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(57) Die vorliegende Erfindung betrifft einen Kran
zum Umschlagen einer an einem Lastseil hdngenden
Lastmiteinem Drehwerk zum Drehen des Kranes, einem
Wippwerk zum Aufwippen des Auslegers und einem
Hubwerk zum Senken bzw. Heben der am Lastseil han-
genden Last, mit einer Steuereinheit zur Berechnung der

Kran zum Umschlagen einer an einem Lastseil hangenden Last

Ansteuerung von Drehwerk, Wippwerk und/oder Hub-
werk, wobei die Berechung der Ansteuerbefehle zur An-
steuerung von Drehwerk, Wippwerk und/oder Hubwerk
auf Grundlage einer in kartesischen Koordinaten ange-
gebenen Soll-Bewegung der Last erfolgt.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft einen Kran zum Umschlagen einer an einem Lastseil hangenden Last mit
einem Drehwerk zum Drehen des Krans, einem Wippwerk zum Aufwippen des Auslegers und einem Hubwerk zum
Senken bzw. Heben der am Lastseil hdngenden Last. Der Kran weist dabei eine Steuereinheit zur Berechnung der
Ansteuerung von Drehwerk, Wippwerk und/oder Hubwerk auf. Vorteilhafterweise umfasst die Steuereinheit dabei eine
Lastpendeldampfung, welche durch geeignete Ansteuerung von Drehwerk, Wippwerk und/oder Hubwerk ein Pendeln
der Last bei einer Bewegung des Krans dampft.

[0002] Einderartiger Kran ist beispielsweise aus DE 100 64 182 bekannt. Dabei erfolgt die Eingabe der Steuerbefehle,
die Erzeugung der Soll-Trajektorien sowie die Berechnung der Ansteuerung von Drehwerk, Wippwerk und Hubwerk in
Zylinderkoordinaten. Die Berechnung der geeigneten Ansteuerung von Drehwerk, Wippwerk und/oder Hubwerk zur
Lastpendeldampfung ist dabei aufwendig und relativ ungenau.

[0003] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, einen Kran zum Umschlagen einer an einem Lastseil hdngenden
Last mit einer verbesserten Kransteuerung zur Verfiigung zu stellen.

[0004] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf von einem Kran gemal Anspruch 1 geldst. Der erfindungsgemafe Kran
umfasst dabei ein Drehwerk zum Drehen des Krans, ein Wippwerk zum Aufwippen des Auslegers und ein Hubwerk
zum Senken bzw. Heben der am Lastseil hangenden Last. Der Kran weist dabei eine Kransteuerung mit einer Steuer-
einheit zur Berechnung der Ansteuerung von Drehwerk, Wippwerk und/oder Hubwerk auf. Vorteilhafterweise umfasst
die Steuereinheit dabei eine Lastpendeldampfung. Erfindungsgemal ist die Steuereinheit so ausgefiihrt, dass die Be-
rechung der Ansteuerbefehle zur Ansteuerung von Drehwerk, Wippwerk und/oder Hubwerk auf Grundlage einer in
kartesischen Koordinaten angegebenen Soll-Bewegung der Last erfolgt. Dies hat den Vorteil, dass die Berechnung auf
Grundlage der Sollbewegung in kartesischen Koordinaten erheblich vereinfacht und verbessert wird. Insbesondere ist
auf Grundlage der Sollbewegung der Last in kartesischen Koordinaten eine einfachere bzw. effektivere Lastpendel-
dampfung realisierbar.

[0005] Vorteilhafterweise beruht die Lastpendelddmpfung der Steuereinheit dabei auf der Invertierung eines physi-
kalischen Modells der am Lastseil hangenden Last und des Kranes, wobei das invertierte physikalische Modell eine
vorgegebene Bewegung der am Lastseil hdngenden Last in kartesischen Koordinaten in Ansteuersignale fiir das Dreh-
werk, Wippwerk und/oder Hubwerk umwandelt. Das physikalische Modell umfasst dabei die Dynamik der am Lastseil
hangenden Last, insbesondere die Pendelschwingungs-Dynamik, so dass liber die Invertierung des Modells eine duf3erst
effektive Lastpendeld@mpfung realisierbar ist. Die Berechnung in kartesischen Koordinaten erlaubt dabei eine quasi-
statische Entkopplung der Hubbewegung in z-Richtung von den Bewegungen in der Horizontalen, d.h. in x- und y-
Richtung. Dies ermdglicht eine einfachere Invertierung des Modells.

[0006] Der erfindungsgemafRe Kran umfalt vorteilhafterweise einen oder mehrere Sensoren zur Bestimmung einer
oder mehrerer Messgrofen zur Position und/oder Bewegung der Last und/oder des Kranes, insbesondere zur Bestim-
mung einer oder mehrer der GréRen Seilwinkel radial, Seilwinkel tangential, Wippwinkel, Drehwinkel, Seillange sowie
deren Ableitungen, wobei die MessgréRe oder die MessgroRen in die Invertierung des physikalischen Modells eingehen.
Insbesondere gehen dabei mehrere dieser GréRRen, vorteilhafterweise alle dieser GréRen in die die Invertierung des
physikalischen Modells ein. Die Riickfiihrung der gemessenen Zustandsgréf3en ermdglicht eine Invertierung des phy-
sikalischen Modells, welches ansonsten nur unter groftem Aufwand oder Uiberhaupt nicht invertierbar ware.

[0007] Dererfindungsgemafe Kran umfaRtweiterhin vorteilhafterweise einen oder mehrere Sensoren zur Bestimmung
einer oder mehrerer MessgroRen zur Position und/oder Bewegung der Last und/oder des Kranes, insbesondere zur
Bestimmung einer oder mehrer der GréRen Seilwinkel radial, Seilwinkel tangential, Wippwinkel, Drehwinkel, Seilldange
sowie deren Ableitungen, wobei die Messgrée oder die MessgréRen in die Steuereinheit zurlickgefiihrt werden. Die
Ruckfiihrung der gemessenen Zustandsgréfen ist dabei auch unabhéngig von der Invertierung des Modells von grofem
Vorteil, um die Ansteuerung zu stabilisieren.

[0008] Vorteilhafterweise ist dabei eine erste Transformationseinheit vorgesehen ist, welche auf Grundlage der Mess-
grofRe oder der Messgréfien die Ist-Position und/oder Ist-Bewegung der Last in kartesischen Koordinaten berechnet,
insbesondere eine oder mehrere der GréRen Position in x, y und z, Geschwindigkeit in x, y und z, Beschleunigung in x
undy, Ruckinxundy. Die erste Transformationseinheit erlaubt so einen Vergleich der Ist-Position und/oder Ist-Bewegung
der Last mit der in kartesischen Koordinaten vorliegenden Soll-Position und/oder der Soll-Bewegung der Last. Dabei
werden neben der Ist-Position der Last vorteilhafterweise die Ist-Geschwindigkeit der Last sowie ggf. hdhere Ableitungen
in kartesischen Koordinaten berechnet.

