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(57)  Zur Dampfung von Pendelungen einer durch ei-
nen Kran gefiihrten Schittgutlast stellt ein Regler zumin-
dest eine Stellgrofe fir zumindest eine Antriebseinrich-
tung des Krans zur Bewegung der Schiittgutlast mit einer
vorgegebenen Abweichung entlang einer zeitoptimierten
Trajektorie bereit. Die Trajektorie ist unter Beriicksichti-
gung eines Schwingungsmodells der durch den Kran ge-
fuhrten Schittgutlast fir eine Bewegung der Schittgut-
last von einem Startpunkt innerhalb eines Schittgutauf-
nahmebereichs zu einem vorgebbaren Schiittgutentlee-
rungsbereich ermittelt. Ein die Schittgutlast aufnehmen-
des Lastaufnahmemittel (402) wird an zumindest einem
Uberschwingpunkt innerhalb des Schiittgutentleerungs-
bereichs (405) entleert.
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Beschreibung

[0001] GrofRRe Hubhdhen von mit einem Kran transportierten Lasten bergen Sicherheitsrisiken und erfordern bei einem
Transport ohne Pendeldadmpfung sehr viel Erfahrung eines Kranflhrers. Kritisch sind auf3erdem lange Auspendelvor-
gange, woraus auch flr einen Schittguttransport eine deutlich schlechtere Umschlagsleistung resultiert. Erschwerend
kommt bei Schiittgut hinzu, daf} eine unregelmafRige Schuttgutverteilung in einem Lastaufnahmemittel, beispielsweise
in einem Greifer, ohne Regelungseingriffe zu einem ungleichmaRigen Hebevorgang filhren kann, durch welchen weitere
Lastpendelungen verursacht werden. Speziell bei einem Entladen von Schiffen kénnen ohne wirksame Pendeldamp-
fungsmalnahme schwere Beschadigungen an Wanden von Schiffsladerdumen durch einen Krangreifer verursacht
werden. Aufgrund dieser Problematik kommt eine voll- oder teilautomatisierte Entladung von Schiffen mit Schittgut
bisher nicht in Betracht.

[0002] Versuche, Pendeldampfungssystem fiir Containerkrane auf Schittgutkrdne zu adaptieren, sind bisher an er-
heblich zu langsamen Positionierungsvorgangen gescheitert, aus denen nicht akzeptable Umschlagsleistungen resul-
tieren. Insbesondere erweisen sich Pendeldampfungssysteme fiir Containerkrane als wenig geeignet, kontrollierte Last-
pendelungen zur Steigerung der Umschlagleistung zuzulassen. Ein kontrolliertes Zulassen von Lastpendelungen sollte
dabei insbesondere Randbedingungen einer Schiffsladeraumgeometrie Rechnung tragen, insbesondere im Hinblick auf
Laderaumluken und Frachtraummalfe.

[0003] Aufgrund obiger Probleme werden bei Schittgutkrdnen bisher keine geregelten Pendelddmpfungssysteme
verwendet, sondern lediglich gesteuerte Systeme mit all ihren bekannten Unzulanglichkeiten, so dal® nach wie vor sehr
hohe Anforderungen an ein fahrerisches Konnen eines Kranfiihrers bestehen. AuRerdem sind fir Schiittgut infolge einer
Verwendung lediglich gesteuerter Systeme noch keine geeigneten Sensorsysteme zur zuverlassigen Erkennung von
Lastpendelungen entwickelt worden.

[0004] Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur Dampfung von Pendelungen einer
durch einen Kran geflihrten Schittgutlast anzugeben, das kritische Lastpendelungen unterdriickt und schnelle Um-
schlagzeiten beim Be- und Entladen von Schittgutlasten ermdglicht, sowie eine geeignete Implementierung des Ver-
fahrens zu schaffen.

