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(54) VERFAHREN ZUR BEWEGUNG EINER LAST MIT EINEM KRAN

(567)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Bewe-
gen einer Last (16) mit einem Kran (2). Um, im Vergleich
zum Stand der Technik, ein schnelleres Positionieren der
Last und somit hdhere Umschlagszahlen zu erreichen,
wird vorgeschlagen, dass die Last (16) Uber seilartige
Befestigungsmittel (12, 14) an einer Laufkatze (8) befes-
tigt ist, welche zum Bewegen der Last (16) horizontal
verfahren wird, wobei ein Schwingen der Last (16) wah-
rend des Bewegens mittels mechanischer Pendeldamp-

FIG 1

fung reduziert wird, wobei zumindest ein Regelstrecken-
parameter (28) der mechanischen Pendeldampfung in
einer Regelstrecke (30) eines elektronischen Pendel-
dampfungssystems (26) berticksichtigt wird, wobei eine
Position (X ) und/oder Geschwindigkeit (V| ) derLast(16)
mittels des elektronischen Pendeldampfungssystems
(26) Uber einen Bewegungsparameter der Laufkatze (8)
gesteuert wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Bewegen einer Last mit einem Kran.

[0002] Ferner betrifft die Erfindung eine Steuereinheit mit Mitteln zur Durchfiihrung eines derartigen Verfahrens.
[0003] Uberdies betrifft die Erfindung ein Computerprogramm zur Durchfiihrung eines derartigen Verfahrens bei Ablauf
in einer Steuereinheit.

[0004] Des Weiteren betrifft die Erfindung ein System zur Pendelddmpfung aufweisend zumindest eine Antriebsein-
richtung flr eine Laufkatze und eine Steuereinheit.

[0005] Dartber hinaus betrifft die Erfindung einen Kran aufweisend zumindest ein derartiges System.

[0006] Zum Umschlagen von Lasten, zum Beispiel von einem Schiff auf einen Lastkraft- oder einen Tragwagen,
insbesondere Bahntragwagen, kommen Krane, insbesondere sogenannte Containerbriicken, zum Einsatz, die einen
im Wesentlichen horizontal orientierten Ausleger sowie eine entlang des Auslegers bewegbare Laufkatze aufweisen.
Bei einem derartigen Transportvorgang besteht die Herausforderung, dass die Last, insbesondere durch die Bewegung
der Laufkatze sowie durch dulRere Einflisse wie Wind zum Pendeln angeregt wird. Zum zielgenauen Absetzen der Last
ist es erforderlich, die Pendelbewegung der Last zu minimieren. Beim Umschlagen von Lasten wird iblicherweise eine
vorgegebene Trajektorie mit zumindest einem Hebe- und Senkvorgang gefahren, damit durch eine kurze Pendellange
eine Schwingung, insbesondere mechanisch, ausreichend gedampft werden kann. Dies flihrt zu einer Reduzierung von
Umschlagszahlen wahrend eines vorgegebenen Zeitfensters.

[0007] Aus der Offenlegungsschrift DE 30 05 461 Al ist ein Kran mit einem Pendelddmpfungssystem bekannt, bei
dem Sollwertverlaufe fir Fahrgeschwindigkeit und Pendelwinkel errechnet und einer Regeleinrichtung fiir den Fahran-
trieb zugefiihrt werden. Dabeiwerden die Sollwertverlaufe in einer Recheneinrichtung aus EingangsgréRen, wie Seillange
und Gewichtskraft einer Last, auf Grundlage von fiir ein mechanisches Schwingungssystem geltenden Gleichungen
berechnet. Wahrend Anfahr- und Bremsvorgangen bezieht die Recheneinrichtung mehrere Umschaltpunkte in die Be-
rechnung der Sollwertverlaufe ein und benutzt diese als MaR fiir eine Vorgabe eines Antriebsmoments bzw. Antriebs-
stroms. Die Sollwertverlaufe werden derart bestimmt, dass das Antriebsmoment beim Anfahren bzw. Bremsen zunachst
einen Maximalwert annimmt, dann auf anndhernd Null absinkt und anschlieRend bis zum Ende des Anfahrvorganges
bzw. Bremsvorganges wieder den Maximalwert aufweist. Damit wird erreicht, dass der Pendelwinkel am Ende des
Anfahr- bzw. Bremsvorganges Null ist.

