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(54) Kransteuerung, Kran und Verfahren

(57) Die vorliegende Erfindung zeigt eine Kransteue-
rung eines Kranes, welcher mindestens ein Seil (20) zum
Heben einer Last (10) aufweist, wobei mindestens eine
Sensoreinheit (35, 41-44) zur Bestimmung eines Seil-
winkels relativ zur Gravitationskraftrichtung vorgesehen
ist. Weiterhin wird eine Kransteuerung zur Ansteuerung
der Stellwerke eines Kranes, welcher mindestens einen
ersten (21) und einen zweiten (22) Seilstrang zum Heben
der Last aufweist, mit einer Lastpendeldampfung zur
Dampfung von sphérischen Pendelschwingungen der
Last gezeigt, wobei eine erste und eine zweite Sensor-
einheit (43, 44), welche dem ersten und dem zweiten
Seilstrang zugeordnet sind, vorgesehen sind, um die je-
weiligen Seilwinkel und/oder Seilwinkelgeschwindigkei-
ten zu bestimmen, und die Lastpendelddmpfung eine
Reglung aufweist, in welche die von der ersten und der
zweiten Sensoreinheit bestimmten Seilwinkel und/oder
Seilwinkelgeschwindigkeiten eingehen. Weiterhin sind
ein entsprechender Kran und ein Verfahren gezeigt.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Kransteuerung eines Kranes, welcher mindestens ein Seil zum Heben
einer Last aufweist. Weiterhin betrifft die vorliegende Erfindung in einer weiteren Ausfiihrung die Kransteuerung eines
Kranes, welcher mindestens einen ersten und einen zweiten Seilstrang zum Heben einer Last aufweist. Die Kransteue-
rung steuert dabei die Stellwerke des Kranes an. Insbesondere handelt es sich bei dem Kran um einen Auslegerkran,
welcher einen um eine horizontale Achse schwenkbaren Ausleger aufweist, der an einem um eine vertikale Achse
drehbaren Turm angelenkt ist. Hierzu sind als Stellwerke ein Wippwerk und ein Drehwerk vorgesehen. Das Seil zum
Heben der Last lauft dabei Uber die Spitze des Auslegers, insbesondere Uber eine oder mehrere dort angeordnete
Umlenkrollen, so dass die Last durch ein Drehen des Turms in tangentialer Richtung und durch ein Aufwippen des
Auslegers in radialer Richtung bewegt werden kann. Bei der Ausfiihrung der Erfindung mit mindestens einem ersten
und einem zweiten Seilstrang verlaufen beide Seilstrange von der Spitze des Auslegers zu einem Aufnahmeelement
wie z.B. einem Hacken. Die Lange des Seils ist dabei durch einen entsprechenden Antrieb einstellbar, um die Last in
vertikaler Richtung zu bewegen. Insbesondere betrifft die erfindungsgemafe Kransteuerung dabei allgemein Drehkrane,
sowie Hafenmobilkrane, Schiffskrane, Off-Shore-Krane, Autokrane und Raupenkrane.

[0002] AusDE 10064 182 und DE 103 24 692, deren gesamter Inhalt einen Teil der vorliegenden Anmeldung darstellt,
sind dabei Kransteuerungen bekannt, deren Steuer- und Automatisierungskonzepte die Pendelbewegung der Last am
Seil bei einer Bewegung des Kranes verhindern.

[0003] Aus DE 100 29 579 und DE 10 2006 033 277, deren Inhalt ebenfalls einen Teil der folgenden Anmeldung
bildet, sind weiterhin Kransteuerungen bekannt, welche eine Drehschwingung der Last am Seil verhindern.

[0004] Beiden oben genannten Kransteuerungen werden dabei zur Bestimmung der Lastschwingung Gyroskopein-
heiten eingesetzt, welche im Kranhaken angeordnet sind und die Winkelgeschwindigkeit des Seils bestimmen. Der
Seilwinkel wird dabei liber eine Beobachterschaltung, welche die Bewegung des Seils aufintegriert, bestimmt. Um den
dabei entstehenden Offset ausgleichen zu kénnen, wird von einem frei schwingenden Pendel ausgegangen, dessen
Ruhestellung einem lotrechten Seilwinkel entspricht. Ein solches Vorgehen ist zwar fur die Seilpendeldampfung gut
geeignet, da hierzu vor allem die Bewegungen des Seils bei freiem Schwingen der Last am Seil Giberwacht werden
muissen. Eine Bestimmung der absoluten Ausrichtung des Seils, insbesondere bevor die Last frei schwingen kann, ist
bei den bekannten Kransteuerungen jedoch weder vorgesehen noch mdglich. Weiterhin hatten bekannte Sensoranord-
nungen und Kransteuerungen den Nachteil, dass Storeinfliisse wie die Seilfeldverdrehung bei der Lastpendeldampfung
zur Dampfung der sphérischen Pendelschwingungen der Last unberiicksichtigt blieben.

[0005] Bekannte Systeme, wie sie z. B. bei Kranen mit einer lediglich in horizontaler Richtung bewegbaren Laufkatze
zum Einsatz kommen und welche Mellkamerasysteme einsetzen, um den absoluten Seilwinkel zu bestimmen, sind
aber insbesondere bei Auslegerkranen nicht einsetzbar. MeRkamerasysteme mussen immer direkt hinter dem Seilfix-
punkt angeordnet seien, um den Seilwinkel bestimmen zu kdnnen. Bei Auslegerkranen, bei welchen das Seil beweglich
Uber eine am Auslegerkopf angeordnete Umlenkrolle gefiihrt ist, ist jedoch kein Seilfixpunkt gegeben, da sich der
Seilaustrittspunkt mit dem Seilwinkel ebenfalls andert. MelRwertgeber, welche den Seilwinkel relativ zum Ausleger me-
chanisch bestimmen, sind zur Messung des absoluten Seilwinkels ebenso wenig geeignet, da diese erstens ungenau
arbeiten und auflerdem bei einer Verformung des Kranes zu falschen Ergebnissen fiihren. AuRerdem bestimmen all
diese Systeme immer nur den Seilwinkel relativ zum Ausleger, und waren damit nur indirekt zur Bestimmung des
absoluten Seilwinkels geeignet, so dass auf solche Lésungen bisher ganz verzichtet wurde.

[0006] Der Kranfiihrer muss deshalb vor dem Hub bzw. zu Beginn des Hubes den Kran weiterhin per Hand und auf
Sicht so ausrichten, dass das Seil im wesentlichen lotrecht ausgerichtet ist. Gerade bei der grofen Entfernung von der
Last ist dies aber oftmals nur duerst schwierig mdglich, so dass sich Abweichungen des Seilwinkels von der Lotrechten
ergeben, welche bei einem Anheben der Last zu ungewtinschten Schwingungen fiihren. Die gleiche Problematik ergibt
sich, wenn durch ein Ungleichgewicht der Last das Seil zwar vor dem Hub lotrecht ausgerichtet ist, der Seilwinkel beim
Anheben der Last aber durch die Bewegung des Schwerpunkts der Last unter den Lastaufnahmepunkt verandert wird.
Auch das Nachgeben der Kranstruktur unter der Belastung beim Anheben der Last kann den Seilwinkel ungewollt
verandern. Bei Off-Shore-Kranen entsteht zusatzlich das Problem, dass durch eine Relativbewegung eines die Last
tragenden Schiffs zum Off-Shore-Kran der Seilwinkel verandert werden kann.

[0007] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, eine Kransteuerung zur Verfligung zu stellen, durch welche
eine leichtere und sichere Ausrichtung des Krans insbesondere vor und wahrend des Anhebens der Last ermdglicht.
Weiterhin ist es Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine verbesserte Dampfung der spharischen Pendelschwingungen
der Last zu ermdglichen.

[0008] Erfindungsgemaf wird diese Aufgabe von einer Kransteuerung gemaf Anspruch 1 geldst. Diese weist erfin-
dungsgemal eine Sensoreinheit zur Bestimmung eines Seilwinkels relativ zur Gravitationskraftrichtung auf. Durch diese
Sensoreinheit kann der Seilwinkel relativ zur Gravitationskraftrichtung direkt bestimmt werden, so dass die lotrechte
Ausrichtung des Seils erheblich vereinfacht wird. Hierdurch wird zudem die Sicherheit beim Hub erhéht.

[0009] Die Sensoreinheit weisen dabei Giblicherweise ein Element auf, welches sich unter Einfluss der Gravitationskraft
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ausrichtet und durch welches der Winkel des Seils relativ zur Gravitationskraftrichtung bestimmt werden kann. Insbe-
sondere kann dabei jede Art von elektrischer Libelle zum Einsatz kommen. In der einfachsten Ausfiihrung kann die
Sensoreinheit dabei lediglich bestimmen, ob das Seil lotrecht ausgerichtet ist oder nicht. In aufwendigeren Ausfiihrungen
kann zudem die Richtung der Abweichung von der Lotrechten und in weiteren Ausfiihrungen den Wert der Abweichung
von der Lotrechten bestimmt werden.

[0010] Vorteilhafterweise kann dabei durch die Sensoreinheit der Seilwinkel in mindestens einer Richtung relativ zur
Gravitationsrichtung bestimmt werden, z.B. in radialer oder in tangentialer Richtung, um eine Abweichung des Seilwinkels
von der Lotrechten in diese Richtung bestimmen und gegebenenfalls ausgleichen zu kénnen. Vorteilhafterweise wird
der Seilwinkel dabei sowohl in tangentialer als auch in radialer Richtung bestimmt, da nur so eine tatsachlich lotrechte
Ausrichtung des Seils mdglich ist. Hierflir weist die Sensoreinheit vorteilhafterweise mindestens zwei Sensoren auf,
welche jeweils der Bestimmung des radialen bzw. des tangentialen Seilwinkels relativ zur Gravitationskraftrichtung
dienen.

[0011] Durch eine solche Sensoreinheit wird eine genaue Ausrichtung des Kranes beim Anheben der Last moglich,
so dass das Seil lotrecht ausgerichtet ist. Ebenso lasst sich die Sensoreinheit fiir Uberwachungs- und Sicherungsfunk-
tionen einsetzen.

[0012] Weiterhin vorteilhafterweise ist neben der Sensoreinheit zur Bestimmung eines Seilwinkels relativ zur Gravi-
tationskraftrichtung weiterhin mindestens eine Gyroskopeinheit zur Messung einer Seilwinkelgeschwindigkeit vorgese-
hen. Insbesondere kann diese Gyroskopeinheit weiterhin zur Schwingungsdampfung bei frei schwingender Last einge-
setzt werden, wozu die Sensoreinheit zur Bestimmung des Seilwinkels relativ zur Gravitationskraftrichtung tblicherweise
nicht ausreichend genaue Daten liefern kann. Die Ausrichtung des Krans kann dann zunachst auf Grundlage der Sen-
soreinheit zur Bestimmung des Seilwinkels relativ zur Gravitationskraftrichtung erfolgen, bis die Last frei am Seil hangt.
Daraufhin kann die automatische Seilpendeldampfung, welche auf Grundlage der Gyroskopeinheit arbeitet, zugeschaltet
werden.

[0013] Die Gyroskopeinheit misst die Seilwinkelgeschwindigkeit dabei in mindestens einer Richtung, z.B. in radialer
oder in tangentialer Richtung. Vorteilhafterweise werden aber sowohl die tangentiale als auch die radiale Seilwinkelge-
schwindigkeit bestimmt, wofur die Gyroskopeinheit vorteilhafterweise mindestens zwei entsprechend angeordnete Gy-
roskope aufweist.

[0014] Weist der Kran mindestens zwei Seilstrange zum Heben der Last auf, umfasst die Kransteuerung vorteilhaf-
terweise mindestens zwei Sensoreinheiten zur Bestimmung der Seilwinkel relativ zur Gravitationskraftrichtung, welche
unterschiedlichen Seilstrdngen zugeordnet sind. Hierdurch kann eine Seilfeldverdrehung, welche einer Rotation der
Last entspricht, berticksichtigt werden. Wirde hier bei mehreren Seilstrangen lediglich eine Sensoreinheit eingesetzt,
wirde eine Seilfeldverdrehung dagegen zu verfalschten MeRwerten flihren.

[0015] Insbesondere kann durch die mindestens zwei Sensoreinheiten die Seilfeldverdrehung, und damit die Verdre-
hung der Last, bestimmt werden. Dies ermdglicht es, vor Beginn des Hubs auch die Seilfeldverdrehung z. B. durch eine
Drehung des Lastaufnahmemittels relativ zur Last auszugleichen.

[0016] Weist der Kran mindestens zwei Seilstrange zum Heben der Last auf, sind weiterhin vorteilhafterweise min-
destens auch zwei Gyroskopeinheiten zur Messung der Seilwinkelgeschwindigkeiten vorgesehen, welche unterschied-
lichen Seilstrangen zugeordnet sind. So kann die Seilfeldverdrehung z. B. auch bei der Schwingungsdampfungsan-
steuerung berlcksichtigt werden.

[0017] Weiterhin vorteilhafterweise sind dabei die Sensoreinheit und/oder die Gyroskopeinheit an einem Seilfolge-
elementangeordnet, welches insbesondere Uber eine kardanische Verbindung mit einem Ausleger des Krans verbunden
ist und welches am Seil gefiihrt wird. Das Seilfolgeelement ist dabei bevorzugt durch die kardanische Verbindung mit
dem Auslegerkopf des Krans verbunden und folgt den Bewegungen des Seils, an dem es durch Rollen gefiihrtist. Durch
Messen der Bewegung des Seilfolgeelementes kdnnen so die Bewegungen des Seils ermittelt werden.

[0018] Weist der Kran mindestens zwei Seilstrdnge zum Heben der Last auf, sind weiterhin vorteilhafterweise min-
destens zwei Seilfolgeelemente vorgesehen, welche unterschiedlichen Seilstrdngen zugeordnet sind. Da der Haken
des Krans meist an mehreren Seilstrdngen hangt, kdnnen so auch Seilfeldverdrehungen berlicksichtigt werden.
[0019] Weiterhin vorteilhafterweise weist die erfindungsgemafe Kransteuerung eine Anzeigeeinheit zur Anzeige einer
sich aus dem gemessenen Seilwinkel ergebenden Abweichung auf, insbesondere zur Anzeige eines Seilwinkels relativ
zur Gravitationskraftrichtung und/oder einer daraus resultierenden horizontalen Abweichung der Last. Durch diese An-
zeige wird dem Kranfuhrer das Ausrichten des Seils in lotrechter Position erheblich erleichtert.

[0020] Vorteilhafterweise zeigt die Anzeige dabei eine lotrechte Seilstellung optisch und/oder akustisch an. Hierdurch
ist es dem Kranfiihrer méglich, das Seil entsprechend auszurichten.