[0005] Diese Aufgabe wird erfindungsgemal durch ein Verfahren mit den in Anspruch 1 angegebenen Merkmalen,
durch ein Steuerungsprogramm mit den in Anspruch 12 angegebenen Merkmalen und durch ein Kranautomatisierungs-
system mitdenin Anspruch 13 angegebenen Merkmalen gel6st. Vorteilhafte Weiterbildungen der vorliegenden Erfindung
sind in den abhangigen Anspriichen angegeben.

[0006] Entsprechend dem erfindungsgemaRen Verfahren zur Dampfung von Pendelungen einer durch einen Kran
geflhrten Schittgutlast stellt ein Regler zumindest eine StellgréRe fir zumindest eine Antriebseinrichtung des Krans
zur Bewegung der Schittgutlast mit einer vorgegebenen Abweichung entlang einer zeitoptimierten Trajektorie bereit.
Die zeitoptimierte Trajektorie ist unter Berlicksichtigung eines Schwingungsmodells der durch den Kran geflihrten Schiitt-
gutlast fir eine Bewegung der Schittgutlast von einem Startpunkt innerhalb eines Schittgutaufnahmebereichs zu einem
vorgebbaren Schittgutentleerungsbereich ermittelt. Ein die Schittgutlast aufnehmendes Lastaufnahmemittel wird an
zumindest einem Uberschwingpunkt innerhalb des Schiittgutentleerungsbereichs entleert. Die Abweichung, mit welcher
die Schittgutlast entlang der zeitoptimierten Trajektorie bewegt wird, kann beispielsweise durch Wahl eines Glitemalles
fir einen Reglerentwurf, durch Festlegung von Gewichtungsfaktoren fiir das Giitemal oder durch vorgebbare Regler-
parameter beeinfluf3t werden.

[0007] Vorzugsweise ist die zeitoptimierte Trajektorie durch Minimierung eines quadratischen GutemalRes flr einen
mit der zumindest einen Antriebseinrichtung gekoppelten Zustandsgrofienregler ermittelt. Zur Vereinfachung eines Reg-
lerentwurfs kann der ZustandsgréRenregler fir eine konstante Kranseilldnge und eine vorgegebene durchschnittliche
Schittgutmasse entworfen sein. Auf diese Weise kdnnen robuste, verhaltnismafig einfach handhabbare Reglungssy-
steme realisiert werden.

[0008] Entsprechend einer bevorzugten Weiterbildung der vorliegenden Erfindung werden Sollwerte fir eine Kran-
katzenposition und fiir eine Kranseillange erst auf eine Freigabe durch ein Kollisionserkennungssystem zur Uberwachung
des Schittgutaufnahme- und/oder -entleerungsbereichs freigegeben. Hierdurch wird zumindest eine Teilautomatisie-
rung eines Schittgutumschlags ermdglicht, die entsprechend bisherigen Losungen nicht realisiert ist.

[0009] Vorteilhafterweise wird zumindest eine Antriebseinrichtung des Krans abgeschaltet, sobald die Schittgutlast
den Schittgutentleerungsbereich erreicht. Die Antriebseinrichtung kann beispielsweise ein Motor fiir eine Kranseilwinde
und/oder fur einen Krankatzenantrieb sein. Nach einer vorgebbaren Verweilzeit zur Lastaufnahmemittelbewegung zum
Schittgutaufnahmebereich wird die Antriebseinrichtung wieder zugeschaltet. Wahrend der Verweilzeit wird das Last-
aufnahmemittel entleert. Dies bietet den Vorteil, daf’ keine Zeitverzdgerungen durch eine Ausregelung des Lastaufnah-
memittels in eine Ruheposition entstehen.

