnung aus
dem Strahlensatz entstehen, durch Umverteilung der
Lasten zu vermeiden.

Dazu erhdlt die Vorrichtung fir einen Lastausgleich 14 wvon
aufRen aktuelle Daten von Sensoren 18, wie aktuelle Position,
aktuelle Lasten und maximale Lasten sowie Status-Informationen
17, welche Punktzlige 1 gemeinsam Uber eine Laststange bzw. einen
zu transportierenden Gegenstand 6 betrieben werden, welcher Modus
gewAhlt wird sowie ob die Funktion eingeschaltet werden scoll.

Die Vorrichtung 15 zur Erzeugung eines Setpoints bzw. einer
StellgréRe berechnet basierend auf den erhaltenen Daten 17 und 18
die Sollwerte fiur die =zusidtzliche Regel- bzw. Steuervorrichtung
bzw. den Controller 16 fur einen Ausgleich. Der resultierende
Zusatzsollwert wird zu dem Positionssollwert der Sollwertvorgabe
13 addiert. Zusatzlich generiert die Vorrichtung 14 Status- und
Alarminformationen 20, welche zur Information wie auch zur

Abschaltung der Funktion sowie der Punktzige verwendet wexrden.



In Fig. 3 1ist das Detail der Sollwertgenerierung 15 darge-
stellt. Darin wird gezeigt, daff der Sollwert fir die Steuer- bzw.
Regelvorrichtung 16 flr den Lastausgleich durch einfache Selek-
tion auf verschiedene Weise gebildet werden kann.

Fig. 5 und 6 zeigen den Unterschied zwischen ausgeschaltetem
(Fig. 5} und eingeschaltetem (Fig. 6) Lastausgleich bzw. ausge-
schalteter und eingeschalteter zusdtzlicher Regelung der Kraft
bzw. des Moments.

Bei diesem Beispiel wurde eine Gleichlast, welche an 5
Punktzlgen bzw. Motoren (Motor M1l bis Motor MS5) hangt, verwendet,
wie dies in Fig. 4 angedeutet ist. Die Last bzw. der zu transpor-
tierende Gegenstand & wurde beliebig an den Seilen 2 angebracht,
wag zu unterschiedlichen Lasten an den einzelnen Hangepunkten
fihrt (siehe Fig. 5 und 6 von 0 bis 3 s).

Der Bewegungsablauf der Lastpositionen ist in Fig. 4 bis zur
Hilfte dargestellt. Die Last wird die ersten 9 s nicht bewegt und
dann nach unten gefahren und gleichzeitig geschwenkt. Bei 15 s
wird die Bewegung gestoppt. Danach wird die Bewegung in umge-
kehrter Reihenfolge wiederholt.

Fig. 5 =zeigt den Verlauf der einzelnen Seilkrafte 23 der
Punktziige (Motor M1l bis Motor M5) wahrend des gesamten Bewe-
gungsablaufs bei nicht verwendetem Lastausgleich Dbzw. nicht
eingeschalteter zusé&tzlicher Regelung bzw. Steuerung. Die unter-
schiedliche Belastung, vor allem die Belastung der Punktzige
(Motor M1 und Motor MS) im geschwenkten Fall ist erkennbar. Dies
kann bei hohen Lasten bzw. Kraften bzw. Momenten zum Abschalten
der Antriebe fiuhren, obwohl die Gesamtkapazitiat der Punktzige
ausreichend ist, um die Last zu heben.

Fig. 6 zeigt den Verlauf der einzelnen Seilkrafte 23 bei
Anwendung des Lastausgleichs bzw. der zus&tzlichen Regelung bzw.
Steuerung. Bei dieser Konfiguration wurden die &auRersten An-
triebe, also Motor M1 und Motor M5 fur die Definition der
geometrischen Position wie auch die Vorgabe des Sollmoments bzw.

der Bezugsgrofie verwendet. Die restlichen Antriebe wurden so ge-



regelt, daR sie der Sollwertvorgabe folgen. Der Lastausgleich
wurde bei Sekunde 2 eingeschaltet, und man sieht deutlich, wie
die ungleiche Aufhdngung an den einzelnen Punktzigen korrigiert
wird. Beim Senken und Schwenken (Sekunde 10 bis 15} kommt es zu
kleinen Unterschieden in den Seilkraften 23, welche bei Still-
stand (Sekunde 17 bis 20) eliminiert sind. Ebenso kommt es beim
Hochfahren und Rickschwenken wiederum zu kleinen Abweichungen der
Seilkrafte 23. Diese Abweichungen ergeben sich aus der Steuer-
bzw. Regeldynamik der =zusatzlichen Regel- bzw. Steuereinrichtung
bzw. des Contreollers 16 fir den Lastausgleich.