[0021] Weiterhin vorteilhafterweise zeigt die Anzeige weiterhin die Richtung an, in welcher das Seil von der Lotrechten
abweicht. Weiterhin vorteilhafterweise zeigt die Anzeige zudem den Absolutwert der Abweichung an. Denkbar ist hier
z. B. eine graphische Anzeige, in welcher der Winkel des Seils relativ zur Gravitationskraftrichtung sowie weiterhin
vorteilhafterweise die maximal zuldssigen Seilwinkel angezeigt werden. Alternativ oder zusatzlich kann auch die hori-
zontale Abweichung der Last von der Position, an welcher sich die Last bei lotrechter Seilstellung befinden wiirde,
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angezeigt werden, vorteilhafterweise zusammen mit der maximal zuldssigen horizontalen Abweichung. So kann der
Kranfuhrer mit ihm gut vertrauten Abstandsangaben arbeiten und den Kran leichter ausrichten.

[0022] Weiterhin vorteilhafterweise ist eine Warneinrichtung vorgesehen, welche den Kranfiihrer bei Uberschreiten
eines zuldssigen Wertebereichs fiir eine sich aus dem gemessenen Seilwinkel ergebende Abweichung, insbesondere
fur den Seilwinkel relativ zur Gravitationskraftrichtung und/oder fir die horizontale Abweichung der Last warnt, insbe-
sondere durch ein optisches und/oder akustisches Signal. So kann der Kranfiihrer bei einem solchen Uberschreiten
des zuldssigen Wertebereichs reagieren und Schaden von der Kranstruktur bzw. Unfélle vermeiden. Z. B. kann der
Kranfiihrer bei einem Uberschreiten des zulassigen Winkelbereichs die Bewegung des Krans stoppen, oder, wenn es
sich um einen Off-Shore-Kran handelt, bei welchem die z. B. auf einem Schiff befindliche Last durch eine Relativbewe-
gung des Schiffes relativ zum Kran vom Off-Shore-Kran wegbewegt wird, durch ein teilweises Freigeben des Seils oder
der Drehwerke des Krans eine Uberlast vermeiden.

[0023] Weiterhin vorteilhafterweise ist eine Sicherungseinrichtung, insbesondere eine Uberlastsicherung, vorgesehen,
welche bei einem Uberschreiten eines zulassigen Wertebereichs fiir eine sich aus dem gemessenen Seilwinkel erge-
bende Abweichung, insbesondere fir den Seilwinkel relativ zur Gravitationskraftrichtung und/oder fir die horizontale
Abweichung der Last, automatisch in die Steuerung des Kranes eingreift, insbesondere um eine Uberlast des Kranes
zu verhindern. Insbesondere kann so der Seilwinkel relativ zur Gravitationskraftrichtung in die automatische Lastmo-
mentbegrenzung des Kranes einbezogen werden. Dies erhoht die Sicherheit des Betriebs betrachtlich, da bekannte
Lastmomentbegrenzungen diesen Parameter nicht berlicksichtigen konnten und die durch eine GbermaRige Schrag-
stellung des Seils auftretenden Belastungen allein tber die sonstigen MeRwertgeber berticksichtigt werden mufiten.
[0024] Vorteilhafterweise stoppt die Uberlastsicherung dabei die Bewegung des Kranes automatisch. Hierdurch wird
verhindert, dass es durch eine (ibermaRige Schragstellung des Seiles zu einer Uberbelastung der Kranstruktur kommt.
Ebenso kénnen durch die Sicherungseinrichtung neben der Uberlastung des Krans auch Unfélle vermieden werden,
z.B. indem bei einem Uberschreiten des zuldssigen Wertebereichs ein Anheben der Last automatisch verhindert wird,
um eine zu starkes Schwingen beim Freikommen der Last zu vermeiden.

[0025] Insbesondere wenn es sich um einen Off-Shore-Kran handelt, kann die Uberlastsicherung die Bewegung des
Kranes und/oder des Seils auch zumindest teilweise freigeben, wobei die Freigabe hierbei vorteilhafterweise kontrolliert
mit einer gewissen Gegenkraft erfolgt. Verhakt sich z. B. der Haken des Kranes an einem Schiff, welches von dem Off-
Shore-Kran weggetrieben wird, kann so z. B. das Seil oder die Drehbewegung des Kranes kontrolliert freigegeben
werden, um eine Uberlastung des Kranes zu verhindern. Die Sensoreinheit zur Bestimmung eines Seilwinkels relativ
zur Gravitationskraftrichtung ergibt hier eine sehr zuverléssige Uberlastsicherung, wahrend bekannte Uberlastsicherun-
gen hier allein auf einen Seilkraftsensor angewiesen waren, durch welchen ein Uberlastfall aber nur schwer von einem
Lastfall unterschieden werden kann.

[0026] Weiterhin vorteilhafterweise wertet die erfindungsgemafe Kranssteuerung, insbesondere die Warneinrichtung
und/oder die Uberlastsicherung, jedoch zusatzlich Daten eines Seilkraftsensors aus. Hierdurch kénnen die Daten von
der Sensoreinheit zur Bestimmung des Seilwinkels relativ zur Gravitationskraftrichtung iberprift werden, so dass ins-
besondere bei einem automatischen Eingreifen der Kransteuerung in die Bewegung des Kranes eine zusatzliche Si-
cherheit durch eine Redundanz gegeben ist.

[0027] Weist der Kran mindestens zwei Seilstrange zum Heben der Last auf, wird vorteilhafterweise deren Seilfeld-
verdrehung bestimmt. Da bei einerreinen Verdrehung der Last die duRReren Seile jeweils in entgegengesetzte Richtungen
ausgelenktsind, ohne dass die Last aus der Lotrechten ausgelenkt ware, wird diese Seilfeldverdrehung vorteilhafterweise
bei der Bestimmung des tatséchlichen Seilwinkels berlicksichtigt. Der Seilwinkel, welcher bei der Anzeige, der Warnein-
richtung und/oder der Uberlastsicherung zum Einsatz kommt, entspricht hierdurch der tatséchlichen Auslenkung der
Last relativ zur Gravitationskraftrichtung, so dass ein Pendeln der Last effektiv verhindert werden kann und eventuelle
Seilfeldverdrehungen nicht zu falschen Werten fuhren.

[0028] Vorteilhafterweise umfasst die erfindungsgemafe Kransteuerung dabei eine Anzeigeeinheit zur Anzeige der
Seilfeldverdrehung. So kann die Seilfeldverdrehung selbst ebenfalls auf der Anzeige angezeigt werden, so dass sie
durch Ansteuerung einer entsprechenden Rotoreinheit an der Lastaufnahmevorrichtung ausgeglichen werden kann.
Ebenso kann die Seilfeldverdrehung vorteilhafterweise in die Ansteuerung der Warneinrichtung sowie der Uberlastsi-
cherung eingehen.

[0029] In der erfindungsgeméafen Kransteuerung ist daher vorteilhafterweise eine Warneinrichtung vorgesehen, wel-
che den Kranfiihrer bei Uberschreiten eines zuldssigen Wertebereichs fiir die Seilfeldverdrehung warnt, insbesondere
durch ein optisches und/oder akustisches Signal. So wird der Kranflihrer vor einem Drehpendeln der Last beim Anheben
mit einem verdrehten Seilfeld gewarnt.

[0030] Indererfindungsgemalen Kransteuerung ist ebenso vorteilhafterweise eine Sicherungseinrichtung, insbeson-
dere eine Verdrehsicherung, vorgesehen, welche bei einem Uberschreiten eines zulissigen Wertebereichs fiir die
Seilfeldverdrehung automatisch in die Steuerung des Kranes eingreift. Zum Beispiel kann dabei ein Anheben der Last
bei zu starker Verdrehung des Seilfeldes automatisch verhindert werden.

[0031] Weiterhin vorteilhafterweise weist die erfindungsgemale Kransteuerung eine automatische Lastpendeldamp-
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fung auf. Insbesondere kann hierdurch die Bewegung des Kranes so angesteuert werden, dass bei einer Bewegung
des Krans ein Pendeln der frei schwingenden Last verhindert wird. Die Sensoreinheit zur Bestimmung des Seilwinkels
relativ zur Gravitationskraftrichtung kann dabei zu Beginn des Hubes zur lotrechten Ausrichtung des Seiles verwendet
werden, wahrend die Lastpendeldampfung dann einsetzt, wenn die Last frei am Seil hangt. So kann durch die richtige
Ausrichtung des Seils ein Pendeln der Last beim Anheben verhindert werden, durch die Lastpendeldampfung ein Pendeln
der Last bei deren Bewegung in horizontaler Richtung.

[0032] Vorteilhafterweise beruht die Lastpendelddmpfung dabei auf den Daten mindestens einer Gyroskopeinheit.
Da mit einem Gyroskop die Seilwinkelgeschwindigkeit bestimmt werden kann, eignet es sich besonders gut zur Ver-
wendung in einer Lastpendeldampfung.

[0033] Vorteilhafterweise wird dabei die Sensoreinheit zur Bestimmung des Seilwinkels relativ zur Gravitationskraft-
richtung zur Uberwachung und/oder Kalibrierung der Gyroskopeinheit verwendet. Insbesondere wenn der Hub bei
schrager Seilstellung und abgestitzter Last begonnen wird, wiirde die Lastpendeldampfung, welche Ulblicherweise von
einer freischwingenden Last ausgeht, sonst mit falschen Werten starten. Auch kdnnen die Sensoreinheiten bzw. Gyro-
skopeinheiten zur jeweils wechselseitigen Uberwachung eingesetzt werden, um Fehlfunktionen zu detektieren.
[0034] Vorteilhafterweise ist weiterhin eine Funktion zum automatischen Ausrichten des Kranes vorgesehen, durch
welche das Seil lotrecht Uiber der Last ausgerichtet wird. Der Kranfiihrer muss damit den Kran nicht mehr manuell z. B.
anhand der Anzeige ausrichten, sondern dies geschieht automatisch bei einer entsprechenden Anforderung des Kran-
fahrers Uber eine Bedieneinheit. Vorteilhafterweise ist hierbei eine Sicherheitsfunktion vorgesehen, welche z. B. mit
einem Seilkraftsensor zusammenwirkt, um bei einer Fehlfunktion der Sensoreinheit zur Bestimmung des Seilwinkels
relativ zur Gravitationskraftrichtung eine unkontrollierte Bewegung des Kranes zu verhindern.

[0035] Weiterhin vorteilhafterweise ist auch eine Funktion zum automatischen Ausrichten des Kranes vorgesehen ist,
durch welche eine Seilfeldverdrehung ausgeglichen wird. Diese steuert vorteilhafterweise eine Rotoreinheit an der
Lastaufnahmevorrichtung, z.B. am Spreader, an, durch welche der mit den Seilen verbundene Teil der Lastaufnahme-
vorrichtung relativ zur Last verdreht werden kann.

[0036] Weiterhin vorteilhafterweise weist die erfindungsgemafe Kransteuerung einen Speicher zur Speicherung von
Lastdaten auf Grundlage des Seilwinkels auf, welche der Lebensdauerberechnung und/oder der Dokumentation z. B.
von unsachgemaRer Verwendung dienen. Eine solche Maschinendatenerfassung der Seilstellung zur Lastkollektiv-
Ermittung und zur Dokumentation ermdglicht so eine genauere Lebensdauerberechung und damit eine erhdhte Sicher-
heit bei eingesparten Kosten.

[0037] Die vorliegende Erfindung umfasst weiterhin ein Verfahren zur Ansteuerung eines Kranes, welcher mindestens
ein Seil zum Heben einer Last aufweist. Das Verfahren ist dabei erfindungsgemal dadurch gekennzeichnet, dass ein
Seilwinkel relativ zur Gravitationskraftrichtung bestimmt wird. Durch eine solche Bestimmung eines Seilwinkels relativ
zur Gravitationskraftrichtung ergeben sich die bereits beziiglich der Kransteuerung naher beschriebenen Vorteile. Vor-
teilhaftreweise werden dabei die radialen und/oder tangentialen Seilwinkel relativ zur Gravitationskraftrichtung bestimmt.
[0038] Insbesondere wird hierdurch die Ausrichtung des Kranes vor und beim Anheben der Last erheblich vereinfacht.
Vorteilhafterweise wird dabei neben einem Seilwinkel, welcher der tatsachlichen Auslenkung der Last gegen die Lotrechte
entspricht, zusatzlich die Seilfeldverdrehung bestimmt, wenn mehrere Seilstrange zum Heben der Last verwendet wer-
den. Hierzu werden die Seilwinkel mindestens zweier Seilstrange relativ zur Gravitationskraftrichtung bestimmt. Aus
diesen Daten kann dann sowohl der Seilwinkel, welcher der Auslenkung der Last, als auch die Seilfeldverdrehung,
welche der Verdrehung der Last entspricht, bestimmt werden.

[0039] Vorteilhafterweise wird dabei vor dem Anheben der Last das Seil in eine lotrechte Ausrichtung gebracht.
Hierdurch kann verhindert werden, dass durch eine Schragstellung des Seiles beim Anheben der Last diese seitlich
verrutscht, durch ungleiches Aufliegen auf der Unterlage unkontrolliert verdreht oder bereits beim Anheben eine Pen-
delbewegung durchfiihrt. Die lotrechte Ausrichtung der Last kann dabei z. B. durch den Kranflihrer anhand der erfin-
dungsgemaflen Anzeige des Seilwinkels relativ zur Gravitationskraftrichtung erfolgen. Ebenso ist es denkbar, dass
diese Ausrichtung wie bereits beschrieben automatisch durch die Kransteuerung erfolgt.

[0040] Weiterhin vorteilhafterweise wird vor dem Anheben der Last die Seilfeldverdrehung auf Null gebracht, um eine
Rotation der Last beim Anheben zu vermeiden. Dies erfolgt z. B. durch entsprechendes Rotieren der Last am Lastauf-
nahmemittel mittels einer Rotoranordnung.

[0041] Auch wahrend des Hubvorgangs kénnen sich durch unterschiedliche Effekte Abweichungen des Seilwinkels
von der Lotrechten ergeben. Vorteilhafterweise wird deshalb auch wahrend dem Anheben der Last eine Abweichung
des Seilwinkels von der Lotrechten ausgeglichen. Vorteilhafterweise wird hierzu wahrend des Anhebens der Last der
Seilwinkel relativ zur Gravitationskraftrichtung bestimmt, so dass eventuell auftretende Abweichungen wahrend dem
Hubvorgang ausgeglichen werden kdnnen.

[0042] Vorteilhafterweise wird dabei beim Anheben der Last durch das Bestimmen der auftretenden Abweichung
eines Seilwinkels von der Lotrechten ein Ungleichgewicht der Last bestimmt. Weist die Last ein Ungleichgewicht auf,
d.h. befindet sich der Schwerpunkt der Last nicht unter dem Lastaufnahmepunkt, bewegt sich der Lastaufnahmepunkt
beim Anheben der Last zunachst (iber dem Schwerpunkt, so dass sich der Seilwinkel verandert. Durch diese Veréanderung
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des Seilwinkels kann das Ungleichgewicht der Last bestimmt und gegebenenfalls ausgeglichen werden. Ein solches
Ungleichgewicht der Last kann dabei ebenfalls zur Anzeige gebracht werden, so dass es vom Kranfahrer ausgeglichen
werden kann. Ebenso ist es denkbar, ein solches Ungleichgewicht automatisch auszugleichen.

