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Uberwachungssystem fiir Zug- und Druckkrdfte in einer
Energiefihrungskette und entsprechender Kraftaufnehmer

Die Erfindung betrifft allgemein ein Uberwachungssystem fur
den Betrieb einer Energiefiithrungskette mit einer Vielzahl
miteinander gelenkig verbundener Kettenglieder zur
geschiitzten Fithrung von Kabeln, Schlduchen oder dergleichen
zwischen einer ersten Anschlussstelle und einer relativ zu
dieser beweglichen zweiten Anschlussstelle. Die Erfindung
betrifft insbesondere ein Uberwachungssystem zur Uberwachung
von Zug- und Druckkrdften in einer solchen
Energiefiihrungskette sowie einen speziell fir ein solches
Uberwachungssystem geeigneten Kraftaufnehmer, welcher zur
Messung der zwischen einem Mitnehmer und einem beweglichen
Ende der Energiefithrungskette iUbertragenen Zug- oder

Druckkraft ausgelegt ist.

Eine Bewegung der Energiefiihrungskette verursacht aufgrund
von Reibung und Tragheit stets eine der Bewegung des

beweglichen Endes entgegen gesetzte Kraft.

Insbesondere bei langen und schweren Energiefiithrungsketten,
beispielsweise bei Lastkranen fir die Containerverladung,
kénnen diese Krafte erhebliche AusmaBe annehmen. Um durch
UbermdlRige Krafte entstehende Stdrungen zu vermeiden, ist
aus dem deutschen Gebrauchsmuster DE 203 05 619 bzw. der
internationalen Patentanmeldung WO 2004/090375 ein

gattungsgemidles Uberwachungssystem bekannt.

Bei diesem Uberwachungssystem gemidR DE 203 05 619 bzw.
WO 2004/090375 wird eine spezielle Anschlusseinrichtung

verwendet, welche als Linearfithrung und zur schwimmenden
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Lagerung fiur die verwendete Wagezelle erforderlich ist.
Solche Uberwachungssysteme werden inzwischen vielfach
erfolgreich eingesetzt, beispielsweise bei Lastkranen fir
die Containerverladung. Dieses System erfordert jedoch eine
relativ aufwandige Anschlusseinrichtung mit hohem
Eigengewicht sowie besondere Wagezellen mit entsprechendem

Stiickpreis.

Ein solches System ist mithin in kleineren Anlagen, etwa
Verkettungsautomaten fiir den Werkstiicktransport oder bei
Anwendungen in Werkzeugmaschinen nicht kosteneffizient
einsetzbar. Es besteht jedoch auch bei kleineren Anlagen
eine ebenso ausgepragte Anforderung an die Ausfallsicherheit
bzw. den Schutz der durch die Energiefiihrungskette gefiithrten

Leitungen.

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, eine
kostenglinstigere und dennoch zuverldssige Ldsung zur
Uberwachung von Zug- und Druckkridften in einer

Energiefiihrungskette bereitzustellen.

Die erfindungsgemalBe Aufgabe wird durch ein
Uberwachungssystem gemiB der Merkmalskombination des
Anspruchs 1 einerseits und andererseits auch durch ein
Verbindungsglied zur BRefestigung des beweglichen Kettenendes
an einem Mitnehmer gemal der Merkmalskombination nach

Anspruch 11 geldst.

Das erfindungsgemdBe Uberwachungssystem zeichnet sich
dadurch aus, dass der Kraftaufnehmer als Verbindungsglied
zur Befestigung des beweglichen Endes der
Energiefiihrungskette am Mitnehmer gestaltet ist und die
Funktion eines Biegebalkens realisiert. Hierzu umfasst der
Kraftaufnehmer erfindungsgemdll mindestens einen Stegq,
welcher sich im Wesentlichen gquer zur Richtung der bei
Betrieb am beweglichen Ende entstehenden Zug- oder

Druckkrafte erstreckt ist und demnach bei entsprechenden
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Kraften auf Biegung beansprucht wird. Ferner umfasst der
Kraftaufnehmer zur Realisierung der Funktion eines
Biegebalkens mindestens einen elastisch bzw. federnd
verformbaren Biegebereich mit einem zugeordneten Sensor zur
Messung der durch Biegung des Biegebereichs entstehenden

Verformungen.

Das erfindungsgemal vorgeschlagene Verbindungsglied zur
Befestigung des beweglichen Endes am Mitnehmer zeichnet sich
entsprechend dadurch aus, dass das Verbindungsglied selbst
wiederum als Kraftaufnehmer verwendbar ist und somit

entsprechend die vorstehend genannten Merkmale aufweist.

Dadurch, dass der Kraftaufnehmer selbst als Verbindungs-
bzw. Befestigungsglied zur Befestigung des beweglichen Endes
am Mitnehmer verwendbar ist, eriibrigt sich insgesamt eine
aufwandige Anschlusseinrichtung. Diese vereinfachte
Befestigungsart erméglicht die erfindungsgemdBe Gestaltung
des Kraftaufnehmers mit einem auf Biegung beanspruchten
biegbaren Steg, ahnlich dem Prinzip eines Riegebalkens.
Zudem ermdglicht diese Gestaltung zugleich eine
aussagekraftige Messwerterfassung auch bei Anwendungen mit

geringeren Reaktionskraften.

Der biegebalkenartige Aufbau des vorgeschlagenen
Kraftaufnehmers zur Messung der Druck- und Zugkradfte hat
ferner den Vorteil, dass durch den in Querrichtung
erstreckten Steg eine Hebelwirkung genutzt wird, welche eine
Verstarkung der elastischen Verformung und somit auch bei
kleineren Kraften eine genaue Messung ermdglicht. Als
federartige, elastische Verformung wird jedoch jede
betragsmalig geringe Biegung verstanden, die mit geeigneten
Sensoren erfassbar ist. Mit anderen Worten ist somit als
elastisch verformbarer bzw. biegbarer Biegebereich am quer
erstreckten Steg, je nach den bei Betrieb auftretenden
Kraftbereichen, auch ein Bereich mit verhaltnismalBig groRer

Wandstarke zu verstehen insofern eine gewisse



10

15

20

25

30

WO 2013/156607 PCT/EP2013/058202

Mindestverformung im nominalen Bereich der Druck- oder

Zugkrafte sichergestellt ist.