Die Peaks bei jeweils Sekunde 9, 15, 21 und 26 ergeben sich
aus dem Beschleunigen bzw. Bremsen der Last bzw. des zu transpor-
tierenden Gegenstands 6.

Aus einem Vergleich der Darstellung gemd Fig. 5 und 6 ist
dartiber hinaus ersgichtlich, daf die =zusatzliche Regelung bzw.
Steuerung der Motoren bzw. Aktuatoren M2, M3 und M4 in Annaherung
an die einen grdfieren Wert aufweisende Bezugsgrdfe des Motors M1
vorgenommen wird.

Durch die Verwendung relativer Regelgrdfen kann daruber
hinaus eine entsprechende Berlcksichtigung von gegebenenfalls
unterschiedlichen Leistungsfahigkeiten einzelner Motoren bzw.
Aktuatoren 30 bzw. M1 bis M5 berticksichtigt werden.

Aus der Darstellung gemdR Fig. 6 1ist dardber hinaus
ersichtlich, daR ein Uberschwingen im Bereich eines Einschaltens
sowie Ausschaltens der zusatzlichen Regelung bzw. Steuerung
vermieden werden kann und bestehende ungleichmd&fige Belastungen
weitestgehend ausgeglichen werden, wobeli dies insbesondere durch
Wahl einer entsprechenden Zeitkonstante fir die zusatzliche
Regelung bzw. Steuerung der Motoren M2, M3 und M4 erzielt wird.

Weiters wird insbesondere aus Sicherheitsgrinden bei Unter-
schreiten der Mindestlast wenigstens eines Motors M1l bis M5 eine
weitere Bewegung samtlicher Motoren M1 bis M5 unterbunden, wobei

ergidnzend Uber die Alarmeinrichtung 20 ein Alarm ausgegeben wird.
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Durch eine Anndherung an eine der BezugsgrdfRen im wesent-
lichen direkt proportional zur Differenz zu dieser laf%t sich auch
eine entsprechende rasche Angleichung erzielen, wie dies bei-
spielsweise am Beginn der Bewegung gemdf dem Diagramm von Fig. 6
durch die unterschiedlichen Steigungen im Bereich der Angleichung
an den Wert des Motors M1 ersichtlich ist.

Ebenso 1laft sich insbesondere beim Ein- und Ausschalten
durch die Einstellung einer Ubergangszeit ein Uberschwingen bzw.
eine abrupte Anderung der Belastung einzelner Motoren Ml bis M5
unterbinden.

Abweichend von der in den obigen Darstellungen dezeigten
ausfihrungsform kann insbesondere anstelle der Bewegung einer im
wesentlichen eine Erstreckung in einer bevorzugten Richtung auf-
weisenden Laststange auch ein flachiger bzw. plattenartiger
Gegenstand 6 bewegt werden, wobei insbescondere bei einem der-
artigen flachigen bzw. plattenartigen Gegenstand zur Definition
bzw. Feststellung der Bezugsgrdflen neben an Rand- bzw. Kanten-
bereich angreifenden Motoren bzw. Aktuatoren 30 insbesondere
Motore 30 herangezogen werden kénnen, welche bel unregelmafigen
Abmessungen bzw. Erstreckungen des zu transportierenden Gegen-
stands 6 die geometrische Form desselben definieren.

Weiters ist verstandlich, daR abweichend von der in Fig. 4
bis 6 dargestellten Anzahl von Motoren bzw. BAktuatoren selbst-
verstandlich eine unterschiedliche Anzahl entsprechend dem zu

transportierenden Gegenstand 6 gewahlt werden kann.



Patentanspriiche

1. Verfahren zum Ausgleichen von Kraften bzw. Momenten in
einer Punktzuganlage oder Prospektzuganlage oder gekoppelten
Punktzug- und Prospektzuganlage mit einer Mehrzahl von Aktua-
toren, welche elektrisch oder hydraulisch betrieben werden, zum
Bewegen eines an Seilen hangenden Gegenstands, umfassend die
folgenden Schritte:

- Bestimmen von Werten fur die Kraft bzw. das Moment jedes
Aktuators (30, M1-M5) wahrend der Bewegung des zu transportie-
renden Gegenstands (6),

