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(57)  Ein System zur Dampfung einer Schwingung an
einem Kran umfaf3teinen an einem Krangestell (21) mon-
tierbaren Schwingungssensor (11). AuBerdem ist ein am
Krangestell (21) montierbarer Linearmotor (14) vorgese-
hen. Des weiteren umfallt das erfindungsgemafe Sy-

System zur Dampfung einer Schwingung an einem Containerkran

stem eine durch den Linearmotor (14) bewegbare und
mit dem Krangestell (21) mechanisch koppelbare Masse
(15). Darliber hinaus ist eine Regelungseinrichtung (13)
vorgesehen, deren MeR3gréReneingang mit dem Schwin-
gungssensor (11) verbunden ist, und deren StellgréRen-
ausgang mit dem Linearmotor (14) verbunden ist.
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Beschreibung

[0001] Zum Be- und Entladen von Containerschiffen
werden Ublicherweise Containerbriicken als Be- und Ent-
ladeeinrichtung verwendet. Container werden dabei
wasserseitig durch einen Containerkran von einem Schiff
aufgenommen, mittels einer Laufkatzbewegung zur
Landseite gebracht und dort zum Weitertransport abge-
setzt. Beim Verfahren der Laufkatze wird der Container-
kran zu einer Schwingung in Fahrtrichtung der Laufkatze
angeregt. Diese Schwingung weist eine Amplitude auf,
die je nach Bauart und -gré3e des Containerkrans bis zu
einem Meter betragen kann. Auftretender Wind kann dies
noch zuséatzlich verstarken.

[0002] Beim Aufnehmen und Absetzen von Contai-
nern sind dartber hinaus Toleranzgrenzen zu beachten.
Ublicherweise kénnen bis zu ca. 10 mm Abweichung bei
einem Aufnehmen oder Absetzen eines Containers im
Schiff oder an Land toleriert werden. Wenn die Contai-
nerbriicke zu stark schwingt, mul® abgewartet werden
bis die Schwingung auf ein tolerables Minimum abge-
klungen ist, bevor mit dem Be- oder Endladen fortgesetzt
werden kann. Warten kostet viel Zeit beim Containerum-
schlag und ist aufgrund damit verbundener zuséatzlicher
Kosten unerwiinscht.

[0003] Soll die Schwingung eines Containerkrans re-
duziert werden, bietet sich beispielsweise an,’ ein Kran-
portal steifer zu bauen. Dabei reicht es vielfach nicht aus,
dickere Bleche vorzusehen. Um ein steiferes Kranportal
zu konstruieren, missen oft Spurbreite, Querschnittsfla-
chen, und Durchfahrtsh6hen an einem Containerkran
geandert werden. Dies ist in vielen Containerkrananla-
gen jedoch duBerst problematisch.

[0004] Alternativ zu einer konstruktiven Anderung ei-
nes Containerkrans kdnnen Schwingungstilger verwen-
det werden. Schwingungstilger umfassen ublicherweise
Dampfer mit Federelementen und weisen als zentrales
Wirkelement eine eigene Schwingmasse auf, die gegen-
laufig zu einem zu dampfenden Hauptobjekt schwingt.
Bei Containerkrénen werden Schwingungstilger auf
Kranschwingungsfrequenzen abgestimmt. Die Schwing-
masse bildet zusammen mit dem Dampfer ein Pendel,
an das kinetische Energie der Kranschwingung Ubertra-
gen wird, die durch das Pendel gedampft wird. Je mehr
Masse ein Pendel eines Schwingungstilgers aufweist,
desto wirksamer ist der Schwingungstilger, da bei einer
grolReren Masse héhere Krafte tibertragen werden kén-
nen. Zur wirksamen Schwingungsdampfung sind bei
Containerkranen jedoch sehr schwere Schwingmassen
im Bereich von einigen Zig Tonnen erforderlich.

[0005] Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe
zugrunde, ein einfach in eine Containerkrananlage zu
integrierendes System zur effektiven Dampfung von
Krangestellschwingungen zu schaffen.