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform besitzt jeder
Kraftaufnehmer jeweils genau zweil Stege, welche Jjeweils
mindestens einen elastisch verformbaren Biegebereich mit
zugeordnetem Sensor umfassen und mit gleicher Wirklange
parallel angeordnet sind. Die zwei Stege stellen demnach
eine Parallelogramm-Viergelenk-Anordnung dar, welche bei
Biegung der Stege kein Verschwenken, sondern eine
Parallelverschiebung des beweglichen Endes der
Energiefiihrungskette relativ zum Mitnehmer sicherstellt.
Eine der kraftbedingten Biegung inhdrente Drehbewegung wird
hierdurch nicht auf das mit dem Mitnehmer verbundene Ende

der Energiefiihrungskette iibertragen.

In einer kostenginstigen und dennoch messtechnisch genauen
Ausfihrungsform wird als Sensor an mindestens einem
elastisch verformbaren Biegebereich ein Dehnungsmessstreifen
(DMS) vorgesehen. In einer vorteilhaften Ausfithrung mit zwei
Stegen hat jeder der beiden Stege jeweils zwei in Serie
geschaltete Dehnungsmessstreifen. Hierbei sind die
Dehnungsmessstreifen vorzugsweise symmetrisch und diametral
gegeniberliegend angeordnet. Besonders bevorzugt sind die
seriell geschalteten Dehnungsmessstreifen zu einer
Wheatstone-Briicke parallel geschaltet, so dass die
Dehnungsmessstreifen jedes Stegs jeweils zwischen den
Versorgungsanschliissen der Briickenschaltung in Serie
geschaltet sind. Diese Anordnung ermdglicht zumindest
teilweise die Kompensierung unerwinschter Biegemomente und
Temperatureinfliisse. Fiir diese Ausfihrung weist jeder
Kraftaufnehmer vorzugsweise zwei sowohl zur Querebene als
auch zur Langsebene symmetrische Stege auf. Es kdnnen aber
auch weniger als vier Dehnungsmessstreifen, beispielsweise
lediglich zwei seriell geschaltete Dehnungsmessstreifen, an

diametral gegeniiberliegenden Riegebereichen vorgesehen
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werden. Auch bei Verwendung von weniger als vier
Dehnungsmessstreifen sind diese bevorzugt in einer
Briickenschaltung, insbesondere als Wheatstone-Brilicke
angeordnet. Diese Messbriicke ist entsprechend liber einen
Steckeranschluss des Kraftaufnehmers an die Auswerteeinheit

des Uberwachungssystems anschlieBbar.

Alternativ zu Dehnungsmessstreifen (DMS) ist es auch
denkbar, einen anderen geeigneten Sensortyp zu verwenden,

etwa piezoelektrische, optische oder induktive.

Zur Erzielung einer gewissen Hebelwirkung ist es
vorteilhaft, wenn der Steg bzw. die Stege bezliiglich ihres
Biegebereichs eine theoretisch insgesamt auf Biegung
beanspruchbare Wirklange von mindestens 20%, vorzugsweise
mindestens 25%, bezogen auf den Hebelarm, mit welchem die
Reaktionskraft der Kette auf den Mitnehmer wirkt, aufweisen.
Als BezugsgréBe wird somit auf den Hebelarm abgestellt,
senkrecht zur Kraftrichtung zwischen der Befestigungsstelle
am Mitnehmer und der Gelenkachse des beziiglich des
Mitnehmers nachstliegenden Gelenks der Energiefiihrungskette
angesetzt. Durch eine entsprechende, auf BRiegung
beanspruchbare Mindestlange, wird auch bei mittelgroBen und
kleineren Energiefiihrungsketten, d.h. Anwendungen mit
betragsmalRig geringeren Kraften noch eine praktisch messbare

Verformung erzeugt.

Der erfindungsgemall als Verbindungsglied dienende
Kraftaufnehmer bzw. das als Kraftaufnehmer dienende
Verbindungsglied ist vorzugsweise, abgesehen von der
gewiinschten inhdrenten Biegebeanspruchung, zur
gegebenenfalls l1ldsbaren Befestigung am Mitnehmer verwendbar.
Hierzu ist es zweckmdBig, wenn ein mit dem mindestens einen
oder, falls vorgesehen, mit den beiden Stegen einteilig oder
einstlickig geformter erster Flansch vorgesehen ist. An
diesem Flansch konnen geeignete Mittel zur Befestigung des

Kraftaufnehmers und des wiederum an diesem befestigten
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beweglichen Endes der Energiefiihrungskette angeordnet
werden. Es kdénnen beispielsweise Bohrungen oder Gewinde zur
Befestigung mittels Schraubverbindung vorgesehen sein. Der
erste Flansch dient dann entsprechend als stationédrer
Bezugspunkt, gegenliber welchem die Biegung der elastischen
Biegebereiche des mindestens einen Stegs erfolgt. Zur
Einleitung der Druck- oder Zugkrafte in den Kraftaufnehmer
ist es bei letztgenannter Ausfihrungsform zweckmiBig, wenn
der Kraftaufnehmer weiter eine mit dem mindestens einen oder
gegebenenfalls mit den beiden Stegen einstiickig geformten
zweiten Flansch umfasst. Dieser dient dann entsprechend zur
Befestigung des Kraftaufnehmers am beweglichen Ende der
Energiefiihrungskette, beispielsweise anhand einer weiteren
Schraubverbindung. Um einen gewissen Angriffswinkel der
Krafte am beweglichen Kettenende und ein glinstiges
Laufverhalten zu erzielen, hat der zweite Flansch
vorzugsweise eine Anschlussfldche zur Befestigung am
beweglichen Ende, welche schrag verlauft im Vergleich zu
einer Anschlussfldche am ersten Flansch, d.h. schrag zur
Bewegungsebene des Mitnehmers verldauft. Die Breite der
beiden Anschlussfladchen, insbesondere der Anschlussfldche am
zweiten Flansch, in Richtung senkrecht zur Biegungsebene
bzw. Kettenmittelebene entspricht hierbei vorzugsweise der
Breite der oberen Schmalseite eines Laschenstrangs der zu

iberwachenden Energiefiihrungskette.

