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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Kransteuerung fiir einen Kran, welcher ein Hubwerk zum Heben einer
an einem Seil hdngenden Last aufweist.

Bei bekannten Kransteuerungen wird dabei Uiblicherweise eine Steuerung bzw. Regelung eingesetzt, bei welcher die
gewinschte Position oder Geschwindigkeit der Last als Sollwert dient. Beispielsweise gibt der Kranfiihrer dabei tber
einen Handhebel eine gewiinschte Geschwindigkeit der Last vor, welche dann als Eingangsgrofe fir die Kransteuerung
dient. Eine Kransteuerung gemafl dem Stand der Technik ist in der WO2005/090226 A1 offenbart. Die Erfinder der
vorliegenden Erfindung haben erkannt, dass eine solche Ansteuerung des Hubwerks in gewissen Konstellationen von
Nachteil sein kann.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, eine verbesserte Kransteuerung zur Verfligung zu stellen.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaR durch Anspruch 1 geldst.

[0002] Die vorliegende Erfindung zeigt dabei eine Kransteuerung fir einen Kran, welcher ein Hubwerk zum Heben
einer an einem Seil hangenden Last aufweist. Erfindungsgemal weist die Kransteuerung einen Seilkraftmodus auf, in
welchem die Kransteuerung das Hubwerk so ansteuert, dass sich ein Sollwert der Seilkraft einstellt. Eine solche An-
steuerung des Hubwerks auf Grundlage der gewiinschten Kraft, welche im Seil wirkt, kann dabei fir bestimmte Hubsi-
tuationen Vorteile gegeniiber einer Kransteuerung haben, welche anhand einer Sollposition bzw. Sollgeschwindigkeit
der Last arbeitet. Insbesondere kann durch den Seilkraftmodus der erfindungsgemaRen Kransteuerung die Entstehung
von Schlaffseil beim Aufsetzen der Last verhindert werden. Vorteilhafterweis erfolgt die Ansteuerung dabei automatisch.
[0003] Bevorzugt wird dabei die Geschwindigkeit und/oder Position der Winde angesteuert. Insbesondere kann dabei
die Geschwindigkeit und/oder Position der Winde unter Berlicksichtigung der Elastizitdt des Systems so angesteuert
wird, dass sich der Sollwert der Seilkraft einstellt.

[0004] Vorteilhafterweise kann dabei die Seilkraft im Seilkraftmodus auf einem konstanten Sollwert gehalten werden.
Vorteilhafterweise steuert die Kransteuerung das Hubwerk dabei im Seilkraftmodus so an, dass die Seilkraft automatisch
auf einem vorgegebenen Sollwert eingestellt wird.

[0005] Dabei kann eine Seilkraftbestimmungseinheit vorgesehen sein, welche einen Istwert der Seilkraft bestimmt.
Vorteilhafterweise erfolgt die Ansteuerung dann auf Grundlage eines Vergleichs des Istwertes und des Sollwertes der
Seilkraft.

[0006] Erfindungsgemal kann die Seilkraft im Seilkraftmodus durch Rickfiihrung mindestens eines Messwertes ge-
regelt werden. Vorteilhafterweise bestimmt die Seilkraftbestimmungseinheit dabei den Istwert der Seilkraft auf Grundlage
eines Messsignals eines Seilkraftsensors.

[0007] Erfindungsgemal kann der Seilkraftsensor dabei am Hubwerk angeordnet sein, insbesondere an einer Befes-
tigung der Hubwinde und/oder einer Befestigung einer Seilrolle. Beispielsweise kann der Seilkraftsensor dabei in einer
Lasche angeordnet sein, welche die Hubwinde an einem Hubwindenpodest befestigt, oder welche eine Seilrolle, tiber
welche das Hubseil geflihrt ist, halt.

[0008] Weiterhin die Seilkraftbestimmungseinheit den Istwert der Seilkraft Giber eine Filterung von Messwerten oder
eine modellbasierte Schatzung bestimmen. Insbesondere kann dabei ein Beobachter vorgesehen sein, welcher die
Seilkraft auf Grundlage von Messwerten sowie einem physikalischen Modell der Dynamik des Seiles bestimmt.
[0009] Weiterhin kann die erfindungsgemafle Kransteuerung eine Sollwertbestimmungseinheit aufweisen, welche
den Sollwert der Seilkraft anhand von Messwerten und/oder Steuersignalen und/oder Eingaben eines Benutzers be-
stimmt.

[0010] Beispielsweise kann die Sollwertbestimmungseinheit dabei die auf das Seil wirkende statische Kraft wahrend
eines Hubes bestimmen. Insbesondere kann dabei wahrend eines dem Seilkraftmodus vorangegangenen Hubvorgang
die auf das Seil wirkende statische Kraft bestimmt werden. Die statische Kraft entspricht dabei insbesondere dem
Gewicht der gehobenen Last. Der dynamische Anteil der im Seil wirkenden Kréfte kann dabei beispielsweise durch eine
Filterung entfernt werden.

[0011] Weiterhin kann erfindungsgemaR die Seilldnge in die Sollwertbestimmungseinheit eingehen. Gerade bei Hiben
mit groRer Seilldange hangt dabei die am Seilaufhangepunkt wirkende Last auch von der Lange des abgewickelten Seiles
bzw. dessen Gewicht ab. Vorteilhafterweise berlcksichtigt die Sollwertbestimmungseinheit daher das Gewicht des
abgewickelten Seils.

[0012] Insbesondere kann das Gewicht der gehobenen Last dabei dadurch bestimmt werden, dass bei einer frei
hangenden Last von einem statischen Anteil einer gemessenen Kraft das Gewicht des abgewickelten Seils abgezogen
wird. Vorteilhafterweise beriicksichtigt die Sollwertbestimmungseinheit dann das so bestimmte Gewicht der gehobenen
Last und das Gewicht des im Seilkraftmodus aktuell abgewickelten Seils.

[0013] Eine Sollwertbestimmungseinheit, welche die Seillange beriicksichtigt, istinsbesondere dann von Vorteil, wenn
die Seilkraft Gber einen Sensor gemessen wird, welcher nicht am Lasthaken angeordnet ist, sondern beispielsweise am
Hubwerk.

[0014] Weiterhin kann eine erfindungsgemaRe Kransteuerung ein Eingabeelement umfassen, liber welches der Kran-
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fuhrer den Sollwert der Seilkraft verandern kann. Hierdurch kann der Kranfiihrer einstellen, welche Spannung wahrend
des Seilkraftmodus im Seil aufrecht erhalten werden soll.

[0015] Vorteilhafterweise ist hierfir ein Faktor eingebbar, der das Verhaltnis zwischen dem Sollwert der Seilkraft und
der statischen Kraft wahrend eines Hubes bestimmt. Beispielsweise kann der Kranfiihrer so vorgeben, dass zumindest
ein Anteil der Seilkraft wahrend des Seilkraftmodus in einem gewissen Verhaltnis zu der zuvor auf das Seil wirkenden
Gewichtskraft der Last stehen soll.

[0016] Vorteilhafterweise wird der Sollwert der Seilkraft dabei so bestimmt, dass er immer oberhalb der durch das
abgewickelte Lastseil erzeugten Gewichtskraft liegt. Hierdurch wird sichergestellt, dass im Seilkraftmodus kein Schlaffseil
entstehen kann. Vorteilhafterweise wird hierfir wie bereits oben beschrieben die Seillange beriicksichtigt und das Gewicht
des abgewickelten Seiles bestimmt. Insbesondere kann der Sollwert der Seilkraft dabei aus der Summe aus der durch
das abgewickelte Lastseil erzeugten Gewichtskraft und einer Kraft bestehen, welche in einem bestimmten Verhaltnis
zu der zuvor auf das Seil wirkenden Gewichtskraft der Last steht.

[0017] Erfindungsgemal kann die Kransteuerung im Seilkraftmodus ein Vorsteuerteil umfassen, welches die Dynamik
des Seiles berticksichtigt, und ein Riickflihrungsteil, Gber welches die durch die Seilkraftbestimmungseinheit bestimmte
Seilkraft zurtickgefuhrt wird. Beispielsweise kann der Vorsteuerteil dabei auf der Invertierung eines die Schwingungs-
dynamik des Seils beschreibenden Modells beruhen. Vorteilhafterweise wird in diesem das Gewicht des abgewickelten
Seils bericksichtigt. Die Ansteuerung wird dann iber den Rickflihrungsteil stabilisiert.

[0018] Weiterhin kann die erfindungsgemaRe Kransteuerung eine Zustandserfassung aufweisen, wobei die Kransteu-
erung automatisch anhand der Zustandserfassung in den und/oder aus dem Seilkraftmodus wechselt. Vorteilhafterweise
kann die Zustandserfassung dabei ein Absetzen und/oder Aufnehmen der Last detektieren. Hierdurch kann die Kran-
steuerung automatisch in bzw. aus den Seilkraftmodus wechseln, wenn sie ein Absetzen bzw. Aufnehmen der Last
erkennt.

[0019] Alternativ kann der Wechsel in einer oder in beiden Richtungen auch manuell durch den Kranfiihrer erfolgen.
[0020] Vorteilhafterweise kann die Zustandserkennung den jeweils aktuellen Zustand anzeigen.

[0021] Vorteilhafterweise Uiberwacht die Zustandserfassung dabei die Seilkraft, um den Zustand des Kranes zu er-
fassen und insbesondere um ein Absetzen und/oder Aufnehmen der Last zu detektieren. Vorteilhafterweise wird dabei
ein Absetzen der Last erkannt, wenn ein negativer Lastwechsel vorliegt und/oder wenn die Ableitung der Seilkraft unter
einem gewissen Schwellwert liegt, wahrend der Kranfahrer ein Absenken der Last Uiber eine Eingabeeinrichtung vorgibt.
Umgekehrt kann ein Aufnehmen der Last erkannt werden, wenn ein positiver Lastwechsel vorliegt und/oder wenn die
Ableitung der Seilkraft Gber einem gewissen Schwellwert liegt, wahrend der Kranfahrer ein Anheben der Last tber eine
Eingabeeinrichtung vorgibt.

[0022] Die erfindungsgemaRe Kransteuerung kann weiterhin einen Hubmodus umfassen, in welchem das Hubwerk
auf Grundlage eines Sollwerts der Lastposition und/oder der Lastgeschwindigkeit, und/oder eines Sollwerts der Seilpo-
sition und/oder Seilgeschwindigkeit angesteuert wird. Dabei kann eine Regelung vorgesehen sein, welche im Hubmodus
einen Istwert der Lastposition und/oder Lastgeschwindigkeit und/oder Seilposition und/oder Seilgeschwindigkeit zurtick-
fuhrt.

[0023] Vorteilhafterweise wechselt die Kransteuerung dabei von dem Hubmodus in den Seilkraftmodus, wenn sie ein
Absetzen der Last detektiert.

[0024] Weiterhin kann die Kransteuerung oder der Kranfiihrer von dem Seilkraftmodus in den Hubmodus wechseln,
wenn die Kransteuerung ein Aufnehmen der Last detektiert und ggf. anzeigt.

