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(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft
einen Kran, insbesondere einen Turmdrehkran, mit einem
an einem Hubseil angebrachten Lastaufnahmemittel, An-
triebseinrichtungen zum Bewegen mehrerer Kranelemente
und Verfahren des Lastaufnahmemittels, einer Steuervor-
richtung zum Steuern der Antriebseinrichtungen derart, dass
das Lastaufnahmemittel entlang eines Verfahrwegs verfährt,
sowie einer Pendeldämpfungseinrichtung zum Dämpfen von
Pendelbewegungen des Lastaufnahmemittels, wobei die ge-
nannte Pendeldämpfungseinrichtung einen Steuerbaustein
zum Beeinflussen der Ansteuerung der Antriebseinrichtun-
gen in Abhängigkeit von pendelrelevanten Kriterien aufweist.
Es wird vorgeschlagen, bei den pendeldämpfenden Maß-
nahmen nicht nur die eigentliche Pendelbewegung des Seils
an sich zu berücksichtigen, sondern auch die Dynamik des
Stahlbaus des Krans und dessen Antriebsstränge.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft einen Kran,
insbesondere einen Turmdrehkran, mit einem an ei-
nem Hubseil angebrachten Lastaufnahmemittel, An-
triebseinrichtungen zum Bewegen mehrerer Kranele-
mente und Verfahren des Lastaufnahmemittels, ei-
ner Steuervorrichtung zum Steuern der Antriebsein-
richtungen derart, dass das Lastaufnahmemittel ent-
lang eines Verfahrwegs verfährt, sowie einer Pendel-
dämpfungseinrichtung zum Dämpfen von Pendelbe-
wegungen des Lastaufnahmemittels, wobei die ge-
nannte Pendeldämpfungseinrichtung einen Steuer-
baustein zum Beeinflussen der Ansteuerung der An-
triebseinrichtungen in Abhängigkeit von pendelrele-
vanten Kriterien aufweist. Die Erfindung betrifft fer-
ner auch ein Verfahren zum Steuern eines Krans, bei
dem die Ansteuerung der Antriebseinrichtungen von
einer Pendeldämpfungseinrichtung in Abhängigkeit
von pendelrelevanten Parametern beeinflusst wird

[0002] Um den Lasthaken eines Krans entlang ei-
nes Verfahrwegs bzw. zwischen zwei Zielpunkten
verfahren zu können, müssen üblicherweise diverse
Antriebseinrichtungen betätigt und gesteuert werden.
Beispielsweise bei einem Turmdrehkran, bei dem das
Hubseil von einer Laufkatze abläuft, die am Aus-
leger des Krans verfahrbar ist, muss üblicherweise
das Drehwerk, mittels dessen der Turm mit dem dar-
auf vorgesehenen Ausleger bzw. der Ausleger rela-
tiv zum Turm um eine aufrechte Drehachse verdreht
werden, sowie der Katzantrieb, mittels dessen die
Laufkatze entlang des Auslegers verfahren werden
kann, und das Hubwerk, mittels dessen das Hubseil
verstellt und damit der Lasthaken angehoben und ab-
gesenkt werden kann, jeweils betätigt und gesteuert
werden. Die genannten Antriebseinrichtungen wer-
den hierbei üblicherweise vom Kranführer über ent-
sprechende Bedienelemente wie beispielsweise in
Form von Joysticks, Kippschaltern, Drehknöpfen und
Schiebern und dergleichen betätigt und gesteuert,
was erfahrungsgemäß viel Gefühl und Erfahrung be-
nötigt, um die Zielpunkte rasch und dennoch sanft oh-
ne größere Pendelbewegungen des Lasthakens an-
zufahren. Während zwischen den Zielpunkten mög-
lichst rasch gefahren werden soll, um eine hohe Ar-
beitsleistung zu erzielen, soll am jeweiligen Zielpunkt
sanft angehalten werden, ohne dass der Lasthaken
mit der daran angeschlagenen Last nachpendelt.