- Festlegen von wenigstens zweli Aktuatoren (M1, M5), deren
bestimmte Werte der Kraft bzw. des Moments als Bezugsgrdfzen defi-
niert werden, und

- zusdtzliches Regeln bzw. Steuern der Kraft bzw. des
Moments wenigstens eines von den zur Definition der Bezugsgrdfen
verwendeten Aktuatoren (M1, M5) verschiedenen Aktuators (M2, M3,
M4) in Anndherung an eine der Bezugsgrodfien.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafs
ein Regeln bzw. Steuern der Kraft bzw. des Moments des wenigstens
einen von den zur Definition der BezugsgrdBBen verwendeten Aktua-
toren (M1, MS5) verschiedenen Aktuators (M2, M3, M4) bei unter-
schiedlich groRen Bezugsgrdfen in Anndherung an die einen
groferen Wert aufweisende BezugsgrOfe vorgenommen wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
daf? eine gegebenenfalls unterschiedliche Leistungsfdhigkeit ein-
zelner Aktuatoren (30, M1-M5) bertcksichtigt wird.

4. Verfahren mnach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch gekenn-
zeichnet, daR eine Zeitkonstante flr eine Regelung bzw. Steuerung
der Anndherung des Werts des wenigstens einen zusatzlich zu
regelnden bzw. steuernden Aktuators (M2-M4) an eine der Bezugs-

gréRen grdfer als eine Zeitkonstante fir eine Regelung der
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Pogition jedes Aktuators (30, M1-M5) bei einem Bewegen des zu
transportierenden Gegenstands (6} gewahlt wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch ge-
kennzeichnet, daf? bel Unterschreiten der Mindestlast bei wenig-
stens einem der Aktuatoren (30, M1-MS5) eine weitere Bewegung der
Aktuatoren (30, M1-M5) unterbrochen wird.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, daf’ die =zusatzliche Regelung bzw. Steuerung des
Werts des wenigstens einen zu regelnden zu steuernden Aktuators
(M2, M3, M4) in Anndherung an eine der Bezugsgrdfen beli Unter-
schreiten einer vorgegebenen Differenz zu der wenigstens einen
Bezugsgrofie unterbrochen wird.

7. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 6, dadurch ge-
kennzeichnet, daR ein Ausmall einer Anderung eines Werts der Kraft
bzw. des Moments des in Annaherung an eine der BezugsgrodRen zu
regelnden bzw. zu steuernden Aktuators M2, M3, M4) direkt propor-
tional zur Differenz zwischen dem fir den zusatzlich zu regelnden
bzw. zZu steuernden Aktuator (M2, M2, M4) bestimmten Wert und dexr
Rezugsgréfie bhestimmt wird.

8. Verfahren nach einem der AnsprUche 1 bis 7, dadurch ge-
kennzeichnet, dafl bei einem Einschalten oder Ausschalten des
zusatzlichen Regelns bzw. Steuerns die zu verwendende Regel- bzw.
SteuvergrdRe iiber eine Ubergangszeit vom aktuellen Wert auf die
ermittelte Steuer- bzw. Regelgrdfie kontinuierlich angehoben wird.

9. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 8, dadurch ge-
kennzeichnet, daf zur Ermittlung der Bezugsgrdéfien die Werte von
Aktuatoren (M1, M5) herangezogen werden, welche an Auflen- bzw.
Randbereichen des zu transportierenden Gegenstands (6) angreifen
bzw. die Geometrie eindeutig definieren.

10. System zum Ausgleichen von Kraften bzw. Momenten in
einer Punktzuganlage oder Prospektzuganlage oder gekoppelten
Punktzug- und Prospektzuganlage mit einer Mehrzahl von Aktuatoren
zum Bewegen eines an Seilen hangenden Gegenstands, umfassend die

folgenden Elemente:



- einen jedem Aktuator (30, M1-M5) zugeordneten Sensor {18)
zur Feststellung der Kraft bzw. des Moments jedes Aktuators (30,
M1-M5) wahrend der Bewegung des zu transportierenden Gegenstands
(6),

- eine Festlegungseinrichtung (15) zum Festlegen wvon
wenigstens zwei Aktuatoren (M1, M5), deren jeweils bestimmte
Werte dexr Kraft bzw. des Moments als Bezugsgrofen definiert sind,

- eine 2zusdtzliche Regel- bzw. Steuereinrichtung (16) zum
Regeln bzw. Steuern der Kraft bzw. des Moments wenigstens eines
von den zur Definition der BezugsgrdBen verwendeten Aktuatoren
{(M1, M5} verschiedenen Aktuators (M2, M3, M4) in Anndherung an
eine der Bezugsgrifien.