[0008] Die Offenlegungsschrift EP 2 878 567 A1 beschreibt ein Verfahren zur Bestimmung zumindest eines Pendel-
winkels einer von einer Lasttransportvorrichtung aufgenommenen Last, wobei die Last Uiber wenigstens ein seilartiges
Befestigungsmittel an zumindest einem Aufhangepunkt an der Lasttransportvorrichtung befestigt ist und der zumindest
eine Aufhangepunkt mittels wenigstens einer Antriebseinrichtung verfahrbar ist, bei dem der Pendelwinkel in Bewe-
gungsrichtung und/oder eine der zeitlichen Ableitungen des Pendelwinkels in Bewegungsrichtung zumindest auf Basis
wenigstens einer Betriebsgroéfle der wenigstens einen Antriebseinrichtung und einer die Ist-Geschwindigkeit des Auf-
hangepunktes reprasentierenden GrofRe unter Verwendung wenigstens einer Recheneinrichtung berechnet wird.
[0009] Die Offenlegungsschrift EP 2 902 356 A1 beschreibt einen Kran zum Umschlagen einer Last, der einen unteren
Lastaufhangepunkt und einen oberen Lastaufhangepunkt aufweist, die tber ein Seilsystem miteinander verbunden sind.
Ein Schwerpunkt einer mit dem unteren Lastaufhangepunkt verbundenen Last liegt unterhalb des unteren Lastaufhan-
gepunkts. Mittels einer Erfassungseinrichtung wird ein Auslenkwinkel einer Pendelbewegung und/oder eine zeitlichen
Ableitung des Auslenkwinkels der Pendelbewegung erfasst, welche die Last, bezogen auf eine den oberen Lastaufhan-
gepunkt enthaltende vertikale Ebene, um den oberen Lastaufhdngepunkt durchfiihrt. Von einer Steuereinrichtung wird
anhand eines Stellgesetzes eine auf die Last wirkende Stellgroe ermittelt. Eine Stelleinrichtung des Krans wird von
der Steuereinrichtung entsprechend der ermittelten StellgroRe angesteuert, so dass mittels der Stelleinrichtung innerhalb
der vertikalen Ebene ein Kippmoment um den unteren Lastaufhangepunkt in die Last eingebracht wird. Das in die Last
eingebrachte Kippmoment wirkt der Pendelbewegung der Last um den oberen Lastaufhdngepunkt entgegen.

[0010] Vor diesem Hintergrund liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zum Bewegen einer Last mit
einem Kran anzugeben, welches ein, im Vergleich zum Stand der Technik, schnelleres Positionieren der Last und somit
héhere Umschlagszahlen ermdglicht.

[0011] Die Aufgabe wird erfindungsgemaf geldst durch ein Verfahren zum Bewegen einer Last mit einem Kran, wobei
die Last Uber seilartige Befestigungsmittel an einer Laufkatze befestigt ist, welche zum Bewegen der Last horizontal
verfahren wird, wobei ein Schwingen der Last wahrend des Bewegens mittels mechanischer Pendeldampfung reduziert
wird, wobei zumindest ein Regelstreckenparameter der mechanischen Pendeldampfung in einer Regelstrecke eines
elektronischen Pendelddmpfungssystems beriicksichtigt wird, wobei eine Position und/oder Geschwindigkeit der Last
mittels des elektronischen Pendeldampfungssystems tber einen Bewegungsparameter der Laufkatze gesteuert wird.
[0012] Ferner wird die Aufgabe erfindungsgemaf geldst durch eine Steuereinheit mit Mitteln zur Durchfiihrung eines
derartigen Verfahrens.