[0043] Vorteilhafterweise wird das Ungleichgewicht der Last dabei auf Grundlage der Abweichung eines Seilwinkels
von der Lotrechten durch eine Bewegung der Last am Lastaufnahmemittel, insbesondere am Spreader, ausgeglichen
wird. Der Spreader dient dabei der Aufnahme von Containern und weist eine Langsverstellung auf, durch welche der
Lastaufnahmepunkt relativ zum Container eingestellt werden kann. Der Kranfihrer kann nun z. B. auf Grundlage der
Abweichung des Seilwinkels von der Lotrechten, welche bei einem Anheben der Last durch das Ungleichgewicht entsteht
und Uber die erfindungsgemafle Anzeige angezeigt wird, den Lastaufnahmepunkt am Lastaufnahmemittel bewegen
und so das Ungleichgewicht ausgleichen. Wird zudem das Ungleichgewicht der Last bestimmt und angezeigt, erleichtert
dies die Arbeit des Kranfiihrers. Ebenso ist denkbar, dass ein automatischer Ausgleich des Ungleichgewichts erfolgt.
[0044] Ein solcher Ausgleich des Ungleichgewichts der Last, durch welchen der Schwerpunkt der Last bei unveran-
derter Ausrichtung der Last unter den Lastaufnahmepunkt gebracht wird, ermdglicht so ein Bewegen der Container
innerhalb der Fiihrungen im Schiff, ohne dass diese durch eine Verkippung verkanten.

[0045] Alternativ kann, wenn ein solcher Ausgleich des Ungleichgewichts der Last nicht mdglich ist, oder wenn eine
Verkantung der Last unproblematisch ist, die beim Anheben der Last durch das Ungleichgewicht der Last bedingte
Schragstellung des Seils auch durch eine Bewegung des Krans ausgeglichen werden. Auch dies kann entweder manuell
Uber den Kranfiihrer z. B. anhand einer Anzeige erfolgen oder automatisch.

[0046] Durch die Belastung der Kranstruktur beim Anheben der Last kann sich diese verformen, so dass sich der
Seilwinkel verandert, auch ohne dass sich die Last bewegen wirde. Vorteilhafterweise wird deshalb erfindungsgeman
beim Anheben der Last durch Bestimmen einer Abweichung des Seilwinkels von der Lotrechten das Nachgeben der
Kranstruktur unter der Belastung bestimmt und/oder die durch das Nachgeben der Kranstruktur bedingte Schragstellung
des Seils durch eine Bewegung des Krans ausgeglichen. Hierbei kann das Bestimmen der Abweichung bzw. das
Ausgleichen dieser Abweichung wiederum tiber den Kranfiihrer z. B. anhand einer Anzeige erfolgen, oder automatisch.
[0047] Weiterhin vorteilhafterweise wird bei einem Uberschreiten eines zulassigen Wertebereichs fiir eine sich aus
dem gemessenen Seilwinkel ergebende Abweichung, insbesondere fiir den Seilwinkel relativ zur Gravitationskraftrich-
tung und/oder fiir die horizontale Abweichung der Last, die Kranstruktur durch GegenmalRnahmen geschitzt. Insbe-
sondere kann hierbei die Bewegung des Krans gestoppt werden, um eine Uberlast zu vermeiden.

[0048] Insbesondere bei der Ansteuerung eines Off-Shore-Krans umfassen die GegenmalRnahmen dagegen vorteil-
hafterweise ein zumindest teilweises Freigeben der Kranbewegungen und/oder des Seils, um z. B. bei einem Verhaken
des Lastaufnahmemittels mit einem Schiff, welches sich vom Off-Shore-Kran wegbewegt, eine Uberlastung des Krans
zu verhindern.

[0049] Die Gegenmalnahmen kénnen dabei entweder vom Kranfahrer eingeleitet werden, welcher hierzu vorteilhaf-
terweise durch eine Warnfunktion gewarnt wird, oder aber automatisch durch eine entsprechende automatische Uber-
lastsicherung.

[0050] Die vorliegende Erfindung umfasst weiterhin eine Kransteuerung eines Kranes, welcher mindestens ein Seil
zum Heben einer Last aufweist, zur Durchfiihrung eines der oben beschriebenen Verfahren. Insbesondere ist die Kran-
steuerung dabei vorteilhafterweise so ausgelegt, dass die oben beschriebenen Verfahren zumindest teilweise automa-
tisch durchgefiihrt werden.

[0051] Weiterhin vorteilhafterweise umfasst die vorliegende Erfindung einen Kran, insbesondere einen Hafenmobil-
kran, einen Schiffskran oder einen Off-Shore-Kran, welcher ein Seil zum Heben einer Last aufweist und mit einer
Kransteuerung, wie sie oben beschrieben wurde, ausgeristet ist. Ebenso umfasst die Erfindung entsprechende Aus-
leger- und/oder Drehkrane, sowie Autokrane und Raupenkrane. Offensichtlich ergeben sich fiir einen solchen Kran die
gleichen, bereits bei der Kransteuerung beschriebenen Vorteile.

[0052] Neben der bisher beschriebenen Ausfiihrung der vorliegenden Erfindung mit einer Sensoreinheit zur Bestim-
mung eines Seilwinkels relativ zur Gravitationskraftrichtung umfasst die vorliegende Erfindung weiterhin eine Kransteue-
rung, welche auch ohne eine solche Sensoreinheit bei Kranen, welche mindestens einen ersten und einen zweiten
Seilstrang zum Heben der Last aufweisen, vorteilhaft zum Einsatz kommen kann.

[0053] Eine solche Kransteuerung ist dabei in Anspruch 37 gezeigt. Die erfindungsgemale Kransteuerung dient dabei
zur Ansteuerung der Stellwerke eines Kranes, welcher mindestens einen ersten und einen zweiten Seilstrang zum
Heben einer Last aufweist, wobei die Kransteuerung eine Lastpendeldampfung zur Dampfung von sphéarischen Pen-
delschwingungen der Last aufweist. ErfindungsgemaR sind nun eine erste und eine zweite Sensoreinheit vorgesehen,
welche dem ersten und dem zweiten Seilstrang zugeordnet sind, um die jeweiligen Seilwinkel und/oder Seilwinkelge-
schwindigkeiten des ersten und des zweiten Seilstrangs zu bestimmen. Weiterhin weist die Lastpendeldampfung eine
Regelung auf, in welche die von der ersten und der zweiten Sensoreinheit bestimmten Seilwinkel und/oder Seilwinkel-
geschwindigkeiten eingehen.

[0054] Im Vergleich zu bekannten Anordnungen, bei welchen eine Sensoreinheit am Haken des Kranes oder nur an
einem Seil angebracht ist, ergeben sich hierdurch zahireiche Vorteile: einerseits ergibt sich eine Redundanz dieses
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sicherheitskritischen Elementes, so dass bei einem Ausfall einer Sensoreinheit weiterhin eine Messung des Seilwinkels
Uber die zweite Sensoreinheit méglich bleibt. Ebenso ergibt sich die Mdglichkeit, Sensorfehler zu erkennen. Weiterhin
ist es moglich, durch Differenzbildung der MeRwerte eine Rauschreduzierung zu erreichen, sowie durch Auswertealgo-
ritmen eine Torsionskompensation, das heif’t die Beriicksichtigung einer Seilfeldverdrehung bei der Bestimmung des
tatsachlichen Auslenkwinkels der Last, zu implementieren.

[0055] Die von der Kransteuerung angesteuerten Stellwerke sind dabei vorteilhafterweise das Drehwerk zum Drehen
des Kranes und/oder das Wippwerk zum Aufwippen des Auslegers. Durch die entsprechende Regelung dieser Ansteue-
rung Uber die Lastpendeldampfung kénnen so sphérische Schwingungen der Last am Seil verhindert werden.

[0056] Vorteilhafterweise umfasst die erste und die zweite Sensoreinheit dabei jeweils eine Gyroskopeinheit. Die
Gyroskope messen dabei die Seilwinkelgeschwindigkeit, wobei vorteilhafterweise zwei Gyroskope vorgesehen sind,
um die Seilwinkelgeschwindigkeit sowohl in radialer als auch in tangentialer Richtung zu messen. Gyroskope sind dabei
fur die Anforderungen der Regelung der Lastpendelddampfung besonders gut geeignet.

[0057] Weiterhin vorteilhafterweise sind die erste und die zweite Sensoreinheit der vorliegenden Erfindung dabei
jeweils in einem Seilfolgeelement angeordnet. Das Seilfolgeelement folgt dabei der Bewegung desjenigen Seilstrangs,
welchem es zugeordnet ist. Die Sensoreinheit misst dann wiederum die Bewegung des Seilfolgeelementes, aus welcher
die Bewegung des Seilstrangs bestimmt werden kann. Durch die Seilfolgeelemente ergibt sich eine besonders genaue
und zuverlassige Seilwinkelmessung.

[0058] Vorteilhafterweise sind die Seilfolgeelemente dabei jeweils Uber ein kardanisches Gelenk mit dem Ausleger
des Kranes verbunden und folgen der Bewegung des Seilstranges, welchem sie zugeordnet sind. Die Verbindung der
Seilfolgeelemente Uber ein kardanisches Gelenk dient dabei jedoch vorteilhafterweise lediglich der mechanischen Ver-
bindung sowie der Fihrung des Seilfolgeelementes, wahrend die Sensoreinheiten die Bewegung der Seilfolgeelemente
Uber die erfindungsgemaflen Gyroskopeinheiten bestimmen.

[0059] Vorteilhafterweise werden die von der ersten und der zweiten Sensoreinheit gemessenen Daten von einer
ersten und einer zweiten Beobachterschaltung ausgewertet. Solche Beobachterschaltungen werden dabei eingesetzt,
um Offsets und Stéreinfliisse, wie z. B. Seiloberschwingungen, zu unterdriicken. Die Beobachterschaltungen dienen
dabei der Integration der von den Gyroskopen gemessenen Seilwinkelgeschwindigkeiten und ermdglichen eine zuver-
lassige Bestimmung der Seilwinkel.

[0060] Weiterhin vorteilhafterweise erfolgt erfindungsgemaf eine Kompensation der von der ersten und der zweiten
Sensoreinheit gemessenen Daten bezliglich des Einbauwinkels der Sensoreinheiten und des Drehwinkels des Kranes.
Hierdurch kénnen Stoéreinflisse, welche durch eine falsche Montage hervorgerufen werden, softwaretechnisch kom-
pensiert werden. Befinden sich die Empfindlichkeitsebenen der verwendeten Gyroskope nicht exakt in tangentialer und
radialer Richtung, sondern sind durch falsche Montage verkippt, messen die Sensoren die Drehgeschwindigkeit des
Kranes anteilig mit. Dies wird durch die erfindungsgemaRe Kompensation beriicksichtigt.

[0061] Weiterhin vorteilhafterweise werden bei der erfindungsgemafen Kransteuerung durch einen Vergleich der von
der ersten und der zweiten Sensoreinheit gemessenen Daten Sensorfehler erkannt. Fallt eine der Sensoreinheiten aus,
wird die Winkelgeschwindigkeit immer noch von der anderen Sensoreinheit erfal3t. Damit kann die Grundfunktion der
Kransteuerung weiterhin sichergestellt werden. Durch Differenzbildung der Winkelsignale beider Sensoreinheiten in die
jeweiligen Richtungen I&sst sich weiterhin bei Uberschreiten eines Schwellwertes ein Sensorfehler detektieren. Dabei
kann der Kran bei Auftreten eines Sensorfehlers sofort in einen sicheren Zustand gebracht werden.

[0062] Weiterhin vorteilhafterweise werden in der Lastpendeldampfung durch eine Mittelwertbildung aus den von der
ersten und der zweiten Sensoreinheit bestimmten Seilwinkeln und/oder Seilwinkelgeschwindigkeiten die Torsions-
schwingung des Seilfeldes berlicksichtigt. Eine solche Seilfeldverdrehung wiirde bei Verwendung nur einer Sensoreinheit
die zur Dampfung der sphérischen Pendelschwingung der Last verwendete Regelung beeinflussen. Tritt nun bei der
erfindungsgemafen Kransteuerung eine Torsionsschwingung des Seilfeldes auf, messen die Sensoreinheiten auf den
beiden Seilfolgeelementen exakt eine entgegengesetzte Stérschwingung sowohl in tangentialer als auch in radialer
Richtung. Durch die Mittelwertbildung kann der Einfluss dieser Torsionsschwingung jedoch erfindungsgemaf eliminiert
werden.

[0063] Weiterhin vorteilhafterweise ist die Regelung der erfindungsgemafRen Kransteuerung nicht-linear. Eine solche
nicht-lineare Regelung ist von besonderem Vorteil, da insbesondere bei Auslegerkranen das Gesamtsystem aus Kran,
Stellwerken wie z. B. Hydrozylindern und Last nicht-linear ist und somit bei einer rein linearen Regelung erhebliche
Fehler auftreten. Die gesamte Regelungsstrecke aus nicht-linearer Regelung und dem nicht-linearen Verhalten des
Kranes ergibt dagegen wiederum erfindungsgeman eine lineare Strecke, so dass die Ansteuerung des Systems erheblich
vereinfacht wird.

[0064] Weiterhin vorteilhafterweise beruht die Regelung dabei auf der Inversion eines physikalischen Modells der
Bewegung der Last in Abhangigkeit von den Bewegungen der Stellwerke. Vorteilhafterweise handelt es sich bei diesem
physikalischen Modell dabei um ein nicht-lineares Modell, so dass sich aus seiner Inversion die erfindungsgemafe
nicht-lineare Regelung ergibt. Die Kombination aus dem invertierten physikalischen Model und der tatsachlichen Be-
wegung der Last in Abhangigkeit von den Bewegung der Stellwerke ergibt dann wieder die oben beschriebene lineare
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Strecke. EingangsgréfRen des physikalischen Modells sind dabei der Zustandsvektor des Kranes. Auf Grundlage dieser
Eingangsgréfen gibt das nicht-lineare Modell dann die Bewegung der Last als Ausgangsgréf3e an. Durch die Invertierung
eines solchen Systems dient die Bewegung der Last als eine EingangsgréRe, um die Stellwerke des Kranes anzusteuern.
[0065] Weiterhin vorteilhafterweise weist die erfindungsgemafe Lastpendelddmpfung dabei ein Bahnplanungsmodul
auf, welches der Regelung Soll-Trajektorien vorgibt. Diese Soll-Trajektorien geben die Bewegungen vor, welche die
Last vollfiihren soll, und dienen dann insbesondere bei der Verwendung eines invertierten Modells als als Eingangs-
gréRen der Regelung. Durch die nicht-lineare Regelung ergibt sich dabei eine besonders einfache Umsetzung des
Bahnplanungsmoduls, da dieses lediglich Soll-Trajektorien fir das lineare System aus nicht linearer Regelung und nicht
linearem Kranverhalten vorgeben muss. Hierdurch Iasst sich eine extrem schnelle Kransteuerung mit einem hervorra-
gendem Ansprechverhalten gegeniber den von dem Kranflhrer mittels Eingabeelementen eingegebenen Vorgaben
erreichen.