[0025] Die Kransteuerung gemaf der vorliegenden Erfindung kann besonders bevorzugt bei Hiben eingesetzt werden,
bei welchen sich entweder der Seilaufhdngepunkt oder der Lastabsetzpunkt bewegt, wie dies beispielsweise bei auf
einem Schiff angeordneten Kranen oder auf einem Schiff abzulegenden Lasten aufgrund des Seegangs der Fall ist.
[0026] Durchden erfindungsgeméafen Seilkraftmodus kann dabei das Entstehen von Schlaffseil trotz einer Bewegung
des Seilaufhdngepunktes bzw. des Lastabsetzpunktes verhindert werden, da Gber den Seilkraftmodus eine konstante
Spannung im Seil aufrecht erhalten wird. Hierdurch werden die teilweise enormen Belastungen auf das Seil sowie auf
den Kran, welche bei Schlaffseilsituationen entstehen kénnen, vermieden.

[0027] Dieerfindungsgemale Kransteuerungkann dabei eine aktive Seegangskompensation aufweisen, welche durch
eine Ansteuerung des Hubwerks die Bewegung des Seilaufhangepunktes und/oder eines Lastabsetzpunktes aufgrund
des Seegangs zumindest teilweise ausgleicht. Hierdurch kann eine nochmals verbesserte Ansteuerung des Kranes bei
Seegang erreicht werden.

[0028] Vorteilhafterweise erfolgt die aktive Seegangskompensation dabei auf Grundlage einer Pradiktion, welche die
zukunftige Bewegung des Seilaufhdngepunktes bzw. des Lastabsetzpunktes aufgrund des Seegangs vorhersagt und
durch eine entsprechende Ansteuerung des Hubwerks zumindest teilweise ausgleicht.

[0029] Die aktive Seegangskompensation kann dabei im Hubmodus und/oder im Seilkraftmodus der erfindungsge-
mafRen Kransteuerung zum Einsatz kommen.

[0030] Die vorliegende Erfindung umfasst weiterhin einen Kran mit einer Kransteuerung, wie sie oben beschrieben
wurde.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 2 636 635 B1

[0031] Insbesondere kann es sich bei dem erfindungsgemafen Kran um einen Schiffskran handeln. Bei einem Schiffs-
kran handelt es sich um einen Kran, welcher auf einem Schwimmkorper angeordnet ist. Bei solchen Kranen kann sich
daher der Seilauthangepunkt aufgrund des Seegangs bewegen.

[0032] Alternativ kann es sich bei dem erfindungsgeméafRen Kran bspw. auch um einen Hafenkran oder Offshorekran
oder Seilbagger handeln, insbesondere um einen Hafenmobilkran. Ein Hafenkran wird dabei dazu eingesetzt, um Lasten
auf ein Schiff zu laden bzw. von einem Schiff abzuladen. Ein Kran gemaR der vorliegenden Erfindung kann daher auch
auf einer Bohrplattform installiert sein. Bei solchen Kranen, welche zum Be- oder Entladen eines Schiffes eingesetzt
werden, kann sich der Lastabsetzpunkt aufgrund des Seegangs bewegen.

[0033] Die vorliegende Erfindung umfasst weiterhin die Verwendung einer erfindungsgeméafRen Kransteuerung in Hub-
situationen, bei welchen sich der Seilaufhdngepunkt und/oder der Lastabsetzpunkt aufgrund von externen Einflissen
wie beispielsweise aufgrund des Seegangs bewegt. Als externe Einflisse kommen jedoch auch Windlasten in Frage,
welche den Seilaufhdngepunkt bewegen.

[0034] Hier kann der erfindungsgemale Seilkraftmodus verhindern, dass Schlaffseil aufgrund dieser externen Bewe-
gung entsteht. Bei dem Seilaufhdngepunkt kann es sich dabei insbesondere um die Kranspitze handeln, von welcher
das Hubseil zur Last gefiihrt ist. Wird diese beispielsweise aufgrund des Seegangs bewegt, Ubertragt sich diese Bewe-
gung auf das Seil und damit auf die Last. Bei dem Lastabsetzpunkt kann es sich beispielsweise um die Ladeflache eines
Schwimmkdrpers, insbesondere eines Schiffes handeln. Bewegt sich diese, kann bei abgesetzter Last entweder Schlaffs-
eil entstehen oder die Last abgehoben werden.

[0035] Die vorliegende Erfindung umfasst weiterhin die Verwendung einer erfindungsgeméafRen Kransteuerung bei
abgesetzter Last. Insbesondere sorgt der erfindungsgemafe Seilkraftmodus dabei automatisch dafiir, dass ein ge-
wiinschter Sollwert der Seilkraft eingehalten wird. Vorteilhafterweise erfolgt dies erfindungsgemaf durch eine Regelung
der Seilkraft.

[0036] Die vorliegende Erfindung umfasst weiterhin ein Verfahren zur Ansteuerung eines Krans, welcher ein Hubwerk
zum Heben einer an einem Seil hdngenden Last aufweist. Erfindungsgeman wird dabei das Hubwerk auf Grundlage
eines Sollwerts der Seilkraft angesteuert. Auch hierdurch ergeben sich die Vorteile, welche weiter oben bereits im
Hinblick auf die Kransteuerung sowie deren Verwendung naher dargestellt wurden.

[0037] Vorteilhafterweise erfolgt das Verfahren dabei so, wie dies bereits oben im Hinblick auf die erfindungsgemafiie
Kransteuerung bzw. deren Verwendung naher beschrieben wurde.

[0038] Insbesondere kann das erfindungsgemafe Verfahren dabei mit einer Kransteuerung, wie sie oben beschrieben
wurde, durchgefiihrt werden.

[0039] Vorteilhafterweise wechselt die erfindungsgeméafle Kransteuerung dabei bei Detektion eines Absetzvorgangs
automatisch in den Seilkraftmodus. Vorteilhafterweise erfolgt dabei ein rampenférmiger Ubergang von der aktuell bei
der Detektion des Absetzvorgangs gemessenen Kraft zur eigentlichen Sollkraft, um Sollwertspriinge in der Fihrungs-
gréRe zu vermeiden.

[0040] Weiterhin kann zum Anheben der Last zunachst die Sollkraft so weit angehoben werden, dass die Last ange-
hoben wird. Weiterhin vorteilhafterweise wird dann ein Wechsel vom Sollkraft- zum Hubmodus bei frei hdangender Last
durchgefihrt.

[0041] Vorteilhafterweise kann der Kranfahrer dabei manuell vom Seilkraftmodus in einen Hubmodus wechseln. Al-
ternativ erfolgt dies durch die Kransteuerung automatisch

[0042] Weiterhin vorteilhafterweise wird wahrend des Seilkraftmodus zudem die Eingabevorrichtung, tiber welche der
Kranfiihrer im Hubmodus die Bewegung der Last vorgibt, automatisch deaktiviert.

[0043] Die vorliegende Erfindung umfasst weiterhin Software mit Code zur Durchfiihrung eines Verfahrens, wie es
oben beschrieben wurde. Die Software kann dabei insbesondere auf einem maschinenlesbaren Datenspeicher abge-
speichert sein. Vorteilhafterweise kann durch die erfindungsgeméafe Software, wenn sie auf eine Kransteuerung auf-
gespielt wird, eine erfindungsgemafe Kransteuerung implementiert werden.

[0044] Die erfindungsgemale Kransteuerung und insbesondere der Seilkraftmodus wird dabei vorteilhafterweise
durch eine elektronische Steuerung realisiert. Insbesondere kann dabei ein Steuerrechner vorgesehen sein, welcher
mit Eingabeelementen und/oder Sensoren in Verbindung steht und Ansteuersignale zum Ansteuern des Hubwerks
erzeugt. Der Steuerrechner kann dabei weiterhin mit einer Anzeigevorrichtung in Verbindung stehen, welche dem Kran-
fuhrer Informationen zum Zustand der Kransteuerung visuell anzeigt. Vorteilhafterweise wird dabei erfindungsgeman
angezeigt, ob die Kransteuerung sich im Seilkraftmodus und/oder im Hubmodus befindet. Weiterhin kann der Sollwert
erfindungsgemaR visualisiert werden. Vorteilhafterweise steht der Steuerrechner dabei mit einem Eingabeelement in
Verbindung, Uber welches die gewiinschte Seilkraft eingestellt werden kann. Weiterhin vorteilhafterweise steht der
Steuerrechner mit einem Seilkraftsensor in Verbindung. Die vorliegende Erfindung wird nun anhand eines Ausfiihrungs-
beispiels sowie Zeichnungen naher dargestellt.

[0045] Dabei zeigen:

Figur O: einen auf einem Schwimmkaérper angeordneten Kran gemaf der vorliegenden Erfindung,
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Figur 1: die Struktur einer getrennten Trajektorienplanung fir die Seegangskompensation und die Bedienersteue-
rung,

Figur 2: eine Integratorkette vierter Ordnung zur Planung von Trajektorien mit stetigem Ruck,

Figur 3: eine nicht dquidistante Diskretisierung fir die Trajektorienplanung, welche gegen Ende des Zeithorizontes

groRere Abstéande verwendet als zu Anfang des Zeithorizontes,

Figur 4: die Berucksichtigung von sich dndernden Beschrankungen zunachst am Ende des Zeithorizontes am Bei-
spiel der Geschwindigkeit,

Figur 5: die fur die Trajektorienplanung der Bedienersteuerung verwendete Integratorkette dritter Ordnung, welche
anhand einer Ruckaufschaltung arbeitet,

Figur 6: die Struktur der Bahnplanung der Bedienersteuerung, welche Beschrankungen des Antriebs bertcksichtigt,

Figur 7: ein beispielhafter Ruckverlauf mit zugehdérigen Schaltzeiten, aus welchen anhand der Bahnplanung eine
Trajektorie fur die Position und/oder Geschwindigkeit und/oder Beschleunigung des Hubwerks berechnet
wird,

Figur 8: ein mit der Ruckaufschaltung generierter Verlauf einer Geschwindigkeitsund Beschleunigungstrajektorie,

Figur 9: eine Ubersicht tiber das Ansteuerungskonzept mit einer aktiven Seegangskompensation und einem Soll-

kraftmodus, hier als Konstantspannungsmodus bezeichnet,
Figur 10:  ein Blockschaltbild der Ansteuerung fiir die aktive Seegangskompensation und
Figur 11:  ein Blockschaltbild der Ansteuerung fiir den Sollkraftmodus.

[0046] Figur O zeigt ein Ausfiihrungsbeispiel eines Kranes 1 mit einer erfindungsgemaflen Kransteuerung zur Ansteu-
erung des Hubwerks 5. Das Hubwerk 5 weist eine Hubwinde auf, welche das Seil 4 bewegt. Das Seil 4 ist Uber einen
Seilaufhangepunkt 2, im Ausflihrungsbeispiel eine Umlenkrolle am Ende des Kranauslegers, am Kran gefiihrt. Durch
das Bewegen des Seiles 4 kann eine am Seil hdngende Last 3 angehoben oder abgesenkt werden.

[0047] Dabei kann mindestens ein Sensor vorgesehen sein, welche die Position und/oder Geschwindigkeit des Hub-
werkes misst und entsprechende Signale an die Kransteuerung Ubermittelt.

[0048] Weiterhin kann mindestens ein Sensor vorgesehen sein, welche die Seilkraft misst und entsprechende Signale
an die Kransteuerung Gibermittelt. Der Sensor kann dabei im Bereich des Kranaufbaus angeordnet sein, insbesondere
in einer Befestigung der Winde 5 und/oder in einer Befestigung der Seilrolle 2.