Der vorgeschlagene Kraftaufnehmer kann als separates
Verbindungsglied der Befestigung, d. h. als Zwischenstiick
zwischen dem beweglichen Ende der Energiefiihrungskette und
dem Mitnehmer, gestaltet sein. Hierzu ist in einer
zweckmaligen Ausfihrungsform vorgesehen, dass der
Kraftaufnehmer ein einstiickig aus Metall oder aus
Kunststoff, insbesondere aus zur Spritzguss-Verarbeitung
geeigneten Kunststoff, hergestelltes Gestell umfasst. Metall
gewadhrleistet bei Verformung ohne weiteres eine hinreichende

Proportionalitat des Messwerts zur der zu erfassenden
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Krafteinwirkung. Kunststoff erlaubt typischerweise eine
kostenglinstigere Formgebung in der Herstellung. Unabhédngig
vom gewahlten Material bildet das einstiickige Gestell
zugleich den mindestens einen oder gegebenenfalls die beiden
Stege. Vorzugsweise kann dieses Gestell ebenfalls einstilickig
zusammen mit den Stegen und senkrecht hierzu ausgerichtet
auch den ersten Flansch und gegebenenfalls auch den zweiten
Flansch darstellen. In diesem Fall dient das einstiickige
Gestell als separates Verbindungsglied bzw. Zwischenstilick
zur Befestigung des beweglichen Endes am Mitnehmer. Ein
Vorteil dieser Bauweise liegt darin, dass trotz der
gewlinschten Biegbarkeit eine verhaltnismédRig steife bzw.
bewegungslose Verbindung gewadhrleistet wird. Zudem kénnen
bei gleichbleibender Materialwahl durch entsprechende
Formgebung unterschiedliche Elastizitaten des Biegebereichs
an jedem Steg in Abhangigkeit der gewilinschten Anwendung

erzielt werden.

Bei Verwendung eines vom beweglichen Ende der Kette getrennt
ausgefiihrten Verbindungsglieds ist es zweckmdRig, wenn der
am Mitnehmer zu befestigende erste Flansch ein
Befestigungsprofil, beispielsweise ein Bohrbild bzw. eine
Bohrungsschablone aufweist, welches identisch ist zum
Befestigungsprofil, das typischerweise am beweglichen Ende
der Energiefiihrungskette, insbesondere als Bohrbild in der

Schmalseite des Endglieds der Kette vorgesehen ist.

Als Alternative zur Ausfiihrung des Verbindungsglieds bzw.
Kraftaufnehmers als separates Zwischenstiick liegt es auch im
Rahmen der Erfindung, den Kraftaufnehmer und insbesondere
den mindestens einen Steg mit Biegebalkenfunktion als
integrierten Bestandteil eines Ketten-Endglieds zu
gestalten. Hierbei dient das entsprechende Endglied mit
Kraftaufnehmer dann zur Befestigung des beweglichen Endes

der Energiefiihrungskette am Mitnehmer.

Die vorstehend beschriebenen Merkmale des Kraftaufnehmers
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werden erfindungsgemall ebenfalls als Merkmale des als
Kraftaufnehmer gestalteten Verbindungsglieds vorgeschlagen

und beansprucht.

Die Erfindung betrifft auch eine Energiefiihrungskette mit
einer Vielzahl miteinander gelenkig verbundener
Kettenglieder zur geschiitzten Fihrung von Kabeln, Schlauchen
oder dergleichen, wobei die Kettenglieder jeweils durch
Seitenlaschen gebildet sind, welche durch die gelenkige
Verbindung zu Laschenstrangen verkettet und meist durch
Querstege miteinander verbunden sind. Zur Vermeidung eines
Bruchs der Energiefiihrungskette ist an mindestens einem,
vorzugsweise an beiden Laschenstridngen des beweglichen Endes
der Energiefiithrungskette ein erfindungsgemaler
Kraftaufnehmer zur Befestigung des beweglichen Endes am
Mitnehmer vorgesehen. Bei Anwendungen, in denen eine
symmetrische Kraftverteilung auf beide Laschenstrange
anzunehmen ist, kann an nur einem Laschenstrang ein echter
Kraftaufnehmer vorgesehen werden. An dem anderen
Laschenstrang wird dann zweckmdlRig ein vereinfachtes,
kostenglinstigeres Verbindungsglied mit mechanisch gleichem
Aufbau aber ohne Sensoren zur Messung der Verformung

vorgesehen.

SchlieRlich betrifft die Erfindung folglich auch die
Verwendung von mindestens einem, vorzugsweise von zweil
entsprechenden Kraftaufnehmern, zur Messung der zwischen dem
Mitnehmer und dem beweglichen Ende iibertragenen Zug- oder

Druckkrafte.

Weitere Einzelheiten, Vorteile und Merkmale der Erfindung
lassen sich der nachfolgenden Beschreibung einiger
Ausfihrungsbeispiele anhand der beigefliigten Zeichnungen

entnehmen. Dabei zeigen:

FIG.1: ein erfindungsgemaBes Uberwachungssystem in

schematischer Seitenansicht;
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FIG.2: eine Seitenansicht des beweglichen Endes einer
Energiefiihrungskette, welches mit einem
erfindungsgemdlen Verbindungsglied am Mitnehmer

befestigt ist;

FIG.3: eine perspektivische Ansicht des beweglichen Endes
einer Energiefiihrungskette, mit jeweils einem
erfindungsgemalen Verbindungsglied an jedem der

beiden Laschenstrange zur Befestigung am Mitnehmer;

FIG.4: eine vergroBerte perspektivische Ansicht eines
erfindungsgemalen Verbindungsglieds bzw.

Kraftaufnehmers gemal FIG.3;

FIG.5A-5B: eine schematische, perspektivische Ansicht eines
im Verbindungsglied bzw. Kraftaufnehmer gemal

FIG.3-4 verwendeten einstiickigen Gestells;

FIG.6A-6C: eine teilweise aufgebrochene Seitenansicht sowie
zugehdrige vertikale Schnitte gemaB Schnittlinien
VIA und VIB des Verbindungsglieds bzw.
Kraftaufnehmers gemall FIG.4;

FIG.7: eine Veranschaulichung einer unerwlinschten

Momenteniberlagerung im Gestell gemalB FIG.5A-5B;

FIG.8: ein elektrisches Schaltschema der im
Kraftaufnehmer gemall FIG.6A-6C verwendeten

Dehnungsmessstreifen;

FIG.9: eine Seitenansicht des beweglichen Endes einer
Energiefiihrungskette mit einem Verbindungsglied

gemall einem zweiten Ausfihrungsbeispiel.