[0013] Uberdies wird die Aufgabe erfindungsgemaR geldst durch ein Computerprogramm zur Durchfiihrung eines
derartigen Verfahrens bei Ablauf in einer Steuereinheit.
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[0014] Des Weiteren wird die Aufgabe erfindungsgeman geldst durch ein System zur Pendeldampfung aufweisend
zumindest eine Antriebseinrichtung fur eine Laufkatze und eine Steuereinheit.

[0015] Dartber hinaus wird die Aufgabe erfindungsgemaf geldst durch einen Kran aufweisend zumindest ein derar-
tiges System.

[0016] Die in Bezug auf das Verfahren nachstehend angefiihrten Vorteile und bevorzugten Ausgestaltungen lassen
sich sinngemaf auf die Steuereinheit, das Computerprogramm, das System und den Kran Ubertragen.

[0017] Der Erfindung liegt die Uberlegung zugrunde, durch eine Verbesserung der Pendeldampfung beim Bewegen
einer Last mit einem Kran héhere Umschlagszahlen zu erreichen, da auf diese Weise unter anderem Hebe- und Senk-
vorgange vermieden werden kénnen. Die Last ist Uber seilartige Befestigungsmittel, wie z.B. Seile und/oder Ketten, an
einer horizontal verfahrbaren Laufkatze befestigt, wobei ein Schwingen der Last wahrend des Bewegens mittels me-
chanischer Pendeldampfung reduziert wird. Insbesondere wird die Last entlang eines Auslegers linear in eine Bewe-
gungsrichtung verfahren. Eine mechanische Pendeldampfung wird beispielsweise durch schrag geflihrte Dampfungs-
seile erreicht. Es wird vorgeschlagen, die mechanische Pendeldampfung mit einem elektronischen Pendeldampfungs-
system zu kombinieren, wobei ein Regelstreckenparameter der mechanischen Pendeldampfung in eine Regelstrecke
des elektronischen Pendelddmpfungssystems eingeht. Eine Position der Last wird mittels des elektronischen Pendel-
dampfungssystems uber einen Bewegungsparameter der Laufkatze geregelt. Derartige Bewegungsparameter sind bei-
spielsweise eine Geschwindigkeit, eine Beschleunigung und/oder eine Drehzahlanderung der Laufkatze bzw. einer der
Laufkatze zugewiesenen Antriebseinrichtung.

[0018] Auf diese Weise wird beispielsweise ein Uberschwingen vermieden. Damit einher gehen ein schnelles Positi-
onieren der Last und somit h6here Umschlagszahlen sowie weniger Hebevorgdnge und damit ein geringerer Energie-
verbrauch. Daruber hinaus wird durch geringere Schwingungsamplituden die Sicherheit erhéht.

[0019] Ein Prozessor der Steuereinheit kann unter anderem als Mikroprozessor, Mikrocontroller oder als ASIC (ap-
plicationspecific integrated circuit) ausgefiihrt sein. Das Computerprogramm kann einen "digitalen Zwilling", auch "digital
twin" genannt, umfassen oder als ein solcher ausgebildet sein. Ein derartiger digitaler Zwilling ist beispielsweise in der
Offenlegungsschrift US 2017/0286572 A1 dargestellt. Der Offenbarungsgehalt von US 2017/0286572 A1 wird durch
Verweisung in die vorliegende Anmeldung mit einbezogen. Der "digitale Zwilling" ist in diesem Zusammenhang bei-
spielsweise eine digitale Reprasentanz der fir den industriellen Prozess relevanten Komponenten und/oder Funktionen.
Ein derartiger "digitaler Zwilling" kann in einer dezentralen IT-Infrastruktur, insbesondere in einer Cloud, hinterlegt sein
und Uber eine Kommunikationsschnittstelle zur Verfiigung gestellt werden.