[0049] DerKran 1 istim Ausfihrungsbeispiel auf einem Schwimmkdrper 6 angeordnet, hier einem Schiff. Wie ebenfalls
in Figur 0 zu erkennen, bewegt sich der Schwimmkd&rper 6 aufgrund des Seegangs um seine sechs Freiheitsgrade.
Hierdurch wird auch der auf dem Schwimmkd&rper 6 angeordnete Kran 1 sowie der Seilaufhdngepunkt 2 bewegt.
[0050] Die Kransteuerung gemaf der vorliegenden Erfindung kann eine aktive Seegangskompensation aufweisen,
welche durch eine Ansteuerung des Hubwerks und die Bewegung des Seilaufhdngepunktes 2 aufgrund des Seegangs
zumindest teilweise ausgleicht. Insbesondere wird dabei die vertikale Bewegung des Seilaufhdngepunktes aufgrund
des Seegangs zumindest teilweise ausgeglichen.

[0051] Die Seegangskompensation kann eine Messvorrichtung umfassen, welche eine aktuelle Seegangsbewegung
aus Sensordaten ermittelt. Die Messvorrichtung kann dabei Sensoren umfassen, welche am Kranfundament angeordnet
sind. Insbesondere kann es sich dabei um Gyroskope und/oder Neigungswinkelsensoren handeln. Besonders bevorzugt
sind drei Gyroskope und drei Neigungswinkelsensoren vorgesehen.

[0052] Weiterhin kann eine Prognosevorrichtung vorgesehen sein, welche eine zukiinftige Bewegung des Seilauthan-
gepunktes 2 anhand der ermittelten Seegangsbewegung und eines Modells der Seegangsbewegung prognostiziert.
Insbesondere prognostiziert die Prognosevorrichtung dabei allein die vertikale Bewegung des Seilaufhdngepunktes.
Gdfls. kann dabei im Rahmen der Mess- und/oder der Prognosevorrichtung eine Bewegung des Schiffes am Punkt der
Sensoren der Messvorrichtung in eine Bewegung des Seilaufhangepunktes umgerechnet werden.

[0053] Die Prognosevorrichtung und die Messvorrichtung sind vorteilhafterweise so ausgefiihrt, wie dies in der DE 10
2008 024513 A1 ausfuhrlicher beschrieben ist.

[0054] Alternativkdnnte es sich beidem erfindungsgemafRen Kran auch um einen Kran handeln, welcher zum Anheben
und/oder Absenken einer Last von bzw. auf einen auf einem Schwimmkérper angeordneten Lastabsetzpunkt eingesetzt
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wird, welcher sich daher mit dem Seegang bewegt. Die Prognosevorrichtung muss in diesem Fall die zukUnftige Bewe-
gung des Lastabsetzpunktes prognostizieren. Dies kann analog zu dem oben beschrieben Vorgehen erfolgen, wobei
die Sensoren der Messvorrichtung auf dem Schwimmkdrper des Lastabsetzpunktes angeordnet sind. Bei dem Kran
kann es sich dabei bspw. um einen Hafenkran, einen Offshorekran oder einen Seilbagger handeln.

[0055] Die Hubwinde des Hubwerks 5 ist im Ausflihrungsbeispiel hydraulisch angetrieben. Insbesondere ist dabei ein
Hydraulikkreislauf aus Hydraulikpumpe und Hydraulikmotor vorgesehen, iber welchen die Hubwinde angetrieben wird.
Bevorzugtkann dabei ein Hydraulikspeicher vorgesehen sein, iiber welchen Energie beim Absenken der Last gespeichert
wird, so dass diese Energie beim Anheben der Last zur Verfiigung steht.

[0056] Alternativ kdnnte ein elektrischer Antrieb eingesetzt werden. Auch dieser kdnnte mit einem Energiespeicher
verbunden werden.

[0057] Im Folgenden wird nun ein Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung gezeigt, bei welchem eine Vielzahl
von Aspekten der vorliegenden Erfindung gemeinsam verwirklicht sind. Die einzelnen Aspekte kénnen jedoch auch
jeweils getrennt voneinander zur Weiterbildung der im allgemeinen Teil der vorliegenden Anmeldung beschriebenen
Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung herangezogen werden.

1 Planung von Referenztrajektorien

[0058] Zur Umsetzung des geforderten pradiktiven Verhaltens der aktiven Seegangskompensation wird im Ausfih-
rungsbeispiel eine aus einer Vorsteuerung und einer Rickflihrung in Form einer Zwei-Freiheitsgrade-Struktur beste-
hende Folgeregelung eingesetzt. Die Vorsteuerung berechnet sich dabei durch eine differentielle Parametrierung und
setzt zweifach stetig differenzierbare Referenztrajektorien voraus.
[0059] Entscheidend bei der Planung ist, dass der Antrieb den vorgegebenen Trajektorien folgen kann. Somit miissen
auch Beschrankungen des Hubwerkes beachtet werden. Ausgangspunkt fir die Betrachtung sind die Vertikalposition
Eh ’2’/'
und/oder - geschwindigkeit des Seilaufhangepunkts “4 und ~® ’ welche z.B. mit Hilfe des in der DE 10 2008 024
513 beschriebenen Algorithmus ber einen festen Zeithorizont vorhergesagt werden. Zusatzlich wird bei der Trajekto-
rienplanung noch das Handhebelsignal des Kranfahrers, Uber das er die Last im inertialen Koordinatensystem verfahrt,
miteinbezogen.
[0060] Aus Sicherheitsgriinden ist es notwendig, dass sich die Winde auch bei einem Ausfall der aktiven Seegangs-
kompensation weiterhin Uber das Handhebelsignal verfahren Iasst. Daher erfolgt bei dem verwendeten Konzept zur
Trajektorienplanung eine Trennung zwischen der Planung der Referenztrajektorien fiir die Kompensationsbewegung
und derer infolge eines Handhebelsignals, wie dies in Fig. 1 dargestellt ist.

* . ¥

ya’ ya

o X
[0061] Inder Abbildung bezeichnen und Ya die fuir die Kompensation geplante Position, Geschwindigkeit

ok

und Beschleunigung und Yo i und Vi die auf Basis des Handhebelsignals geplante Position, Geschwindigkeit
und Beschleunigung zum Uberlagerten Ab- oder Aufwickeln des Seils. Innerhalb des weiteren Verlaufs der Ausfiihrung
werden geplante Referenztrajektorien fir die Bewegung der Hubwinde grundséatzlich mit y*, j/* bzw. j}* bezeichnet, da
sie als Referenz fir den Systemausgang der Antriebsdynamik dienen.

[0062] Aufgrund der getrennten Trajektorienplanung ist es mdglich, bei ausgeschalteter Seegangskompensation oder
bei einem kompletten Ausfall der Seegangskompensation (z. B. durch Ausfall der IMU) fiir die Handhebelsteuerung im
manuellen Betrieb die gleiche Trajektorienplanung und den gleichen Folgeregler zu verwenden und dadurch ein iden-
tisches Fahrverhalten wie bei eingeschalteter Seegangskompensation zu erzeugen.

[0063] Um die gegebenen Beschréankungen in Geschwindigkeit v, und Beschleunigung a,,,, trotz der komplett
unabh&ngigen Planung nicht zu verletzen, werden v, und a,,., mit Hilfe eines Gewichtungsfaktors 0<k; < 1 aufgeteilt
(vgl. Fig. 1). Dieser wird durch den Kranfahrer vorgegeben und ermdglicht damit die individuelle Aufteilung der Leistung,
welche fiir die Kompensation bzw. das Verfahren der Last zur Verfiigung steht. Somit folgt fiir die maximale Geschwin-
digkeit und Beschleunigung der Kompensationsbewegung (1-k)V,,,5, und (1-k))a,,,,, sowie fur die Trajektorien zum utiber-
lagerten Ab- und Aufwickeln des Seils kv, Und K@, -

[0064] Eine Anderung von k, asst sich dabei wéahrend des Betriebs durchfiihren. Da die maximal mégliche Verfahr-
geschwindigkeit bzw. -beschleunigung abhéngig von der Gesamtmasse aus Seil und Last sind, kénnen sich auch v,
und a,,,, im Betrieb &ndern. Deshalb werden die jeweils gliltigen Werte ebenfalls an die Trajektorienplanung libergeben.
[0065] Durch die Aufteilung der Leistung nutzt man zwar die StellgréRenbeschrankungen unter Umsténden nicht
vollstandig aus, doch kann der Kranfahrer den Einfluss der aktiven Seegangskompensation einfach und intuitiv einstellen.
[0066] Eine Gewichtung von kI = 1 ist gleichzusetzen mit einem Ausschalten der aktiven Seegangskompensation,
wodurch sich ein glatter Ubergang zwischen ein- und ausgeschalteter Kompensation erméglichen lasst.
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* .k ok

[0067] Der erste Teil des Kapitels erldutert zunachst die Generierung der Referenztrajektorien Yar Y und Ya
zur Kompensation der Vertikalbewegung des Seilaufhdngepunkts. Der wesentliche Aspekt hierbei ist, dass mit den
geplanten Trajektorien die Vertikalbewegung so weit kompensiert wird, wie es aufgrund der gegebenen und durch k;

eingestellten Beschrankungen mdglich ist.
[0068] Daher wird zunachst mit Hilfe der Gber einen kompletten Zeithorizont vorhergesagten Vertikalpositionen und

~h ~i
2= +T,)) o E AT )]

-geschwindigkeiten des Seilauthangepunkts und

a

~h ~h ~h

z, =[Z G +T,)) ... z, (tk+Tp.K,,)]T . . . . )
ein Optimalsteuerungsproblem formuliert, welches zyklisch geldst

wird, wobei Kp die Anzahl der vorhergesagten Zeitschritte bezeichnet. Die zugehdrige numerische Losung und Imple-

mentierung werden im Anschluss diskutiert.
[0069] Derzweite Teil des Kapitels befasst sich mit der Planung der Trajektorien Yo Y und Vi zum Verfahren
der Last. Diese werden direkt aus dem Handhebelsignal des Kranfahrers W, generiert. Die Berechnung erfolgt durch

eine Aufschaltung des maximal zuldssigen Rucks.

1.1 Referenztraiektorien fiir die Kompensation

[0070] Bei der Trajektorienplanung fir die Kompensationsbewegung der Hubwinde sollen aus den vorhergesagten
Vertikalpositionen und -geschwindigkeiten des Seilaufhdngepunkts unter Beachtung der giiltigen Antriebsbeschrankun-
gen hinreichend glatte Trajektorien generiert werden. Diese Aufgabe wird nachfolgend als ein beschrénktes Optimie-
rungsproblem aufgefasst, welches in jedem Zeitschritt online zu I8sen ist. Daher dhnelt die Herangehensweise dem
Entwurf einer modellpradiktiven Regelung, allerdings im Sinne einer modellpradiktiven Trajektoriengenerierung.