[0009] Die Sensorsignale entsprechen dabei MeRwerten in Krankoordinaten oder in Seilkoordinaten wie z. B. den
GroRen Seilwinkel radial, Seilwinkel tangential, Wippwinkel, Drehwinkel und Seilldnge sowie deren Ableitungen, aus
welchen durch die erste Transformationseinheit die Ist-Position und/oder Ist-Bewegung der Last in kartesischen Koor-
dinaten berechnet wird. Der Wippwinkel und der Drehwinkel liegen dabei als Messgréf3en in Krankoordinaten vor. Die
Seilwinkel liegt dagegen in Seilkoordinaten vor, welche bezliglich einer vertikal vom Auslegerkopf nach unten gerichteten
Achse gemessen werden. Die erste Transformationseinheit erfordert eine Transformation dieser Koordinatensysteme
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in kartesische Koordinaten der Last.

[0010] Der Kran gemal der vorliegenden Erfindung umfasst dabei vorteilhafterweise ein oder mehrere Seilwinkel-
sensoren, wobei die Messwerte des oder der Seilwinkel-Sensoren in die Steuereinheit zurlickgefihrt werden. Die Seil-
winkelsensoren ermdglichen dabei eine Rickfiihrung der Pendelbewegung in die Steuereinheit und insbesondere in
die Pendeldampfung. Hierdurch ergibt sich ein geschlossener Regelkreislauf, durch welchen die erfindungsgemafe
Steuereinheit und insbesondere die Lastpendelddmpfung stabilisiert wird.

[0011] Insbesondere berechnet die erste Transformationseinheit dabei auf Grundlage der von dem oder den Seilwin-
kelsensoren gemessenen MeRwerte die Ist-Position und/oder die Ist-Bewegung der Last in kartesischen Koordinaten.
Dabei kdnnen neben der Ist-Position der Last auch die Ableitung der Ist-Position und gegebenenfalls weitere Ableitungen
berechnet werden. Dabei kdnnen weitere Messgrofien in die Berechnung der Ist-Position und/oder Ist-Bewegung der
Last eingehen. Insbesondere kann dabei als Messgrofien der Wippwinkel, der Drehwinkel und/oder die Seillange sowie
gegebenenfalls deren Ableitungen berlcksichtigt werden.

[0012] Die Kransteuerung umfaldt vorteilhafterweise weiterhin eine Eingabeeinheit zur Eingabe von Steuerbefehlen
durch eine Bedienperson und/oder durch ein Automatisierungssystem, wobei zwischen Eingabeeinheit und Steuereinheit
eine zweite Transformationseinheit vorgesehen ist, welche auf Grundlage der Steuerbefehle die Soll-Bewegung der
Last in kartesischen Koordinaten berechnet. Die Eingabe der Steuerbefehle erfolgt damit weiterhin in Krankoordinaten.
Die Krankoordinaten umfassen dabei vorteilhafterweise den Drehwinkel des Krans, den Wippwinkel des Auslegers bzw.
die Ausladung sowie die Hubhohe. Diese Koordinaten stellen das naturliche Koordinatensystem des erfindungsgemafien
Krans dar, so dass eine Eingabe der Steuerbefehle in diesen Koordinaten intuitiv méglich ist. Die zweite Transformati-
onseinheit transformiert daher eine Sollbewegung der Last in Krankoordinaten in eine Sollbewegung der Last in karte-
sischen Koordinaten.

[0013] Alternativ ist jedoch auch eine Eingabe der Soll-Bewegung der Last in kartesischen Koordinaten moglich.
Insbesondere wenn der Kran Uber eine Fernsteuerung angesteuert wird, kann eine Eingabe in kartesischen Koordinaten
einfacher firr die Bedienperson sein, insbesondere wenn sie sich z.B. am Hubort aufhélt. Die zweite Transformations-
einheit kann so entfallen.

[0014] Weiterhin vorteilhafterweise weist der erfindungsgemafe Kran einen oder mehrere Sensoren zur Bestimmung
von Messgrofien beziiglich der Position und/oder Bewegung Kranes auf, insbesondere zur Bestimmung des Wippwinkels
und/oder des Drehwinkels, wobei die zweite Transformationseinheit anhand der MessgroRe oder der MessgroRen
initialisiert wird. Hierdurch wird sichergestellt, dass eine korrekte Transformation der Krankoordinaten in kartesische
Koordinaten erfolgt. Die Initialisierung der zweiten Transformationseinheit anhand der MessgroRe bzw. MessgrofRen
kann dabei z. B. jeweils bei Einschalten der Kransteuerung erfolgen.

[0015] Die Kransteuerung des erfindungsgemafRen Krans umfasst weiterhin vorteilhafterweise ein Bahnplanmodul,
welches aus den Steuerbefehlen der Eingabeeinheit Trajektorien generiert, die als EingangsgroRen fir die Steuereinheit
dienen. Das Bahnplanmodul berechnet daher aus den Steuerbefehlen, welche von einer Bedienperson eingegeben
werden, eine Sollbewegung der Last.

[0016] Vorteilhafterweise werden dabei die Trajektorien in Krankoordinaten generiert, so dass die zweite Transfor-
mationseinheit zwischen Bahnplanmodul und Steuereinheit angeordnet ist. Die Krankoordinaten sind dabei vorteilhaf-
terweise die Zylinderkoordinaten des Krans, d. h. der Drehwinkel, der Wippwinkel bzw. die Ausladung sowie die Hubhdhe.
In diesen Koordinaten ist die Generierung der Trajektorien besonders einfach, da auch die Systembeschrénkungen in
diesen Koordinaten vorliegen.

[0017] Vorteilhafterweise werden dabei die Trajektorien im Bahnplanmodul unter Berlcksichtigung der Systembe-
schrankungen optimal aus den Steuerbefehlen generiert.

[0018] Vorteilhafterweise berlcksichtigt die Steuereinheit weiterhin die Dynamik der am Lastseil hdngenden Last, um
Schwingungen der Last zu ddmpfen. Dies kann insbesondere in der Lastpendelddmpfung der Steuereinheit erfolgen,
um Pendelschwingungen der Last zu dadmpfen. Zusatzlich kdnnen gegebenenfalls auch Schwingungen der Last in
Hubrichtung beriicksichtigt und gedampft werden.

[0019] Vorteilhafterweise beruht die Steuereinheit auf der Invertierung eines physikalischen Modells der am Lastseil
hangenden Last und des Krans. Das physikalische Modell beschreibt dabei vorteilhafterweise die Bewegung der Last
in Abh&ngigkeit von der Ansteuerung von Drehwerk, Wippwerk und/oder Hubwerk. Durch die Invertierung des Modells
ergibt sich so die Ansteuerung der jeweiligen Werke auf Grundlage einer Solltrajektorie der Last.