FIG.1 zeigt eine Energiefithrungskette 1 aus einer Vielzahl
gelenkig miteinander verbundener Kettenglieder 2, welche ein
bewegliches Ende 3 aufweist, das an einem rein schematisch

gezeigten Mitnehmer 4 befestigt ist. Die
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Energiefiihrungskette 1 dient in bekannter Weise zur
geschiitzten Fithrung von Kabeln, Schlauchen oder dergleichen
zwischen einer nicht ndher gezeigten, feststehenden
Anschlussstelle und einer beweglichen Anschlussstelle. An
der beweglichen Anschlussstelle ist der Mitnehmer 4
vorgesehen, welcher beispielsweise an einem beweglichen
Maschinenteil befestigt ist (nicht gezeigt). Im Beispiel
gemal FIG.1 ist der Mitnehmer 4 gemdB den Pfeilen 5, 6
horizontal nach links oder rechts bzw. vor oder zurilick
verfahrbar. Die hierbei auf die Energiefihrungskette 1
ausgelibten Druck- und Zugkrafte haben die gleiche Richtung
5, 6 und werden von einem Uberwachungssystem iiberwacht,
welches den Bruch der Energiefiihrungskette 1 und
insbesondere der durch diese gefithrten Leitungen bei
Uberbelastung verhindert. Hierzu hat das Uberwachungssystem
mindestens einen Kraftaufnehmer 10 und eine
Auswertungseinheit 12, an welche der Kraftaufnehmer 10 lber
die Messleitung 14 angeschlossen ist. Die Auswertungseinheit
12 ist iber eine Datenleitung 16 mit einem nicht naher
gezeigten Automatisierungssystem iiblicher Bauart verbunden
und wird iUber eine Stromleitung 18 gespeist. Aufbau und
Wirkweise der Auswertungseinheit 12 kénnen in sich bekannter
Weise erfolgen, beispielsweise gemal der Beschreibung im
Gebrauchsmuster DE 203 05 619. Der diesbeziigliche Inhalt aus
DE 203 05 619 wird vorliegend durch Verweis einbezogen.
Alternativ zu der dort vorgeschlagenen Auswertung, welche
eine Abhangigkeit zwischen Verfahrweg und dem nominalem
Kraftwertbereich beriicksichtigt, kann die Auswertungseinheit
12 vereinfacht mit festen Grenzwerten, d.h. ohne Information
beziiglich der Position des beweglichen Endes 3, die
gemessenen Krafte allein hinsichtlich fester Grenzwerte

auswerten.

Wie aus FIG.2-3 nadher ersichtlich, dient der Kraftaufnehmer
10 erfindungsgemall zugleich als Verbindungsglied =zur

Befestigung des beweglichen Endes 3 der Energiefiihrungskette
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1 am Mitnehmer 4. Anders ausgedriickt ist in das
Verbindungsglied 10 zugleich die Funktion eines

Kraftaufnehmers integriert.

FIG.3 zeigt in perspektivischer Ansicht ndher den typischen
Aufbau der Energiefiihrungskette 1 mit zwei sich gegeniiber
liegenden Laschenstrangen 7, 8, welche durch Querstege 9
verbunden sind. FIG.3 zeigt ferner am Ende 3 jedes
Laschenstrangs 7, 8 der Energiefithrungskette einen
jeweiligen Kraftaufnehmer 10, welcher zur Befestigung des
entsprechenden Laschenstrangs 7, 8 am Mitnehmer 4 dient.
Alternativ kann auch ein einziger iUber die Gesamtbreite der
Energiefiihrungskette 1 durchgehender Kraftaufnehmer
vorgesehen werden, welcher als Verbindungsglied zur
Befestigung am Mitnehmer 4 und zugleich zur Kraftmessung

geeignet ist.

FIG.4 und FIG.5A-5B zeigen in perspektivischer Darstellung
den Aufbau des Kraftaufnehmers bzw. Verbindungsglieds 10.
Hauptbestandteil bildet ein rahmenartiges Gestell 20. Das
Gestell 20 ist einstiickig hergestellt beispielsweise durch
geeignete CNC-RBRearbeitung eines Rohlings aus Aluminium. Das
Gestell 20 hat einen ersten, oberen Flansch 22 und einen
gegenliberliegenden zweiten, unteren Flansch 24. Im ersten
Flansch 22 sind BRefestigungsbohrungen 23 zur
Schraubverbindung mit dem Mitnehmer 4 vorgesehen. Die
Befestigungsbohrungen 23 sind vorzugsweise gemall dem
gleichen Bohrbild bzw. der gleichen Schablone angebracht,
wie die zur Befestigung am Endglied des beweglichen Endes 3
typischerweise vorgesehenen Befestigungsbohrungen so, dass
keine Anderung am Mitnehmer 4 bzw. am zu versorgenden Teil

erforderlich ist bei Nachristung mit Kraftaufnehmern 10.

Am ersten Flansch 22 sind weiter Innengewinde 25 senkrecht
zu den Breitseiten angebracht, welche zum Anschrauben von
Seitendeckeln 26 an den feststehend befestigten ersten

Flansch 22 dienen. Am beziiglich der Energiefiihrungskette 1
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innen liegenden Seitendeckel 26 ist eine Anschlussbuchse 28
flir die Messleitung 14 vorgesehen. Anhand der
Anschlussbuchse 28 werden im Kraftaufnehmer 10 gemal FIG.6A-
6C vorgesehene Sensoren an die Auswertungseinheit 12

angeschlossen.

Zur Befestigung des Kraftaufnehmers bzw. des
Verbindungsglieds 10 am entsprechenden Laschenstrang 7, 8
des beweglichen Endes 3 sind im zweiten Flansch 24 zwei
weitere Befestigungsbohrungen 27 vorgesehen. Bezogen auf die
schradg gestellte untere Anschlussflidche 29 des zweiten
Flansches 24 sind die Befestigungsbohrungen 27 ebenfalls
nach dem gleichen Bohrbild vorgesehen, wie die
Befestigungsbohrungen 23 am ersten Flansch 22. Die
Anschlussflache 29 am zweiten Flansch ist beziiglich der
entsprechenden Anschlussfldche am ersten Flansch 22 nicht
parallel, sondern schrag gestellt. Hierdurch wird ein flr
eine Krafteinleitung ginstiger Anstellwinkel des Endglieds
am beweglichen Ende 3 der Energiefithrungskette 1 erzeugt.
Beide Anschlussflachen kénnten auch trapezfdérmig zulaufen
zur Erzeugung des Anstellwinkels. Die Anschlussflache 29
kann alternativ auch parallel zur oberen Anschlussfldche am

ersten Flansch 22 ausgefihrt sein.