[0071] Als Referenzen bzw. Sollwerte fiir die Optimierung dienen die zum Zeitpunkt ¢, Gber einen kompletten Zeitho-

rizont mit Kp Zeitschritten vorhergesagten Vertikalpositionen und -geschwindigkeiten des Seilaufhdngepunkts

~h ~ ~ ~h ~ ~h
Z =[z ¢.+7 ) ... 2 (¢ +T )}T Z =[z ¢ +7,,) ... z/(¢t, +T )]T,
a a \*k pl a \"k K, und  ° a Vk ol a 'k Ky welche mit

der entsprechenden Pradiktionszeit, z.B. mit Hilfe des in der DE 10 2008 024 513 beschriebenen Algorithmus, berechnet
werden.

[0072] Unter Beachtung der durch k; v, und ap,,, giltigen Beschrankungen l&sst sich daraufhin eine optimale
Zeitfolge fir die Kompensationsbewegung bestimmen.

[0073] Allerdings wird analog zur modellpradiktiven Regelung nur der erste Wert der dadurch berechneten Trajektorie
fur die anschlielende Regelung verwendet. Im nachsten Zeitschritt wird die Optimierung mit einer aktualisierten und
dadurch genaueren Vorhersage der Vertikalposition und -geschwindigkeit des Seilaufhdngepunkts wiederholt.

[0074] Der Vorteil der modellpradiktiven Trajektoriengenerierung mit nachgeschalteter Regelung gegentiiber einer
klassischen modellpradiktiven Regelung besteht zum Einen darin, dass sich der Regelungsteil und die damit verbundene
Stabilisierung mit einer im Vergleich zur Trajektoriengenerierung héheren Abtastzeit berechnen lassen. Daher kann
man die rechenzeitintensive Optimierung in einen langsameren Task verlagern.

[0075] Zum Anderen lasst sich bei diesem Konzept eine Notfallfunktion, fiir den Fall dass die Optimierung keine giiltige
Lésung findet, unabhangig von der Regelung realisieren. Sie besteht aus einer vereinfachten Trajektorienplanung,
worauf die Regelung in einer solchen Notsituation zuriickgreift und weiterhin die Winde ansteuert.

1.1.1 Systemmodell fir die Planung der Kompensationsbewegung

[0076] Um die Anforderungen an die Stetigkeit der Referenztrajektorien fiir die Kompensationsbewegung zu erfiillen,

darf friihestens deren dritte Ableitung Ya als sprungfahig erachtet werden. Allerdings sind bei der Kompensationsbe-
(43
Ya

wegung im Hinblick auf die Windenlebensdauer Spriinge im Ruck zu vermeiden, wodurch erst die vierte Ableitung
als sprungfahig betrachtet werden kann.
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[0077] Somit ist der Ruck Ya mindestens stetig zu planen und die Trajektoriengenerierung fir die Kompensations-
bewegung erfolgtanhand der in Fig. 2 veranschaulichten Integratorkette vierter Ordnung. Diese dient bei der Optimierung
als Systemmodell und lasst sich im Zustandsraum als

0100 0
. 0010 0 B
Xe=1g g o 1| % T |o|te ¥el0) = Xeo

0000 1

A B (1.1)
yu = X4

[ * AT ...*]T

ausdricken. Hier beinhaltet der Ausgang Yo =Var Yy arVa die geplanten Trajektorien fir die Kompensations-
bewegung. Zur Formulierung des Optimalsteuerungsproblems und in Hinblick auf die spatere Implementierung wird
dieses zeitkontinuierliche Modell zunachst auf dem Gitter

Ty < Ty <...<TK,—1 < TK, (12)

diskretisiert, wobei K, die Anzahl der Pradiktionsschritte fir die Vorhersage der Vertikalbewegung des Seilaufhénge-
punkts darstellt. Um die diskrete Zeitdarstellung bei der Trajektoriengenerierung von der diskreten Systemzeit £, zu
unterscheiden, wird sie mit 7, = kArbezeichnet, wobei k = 0,...,Kp und Ardas fir die Trajektoriengenerierung verwendete
Diskretisierungsintervall des Horizonts Kp ist.

[0078] Fig. 3 verdeutlicht, dass das gewahlte Gitter nichtdquidistant ist, womit die Anzahl der notwendigen Stitzstellen
auf dem Horizont reduziert wird. Dadurch ist es mdglich, die Dimension des zu lI6senden Optimalsteuerungsproblems
klein zu halten. Der Einfluss der gréberen Diskretisierung gegen Ende des Horizonts hat keine nachteiligen Auswirkungen
auf die geplante Trajektorie, da die Vorhersage der Vertikalposition und -geschwindigkeit gegen Ende des Pradiktions-
horizonts ungenauer ist.

[0079] Die fir dieses Gitter giiltige zeitdiskrete Systemdarstellung I&sst sich anhand der analytischen Lésung

2
X, (t) = e?'x,(0) + / AU B , (7)dr
0

(1.3)
exakt berechnen. Fir die Integratorkette aus Fig. 2 folgt sie zu
22 A3 A7l
1 AT;‘,_A —A—Zlk- AGI" —2'_1"—}
2 7-2 AT'{
10 1 An == 1. —

Xa\Tk ]) - ) ’ 2 + (’2 LLu(TI\‘): Xu.(()) = Xa.0-

i N art
0o 0 0 1 ATy (1.4)
Vo (1) = xa(71), k=0,...,K,-1,

wobei Az, = 7,1 -7, die fir den jeweiligen Zeitschritt gultige Diskretisierungsschrittweite beschreibt.

1.1.2 Formulierung und Lésung des Optimalsteuerungsproblems

[0080] DurchLésen des Optimalsteuerungsproblems soll eine Trajektorie geplant werden, welche der vorhergesagten
Vertikalbewegung des Seilaufhdngepunkts méglichst nahe folgt und gleichzeitig den gegebenen Beschrankungen ge-
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nugt.
[0081] Um diese Anforderung zu erfiillen, lautet die Gutefunktion wie folgt:

1 Ky

J = 3 Z {[ya(Tk) - Wu(ﬁ:)]’r Qw(”_k) [ya(Tli?) - Wa.(Tk)} + Ua(”—l\'»—ll.)yr‘ufuu(Tk—l)} (1 5)

= k=1

wobei w,(t)) die zum jeweiligen Zeitschritt glltige Referenz bezeichnet. Da hierfur nur die vorhergesagte Position

~h =~
z'(t +T z (t, +T
a ( k P”‘) und Geschwindigkeit ¢ ( k p’k) des Seilaufhangepunkts zur Verfiigung stehen, werden die zu-
gehdrige Beschleunigung und der Ruck zu Null gesetzt. Der Einfluss dieser inkonsistenten Vorgabe Iasst sich allerdings
durch eine entsprechende Gewichtung der Beschleunigungs- und Ruckabweichung klein halten. Somit gilt:

waln) = [0+ Tpw) St +Tpe) 0 0], k=1.....K, (1.6)

[0082] Uber die positiv semidefinite Diagonalmatrix

Qw(TAt) = di’élg (Q‘w,‘.l,(TA‘): QI1J,2(Tk)= Gw.3; Qw,il) . k= 1: ey ]\"p (1 7)

werden Abweichungen von der Referenz in der Gutefunktion gewichtet. Der skalare Faktor r,, bewertet den Stellaufwand.
Wéhrend r,,, q,, 3 und q,, 4 Uber den gesamten Pradiktionshorizont konstant sind, werden g, ; und q,, , in Abhéngigkeit
vom Zeitschritt 7, gewahlt. Dadurch lassen sich Referenzwerte am Anfang des Pradiktionshorizonts starker gewichten
als diejenigen am Ende. Mithin kann man die mit steigender Prognosezeit nachlassende Genauigkeit der Vertikalbe-
wegungsprognose in der Gutefunktion abbilden. Wegen des Nichtvorhandenseins der Referenzen fiir die Beschleuni-
gung und den Ruck bestrafen die Gewichte g, 3 und g, 4 nur Abweichungen von Null, weshalb sie kleiner als die
Gewichte fir die Position g, 1(7;) und Geschwindigkeit g, 5(7) gewahlit werden.

[0083] Die zugehdrigen Beschrankungen fiir das Optimalsteuerungsproblem folgen aus der verfiigbaren Leistung des
Antriebs und dem aktuell gew&hlten Gewichtungsfaktor k; (vgl. Fig. 1). Demnach gilt fir die Zustédnde des Systemmodells
aus (1.4):

AN

—(5(1(7';\;)(1 - ]{71)Unmx = :L‘(t.2(7-1€) _<_ (50.(77-;)(1 - /"'l)vmax:
——(S(,I.(Tk)(‘l - ]‘Vfl)a/max S :1-'r.1¢3(7_k) S 5(1.(7—1\')(1 - I‘Ul)a‘maxa ]‘ = 11 e [{1)-,
< da

—'(S(.I(Tk:)jnmx ?Ua..-»l(Tk) S (Tk)jn'm,x (1 8)
und fir den Eingang:
5 (7)o < () < Ou(r) h=0,... K, —1
TO0aA\TE) 57 Tmax S U\ Tk ) S Oa\ Tk} =7 Jmaxs c=U ooy, L
o\ Th (lt'] Tk ]'dt'} : P (1.9)

[0084] Hier stellt 5,(7,) einen Reduktionsfaktor dar, der so gewahlt wird, dass die jeweilige Beschrankung am Ende
des Horizonts 95% derjenigen am Anfang des Horizonts betragt. Fir die dazwischenliegenden Zeitschritte folgt o,(z)
aus linearer Interpolation. Die Reduktion der Beschrankungen entlang des Horizonts erhéht die Robustheit des Verfah-
rens in Bezug auf die Existenz zulassiger Losungen.

[0085] Wahrend die Geschwindigkeits- und Beschleunigungsbeschrankungen sich im Betrieb &ndern kénnen, sind

i .
die Beschrénkungen des Rucks j,,, und der Ableitung des Rucks max konstant. Um die Lebensdauer der Hubwinde

und des gesamten Krans zu erhéhen, werden sie in Hinblick auf eine maximal zulassige Schockbelastung gewahit. Fiir
den Positionszustand gelten keine Beschrankungen.

[0086] Da die maximale Geschwindigkeit v,,,, und Beschleunigung a,,,, sowie der Gewichtungsfaktor der Leistung

max
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k/im Betrieb extern bestimmt sind, &ndern sich zwangslaufig auch die Geschwindigkeits- und Beschleunigungsbeschran-
kungen fiir das Optimalsteuerungsproblem. Die damit verbundenen zeitvarianten Beschrankungen be- rlicksichtigt das
vorgestellte Konzept folgendermafien: Sobald sich eine Beschréankung andert, wird der aktualisierte Wert zuerst nur am
Ende des Préadiktionshorizonts fir den Zeitschritt Ty einbezogen. AnschlieBend schiebt man ihn mit fortschreitender
Zeit an den Anfang des Pradiktionshorizonts.

[0087] Fig. 4 verdeutlicht dieses Vorgehen anhand der Geschwindigkeitsbeschrankung. Bei der Reduzierung einer
Beschrankung ist zusatzlich darauf zu achten, dass sie zu ihrer maximal zuldssigen Ableitung passt. Dies bedeutet,
dass beispielsweise die Geschwindigkeitsbeschrankung (1-k;)v,,,x maximal so schnell reduziert werden darf, wie es die
aktuelle Beschleunigungsbeschrankung (1-kj)a,,,, erlaubt. Wegen des Durchschiebens der aktualisierten Beschran-
kungen existiert fUr eine in den Beschrankungen liegende Anfangsbedingung x, (tg) immer eine Lésung, die wiederum
nicht gegen die aktualisierten Beschrankungen verstdRt. Allerdings dauert es den kompletten Pradiktionshorizont bis
sich eine gednderte Beschrankung endgiiltig auf die geplanten Trajektorien am Anfang des Horizonts auswirkt.