[0020] Das Modell berticksichtigt dabei vorteilhafterweise die Schwingungs-Dynamik der am Lastseil hdngenden Last.
Hierdurch ergibt sich eine effektive Dampfung von Schwingungen der Last, insbesondere eine effektive Lastpendel-
dampfung. Zudem kann die Steuereinheit einfach an unterschiedliche Krane angepasst werden.

[0021] Vorteilhafterweise ist das physikalische Modell dabei nicht-linear. Dies ist von Bedeutung, da viele der ent-
scheidenden Effekte bei der Lastpendelddmpfung nichtlinearer Natur sind.

[0022] Vorteilhafterweise erlaubt das Modell dabei in kartesischen Koordinaten eine quasi-statische Entkopplung der
vertikalen Bewegung der Last. Durch diese quasi-statische Entkopplung der vertikalen Bewegung der Lastin Hubrichtung
von der Bewegung der Last in horizontalen Richtungen wird eine vereinfachte und verbesserte Berechnung der An-
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steuerung von Drehwerk, Wippwerk und/oder Hubwerk mdglich. Insbesondere erlaubt dies eine einfachere Lastpen-
deldampfung.

[0023] Die quasi-statische Entkopplung der vertikalen Bewegung der Last ermdglicht es zudem, die vertikale Bewe-
gung der Last direkt anzusteuern, wahrend die horizontale Bewegung Uiber die Lastpendeldampfung angesteuert wird.
[0024] Bei dem erfindungsgemaRen Kran kann daher vorgesehen sein, dass die Steuereinheit das Hubwerk direkt
anhand von Steuerbefehlen einer Bedienperson und/oder eines Automatisierungssystems ansteuert, wahrend die An-
steuerung des Drehwerks und des Wippwerks Uber die Lastpendelddmpfung erfolgt. Hierdurch lasst sich das erfin-
dungsgemalie Steuerungssystem einfacher und kostengtinstiger realisieren. Zudem werden héhere Sicherheitsstan-
dards erfiillt, da an die Hubbewegung andere Anforderungen beziiglich der Sicherheit gestellt werden als an die Bewe-
gung der Last in horizontaler Richtung. Die Bedienperson und/oder das Automatisierungssystem kann daher erfindungs-
gemal die Geschwindigkeit des Hubwerks direkt ansteuern, wahrend fiir die Ansteuerung des Drehwerks und des
Wippwerks aus den Eingaben der Bedienperson und/oder des Automatisierungssystems zunachst eine Soll-Bewegung
der Last generiert wird, aus welcher die Lastpendelddmpfung eine Ansteuerung des Hubwerks und des Wippwerks
berechnet, welche Lastpendelschwingungen vermeidet bzw. dampft.

[0025] Beiden Antrieben des erfindungsgemafen Krans kann es sich z. B. um hydraulische Antriebe handeln. Ebenso
ist der Einsatz von elektrischen Antrieben mdglich. Das Wippwerk kann z. B. Uber einen Hydraulikzylinder realisiert
werden, oder Uber ein Einziehwerk, welches den Ausleger Uber eine Verseilung bewegt.

[0026] Die vorliegende Erfindung umfasst neben dem Kran weiterhin eine Kransteuerung zur Ansteuerung des Dreh-
werks, des Wippwerks und/oder des Hubwerks eines Krans. Die Kransteuerung weist dabei eine Steuereinheit zur
Berechnung der Ansteuerung von Drehwerk, Wippwerk und/oder Hubwerk auf. Die Steuereinheit weist vorteilhafterweise
weiterhin eine Lastpendeldampfung auf. ErfindungsgemaR ist die Steuereinheit dabei so ausgefiihrt, dass die Berechung
der Ansteuerbefehle zur Ansteuerung von Drehwerk, Wippwerk und/oder Hubwerk auf Grundlage einer in kartesischen
Koordinaten angegebenen Soll-Lastbewegung erfolgt.

[0027] Die Kransteuerung ist dabei vorteilhafterweise so ausgefiihrt, wie dies bereits oben bezlglich des Krans dar-
gestellt wurde. Vorteilhafterweise handelt es sich bei der Kransteuerung dabei um eine computer-implementierte Kran-
steuerung.

[0028] Die vorliegende Erfindung umfasst weiterhin ein entsprechendes Verfahren zur Ansteuerung eines Krans.
[0029] Insbesondere umfasst die vorliegende Erfindung dabei ein Verfahren zur Ansteuerung eines Krans zum Um-
schlagen einer an einem Lastseil hangenden Last mit einem Drehwerk zum Drehen des Kranes, einem Wippwerk zum
Aufwippen des Auslegers und einem Hubwerk zum Senken bzw. Heben der am Seil hangenden Last, wobei die Be-
rechnung der Ansteuerbefehle zur Ansteuerung von Drehwerk, Wippwerk und/oder Hubwerk auf Grundlage einer in
kartesischen Koordinaten angegebenen Solllastbewegung erfolgt. Wie bereits bezlglich des Krans dargestellt, ermdg-
licht die Berechnung der Ansteuerbefehle auf Grundlage einer in kartesischen Koordinaten angegebenen Solllastbe-
wegung eine vereinfachte und verbesserte Ansteuerung. Insbesondere kann dabei bei der Berechnung der Ansteuer-
befehle zur Ansteuerung von Drehwerk, Wippwerk und/oder Hubwerk eine Lastpendelddmpfung vorgenommen werden,
durch welche Pendelbewegungen der Last geddmpft werden. Die Lastpendelddmpfung erfolgt dabei vorteilhafterweise
unter Berlcksichtigung der Dynamik der am Lastseil hdngenden Last, insbesondere unter Beriicksichtigung der Pen-
deldynamik der am Lastseil hdngenden Last, um sphérische Pendelschwingungen der Last durch eine geeignete An-
steuerung von Drehwerk und Wippwerk zu dampfen.

[0030] Vorteilhafterweise erfolgt das Verfahren dabei in gleicher Weise wie dies oben bezlglich des Krans bzw. der
Kransteuerung naher dargestellt wurde. Insbesondere handelt es sich bei dem erfindungsgeméafien Verfahren dabei
um ein Verfahren zur Ansteuerung eines Krans, wie er oben dargestellt wurde.