[0066] Vorteilhafterweise geht dabei der aktuelle Systemzustand des Krans, insbesondere die Position des Auslegers
und/oder die von der ersten und der zweiten Sensoreinheit bestimmten Seilwinkel und/oder Seilwinkelgeschwindigkeiten
als EingangsgréfRe in den Bahnplanungsmodul ein. Insbesondere ist die Position des Auslegers hierbei von Bedeutung,
da z. B. die maximal zu erreichende Radialgeschwindigkeit von dieser abhangt. Vorteilhafterweise gehen zudem die
von der ersten und der zweiten Sensoreinheit bestimmten Seilwinkel und/oder Seilwinkelgeschwindigkeiten aus Ein-
gangsgrofen in den Bahnplanungsmodul ein. Dieser zusatzliche Regelkreis ermdglicht somit eine nochmals genauere
Bahnplanung unter Berlicksichtigung des tatsachlichen Seilwinkels und/oder der tatsachlichen Seilwinkelgeschwindig-
keit.

[0067] Weiterhin vorteilhafterweise werden bei dem erfindungsgemafien Bahnplanungsmodul Beschrankungen des
Systems bei der Erzeugung der Soll-Trajektorien berlcksichtigt. Hierdurch wird verhindert, dass die aus den Vorgaben
des Kranfiihrers berechneten Flihrungsgrofien die StellgréRenbeschrankungen des Systems wie z. B. die maximale
Geschwindigkeit verletzen. Insbesondere wenn auch der aktuelle Systemzustand des Krans als Eingangsgrofe in den
Bahnplanungsmodul eingeht, kénnen so auch Beschrankungen des Systems bertlicksichtigt werden, welche von diesem
Systemzustand abhéngen. Beispielsweise hangt dabei die maximal mégliche radiale Geschwindigkeit von der Position
des Auslegers ab.

[0068] Weiterhin vorteilhafterweise beruht die erfindungsgemaRe Trajektoriengenerierung dabei auf einer Optimal-
steuerung. Eine solche Optimalsteuerung lasst sich erfindungsgemaf besonders gut in Echtzeit umsetzen, da die
erfindungsgemafe nicht-lineare Regelung eine besonders einfache Umsetzung des Bahnplanungsmoduls erlaubt.
[0069] Weiterhin vorteilhafterweise arbeitet das erfindungsgemafe Bahnplanungsmodul bei der Pradiktion innerhalb
des Zeithorizonts mit einer ansteigenden Lange des Berechnungsintervalle. Durch solche nicht aquidistanten Stiitz-
punkte fiir die Pradiktion ist es ebenfalls mdéglich, die Rechenzeit erheblich zu verkiirzen. Dabei werden fiir die nahe
Zukunft kurze Intervalle zwischen den Stutzpunkten gewahlt, wahrend fir die fernere Zukunft groRere Intervalle gewahit
werden, so dass sich insgesamt eine erheblich reduzierte Anzahl von Berechnungsschritten ergibt.

[0070] Weiterhin vorteilhafterweise geht auch die Position und die Geschwindigkeit des Auslegerkopfes in die Rege-
lung der Lastpendeldampfung ein. Hierdurch ergeben sich bei der erfindungsgemaRen Kransteuerung Regelkreise
sowohl fiir die Position und die Geschwindigkeit des Auslegerkopfes, als auch fir den Seilwinkel und/oder Seilwinkel-
geschwindigkeit des Seiles.

[0071] Die zweite Ausflihrung der vorliegenden Erfindung mit der Verwendung zweier Sensoreinheiten, welche jeweils
unterschiedlichen Seilstrangen des Kranes zugeordnet sind, wurde bisher unabhangig von der ersten Ausfihrung mit
einer Sensoreinheit zur Bestimmung eines Seilwinkels relativ zur Gravitationskraftrichtung beschrieben. Erfindungsge-
maf wird dabei fur beide Ausfiihrungen unabhangig voneinander Schutz beansprucht.

[0072] In einem besonders vorteilhaften Ausfiihrungsbeispiel sind jedoch beide Ausfiihrungen der vorliegenden Er-
findung kombiniert. Weiterhin vorteilhafterweise weist das erfindungsgemafRe System mit zwei Sensoreinheiten dabei
eines oder mehrere der Merkmale auf, welche vorher im Bezug auf die Ausfiihrung der Erfindung mit einer Sensoreinheit
zur Bestimmung eines Seilwinkels relativ zur Gravitationskraftrichtung beschrieben wurden.

[0073] Dievorliegende Erfindung umfasst weiterhin einen Kran zum Anheben einer Last, mit Stellwerken zum Bewegen
des Kranes und der Last und mit einer Kransteuerung zur Ansteuerung der Stellwerke, wobei die Kransteuerung eine
Lastpendeldampfung zur Dampfung von sphéarischen Pendelschwingungen der Last aufweist und wobei der Kran min-
destens zwei Seilstrange zum Heben der Last aufweist. ErfindungsgemaR sind dabei zwei Sensoreinheiten, welche
den zwei Seilstrangen zugeordnet sind, vorgesehen, um die jeweiligen Seilwinkel und/oder Seilwinkelgeschwindigkeiten
zu bestimmen. Weiterhin weist die Lastpendeldampfung dabei eine Regelung auf, in welche die von den zwei Senso-
reinheiten bestimmten Seilwinkel und/oder Seilwinkelgeschwindigkeiten eingehen. Durch einen solchen Kran ergeben
sich die gleichen Vorteile, wie sie bereits weiter oben bezliglich der erfindungsgemalen Kransteuerung beschrieben
wurden.

[0074] Weiterhin weist der erfindungsgemafe Kran dabei eine Kransteuerung auf, wie sie weiter oben beschrieben
wurde.

[0075] Weiterhin vorteilhafterweise weist der erfindungsgemafie Kran als Stellwerke dabei ein Drehwerk zum Drehen
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des Kranes und/oder ein Wippwerk zum Aufwippen eines Auslegers auf, welche von der Kransteuerung angesteuert
werden. Durch die entsprechende Regelung dieser Ansteuerung Uber die Lastpendelddmpfung kénnen so sphérische
Schwingungen der Last am Seil verhindert werden.

[0076] Die vorliegende Erfindung umfasst weiterhin ein Verfahren zum Ansteuern der Stellwerke eines Kranes, welcher
mindestens einen ersten und einen zweiten Seilstrang zum Heben der Last aufweist, wobei spharische Pendelschwin-
gungen der Last durch eine Lastpendeldampfung gedampft werden. ErfindungsgemaR werden dabei die Seilwinkel
und/oder Seilwinkelgeschwindigkeiten des ersten und des zweiten Seilstranges Uber eine erste und eine zweite Sen-
soreinheit, welche dem ersten und dem zweiten Seilstrang zugeordnet sind, bestimmt und gehen in die Regelung der
Lastpendeldampfung ein. Durch dieses Verfahren ergeben sich die gleichen Vorteile, wie sie weiter oben im Bezug auf
die Kransteuerung beschrieben wurden.

[0077] Vorteilhafterweise erfolgt dabei erfindungsgemafl eine Kompensation der von der ersten und der zweiten
Sensoreinheit gemessenen Daten bezliglich des Einbauwinkels der Sensoreinheiten und des Drehwinkels des Kranes.
Hierdurch kénnen Abweichungen des Einbauwinkels der Sensoreinheiten von einer exakten radialen bzw. tangentialen
Ausrichtung kompensiert werden.

[0078] Weiterhin vorteilhafterweise wird durch einen Vergleich der von der ersten und der zweiten Sensoreinheit
gemessenen Daten Sensorfehler erkannt. Dabei kann durch den erfindungsgemafen Einsatz zweier Sensoreinheiten,
welche den jeweiligen Seilstrangen zugeordnet sind, die hierdurch gewonnene Redundanz ausgenutzt werden.
[0079] Weiterhin vorteilhafterweise wird in der Lastpendeldampfung weiterhin durch eine Mittelwertbildung aus den
von der ersten und der zweiten Sensoreinheit bestimmten Seilwinkeln und/oder Seilwinkelgeschwindigkeiten die Tor-
sionsschwingung des Seilfeldes berlicksichtigt. So kann Lastpendeldampfung bertcksichtigt werden, dass auch Torsi-
onsschwingungen des Seilfeldes auftreten, welche die Daten der Sensoreinheiten beeinflussen.

[0080] Vorteilhafterweise erfolgt das erfindungsgemale Verfahren dabei mit einer Kransteuerung, wie sie weiter oben
beschrieben wurde.

[0081] Die vorliegende Erfindung wird nun anhand von Ausflihrungsbeispielen und Zeichnungen n&her dargestellt.
Dabei zeigen:

Figur Oa: ein Ausfiihrungsbeispiel eines erfindungsgemafien Hafenmobilkrans,
Figur Ob: ein Ausflihrungsbeispiel eines erfindungsgemafen Seilfolgeelements der erfindungsgemafien Kran-
steuerung,

Figuren 1a, 1b: die Schwingung der Last, wenn das Seil vor dem Anheben der Last nicht lotrecht ausgerichtet wurde,

Figuren 2a - 2c:  ein Ausfihrungsbeispiel des erfindungsgeméafien Verfahrens, bei welchem ein Ungleichgewicht der
Last ausgeglichen wird,

Figuren 3a - 3c:  ein Ausflhrungsbeispiel eines erfindungsgeméafien Verfahrens, bei welchem das Nachgeben der
Kranstruktur bei Belastung ausgeglichen wird,

Figur 4a: ein Ausfiihrungsbeispiel eines erfindungsgemafen Off-Shore-Krans mit entsprechender Auslenkung
des Seiles aus der Lotrechten durch eine Bewegung eines Schiffs und

Figur 4b: die grafische Darstellung eines zulassigen Seilwinkelbereiches.

Figur 5: ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung, bei welchem zwei Seilstrange mit
jeweils zugeordneten Sensoreinheiten vorgesehen sind,

Figur 6: eine Torsionsschwingung des Seilfeldes aus erstem und zweitem Seilstrang,

Figur 7: ein Prinzipschaubild der bei einer Torsionsschwingung des Seilfeldes gemessenen Seilgeschwin-
digkeiten,

Figur 8: eine Prinzipdarstellung des erfindungsgemafen Kranes,

Figur 9: eine Prinzipdarstellung des Wippwerkes des erfindungsgemaflen Kranes,

Figur 10: eine Prinzipdarstellung der erfindungsgemafien Kransteuerung,



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 2 502 871 A1

Figur 11: einen Vergleich der Vorgaben des Kranfiihrers mit einer Soll-Trajektorie, welche von dem erfin-
dungsgemafien Bahnplanungsmodul generiert wird,

Figur 12a: einen Vergleich einer Soll-Trajektorie mit der tatsachlichen Bewegung der Last bezliglich der Last-
geschwindigkeit,

Figur 12b: einen Vergleich einer Soll-Trajektorie mit der tatsdchlichen Bewegung der Last bezlglich der Last-
position,

Figur 13: die Geschwindigkeit des Auslegerkopfes im Vergleich mit der Sollgeschwindigkeit der Last sowie

dem durch die Bewegung entstehenden radialen Seilwinkel und
Figur 14: die Zeit, welche zur Berechnung der Soll-Trajektorien benétigt wird.

[0082] In Figur Oa ist ein Ausfiihrungsbeispiel eines erfindungsgemafen Auslegerkrans gezeigt, hier eines Hafenmo-
bilkrans, wie sie haufig zum Abwickeln von Frachtumschlagvorgdngenin Hafen eingesetzt werden. Solche Auslegerkrane
kénnen Lastkapazitdten von bis zu 140t und eine Seillange von bis zu 80m aufweisen. Das Ausflihrungsbeispiel des
erfindungsgemafen Krans umfasst dabei einen Ausleger 1, der um eine horizontale Achse 2, mit welcher er an dem
Turm 3 angelenkt ist, auf und ab geschwenkt werden kann. Der Turm 3 kann wiederum um eine vertikale Achse gedreht
werden, wodurch auch der Ausleger 1 mitgedreht wird. Der Turm 3 ist hierzu drehbar an einem Unterwagen 6 angeordnet,
welcher Giber Rader 7 verfahrbar ist. Zum Verdrehen des Turmes 3 sind dabei nicht gezeigte Stellwerke vorhanden,
zum Aufwippen des Auslegers 1 das Stellglied 4. Das Seil 20 zum Heben der Last 10 ist dabei tiber eine Umlenkrolle
am Auslegerkopf gefiihrt, wobei die Lange des Seiles 20 liber Winden eingestellt werden kann. Am Seil 20 ist an einem
Lastaufnahmepunkt 25 eine Lastaufnahmevorrichtung angeordnet, z. B. ein Manipulator oder Spreader, tiber welchen
die Last 10 aufgenommen werden kann. Die Lastaufnahmevorrichtung weist dabeiin dem Ausflihrungsbeispiel zusatzlich
eine Rotatoreinrichtung auf, GUber welche die Last 10 an der Lastaufnahmevorrichtung gedreht werden kann. In einer
weiteren Ausfiihrung der Erfindung weist der Kran weiterhin mindestens einen ersten und einen zweiten Seilstrang zum
Heben der Last auf, wobei alle Seilstrange von der Auslegerspitze zur Lastaufnahmevorrichtung verlaufen.

[0083] Wie insbesondere in der Draufsicht dargestellt, kann die Last durch Drehen des Turmes 3 in tangentialer
Richtung und durch Aufwippen des Auslegers 1 in radialer Richtung bewegt werden. In vertikaler Richtung wird dir Last
10 dabei durch das Aufwippen des Auslegers 1 und die Veranderung der Lange des Seils 20 bewegt. Zu dem kann die
Last 10 durch die Rotatoreinheit an der Lastaufnahmevorrichtung rotiert werden.

[0084] Ein erstes Ausflihrungsbeispiel des in Figur Oa gezeigten Mobilkrans ist nun mit der erfindungsgemafen Kran-
steuerung ausgeristet, welche eine Sensoreinheit zur Bestimmung des Seilwinkels relativ zur Gravitationskraftrichtung
aufweist. Die Sensoreinheit weist in dem Ausfiihrungsbeispiel dabei zwei Sensoren auf, durch welche jeweils der radiale
bzw. der tangentiale Seilwinkel relativ zur Gravitationskraftrichtung bestimmt werden kann. Durch diese Sensoreinheit
wird die Ausrichtung des Kranes beim Anheben der Last erheblich vereinfacht, da durch diese Sensoreinheit das Seil
problemlos in der Lotrechten Uber der Last 10 ausgerichtet werden kann.

[0085] Die erfindungsgemale Kransteuerung kann dabei jedoch nicht nur bei dem gezeigten Ausfiihrungsbeispiel,
also einem Hafenmobilkran, zum Einsatz kommen, sondern ebenso vorteilhafterweise bei anderen Kranen, wie z. B.
bei Schiffskranen, Off-Shore-Kranen, Autokranen und Raupenkranen.