[0088] Somitist das Optimalsteuerungsproblem durch die zu minimierende quadratische Gitefunktion (1.5), das Sys-
temmodell (1.4) und die Ungleichungsbeschrankungen aus (1.8) und (1.9) in Form eines linear-quadratischen Optimie-
rungsproblems (QP-Problem fur Quadratic Programming Problem) vollstandig gegeben. Bei erstmaliger Ausfiihrung
der Optimierung wird die Anfangsbedingung zu x, (tg) = [0,0,0,0]” gewahlt. AnschlieBend verwendet man den im letzten
Optimierungsschritt fur den Zeitschritt 7; berechneten Wert x,, (t4) als Anfangsbedingung.

[0089] Die Berechnung der eigentlichen Lésung des QP-Problems erfolgt in jedem Zeitschritt Giber ein numerisches
Verfahren, das man als QP-Solver bezeichnet.

[0090] Infolge des Rechenaufwands fir die Optimierung ist die Abtastzeit fir die Trajektorienplanung der Kompensa-
tionsbewegung grofer als die Diskretisierungszeit aller restlichen Komponenten der aktiven Seegangskompensation;
somit gilt At > Atf. Damit die Referenztrajektorien allerdings fir die Regelung im schnelleren Takt zur Verfuigung stehen,
findet die Simulation der Integratorkette aus Fig. 2 auRerhalb der Optimierung mit der schnelleren Abtastzeit At statt.
Sobald neue Werte aus der Optimierung vorliegen, werden die Zusténde x,, (7)) als Anfangsbedingung fiir die Simulation
verwendet und die Stellgrofie am Anfang des Préadiktionshorizonts u,(z,) als konstanter Eingang auf die Integratorkette
geschrieben.

1.2 Referenztrajektorien fur das Verfahren der Last

[0091] Analogzur Kompensationsbewegung sind fiir die iberlagerte Handhebelsteuerung zweimal stetig differenzier-
bare Referenztrajektorien notwendig (vgl. Fig. 1). Da bei diesen durch den Kranfahrer vorgebbaren Bewegungen im
Normalfall keine schnellen Richtungswechsel fiir die Winde zu erwarten sind, hat sich die Mindestanforderung einer
stetig geplanten Beschleunigung Vi auch in Bezug auf die Lebensdauer der Winde als ausreichend herausgestellt.
Somit Iasst sich im Gegensatz zu den fiir die Kompensationsbewegung geplanten Referenztrajektorien schon die dritte

Ableitung Yis welche dem Ruck entspricht, als sprungfahig erachten.

[0092] Wie Fig. 5 zeigt, dient sie gleichzeitig als Eingang einer Integratorkette dritter Ordnung. Neben den Anforde-
rungen an die Stetigkeit missen die geplanten Trajektorien auch die aktuell gliltigen Geschwindigkeits- und Beschleu-
nigungsbeschrankungen erfiillen, welche sich fir die Handhebelsteuerung zu kyv,,,, und ka,,,, ergeben.

[0093] Das Handhebelsignal des Kranfahrers -100 < w,,,, < 100 wird als relative Geschwindigkeitsvorgabe in Bezug
auf die aktuell maximal zulassige Geschwindigkeit kv, interpretiert. Somit ergibt sich die durch den Handhebel vor-
gegebene Sollgeschwindigkeit nach Fig. 6 zu

Wnh
* - 1
Vpp = ]‘»[’l.:nmx-——.

100 (1.10)

[0094] Wie daraus hervorgeht hangtdie aktuell durch den Handhebel vorgegebene Sollgeschwindigkeit von der Hand-
hebelstellung wy,;,, dem veranderlichen Gewichtungsfaktor k; und der aktuellen maximal zuldssigen Windengeschwin-
digkeit v, ab.

[0095] Die Aufgabe der Trajektorienplanung fir die Handhebelsteuerung lasst sich nun wie folgt angeben: Aus der
durch den Handhebel vorgegebenen Sollgeschwindigkeit ist ein stetig differenzierbarer Geschwindigkeitsverlauf zu
generieren, sodass die Beschleunigung einen stetigen Verlauf besitzt. Als Verfahren fir diese Aufgabenstellung bietet
sich eine sogenannte Ruckaufschaltung an.

[0096] Ihr Grundgedanke besagt, dass der maximal zuldssige Ruck j,,, in einer ersten Phase so lange auf den

10
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Eingang der Integratorkette einwirkt, bis die maximal zuldssige Beschleunigung erreicht ist. In der zweiten Phase wird
die Geschwindigkeit mit konstanter Beschleunigung erhéht; und in der letzten Phase schaltet man den maximal zulas-
sigen negativen Ruck so auf, dass die gewiinschte Endgeschwindigkeit erreicht wird.

[0097] Daher sind bei der Ruckaufschaltung lediglich die Schaltzeitpunkte zwischen den einzelnen Phasen zu be-
stimmen. Fig .7 stellt einen beispielhaften Verlauf des Rucks fiir einen Geschwindigkeitswechsel zusammen mit den
Schaltzeitpunkten dar. Dabei bezeichnet T, , den Zeitpunkt, an dem ein Umplanen stattfindet. Die Zeitpunkte T, 4, T, ,
und T, ; verweisen jeweils auf die berechneten Schaltzeitpunkte zwischen den einzelnen Phasen. lhre Berechnung
skizziert der folgende Absatz.

[0098] Sobald fiir die Handhebelsteuerung eine neue Situation eintritt, vollzieht sich ein Umplanen der generierten

*

v
Trajektorien. Eine neue Situation tritt ein, sobald sich die Sollgeschwindigkeit i oder die aktuell glltige maximale

Beschleunigung fir die Handhebelsteuerung kja,, ., andert. Die Sollgeschwindigkeit kann sich aufgrund einer neuen
Handhebelstellung wy,;, oder durch eine neue Vorgabe von klbzw. v, &andern (vgl. Fig. 6). Analog dazu ist eine Variation
der maximal gultigen Beschleunigung durch k; oder a,,,, moglich.

[0099] Beieinem Umplanen der Trajektorien wird zunachst aus der aktuell geplanten Geschwindigkeit Vi (TIO) und

e ¥ T
der entsprechenden Beschleunigung i ( "O)
rung der Beschleunigung auf Null ergibt:

diejenige Geschwindigkeit berechnet, welche sich bei einer Reduzie-

o = 1 o
o=y (Tio) + AT\ (Tho) + 5AT[2’ULL;

(1.11)
wobei die minimal notwendige Zeit durch
) i
ATFL = '—i—/i_'- ﬁ'l,] # O
iy, (1.12)

gegebenistund Elm den Eingang der Integratorkette benennt, also den aufgeschalteten Ruck (vgl. Fig. 5). Er ergibt sich

5 (T

in Abhangigkeit von der aktuell geplanten Beschleunigung

.jlll})XE fl‘ll :l/;: < 0
UL = § = Jimaxs fiur g > 0.
0, fiir jjf =0 (1.13)
[0100] Abhangig von der theoretisch berechneten Geschwindigkeit und der gewlinschten Sollgeschwindigkeit 1asst
V;h >V - V*
sich nun der Verlauf des Eingangs angeben. Falls ist, erreicht v den gewilinschten Wert " nicht und die
* —~
wm <V

2% ~
Beschleunigung kann weiter erhéht werden. Falls jedoch gilt, ist vzu schnell und die Beschleunigung ist sofort

zu reduzieren.
[0101] Aus diesen Uberlegungen lassen sich folgende Schaltfolgen des Rucks fiir die drei Phasen ableiten

o . (e A gk
[;]mn.x 0 —J mz»,).x] 3 fir —<— Uhn
w =

[ax 0 e firE > 0, (1.14)

mit u; =Ly, 4,u;,U; 31 und dem in der jeweiligen Phase aufgeschalteten Eingangssignal u; ;. Die Dauer einer Phase ergibt
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sich zu AT;=T; - T;; 4 miti = 1,2,3. Demnach lauten die geplante Geschwindigkeit und Beschleunigung am Ende der
ersten Phase:

. x - 1 .
U (Tu) =Y (T/.,o) + ATLZU! (Tl.o) + 5AT;|2’U»1,.1> (1 -15)

Ji (Tia) = 4/ (Tro) + ATvw, (1.16)

und nach der zweiten Phase:

Ui (Th2) = 9/ (Toy) + AT (Th,), (1.17)

Ji(Tha) = 97 (Th), (1.18)

wobei u; , = 0 angenommen wurde. Nach der dritten Phase folgt schlieBlich:
g (Tha) = 97 (D) + ATy (D) + §AT3 Up3, (1.19)

Ui (Tis) = 9/ (Ti2) + ATy 3. (1.20)

[0102] Zur genauen Berechnung der Schaltzeitpunkte T, ; wird zunachst die Beschleunigungsbeschrankung vernach-
lassigt, wodurch AT, = 0 gilt. Aufgrund dieser Vereinfachung lassen sich die Langen der beiden restlichen Zeitintervalle
wie folgt angeben:

AT, = & 9iie) (1.21)

U

o 0-a
ATy = ’ (1.22)

UL s

wobei a fir die maximal erreichte Beschleunigung steht. Durch Einsetzen von (1.21) und (1.22) in (1.15), (1.16) und

. ¥ *
; : . ~ " " yl (7;3) = vllh . .
(1.19) entsteht ein Gleichungssystem, das sich nach a auflésen lasst. Unter Beachtung von ergibt sich
letztendlich:

0=+ w3 [29] (Tl.o)ul,x — i (1) — 200, U]
' Uy — w3 '

(1.23)

[0103] Das Vorzeichen von a folgt aus der Bedingung, dass AT; und AT5in (1.21) bzw. (1.22) positiv sein missen.
[0104] Ineinem zweiten Schritt ermittelt sich aus a und der maximal zuldssigen Beschleunigung ka5, die eigentliche
Maximalbeschleunigung:
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a = yl*(,—nl) = 1//*(]7,_)) = nlil‘l{klanmm Inax{"‘l“"la’nmxy (NI'} }

(1.24)

[0105] Mitihr lassen sich letztendlich die wirklich auftretenden Zeitintervalle AT; und AT; berechnen. Sie resultieren
aus (1.21) und (1.22) mit a =a . Das noch unbekannte Zeitintervall AT, bestimmt sich nun aus (1.17) und (1.19) mit AT,
und AT3 aus (1.21) und (1.22) zu

—9 . .
2ot s + @t — 295 (T )w s

ATy =
2 20U 4 ' (1.25)

yi(T,)

wobei aus (1.15) folgt. Die Schaltzeitpunkte lassen sich direkt aus den Zeitintervallen ablesen:

T =T+ AT, =123
(1.26)

*

[0106] Die zu planenden Geschwindigkeits- und Beschleunigungsverlaufe i und 4 kann man mit den einzelnen
Schaltzeitpunkten analytisch berechnen. Hierbei ist zu erwahnen, dass die durch die Schaltzeitpunkte geplanten Tra-
jektorien haufig nicht vollstandig abgefahren werden, da vor Erreichen des Schaltzeitpunkts T, ; eine neue Situation
eintritt, dadurch ein Umplanen stattfindet und neue Schaltzeitpunkte berechnet werden. Wie bereits erwahnt tritt eine
neue Situation durch eine Anderung von Wy, Vypay @mayx Oder k; ein.