11. System mnach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dafd
eine Vorrichtung (15) zum Vergleichen eines vorgegebenen und ins-
besondere einstellbaren Sollwerts zumindest wmit den Werten der
fiir die Bestimmung der Bezugsgrdéfen herangezogenen Aktuatoren
(M1, M5) vorgesehen ist.

12. System nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, daB
eine Alarmeinrichtung (20) vorgesehen ist, welche mit der Vox-
richtung fir den Sollwert gekoppelt ist.

13. System nach Anspruch 10, 11 oder 12, dadurch gekenn-
zeichnet, daf zusatzlich eine Einrichtung zum Bestimmen der Posi-
tion von mit einzelnen Aktuatoren (30, M1-M5) verbundenen Teil-
bereichen des zu transportierenden Gegenstands (6) vorgesehen
ist.

14. System nach einem der Anspriche 10 bis 13, dadurch ge-
kennzeichnet, daR der zu transportierende Gegenstand (6) in an
sich bekannter Weise von einer sich insbesondere eindimensional
erstreckenden Last, beigpielsweise einer Stange, oder einer sich
zweidimensional erstreckenden bzw., flachigen Last, beispielsweise
einer Deckenplatte mit £flachig verteilten Aufhangungen bzw. An-
griffspunkten der Aktuatoren gebildet ist.

15. System nach einem der AnspruUche 10 bis 14, dadurch ge-

kennzeichnet, daR ein Sensor (18) zum Bestimmen der Xraft bzw.



des Moments jedes Aktuators (30, M1-M5) von einem Kraftmeffbolzen
oder einem Sengor zum Bestimmen der Last des Aktuators an einem
Umrichter oder auf Basis eines hydraulischen Druckunterschieds

gebildet ist.

Wien, 27. April 2010
stems AG
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re: Osterreichische Patentanmeldung A 695/2010
Waagner-Birc Austria Stage Systems AG in Wien (AT)

Patentanspriche

1. Verfahren zum Ausgleichen von Kraften bzw. Momenten in
einer Punktzuganlage oder Prospektzuganlage oder gekoppelten
Punktzug- und Prospektzuganlage mit einer Mehrzahl von Aktua-
toren, welche elektrisch oder hydraulisch betrieben werden, zum
Bewegen eines an Seilen hangenden Gegenstands, umfassend die
folgenden Schritte:

- Besgtimmen wvon Werten fiir die Kraft bzw. das Moment jedes
Aktuators (30, M1-M5) wahrend der Bewegung des zu transportie-
renden Gegenstands (6),

- Festlegen von wenigstens zwei Aktuatoren (M1, M5), deren
bestimmte Werte der Kraft bzw. des Moments als Bezugsgrtlen defi-
niert werden, und

- zusatzliches Regeln bzw. BSteuvern der Kraft bzw. des
Moments wenigstens eines von den zur Definition der Bezugsgréiien
verwendeten Aktuatoren (M1, M5) verschiedenen Aktuators (M2, M3,
M4) in Anndherung an eine der Bezugsgroben.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
ein Regeln bzw. Steuern der Kraft bzw. des Moments des wenigstens
einen ven den zur Definition der Bezugsgrohen verwendelen Aktua-
toren (M1, M™M5) verschicdenen Aktuators (M2, M3, M4) bei unter-
schiedlich groben Berugsgrdben in Anndherung an die einen
groberen Wert aufweisende Bezugsgrébe vorgenommen wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dass eine gegebenenfalls unterschiedliche Leistungsfdhigkeit ein-
zalner Aktuatoren (30, M1-M5) bericksichtigt wird.

4. Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine Zeltkonstante flr «eine Regelung bzw.

Stcuerung der Anndherung des Werts des wenigstens cinen zusdtz-
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lich zu regelnden bzw. steuernden Aktuators (M2-M4) an eine der
Bezugsgrdben gréler als eine Zeitkonstante flir eine Regelunq-der
Position jedes Aktuators (30, M1-M5} bei einem Bewegen des zu
transportierenden Gegenstands (6) gewdhlt wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch ge-
kennzeichnet, dass bei Unterschreiten der Mindestlast bei wenig-
stens einem der Aktuatoren (30, M1-Mb) eine weitere Bewegung der
Aktuatoren {30, M1-M5) unterbrochen wird.