Wie am besten aus FIG.b5A ersichtlich, umfasst der
Kraftaufnehmer bzw. das Verbindungsglied 10, genauer dessen
Gestell 20, zweili im Wesentlichen senkrecht zur Richtung 5, 6
der Zug- und Druckkradfte am beweglichen Ende 3 erstreckte
Stege 32, 34. Wenn das bewegliche Ende 3 der
Energiefiihrungskette 1 am Mitnehmer 4 befestigt ist, werden
bei Bewegung des Mitnehmers 4 somit die quer zur
Krafteinwirkung verlaufenden Stege 32, 34 auf Biegung
beansprucht. Um die Messung einer durch Biegung erzeugten
Verformung zu ermdglichen, weist jeder Steg 32, 34
mindestens einen, vorzugsweise wie in FIG.5B gezeigt zwei

elastisch verformbare Biegebereiche 321, 322 bzw. 341, 342
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auf. Die Biegebereiche 321, 322; 341, 342 erstrecken sich
jeweils etwa zwischen dem Ubergang zu den Flanschen 22, 24
und der Mitte der Wirkladnge W der Stege 32, 34. Zur
Veranschaulichung ist in FIG.5B schematisch ein belasteter
Zustand gezeigt, bei welchem eine Biegung im Bereich der
quer verlaufenden Stege 32, 34 vorliegt, d. h. eine
elastische, reversible Verformung in den Biegebereichen 321,
322; 341, 342 besteht. Diese elastische Verformung ist
abhangig von der Reaktionskraft der Energiefithrungskette 1,
z.B. gemdll Pfeilrichtung 5, welche aufgrund der durch den
Mitnehmer 4 ausgeiibten Kraft erzeugt wird. FIG.5A zeigt zum
Vergleich den unbelasteten Zustand des Gestells 20, bei
welchem keine Biegung der Stege 32, 34 vorliegt.

Wie ein Vergleich der FIG.5A und FIG.5B zeigt, sind die
beiden Stege 32, 34 parallel und mit gleicher Wirkldnge W
angeordnet. Hierdurch wird sichergestellt, wie FIG.5B zeigt,
dass stets eine Parallelverschiebung des beweglichen Endes
3, insbesondere des Endglieds der Energiefiihrungskette 1
gegeniber dem Mitnehmer 4 erfolgt. Die Stege 32, 34 mit
ihren Biegebereichen 321, 322; 341, 342 wirken zusammen mit
den Flanschen 22, 24 in der Art eines Parallelogramm-
Viergelenk-Mechanismus. Der Anstellwinkel des Endglieds am
beweglichen Ende 3 gegeniiber dem Mitnehmer 4 bleibt

hierdurch auch bei Biegung des Gestells 20 unverandert.

FIG.5A-5B zeigen ferner eine zentrale Aussparung 35, welche
dem Gestell 20 eine rahmenartige Form verleiht. Die
gewlinschte Elastizitdt der Biegebereiche 321, 322; 341, 342
lasst sich durch entsprechende Formgebung der Aussparung 35,
je nach Anwendung und gewdahltem Material des Gestells 20
einstellen. Bei geeigneter Formgebung durch
Metallbearbeitung oder Kunststoff-SpritzgieBen kann
beispielsweise durch nicht ndher gezeigte Verjingungen den
Biegebereichen 321, 322; 341, 342 eine Biegsamkeit verliehen

werden, welche speziell an die nominal im Betrieb einer



10

15

20

25

30

WO 2013/156607 PCT/EP2013/058202
14

bestimmten Energiefiihrungskette 1 auftretenden Krafte
angepasst ist. Die zentrale Aussparung 35 ist vorzugsweise
gegeniiber den vertikalen und horizontalen Mittelebenen des
Gestells 20 jeweils symmetrisch gestaltet, um entsprechend
symmetrische Biegebereiche 321, 322; 341, 342 zu erzeugen,
welche unter anderem eine Parallelogrammwirkung erzielen.
FIG.5A zeigt entsprechend die theoretisch maximal auf
Biegung beanspruchbare Wirklange W, welche fiir beide Stege
32, 34 gleich gewdhlt ist zur Wahrung der zuvor

beschriebenen Parallelverschiebung des zweiten Stegs 24.

Um einen geeigneten Kompromiss zwischen der Steifigkeit der
Stege 32, 34 und deren Biegsamkeit zu erzielen, ist die
Wirklange W im Betrag so gewahlt, dass sie mindestens 20%,
vorzugsweise mindestens 25% des die Biegung bewirkenden
Hebelarms H, gezeigt in FIG.2, betradgt. Der Hebelarm H wird
hierbei zwischen den Angriffspunkten der Kradfte gemessen,
beispielsweise zwischen der Gelenkachse des dem Mitnehmer 4
am nachsten liegendes Gelenks der Energiefithrungskette 1 und
der Befestigungsebene am Mitnehmer 4. Das Verbindungsglied
bzw. der Kraftaufnehmer 10 vergrdBert als Zwischenstiick
somit gemall FIG.2 insgesamt den Hebelarm H und ist

vorzugsweise so gestaltet, dass das Verhdltnis W/H einen

gewissen Mindestwert einhdlt, vorzugsweise W/H 20,2.

FIG.6A-6B zeigen eine bevorzugte Anordnung, gemal welcher
den Stegen 32, 34, insbesondere den Biegebereichen 321, 322;
341, 342 als Sensoren zur Messung der durch Biegung
erzeugten Verformung jeweils ein entsprechender
Dehnungsmessstreifen (DMS) 621, 622; 641, 642 zugeordnet
ist. Wie aus der teilweise aufgebrochenen Seitenansicht in
FIG.6C ersichtlich sind die Dehnungsmessstreifen 621, 622;
641, 642 jeweils an der Innenseite der Stege 32, 34 mit
einem geeigneten Kleber befestigt. Hierbei werden die
Dehnungsmessstreifen 621, 622; 641, 642 gegeniiber den

vertikalen und horizontalen Mittelebenen des Gestells 20
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symmetrisch im Bereich der entsprechenden Biegebereiche 321,
322; 341, 342 befestigt. Die Seitendeckel 26 dienen dem
Schutz der Dehnungsmessstreifen 621, 622; 641, 642 vor

unerwinschten Einwirkungen.