[0107] Fig. 8 zeigt eine mittels des vorgestellten Verfahrens beispielhaft generierte Trajektorie. Der Verlauf der Tra-
jektorien beinhaltet beide Falle, welche aufgrund von (1.24) eintreten kdnnen. Im ersten Fall wird die maximal zulassige
Beschleunigung zum Zeitpunkt ¢ = 1s erreicht und es folgt eine Phase mit konstanter Beschleunigung. Der zweite Fall
tritt zum Zeitpunkt t = 3,5s ein. Hier wird die maximal zulassige Beschleunigung aufgrund der Handhebelstellung nicht
vollstdndig erreicht. Die Folge ist, dass der erste und zweite Schaltzeitpunkt zusammenfallen und AT, = 0 gilt. Der
zugehorige Positionsverlauf berechnet sich nach Fig. 5 durch Integration des Geschwindigkeitsverlaufs, wobei die Po-
sition bei Systemstart durch die aktuell von der Hubwinde abgewickelte Seillange initialisiert wird.

2 Ansteuerungskonzept fur die Hubwinde

[0108] Prinzipiell besteht die Ansteuerung aus zwei unterschiedlichen Betriebsmodi: der aktiven Seegangskompen-
sation zur Entkopplung der vertikalen Lastbewegung von der Schiffsbewegung bei frei hdngender Last und der Kon-
stantspannungsregelung zur Vermeidung von Schlaffseil, sobald die Last auf dem Meeresboden abgesetzt ist. Wahrend
eines Tiefseehubs ist zunachst die Seegangskompensation aktiv. Anhand einer Detektion des Absetzvorgangs wird
automatisch auf die Konstantspannungsregelung umgeschaltet. Fig. 9 veranschaulicht das Gesamtkonzept mit den
zugehdrigen Fiihrungs- und Regelgréfien.

[0109] Jederderbeiden unterschiedlichen Betriebsmodi kdnnte jedoch auch jeweils ohne den anderen Betriebsmodus
implementiert werden. Weiterhin kann ein Konstantspannungsmodus, wie er im folgenden beschrieben wird, auch un-
abhangig vom Einsatz des Kranes auf einem Schiff und unabhéngig von einer aktiven Seegangskompensation eingesetzt
werden.

[0110] Durchdie aktive Seegangskompensation soll die Hubwinde so angesteuert werden, dass die Windenbewegung

]

die Vertikalbewegung des Seilaufhdngepunkts Za ausgleicht und der Kranfahrer die Last mit Hilfe des Handhebels im
als inertial betrachteten h-Koordinatensystem verfahrt. Damit die Ansteuerung das geforderte pradiktive Verhalten zur
Minimierung des Kompensationsfehlers aufweist, wird sie durch einen Vorsteuerungs- und Stabilisierungsteil in Form
einer Zwei-Freiheitsgrade-Struktur umgesetzt. Die Vorsteuerung berechnet sich aus einer differentiellen Parametrierung
mit Hilfe des flachen Ausgangs der Windendynamik und ergibt sich aus den geplanten Trajektorien zum Verfahren der

e ¥

* . X% * .k ok
Last V1 Vi und Vi sowie den negativen Trajektorien fir die Kompensationsbewegung Ya Ya und Ya
(vgl. Fig. 9). Die daraus resultierenden Solltrajektorien fir den Systemausgang der Antriebsdynamik bzw. der Winden-
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o ¥

* .k
dynamik werden mit Vi Vi und Vi bezeichnet. Sie stellen die Sollposition, -geschwindigkeit und -beschleunigung
fur die Windenbewegung und dadurch fiir das Auf- und Abwickeln des Seils dar.
[0111] Wahrend der Konstantspannungsphase soll die Seilkraft an der Last F g, auf einen konstanten Betrag geregelt
werden, um Schlaffseil zu vermeiden. Daher wird in diesem Betriebsmodus der Handhebel deaktiviert, und die aus dem
Handhebelsignal geplanten Trajektorien werden nicht mehr aufgeschaltet. Die Ansteuerung der Winde erfolgt wiederum
durch eine Zwei-Freiheitsgrade-Struktur mit Vorsteuerungs- und Stabilisierungsteil.
[0112] Die genaue Lastposition z, und die Seilkraft an der Last F, stehen fiir die Regelung nicht als MessgréRen zur
Verfiigung, da der Kranhaken aufgrund der langen Seillangen und grof3en Tiefen mit keinerlei Sensorik ausgestattet ist.
Des Weiteren existiert keinerlei Information iber Form und Art der angehangten Last. Deshalb sind die einzelnen
lastspezifischen Parameter wie Lastmasse m,, Koeffizient der hydrodynamischen Massenerhéhung C,, Widerstands-
koeffizient C, und eingetauchtes Volumen V,, allgemein nicht bekannt, wodurch eine zuverlassige Schatzung der Last-
position in der Praxis nahezu unméglich ist.
[0113] Mithin stehen als Messgréfien fur die Regelung lediglich die abgewickelte Seillange / und die zugehorige
Geschwindigkeit ig sowie die Kraft am Seilaufhdngepunkt F, zur Verfigung. Die Lange [ ergibt sich indirekt aus dem
mit einem Inkrementalgeber gemessenen Windenwinkel ¢, und dem von der Wicklungslage j,abhangigen Windenradius
ry(j)- Die zugehorige Seilgeschwindigkeit ig 1&sst sich durch numerisehe Differentiation mit geeigneter Tiefpassfilterung
berechnen. Die am Seilaufhdngepunkt angreifende Seilkraft F, wird mit Hilfe einer Kraftmessachse erfasst.

2.1 Ansteuerung fur die aktive Seegangskompensation

[0114] Fig. 10 verdeutlicht die Ansteuerung der Hubwinde fiir die aktive Seegangskompensation mit einem Block-
schaltbild irr_1 Frequenzbereich. Wie darin ersichtlich, erfolgt nur eine Rickflihrung der Seilldange und -geschwindigkeit
yp =lsund y, =i aus dem Teilsystem des Antriebs Gj(s). Dadurch vollzieht sich die Kompensation der als Eingangs-

h
stérung auf das Seilsystem Gq ,(s) wirkenden Vertikalbewegung des Seilaufhangepunkts Zﬂ (S) rein vorsteuernd; Seil-
und Lastdynamik werden vernachlassigt. Zwar wird infolge einer nicht vollstdndigen Kompensation der Eingangsstdrung
oder einer Windenbewegung die Seileigendynamik angeregt, aber man kann in der Praxis davon ausgehen, dass die
resultierende Lastbewegung im Wasser stark gedampft ist und sehr schnell abklingt.
[0115] Die Ubertragungsfunktion des Antriebssystems von der StellgroRe U, (s) auf die abgewickelte Seillange Yj(s)
I&sst sich als IT,-System approximieren und ergibt sich zu

_ Yin(s) _ Kyrn(di)
U'h,(é‘) th '5'2 + s (21)

G'/I(S)

mit dem Windenradius ry(j;). Da der Systemausgang Y(s) gleichzeitig einen flachen Ausgang darstellt, folgt die inver-
tierende Vorsteuerung F(s) zu

F(S) _ ’ll(“:) _ = — i _ Sz +— g
th (5) Gh (5) K h,'/‘h,<.‘]l) K A (]l) (22)
und lasst sich im Zeitbereich in Form einer differentiellen Parametrierung als
ug(t) = ———in(t) + ———u(t
i) Knru(Jo) Jil?) Kyry, (,71)‘” ) (2.3)

schreiben. (2.3) zeigt, dass die Referenztrajektorie fiir die Vorsteuerung mindestens zweimal stetig differenzierbar sein
muss.

[0116] Die Ubertragungsfunktion des geschlossenen Kreises, bestehend aus der Stabilisierung K,(s) und dem Win-
densystem G(s), lasst sich aus Fig. 10 zu

I\‘—(L(S)G/L(S)
I+ A:,,(S)G;,(S) (24)

Ganc(s) =

14
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*

* Y (s
ablesen. Unter Vernachlassigung der Kompensationsbewegung Yﬂ (S) kann die Fihrungsgrofie h ) beikonstanter

bzw. stationdrer Handhebelauslenkung als rampenférmiges Signal angenahert werden, da in solch einem Fall eine

*

v
konstante Sollgeschwindigkeit i vorliegt. Zur Vermeidung einer stationdren Regelabweichung bei einer derartigen

FuhrungsgroRe muss die offene Kette K,(s) G,(s) deshalb /,-Verhalten besitzen [9]. Dies I&sst sich beispielsweise durch
einen PID-Regler mit

- Tz‘ RAHC,
K. (s) = — (’ , < MCO Kanc, + /iSA}'»ic.f.-zé‘) . fiageg > 0 (2.5)
[\ h,7'/1.(.71,) S 4

erreichen. Demnach folgt fir den geschlossenen Kreis:

KAHC,O T KATIC 1S + RATIC2S
o 1 - .2 . . - !
$7+ (77 + Kanc2)s® + Kaneas + Kanco

Ganc(s) = (2.6)

wobei die genauen Werte von ¢ ; in Abhéngigkeit von der jeweiligen Zeitkonstante T, gewahlt werden.

2.2 Detektion des Absetzvorgangs

[0117] Sobald die Last auf den Meeresgrund trifft, soll von der aktiven Seegangskompensation in die Konstantspan-
nungsregelung umgeschaltet werden. Hierfir ist eine Detektion des Absetzvorgangs notwendig (vgl. Fig. 9). Fir sie und
die anschlieBende Konstantspannungsregelung wird das Seil als einfaches Feder-Masse-Element approximiert. Somit
berechnet sich die wirkende Kraft am Seilauthangepunkt ndherungsweise zu

FC = k(:Alc; (27)

[0118] wobei k, und 4, die zur Elastizitat des Seils dquivalente Federkonstante und die Auslenkung der Feder be-
zeichnen. Fr letztere gilt:

1
. < S — > =~ o gls . 1
Al(ﬁ = 0/ € ('5, t)d" - ~".s'.sl:.:_|‘t:(l) - ~s,stﬂ,t'(0) - l.s - ESAS (77)'@, + Eﬂgls) . (28)

[0119] Die aquivalente Federkonstante k_ l&sst sich aus folgender stationérer Betrachtung bestimmen. Fir eine mit
der Masse m; belastete Feder gilt im stationdren Fall:

kAl, = myg. (2.9)
[0120] Durch Umformen von (2.8) ergibt sich

5

1
Al( = <7719 + :‘2‘//'<[~> g. (210)

[0121] Anhand eines Koeffizientenvergleichs zwischen (2.9) und (2.10) Iasst sich die dquivalente Federkonstante als

_ E A,

he=— (2.11)
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ablesen. Aulterdem ist in (2.9) zu erkennen, dass die Auslenkung der Feder Al im stationéren Fall von der effektiven

Lastmasse m, und der halben Seilmasse %'usls beeinflusst wird. Dies liegt daran, dass bei einer Feder die angehangte
Masse myals in einem Punkt konzentriert angenommen wird. Die Seilmasse ist jedoch lber die Seilldange gleichmaBig
verteilt und belastet daher die Feder nicht in vollem Umfang. Trotzdem flieRt in die Kraftmessung am Seilaufhdngepunkt
die volle Gewichtskraft des Seils ugl.g ein.