[0003] Ein solches Steuern der Antriebseinrichtun-
gen eines Krans ist angesichts der erforderlichen
Konzentration für den Kranführer ermüdend, zumal
oft immer wiederkehrende Verfahrwege und monoto-
ne Aufgaben zu erledigen sind, beispielsweise wenn
beim Betonieren ein am Kranhaken aufgenommener
Betonkübel vielfach zwischen einem Betonmischer,
an dem der Betonkübel befüllt wird, und einem Beton-
bereich, in dem der Betonkübel entleert wird, hin und
her verfahren werden muss. Zum anderen kommt es

bei nachlassender Konzentration oder auch bei einer
nicht ausreichenden Erfahrung mit dem jeweiligen
Krantyp zu größeren Pendelbewegungen der aufge-
nommenen Last und damit zu einem entsprechenden
Gefährdungspotenzial, wenn der Kranführer die Be-
dienhebel bzw. -elemente des Krans nicht feinfühlig
genug bedient.

[0004] Um der Problematik unerwünschter Pen-
delbewegungen zu begegnen, wurde bereits vor-
geschlagen, die Steuervorrichtung des Krans mit
Pendeldämpfeinrichtungen zu versehen, die mittels
Steuerungsbausteinen in die Steuerung eingreifen
und das Ansteuern der Antriebseinrichtungen beein-
flussen, beispielsweise zu große Beschleunigungen
einer Antriebseinrichtung durch zu schnelles oder zu
starkes Betätigen des Bedienhebels verhindern oder
abschwächen oder bestimmte Verfahrgeschwindig-
keiten bei größeren Lasten beschränken oder in ähn-
licher Weise in die Verfahrbewegungen eingreifen,
um ein zu starkes Pendeln des Lasthakens zu ver-
hindern.

[0005] Solche Pendeldämpfungseinrichtungen für
Krane sind in verschiedenen Ausführungen be-
kannt, beispielsweise durch Ansteuerung der Dreh-
werk-, Wipp- und Laufkatzenantriebe in Abhängigkeit
von bestimmten Sensorsignalen, beispielsweise Nei-
gungs- und/oder Gyroskopsignalen. Beispielsweise
zeigen die Schriften DE 20 2008 018 260 U1 oder
DE 10 2009 032 270 A1 bekannte Lastpendeldämp-
fungen an Kranen, auf deren Gegenstand insoweit,
das heißt hinsichtlich der Grundlagen der Pendel-
dämpfungseinrichtung, ausdrücklich Bezug genom-
men wird. Bei der DE 20 2008 018 206 U1 wird bei-
spielsweise mittels einer Gyroskopeinheit der Seil-
winkel relativ zur Vertikalen und dessen Änderung in
Form der Seilwinkelgeschwindigkeit gemessen, um
bei Überschreiten eines Grenzwerts für die Seilwin-
kelgeschwindigkeit gegenüber der Vertikalen auto-
matisch in die Steuerung einzugreifen.

[0006] Ferner ist von der Firma Liebherr unter dem
Namen „Cycoptronic” ein Lastpendeldämpfungssys-
tem für maritime Krane bekannt, welches Lastbewe-
gungen und Einflüsse wie Wind im Voraus berech-
net und auf Basis dieser Vorausberechnung automa-
tisch Kompensationsbewegungen einleitet, um ein
Schwingen der Last zu vermeiden. Konkret werden
auch bei diesem System mittels Gyroskopen der Seil-
winkel gegenüber der Vertikalen und dessen Ände-
rungen erfasst, um in Abhängigkeit der Gyroskopsi-
gnale in die Steuerung einzugreifen.