[0031] Die vorliegende Erfindung wird nun anhand eines Ausfiihrungsbeispiels sowie Zeichnungen néher dargestellt.
Dabei zeigen:

Figur 1: die Struktur des zur Ansteuerung herangezogenen physikalischen Mo- dells,

Figur 2: eine Prinzipdarstellung des Krans sowie der am Lastseil hdngenden Last unter Angabe der relevanten
Koordinaten,

Figur 3: eine Prinzipdarstellung der Steuerungsstruktur einer erfindungsgemaflen Kransteuerung,

Figur 4: einen Ausschnitt aus der erfindungsgemaRen Steuerungsstruktur, wel- che die Riickflihrung von MeRwerten
anhand einer zweiten Transforma- tionseinheit ndher darstellt,

Figur 5: die maximale Geschwindigkeit des Auslegerkopfes in radialer Richtung in Abhangigkeit von der Ausladung
des Auslegers,
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Figur 6: die radiale Position der Last bei einer Wippbewegung des Auslegers,

Figur 7: die entsprechende Position der Last in x- bzw. y-Richtung wahrend der Wippbewegung,

Figur 8: die Position, Geschwindigkeit und Beschleunigung der Last in Drehrich- tung wahrend einer Drehbewegung
des Krans,

Figur 9: die Position der Last in radialer Richtung wahrend der Drehbewegung des Krans und

Figur 10:  die entsprechende Position der Last in x- und y-Richtung wahrend der Drehbewegung des Krans.

[0032] Ein Ausfiihrungsbeispiel eines erfindungsgemalen Kranes, eines Verfahrens zum Steuern des Krans und
einer entsprechenden Kransteuerung, in welcher dieses Verfahren implementiert ist, wird nun im folgenden naher dar-
gestellt.

[0033] Die wesentlichen Steueraufgaben bei der Automatisierung des Kranbetriebs gemaf dem erfindungsgemafien
Verfahren zum Steuern eines Krans sind Lastpendelddmpfung und Lastgeschwindigkeitsfolgeregelung. Hierzu wird ein
nichtlineares dynamisches Kranmodell eingesetzt, welches die Bewegungsgleichungen der seilgeflihrten Last und die
vereinfachte Antriebsdynamik kombiniert. Basierend auf der Flachheitseigenschaft des Kranmodells erhéalt man ein
linearisierendes Steuergesetz durch eine Zustandsrickfiihrung. Die Generierung von glatten und realisierbaren Refe-
renztrajektorien wird als Optimalsteuerungsproblem formuliert. Das Regelungssystem wird in die Software eines Krans,
insbesondere eines Hafenmobilkrans integriert.

[0034] Die wesentlichen Ziele der Kranautomatisierung geman der vorliegenden Erfindung sind dabei die Erhéhung
der Effektivitat und der Sicherheit bei Verladeprozessen. Der Kranbetrieb sowie externe Stérungen bewirken schwach
gedampfte Lastpendelbewegungen. Ein weiteres Problem bei der Steuerung von Drehkranen verglichen mit Portalkranen
ist die nichtlineare Verkopplung der Dreh- und Wippbewegungen. Eine aktive Lastpendelddmpfung und eine prazise
Folge der gewlinschten Lastgeschwindigkeiten, die durch die Handhebelsignale des Bedieners vorgegeben werden,
sind die wesentlichen Regelungsaufgaben flir den Hafenmobilkran.

[0035] Das Problem der Trajektorienfolge wird durch Ableiten von Steuergesetzen geldst, die das nichtlineare Kran-
system beruhend auf der Zustandsinformation (Linearisierung durch Zustandsriickfihrung) linearisieren. Bei der Aus-
legung der Regelung wird die Flachheitseigenschaft des MIMO-Systems nachgewiesen und verwendet. Das sich er-
gebende linearisierte System wird zuséatzlich durch asymptotische Ausgangsregelungen stabilisiert. Aufgrund der mo-
dellbasierten Reglerauslegung sind alle Parameter analytisch wiedergegeben, und das Regelungskonzept kann pro-
blemlos an verschiedene Konfigurationen und Krantypen angepasst werden.

[0036] Die Anwendung der modellbasierten, nichtlinearen Entwurfsverfahren erfordert hinreichend glatte Referenz-
trajektorien, die bezlglich der Eingangs- und Zustandsbeschrankungen des Systems realisierbar sind. Daher wird das
Folgeproblem als Optimalsteuerungsproblme formuliert, das online gel6st wird, um die realisierbaren Referenztrajek-
torien fiir das exakt linearisierte System zu generieren. Die Trajektoriengenerierung kann als modellpradiktive Regelung
(MPC, kurz vom engl. Model Predictive Control) betrachtet werden. Die Formulierung des Problems der optimalen
Steuerung in den flachen Koordinaten reduziert den Aufwand bei der numerischen Ldsung.

[0037] In dem folgenden Abschnitt wird ein dynamisches Modell des Krans aus den Bewegungsgleichungen der an
einem Seil hangenden Last und aus Naherungen der Antriebsdynamik hergeleitet. AnschlieRend wird die differentielle
Flachheit des Kranmodells gezeigt und ein nichtlineares flachheitsbasiertes Steuergesetz wird abgeleitet. Die Formu-
lierung und numerische Lésung des Problems der Trajektoriengenerierung als Optimalsteuerungsproblem wird aufge-
zeigt. Die Messergebnisse aus der Umsetzung der Regelungsstrategie an einem Hafenmobilkran werden in dem letzten
Abschnitt dargestellt.

Dynamisches Kranmodell

[0038] Die vorliegende Erfindung wird bei einen Kran mit einem Ausleger 1 eingesetzt, der um eine horizontale
Wippachse aufwippbaram Turm 2 des Krans angelenktist. Zum Aufwippen des Auslegers 1 ist dabei ein Auslegerzylinder
zwischen dem Turm und dem Ausleger angeordnet. Der Turm ist um eine vertikale Drehachse drehbar. Hierzu ist der
Turm auf einem Oberwagen angeordnet, welcher lber ein Drehwerk beziglich eines Unterwagens um die vertikale
Drehachse drehbar ist. Am Oberwagen ist weiterhin das Hubwerk zum Anheben der Last angeordnet. Dabei ist das
Hubseil von deram Oberwagen angeordneten Hubwinde tiber Umlenkrollen an der Turmspitze und an der Auslegerspitze
3 zur Last gefiihrt. Der Unterwagen weist in dem Ausfiihrungsbeispiel ein Fahrwerk auf, so dass der Kran verfahrbar
ist. Dabei handelt es sich bei dem Ausfiihrungsbeispiel um einen Hafenmobilkran. Dieser hat z. B. eine Ladefahigkeit
von bis zu 200 t, eine maximale Ausladung von 60 m und eine Seilldnge von bis zu 80 m.