[0010] Das erfindungsgemafe Steuerungsprogramm ist in einen Arbeitsspeicher eines Rechners ladbar und weist
zumindest einen Codeabschnitt auf, bei dessen Ausfiihrung vorstehend beschriebene Verfahrensschritte ausgefiihrt
werden, wenn das Computerprogramm im Rechner ablauft. Das erfindungsgeméafie Kranautomatisierungssystem um-
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fallt einen Regler fiir zumindest eine Antriebseinrichtung des Krans zur Bewegung der Schiittgutlast mit hdchstens einer
vorgebbaren Abweichung entlang einer zeitoptimierten Trajektorie. Dabei ist die Trajektorie unter Berlicksichtigung eines
Schwingungsmodells der durch den Kran geflihrten Schiittgutlast fir eine Bewegung der Schittgutlast von einem Start-
punkt innerhalb eines Schittgutaufnahmebereichs zu einem vorgebbaren Schittgutentleerungsbereich ermittelt. Au-
Rerdem ist ein Steuerungsmittel zur Entleerung eines die Schiittgutlast aufnehmenden Lastaufnahmemittels an zumin-
dest einem Uberschwingpunkt innerhalb des Schiittgutentleerungsbereichs vorgesehen.

[0011] Die Erfindung wird nachfolgend an einem Ausfiihrungsbeispiel anhand der Zeichnung naher erlautert. Es zeigt

Figur 1 ein Ablaufdiagramm fur ein Verfahren zur Dampfung von Pendelungen einer durch einen Kran gefihrten
Schuttgutlast,

Figur 2a-c  eine schematische Darstellung von Krankatz- und -greiferkinematik zur Erlauterung einer regelungstech-
nischen Modellierung eines Kransystems

Figur 3 ein regelungstechnisches Blockschaltbild fiir eine linearisierte Modellierung von Krankatz- undgreiferki-
nematik und fir eine Kranregelung,

Figur 4 eine schematische Darstellung eines Kransystems zur Schittgutbe- und -entladung,
Figur 5 eine an einer Krananlage montierte Sensoranordnung zur Erfassung von Lastpendelungen.

[0012] Entsprechend dem in Figur 1 dargestellten Ablaufdiagramm Verfahren zur Dampfung von Pendelungen einer
durch einen Kran geflihrten Schittgutlast wird zunachst unter Berticksichtigung eines Schwingungsmodells der durch
den Kran geflihrten Schittgutlast eine zeitoptimierte Trajektorie fir eine Bewegung der Schiittgutlast von einem Start-
punktinnerhalb eines Schiittgutaufnahmebereichs zu einem vorgebbaren Schiittgutentleerungsbereich ermittelt (Schritt
101). Die zeitoptimierte Trajektorie wird im vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel durch Minimierung eines quadratischen
Gitemales fur einen mit der zumindest einen Antriebseinrichtung gekoppelten ZustandsgréRenregler ermittelt. Bei dem
ZustandsgroRenregler handelt es sich, wie nachstehend noch detaillierter ausgefiihrt wird, um einen Ricatti-Regler.
[0013] Nachfolgend wird Gberprift, ob ein die Schittgutlast aufnehmendes Lastaufnahmemittel in einem kritischen
Bereich ist, in dem durch Lastpendelungen andere Gegenstdnde in Umgebung des Lastaufnahmemittels beschadigt
werden konnten (Schritt 102). Hierdurch soll beispielsweise vermieden werden, daf} eine Ladewand in einem Schiff
oder Ladelukenkanten durch einen bei Beschleunigung einer Krankatze pendelnden Krangreifer beschadigt wird. Ist
das Lastaufnahmemittel noch in einem kritischen Bereich, so wird es weiter angehoben (Schritt 103). Andernfalls wird
zumindest eine Antriebseinrichtung des Krans, beispielsweise ein Katzantrieb und/oder ein Hubantrieb, durch einen
Kranregler derart geregelt, daR die Schittgutlast mit héchstens einer vorgebbaren Abweichung entlang der ermittelten
Trajektorie bewegt wird (Schritt 104). Hierbei wird fortlaufend tberpriift, ob eine Grenze des Schiittgutentleerungsbe-
reichs erreicht ist (Schritt 105). Ist der Schiittgutentleerungsbereich erreicht, beginnt eine Verweilzeit zu laufen, deren
Ablauf UGberprift wird (Schritt 106).