[0007] Bei langen, schlanken Kranstrukturen mit am-
bitionierter Traglastauslegung, wie dies inbesonde-
re bei Turmdrehkranen der Fall ist, ist es mit her-
kömmlichen Pendeldämpfungseinrichtungen jedoch
bisweilen schwierig, in der richtigen Art und Weise
in die Ansteuerung der Antriebe einzugreifen, um
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die gewünschte, pendeldämpfende Wirkung zu er-
zielen. Hierbei kommt es im Bereich der Struktur-
teile, insbesondere des Turms zu dynamischen Ef-
fekten und elastischem Verformen der Strukturtei-
le, wenn ein Antrieb beschleunigt oder abgebremst
wird, sodass sich Eingriffe in die Antriebseinrichtun-
gen – beispielsweise Abbremsen oder Beschleuni-
gen des Katzantriebs oder des Drehwerks – nicht di-
rekt in der gewünschten Weise auf die Pendelbewe-
gung des Lasthakens auswirken. Zum einen kann es
durch dynamische Wirkungen in den Strukturteilen
zu Zeitverzögerungen bei der Übertragung auf das
Hubseil und den Lasthaken kommen, wenn Antriebe
pendeldämpfend betätigt werden. Zum anderen kön-
nen die genannten dynamischen Effekte auch über-
mäßige oder sogar kontraproduktive Auswirkungen
auf ein Lastpendel haben. Wenn beispielsweise ei-
ne Last durch zunächst zu schnelles Betätigen des
Laufkatzantriebs nach hinten zum Turm hin pendelt
und die Pendeldämpfungseinrichtung gegensteuert,
indem der Katzantrieb verzögert wird, kann es zu
einer Nickbewegungen des Auslegers kommen, da
sich der Turm entsprechend verformt, wodurch die
gewünschte pendeldämpfende Wirkung beeinträch-
tigt werden kann.

[0008] Hiervon ausgehend liegt der vorliegenden Er-
findung die Aufgabe zugrunde, einen verbesserten
Kran sowie ein verbessertes Verfahren zu dessen
Steuerung zu schaffen, die. Nachteile des Standes
der Technik vermeiden und letzteren in vorteilhafter
Weise weiterbilden. Insbesondere soll eine verbes-
serte Pendeldämpfung bei Turmdrehkranen erzielt
werden, die die mannigfachen Einflüsse der Kran-
struktur besser berücksichtigt.

[0009] Erfindungsgemäß wird die genannte Aufgabe
durch einen Kran gemäß Anspruch 1 sowie ein Ver-
fahren gemäß Anspruch 13 gelöst. Bevorzugte Aus-
gestaltungen der Erfindungen sind Gegenstand der
abhängigen Ansprüche.

[0010] Es wird also vorgeschlagen, bei den pendel-
dämpfenden Maßnahmen nicht nur die eigentliche
Pendelbewegung des Seils an sich zu berücksichti-
gen, sondern auch die Dynamik des Stahlbaus des
Krans und dessen Antriebsstränge. Der Kran wird
nicht mehr als unbeweglicher Starrkörper angenom-
men, der Antriebsbewegungen der Antriebseinrich-
tungen unmittelbar und identisch, d. h. 1:1 in Bewe-
gungen des Aufhängungspunktes des Hubseils um-
setzt. Stattdessen betrachtet die Pendeldämpfungs-
einrichtung den Kran als weiche Struktur, die in ihren
Stahlbauteilen wie beispielsweise dem Turmgitter,
und in Antriebssträngen Elastizitäten und Nachgie-
bigkeiten bei Beschleunigungen zeigt, und berück-
sichtigt diese Dynamik der Strukturteile des Krans bei
der pendeldämpfenden Beeinflussung der Ansteue-
rung der Antriebseinrichtungen.

[0011] Erfindungsgemäß umfasst die Pendeldämp-
fungseinrichtung Bestimmungsmittel zum Bestim-
men von dynamischen Verformungen und Bewe-
gungen von Strukturbauteilen unter dynamischen
Lasten, wobei der Steuerbaustein der Pendeldämp-
fungseinrichtung, der das Ansteuern der Antriebs-
einrichtung pendeldämpfend beeinflusst, dazu aus-
gebildet ist, beim Beeinflussen der Ansteuerung der
Antriebseinrichtungen die bestimmten dynamischen
Verformungen der Strukturbauteile des Krans zu be-
rücksichtigen.