[0020] Eine weitere Ausfihrungsform sieht vor, dass der zumindest eine Regelstreckenparameter zumindest eine
Schwingungsfrequenz und eine zumindest Dampfung beinhaltet. Durch Einbeziehung zumindest einer Schwingungs-
frequenz und zumindest einer DAmpfung wird ein Uberschwingen vermieden.

[0021] Eine weitere Ausfiihrungsform sieht vor, dass die Schwingungsfrequenz und die Dampfung der mechanischen
Pendelddmpfung mit Hilfe von mindestens einem Sensor ermittelt werden. Ein derartiger Sensor kann unter anderem
eine Kamera, ein Beschleunigungssensor, ein Laser aber auch eine Stoppuhr sein. Eine sensorbasierte Ermittlung ist
einfach und zuverlassig.

[0022] Eine weitere Ausfiihrungsform sieht vor, dass der zumindest eine Regelstreckenparameter der mechanischen
Pendeldampfung mittels zumindest einer Referenzfahrt ermittelt wird. Durch eine Referenzfahrt ist der zumindest eine
Regelstreckenparameter, wie beispielsweise eine Dampfung, einfach und zuverlassig ermittelbar.

[0023] Eine weitere Ausfilhrungsform sieht vor, dass Referenzfahrten bei unterschiedlichen Hubwerkspositionen
durchgefiihrt werden. Insbesondere bei schrag geflihrten Dampfungsseilen ist die mechanische Dampfung stark von
der Seillange abhangig, sodass der zumindest eine Regelstreckenparameter durch Referenzfahrten bei unterschiedli-
chen Hubwerkspositionen besonders flexibel modellierbar ist

[0024] Eine weitere Ausfilhrungsform sieht vor, dass durch die zumindest eine Referenzfahrt ein neuronales Netz
trainiert wird, wobei der zumindest eine Regelstreckenparameter der mechanischen Pendelddmpfung vom neuronalen
Netz ermittelt wird. Durch die Verwendung derartiger kiinstlicher Intelligenz wird die Flexibilitdt der Modellierung der
mechanischen Dampfung zusatzlich erhdht.

[0025] Eine weitere Ausfliihrungsform sieht vor, dass die Last Uber innere seilartige Befestigungsmittel und duf3ere
seilartige Befestigungsmitte an der Laufkatze befestigtist, wobeidie mechanischen Pendeldampfung zumindest teilweise
mittels zumindest einem auleren seilartigen Befestigungsmittel durchgefiihrt wird. Eine derartige mechanische Pendel-
dampfung ist einfach und zuverlassig zu implementieren.

[0026] Eine weitere Ausfiihrungsform siehtvor, dass zumindest eine duRere seilartige Befestigungsmittel aktiv gestrafft
wird. Auf diese Weise wird eine Schlaffseilbildung effektiv verhindert.

[0027] Eine weitere Ausflihrungsform sieht vor, dass wahrend des Bewegens der Last eine zusatzliche StérgroRe,
insbesondere sensorbasiert, erfasst wird, welche in die Regelstrecke des elektronischen Pendelddampfungssystems
eingeht. Ein derartiger Sensorkann unter anderem eine Kamera, ein Beschleunigungssensor oder ein Laser sein, welche
beispielsweise an der Laufkatze befestigt ist. Auf diese Weise ist ein aktueller Schwingungszustand, insbesondere in
Echtzeit, erfassbar, um zusatzliche Abweichungen zwischen Modell und Realitat zu beriicksichtigen.
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[0028] Eine weitere Ausfiihrungsform sieht vor, dass die Laufkatze mittels einer Antriebseinrichtung verfahren wird,
wobei der Bewegungsparameter der Laufkatze durch Ansteuerung der Antriebseinrichtung variiert wird. Die Antriebs-
einrichtung umfasst beispielsweise einen Umrichter. Ferner kann der Antriebseinrichtung ein Motor und/oder ein Getriebe
zugeordnet sein. Beispielsweise wird der Bewegungsparameter der Laufkatze Giber eine Umrichtersteuerung variiert,
was einfach und zuverlassig implementierbar ist.