FIG.7 veranschaulicht schematisch die Uberlagerung eines
Kippmoments M, welches durch den inhdarent vorhandenen
Hebelarm H bei einer Reaktionskraft des beweglichen Endes 3
entsteht. Ein entgegen gesetztes Kippmoment entsteht
entsprechend vorzeichenverkehrt bei Ausitbung einer Zugkraft
auf das bewegliche Ende 3 der Energiefiihrungskette 1. Durch
das eigentlich unerwinschte Moment M entsteht in dem einen
Steg 32 in Langsrichtung des Stegs eine Stauchung,
wohingegen im anderen Steg 34 umgekehrt eine Dehnung in
Langsrichtung entsteht. Diese mit Doppelpfeilen in FIG.7
veranschaulichte Stauchung bzw. Dehnung in Langsrichtung der
Stege 32, 34 beeintrachtigt die eigentlich gewilinschte,
biegungsbedingte Verformung an den Innenfldchen der

Biegebereiche 321, 322; 341, 342.

FIG.8 zeigt eine messtechnisch vorteilhafte Anordnung der
Dehnungsmessstreifen 621, 622; 641, 642 in Form einer
Wheatstone-Briicke. Bei der Anordnung gemal FIG.8 sind die
beiden an dem ersten Steg 32 angeordneten Dehnungsstreifen
621, 622 in Serie zu Anschlusskontakten 66, 68 fir eine
Versorgungsqguelle geschaltet, schematisch mit V+ und V-
angedeutet. Die beiden Dehnungsmessstreifen 641, 642 am
gegeniiber liegenden zweiten Steg 34 sind ebenfalls in Serie
zu den zu Anschlusskontakten 66, 68 der Versorgungsquelle
geschaltet. Bei der gewlinschten, biegungsbedingten
Verformung gemall FIG.5BR werden die jeweils diagonal
gegeniliber liegenden Dehnungsmessstreifen 621, 642 oder 622,
041 paarweise beide entweder auf Dehnung oder auf Stauchung
beansprucht. Durch die gemal FIG.8 bevorzugte Anordnung in
der Messbriicken-Schaltung wird der dehnende oder stauchende

Nebeneffekt des unerwinschten Moments M gemal FIG.7
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messtechnisch derart auf die einzelnen Dehnungsmessstreifen
621, 622; 641, 642 verteilt, dass die stdrende Auswirkung

des Moments M sich nadherungsweise kompensiert beziiglich den
diagonal gegenliber liegenden Paaren aus Dehnungsmessstreifen

621-642 bzw. 622-641.

Die entsprechende Verschaltung der Dehnungsmessstreifen 621,
622; 641, 0642 als Messbriicke ist auch in FIG.6A-6C
veranschaulicht. FIG.6C zeigt zudem Anschlusskontakte 62, 64
der Messbriicke, an denen die eigentliche Signalmessung zur
Kraftermittlung erfolgt. FIG.6C zeigt auch die
Anschlusskontakte 66, 68 der Anschlussbuchse 28, an denen
die Versorgungsquelle, beispielsweise eine
Konstantspannungsquelle, angeschlossen wird. Signalmessung
und Versorgung erfolgen hierbei iiber die Messleitung 14

durch die Auswertungseinheit 12.

FIG.9 zeigt schlieBRlich ein zweites mogliches
Ausfihrungsbeispiel eines erfindungsgemalen
Verbindungsglieds 90, welches zugleich als Kraftaufnehmer
verwendbar ist. Im Gegensatz zum ersten Ausfithrungsbeispiel
gemall FIG.1-7 weist das Verbindungsglied bzw. der
Kraftaufnehmer 90 gemal FIG.9 lediglich einen einzigen im
Wesentlichen quer zur Zug-/Druckkraftrichtung verlaufenden
Steg 92 auf, welcher im Betrieb auf Biegung beansprucht
wird. Diese Lésung ist konstruktionstechnisch einfach und
kostengliinstig, hat jedoch den Nachteil, dass der
Anstellungswinkel des Endglieds gegeniliber dem Mitnehmer
nicht konstant gehalten wird und auch eine messtechnische

Kompensierung gemall FIG.8 nicht erzielt werden kann.

AbschlieBend sei noch erwahnt, dass bei einem
Ausfiihrungsbeispiel gemdal FIG.3 mit jeweils einem
Verbindungsglied 10 an jedem Laschenstrang 7, 8 nicht
zwingend in jedem der beiden Verbindungsglieder Sensoren,
etwa Dehnungsmessstreifen 621, 622; 641, 642, zur Messung

der durch Biegung erzeugten Verformung vorgesehen werden
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miissen. Es kann auch lediglich im linken oder im rechten
Laschenstrang 7, 8 ein zugleich als Kraftaufnehmer dienendes
Verbindungsglied 10 vorgesehen werden, wohingegen im anderen
Laschenstrang lediglich ein Verbindungsglied mit baugleichem
Gestell 20 gemd&B FIG.5A, jedoch ohne Dehnungsmessstreifen
gemal FIG.6A-6C vorgesehen wird. Eine Verwendung von
Kraftaufnehmern 10 jeweils fiir jeden Laschenstrang 7, 8
bringt jedoch messtechnisch hohere Genauigkeit und hohere

Sicherheit durch Redundanz.
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Uberwachungssystem fiir Zug- und Druckkrifte in einer

Energiefihrungskette und entsprechender Kraftaufnehmer

o s w N

34
321,
341,
35
62,
621,

Bezugzeichenliste

Energiefiihrungskette
Kettenglied
bewegliches Ende
Mitnehmer
Verfahrrichtung
Laschenstrang
Quersteg
Kraftaufnehmer bzw. Verbindungsglied
Auswertungseinheit
Messleitung
Datenleitung
Stromleitung