[0012] Die Pendeldämpfungseinrichtung betrachtet
also die Kran- bzw. Maschinenstruktur nicht als star-
re, sozusagen unendlich steife Struktur, sondern geht
von elastisch verformbaren und/oder nachgiebigen
und/oder relativ weichen Struktur aus, die – zusätzlich
zu den Stellbewegungsachsen der Maschine wie bei-
spielsweise der Auslegerwippachse oder der Turm-
drehachse – Bewegungen und/oder Positionsände-
rungen durch Verformungen der Strukturbauteile zu-
lässt. Die Berücksichtigung der Beweglichkeit der
Maschinenstruktur infolge von Strukturverformungen
unter Last oder dynamischen Belastungen ist gera-
de bei langgestreckten, schlanken und von den sta-
tischen und dynamischen Randbedingungen her be-
wusst – unter Berücksichtigung der notwendigen Si-
cherheiten – ausgereizten Strukturen wie bei Turm-
drehkranen von Bedeutung, da hier spürbare Bewe-
gungsanteile beispielsweise für den Ausleger und da-
mit die Lasthakenposition durch die Verformungen
der Strukturbauteile hinzukommen. Um die Pendelur-
sachen besser bekämpfen zu können, berücksichtigt
die Pendeldämpfung solche Verformungen und Be-
wegungen der Maschinenstruktur unter dynamischen
Belastungen.

[0013] Solche elastischen Verformungen und Be-
wegungen der Strukturbauteile und Antriebssträn-
ge und die sich hierdurch einstellenden Eigenbewe-
gungen können grundsätzlich in verschiedener Art
und Weise bestimmt werden. In Weiterbildung der
Erfindung können die genannten Bestimmungsmit-
tel eine Schätzeinrichtung umfassen, die die Ver-
formungen und Bewegungen der Maschinenstruk-
tur unter dynamischen Belastungen, die sich in
Abhängigkeit von am Steuerstand eingegegebenen
Steuerbefehlen und/oder in Abhängigkeit von be-
stimmten Ansteueraktionen der Antriebseinrichtun-
gen und/oder in Abhängigkeit bestimmter Geschwin-
digkeits- und/oder Beschleunigungsprofile der An-
triebseinrichtungen ergeben, unter Berücksichtigung
von die Kranstruktur charakterisierenden Gegeben-
heiten abschätzt.

[0014] Eine solche Schätzeinrichtung kann bei-
spielsweise auf ein Datenmodell zugreifen, in dem
Strukturgrößen des Krans wie Turmhöhe, Ausleger-
länge, Steifigkeiten, Flächenträgheitsmomente und
ähnliches abgelegt und/oder miteinander verknüpft
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sind, um dann anhand einer konkreten Lastsituati-
on, also Gewicht der am Lasthaken aufgenomme-
nen Last und momentane Ausladung, abzuschätzen,
welche dynamischen Effekte, das heißt Verformun-
gen im Stahlbau und in den Antriebssträngen für ei-
ne bestimmte Betätigung einer Antriebseinrichtung
ergeben. In Abhängigkeit einer solchermaßen ge-
schätzten dynamischen Wirkung kann die Pendel-
dämpfungseinrichtung dann in die Ansteuerung der
Antriebseinrichtungen eingreifen und die Stellgrößen
der Antriebsregler der Antriebseinrichtungen beein-
flussen, um Pendelbewegungen des Lasthakens und
des Hubseils zu vermeiden bzw. zu reduzieren.

[0015] Insbesondere kann die Bestimmungseinrich-
tung zur Bestimmung solcher Strukturverformungen
eine Berechnungseinheit aufweisen, die diese Struk-
turverformungen und sich daraus ergebende Struk-
turteilbewegungen anhand eines gespeicherten Be-
rechnungsmodells in Abhängigkeit der am Steuer-
stand eingegebenen Steuerbefehle berechnet. Ein
solches Modell kann ähnlich einem Finite-Elemente-
Modell aufgebaut sein oder ein Finite-Elemente-Mo-
dell sein, wobei vorteilhafterweise jedoch ein gegen-
über einem Finite-Elemente-Modell deutlich verein-
fachtes Modell verwendet wird, das beispielsweise
empirisch durch Erfassung von Strukturverformun-
gen unter bestimmten Steuerbefehlen und/oder Be-
lastungszuständen am echten Kran bzw. der echten
Maschine bestimmt werden kann. Ein solches Be-
rechnungsmodell kann beispielsweise mit Tabellen
arbeiten, in denen bestimmten Steuerbefehlen be-
stimmte Verformungen zugeordnet sind, wobei Zwi-
schenwerte der Steuerbefehle mittels einer Interpo-
lationsvorrichtung in entsprechende Verformungen
umgerechnet werden können.