[0029] Im Folgenden wird die Erfindung anhand der in den Figuren dargestellten Ausfuhrungsbeispiele naher be-
schrieben und erlautert. Es zeigen

FIG1 eine schematische Darstellung eines Krans mit einem System zur Pendeldampfung,
FIG2 eine schematische Darstellung einer ersten Ausfiihrung eines elektronischen Pendeldampfungssystems,
FIG3 eine schematische Darstellung einer zweiten Ausfiihrung eines elektronischen Pendeldampfungssystems,

FIG4 eine schematische Darstellung des Bewegens einer Last mittels eines Krans zu zwei unterschiedlichen Zeit-
punkten und

FIG5 eine graphische Darstellung einer Position, einer Geschwindigkeit und eines Pendelwinkels.

[0030] Beiden im Folgenden erlauterten Ausfihrungsbeispielen handelt es sich um bevorzugte Ausfiihrungsformen
der Erfindung. Bei den Ausfiihrungsbeispielen stellen die beschriebenen Komponenten der Ausfiihrungsformen jeweils
einzelne, unabhangig voneinander zu betrachtende Merkmale der Erfindung dar, welche die Erfindung jeweils auch
unabhangig voneinander weiterbilden und damit auch einzeln oder in einer anderen als der gezeigten Kombination als
Bestandteil der Erfindung anzusehen sind. Des Weiteren sind die beschriebenen Ausflihrungsformen auch durch weitere
der bereits beschriebenen Merkmale der Erfindung erganzbar.

[0031] Gleiche Bezugszeichen haben in den verschiedenen Figuren die gleiche Bedeutung.

[0032] FIG 1 zeigt eine schematische Darstellung eines Krans 2 mit einem System 4 zur Pendeldampfung. Der Kran
2, welcher beispielhaft als Containerbriicke ausgefuhrt ist, umfasst eine entlang eines Auslegers 6 horizontal verfahrbare
Laufkatze 8. Ferner ist dem Kran 2 eine Antriebseinrichtung 10 zugeordnet, tGiber welche die Laufkatze 8 entlang des
Auslegers 6 in beide Richtungen bewegbar ist. An der Laufkatze 8 ist Uber seilartige Befestigungsmittel 12, 14, bei-
spielsweise Seile und/oder Ketten, eine Last 16, bei der es sich in dem dargestellten Ausfiihrungsbeispiel um einen
Container handelt, befestigt. Beispielhaft sind innere seilartige Befestigungsmittel 12, sogenannte Hubseile, und duRere
seilartige Befestigungsmittel 14, sogenannte Dampfungsseile, welche beispielhaft schrag gefihrt sind, vorgesehen.
[0033] Beispielsweise ist die Last 16 von einem in der Figur nicht dargestellten Schiff zu einem ebenfalls nicht darge-
stellten Lastkraftwagen zu transportieren. Die seilartigen Befestigungsmittel 12, 14 sind an einem Lastaufnahmemittel
18, einem Spreader und/oder Headblock befestigt, der an der Oberseite der Last 16 vorgesehen ist. Eine Lange der
seilartige Befestigungsmittel 12, 14 ist mittels eines Hubwerkes 20 veranderbar, um beispielsweise die Last 16 anzu-
heben, abzusetzen und/oder Hindernisse entlang eines Transportweges zu Uberwinden. Die Antriebseinrichtung 10,
welche beispielsweise einen Umrichter umfasst, wird von einer Steuereinheit 22 angesteuert.