[0006] Diese Aufgabe wird erfindungsgemafR durch
ein System mit den in Anspruch 1 angegebenen Merk-
malen geldst. Vorteilhafte Weiterbildungen der vorlie-
genden Erfindung sind in den anhangigen Anspriichen
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angegeben.

[0007] Das erfindungsgemafe System zur Dampfung
einer Schwingung an einem Containerkran umfaf3t einen
an einem Krangestell montierbaren Schwingungssen-
sor. Aufierdem ist ein am Krangestell montierbarer Line-
armotor vorgesehen. Des weiteren umfalt das erfin-
dungsgemafe System eine durch den Linearmotor be-
wegbare und mit dem Krangestell mechanisch koppel-
bare Masse. Daruber hinaus ist eine Regelungseinrich-
tung vorgesehen, deren MelRgrofeneingang mit dem
Schwingungssensor verbunden ist, und deren Stellgré-
fenausgang mit dem Linearmotor verbunden ist. Die
durch den Linearmotor bewegbare Masse betragt nur
einen Bruchteil im Vergleich zu Schwingmassen konven-
tioneller passiver Schwingungstilger. Dariiber hinaus
kann das erfindungsgemaRe System im wesentlichen
ohne konstruktive Anderungen an Containerkrénen in
bestehende Anlage integriert werden.

[0008] Die vorliegende Erfindung wird nachfolgend an
einem Ausflihrungsbeispiel anhand der Zeichnung néher
erlautert. Es zeigt die

Figur  eine schematische Darstellung eines Contain-
erkrans mit einem aktiven Schwingungsdamp-
fungssystem,

[0009] Derinder Figur dargestellte Containerkran um-

fal3t ein System zur Dampfung einer Krangestellschwin-
gung mit einem am Krangestell 21 montierten Schwin-
gungssensor 11. An einem mit dem Krangestell 21 ver-
bundenen Ausleger 22, entlang dessen eine Laufkatze
23 mit einem durch einen Greifer 25 gehaltenen Contai-
ner 26 zwischen einer Kaianlage 31 und einer wasser-
seitigen Anlegestelle 32 fiir Containerschiffe bewegt wer-
den kann, ist ein geschwindigkeitsgeregelter Linearmo-
tor 14 montiert. Der Linearmotor 14 ist in Fahrtrichtung
der Laufkatze 23 bewegbar. Auf dem Linearmotor 14 ist
eine Masse 15 befestigt, die durch den Linearmotor 14
entlang einer Fahrtrichtung 24 der Laufkatze 23 beweg-
bar und Giber den Linearmotor 14 sowie den Ausleger 22
mechanisch mit dem Krangestell 21 gekoppelt ist. Alter-
nativ zu einer Anordnung an einem Ausleger 22 kann der
Linearmotor 14 mit der Masse 15 auch an einem
Briickentrager eines Containerkrans montiert sein. Am
Ausleger 22 bzw. Briickentrager ist zur Stabilisierung des
Krangestells 21 ein Ausgleichsgewicht 27 montiert.

[0010] Darlber hinaus umfaldt das System zur Damp-
fung einer Krangestellschwingung eine Regelungsein-
richtung 13, deren Mel3gréReneingang Uber einen Filter
12 mit dem Schwingungssensor 11 verbunden ist. Ein
StellgréoRenausgang der Regelungseinrichtung 13 ist mit
dem Linearmotor 14 verbunden und dient zur Ubermitt-
lung eines Geschwindigkeitssollwerts V|, an einen in
den Linearmotor 13 integrierten Geschwindigkeitsregler.
Auflerdem umfalt das in der Figur dargestellte Schwin-
gungsdampfungssystem ein Linearmefsystem zur Re-
gelung und Kommutierung des Linearmotors 14. Zusatz-
lich oder alternativ zum Geschwindigkeitsregler kann ein
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dem Linearmotor 14 zugeordneter Strom- bzw. Kraftreg-
ler vorgesehen sein. In diesem Fall wird Giber den Stell-
gréRenausgang der Regelungseinrichtung ein Kraft-
bzw. Stromsollwert fir den Kraft- bzw. Stromregler Gber-
tragen.