[0122] Mit dieser Approximation des Seilsystems lassen sich nun Bedingungen fir die Detektion des Absetzvorgangs
auf dem Meeresgrund ableiten. In Ruhe setzt sich die am Seilauthangepunkt angreifende Kraft aus der Gewichtskraft
des abgewickelten Seils u /g und der effektiven Gewichtskraft der Lastmasse m,g zusammen. Daher ergibt sich die
gemessene Kraft F bei einer auf dem Meeresboden befindlichen Last ndherungsweise zu

E? = (7”'@ + /1,/5) g+ AF‘C
(2.12)

mit

AF, = —k,Al,
(2.13)

wobei Al das nach dem Auftreffen auf dem Meeresboden abgewickelte Seil bezeichnet. Aus (2.13) folgt, dass Al
proportional zur Anderung der gemessenen Kraft ist, da die Lastposition nach dem Aufsetzen konstant ist. Anhand von
(2.12) und (2.13) lassen sich nun folgende Bedingungen fiir eine Detektion ableiten, die gleichzeitig erfillt sein missen:

B Die Abnahme der negativen Federkraft muss kleiner als ein Schwellwert sein:

AF, < AF..
(2.14)

M Die zeitliche Ableitung der Federkraft muss kleiner als ein Schwellwert sein:

o~

E < F(:‘
(2.15)

B Der Kranfahrer muss die Last absenken. Diese Bedingung wird anhand der mit dem Handhebelsignal geplanten
Trajektorie Uberprift:

(2.16)

B Zur Vermeidung einer Fehldetektion beim Eintauchen in das Wasser muss eine Mindestseillange abgewickeltsein:

l, > ls.min-
(2.17)

[0123] Die Abnahme der negativen Federkraft AF, berechnet sich dabei jeweils in Bezug auf den letzten Hochpunkt
/_:C im gemessenen Kraftsignal F,. Zur Unterdriickung von Messrauschen und hochfrequenten Stérungen wird das

Kraftsignal durch ein entsprechendes Tiefpassfilter vorverarbeitet.

[0124] Da die Bedingungen (2.14) und (2.15) gleichzeitig erfiillt sein missen, wird eine Fehldetektion infolge einer
dynamischen Seileigenschwingung ausgeschlossen: Als Resultat der dynamischen Seileigenschwingung oszilliert das
Kraftsignal F, wodurch die Anderung der Federkraft AF inBezugaufdenletzten Hochpunkt/_:C und die zeitliche Ableitung

der Federkraft FC eine verschobene Phase aufweisen. Folglich kdnnen bei geeigneter Wahl der Schwellwerte A/A:C und
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F. im Fall einer dynamischen Seileigenschwingung beide Bedingungen nicht gleichzeitig erflllt sein. Hierfir muss der
statische Anteil der Seilkraft abfallen, wie es beim Eintauchen in das Wasser oder beim Absetzen auf den Meeresgrund
geschieht. Eine Fehldetektion beim Eintauchen in das Wasser wird allerdings durch Bedingung (2.17) verhindert.
[0125] Der Schwellwert fiir die Anderung der Federkraft berechnet sich in Abhéngigkeit vom letzten Hochpunkt im
gemessenen Kraftsignal zu

AF. = min {—Xch, L\ﬁc_mx} .

(2.18)

wobei y, <1 und der Maximalwert A/': experimentell bestimmt wurden. Der Schwellwert fir die Ableitung des Kraft-

¢,max
A

signals ¢ lasst sich aus der zeitlichen Ableitung von (2.7) und der maximal zuldssigen Handhebelgeschwindigkeit
KV max ZU

—~

F’c = Iin {’—XQAf(.?A:'I/I’)IXIH-X.> ﬁ'c,ma.x}
(2.19)

A

€maX  \wurden ebenfalls experimentell ermittelt.

abschéatzen. Die beiden Parameter y, <1 und

[0126] Da beider Konstantspannungsregelung statt der Positionsregelung eine Kraftregelung Anwendung findet, wird
*

als FihrungsgrofRe eine Sollkraft Fv in Abhangigkeit von der Summe aller an der Last angreifenden statischen Krafte

F stat vOrgegeben. Dazu wird F, i..in der Phase der Seegangskompensation unter Beachtung der bekannten Seilmasse
mls berechnet:

Flgtar = Fc,stu.l: - llsls(]
(2.20)

[0127] Dabei bezeichnet F i, den statischen Kraftanteil der gemessenen Kraft am Seilaufhangepunkt F. Er stammt
aus einer entsprechenden Tiefpassfilterung des gemessenen Kraftsignals. Die bei der Filterung entstehende Gruppen-
laufzeit ist kein Problem, da lediglich der statische Kraftanteil von Interesse ist und eine Zeitverzégerung hierauf keinen
signifikanten Einfluss hat. Aus der Summe aller an der Last angreifenden statischen Kréfte folgt die Sollkraft unter
Berlicksichtung der zusatzlich auf den Seilaufhdngepunkt wirkenden Gewichtskraft des Seils zu

‘F(* = pslﬁl.slvat + /J.Sls'(],
(2.21)

wobei mit 0< p, < 1 die resultierende Spannung im Seil durch den Kranfahrer vorgegeben wird. Zur Vermeidung eines
Sollwertsprungs in der FiihrungsgréRe erfolgt nach einer Detektion des Absetzvorgangs ein rampenférmiger Ubergang
von der aktuell bei der Detektion gemessenen Kraft zur eigentlichen Sollkraft =~ €

[0128] Zum Aufheben der Last vom Meeresgrund fiihrt der Kranfahrer den Wechsel vom Konstantspannungsmodus
in die aktive Seegangskompensation bei frei hangender Last manuell durch.

2.3 Ansteuerung fir den Konstantspannungsmodus

[0129] Fig. 11 zeigtdie umgesetzte Ansteuerung der Hubwinde im Konstantspannungsmodus in einem Blockschaltbild
im Frequenzbereich. Im Gegensatz zu der in Fig. 10 veranschaulichten Regelungsstruktur wird hier der Ausgang des
Seilsystems F(s), d. h. die am Seilaufhdngepunkt gemessene Kraft, anstelle vom Ausgang des Windensystems Y/(s)
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zuriickgefuhrt. Die gemessene Kraft F(s) setzt sich nach (2.12) aus der Kraftdnderung 4F(s) und der statischen Ge-

wichtskraft m g + uglsg, die im Bildbereich mit M(s) bezeichnet wird, zusammen. Fur die eigentliche Regelung wird das

Seilsystem wiederum als Feder-Masse-System approximiert.

[0130] Die Vorsteuerung F(s) der Zwei-Freiheitsgrade-Struktur ist identisch mit der fir die aktive Seegangskompen-

sation und durch (2.2) bzw. (2.3) gegeben. Allerdings wird im Konstantspannungsmodus das Handhebelsignal nicht
.

aufgeschaltet, weswegen die Referenztrajektorie nur aus der negativen Sollgeschwindigkeit und - beschleunigung a

und ~Ja fur die Kompensationsbewegung besteht. Der Vorsteuerungsanteil kompensiert zunachst wiederum die

h
Vertikalbewegung des Seilaufhdngepunkts Zﬂ (S) * Jedoch erfolgt keine direkte Stabilisierung der Windenposition
durch eine Rickflihrung von Y,(s). Dies erfolgt indirekt durch die Riickflihrung des gemessenen Kraftsignals.

[0131] Der gemessene Ausgang F(s) ergibt sich aus Fig. 11 zu

Fi(s) = Gorals) [Y,()F(5)Gi(s) + Z.(s)] +CGorals)F(s)

Fu(s) (2.22)
mit den beiden Ubertragungsfunktionen
Gs l(g)
Georyi(s) = ‘ :
ora(s) = + K (5)Gu(s)G, 1o(s) (2.23)
K(8)Gi(s)Gore(5)
Gera(s) =
14+ K (s)Gr(s8)G,
Co(5)G(8)Gr(s)’ (2.24)

wobei die Ubertragungsfunktion des Seilsystems fiir eine am Boden stehende Last aus (2.12) folgt:

G,/“(S) = -'I{TC.
(2.25)

[0132] Wie aus (2.22) hervorgeht, wird durch eine stabile Ubertragungsfunktion Gcr 4(s) der Kompensationsfehler

E_(s) ausgeregelt und die Windenposition indirekt stabilisiert. Die Anforderung an den Regler K (s) resultiert auch in
. ) _F(s), . .

diesem Fall aus dem erwarteten Fiihrungssignal = € welches nach einer Ubergangsphase durch die konstante

*

Sollkraft ¢ aus (2.21) gegeben ist. Zur Vermeidung einer stationaren Regelabweichung bei solch einer konstanten
Flhrungsgrofie muss die offene Kette K (s)Gj(S)G; £(s) I-Verhalten besitzen. Da die Ubertragungsfunktion der Winde

Gy(s) solch ein Verhalten schon implizit aufweist, 18sst sich diese Anforderung mit einer P-Rickflihrung realisieren;
somit gilt:

T .
h Kerp ke > 0.

(é) - _I\Iﬂh(]l) (226)

Patentanspriiche

1. Kransteuerung fur einen Kran, welcher ein Hubwerk zum Heben einer an einem Seil hdangenden Last aufweist,
wobei die Kransteuerung einen Seilkraftmodus aufweist, in welchem die Kransteuerung das Hubwerk so ansteuert,
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dass sich ein Sollwert der Seilkraft einstellt, wobei die Kransteuerung eine Sollkraftbestimmungseinheit aufweist,
die die auf das Seil wirkende statische Kraft wahrend eines Hubes bestimmt, dass die Kransteuerung eine Seil-
kraftbestimmungseinheit aufweist, die den Istwert der Seilkraft Giber eine Filterung von Messwerten oder eine mo-
dellbasierte Schatzung bestimmt, dadurch gekennzeichnet, dass die Kransteuerung ein Eingabeelement umfasst,
Uber welches der Kranfiihrer den Sollwert der Seilkraft verandern kann, wobei die Kransteuerung im Seilkraftmodus
einen Vorsteuerteil umfasst, welcher die Dynamik des Seils beriicksichtigt, und einen Rickfiihrungsteil, iber welchen
die durch die Seilkraftbestimmungseinheit bestimmte Seilkraft zurlickgefihrt wird.

Kransteuerung nach Anspruch 1, wobei die Geschwindigkeit und/oder Position der Winde insbesondere unter Be-
ricksichtigung der Elastizitat des Systems so angesteuert wird, dass sich der Sollwert der Seilkraft einstellt.

Kransteuerung nach Anspruch 1 oder 2, wobei die Seilkraftim Seilkraftmodus auf einem konstanten Sollwert gehalten
werden kann, wobei vorteilhafterweise eine Seilkraftbestimmungseinheit vorgesehen ist, welche einen Istwert der
Seilkraft bestimmt, wobei die Ansteuerung vorteilhafterweise auf Grundlage eines Vergleichs des Istwertes und des
Sollwertes der Seilkraft erfolgt.