[0039] Das dynamische Modell des Auslegerkrans wird durch Unterteilen des Gesamtsystems in zwei Subsysteme



10

15

20

25

30

35

40

45

50

EP 2 272 784 A1

abgeleitet, siehe Fig. 1. Das erste Subsystem ist die starre Kranstruktur 5, die aus dem Kranturm 2 und dem Ausleger
1 besteht. Dieses Submodell weist zwei Freiheitsgrade auf. Den Drehwinkel o5 und den Aufrichtwinkel ¢,. Das zweite
Subsystem 6 stellt die an dem Seil hangende Last dar. Der Aufhangungspunkt ist die Spitze des Auslegers. Wie in Fig.
1 gezeigt, wirkt Kranstruktur auf die seilgeflihrte Last durch Bewegungen der Auslegerspitze, was zu spharischen
Lastpendelbewegungen fiihrt. Das physikalische Modell der Kranstruktur beschreibt dabei anhand der Eingangssignale
7 fur die Antriebe die Bewegung 8 der Auslegerspitze, das physikalische Modell der am Kranseil hangenden Last
beschreibt anhand der Bewegung 8 der Auslegerspitze die Bewegung der Last 9, wobei da Modell Pendelbewegungen
der Last beriicksichtigt.

Dynamik der Kranstruktur

[0040] Die Kranstruktur wird durch Hydraulikmotoren fir die Drehbewegung und einen Hydraulikzylinder fir das Wip-
pen des Auslegers in Bewegung versetzt. Unter der Annahme, dass die Hydraulikpumpe ein Verzdgerungsverhalten
erster Ordnung aufweist und die Drehgeschwindigkeit ¢g proportional zu dem von der Pumpe gelieferten Olstrom ist,
ergibt sich die Bewegungsgleichung fir das Drehen zu

54 1 . 27K, y . (1)
¢ TS ws i.\‘VTY ’
d

[0041] Die Parameter von Gleichung (1) sind die Zeitkonstante T, die Proportionalkonstante Ky zwischen dem Ein-
gangssignal ug und dem Oldurchsatz, das Ubertragungsverhaltnis is und das Motorvolumen V. Die Ableitung des dy-
namischen Modells der Wippbewegung beruht erneut auf der Annahme des Verzégerungsverhaltens erster Ordnung
zwischen dem Eingangssignal u; und dem Durchsatz der Pumpe. Die Dynamik des Hydraulikzylinders kann vernach-
I&ssigt werden, doch muss die Aktorkinematik berticksichtigt werden. Die sich ergebende Bewegungsgleichung lautet:

CZ =2 __ KICI

1
.. + . _ — u 2)
4] TI(PI C]2¢I T 4 ! (
T‘ T/

mit der Zeitkonstante T, der Proportionalkonstante K, der Querschnittflache A und den geometrischen Konstanten C,
und C,.

Dynamik der am Seil hdngenden Last

[0042] Das zweite Subsystem stellt ein an der Auslegerspitze angebrachtes sphérisches Pendel dar. Pendelbewe-
gungen kdnnen entweder durch Bewegungen der Kranstruktur (erstes Subsystem) oder durch externe Kréafte ausgeldst
werden. Wie in Fig. 2 gezeigt, hangt die Lastposition im Verhaltnis zur Auslegerspitze von den Cardanischen Seilwinkeln

¢ und ¢, sowie der Seillange /I ab. Um die Bewegungsgleichungen fiir die am Seil hdngende Last abzuleiten, wird der
Euler/Lagrange-Formalismus verwendet. Wenn die generalisierten Koordinaten definiert sind als

a=[¢, o L] (3)

ergeben sich die folgenden Bewegungsgleichungen:

. .. . .3 .3 ..
A ta@ +a,p, +ta,9, +a,p; +a,0, +3a,90.9,

+a,0,9, + 0,0, + a9¢:in + a10¢siR +a,9,9 =0

(4)
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by +b,¢, +b,p, + by, +b4¢sz + b5¢12 + b, @, (5)
+ b7¢l¢s+b8¢r¢l + b9¢riR + blo(Pis + b1|¢:2 =0

" . . .2 .2 . .
[+, + 0,0, + 0,0, +c,0 + 59,9,

. . 2 .2 F, (6)
PP, +C1 P, P, + e, +Co, —Cp =] —

m;

[0043] Die Koeffizienten a;, b; und G (0<i<11,0<j<9)sind komplexe Ausdriicke, die von den Systemparametern,
dem Aufrichtwinkelwinkel @; und den generalisierten Koordinaten (3) abh&ngen. Doch zeigen die Gleichungen (4) - (6)
die Komplexitat des dynamischen Submodells mit Kopplungstermen wie Zentrifugal- und Coriolis-Beschleunigungen.
In Gleichung (6) wird ein dritter Eingang Fpg, die die Kraft der Seilwinde ist, berlicksichtigt. Mit der Seilwinde kénnen die
Seillange und somit die Hohe der Last mit der Masse m; geandert werden.

Eingangs-affine Systemdarstellung

[0044] Die beiden Subsysteme werden nun zu einem eingangs-affinen nichtlinearen System folgender Form kombi-
niert:

x=fx)+gx)u  x,=x(,) (7)

mit dem Eingangsvektor u = [ug u; Fg]T und dem folgenden Zustandsvektor:

x=lo, 6, 06,0 0, 0,0, 13 1] (8)

[0045] Mit den Bewegungsgleichungen (1), (2) und (4) - (6) erhalt man die Vektorfelder f und g zu:

[ X, ] _ -
1 0 0 0
‘fxz o 0 0
X, 0 0 0
1 0 e 0
2
—Fx‘, +ex4 0 0 0
!
fo= gX)=| &, a,, (9)
f(,(x) Zl :1
X —b—zd—-—[f-k 0
fs(x) 1 1
X, -—c,d—czk—rz d
fm(x)
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wobei
l{a 1 2 2 2
fo(x)=—| £ x, +ay| = x, - ex] TA4Xy T asX,
al Tv 7)
TAgX Xy T AXgXy ~AgXg Xy — AgXXyg — Qg Xy X9 — G XgXg + 4y )
1(b 1
filx)=—| 2 x, +b,| —x, —ex? |-b,x2 —b,x}
b\ T, T, (10)

2
—bgx,x, — b, XXy —byxgXy —byXgX,g = byoX, %15 — by xg "'bo)

G 1 2 2 2
flO(x)= X TC X, TeXy | TCX,y —CyXy
T, )

2 2
'(Csxa +CoXg +C7x6)x2 —CgXg —CoXg —Cy

[0046] Die Ausgange des nichtlinearen Systems sind die drei Elemente der Lastposition in kartesischen Koordinaten.
Somit ist der Ausgangsvektor definiert als:

T
y=1,=[»¥,5.] =hx)
cos@, (sing,/, +cosgl,)-sing, sing cosgp,l, (1)
=| -sing, (sing,/, +cospl,)-cosy, sing, cosp,/,

—-cos @, cos@,l, +singl, +1,

wobei Ig, die Lénge des Auslegers, /+-die Hohe des Befestigungspunkts des Auslegers und /p die Lénge des sphérischen
Pendels sind. Bei dem betrachteten Kransystem héngtdie Pendellange /pvon der Seilldnge /z und von dem Aufrichtwinkel
(o) ab.