[0014] Istdie Verweilzeit noch nicht abgelaufen, wird das Lastaufnahmemittel auch an zumindest einem Uberschwing-
punkt unter Ausnutzung einer Pendelbewegung des Lastaufnahmemittels innerhalb des Schittgutentleerungsbereichs
entleert (Schritt 107). Da keine Ausregelung der Schiittgutlast in eine Ruheposition vor einem Absetzvorgang vorge-
nommen wird, ergibt sich hieraus eine erhebliche Verkirzung von Umschlagzeiten zwischen Be- und Entladung. Dadurch
daf} die Schuttgutlast innerhalb eines vorgebbaren Toleranzbereichs entlang der ermittelten Trajektorie gefiihrt wird,
werden Lastpendelungen zwar nicht véllig eliminiert, jedoch zumindest auf ein sicherheitsunkritisches Mall begrenzt.
[0015] Istdie Verweilzeit abgelaufen, erfolgt eine Riickfahrt zum Schittgutaufnahmebereich (Schritt 108). Hierzu wird
der Kranregler von einer Ziellage tUber dem Schuttgutentleerungsbereich auf eine Ziellage tiber dem Schiittgutaufnah-
mebereich umgeschaltet. Dadurch werden Krankatze und Lastaufnahmemittel in Richtung Schittgutaufnahmebereich
beschleunigt. Hat das Lastaufnahme sich obigem kritischen Bereich weit genug genéhert, wird ein endgliltiger Sollwert
fur eine Kranseilverstellung aufgeschaltet und das Lastaufnahmemittel auf eine gewilinschte Position abgesenkt. Damit
ist ein Arbeitszyklus eines Schittgutentladevorgangs beendet.

[0016] Die in den Figuren 2a-c schematisch dargestellte Krankatz- und -greiferkinematik dient zur Ableitung einer
regelungstechnischen Modellierung eines Kransystems, das Grundlage fir einen nachfolgend beschriebenen Regler-
entwurf bildet. Ein Laufkatzen-Greifer-System mit einer Krankatze 201 und einem Uber ein Kranseil 203 mit dieser
verbundenen Krangreifer 202 stellt aus regelungstechnischer Sicht stellt ein zu regelndes Pendel dar.

[0017] Furdie Krankatze 201 ergibt sich in x-Richtung - also in Verfahrrichtung - folgende Bewegungsgleichung (siehe
Figur 2b):
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mg %, =F,+S8-sind

mit Krankatzenmasse my, Krankatzenkoordinate xy, Krankatzenantriebskraft F\, Seilzugkraft S und Krangreiferauslen-
kung 9.
[0018] Fir den Krangreifer 202 ergeben sich entsprechend Figur 2c zwei Kraftbeziehungen. In x-Richtung gilt:

myg X, =F,+§-sin9.

[0019] In z-Richtung - also in Lasthubrichtung - ergibt sich:

mg Zg=mg -%;—S-cosd

mit Krangreifermasse mg und Krangreiferkoordinaten xg, zg.
[0020] Als kinematische Bedingungen ergeben sich:

Xg =X, +r-sing

25 =r-cosd

mit Kranseillange r.
[0021] Fur die kinetische Energie von Krankatze 201 und Krangreifer 202 gilt:

. 1 : .
w =5mK Xy +5mc(xG2 +ZGZ).

[0022] Entsprechend folgendem Ansatz werden aus der kinetischen Energie die Lagrange’schen Bewegungsglei-
chungen abgeleitet:

_dfow)_ow
ar\ 3, ) oq,

O

[0023] Hierin sind Qi verallgemeinerte Kréfte und qx verallgemeinerte Koordinaten. Als verallgemeinerte Koordinaten
werden im vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel x und © verwendet, wahrend Krankatzenantriebskraft F und Kraft F, auf
den Krangreifer 202 in Richtung Koordinate ¢ als verallgemeinerte Krafte ausgewahlt werden. Fir die Kraft F 4 ergibt sich:

Fyg=-mg-g-r-sin$.