[0011] Derzwischen dem Schwingungssensor 11 und
der Regelungseinrichtung 13 vorgesehene Filter 12 ist
auf ein Schwingungsfrequenzspektrum des Krangestells
21 abgestimmt und dient beispielsweise auch zur Auf-
bereitung eines durch den Schwingungssensor 11
erfaldten Mefisignals. Darliber hinaus ist der Schwin-
gungssensor 11 zur Erfassung einer Schwingung in
Fahrtrichtung 24 der Laufkatze 23 ausgestaltet.

[0012] Der geschwindigkeitsgeregelte Linearmotor 14
beschleunigt die Masse 15 zur Erzeugung einer auf das
Krangestell 21 zurtckwirkenden Kompensationsbewe-
gung. Dabei wirkt eine der Beschleunigung der Masse
15 entgegengerichtete Kraft Uber den Ausleger 22 auf
das Krangestell 21, die zur Dampfung von Schwingun-
gen des Krangestells 21 und des Auslegers 22 ausge-
nutzt wird. Dabei bleibt eine Bewegung des Linearmotors
14 begrenzt und wird Uber eine Einstellung der Rege-
lungseinrichtung 13 sowie Uber die bewegte Masse 15
entsprechend gegebenen Randbedingungen variiert.
[0013] Eine Geschwindigkeitsregelung des Linearmo-
tors kann beispielsweise mittels einer stéroptimalen Ein-
stellung oder einer dampfungsoptimalen Einstellung rea-
lisiert werden. Bei der dampfungsoptimalen Einstellung
werden Parameter desin den Linearmotor 14 integrierten
Geschwindigkeitsreglers auf eine zu ddmpfende Schwin-
gungsfrequenz des Krangestells 21 bzw. des Auslegers
22 eingestellt. Damit kdnnen Linearmotor 14 und Masse
15 auch ohne Sensorsignal oder Ansteuerung durch die
Regelungseinrichtung 13 als passiver Tilger betrieben
werden. Eine Regelsteifigkeit des Linearmotors 14 mit
integriertem Geschwindigkeitsregler kann beispielswei-
se softwarebasiert auf die durch den Linearmotor 14 be-
wegte wirksame Masse 15 eingestellt werden. Mit der
Uberlagerten Regelungseinrichtung 13 zur Schwin-
gungsdampfung wird der Linearmotor 14 zum aktiven
Tilger. Durch eine Ausgestaltung als aktiver Tilger kann
im Vergleich zu einem passiven Tilger eine erhebliche
Reduzierung der wirksamen Masse 15 realisiert werden.
[0014] Im vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel umfafit
der Geschwindigkeitsregler einen Proportional-Integral-
Regler, dessen Verstarkung Kp und Nachstellzeit Ty auf
einen Wert eingestellt ist, der von einer Resonanzfre-
quenz fy des Krangestells 21 und der durch den Linear-
motor 14 bewegten Masse m| ), abhéngig ist. Durch die
Verstarkung Kp und die Nachstellzeit Ty ist die Regel-
steifigkeit Crg g des drehzahlgeregelten Linearmotors 14
bestimmt:
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[0015] Diese Regelsteifigkeit Crg g wird bei der ddmp-
fungsoptimalen Einstellung in Abhéangigkeit von der
durch den Linearmotor 14 bewegten Masse m|, so ge-
wahlt, daR sich Frequenz f|, des Linearmotors 14 und
Resonanzfrequenz f; des Krangestells bzw. Auslegers

22 entsprechen:
1 fcpeg
27 \\my,,

[0016] DamitistderLinearmotor 14 als passiver Tilger
auf die Resonanzfrequenz des Containerkrans abge-
stimmt. Die Verstarkung Kp ist demzufolge nach folgen-
der Gleichung einzustellen:

S = fo =

K, = (2”f0)mLM Iy

[0017] Ohne Ansteuerung durch die Regelungsein-
richtung 13 arbeitet der geschwindigkeitsgeregelte Line-
armotor 14 bereits als klassischer passiver Tilger. Seine
Wirkung ist in diesem Fall jedoch stark von der wirksa-
men Masse 15 abhéngig. Durch eine aktive Ansteuerung
Uber die Regelungseinrichtung 13 wird der Linearmotor
14 zu einem aktiven Tilger, dessen Wirkung nicht mehr
allein Uber Tragheitskrafte der schwingenden Masse 15
erzielt wird, sondern Uber eine Antriebskraft des Linear-
motors 14. Infolgedessen sind bei einem aktiven Tilger
viel geringere durch den Linearmotor 14 bewegte Mas-
sen erforderlich.