[0086] Die erfindungsgemafRe Sensoreinheit zur Bestimmung des Seilwinkels relativ zur Gravitationskraftrichtung ist
dabei insbesondere bei Auslegerkranen von besonderem Vorteil, da bei diesen bekannte Systeme, wie sie z. B. bei
Kranen mit einer lediglich in horizontaler Richtung bewegbaren Laufkatze zum Einsatz kommen und welche Uber
MeRkamerasysteme arbeiten, nicht einsetzbar sind. Bei Auslegerkranen wiirden solche MefRRkamerasysteme namlich
zusammen mit dem Ausleger mitbewegt und damit lediglich den Winkel des Seils gegeniiber dem Ausleger, nicht aber
gegenuiber der Lotrechten bestimmen. Zudem miRten solche Systeme immer direkt hinter dem Seilfixpunkt am Ausle-
gerkopf angeordnet sein, was bei einem Uber eine Umlenkrolle am Auslegerkopf gefiihrten beweglichen Seil jedoch
kaum mdglich ist.

[0087] Die erfindungsgemafe Sensoreinheit zur Bestimmung des Seilwinkels relativ zur Gravitationskraftrichtung
kann dagegen problemlos in einem Seilfolgeelement 35, wie es in Figur Ob dargestellt ist, angeordnet werden, und
bestimmt direkt den Seilwinkel relativ zur Gravitationskraftrichtung in tangentialer und radialer Richtung. Auf eine Be-
stimmung des Seilwinkels relativ zum Ausleger 1 kann dabei vollkommen verzichtet werden. Ist dieser Winkel des Seils
relativ zum Ausleger 1 jedoch von Interesse, kdnnte auch am Ausleger 1 eine weitere Sensoreinheit zur Bestimmung
des Winkels des Auslegers relativ zur Gravitationskraftrichtung angeordnet werden, um lber die Differenz der jeweiligen
Winkel von Seil und Ausleger zur Gravitationskraftrichtung den Winkel zwischen Seil und Ausleger zu bestimmen.
[0088] Das in Figur Ob gezeigte Seilfolgeelement 35, an welchem die Sensoreinheit zur Bestimmung des Seilwinkels
relativ zur Gravitationskraftrichtung angeordnet ist, ist dabei am Auslegerkopf 30 des Auslegers 1 durch kardanische

10



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 2 502 871 A1

Verbindungen 32 und 33 unter der Hauptseilrolle 31 angebracht. Das Seilfolgeelement 35 weist dabei Rollen 36 auf,
durch welche das Seil 20 gefiihrt wird, so dass das Seilfolgeelement 35 den Bewegungen des Seils 20 folgt. Die
kardanischen Verbindungen 32 und 33 erlauben dem Seilfolgeelement dabei, sich frei um eine horizontale und eine
vertikale Achse zu bewegen, unterbinden jedoch Drehbewegungen. Die Ausrichtung des Seilfolgeelementes 35 und
damit des Seils 20 relativ zur Gravitationskraftrichtung kann somit tiber die am Seilfolgeelement 35 angeordnete Sen-
soreinheit zur Bestimmung des Seilwinkels relativ zur Gravitationskraftrichtung bestimmt werden.

[0089] Weiterhin vorteilhafterweise istin dem Ausfiihrungsbeispiel am Seilfolgeelement 35 zudem eine Gyroskopein-
heit angeordnet, lber welche die Seilwinkelgeschwindigkeit in radialer und tangentialer Richtung gemessen werden
kann, wofiir mindestens zwei entsprechend ausgerichtete Gyroskope verwendet werden. Die Daten der Gyroskope
stehen dabei vorteilhafterweise einer Lastpendeldampfung zur Verfiigung, welche das Pendeln der Last bei einer Be-
wegung des Kranes verhindert.

[0090] Sind mehrere Seilstrange vorgesehen, iber welche das Lastaufnahmeelement am Ausleger aufgehangt ist,
sind vorteilhafterweise mindestens zweien dieser Seilstrdnge entsprechende Seilfolgeelemente 35 zugeordnet, um auch
die Seilfeldverdrehung, welche aus einer Verdrehung des Lastaufnahmeelements aus der Seilfeldebene resultiert, be-
ricksichtigen zu kdnnen. Vorteilhafterweise sind die Seilfolgeelemente dabei auf den jeweils aulen angeordneten
Seilstrangen angeordnet, so dass sich eine Seilfeldverdrehung maximal in der Differenz der Seilwinkel ausdrickt. Der
tatsachliche Seilwinkel relativ zur Gravitationskraftrichtung, welcher eine Auslenkung der Last aus der Lotrechten ent-
spricht, kann dabei durch eine Mittelung der Werte aus den Sensoreinheiten an den jeweiligen Seilfolgeelementen
bestimmt werden, die Verdrehung der Last aus der Differenz der Werte.

[0091] Das Kardangelenk 32 und 33 dient dabei lediglich der mechanischen Verbindung des Seilfolgeelements 35
mit dem Auslegerkopf 30, die Messung des Seilwinkels erfolgt allein tGber die in den Seilfolgeelementen 35 integrierten
Sensoreinheiten, nicht aber durch eine Bestimmung des Winkels zwischen dem Seilfolgeelement 35 und dem Ausleger
30. Hierdurch kénnte namlich lediglich die relative Ausrichtung des Seils beziiglich des Auslegers 30 bestimmt werden,
nicht jedoch der Seilwinkel des Seils 20 relativ zur Gravitationskraftrichtung.

[0092] In einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung, bei welchem mindestens ein erster und ein zweiter
Seilstrang vorgesehen sind, ber welche das Lastaufnahmeelement am Ausleger aufgehangt ist, sind diesen ebenfalls
entsprechende Seilfolgeelemente 35 zugeordnet, welche mit Gyroskopeinheiten ausgestattet sind und so die Seilge-
schwindigkeit dieser Seilstrdnge bestimmen. Die Bestimmung der Seilgeschwindigkeiten des ersten und des zweiten
Seilstranges ermdglicht es, bei der Lastpendeldampfung zur Dampfung spharischer Pendelschwingungen der Last die
Seilfeldverdrehung zu beriicksichtigen sowie Messfehler zu korrigieren. Bei diesem Ausfiihrungsbeispiel kann auch auf
die Sensoreinheiten zur Bestimmung des Seilwinkels relativ zur Gravitationskraftrichtung verzichtet werden und die
Seilfolgeelemente 35 lediglich mit Gyroskopeinheiten ausgestattet werden.

[0093] Alternativ zur Anordnung der erfindungsgemafien Sensoreinheit zur Bestimmung des Seilwinkels relativ zur
Gravitationskraftrichtung an einem Seilfolgeelement 35 konnte diese ebenso z. B. am Seilaufnahmemittel angeordnet
werden, wobei die Seilfolgeelemente jedoch insbesondere bei mehreren Seilstrangen eine verbesserte Mdglichkeit zur
Bestimmung der Verdrehung der Last bieten.

[0094] Da die Lastpendelddmpfungen, welche in DE 100 64 182, DE 103 24 692, DE 100 29 579 und DE 10 2006
033 277 gezeigt sind, und mit welchen die Kransteuerung des erfindungsgemafen Ausfiihrungsbeispiels vorteilhafter-
weise ebenfalls ausgestattet ist, von einer frei am Seil hangenden Last ausgehen und auf Gyroskopdaten beruhen,
welche zur Bestimmung absoluter Seilwinkel nicht geeignet sind, kénnen diese Lastpendelsysteme lediglich ein Pendeln
der zunachst frei und unbewegt am Seil hdngenden Last bei einer Bewegung des Kranes verhindern.

[0095] Um das Seil nun vor dem Anheben der Last bzw. beim Anheben lotrecht auszurichten, so dass die Last ohne
ein Ausschwingen angehoben werden kann, ist nunmehr die erfindungsgemafie Kransteuerung mit der erfindungsge-
mafien Sensoreinheit zur Bestimmung eines Seilwinkels relativ zur Gravitationskraftrichtung vorgesehen.

[0096] Figur 1 a zeigt dabei das Grundproblem bei einer nicht lotrechten Ausrichtung des Seiles 20. Das Seil 20,
welches bereits mit der noch aufliegenden Last 10 Uber ein Lastaufnahmemittel verbunden ist, weist durch die falsche
Ausrichtung des Auslegers 1 dabei einen Winkel ¢g, relativ zur gestrichelt dargestellten Gravitationskraftrichtung auf.
Wird die Last 10 nun aus dieser Position durch Verkiirzung der Lange des Seils 20 angehoben, ergibt sich die in Figur
1b gezeigte Schwingung um die Lotrechte, wenn die Last 10 freikommt. Eine solche Schwingung beim Anheben der
Last 10 ist dabei besonders geféhrlich, da sie in Bodennahe erfolgt und Objekte in der Umgebung der Last 10 leicht
beschadigt werden kénnen.

[0097] Zudem kann die Last 10, bevor sie freikommt, unkontrolliert verrutschen oder durch ein ungleichmaRiges
freikommen unkontrolliert verdreht werden. In Figuren 1 a und 1 b ist dabei beispielhaft die Auslenkung ¢g, in radialer
Richtung dargestellt. Die gleiche Problematik ergibt sich ebenfalls fiir eine Auslenkung des Seils 20 in tangentialer
Richtung, welche durch eine fehlerhafte Stellung des Turmes 3 hervorgerufen wird.

[0098] Um eine solche Auslenkung des Seiles 20 aus der Lotrechten zu Beginn des Hubes zu vermeiden, weist das
Ausfiihrungsbeispiel der erfindungsgemafRen Kransteuerung deshalb eine Anzeige auf, welche den Seilwinkel ¢ des
Seils 20 relativ zur Gravitationskraftrichtung, das heil3t zur Lotrechten, anzeigt. Die Anzeige kann dabei z. B. zum einen
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eine lotrechte Seilstellung optisch und/oder akustisch anzeigen und zudem die Richtung angeben, in welche das Seil
20 von der Lotrechten ausgelenkt ist.

[0099] Eine solche Anzeige kann damit z. B. Anzeigeelemente fiir eine Auslenkung nach vorne bzw. hinten und
Anzeigeelemente fiir eine Auslenkung nach links oder rechts aufweisen, welche eine Auslenkung in radialer bzw. in
tangentialer Richtung anzeigen.

[0100] Alternativ kann auch die horizontale Abweichung der Last aus einer Nullstellung, welcher einer lotrechten
Ausrichtung des Seils entspricht, angezeigt werden. Insbesondere ist hierbei eine graphische Anzeige der Nullstellung
und der Abweichung der Last denkbar, so dass dem Kranfuhrer die absolute Auslenkung der Last direkt angezeigt wird.
[0101] Durch eine solche Anzeige kann der Kranfihrer den Kran zu Beginn des Hubes problemlos so ausrichten,
dass das Seil 20 lotrecht tGber der Last 10 angeordnet ist. Die korrekte lotrechte Seilstellung kann dann z. B. akustisch
durch einen Signalton angezeigt werden.

[0102] In einer alternativen Ausflihrungsform ist dabei, gegebenenfalls zusatzlich zur Anzeige, eine Funktion zur
automatischen Ausrichtung des Seils in lotrechter Richtung vorgesehen. Durch Betétigen dieser Funktion richtet sich
der Kran nach Befestigung des Lastaufnahmemittels an der Last automatisch so aus, dass das Seil sich in der Lotrechten
befindet. Um bei einer Fehlfunktion der erfindungsgeméafien Sensoreinheit ein unkontrolliertes Bewegen des Kranes zu
vermeiden, ist diese automatische Funktion vorteilhafterweise z. B. mit einer SeilkraftmeReinrichtung verbunden, welche
bei Fehlern den automatischen Betrieb ausschaltet.

[0103] Bei Verwendung mehrerer Seilstrange zwischen Auslegerkopf und Lastaufnahmemittel kann zudem die Seil-
feldverdrehung tber mehrere Sensoreinheiten bestimmt werden. Diese Seilfeldverdrehung entspricht der Verdrehung
des Lastaufnahmenmittels, z. B. eines Spreaders, und wiirde beim Anheben der Last zu einer Rotation der Last flhren.
Umdies zu verhindern, wird vorteilhafterweise, gegebenenfalls neben dem Seilwinkel relativ zur Gravitationskraftrichtung
bzw. der horizontalen Abweichung der Last, auch die Verdrehung des Seilfeldes angezeigt. Weist das Lastaufnahme-
mittel eine Rotoreinrichtung auf, kann hierdurch vor dem Hub die Seilfeldverdrehung auf 0 gestellt werden, um eine
Rotation der Last 10 beim Anheben zu verhindern. Auch hierzu kann in einem weiteren Ausflihrungsbeispiel vorteilhaf-
terweise eine Funktion zur automatischen Ausrichtung der Rotoreinrichtung vorgesehen sein.

[0104] Weiterhin weist das Ausflihrungsbeispiel der erfindungsgeméalen Kransteuerung neben der Anzeige eine
Warneinrichtung auf, welche den Kranfiihrer bei Uberschreiten zuldssigen Wertebereichs fiir eine sich aus dem gemes-
senen Seilwinkel ergebende Abweichung, insbesondere fir den Seilwinkel relativ zur Gravitationskraftrichtung, fir die
horizontale Abweichung der Last und/oder die Seilfeldverdrehung durch ein optisches und/oder akustisches Signal
warnt. Hierdurch hat der Kranfihrer die Moglichkeit, eine zu starke Auslenkung des Seils zu verhindern und so den
Kran z. B. vor Uberlastung zu schiitzen. Ebenso kann so ein zu starkes Pendeln der Last beim Anheben vermieden
werden.

[0105] In einem alternativen Ausfiihrungsbeispiel kann, gegebenenfalls zusatzlich zur Warneinrichtung, eine auto-
matische Sicherungseinrichtung, z.B. in Form einer Uberlastsicherung vorgesehen sein, welche beim Uberschreiten
des zuldssigen Wertebereichs automatisch in die Steuerung des Kranes eingreift. Insbesondere stoppt die automatische
Uberlastsicherung dabei die Bewegung des Kranes, um eine Uberlast zu verhindern. Die Uberlastsicherung kann dabei
in die Lastmomentbegrenzung des Kranes integriert sein, welche den Kran so gegen Belastung durch einen zu grof3en
Seilwinkel schitzt.

[0106] Weiterhin istin einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel vorgesehen, dass das Anheben der Last 10 nicht méglich
ist, so lange sich der Seilwinkel bzw. die Seilfeldverdrehung nicht im zulassigen Bereich befindet. Hierdurch wird ein
ungewolltes Pendeln der Last 10 beim Anheben effektiv verhindert.

[0107] InFiguren 2 und 3 sind nun zwei Situationen dargestellt, in welchen das Seil 20 zunachst lotrecht ausgerichtet
ist, beim Anheben der Last 10 jedoch aus der Lotrechten wegbewegt wird.