[0024] Damit ergeben sich folgende Bewegungsgleichungen fiir die Koordinaten x und 9:
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F, =(my +mg)i, +myr8-cosS—m,r§® -sin+2m r9-cos9+mgi-sin 9

—g-sing =%, -cos9+rd+2r9

[0025] Die Bewegungsgleichungen lassen sich flr kleine Auslenkungswinkel © mit folgenden Naherungen linearisie-
ren:

sind~9 cosd~1 $2x0.
[0026] Damit ergeben sich folgende linearisierte Bewegungsgleichungen:

Fy =(my, +mg )i, +mor8+2mr3+m i3

~g-9=%, +r8+2r9

[0027] In Figur 3 ist ein regelungstechnisches Blockschaltbild fir eine linearisierte Modellierung von Krankatz- und
-greiferkinematik und fir eine Kranregelung dargestellt. Das Blockschaltbild umfaflt eine Regelstrecke 301, welche die
obigen linearisierten Bewegungsgleichungen fur Krankatz- und -greiferkinematik wiederspiegelt, eine Katzantriebsein-
richtung 302 zur Bewegung der Krankatze 201 in x-Richtung, eine Hubantriebseinrichtung 303 zur Bewegung des
Krangreifers 202 in z-Richtung, einen ZustandsgréRenregler 311, einen Regler 321 sowie einen Vorfilter 322 fir die
Katzantriebseinrichtung und einen Regler 331 fiir die Hubantriebseinrichtung umfalt (siehe auch Figuren 2a-c).
[0028] Der Regler 321 und der Vorfilter 322 geben als Stellgrofie fir die Katzantriebseinrichtung 302 einen Drehmo-
mentsollwert an einer Seiltrommel der Katzantriebseinrichtung vor. Dieser Drehmomentsollwert wird mit einem durch
den ZustandsgréRenregler 311 bereitgestellten Drehmomentwert fiir die Katzantriebseinrichtung 302 verglichen. Ba-
sierend auf einem Vergleichsergebnis wird eine Stellgrofe fiir die Katzantriebseinrichtung 302 vorgegeben. Ein Dreh-
moment an einer Seiltrommel der Hubantriebseinrichtung 303 ist StellgréRe fir eine Regelung der Seillange r, die
wiederum adaptiv den Zustandsgrofienregler 311 beeinflufit.

[0029] Eine Positionsregelung des Krangreifers 202 wird in eine Positionsregelung der Krankatze 201 und eine Re-
gelung der Seillange aufgeteilt. Die Positionsregelung der Krankatze erfolgt durch einen Positionsregler mit einer un-
terlagerten Geschwindigkeitsregelung. Der Positionsregler ist im vorliegenden Ausflihrungsbeispiel ein Proportionalreg-
ler mit Verstarkungsfaktor Kp sowie zuséatzlicher Stellgréienbegrenzung hinsichtlich Betrag und Steigung.

[0030] Der Ausgang des Positionsreglers ist Sollwert fir eine unterlagerte ZustandsgréRenreglung einer Katzge-
schwindigkeit, fir die auch der Vorfilter 322 vorgesehen ist. Eine gewiinschte Pollage fiir den Zustandsgréfenregler
311 wird durch eine Optimierung nach Ricatti fir eine mittlere Seillange und eine mittlere Greifermasse ermittelt. Bei
der Optimierung werden Katzgeschwindigkeit, Pendelwinkel, Pendelwinkelgeschwindigkeit und StellgréRe fiir die Katz-
antriebseinrichtung 302 durch Gewichtungsmatrizen Q und R fiir ein quadratisches Gitemal J berlcksichtigt. Das
GitemaR J hat folgende Form:

© xl(

J = % I(xK g gb 9 | + M SR M S gy
; .
9

mit StellgroRe M, STELL.,

[0031] Durch das GiitemaR J wird dabei Anforderungen Rechnung getragen, daR einerseits ein Ubergang eines
beliebigen Anfangszustands in einen gewiinschten Endzustand nicht zu langsam erfolgen soll und Uberschwingungen
nicht zu stark sein sollen, und daR andererseits eine fiir den Ubergang erforderliche Stellenenergie im Sinne eines
StellgroRenverbrauchs méglichst klein sein soll.