[0018] Bei der stéroptimalen Einstellung werden die
Parameter des Geschwindigkeitsreglers so eingestellt,
dal’ der Geschwindigkeitsregler eine mdglichst grolRe
Bandbreite aufweist. Mit einer solchen steifen Einstel-
lung wirkt der Linearmotor wie fest angebunden am Con-
tainerkran und stellt eine Zusatzmasse dar. Erst durch
eine aktive Ansteuerung tber die Regelungseinrichtung
13 kann eine Schwingungsdampfung realisiert werden.
Der Linearmotor 14 erzeugt dann die zur Schwingungs-
dampfung erforderliche Kraft, die als Gegenkraft auf den
Ausleger 22 bzw. das Krangestell 21 wirkt. Je gréRer die
Verstarkung ist, desto groRer ist der Geschwindigkeits-
sollwert fur den Linearmotor. Je groRer der Geschwin-
digkeitssollwert ist, desto gréRer ist die durch den Line-
armotor 14 erzeugte Kraft. Dementsprechend kleiner ist
die bendtigte wirksame Masse 15. Ein Vorteil einer Ver-
wendung des Linearmotors 14 zur aktiven Dampfung von
Kranschwingungen liegt darin, daf® Reglerparameter zu
jeder Zeit an sich andernde Randbedingungen ohne Auf-
wand angepaldt werden kdnnen. Im Vergleich zu einem
passiven Tilger mit mechanischem Dampfungselement
ist ein Linearmotor aulerdem .nahezu wartungs- und
verschleififrei.

[0019] Entsprechend einer bevorzugten Ausflihrungs-
form ist ein dem Linearmotor 14 zugeordnetes kaska-
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diertes Regelungssystem vorgesehen, das neben einem
Strom- bzw. Kraftregler einen Geschwindigkeitsregler
sowie einen Lageregler mit parametrierbaren Regel-
kreisgliedern umfallt. Der Geschwindigkeitsregler kann
dabei derart parametriert sein, dal sich ein nach
Schwingfrequenz und D&ampfung parametrierbares
schwingungsfahiges System ergibt, das als Tilger wirkt.
Daruber hinaus kann eine Regelungseinrichtung, die ei-
ne SchwingungsmelgréRe verarbeitet, derart parame-
triert sein, dal} sich ndherungsweise eine am Wirkungs-
ortdes Linearmotors vorgebbare, absolute Dampfung im
Raum ergibt. In diesem Fall ist ein dem Linearmotor 14
zugeordneter Lage- bzw. Geschwindigkeitsregler derart
parametriert, daR die am Wirkungsort des Linearmotors
vorgebbare absolute Dampfung erhalten bleibt und
gleichzeitig gewahrleistet ist, dal sich der Linearmotor
in einem definierten Arbeitsbereich bewegt.

[0020] Die Anwendung der vorliegenden Erfindung ist
nicht auf das vorliegende Ausflihrungsbeispiel be-
schrankt.

Patentanspriiche

1. System zur Dampfung einer Schwingung an einem
Kran mit

- einem an einem Krangestell montierbaren
Schwingungssensor,

- einem am Krangestell montierbaren Linearmo-
tor,

- einer durch den Linearmotor bewegbaren und
mit dem Krangestell mechanisch koppelbaren
Masse,

- einer Regelungseinrichtung, deren Mefgré-
Reneingang mit dem Schwingungssensor ver-
bunden ist, und deren StellgréRenausgang mit
dem Linearmotor verbunden ist.