[0108] In Figuren 2a bis 2c geschieht dies dadurch, dass der Schwerpunkt 26 der Last 10 sich zu Beginn des Hub-
vorgangs nicht unterhalb des Lastaufnahmepunkts 25 befindet. Wird die Last 10 nun, wie in Figur 2b dargestellt, ange-
hoben, stellt sich diese schrag, bis der Schwerpunkt 26 der Last unter dem Lastaufnahmepunkt 25 angeordnet ist. Durch
diese Verkantung der Last 10 wird der Lastaufnahmepunkt 25, an welchem das Seil 20 z. B. am Lastaufnahmemittel
befestigt ist, jedoch in horizontaler Richtung bewegt, im hier gezeigten Fall in radialer Richtung nach innen. Hierdurch
verandert sich der Seilwinkel relativ zur Lotrechten, was bei einem kompletten Freikommen der Last 10 zu einer unge-
winschten Schwingung der Last fihren wiirde.

[0109] Deshalb wird in einem Ausfuhrungsbeispiel des erfindungsgemaRen Verfahrens wahrend des Anhebens der
Last 10 die Abweichung des Seilwinkels von der Lotrechten bestimmt. Im einfachsten Ausfiihrungsbeispiel Gberprift
der Kranfiihrer dabei auf der Anzeige den Seilwinkel bzw. die horizontale Abweichung und stellt den Kran wahrend dem
Hub nach, um die Abweichung des Seilwinkels von der Lotrechten durch das Ungleichgewicht der Last wieder auszu-
gleichen. Bei einem verbesserten Ausfiihrungsbeispiel wird das Ungleichgewicht der Last aus der Abweichung des
Seilwinkels von der Lotrechten bestimmt und angezeigt, so dass der Kranflihrer besser reagieren kann.

[0110] Inder in Figur 2c gezeigten Stellung wurde der Kran nun so bewegt, dass die durch das Ungleichgewicht der
Last bedingte Schragstellung, bei welcher der Schwerpunkt 26 unterhalb des Lastaufnahmepunkts 25 angeordnet ist,
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ausgeglichen wurde. Beim kompletten Freikommen der Last 10 wird hierdurch eine ungewollte Schwingung der Last
aufgrund des Ungleichgewichts der Last vermieden.

[0111] Ineinem nicht dargestellten Ausfihrungsbeispiel der Erfindung weist das Lastaufnahmemittel eine Vorrichtung
zur insbesondere linearen Bewegung der Last 10 relativ zum Lastaufnahmepunkt 25 auf, Gber welche der Schwerpunkt
26 der Last ohne ein Verkippen der Last 10 unterhalb des Lastaufnahmepunkts 25 angeordnet werden kann. Hierzu
weist das Lastaufnahmemittel, z. B. ein Spreader, z. B. eine Langsverschiebung des Lastaufnahmepunkts 25 relativ
zur Last, z. B. einem Container, auf.

[0112] Wird nun beim Anheben der Last eine Abweichung des Seilwinkels von der Lotrechten festgestellt, kann der
Kranfuhrer den Lastaufnahmepunkt so lange relativ zur Last verfahren, bis das Seil wieder lotrecht ausgerichtet ist.
Ebenso kann anhand der Abweichung des Seilwinkels von der Lotrechten das Ungleichgewicht der Last bestimmt und
angezeigt werden, so dass der Kranfahrer die Ansteuerung der Langsverstellung des Spreaders anhand dieser Anzeige
vornehmen kann. Ebenso ist eine automatische Verstellung des Spreaders denkbar.

[0113] Eine solche Verstellung des Spreaders anhand der Abweichung des Seilwinkels von der Lotrechten ist von
besonderem Vorteil, da ein Verkippen der Container insbesondere beim Verladen in ein Schiff zu einem Verklemmen
der Container fiihren kann, durch welches das Verladen erheblich behindert werden kann.

[0114] In Figuren 3a bis 3c ist nun ein weiterer Effekt zu sehen, durch welchen eine Abweichung des Seilwinkels von
der Lotrechten beim Anheben der Last hervorgerufen werden kann. In Figur 3a ist vor Beginn des Hubs das Seil 20
noch lotrecht ausgerichtet. Da sich der Schwerpunkt 26 der Last unter dem Lastaufnahmepunkt 25 befindet, die Last
also kein Ungleichgewicht aufweist, verschiebt sich der Lastaufnahmepunkt 25 beim Anheben der Last 10 in diesem
Fall nicht. Wie in Figur 3b gezeigt, gibt jedoch die Kranstruktur durch die Belastung beim Anheben der Last nach, wobei
in diesem Fall Turm 3 und Ausleger 1 leicht nach vorne gebeugt werden. Hierdurch wird die Auslegerspitze 30, Gber
welche das Seil 20 lauft, relativ zum Lastaufnahmepunkt 25 bewegt, so dass sich eine Abweichung des Seilwinkels von
der Lotrechten durch das Nachgeben der Kranstruktur ergibt.

[0115] Erfindungsgemaf wird diese Abweichung in einem ersten Ausfiihrungsbeispiel des Verfahrens vom Kranfiihrer
anhand der Anzeige des Seilwinkels beim Anheben der Last ausgeglichen. Ebenso kann die Abweichung des Seilwinkels
von der Lotrechten durch das Nachgeben der Kranstruktur unter der Belastung bestimmt werden, welche dann angezeigt
werden kann, um die Arbeit des Kranflihrers zu erleichtern. In einem weiteren Ausfliihrungsbeispiel ist auch eine auto-
matische Nachfiihrung des Krans zur lotrechten Ausrichtung auf Grundlage der Daten der Sensoreinheit zur Bestimmung
eines Seilwinkels relativ zur Gravitationskraftrichtung mdglich. Ist der Seilwinkel wieder in der lotrechten ausgerichtet,
kann die Last, wie in Figur 3c gezeigt, ohne Schwingungen angehoben werden.

[0116] In Figur 4a ist ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel des erfindungsgemaflen Krans zu sehen. Hierbei handelt es
sich um einen Off-Shore-Kran, welcher auf einer Off-Shore-Plattform 50 angeordnet ist und z. B. zum Verladen einer
Last 10 von einem Schiff 60 auf die Plattform 50 dient. Da das Schiff 60 sich relativ zur Plattform 50 bewegen kann,
kann auch der Seilwinkel des Seils 20 relativ zur Lotrechten ohne eine Bewegung des Krans durch eine Bewegung des
Schiffes verandert werden.

[0117] Umdieser Situation Rechnung zu tragen, ist in einem Ausfiihrungsbeispiel der erfindungsgemafRen Kransteue-
rung eine Uberlastfunktion vorgesehen, welche gegebenenfalls neben den oben beschriebenen Warn- und Sicherheits-
funktionen eingesetzt werden kann. Um z. B. eine Zerstérung des Krans zu verhindern, wenn sich das Seil 20 am Schiff
60 verhakt und die Bewegung des Schiffes 60 den Kran zu Uberlasten droht, werden GegenmafRnahmen eingeleitet,
wenn der Seilwinkel einen maximal zulassigen Bereich lberschreitet. Insbesondere kann hierbei die Bewegung des
Krans teilweise freigegeben werden, z. B. indem das Seil 20 freigegeben wird oder die Drehbewegung des Turmes 3.
Diese Freigabe erfolgt dabei kontrolliert mit einer gewissen Gegenkraft, um plétzliche KraftstolRe zu vermeiden.
[0118] Hierdurch kann auf Grundlage des Seilwinkels relativ zur Gravitationskraftrichtung eine einfach auszuftihrende
Uberlastsicherung realisiert werden, welche nur anhand eines Seilskraftsensors nur schwierig zu realisieren ist. Durch
eine solche Uberlastsicherung, welche eine teilweise Freigabe der Kranbewegung bewirkt, kann zudem ein unkontrol-
liertes Schleifen der Last 10 Gber das Schiff 60 verhindert werden.

[0119] Der zuléssige Bereich 70 fiir den Seilwinkel in X- und Y-Richtung ist z.B. in Figur 4b schraffiert gezeigt. Uber-
schreitet der Seilwinkel diesen zuldssigen Bereich 70, wird entweder die erfindungsgemafle Warnfunktion oder eine
der erfindungsgemaRen Uberlastfunktionen ausgeldst.

[0120] Figur4b zeigt dabei ein Anzeigeelement zur Anzeige einer Abweichung von einer lotrechten Stellung des Seils,
mit einem zulassigen Bereich 70 fiir den Seilwinkel bzw. fiir die horizontale Abweichung in X- und Y-Richtung, das heif3t
in radialer und tangentialer Richtung. Die Anzeige des Seilwinkels erfolgt hierdurch graphisch, z.B. indem der Seilwinkel
in dem in Figur 4b gezeigten Diagramm als Punkt dargestellt wird. Anstelle des Seilwinkels kann auch die horizontale
Abweichung der Last aus der in der Mitte liegenden Nullstellung dargestellt werden, das heillt der Abstand der Last von
der Position, in welcher sie sich bei gleicher Kranstellung, aber lotrechtem Seil befande. Der Kranfahrer kann so die
absolute Auslenkung der Last direkt erkennen und so leichter abschatzen, wie weit der Kran zur korrekten Ausrichtung
des Seils verfahren werden muss.

[0121] Durch die erfindungsgemaRe Bestimmung des Seilwinkels relativ zur Lotrechten durch eine Sensoreinheit zur
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Bestimmung eines Seilwinkels relativ zur Gravitationskraftrichtung und die entsprechenden erfindungsgemafen Kran-
steuerungen und Kransteuerungsverfahren ist neben einer einfacheren Bedienung und Ausrichtung des Kranes auch
eine erheblich erhéhte Sicherheit beim Hub von Lasten moglich.

[0122] In einem weitern Ausflihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung weist der Kran mindestens einen ersten und
einen zweiten Seilstrang auf, welche das Lastaufnahmemittel mit der Auslegerspitze verbinden. Insbesondere ist dabei
eine verbesserte Dampfung der sphéarischen Schwingungen der Last durch die erfindungsgemafe Kransteuerung ge-
geben.

[0123] Regelungs- und Automatisierungskonzepte fir Krane, die die Pendelbewegung der Last am Seil bei einer
Kranbewegung verhindern, sind auf die genaue Messung der Seilwinkel angewiesen. Insbesondere bei Auslegerkréanen
istes dabei vorteilhaft, nicht direkt die Seilwinkel Uiber beispielsweise Bildverarbeitende Methoden zu bestimmen, sondern
die Winkelgeschwindigkeiten mittels Gyroskopen zu messen.

[0124] Da die Gyroskopsignale allerdings Offsetbehaftet sind und auch Storeinflisse, wie Seiloberschwingungen,
erfassen, werden Beobachterschaltungen fir die Integration der Geschwindigkeiten zu den Seilwinkeln eingesetzt.
[0125] Um die Winkelgeschwindigkeiten der pendelnden Last zu erfassen, werden die Gyroskope mittels einer me-
chanischen Konstruktion am Seil unter der Auslegerspitze befestigt. Notwendig fiir die Erfassung der sphérischen
Lastschwingung sind zwei Gyroskope, die in tangentialer und radialer Richtung angeordnet sind.

[0126] Wie in Abbildung 5 dargestellt, wird zur verbesserten Lastpendeldampfung nun erfindungsgemaf vorgeschla-
gen, sowohl dem ersten als auch dem zweiten Seilstrang ein Seilfolgeelement, wie es in Fig. Ob gezeigt ist, zuzuordnen.
Anstelle der Sensoreinheit zur Bestimmung eines Seilwinkels relativ zur Gravitationskraftrichtung sind die Seilfolge-
elemente jedoch mit Gyroskopeinheiten ausgestattet, welche zur Lastpendeldampfung besser geeignet sind. Uber diese
erfolgt eine Winkelgeschwindigkeitserfassung der pendelnden Kranlast.

[0127] Figur Ob zeigt dabei ein erstes Seilfolgeelement 35, an welchem im hier gezeigten Ausfiihrungsbeispiel die
dem ersten Seilstrang zugeordnete erste Sensoreinheit angeordnet ist. Das erste Seilfolgeelement ist dabei am Ausle-
gerkopf 30 des Auslegers 1 durch kardanische Verbindungen 32 und 33 unter einer ersten Seilrolle 31 angebracht, tber
welche der erste Seilstrang 20 gefiihrt ist. Das Seilfolgeelement 35 weist dabei Rollen 36 auf, durch welche der erste
Seilstrang 20 geflihrt ist, so dass das Seilfolgeelement 35 den Bewegungen des Seilstrangs 20 folgt. Die kardanischen
Verbindungen 32 und 33 erlauben dem Seilfolgeelement dabei, sich frei um eine horizontale und eine vertikale Achse
zu bewegen, unterbinden jedoch Drehbewegungen. Die radiale und tangentiale Winkelgeschwindigkeit des ersten Seil-
folgeelementes 35 und damit des ersten Seilsstrangs 20 kann somit (iber die am Seilfolgeelement 35 angeordnete erste
Sensoreinheit, welche als Gyroskopeinheit ausgefiihrt ist, bestimmt werden. Ein zweites Seilfolgeelement mit einer
zweiten Sensoreinheit, welches einem zweiten Seilstrang zugeordnet ist, ist analog zum ersten Seilfolgeelement auf-
gebaut und mit der Auslegerspitze verbunden. Das zweite Seilfolgeelement misst dementsprechend die Winkelge-
schwindigkeit des zweiten Seilstranges.

[0128] Die Gyroskopsignale (Winkelgeschwindigkeiten in tangentialer und radialer Richtung) beider Seilfolgeelemente
werden mit identischen Algorithmen aufbereitet und verarbeitet. Zunachst werden Stéreinflisse, die durch falsche Mon-
tage hervorgerufen werden, softwaretechnisch kompensiert (siehe Gleichung 0.1). Sind die Empfindlichkeitsebenen der
Gyroskopsensoren nicht exakt in tangentialer und radialer Richtung sondern durch falsche Montage verkippt, messen
die Sensoren die Drehgeschwindigkeit des Kranes anteilig mit.

gb(lrkamp = ¢1/rme:: - Sin ((oeinbau ) ¢D (0 1 )

[0129] Der Einbau- oder Montagewinkel fur jeden Gyroskopsensor auf beiden Seilfolgeelemente ist jeweils ©gjnpau
¢p ist die Drehgeschwindigkeit des Krans, ¢y, ist die tangentiale oder radiale Winkelgeschwindigkeit und ¢y omp
ist das resultierende kompensierte Gyroskopsignal.

[0130] Weiterhin werden die kompensierten Messsignale mit einer Beobachterschaltung offsetfrei zu den Seilwinkeln
integriert. Nach dieser Aufbereitung stehen nun die Seilwinkel fir beide Seilfolgeelemente in tangentialer und radialer
Richtung zur Verfligung.