Kransteuerung nach einem der vorangegangene Anspriiche, wobei die Seilkraft im Seilkraftmodus durch Riickfih-
rung mindestens eines Messwertes geregelt wird, wobei vorteilhafterweise eine Seilkraftbestimmungseinheit vor-
gesehenist, die einen Istwert der Seilkraft auf Grundlage eines Messsignals eines Seilkraftsensors bestimmt, wobei
der Seilkraftsensor vorteilhafterweise am Hubwerk angeordnet ist, insbesondere an einer Befestigung der Hubwinde
und/oder einer Befestigung einer Seilrolle.

Kransteuerung nach einem der vorangegangene Anspriiche, wobei die Sollkraftbestimmungseinheit den Sollwert
der Seilkraft anhand von Messwerten und/oder Steuersignalen und/oder Eingaben eines Benutzers bestimmt.

Kransteuerung nach Anspruch 5, wobei die Seillange in die Sollkraftbestimmungseinheit eingeht, wobei vorteilhaf-
terweise die Sollkraftbestimmungseinheit das Gewicht des abgewickelten Seils berlicksichtigt, und/oder wobei in
das Eingabeelement der Kransteuerung ein Faktor eingebbar ist, der das Verhéltnis zwischen dem Sollwert der
Seilkraft und der statischen Kraft wahrend eines Hubes bestimmt.

Kransteuerung nach einem der vorangegangene Anspriiche, mit einer Zustandserfassung, wobei die Kransteuerung
automatisch anhand der Zustandserfassung in den und/oder aus dem Seilkraftmodus wechselt, wobei die Zustand-
serfassung vorteilhafterweise ein Absetzen und/oder Aufnehmen der Last detektieren kann.

Kransteuerung nach einem der vorangegangene Anspriiche, mit einem Hubmodus, in welchem das Hubwerk auf
Grundlage eines Sollwerts der Lastposition und/oder Lastgeschwindigkeit und/oder Seilposition und/oder Seilge-
schwindigkeit angesteuert wird, wobei vorteilhafterweise eine Regelung vorgesehen ist, welche im Hubmodus einen
Istwert der Lastposition und/oder Lastgeschwindigkeit und/oder Seilposition und/oder Seilgeschwindigkeit zurtick-
fuhrt.

Kransteuerung nach einem der vorangegangenen Anspriiche, mit einer aktiven Seegangskompensation; welche
durch eine Ansteuerung des Hubwerks die Bewegung des Seilaufhangepunkts und/oder eines Lastabsetzpunktes
aufgrund des Seegangs zumindest teilweise ausgleicht.

Kran mit einer Kransteuerung nach einem der vorangegangenen Anspriiche, insbesondere Schiffskran, Hafenkran,
Offshore-Kran oder Seilbagger, insbesondere Hafenmobilkran.

Verwendung eines Krans oder einer Kransteuerung nach einem der vorangegangenen Anspriiche unter Hubbedin-
gungen, bei welchen der Seilaufhdngepunkt und/oder der Lastabsetzpunkt durch externe Kréafte bewegt wird,
und/oder Verwendung bei abgelegter Last.

Verfahren zur Ansteuerung eines Krans, welcher ein Hubwerk zum Heben einer an einem Seil hangenden Last
aufweist, mittels einer Kransteuerung nach einem der Anspriiche 1 bis 9,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Hubwerk auf Grundlage eines Sollwerts der Seilkraft angesteuert wird.

Software mit Code zur Durchfiihrung eines Verfahrens nach Anspruch 12.
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Claims

10.

1.

12.

A crane controller for a crane which includes a hoisting gear for lifting a load hanging on a cable, wherein the crane
controller has a cable force mode in which the crane controller actuates the hoisting gear such that a setpoint of the
cable force is obtained, wherein the crane controller includes a target force determination unit which determines the
static force acting on the cable during a lift, wherein the crane controller includes a cable force determination unit
which determines the actual value of the cable force via a filtration of measured values or a model-based estimation,
characterized in that the crane controller comprises an input element via which the crane operator can vary the
setpoint of the cable force, wherein in the cable force mode the crane controller comprises a pilot control part which
takes account of the dynamics of the cable, and a feedback part via which the cable force determined by the cable
force determination unit is fed back.

The crane controller according to claim 1, wherein the velocity and/or position of the winch is actuated in particular
by taking account of the elasticity of the system such that the setpoint of the cable force is obtained.

The crane controller according to claim 1 or 2, wherein in the cable force mode the cable force can be maintained
at a constant setpoint, wherein there is advantageously provided a cable force determination unit which determines
an actual value of the cable force, wherein the actuation advantageously is effected on the basis of a comparison
of the actual value and the setpoint of the cable force.

The crane controller according to any of the preceding claims, wherein in the cable force mode the cable force is
regulated by feedback of at least one measured value, wherein there is advantageously provided a cable force
determination unit which determines an actual value of the cable force on the basis of a measurement signal of a
cable force sensor, wherein the cable force sensor advantageously is arranged at the hoisting gear, in particular at
a mount of the hoisting winch and/or a mount of a cable pulley.

The crane controller according to any of the preceding claims, wherein the cable force determination unit determines
the setpoint of the cable force with reference to measured values and/or control signals and/or inputs of a user.

The crane controller according to claim 5, wherein the cable length is included in the target force determination unit,
wherein advantageously the target force determination unit takes account of the weight of the unwound cable, and/or
wherein a factor can be entered into the input element of the crane controller, which determines the ratio between
the setpoint of the cable force and the static force during a lift.

The crane controller according to any of the preceding claims, comprising a state detection, wherein the crane
controller automatically switches into and/or out of the cable force mode with reference to the state detection, wherein
the state detection advantageously can detect setting down and/or picking up of the load.

The crane controller according to any of the preceding claims, comprising a lifting mode in which the hoisting gear
is actuated on the basis of a setpoint of the load position and/or load velocity and/or cable position and/or cable
velocity, wherein advantageously a regulator is provided, which in the lifting mode feeds back an actual value of the
load position and/or load velocity and/or cable position and/or cable velocity.

The crane controller according to any of the preceding claims, comprising an active heave compensation which by
actuating the hoisting gear at least partly compensates the movement of the cable suspension point and/or a load
deposition point due to the heave.

A crane with a crane controller according to any of the preceding claims, in particular a deck crane, harbor crane,
offshore crane or cable excavator, in particular a mobile harbor crane.

Use of a crane or a crane controller according to any of the preceding claims, under lifting conditions in which the
cable suspension point and/or the load deposition point is moved by external forces, and/or use with deposited load.

A method for actuating a crane which includes a hoisting gear for lifting a load hanging on a cable by means of a
crane controller according to any of claims 1 to 9,

characterized in

that the hoisting gear is actuated on the basis of a setpoint of the cable force.
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Software with code for carrying out a method according to claim 12.

Revendications

10.

Commande de grue pour une grue, qui comprend un mécanisme de levage pour lever une charge suspendue a un
cable, la commande de grue comprenant un mode de force de cable, dans lequel la commande de grue actionne
le mécanisme de levage de telle sorte qu’une valeur de consigne de la force de cable est obtenue,

la commande de grue comprenant une unité de détermination de force de consigne, qui détermine la force statique
agissante sur le cable pendant un levage, la commande de grue comprenant une unité de détermination de force
de cable, quidétermine la valeur actuelle de la force de cable par une filtration de valeurs mesurées ou une estimation
basée sur un modéle, caractérisée en ce que la commande de grue comporte un élément d’entrée, par lequel
I'opérateur de grue peut varier la valeur de consigne de la force de cable, dans le mode de force de cable la
commande de grue comportant une partie de commande pilote, qui tient compte de la dynamique du cable, et une
partie de rétroaction, par laquelle la force de cable déterminée par 'unité de détermination de force de cable est
renvoyeée.

Commande de grue selon la revendication 1, dans laquelle la vitesse et/ou position du treuil est actionnée en
particulier en tenant compte de I'élasticité du systéme de telle sorte que la valeur de consigne de la force de céble
est obtenue.

Commande de grue selon les revendications 1 ou 2, dans laquelle en mode de force de céble la force de cable peut
étre maintenue a une valeur de consigne constante, une unité de détermination de force de cable étant prévue
avantageusement, qui détermine une valeur actuelle de la force de cable, 'actionnement étant effectué avantageu-
sement sur la base d’'une comparaison de la valeur actuelle et de la valeur de consigne de la force de cable.

Commande de grue selon 'une quelconque des revendications précédentes, dans laquelle en mode de force de
cable la force de cable est réglée par rétroaction d’au moins une valeur mesurée, une unité de détermination de la
force de cable étant prévue avantageusement, qui détermine une valeur actuelle de la force de cable sur la base
d’'un signal de mesure d’un capteur de force de cable, le capteur de force de cable étant agencé avantageusement
au mécanisme de levage, en particulier a un support du treuil de levage et/ou un support d’une poulie de cable.

Commande de grue selon I'une quelconque des revendications précédentes, dans laquelle I'unité de détermination
de la force de consigne détermine la valeur de consigne de la force de cable au moyen de valeurs mesurées et/ou
signaux de commande et/ou entrées d’'un utilisateur.

Commande de grue selon la revendication 5, dans laquelle la longueur du cable est incluse dans I'unité de déter-
mination de la force de consigne, I'unité de détermination de la force de consigne avantageusement tenant compte
du poids du cable déroulé, et/ou un facteur pouvant étre entrée dans I'élément d’entrée de la commande de grue,
qui détermine le rapport entre la valeur de consigne de la force de céable et la force statique pendant un levage.

Commande de grue selon I'une quelconque des revendications précédentes, comportant une détection d’état, la
commande de grue passantautomatiquement dans le et/ou hors du mode de force de cable au moyen de la détection
d’état, la détection d’état pouvant détecter avantageusement un déchargement et/ou chargement de la charge.

Commande de grue selon I'une quelconque des revendications précédentes, comportant un mode de levage, dans
lequel le mécanisme de levage est actionné sur la base d’une valeur de consigne de la position de charge et/ou
vitesse de charge et/ou position de cable et/ou vitesse de cable, une régulation étant prévue avantageusement, qui
en mode de levage renvoie une valeur actuelle de la position de charge et/ou vitesse de charge et/ou position de
céable et/ou vitesse de cable.

Commande de grue selon I'une quelconque des revendications précédentes, comportant une compensation de
houle active, qui par actionnement du mécanisme de levage compense au moins partiellement le mouvement du

point de suspension de cable et/ou d’'un point de déchargement de charge a cause de la houle.

Grue comportant une commande de grue selon 'une quelconque des revendications précédentes, en particulier
grue de navire, grue portuaire, grue offshore ou pelle a cable, en particulier grue portuaire mobile.
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11. Utilisation d’'une grue ou d’'une commande de grue selon 'une quelconque des revendications précédentes dans
des conditions de levage, dans lesquelles le point de suspension de cable et/ou le point de déchargement de charge
est déplacé par des forces externes, et/ou utilisation avec une charge déposée.

12. Procédé pour actionner une grue, qui comprend un mécanisme de levage pour lever une charge suspendue a un
cable, au moyen d’'une commande de grue selon I'une quelconque des revendications 1 a 9,
caractérisé en ce que
le mécanisme de levage est actionné sur la base d’une valeur de consigne de la force de cable.

13. Logiciel avec code pour réaliser un procédé selon la revendication 12.
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