[0034] Wahrend des Bewegens unterliegt die tber die seilartigen Befestigungsmittel 12, 14 an der Laufkatze 8 be-
festigte Last 16 Pendelbewegungen. Ein Schwingen der Last 16 wahrend des Bewegens wird mittels mechanischer
Pendeldampfung reduziert. Beispielhaft wird eine mechanische Pendelddmpfung durchgefiihrt, indem die Dampfungs-
seile aktiv gestrafft werden, um eine Schlaffseilbildung zu verhindern. Zusatzlich oder alternativ wird ein Schwingen der
Last durch eine passive mechanische Pendelddmpfung, beispielsweise durch schrag geflihrte Dampfungsseile, erreicht.
[0035] Um das Schwingen wahrend der Bewegung der Last 16 zu minimieren, kommt ein elektronisches Pendel-
dampfungssystem 26 zum Einsatz, in welchem ein Einfluss der mechanischer Pendeldampfung berticksichtigt wird.
Insbesondere geht zumindest ein Regelstreckenparameter der mechanischen Pendeldampfung in eine Regelstrecke
des elektronischen Pendeldampfungssystems 26 ein. Derartige Regelstreckenparameter sind beispielsweise eine
Schwingungsfrequenz und eine Dampfung. Die Schwingungsfrequenz und die Dampfung kénnen beispielsweise mit
Hilfe von mindestens einem Sensor 24 ermittelt werden. Ein derartiger Sensor 24 kann unter anderem eine Kamera,
ein Beschleunigungssensor, ein Laser aber auch eine Stoppuhr sein. Unter anderem kann der Sensor 24 an der Laufkatze
8 angeordnet sein.

[0036] Die Ermittlung von Streckenparametern, insbesondere Dampfung D und Streckenkreisfrequenz ®, sind bei-
spielsweise (iber eine Anschwingzeit und eine relative Uberschwingweite bei einem schwingungsfihigen System mit
zwei konjugiert komplexen Polpaaren bestimmbar:
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[0037] Beispielsweise wird die mechanischer Pendeldampfung mittels eines Modells simuliert, das die Kinematik
zumindest eines Teils des Krans 2 abbildet. Das Modell kann insbesondere als "digitaler Zwilling" ausgefiihrt oder Teil
eines "digitalen Zwillings" sein. Ein "digitale Zwilling" ist in diesem Zusammenhang beispielsweise eine digitale Repra-
sentanz der fiir den industriellen Prozess relevanten Komponenten und/oder Funktionen. Ein derartiger "digitaler Zwilling"
kann in einer dezentralen IT-Infrastruktur, insbesondere in einer Cloud, hinterlegt sein und tiber eine Kommunikations-
schnittstelle zur Verfligung gestellt werden.

[0038] Beispielsweise wird der zumindest eine Regelstreckenparameter mittels zumindest einer Referenzfahrt ermit-
telt. Insbesondere werden Referenzfahrten bei unterschiedlichen Hubwerkspositionen durchgefiihrt. Mittels aufgezeich-
neter Daten, z.B. aus zumindest einer Referenzfahrt, kann ein neuronales Netz trainiert werden, wobei der zumindest
eine Regelstreckenparameter der mechanischen Pendeldampfung vom neuronalen Netz ermittelt wird. Durch das elek-
tronisches Pendeldampfungssystem 26 wird eine Position der Last 16 Gber einen Bewegungsparameter der Laufkatze
8 gesteuert. Ein derartiger Bewegungsparameter kann unter anderem eine Geschwindigkeit, eine Beschleunigung
und/oder eine Drehzahlanderung sein. Der Bewegungsparameter kann unter anderem durch eine Umrichtersteuerung,
z.B. PLC, gesteuert werden.