[0131] Die Erweiterung des Messkonzeptes um das zweite Seilfolgeelement fiihrt zu zwei wesentlichen Vorteilen
gegenuber der Variante mit nur einem Seilfolgeelement oder der Variante mit den Gyroskopsensoren im Haken.
[0132] Der erste Vorteil ist die Redundanz der Messung des Lastpendelns. Fallt ein Sensor auf einer der beiden
Seilfolgeelemente aus, wird die Winkelgeschwindigkeit immer noch von dem Sensor der anderen Halterung erfasst.
Damit kann die Grundfunktion der Kransteuerung (die Pendeldampfung und Trajektorienfolge) sichergestellt werden.
Durch Differenzbildung der Winkelsignale beider Seilfolgeelemente in die jeweiligen Richtungen lasst sich weiterhin bei
Uberschreiten eines Schwellwertes ein Sensorfehler detektieren. Somit kann der Kran bei Auftreten eines Sensorfehlers
sofort in einen sicheren Zustand gebracht werden.
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[0133] Der zweite Vorteil ist die Méglichkeit der Kompensation der Torsionsschwingung der Last. Dabei wird, wie
Gleichung 0.2 zeigt, der Mittelwert der Winkelsignale der beiden Seilfolgeelemente in die entsprechende Richtung
berechnet.

_ ¢l beob H | + ¢rbeobH2

2 (0.2)
¢r beob H 1 + ¢rbeobH2
@ = D)

[0134] Der Seilwinkel in tangentiale Richtung ¢; berechnet sich also aus dem Mittelwert der beobachteten Winkelsi-
gnale der Halterung 41 @,00p11 Und Halterung 42 @y 0p10- Gleiches gilt fiir den Seilwinkel in radiale Richtung symbolisiert
durch den Indize r. Tritt eine Torsion der Last mit der Winkelgeschwindigkeit ¢ 7,50, auf, messen die Gyroskope auf
den Seilfolgeelemente 41 und 42 exakt eine entgegen gesetzte Stérschwingung sowohl in tangentialer als auch in
radialer Richtung. Damit kann durch die Mittelwertbildung der Einfluss der Torsionsschwingung eliminiert werden. Die
erfindungsgemafe Regelung der Lastpendeldampfung, in welche die von den zwei Gyroskopeinheiten erzeugten Daten
eingehen, wird nun im folgenden naher dargestellit.

[0135] In dem betrachteten Fall ist die Dynamik der Auslegerbewegung durch einige vorherrschende nichtlineare
Wirkungen gekennzeichnet. Die Verwendung eines linearen Steuergerat wirde daher groRe Fehler bei der Trajektori-
ennachfiihrung und ungeniigende Dampfung der Lastpendelung bewirken. Um diese Probleme zu Uiberwinden, nutzt
die vorliegende Erfindung ein nichtlineares Steuerungsvorgehen, das auf der Umkehr eines vereinfachten nichtlinearen
Modells beruht. Dieses Steuerungsvorgehen fiir die Wippbewegung eines Auslegerkrans erlaubt eine schwenkfreie
Lastbewegung in radialer Richtung. Durch Verwenden einer zusatzlichen stabilisierenden Regelungsschleife zeigt die
sich ergebende erfindungsgemafle Kransteuerung eine hohe Genauigkeit der Trajektoriennachfiihrung und eine gute
Dampfung der Lastpendelung. Messergebnisse werden vorgelegt, um die gute Leistung des nichtlinearen Trajektorien-
nachfiihrungssteuergerats zu validieren.

[0136] Auslegerkrane wie der LIEBHERR Hafenmobilkran LHM (siehe Fig. 1) werden zum effizienten Handhaben
von Umschlagprozessen in Hafen verwendet. Diese Art von Auslegerkranen ist durch eine Lastkapazitat von bis zu 140
Tonnen, eine maximale Ausladung von 48 Metern und eine Seillange von bis zu 80 Metern gekennzeichnet. Wahrend
des Umsetzungsprozesses wird eine kugelférmige Lastschwingung angeregt. Diese Lastschwingung muss aus Sicher-
heits- und Leistungsgriinden vermieden werden.

[0137] Wie in Fig. 1 gezeigt besteht ein solcher Hafenmobilkran aus einer mobilen Bihne 6, an der ein Turm 3
angebracht ist. Der Turm 3 kann um eine vertikale Achse gedreht werden, wobei seine Position durch den Winkel ¢p
beschrieben wird. An dem Turm 3 ist ein Ausleger 1 schwenkbar angebracht, der durch den Aktor 4 gewippt werden
kann, wobei seine Position durch den Winkel ¢4 beschrieben wird. Die Last 10 ist an einem Seil der Lange /; vom Kopf
des Auslegers 1 abgehangt und kann bei dem Winkel ¢g, pendeln.

[0138] Im Allgemeinen sind Krane unteraktuierte Systeme, die Schwingverhalten zeigen. Daher wurden in der Literatur
viele ungeregelte und geregelte Steuerldsungen vorgeschlagen. Diese Ansatze beruhen aber auf dem linearisierten
dynamischen Modell des Krans. Die meisten dieser Beitrage berlicksichtigen nicht die Aktordynamik und -kinematik.
Bei einem Auslegerkran, der durch Hydraulikaktoren angetrieben wird, sind die Dynamik und Kinematik der Hydrauli-
kaktoren nicht vernachlassigbar. Insbesondere bei dem Auslegeraktor (Hydraulikzylinder) muss die Kinematik berlick-
sichtigt werden.

[0139] Die folgende Ausflihrung der vorliegenden Erfindung nutzt einen auf Flachheit basierenden Steuerungsansatz
fur die radiale Richtung eines Auslegerkrans. Der Ansatz beruht auf einem vereinfachten nichtlinearen Modell des Krans.
Somit kann das Gesetz der linearisierenden Steuerung formuliert werden. Ferner wird gezeigt, dass die Nulldynamik
der nicht vereinfachten nichtlinearen Steuerschleife eine ausreichende Dampfungseigenschaft garantiert.

1. NICHTLINEARES MODELL DES KRANS

[0140] Unter Berilicksichtigen der Steuerungsziele der Verhinderung der Lastpendelung und des Nachverfolgens einer
Bezugstrajektorie in radialer Richtung muss das nichtlineare dynamische Modell fiir die Wippbewegung abgeleitet wer-
den. Der erste Teil des Modells wird erhalten durch

¢ Vernachlassigen der Masse und der Elastizitat des Seils

¢ Annahme, dass Last eine Punktmasse ist
¢ Vernachlassigen der Zentripetal- und Coriolis-Terme
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[0141] Das Verwenden des Newton/Eulerschen Verfahrens und das Berticksichtigen der vorgegebenen Annahmen
fuhrt zu der folgenden Differentialgleichung der Bewegung fiir die Lastpendelung in radialer Richtung:

) . cos(g;) .
¢Sr+[£sm(qo5,)=#u (1)
kY S

[0142] Fig. 8 zeigt eine schematische Darstellung der Wippbewegung, wobei ¢g, der radiale Seilwinkel, ¢, die radiale
Winkelbeschleunigung, /5 die Seillange, 7, die Beschleunigung des Auslegerendes und g die Gravitationskonstante ist.
[0143] Der zweite Teil des dynamischen Modells beschreibt die Kinematik und Dynamik des Aktors fiir die radiale
Richtung. Unter der Annahme, dass der Hydraulikzylinder Verhalten erster Ordnung aufweist, wird die Differentialglei-
chung der Bewegung wie folgt erhalten:

K
.z"vl = _Lz'zvl + o ul (2)
N T;V ’ T;i’ Az_vl

[0144] Wobei Z,, und z'Zy, die Zylinderbeschleunigung und Geschwindigkeit, T,y die Zeitkonstante, A, die Quer-
schnittflache des Zylinders, uy, die Eingangsspannung des Servoventils und Ky, die proportionale Konstante von
Strémrate zu u, ist.

[0145] Fig. 9 zeigt eine schematische Darstellung der Kinematik des Aktors mit den geometrischen Konstanten d,,
dp,0t1,00. Um eine Umwandlung von Zylinderkoordinaten (z,,,) zu Ausladungskoordinaten (r,) zu erhalten, wird die
kinematische Gleichung

d2 d? _ 52
ry(z.) =1, cos[am —arccos(—”-MD (3)

2d d,
differenziert.

ry=-l, Sin((/’,q )KWzI ((/74)2.:}'1

Fy ==l sin (4”,« )Ku'zl ((0,4)2:,\1 -Kys ((DA)Z.:Z,\VI

(4)

kw1 und kyy,3 beschreiben die Abhéngigkeit von den geometrischen Konstanten d,,dj,0.4,0,, und dem Wippwinkel ¢ 4.
(siehe Figur 9) 1, ist die Lange des Auslegers.

[0146] Das Formulieren des Verhaltens erster Ordnung des Aktors in Ausladungskoordinaten durch Verwenden der
Gleichungen (4) fiihrt zu einer nichtlinearen Differentialgleichung.

s Ky 2 . Kyl sin (‘PA)Ku:-l (5)
B Ty "y,
I, sin (¢A)KW:I Ty T, A,
N -
a b

m
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[0147] Zum Darstellen des nichtlinearen Modells in der Form

X =£,(El)+§_,(£1)'ul
yi=h (EI)

(6)

werden die Gleichungen (1) und (6) verwendet. Hierdurch fuhren der als Eingabe verwendete Zustand x = [r4 14 s,
0517 und die als Ausgabe vorgesehene radiale Position der Last y = r; 4 zu:

X2 0
—a.rc,z.2 ~bx, -m
f (£/)= x g, (x)= 0
i1 1.4 2 ] (7’ 8)
cos(x, ) cos(x, y)m

k]
(‘“l.z +bx, )

- -E—sin (x” ) +
I le !

s

hx) = o tle Si“("l.s)

2. NICHT-LINEARER STEUERUNGSANSATZ
[0148] Die folgenden Uberlegungen werden unter der Annahme getroffen, dass die rechte Seite der Differentialglei-

chung fiir die Lastpendelung linearisiert werden kann. Somit wird die Erregung des radialen Lastpendelung von dem
radialen Seilwinkel ¢g, entkoppelt.

.. . 1.
(p5r+[§$n(¢5r)=_r,4 (g)

S [S

[0149] Um eine flache Ausgabe fiir das vereinfachte nichtlineare System zu finden, muss der relative Grad bestimmt
werden.

2.1 Relativer Grad

[0150] Der relative Grad wird durch die folgenden Bedingungen definiert:

leL"Lh, (x,)=0 Vi=0,...r-2

r-1 n (10)
L L7'h(x)#0 VxeR

[0151] Der Operator LL stellt die Lie-Ableitung entlang des Vektorfelds f, bzw. Lg, entlang des Vektorfelds g, dar.

Mit der realen Ausgabe

17



EP 2 502 871 A1

Y = hl (EI) =X,* [.v 13 (1 1 )
5
wird ein relativer Grad von r = 2 erhalten. Da die Ordnung des vereinfachten nichtlinearen Modells 4 ist, ist y, eine nicht
flache Ausgabe. Doch mit einer neuen Ausgabe
10
y =N ({):xl-i»lsx3 (12)
15

wird ein relativer Grad von r = 4 erhalten. Angenommen, dass nur kleine radiale Seilwinkel eintreten, kann die Differenz

zwischen der realen Ausgabe y,und der flachen Ausgabe y,' vernachlassigt werden. Diese Vereinfachung wird gewahilt,
20 um die Rechenzeit fir die in Kapitel 3 beschriebene Trajektoriengenerierung so gering wie méglich zu halten.

2.2 Exakte Linearisierung

[0152] Da die vereinfachte Systemdarstellung differentiell flach ist, kann eine exakte Linearisierung vorgenommen

2 werden. Daher wird eine neue Eingabe definiertals v = y, und das linearisierende Steuersignal u,wird berechnetdurch
30 —LZh,' () +x v,...newinput
U, = ————;
! L, LZ'I),' (x) ! P
\ (13)
i gsin(x, )xf.4 —gcos(x,_,)(—;%sin(x,_s)+fxf.: +—I;x,.: ]+ v

35 ﬂcos(x,_,)
40

[0153] Um das sich ergebende linearisierte System zu stabilisieren, wird eine Fehlerrickfiihrung zwischen der Be-

zugstrajektorie und den Ableitungen der Ausgabe y* abgeleitet.
45

rel 0}
r p* A i p* .
_LL h (l‘/ ) +v, - z ]‘l,i LL hl (Il ) ~ Yire
i=0
U = P (14)
L§l L./:/ h’ (El)

50

[0154] Die Rickfuhrungsverstéarkungen k; ; werden durch die Polplatzierungstechnik erhalten. Figur 10 zeigt den sich

ergebenden Aufbau des linearisierten und stabilisierten Systems.
55 [0155] Das Nachfihrungssteuergerat beruht auf der vereinfachten Lastpendelung ODE (8) und nicht auf der Last-

pendelung ODE (1). Ferner wird fiir die Steuergeratauslegung die fiktive Ausgabe yl' verwendet. Die resultierende
interne Dynamik ist dabei in der noch nicht verdffentlichten DE 10 2006 048 988 gezeigt, deren Inhalt einen Bestandteil
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der vorliegenden Anmeldung darstellt.
3. Bahnplanung / Trajektoriengenerierung
A. Formulierung des Optimalsteuerungsproblems

[0156] Das Problem der Trajektoriengenerierung wird als beschranktes Optimalsteuerungsproblem der offenen Kette
fur das linearisierte System mit Zustandsriickflihrung formuliert. Aufgrund der relevanten Berechnungszeit fir die Lésung
des Optimalsteuerungsproblems wird die Modellpradiktive Trajektoriengenerierung mit einer nicht zu vernachlassigbaren
Abtastzeit ausgeflihrt. Ebenfalls wird durch das numerische Lésungsverfahren selbst eine Diskretisierung der Zeitachse
eingefiihrt. Der Einfachheit halber wird allerdings das Optimalsteuerungsproblem fortlaufend in kontinuierlicher Zeit
dargestellt.

[0157] Die Modellgleichungen sind gegeben durch:

Xy = A Xy, + bty Xy, (to) = Xjino

xlin

in (15)
ylin =C

lin

[0158] Die Zustandvariablen x, sind die Zustédnde der Integratorkette, welche sich aus dem linearisierten System,
bestehend aus Flachheitsbasiertem Regler (Gleichung (14)) und nichtlinearem System (Gleichung (6)), ergibt, und den
Zustanden der Integratorkette fiir die Referenztrajektorie. Zusatzliche Zustdnde werden eingefihrt, um einen glatten
Eingang v zu erhalten. Der Anfangszustand x;, o wird aus den Zusténden dieser Integratoren, dem aktuellen System-
ausgang und dessen Ableitungen hergeleitet. Die Ausgéange y;;, des linearen Systems (Gleichung (15)) sind Variablen,
die dem flachen Ausgang y* (Gleichung (12)) und dessen erste und zweite Ableitung entsprechen. Diese Variablen sind
die Position, Geschwindigkeit und Beschleunigung der Last in radialer Richtung.

[0159] Das Gitefunktional

Jo=3 0 Q)i e (16)

bericksichtigt zum einen die quadratische Abweichung der prognostizierten Ausgéange y;;, von deren Referenzprognose
w(t) und zum anderen die quadratische Anderung der EingangsgroRe Ujip- Der Optimierungshorizont f; - {,, die symme-
trische, positiv semi-definite Wichtungsmatrix Q und der Wichtungskoeffizient r > 0 sind wesentliche Einstellungspara-
meter fiir die Modellpradiktive Trajektoriengenerierung.