[0032] DerZustandsgréfRenregler 311 wird mit Hilfe der linearisierten Modellierung von Krankatz- und -greiferkinematik
zunachst fiir eine konstante Seilldnge und eine mittlere Greifermasse entworfen. Eine dabei ermittelte optimale Pollage
fur den Zustandsgréfenregler 311 dient dann als Basis fiir einen Reglerentwurf nach Ackermann, bei dem Seillange
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und Greifermasse als offene Parameter mitgefiihrt werden. Dadurch ergibt sich ein bezuglich der Seillange adaptiver
Regler. Eine den ZustandsgréRenregler 311 beschreibende Zustandsriickfuhrung K(r) fir das Drehmoment My der
Katzantriebseinrichtung 302 lautet damit:

Xg
MK=_(K1(r) Kz(r) K3(r))- '9
9
mit
m
K,(r) = P
K,(r)|= (mK+mG)g“pr1'r ’
Ky(r) m_Kpo'rz_prz'r

wobei py, p1, P2 Koeffizienten eines durch Minimierung des obigen GutemalRes J bestimmten charakteristischen Poly-
noms sind.

[0033] Weiterhin gilt fiir den Vorfilter 322 folgende Beziehung, um mit dem ZustandsgroRenregler 311 eine stationare
Genauigkeit zu erreichen:

MKSOLL — VKSOLL . 1<1 (r) .

[0034] Der Regler 331 fiir die Hubantriebseinrichtung 303 zur Einstellung der Seillange ist ein zeitoptimaler Positi-
onsregler.

[0035] Da sich der Krangreifer nur innerhalb eines bestimmten Bereichs bewegen sollte, beispielsweise sollte er nicht
gegen eine Kaimauer oder eine Schiffsluke schlagen, ist zusatzlich eine Vorsteuerung vorgesehen. Diese Vorsteuerung
gibt Sollwerte Sollwerte fiir Katzposition und Seillange erst dann freigibt, wenn keine Kollisionsgefahr mehr besteht. Der
Sollwert fiir die Katzposition bei einem in Figur 4 schematisch dargestellten Schittguttransport von einem Startpunkt
innerhalb eines Schittgutaufnahmebereichs 404 zu einem vorgebbaren Schiittgutentleerungsbereich 405 entlang einer
zeitoptimierten Trajektorie 421 wird erst dann freigegeben, wenn der Krangreifer 402 beispielsweise aus einem Schiff
herausgehoben ist. Ebenso wird der Krangreifer 402 erst dann auf Hohe einer Schiffsluke abgesenkt, wenn er sich Gber
der offenen Schiffsluke befindet. Zur Realisierung einer derartigen Freihubfunktion werden Position einer Schiffsluken-
kante x|, Hohe der Schiffslukenkante z, , maximale Beschleunigung ay ax der Krankatze 401 und maximale Absenk-
geschwindigkeit Vgenk max des Kranseils 403 erfalit.

[0036] Eine Freigabe einer Katzfahrt vom Schuttgutaufnahmebereich 404 im Schiff zum Schittgutentleerungsbereich
405 und eine Freigabe eines Anhebens des Krangreifers 402 erfolgen erst dann, wenn folgende Bedingung erfullt ist:

[0037] Auch bei maximaler Beschleunigung kann die Krankatze 401 somit die Schiffslukenkante nicht mehr erreichen,
bevor der Krangreifer 402 aus der Schiffsluke herausgefihrt ist, wenn er mit konstanter Hubgeschwindigkeit weiter
angehoben wird.

[0038] Ein Absenken des Krangreifers 402 im Schittgutaufnahmebereich 404 nach einer Riickfahrt zum Schiff wird
erst freigegeben, wenn folgende Bedingung erfiillt ist:
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LA e ~(x, ~(xg +r-sing))> 0.