[0039] FIG 2 zeigt eine schematische Darstellung einer ersten Ausfiihrung eines elektronischen Pendeldampfungs-
systems 26 mit einer um zumindest einen Regelstreckenparameter 28 der mechanischen Pendelddmpfung erweiterten
Regelstrecke 30. Der zumindest eine Regelstreckenparameter 28 kann in Algorithmenen einer Vorsteuerung 31 in
Abhéangigkeit von Antriebs- und Mechanikdynamikbegrenzungen und ZielgroRen X, berlcksichtigt werden. Die Vor-
steuerung 31 erzeugt zumindest eine Sollgréfke Xg. SollgroRen X, sind beispielsweise eine Sollposition, eine Sollge-
schwindigkeit eine Sollbeschleunigung und/oder ein Sollmoment. Eine ZustandsgroRe ng, welche einen Zustand der
Regelstrecke 30 mit dem zumindest einen Regelstreckenparameter 28, beispielsweise Drehzahl der Laufkatze, Pen-
delwinkel, Pendeldampfung, enthalt, wird von einer Regelung 32 weiterverarbeitet. Zuséatzlich oder alternativ kann die
eine Zustandsgrofie ng eine Pendelwinkelgeschwindigkeit und/oder eine Position der Laufkatze 8 enthalten. Die Rege-
lung 32 gibt, in Abhangigkeit der Antriebs- und Mechanikdynamikbegrenzungen, eine Stellgrofie Xy aus. StellgréRen
Xg sind beispielsweise eine Stellposition, eine Stellgeschwindigkeit eine Stellbeschleunigung und/oder ein Stellmoment.
Auf diese Weise wird eine Position X| und/oder Geschwindigkeit V| der Last 16 derartig gesteuert, dass eine Pendel-
bewegung bzw. ein Schwingen der Last 16 minimiert wird. Die weitere Ausfilhrung des elektronischen Pendeldamp-
fungssystems 26 in FIG 2 entspricht der in FIG 1.

[0040] FIG 3 zeigt eine schematische Darstellung einer zweiten Ausfiihrung eines elektronischen Pendelddmpfungs-
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systems 26. Wahrend des Bewegens der Last 16 wird eine zusatzliche StérgroRRe z, insbesondere sensorbasiert, erfasst,
um weitere Abweichung zwischen Modell und Realitat zu bertcksichtigen. Die zusatzliche StérgroRe z, welche unter
anderem eine wetterbedingte Bewegung der Last sein kann, geht zusatzlich, insbesondere in Echtzeit, in Regelstrecke
30 des elektronischen Pendeldampfungssystems 26 ein. Die weitere Ausflihrung des elektronischen Pendeldampfungs-
systems 26 in FIG 3 entspricht der in FIG 2.

[0041] FIG 4 zeigt eine schematische Darstellung des Bewegens einer Last 16 mittels eines Krans 2 zu zwei unter-
schiedlichen Zeitpunkten t1, t2. ,Das System 4 ist aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht dargestellt. Die Last 16 wird
entlang der x-Achse x linear in eine Bewegungsrichtung 34 verfahren. Durch Verwendung eines elektronischen Pen-
delddmpfungssystems 26, welches die mechanischer Pendeldampfung beriicksichtigt, ist ein Verfahren der Last 16
ohne einen, insbesondere merklichen, Hebe- und Senkvorgang, z.B. in Z-Richtung, mdglich.

[0042] FIG 5 zeigt eine graphische Darstellung einer Position x, einer Geschwindigkeit v und eines Pendelwinkels a
einer Laufkatze 8 in Abhangigkeit einer Zeit t bei einer Bewegung der Last 16 gemaR FIG 4. Beispielhaft ist die Zeit in
Sekunden dargestellt. Es sind eine ideale Zielposition Xt, eine Sollposition Xg und eine geregelte Sollposition Xg g
dargestellt. Aus der Darstellung der korrespondierenden geregelten Sollgeschwindigkeit vg g im Vergleich zur Sollge-
schwindigkeit vg in Zusammenschau mit dem geregelten Pendelwinkel o wird deutlich, dass die Geschwindigkeitsre-
gelung dazu fiihrt, dass die Pendelbewegung der Last 16 minimiert wird.