l, =1 +1;sing, (12)

Regelungskonzept

[0047] In diesem Abschnitt wird die Verwirklichung eines Pendelddmpfungs- und Trajektorienfolgekonzepts fir Aus-
legerkrane dargestellt. Wie in Fig. 3 gezeigt, ist eine Eingabeeinheit 10 vorgesehen, durch welche eine Bedienperson
Steuerbefehle eingeben kann, z. B. Gber Handhebel. Alternativ kdnnen die Steuerbefehle auch von einem tbergeord-
neten Automatisierungssystem generiert werden, welches den Kran autonom ansteuert. Aus den Steuerbefehlen werden
in einem Bahnplanmodul 11 Referenztrajektorien generiert. , und w, sind die Sollgeschwindigkeiten der Last, die mit
der Dreh- und Wippbewegung des Krans verknuipft sind. m, bezeichnet die Sollhubgeschwindigkeit der Last. Die Refe-
renztrajektorien y; ¢ und y,, s werden basierend auf einer modellpradiktiven Regelung (MPC) 12 generiert.

[0048] Aufgrundder Tatsache, dass das Steuergesetz basierend auf dem nichtlinearen Modell (7), das in kartesischen
Koordinaten vorliegt, abgeleitet wird, miissen diese Referenztrajektorien von der polaren Darstellung in die kartesische
Darstellung transformiert werden. Die Transformation P, welche durch eine zweite Transformationseinheit 14 gemaf
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der vorliegenden Erfindung implementiert wird, berticksichtigt nicht nur die Position, sondern auch Ableitungen héherer
Ordnung. Die Referenztrajektorie fir die Hohe der Last y, s wird aus dem Handhebelsignal o, durch ein integrierendes
Filter 13 ausreichender Ordnung generiert. Das Steuergesetz, das aus einem linearisierenden und einem stabilisierenden
Teil besteht, berechnet die Eingangssignale des Auslegerkrans. Die Berechung erfolgt in einer Berechnungseinheit 15
der Steuereinheit. Die Auslegung des Steuergersetzes basiert auf einem flachheitsbasierten Ansatz.

[0049] Die Steuereinheit steuert dabei die Antriebe des Krans 20 an. Am Kran angeordnete Sensoren messen einen
Zustand x des Systems aus Kran und Last, wobei die Messsignale Uber eine erste Transformationseinheit 16 in die
Steuerung zurilickgefiihrt werden.

Regelungsentwurf
[0050] Zunachstwird der relative Grad des Systems (7) ermittelt, um es auf seine differentielle Flachheit hin zu prifen.

Ein MIMO-System mit m Eingédngen und Ausgéngen weist den vektoriellen relativen Grad r = {r4,...,r,,;} fur alle x in der
Nachbarschaft von x,, auf, wenn:

() L Lik(x,)=0 VI<j<m
Vi<i<m (13)
Vk<r, =2

(i) L, Li'h(x,)#0 VI<i<m

(14)
fiir mindestens ein j €{1,...,m}
und (iii) die m x m Matrix:
(L, L' (x) L, LY by (%) L, LR (x) ]
n-1 n-1 n-
R(x) = L, Lf' h(x) L, L,.. hy (X)L, .Lf 'h, (x) (15)
| L, L™ b, (x) Ly L™y, (x)-- Ly, L2 h, (x))
regulér ist, d.h. Rang R (xg) = m, [5]. Mit System (7) und m = 3 wird die Matrix (15) erhalten als:
[ 00 cos@, sin@, —sing, sin@, cos @, |
m,
R =|00- sin@_sin@, +cos @, sin@, cosQ, (16)
m;
00 __COS Qg COSQyg,
L m, ]

[0051] Da die Matrix (16) nicht regular ist, ist der vektorielle relative Grad r nicht wohl definiert und eine statische
Entkoppelung ist nicht méglich. Aber flr alle drei Ausgéange taucht nur der dritte Eingang Fg in der zweiten Ableitung
auf. Somitkann eine quasi-statische Entkoppelung erreicht werden. Daher werden die zweiten Ableitungen der Ausgaben
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ermittelt als:

cos @, sing, —sing, sin g, cos,
_ ¢, o0 030 (17)
L

X

_sing, sing, +cosg, sing, cosg, F, (18)

m;

X

_ cosg, cosg, F, (19)
m,

V., =-8

[0052] Mit Gleichung (19) ist das Steuergesetzt fir die Hubwinde gegeben als:

Fe(x,9,)= (5, +g) (20)

CosS @, cosQ,

[0053] Durch Ersetzen der Kraft der Hubwinde F in Gleichung (17) und (18) durch die Beziehung in Gleichung (20)
sind die zweiten Ableitungen der Ausgange y, und y,, unabhéngig von u, hangen aber von y, ab. Ein weiteres Differen-
zieren der Ausgange bis hinauf zu den vierten Ableitungen ergibt:

¥, L
o [FF(Ru,u, 3,5, 5) (21)
Yy

[0054] Dadie ersten beiden Eingange ugund u;in den vierten Ableitungen der Ausgange auftauchen, ist der vektorielle
relative Grads von System (7):

r={r =4,r =4,r = } (22)

[0055] Die Summe der Elemente des vektoriellen relativen Grads ist 10, was gleich der Ordnung des Systems ist.
Dies bedeutet, dass das System (7) differentiell flach ist. Das Auflésen von Gleichung (21) nach den Eingangen und
das Ersetzen der Ausgange mit den neuen Eingangen der sich ergebenden Integratorketten ergibt die folgenden Steu-
ergesetze:

= F_] (X, vx’vy’v’z ’jjz,ref’j}z.,ref) (23)

10
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mit

(ri)
vl = y i,ref_ Vi,slab l € {x’ y,Z} (24)

[0056] In Gleichung (20) ist y, ebenfalls durch den neuen Eingang v, ersetzt. Doch obwohl der relative Grad von
Ausgabe y, zwei ist, muss die Referenztrajektorie y, ,o¢ die dritte und vierte Ableitung der Referenzposition enthalten.
Daher ist der Filter, der zum Generieren dieser Trajektorie verwendet wird, von vierter Ordnung.

[0057] Der linearisierende Teil des Reglers wird nun durch Gleichungen (20) und (23) ermittelt. Doch wird aufgrund
von Modell-und Parameterunsicherheiten und duReren Einflissen eine stabilisierende Riickfiihrungsschleife konstruiert.