V SENK max

[0039] Auch bei Absenken des Krangreifers 402 mit maximaler Geschwindigkeit erreicht der Krangreifer 402 somit
nicht die Hohe der Schiffslukenkante, bevor er sich dariiber befindet, wenn die Krankatze 401 mit momentaner Ge-
schwindigkeit weiterfahrt.

[0040] Erreicht der Krangreifer 402 den Schittgutentleerungsbereich 405, so beginnt eine frei wahlbare Zeit fir eine
Verweildauer ber dem Schittgutentleerungsbereich 405 zu laufen. Wahrend dieser Zeit bewegt sich der Krangreifer
402 weiter in Richtung Mittelpunkt des Schiittgutentleerungsbereichs 405 bzw. verharrt iber dem Schittgutentleerungs-
bereich 405. Nach Ablauf der Verweildauer wird eine Riickfahrt zum Schittgutaufnahmebereich 404 ausgeldst. Hierzu
werden Sollwerte fiir Katzposition und Seillange entsprechend einer Greiferposition iber bzw. im Schiittgutaufnahme-
bereich 404 vorgegeben.

[0041] DieinFigur5dargestellte an einer Krananlage montierte Sensoranordnung zur Erfassung von Lastpendelungen
umfalteinen aktiven Marker 521 am Krangreifer 502 und eine mit der Krankatze 501 bewegte den Marker 521 erfassende
Kamera 511. Von der Kamera 511 erfal3te Signale werden Uber eine Funkverbindung 561, beispielsweise eine W-LAN-
Verbindung, zu einer Empféngerstation 506 an einem schittgutaufnahmebereichsseitigen Kranauslegerende 504 und
von dort Uber eine leitungsgebundene Verbindung zu einer Auswerteeinrichtung 507 Gbermittelt. Die Auswerteeinrichtung
507 kann beispielsweise in einem Elektroraum eines Krans angeordnet sein. Die Kamera 511 wird durch zumindest
einen mit einer Seilrolle der Krankatze 501 verbundenen Generator mit Energie versorgt. Zusatzlich werden mittels
eines regelungstechnischen Beobachtermodells fiir den Krangreifer 502 Lastpendelungen ermittelt. Auf diese Weise ist
auch eine Erfassung von Lastpendelungen flr Zeitintervalle sichergestellt, in denen die Kamera 521 keine MeRwerte
oder MeRwerte in geringer Abtastdichte liefert. Bei Bedarf kann auch an einem schittgutentleerungsbereichsseitigen
Kranauslegerende 505 eine Funk-Empfangerstation installiert werden, welche mittels eines Handover-Mechanismus
eine Funkverbindung zur Kamera 511 aufbaut und von der Kamera 511 empfangene Signal an die Auswerteeinrichtung
weiterleitet.

[0042] Die Anwendung der vorliegenden Erfindung ist nicht auf das beschriebene Ausflihrungsbeispiel beschrankt.

Patentanspriiche
1. Verfahren zur Dampfung von Pendelungen einer durch einen Kran gefuihrten Schittgutlast, bei dem

- ein Regler zumindest eine Stellgrofie fiir zumindest eine Antriebseinrichtung des Krans zur Bewegung der
Schittgutlast mit einer vorgegebenen Abweichung entlang einer zeitoptimierten Trajektorie bereitstellt, die unter
Berlcksichtigung eines Schwingungsmodells der durch den Kran geflihrten Schittgutlast fur eine Bewegung
der Schuttgutlast von einem Startpunkt innerhalb eines Schuttgutaufnahmebereichs zu einem vorgebbaren
Schittgutentleerungsbereich ermittelt ist,

- ein die Schittgutlast aufnehmendes Lastaufnahmemittel an zumindest einem Uberschwingpunkt innerhalb
des Schittgutentleerungsbereichs entleert wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1,
bei dem die zeitoptimierte Trajektorie durch Minimierung eines quadratischen Gutemales fir einen mitder zumindest
einen Antriebseinrichtung gekoppelten ZustandsgréRenregler ermittelt ist.