[0043] Zusammenfassend betrifft die Erfindung ein Verfahren zum Bewegen einer Last 16 mit einem Kran 2. Um, im
Vergleich zum Stand der Technik, ein schnelleres Positionieren der Last und somit hdhere Umschlagszahlen zu errei-
chen, wird vorgeschlagen, dass die Last 16 Uber seilartige Befestigungsmittel 12, 14 an einer Laufkatze 8 befestigt ist,
welche zum Bewegen der Last 16 horizontal verfahren wird, wobei ein Schwingen der Last 16 wahrend des Bewegens
mittels mechanischer Pendeldampfung reduziert wird, wobei zumindest ein Regelstreckenparameter 28 der mechani-
schen Pendeldampfung in einer Regelstrecke 30 eines elektronischen Pendeldampfungssystems 26 berticksichtigt wird,
wobei eine Position X und/oder Geschwindigkeit V| der Last 16 mittels des elektronischen Pendelddmpfungssystems
26 Uber einen Bewegungsparameter der Laufkatze 8 gesteuert wird.

Patentanspriiche
1. Verfahren zum Bewegen einer Last (16) mit einem Kran (2),

wobei die Last (16) Uber seilartige Befestigungsmittel (12, 14) an einer Laufkatze (8) befestigt ist, welche zum
Bewegen der Last (16) horizontal verfahren wird,

wobei ein Schwingen der Last (16) wahrend des Bewegens mittels mechanischer Pendeldampfung reduziert
wird,

wobei zumindest ein Regelstreckenparameter (28) der mechanischen Pendeldampfung in einer Regelstrecke
(30) eines elektronischen Pendeldampfungssystems (26) berticksichtigt wird,

wobei eine Position (X| ) und/oder Geschwindigkeit (V| ) der Last (16) mittels des elektronischen Pendeldamp-
fungssystems (26) tber einen Bewegungsparameter der Laufkatze (8) gesteuert wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1,
wobei der zumindest eine Regelstreckenparameter (28) zumindest eine Schwingungsfrequenz (») und eine zumin-
dest Dampfung (D) beinhaltet.

3. Verfahren nach Anspruch 2,
wobei die Schwingungsfrequenz (o) und die Dampfung (D) der mechanischen Pendeldampfung mit Hilfe von min-
destens einem Sensor (24) ermittelt werden.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
wobei der zumindest eine Regelstreckenparameter (28) der mechanischen Pendeldampfung mittels zumindest

einer Referenzfahrt ermittelt wird.

5. Verfahren nach Anspruch 4,
wobei Referenzfahrten bei unterschiedlichen Hubwerkspositionen durchgefiihrt werden.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 3 oder 4,

wobei durch die zumindest eine Referenzfahrt ein neuronales Netz trainiert wird,
wobei der zumindest eine Regelstreckenparameter (28) der mechanischen Pendeldampfung vom neuronalen
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Netz ermittelt wird.
Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,
wobei die Last (16) Uber innere seilartige Befestigungsmittel (12) und duflere seilartige Befestigungsmittel (14)
an der Laufkatze (8) befestigt ist,
wobei die mechanischen Pendeldampfung zumindest teilweise mittels zumindest einem auleren seilartigen

Befestigungsmittel (14) durchgefiihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 7,
wobei das zumindest eine dulRere seilartige Befestigungsmittel (14) aktiv gestrafft wird.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,
wobei wahrend des Bewegens der Last (16) eine zusatzliche StérgrolRe (z), insbesondere sensorbasiert, erfasst
wird, welche in die Regelstrecke (30) des elektronischen Pendeldampfungssystems (26) eingeht.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,

wobei die Laufkatze (8) mittels einer Antriebseinrichtung (10) verfahren wird,
wobei der Bewegungsparameter der Laufkatze (8) durch Ansteuerung der Antriebseinrichtung (10) variiert wird.

Steuereinheit (22) mit Mitteln zur Durchfiihrung eines Verfahrens nach einem der vorherigen Anspriche.

Computerprogramm zur Durchfiihrung eines Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 10 bei Ablauf in einer
Steuereinheit (22) nach Anspruch 11.

System (4) zur Pendeldampfung aufweisend zumindest eine Antriebseinrichtung (10) fir eine Laufkatze (8) und
eine Steuereinheit (22) nach Anspruch 11.

Kran (2) aufweisend zumindest ein System (4) nach Anspruch 13.
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