[0160] Der Optimierungshorizont ;- f; sollte das wesentliche dynamische Verhalten des Prozesses/Systems erfassen.
Dieses ist definiert durch die Periodendauer des Lastpendelns (bis 18 Sekunden fir den betrachteten Kran). Versuche
zeigen, dass 10 Sekunden fiir den Optimierungshorizont ausreichen.

[0161] Die Referenzprognose w(tf) fur die Lastposition, -geschwindigkeit und -beschleunigung wird aus den Handhe-
belsignalen des Kranfahrers (Sollgeschwindigkeiten) generiert. Die Pradiktion beriicksichtigt Geschwindigkeitsreduzie-
rungen, wenn sich die Last den Grenzen des Arbeitsbereiches néhert.

[0162] Die Modellpradiktive Trajektoriengenerierung berticksichtigt Restriktionen fiir die Prozessvariablen als Be-
schrankungen des Optimalsteuerungsproblems.

<
d ulin < u[in.max

ulin,min

(17)
ylin.min s y(in S ylin.max

[0163] Beschrankungen der Anderung des Eingangs werden verwendet, um hochfrequente Anregungen des Systems
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zu vermeiden.

< L‘lh’n < Lillin.max (1 8)

ulin.min

[0164] Damit miissen die Anderungsraten v, als StellgréRen bei der Formulierung des Optimalsteuerungsproblems
berilicksichtigt werden.

[0165] Die Generierung der Referenztrajektorien fiihrt zu einem dueren Regelkreis (Figur (10)). Somit sind die Er-
gebnisse der Stabilitdtsbetrachtungen von Modellpradiktiven Regelungen anwendbar. Bedingungen fir die garantierte
Stabilitat des geschlossenen Regelkreises unter Nominalbedingungen bendétigen im Normalfall stabilisierende Beschran-
kungen der Zustande am Ende des Optimierungshorizontes zusammen mit einer passenden Auswertung des Endzu-
standes. Fir eine "zero-state terminal constraint" miisste man feste Endwerte, die von den stationaren Zustanden in
Verbindung mit den Referenzeingédngen abhangen, fiir die nicht zu integrierenden Zustande einflihren.

Xiin ([f):xlin.f(w(tf)) (19)

[0166] Beschrankungen von diesem Typ (Gleichung (19)) verursachen wahrscheinlich unlésbare Optimalsteuerungs-
probleme unter nicht nominalen Bedingungen, wie Modellunsicherheiten oder Messrauschen, besonders fir kurze Op-
timierungshorizonte. Somit wird die Gleichungsbeschrankung (19) als quadratischer Strafterm mit symmetrischer, positiv
definiter Wichtungsmatrix Q approximiert, was das urspriingliche Giitefunktional folgendermaRen erweitert:

T —

J:Jc+%(x1in (tf)_‘xlin,f) Q(xlin (tf)—xlin.f) (20)

B. Numerische Losung des Optimalsteuerungsproblems

[0167] Das zeitkontinuierliche, beschrénkte, linear-quadratische Optimalsteuerungsproblem (15)-(20) wird diskreti-
siert.

(21)

k 3
[0168] Wobei X};,, ukand y[]:." die Werte der entsprechenden Variablen in den Diskretisierungpunkten t bezeich-

nen. Die Matrizen und Vektoren Ak, bk and Ck erhilt man durch Lésen der Transitionsgleichung in [tk,tk*1] aus A, bund C.
[0169] Das Gutefunktional (Gleichung (20)) und die Beschréankungen (Gleichungen (17)(18)) werden ebenfalls ent-
sprechend diskretisiert.

[0170] Damit wird das zeitkontinuierliche Optimalsteuerungsproblem als eine Aufgabe der quadratischen Program-
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mierung fir die Zustandvariablen und StellgréRen [X,I;n ) u,‘,ﬁn] des diskreten Problems approximiert und kann mit einem

Ublichen "Interior Point" Algorithmus gel6st werden. In dem Algorithmus wird die Struktur der diskreten Modellgleichungen
in einem RICCATI-ahnlichen Ansatz genutzt, um eine Lésung der NEWTONSschritt-Gleichung mit O(K(m3 + n3)) Ope-
rationen zu erhalten. D.h. der Berechnungsaufwand steigt linear mit dem Optimierungshorizont K und kubisch mit der
Anzahl der Stellgréen(m) und Zustandsvariablen(n).

[0171] Nichté&quidistante Diskretisierungsschritte ATk = tk+1 - tkim Pradiktionshorizont des MPC'’s helfen die Dimension
des Optimalsteuerungsproblems zu begrenzen. Die Darstellung zeigt, dass die Anfangschrittweite durch den Takt der
Trajektoriengenerierung bestimmt wird und sich dann innerhalb des Pradiktionshorizontes linear vergrofert.

[0172] Durch die erfindungsgemaRe Kransteuerung mit der entsprechenden Lastpendeldampfung, in welche Daten
von den beiden den jeweiligen Seilstrdngen zugeordneten Sensoreinheiten eingehen und welche wie oben beschrieben
aufgebaut ist, I&sst sich eine schnelle und sichere Dampfung der spharischen Pendelschwingungen der Last mit nur
minimalen Pendelausschlagen erreichen. Dies zeigen die folgenden Messergebnisse, welche mit einer Seillange von
57 m und einer Last von 3,5 t durchgefiihrt wurden.

[0173] Figur 11 zeigt dabei die Geschwindigkeit der Last, einmal wie sie vom Kranflhrer mittels eines Eingabeelemen-
tes vorgegeben wird, und einmal wie sie Uber das erfindungsgemale Bahnplanungsmodul mittels Optimalsteuerung
als Soll-Trajektorie vorgegeben wird. Hierbei werden die Beschrankungen des Systems berlcksichtigt, so dass die
obere Grenze fir die Geschwindigkeit der Last von der radialen Lastposition abhangt, da die Geometrie des Auslegers
sowie des Wippzylinders bei unterschiedlichen Auslegerstellungen unterschiedliche Maximalgeschwindigkeiten zulas-
sen. Fir die Maximal-Beschleunigung ist dagegen eine konstante Beschrankung vorgegeben.

[0174] Figur 12a vergleicht nun diese Soll-Trajektorie mit der gemessenen Geschwindigkeit der Last. Die erfindungs-
gemale Regelung folgt dabei der Soll-Trajektorie, wobei das Bahnplanungsmodul Unsicherheiten im Modell durch eine
modellbasierte Bahnplanung kompensiert. Hieraus ergibt sich eine schnelle und gedampfte Bewegung der Last ohne
nennenswerte Uberschwingungen. Figur 12b zeigt dann die entsprechende Trajektorie der Lastposition.

[0175] Die erfindungsgemafle Regelung dampft die spharischen Schwingungen der Last durch entsprechende kom-
pensierende Bewegungen des Auslegers wahrend und am Ende jedes Mandvers. Dies ist in Figur 13 gezeigt, aus
welcher sich die von der Auslegerspitze ausgeflihrten Gegenbewegungen ergeben, welche der Schwingung der Last
entgegenwirken. Hierdurch kann der Seilwinkel auf weniger als 3" begrenzt werden.

[0176] Die firdie Online-Berechnung des Optimalldsungsproblems in dem Bahnplanungsmodul benétigte Rechenzeit
ist dabei in Figur 14 gezeigt. Hierbei ergeben sich Rechenzeiten zwischen 54 msek und 66 msek. Entscheidend fiir
dieses extrem kurze Ansprechen der Bahnplanung auf Vorgaben des Kranfiihrers ist dabei zum einen die schnelle
Losbarkeit durch die nachgeschaltete lineare Strecke aus nicht-linearer Regelung und nicht-linearem Kransystem, sowie
die innerhalb des Pradiktionshorizonts steigende Lange der Intervalle zwischen den Stiitzpunkten der Pradiktion.

Patentanspriiche

1. Kransteuerung zur Ansteuerung der Stellwerke eines Kranes, welcher mindestens einen ersten und einen zweiten
Seilstrang zum Heben der Last aufweist, mit einer Lastpendeldampfung zur Dampfung von sphéarischen Pendel-
schwingungen der Last,
dadurch gekennzeichnet,
dass eine erste und eine zweite Sensoreinheit, welche dem ersten und dem zweiten Seilstrang zugeordnet sind,
vorgesehen sind, um die jeweiligen Seilwinkel und/oder Seilwinkelgeschwindigkeiten zu bestimmen, und die Last-
pendelddmpfung eine Reglung aufweist, in welche die von der ersten und der zweiten Sensoreinheit bestimmten
Seilwinkel und/oder Seilwinkelgeschwindigkeiten eingehen.

2. Kransteuerung nach Anspruch 1, wobei die erste und die zweite Sensoreinheit jeweils eine Gyroskopeinheit um-
fassen.

3. Kransteuerung nach Anspruch 1 oder 2, wobei die erste und die zweite Sensoreinheit jeweils in einem Seilfolge-
element angeordnet sind, wobei die Seilfolgeelemente vorzugsweise jeweils Uiber ein kardanisches Gelenk mit dem
Ausleger des Krans verbunden sind und der Bewegung des Seilstrangs, welchem sie zugeordnet sind, folgen.

4. Kransteuerung nach einem der vorangegangenen Anspriiche, wobei die von der ersten und der zweiten Sensor-
einheit gemessenen Daten von einer ersten und einer zweiten Beobachterschaltung ausgewertet werden, wobei
vorzugsweise eine Kompensation der von der ersten und der zweiten Sensoreinheit gemessenen Daten bezlglich
des Einbauwinkels der Sensoreinheiten und des Drehwinkels des Kranes erfolgt und wobei besonders vorzugsweise
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durch einen Vergleich der von der ersten und der zweiten Sensoreinheit gemessenen Daten Sensorfehler erkannt
werden.

Kransteuerung nach einem der vorangegangenen Anspriiche, wobei in der Lastpendeldampfung durch eine Mit-
telwertbildung aus den von der ersten und der zweiten Sensoreinheit bestimmten Seilwinkeln und/oder Seilwinkel-
geschwindigkeiten die Torsionsschwingung des Seilfeldes beriicksichtigt wird.

Kransteuerung nach einem der vorangegangenen Anspriiche, wobei die Regelung nicht-linear ist und vorzugsweise
auf der Inversion eines physikalischen Modells der Bewegung der Last in Abhangigkeit von den Bewegungen der
Stellwerke beruht.

Kransteuerung nach einem der vorangegangenen Anspriiche, wobei Lastpendeldampfung einen Bahnplanungs-
modul umfasst, welches der Regelung Soll-Trajektorien vorgibt, wobei vorzugsweise der aktuelle Systemzustand
des Krans, insbesondere die Position des Auslegers und/oder die von der ersten und der zweiten Sensoreinheit
bestimmten Seilwinkel und/oder Seilwinkelgeschwindigkeiten, als Eingangsgréf3e in den Bahnplanungsmodul ein-
geht, wobei besonders bevorzugt das Bahnplanungsmodul Beschrankungen des Systems bei der Erzeugung von
Soll-Trajektorien berilicksichtigt und wobei das Bahnplanungsmodul ganz besonders vorteilhaft eine Optimalsteue-
rung zur Erzeugung der Soll-Trajektorien umfa3t und wobei weiterhin bevorzugt das Bahnplanungsmodul bei der
Pradiktion innerhalb des Zeithorizonts mit einer ansteigenden Lénge der Berechnungsintervalle arbeitet.

Kransteuerung nach einem der vorangegangenen Anspriiche, wobei die Position und die Geschwindigkeit des
Auslegerkopfes in die Regelung der Lastpendelddmpfung eingeht.

Kran zum Anheben einer Last, mit Stellwerken zum Bewegen des Kranes und der Last und mit einer Kransteuerung
zur Ansteuerung der Stellwerke, wobei die Kranssteuerung eine Lastpendeldampfung zur Dampfung von sphéri-
schen Pendelschwingungen der Last aufweist und wobei der Kran mindestens zwei Seilstréange zum Heben der
Last aufweist,

dadurch gekennzeichnet,

dass zwei Sensoreinheiten, welche den zwei Seilstrangen zugeordnet sind, vorgesehen sind, um die jeweiligen
Seilwinkel und/oder Seilwinkelgeschwindigkeiten zu bestimmen, und die Lastpendelddmpfung eine Reglung auf-
weist, in welche die von den zwei Sensoreinheiten bestimmten Seilwinkel und/oder Seilwinkelgeschwindigkeiten
eingehen.

Kran nach Anspruch 9 mit einer Kransteuerung nach einem der vorangegangenen Anspriiche, wobei dieser bevor-
zugt ein Drehwerk zum Drehen des Kranes und/oder einem Wippwerk zum Aufwippen eines Auslegers, welche
von der Kransteuerung angesteuert werden, aufweist.

Verfahren zum Ansteuern der Stellwerke eines Kranes, welcher mindestens einen ersten und einen zweiten Seil-
strang zum Heben der Last aufweist, wobei spharische Pendelschwingungen der Last durch eine Lastpendeldamp-
fung gedampft werden,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Seilwinkel und/oder Seilwinkelgeschwindigkeiten des ersten und des zweiten Seilstrangs Uber eine erste
und eine zweite Sensoreinheit, welche dem ersten und dem zweiten Seilstrang zugeordnet sind, bestimmt werden
und in eine Reglung der Lastpendeldadmpfung eingehen.

Verfahren nach Anspruch 11, wobei eine Kompensation der von der ersten und der zweiten Sensoreinheit gemes-
senen Daten bezlglich des Einbauwinkels der Sensoreinheiten und des Drehwinkels des Kranes erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 10 oder 11, wobei durch einen Vergleich der von der ersten und der zweiten Sensoreinheit
gemessenen Daten Sensorfehler erkannt werden.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, wobei in der Lastpendeldampfung durch eine Mittelwert-
bildung aus den von der ersten und der zweiten Sensoreinheit bestimmten Seilwinkeln und/oder Seilwinkelge-

schwindigkeiten die Torsionsschwingung des Seilfeldes berlicksichtigt wird.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche mit einer Kransteuerung nach einem der Anspriiche 1 bis 7.
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Fig..00 a
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Fig. da

Fig. 1b
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Fig. 3b

Fig. B
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Fig. 5
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Fig. 6
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Fig. 7
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Fig. 9
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Fig. 10

Parameter l
ook
Bah Jref S Regelung . U
‘Bahn=- - e -
—] planung v T - Y - (f;“?gl?‘?/“? ! >
; . ref " Zref Ktabili- g efLineari-
LA_op ) S._i_e_rli'ng sierung) . ) K,ran .
- y ) e mee T s .“4; LY
vy : * “Steuer- .
Parameter : . signal
_ I - rA 7y -
- Zust_andsvgktor x I "
- Osr [ moopicd N Psr_gyro
e
@ schaltingen: . !
. Sr — - &

- o s | 'gl.'ﬁ"iijhhéle?Lv'on
Parameter ™~ 1I. den Gyrodskopen

ll

34



EP 2 502 871 A1

Fig. 11
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Fig. 12a
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