6. Verfahren nach c¢inem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, dass die zusdtzliche Regelung bzw. Steuerung des
Werts des wenigstens einen zu regelnden zu steuernden Aktuators
(M2, M3, M4) in Anndherung an eine der Bezugsgrében beil Unter-
schreiten einer vorgegebenen Differenz zu der wenigstens einen
Bezugsgréfe unterbrochen wird.

7. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 6, dadurch ge-
kennzeichnet, dass ein AusmaB einer Anderung eines Werts der
Kraft bzw. des Moments des in Anndherung an eine der Bezugsgrdlen
zu regelnden bzw. zu steuernden Aktuators M2, M3, M4) direkt
proportional =zur Differenz zwischen dem fir den =zusatzlich zu
regelnden bzw. 2zu steuernden Aktuator (M2, M3, M4} bestimmten
Wert und der Bezugsgrole bestimmt wird.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch ge-
kennzeichnet, dass bei einem Einschalten oder Ausschalten des
zusdtzlichen Regelns bzw. Steuerns die zu verwendende Regel- bzw.
Stcuergrdfe iiber eine Ubergangszeit vom aktuellen Wert auf die
ermittelte Steuer- bzw. Regelgréhe kontinuierlich angehoben wird.

9. Verfahren nach cinem der Anspriche 1 bis 8, dadurch ge-
kennzeichnet, dass zur Frmittlung der BezugsgrébBen die Werte von
Aktuatcoren (M1, M5) herangezogen werden, welche an Aullen- bzw.
Randbereichen des zu transportierenden Gegenstands (6) angreifen
bzw. die Geometrie eindeutig definieren.

10. Vorrichtung zum Ausgleichen von Kraften bzw. Momenten in
eincr Punktzuganlage oder Prospektrzuganlage oder gekoppelten

Punktzug- und Prospektzuganlage mit ciner Mehrzahl von Aktuatcoren
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zum Bewegen elnes an Seilen hdangenden Gegenstands, umfassend die
folgenden Elemente:

- einen jedem Aktuater (30, M1-M5) zugecordnecten Sensor (18)
zur teststellung der Kraft bzw. des Moments jedes Aktuators (30,
M1-M5) wiahrend der Bewegung des zu transportierenden Gegenstands
(6},

- eine Festlegungseinrichtung zum Festlegen von wenigstens
zwel Aktuatoren (M1, M5), deren jeweils bestimmte Werte der Kraft
bzw. des Moments als BezugsgriBen definiert sind,

- eine =zusdtzliche Regel- bzw. Steuereinrichtung (16) zum
Regeln bzw. Steuern der Kraft bzw. des Moments wenigstens eines
von den zur Definition der Bezugsgrtfien verwendeten Aktuatoren
(M1, M™M5) verschiedenen Aktuators (M2, M3, M4} in Anndherung an
eine der Bezugsgrolen.

11. Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet,
dass eine Vorrichtung (15) zum Vergleichen eines vorgegebenen und
insbhesondere einstellbaren Scllwerts zumindest mit den Werten der
fiir die Bestimmung der BezugsygridBen herangezogenen Aktuatoren
(M1, M5) vorgesehen ist.

12. Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet,
dass eine Alarmeinrichtung (20) vorgesehen ist, welche mit der
Vorrichtung fiir den Sollwert gekoppelt ist.

13. Vorrichtung nach Anspruch 10, 11 oder 12, dadurch
gekennzeichnet, dass =zusatzlich eine Einrichtung zum Bestimmen
der Position von mit cinzelnen Aktuatoren (30, MLI-M5) verbundenen
Teilbereichen des zu transporticrenden Gegenstands (6) vorgeschen
ist.

14. Vorrichtung nach einem der Anspriche 10 bis 13, dadurch
gekennzeichnet, dass der zu transporlierende Gegenstand (6) in an
sich bekannter Weisc von einer sich insbesondere eindimensional
erstreckenden Last, beispiclsweise einer Stange, oder einer sich
zweidimensional erstreckenden bzw. fldachigen lL.ast, beispielsweise
einer Deckenplatte mit flachig verteilten Aufhiangungen bzw. An-

griffspunkten der AkLuatoren gebildet ist.
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15. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 10 bis 14, dadurch
gekennzeichnet, dass ein Sensor (18) zum Bestimmen der Kralt buzw.
des Moments jedes Aktuators (30, M1-Mb) von einem KraftmeBbolzen
oder eincm Sensor zum Bestimmen der ILast des Aktuators an einem
Unrichter oder auf Basis eines hydraulischen Druckunterschieds

gebildet ist.

Wien, ii,jUNIZBH
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