Gestell

erster Flansch
Befestigungsbohrung
zweliter Flansch
Innengewinde
Seitendeckel
Befestigungsbohrung
Anschlussbuchse
erster Steg

zweliter Steg

322 Biegebereiche
342 Biegebereiche
Aussparung

64 Anschliisse fiir Versorgungsquelle

622 Dehnungsmessstreifen
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641, 642 Dehnungsmessstreifen

66, 68 Anschlisse zur Brickenmessung
90 Kraftaufnehmer bzw. Verbindungsglied
92 Steg
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Uberwachungssystem fiir Zug- und Druckkrifte in einer
Energiefihrungskette und entsprechender Kraftaufnehmer

Patentanspriiche

Uberwachungssystem fiir Zug- und Druckkrédfte in einer
Energiefiihrungskette (1) mit einer Vielzahl miteinander
gelenkig verbundener Kettenglieder (2) zur geschiitzten
Fihrung von Kabeln, Schliauchen oder dergleichen,
umfassend mindestens einen Kraftaufnehmer (10; ©90) zur
Messung einer zwischen einem Mitnehmer (4) und einem
beweglichen Ende (3) der Energiefiihrungskette
Ubertragenen Zug- oder Druckkraft; sowie eine
Auswertungseinheit (12) zur Auswertung der vom
Kraftaufnehmer erfassten Messsignale;

dadurch gekennzeichnet, dass

der Kraftaufnehmer (10; 90) als Verbindungsglied =zur
Befestigung des beweglichen Endes (3) der
Energiefiihrungskette (1) am Mitnehmer (4) gestaltet ist
und mindestens einen im Wesentlichen quer zur Zug-
/Druckkraftrichtung erstreckten Steg (32, 34; 92)
umfasst, wobeil der Steg bei in Kettenladngsrichtung
wirkender Zug- oder Druckkraft auf Biegung beansprucht
wird und mindestens einen elastisch verformbaren
Biegebereich (321, 322; 341, 342) mit einem zugeordneten
Sensor (621, 622, 641, 642) zur Messung einer durch

Biegung erzeugten Verformung aufweist.

Uberwachungssystem nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass der Kraftaufnehmer (10) zwei
Stege (32, 34) aufweist, welche jeweils mindestens einen

elastisch verformbaren Biegebereich (321, 322; 341, 342)
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mit einem zugeordneten Sensor umfassen und parallel mit
gleicher Wirklange angeordnet sind, um bei Biegung der
Stege eine Parallelverschiebung des beweglichen Endes der
Energiefihrungskette gegenilber dem Mitnehmer sicher zu

stellen.

Uberwachungssystem nach einem der Anspriiche 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass an dem
mindestens einen elastisch verformbaren Biegebereich
(321, 322; 341, 342) als Sensor ein Dehnungsmessstreifen

(621, 622, 641, 642) befestigt ist.

Uberwachungssystem nach Anspruch 2 und 3, dadurch
gekennzeichnet, dass an jedem der beiden Stege
(32, 34) Jjeweils zwei in Serie geschaltete
Dehnungsmessstreifen (621, 622; 641, 642) vorgesehen
sind, wobei die Dehnungsmessstreifen vorzugsweise
symmetrisch und diametral gegeniilberliegend angeordnet
sind und die seriell geschalteten Dehnungsmessstreifen
(621, 622; 641, 642) vorzugsweise zu einer Wheatstone-
Briicke parallel geschaltet sind, so dass die
Dehnungsmessstreifen jedes Stegs jeweils zwischen den
beiden Versorgungsanschliissen (66, 68) der Wheatstone-

Briicke in Serie geschaltet sind.

Uberwachungssystem nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass der Steg (92)
bzw. die beiden Stege (32, 34) eine auf Biegung
beanspruchbare Wirklange (W) von mindestens 20%,
vorzugsweise mindestens 25%, des Biegung bewirkenden
Hebelarms (H), gemessen zwischen der Befestigungsstelle
am Mitnehmer (4) und der Gelenkachse des nachstliegenden
Gelenks der Energiefiihrungskette (1), aufweist bzw.

aufweisen.

Uberwachungssystem nach einem der Anspriiche 1 bis 5,

dadurch gekennzeichnet, dass der
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Kraftaufnehmer (10; 90) einen mit mindestens einem Steg
(92) oder gegebenenfalls mit den beiden Stegen (32, 34)
einstlickig geformten ersten Flansch (22) umfasst, welcher
Mittel (23) zur Befestigung des Kraftaufnehmers (10; 90)

am Mitnehmer (4) aufweist.

Uberwachungssystem nach Anspruch 6, dadurch
gekennzeichnet, dass der Kraftaufnehmer (10; 90)
weiter einen einstiickig geformten zweiten Flansch (24)
umfasst, welcher vorzugsweise Mittel (27) zur Befestigung
am beweglichen Ende (3) der Energiefihrungskette (1)
aufweist, wobei eine Anschlussfldche (29) am zweiten
Flansch (24) vorzugsweise schrag zu einer Anschlussflache

(22) am ersten Flansch verlauft.

Uberwachungssystem nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass der
Kraftaufnehmer (10; 90) ein einstiickig aus Metall oder
Kunststoff hergestelltes Gestell (20) umfasst, welches
den mindestens einen (92) oder gegebenenfalls die beiden
Stege (32, 34) bildet, vorzugsweise einstiickig hiermit
und senkrecht hierzu auch den ersten Flansch (22) und
gegebenenfalls den zweiten Flansch (24) bildet, wobei das
Gestell (20) als separates Verbindungsglied zur
Befestigung des beweglichen Endes der

Energiefiihrungskette am Mitnehmer (4) gestaltet ist.

Uberwachungssystem nach Anspruch 8, dadurch
gekennzeichnet, dass der erste Flansch (22) zur
Befestigung am Mitnehmer (4) ein Befestigungsprofil,
insbesondere ein Bohrbild, aufweist, welches identisch
mit dem Befestigungsprofil des beweglichen Endes (3) der

Energiefiihrungskette ist.

.Uberwachungssystem nach einem der Anspriiche 1 bis 7,

dadurch gekennzeichnet, dass der

Kraftaufnehmer, insbesondere der mindestens eine Steg,
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integrierter Bestandteil eines Kettenendglieds ist,
welches als Verbindungsglied zur Befestigung des
beweglichen Endes (3) der Energiefiithrungskette (1) am
Mitnehmer (4) gestaltet ist.