3. Verfahren nach Anspruch 2,
bei dem der ZustandsgréRenregler ein Ricatti-Regler ist.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 oder 3,
bei dem der ZustandsgroéRenregler firr eine konstante Kranseillange und eine vorgegebene durchschnittliche Schiitt-
gutmasse entworfen ist.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
bei dem Sollwerte firr eine Krankatzenposition und fir eine Kranseilldnge erst auf eine Freigabe durch ein Kollisi-
onserkennungssystem zur Uberwachung des Schiittgutaufnahme-und/oder -entleerungsbereichs freigegeben wer-
den.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5,

bei dem die zumindest eine Antriebseinrichtung abgeschaltet wird, sobald die Schittgutlast den Schittgutentlee-
rungsbereich erreicht, und nach einer vorgebbaren Verweilzeit zur Lastaufnahmemittelbewegung zum Schiittgut-
aufnahmebereich wieder zugeschaltet wird, und bei dem das Lastaufnahmemittel wahrend der Verweilzeit entleert
wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
bei dem die zumindest eine Antriebseinrichtung des Krans ein Motor fiir eine Kranseilwinde und/oder fir einen
Krankatzenantrieb ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
bei dem Lastpendelungen mittels eines aktiven Markers am Lastaufnahmemittel und mittels einer mit einer Krankatze
bewegte den Marker erfassenden Kamera ermittelt werden.

Verfahren nach Anspruch 8,

bei dem von der Kamera erfallte Signale iber eine Funkverbindung zu einer Empfangerstation an einem schitt-
gutaufnahmebereichsseitigen Kranauslegerende und von dort (ber eine leitungsgebundene Verbindung zu einer
Auswerteeinrichtung Ubermittelt werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 8 oder 9,
bei dem die Kamera durch zumindest einen mit einer Seilrolle der Krankatze verbundenen Generator mit Energie
versorgt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 10,
bei dem zusatzlich mittels eines regelungstechnischen Beobachtermodells flr das Lastaufnahmemittel Lastpende-
lungen ermittelt werden.

Steuerungsprogramm, das in einen Arbeitsspeicher eines Rechners ladbar ist und zumindest einen Codeabschnitt
aufweist, bei dessen Ausflihrung

- ein Regler zumindest eine Stellgrofie fiir zumindest eine Antriebseinrichtung des Krans zur Bewegung der
Schittgutlast mit einer vorgegebenen Abweichung entlang einer zeitoptimierten Trajektorie bereitstellt, die unter
Beriicksichtigung eines Schwingungsmodells der durch den Kran gefiihrten Schuittgutlast fir eine Bewegung
der Schuttgutlast von einem Startpunkt innerhalb eines Schuttgutaufnahmebereichs zu einem vorgebbaren
Schittgutentleerungsbereich ermittelt ist,

- ein die Schittgutlast aufnehmendes Lastaufnahmemittel an zumindest einem Uberschwingpunkt innerhalb
des Schittgutentleerungsbereichs entleert wird,

wenn das Computerprogramm im Rechner ablauft.

Kranautomatisierungssystem zur Dampfung von Pendelungen einer durch einen Kran gefuihrten Schittgutlast mit

- einem Regler fir zumindest eine Antriebseinrichtung des Krans zur Bewegung der Schittgutlast mit h6chstens
einer vorgebbaren Abweichung entlang einer zeitoptimierten Trajektorie, die unter Berlcksichtigung eines
Schwingungsmodells der durch den Kran gefiihrten Schiittgutlast fir eine Bewegung der Schittgutlast von
einem Startpunkt innerhalb eines Schiittgutaufnahmebereichs zu einem vorgebbaren Schiittgutentleerungsbe-
reich ermittelt ist,

- einem Steuerungsmittel zur Entleerung eines die Schiittgutlast aufnehmenden Lastaufnahmemittels an zu-
mindest einem Uberschwingpunkt innerhalb des Schiittgutentleerungsbereichs.
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