2. System nach Anspruch 1,
bei dem ein LinearmefRsystem zur Regelung und
Kommutierung des Linearmotors vorgesehen ist.

3. System nach einem der Anspriiche 1 oder 2,
bei dem ein dem Linearmotor zugeordneter Ge-
schwindigkeitsregler vorgesehen ist, und bei dem ei-
ne Uber den StellgréRenausgang der Regelungsein-
richtung Ubermittelte Stellgréfle ein Geschwindig-
keitssollwert fiir den Geschwindigkeitsregler ist.

4. System nach Anspruch 3,
bei dem der Geschwindigkeitsregler einen Propor-
tional-Integral-Regler umfal’t, dessen Verstarkung
und Nachstellzeit auf einen Wert eingestellt ist, die
von einer Resonanzfrequenz des Krangestells und
der durch den Linearmotor bewegbaren Masse ab-
hangig sind.
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5.

10.

11.

12.

13.

System nach einem der Anspriiche 1 oder 2,

bei dem ein dem Linearmotor zugeordneter Strom-
und/oder Kraftregler vorgesehen ist, und bei dem
eine Uber den StellgroRenausgang der Regelungs-
einrichtung Ubermittelte StellgroRe ein Kraft- und/
oder Stromsollwert fir den Kraft- und/oder Strom-
regler ist.

System nach einem der Anspriiche 1 oder 2,

bei dem ein dem Linearmotor zugeordneter Ge-
schwindigkeitsregler und ein dem Linearmotor zu-
geordneter Strom- und/oder Kraftregler vorgesehen
sind, und beidem eine liber den Stellgré3enausgang
der Regelungseinrichtung Ubermittelte StellgrofRen
ein Geschwindigkeitssollwert und ein Kraft- und/
oder Stromsollwert fir den Kraft- oder Stromregler
sind.

System nach einem der Ansprliche 1 bis 6,

bei dem ein dem Linearmotor zugeordnetes kaska-
diertes Regelungssystem vorgesehen ist, das einen
Strom- und/oder Kraftregler, einen Geschwindig-
keitsregler und einen Lageregler mit parametrierba-
ren Regelkreisgliedern umfaft.

System nach Anspruch 7,

bei dem der Geschwindigkeitsregler derart parame-
triert ist, daf} sich ein nach Schwingfrequenz und
Dampfung parametrierbares schwingungsfahiges
System ergibt, das als Tilger wirkt.

System nach einem der Anspriiche 1 bis 8,

bei dem eine Regelungseinrichtung, die eine
Schwingungsmef3gréRe verarbeitet, derart parame-
triert ist, dal sich ndherungsweise eine am Wir-
kungsort des Linearmotors vorgebbare absolute
Dampfung im Raum ergibt.

System nach Anspruch 9,

bei dem ein dem Linearmotor zugeordneter Lage-
und/oder Geschwindigkeitsregler derart parame-
triert sind/ist, dal die am Wirkungsort des Linearmo-
tors vorgebbare absolute Dampfung erhalten bleibt
und gleichzeitig gewahrleistet ist, dal sich der Line-
armotor in einem definierten Arbeitsbereich bewegt.

System nach einem der Anspriiche 1 bis 10,

bei dem zwischen dem Schwingungssensor und der
Regelungseinrichtung ein Filter vorgesehen ist, der
auf ein Schwingungsfrequenzspektrum des Krange-
stells abgestimmt ist.

System nach einem der Anspriiche 1 bis 11,

bei dem der Schwingungssensor zur Erfassung ei-
ner Schwingung in Fahrtrichtung einer Laufkatze
des Krans ausgestaltet ist.

System nach einem der Anspriiche 1 bis 12,



14.

15.

16.
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bei dem der Linearmotor zur Bewegung in Fahrtrich-
tung einer Laufkatze des Krans ausgestaltet ist.

System nach einem der Anspriiche 1 bis 13,
bei dem die mit dem Krangestell mechanisch kop-
pelbare Masse am Linearmotor montiert ist.

System nach einem der Anspriiche 1 bis 14,
bei dem der Linearmotor an einem Briickentrager
des Krans montiert ist.

System nach einem der Anspriiche 1 bis 14,
bei dem der Linearmotor an einem Ausleger des
Krans montiert ist.
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