.Verbindungsglied (10; 90) zur Befestigung des beweglichen

Endes (3) einer Energiefiihrungskette (1), welche eine
Vielzahl miteinander gelenkig verbundener Kettenglieder
(2) zur geschiitzten Fihrung von Kabeln, Schladuchen oder
dergleichen aufweist, an einem Mitnehmer (4),

dadurch gekennzeichnet, dass

das Verbindungsglied (10; 90) als Kraftaufnehmer zur
Messung von zwischen dem Mitnehmer (4) und dem
beweglichen Ende (3) lbertragenen Zug- oder Druckkraften
gestaltet ist und mindestens einen im Wesentlichen quer
zur Zug-/Druckkraftrichtung erstreckten Steg (32, 34; 92)
umfasst, wobei der Steg bei Zug- oder Druckkraft in
Kettenlangsrichtung auf Biegung beansprucht wird und
mindestens einen elastisch verformbaren Biegebereich
(321, 322; 341, 342) mit einem zugeordneten Sensor (621,
622, 641, 642) zur Messung der bei Biegung erzeugten

Verformung am Biegebereich aufweist.

.Verbindungsglied nach Anspruch 11, dadurch

gekennzeichnet, dass der Kraftaufnehmer (10) zwei
Stege (32, 34) aufweist, welche jeweils mindestens einen
elastisch verformbaren Biegebereich (321, 322; 341, 342)
mit einem zugeordneten Sensor umfassen und parallel mit
gleicher Wirklange angeordnet sind, um bei Biegung der
Stege eine Parallelverschiebung des beweglichen Endes der
Energiefihrungskette gegenilber dem Mitnehmer sicher zu

stellen.

.Verbindungsglied nach einem der Anspriiche 11 oder 12,

dadurch gekennzeichnet, dass an dem
mindestens einen elastisch verformbaren Biegebereich

(321, 322; 341, 342) als Sensor ein Dehnungsmessstreifen
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(621, 622, 641, 642) befestigt ist.

Verbindungsglied nach Anspruch 12 und 13, dadurch
gekennzeichnet, dass an jedem der beiden Stege
(32, 34) Jjeweils zwei in Serie geschaltete
Dehnungsmessstreifen (621, 622; 641, 642) vorgesehen
sind, wobei die Dehnungsmessstreifen vorzugsweise
symmetrisch und diametral gegeniilberliegend angeordnet
sind und die seriell geschalteten Dehnungsmessstreifen
(621, 622; 641, 642) vorzugsweise zu einer Wheatstone-
Briicke parallel geschaltet sind, so dass die
Dehnungsmessstreifen jedes Stegs jeweils zwischen den
beiden Versorgungsanschliissen (66, 68) der Wheatstone-

Briicke in Serie geschaltet sind.

.Verbindungsglied nach einem der Anspriiche 11 bis 14,

dadurch gekennzeichnet, dass der Steg (92)
bzw. die beiden Stege (32, 34) eine auf Biegung
beanspruchbare Wirklange (W) von mindestens 20%,
vorzugsweise mindestens 25%, des Biegung bewirkenden
Hebelarms (H), gemessen zwischen der Befestigungsstelle
am Mitnehmer (4) und der Gelenkachse des nachstliegenden
Gelenks der Energiefiihrungskette (1), aufweist bzw.

aufweisen.

Verbindungsglied nach einem der Anspriiche 11 bis 15,
dadurch gekennzeichnet, dass der
Kraftaufnehmer (10; 90) einen mit mindestens einem Steg
(92) oder gegebenenfalls mit den beiden Stegen (32, 34)
einstlickig geformten ersten Flansch (22) umfasst, welcher
Mittel (23) zur Befestigung des Kraftaufnehmers (10; 90)

am Mitnehmer (4) aufweist.

.Verbindungsglied nach Anspruch 16, dadurch

gekennzeichnet, dass der Kraftaufnehmer (10; 90)
weiter einen einstiickig geformten zweiten Flansch (24)

umfasst, welcher vorzugsweise Mittel (27) zur Befestigung
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am beweglichen Ende (3) der Energiefihrungskette (1)
aufweist, wobei eine Anschlussfldche (29) am zweiten
Flansch (24) vorzugsweise schrag zu einer Anschlussflache

(22) am ersten Flansch verlauft.

.Verbindungsglied nach einem der Anspriiche 11 bis 17,

dadurch gekennzeichnet, dass der
Kraftaufnehmer (10; 90) ein einstiickig aus Metall oder
Kunststoff hergestelltes Gestell (20) umfasst, welches
den mindestens einen (92) oder gegebenenfalls die beiden
Stege (32, 34) bildet, vorzugsweise einstiickig hiermit
und senkrecht hierzu auch den ersten Flansch (22) und
gegebenenfalls den zweiten Flansch (24) bildet, wobei das
Gestell (20) als separates Verbindungsglied zur
Befestigung des beweglichen Endes der

Energiefiihrungskette am Mitnehmer (4) gestaltet ist.

Verbindungsglied nach Anspruch 18, dadurch
gekennzeichnet, dass der erste Flansch (22) zur
Befestigung am Mitnehmer (4) ein Befestigungsprofil,
insbesondere ein Bohrbild, aufweist, welches identisch
mit dem Befestigungsprofil des beweglichen Endes (3) der

Energiefiihrungskette ist.

.Verbindungsglied nach einem der Anspriiche 11 bis 17,

dadurch gekennzeichnet, dass der
Kraftaufnehmer, insbesondere der mindestens eine Steg,
integrierter Bestandteil eines Kettenendglieds ist,
welches als Verbindungsglied zur Befestigung des
beweglichen Endes (3) der Energiefiithrungskette (1) am
Mitnehmer (4) gestaltet ist.

.Energiefiihrungskette (1) mit einer Vielzahl miteinander

gelenkig verbundener Kettenglieder (2) zur geschiitzten
Fihrung von Kabeln, Schlduchen oder dergleichen, wobei
die Kettenglieder jeweils durch Seitenlaschen gebildet

sind, welche durch die gelenkige Verbindung zu
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Laschenstrangen (7, 8) verkettet sind; dadurch
gekennzeichnet, dass an mindestens einem,
vorzugsweise an beiden Laschenstrangen (7, 8) des
beweglichen Endes (3) der Energiefiithrungskette ein
Verbindungsglied gemal dem kennzeichnenden Teil aus

Anspruch 11 zur Befestigung am Mitnehmer vorgesehen ist.