(n-1)

Wie in Fig. 4 gezeigt, werden die Differenzen zwischen den Referenztrajektorien 5’,-_,4 | Virer -+ YV irs |und

(n-1)

den entsprechenden Zustanden der sich ergebenden entkoppelten Integratorketten 5’.’ =ty .. Y, mittels

der Rickfuhrmatrizen K; (i € {x,y,z}) in der Stabilisierung 17 zurtickgeflhrt. Somit sind die stabilisierenden Teile der
neuen Eingange gegeben durch:

Visab = Ki (yi,ref _yi) ie {x’ y,Z} (25)

[0058] Die Elemente der Riickfiihrmatrizen werden durch Polvorgabe bestimmt. Die Pole werden durch Lookup-
Tabellen, die von der Seillange abhangen, an die Systemdynamik angepasst. Die Ausgangsvektoren yi werden durch
die Transformation T(x) ermittelt. Diese Transformation T(x) wird durch die erste Transformationseinheit 16 geman der
vorliegenden Erfindung implementiert. Die Transformation beruht dabei auf der Byrnes/Isidori-Normalformdarstellung.

Trajektoriengenerierung

[0059] Die Grundidee ist das Formulieren des Problems der Trajektoriengenerierung als beschrénktes Optimalsteue-
rungsproblem mit finitem Horizont (offener Schleife) fur die Integratorketten. Die Eingénge dieser Integratorketten bilden
die formalen RegelgréRen fir das Optimalsteuerungsproblem. Da die Beschréankungen des Systems als einfache Gren-
zen in polaren Koordinaten (y; y,) gegeben sind, wird das Optimalsteuerungsproblem in den Variablen Vi, et , Ypref
formuliert. Die Transformation P durch die zweite Transformationseinheit wird anschlieRend vorgenommen, um die
optimalen Referenztrajektorien in kartesische Koordinaten Yy, ref, Yy ref Umzuwandeln.

[0060] Das Problem der optimalen Steuerung wird numerisch geldst. Im Sinne einer modellpradiktiven Regelung wird
die Lésungsprozedur im nachsten Abtastschritt mit verschobenem Horizont wiederholt, um sich &ndernde Vorgaben
(Sollgeschwindigkeiten der Last wy, w,) zu beriicksichtigen.

[0061] Der modellpradiktive Trajektoriengenerierungsalgorithmus behandelt Beschrankungen der Systemvariablen
wie Beschrankungen des Optimalsteuerungsproblems. Beschrankungen ergeben sich aus dem begrenzten Arbeitsraum
des Krans, der durch die Mindest- und Hochstausladung gegeben ist. Zudem ergeben sich Beschrankungen der radialen
Geschwindigkeit/Beschleunigung und Winkelgeschwindigkeit/-beschleunigung fir die Auslegerspitze aus Einschran-
kungen der Hydraulikaktoren. Die maximale radiale Geschwindigkeit der Auslegerspitze hangt wie in Fig. 5 gezeigt
aufgrund der Zylinderkinematik und von Sicherheitsgriinden von der Ausladung ab. Die Beschrankungen fir die Aus-
legerspitze werden bei dem Optimalsteuerungsproblem als Beschrankungen der Lastbewegung in der jeweiligen Rich-
tung ausgelegt.

11
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[ Vrrefmi [ Vevr | [Vrrgmm ]
-y r.ref max (y r ) y roref y r,ref ,max (y r )
- y r,ref ,max < y r.ref < y r.ref max (26)
= Yt ref max Vires V1 ref max

| j}l,ref,max ] _j} tref | _)". 1,ref ;max ]

[0062] Die maximale radiale Geschwindigkeit, die wie in Fig. 5 gezeigt von der Ausladung abhangt, wird durch stlick-

(4)

weise lineare Funktionen approximiert. Zudem werden limitierte Eingangsanderung als Beschrankung fiir Vrref und

(4)

Y rrer genutzt, um hochfrequente Anregungen des Systems zu vermeiden

[0063] Eine standardmaRige quadratische Zielfunktion beurteilt die quadratische Abweichung der Winkel- und radialen
Position und Geschwindigkeit aus deren Referenzprognosen sowie die Anderungsrate der Eingangsvariablen {iber den
finiten Zeithorizont [t,,t]. Der Optimierungshorizont ist ein Einstellungsparameter und sollte die wesentliche Dynamik
des Systems abdecken, die durch die Periodendauer des Lastpendelns festgelegt wird. Referenzprognosen werden
aus den Handehebelsignalen des Kranflhrers fir die Solllastgeschwindigkeit in tangentialer und radialer Richtung
generiert (o, ;).

[0064] Das kontinuierliche, beschrankte, linear-quadratische Optimalsteuerungsproblem wird mit K Zeitschritten dis-
kretisiert und durch ein quadratisches Programm (QP) in den Steuerungs- und Zustandsvariablen approximiert, die
durch einen standardmafigen Interior-Point-Algorithmus geldst werden kénnen. Mit diesem Algorithmus wird die Struktur
der Modellgleichungen in einer Riccati-artigen Vorgehensweise genutzt, um eine Lésung der Newtonschen Schrittglei-
chung mit O (K) Operationen zu erhalten, d.h. der rechnerische Aufwand nimmt linear mit dem Prognosehorizont zu.

Messergebnisse

[0065] Das dargestellte Regelungskonzept wurde bei einem Hafenmobilkran implementiert. Wie in Fig. 6 gezeigt ist
das erste Szenario eine reine Wippbewegung. Die Last wird durch das Wippen des Auslegers von einem Radius von
31 m zu einem Radius von 17 m umgesetzt. Es ist ersichtlich, dass die radiale Position der Last y,, die der Abstand
zwischen dem Kranmast und der Last in der Richtung des Auslegers ist, der Referenztrajektorie y, ..r sehr genau folgt.
Das Folgeverhalten des geregelten Krans in kartesischen Koordinaten wird in Fig. 7 dargestellt.

[0066] Furdie praktische Verwirklichung istim Ausfihrungsbeispiel nur die x- und y-Richtung von Interesse. Aufgrund
von Sicherheitsgriinden ist es nicht vorgesehen, die z-Position der Last automatisch mit dem Steuergesetz (20) zu
beeinflussen. Daher werden nur die Steuergesetze (23) an dem LHM 280 implementiert. Wie in Fig. 7 gezeigt, flhrt
eine radiale Referenztrajektorie mit der Transformation P zu Referenztrajektorien in der x- und y-Richtung, wenn der
Drehwinkel @g nicht null ist.

[0067] Das zweite Mandver ist eine Drehbewegung von Null auf 400°. Fig. 8 zeigt das Trajektorienfolgeverhalten fiir
die Winkellastposition, -geschwindigkeit und - beschleunigung. Die Referenztrajektorie wird durch den MPC-Algorithmus
unter Berlcksichtigung der folgenden Beschrankungen generiert:

. . _ . .. - 2
| yt,refI s yt,ref.max = 8,00/37 I yt,refl < yt,ref,max - 0,90/3

[0068] Der linearisierende und stabilisierende Regler lasst die Last sehr genau ohne wesentliches Uberschwingen
dieser Referenztrajektorie folgen. Das Restlastpendeln ist ebenfalls hinreichend klein. Von spezifischer Bedeutung ist
die radiale Verschiebung der Last, zu der es aufgrund von Zentrifugalkraften wahrend einer Drehbewegung kommt. Um
die Last wahrend Drehbewegungen auf einem konstanten Radius zu belassen, wird die radiale Verschiebung durch
das Wippsteuergesetz u; kompensiert. Dadurch ist die radiale Lastposition nahezu konstant mit Fehlern zwischen der
Referenztrajektorie und der gemessenen Lastposition von weniger als + 0,5 m, siehe Fig. 9.

12
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[0069] Da das Reglerkonzept basierend auf der Flachheitseigenschaft des nichtlinearen Systems beztiglich des Aus-
gangsvektors in kartesischen Koordinaten ausgelegt wird, zeigt Fig. 10 die gemessene Lastposition in der x- und y-Rich-
tung und deren Referenztrajektorien wahrend der Drehbewegung. Die Regelgite ist so gut wie die Giite in der Dreh-
und Wipprichtung, da die kartesische Darstellung (y,, yy) gleichwertig mit der polaren Darstellung (y;, y,) ist, wobei y;
der Drehwinkel und y, der Radius der Last sind.

Patentanspriiche

1.

10.

1.

Kran zum Umschlagen einer an einem Lastseil hdngenden Last mit einem Drehwerk zum Drehen des Kranes,
einem Wippwerk zum Aufwippen des Auslegers und einem Hubwerk zum Senken bzw. Heben der am Lastseil
hangenden Last, mit einer Steuereinheit zur Berechnung der Ansteuerung von Drehwerk, Wippwerk und/oder Hub-
werk, wobei die Steuereinheit vorteilhafterweise eine Lastpendelddmpfung aufweist,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Berechung der Ansteuerbefehle zur Ansteuerung von Drehwerk, Wippwerk und/oder Hubwerk auf Grund-
lage einer in kartesischen Koordinaten angegebenen Soll-Bewegung der Last erfolgt.

Kran nach Anspruch 1, wobei die Lastpendelddmpfung der Steuereinheit auf der Invertierung eines physikalischen
Modells der am Lastseil hdngenden Last und des Kranes beruht, wobei das invertierte physikalische Modell eine
vorgegebene Bewegung der am Lastseil hdngenden Last in kartesischen Koordinaten in Ansteuersignale fiir das
Drehwerk, Wippwerk und/oder Hubwerk umwandelt.

Kran nach Anspruch 2, mit einem oder mehreren Sensoren zur Bestimmung einer oder mehrerer MessgréRen zur
Position und/oder Bewegung der Last und/oder des Kranes, insbesondere zur Bestimmung einer oder mehrer der
GroRen Seilwinkel radial, Seilwinkel tangential, Wippwinkel, Drehwinkel, Seilldnge sowie deren Ableitungen, wobei
die Messgrofie oder die MessgroRen in die Invertierung des physikalischen Modells eingehen.

Kran nach einem der vorangegangenen Anspriiche, mit einem oder mehreren Sensoren zur Bestimmung einer
oder mehrerer MessgroRen zur Position und/oder Bewegung der Last und/oder des Kranes, insbesondere zur
Bestimmung einer oder mehrer der Gréf3en Seilwinkel radial, Seilwinkel tangential, Wippwinkel, Drehwinkel, Seil-
ldnge sowie deren Ableitungen, wobei die Messgrofie oder die MessgréfRen in die Steuereinheit zurlickgefiihrt
werden.

Kran nach Anspruch 4, wobei eine erste Transformationseinheit vorgesehen ist, welche auf Grundlage der Mess-
groéfRe oder der Messgrofien die Ist-Position und/oder Ist-Bewegung der Last in kartesischen Koordinaten berechnet,
insbesondere eine oder mehrere der Gréen Position in x, y und z, Geschwindigkeit in x, y und z, Beschleunigung
inxund y, Ruck in x und y.

Kran nach einem der vorangegangenen Anspriiche, mit einem oder mehreren Seilwinkel-Sensoren, wobei die
Messwerte des oder der Seilwinkel-Sensoren in die Steuereinheit zurtickgefiihrt werden.

Kran nach einem der vorangegangenen Anspriiche, mit einer Eingabeeinheit zur Eingabe von Steuerbefehlen durch
eine Bedienperson, wobei zwischen Eingabeeinheit und Steuereinheit eine zweite Transformationseinheit vorge-
sehen ist, welche auf Grundlage der Steuerbefehle die Soll-Bewegung der Last in kartesischen Koordinaten be-
rechnet.

Kran nach Anspruch 7, mit einem oder mehreren Sensoren zur Bestimmung von MessgréRen bezliglich der Position
und/oder Bewegung Kranes, insbesondere zur Bestimmung des Wippwinkels und/oder des Drehwinkels, wobei die
zweite Transformationseinheit anhand der MessgréRe oder der MessgréRRen initialisiert wird.

Kran nach einem der vorangegangenen Anspriiche, mit einem Bahnplanmodul, welches aus Steuerbefehlen einer
Bedienperson und/oder eines Automatisierungssystems Trajektorien generiert, die als EingangsgréRen fiir die Steu-

ereinheit dienen.

Kran nach Anspruch 9, wobei die Trajektorien in Krankoordinaten generiert werden und die zweite Transformati-
onseinheit zwischen Bahnplanmodul und Steuereinheit angeordnet ist.

Kran nach Anspruch 9 oder 10, wobei die Trajektorien im Bahnplanmodul unter Berlicksichtigung der Systembe-
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schrankungen optimal aus den Steuerbefehlen generiert werden.

Kran nach einem der vorangegangenen Anspriiche, wobei die Steuereinheit das Hubwerk direkt anhand von Steu-
erbefehlen einer Bedienperson und/oder eines Automatisierungssystems ansteuert, wahrend die Ansteuerung des
Drehwerks und des Wippwerks Uber die Lastpendelddmpfung erfolgt.

Kransteuerung fur einen Kran nach einem der vorangegangenen Anspriiche.

Verfahren zur Ansteuerung eines Kranes zum Umschlagen einer an einem Lastseil hangenden Last mit einem
Drehwerk zum Drehen des Kranes, einem Wippwerk zum Aufwippen des Auslegers und einem Hubwerk zum
Senken bzw. Heben der am Seil hdngenden Last,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Berechung der Ansteuerbefehle zur Ansteuerung von Drehwerk, Wippwerk und/oder Hubwerk auf Grund-
lage einer in kartesischen Koordinaten angegebenen Soll-Lastbewegung erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 14 zur Ansteuerung eines Kranes nach einem der Anspriiche 1 bis 12.
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Figur 2
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