[0016] Alternativ oder zusätzlich zu einem Abschät-
zen oder Berechnen der elastischen Verformungen
und dynamischen Bewegungen der Strukturbauteile
kann die Pendeldämpfungseinrichtung auch eine ge-
eignete Sensorik umfassen, mittels derer solche elas-
tischen Verformungen und Bewegungen von Struk-
turbauteilen unter dynamischen Belastungen erfasst
werden. Eine solche Sensorik kann beispielswei-
se Verformungssensoren wie Dehnungsmessstreifen
am Stahlbau des Krans, beispielsweise den Gitter-
fachwerken des Turms oder des Auslegers umfas-
sen. Alternativ oder zusätzlich können Beschleuni-
gungs- und/oder Geschwindigkeitssensoren vorge-
sehen sein, um bestimmte Bewegungen von Struk-
turbauteilen wie beispielsweise Nickbewegungen der
Auslegerspitze oder rotatorische Dynamikeffekte am
Ausleger zu erfassen. Alternativ oder zusätzlich kön-
nen auch Neigungssensoren oder Gyroskope bei-
spielsweise am Turm, insbesondere an dessen obe-
ren Abschnitt, an dem der Ausleger gelagert ist, vor-
gesehen sein, um die Dynamik des Turms zu erfas-
sen. Beispielsweise führen ruckartige Hubbewegun-
gen zu Nickbewegungen des Auslegers, die mit Bie-

gebewegungen des Turm einhergehen, wobei eine
Nachschwingen des Turm wiederum zu Nickschwin-
gungen des Auslegers führt, was mit entsprechenden
Lasthakenbewegungen einhergeht. Alternativ oder
zusätzlich können auch den Antriebssträngen Be-
wegungs- und/oder Beschleunigungssensoren zuge-
ordnet sein, um die Dynamik der Antriebsstränge er-
fassen zu können. Beispielsweise können den Um-
lenkrollen der Laufkatze für das Hubseil und/oder
Umlenkrollen für ein Abspannseil eines Wippausle-
gers Drehgeber zugeordnet sein, um die tatsächliche
Seilgeschwindigkeit am relevanten Punkt erfassen zu
können.

[0017] Vorteilhafterweise sind auch den Antriebsein-
richtungen selbst geeignete Bewegungs- und/oder
Geschwindigkeits- und/oder Beschleunigungssenso-
ren zugeordnet, um die Antriebsbewegungen der
Antriebseinrichtungen entsprechend erfassen und in
Zusammenhang mit den abgeschätzten und/oder er-
fassten Verformungen der Strukturbauteile wie des
Stahlbaus und in den Antriebssträngen setzen zu
können.

[0018] Insbesondere kann die Pendeldämpfungs-
einrichtung in Weiterbildung der Erfindung eine Filter-
einrichtung bzw. einen Beobachter umfassen, der die
Kranreaktionen beobachtet, die sich bei bestimmten
Stellgrößen der Antriebsregler einstellen und unter
Berücksichtigung vorbestimmter Gesetzmäßigkeiten
eines Dynamikmodells des Krans, das grundsätzlich
verschieden beschaffen sein kann und durch Analy-
se und Simulation des Stahlbaus gewonnen werden
kann, anhand der beobachteten Kranreaktionen die
Stellgrößen des Reglers beeinflusst.

[0019] Eine solche Filter- bzw. Beobachtereinrich-
tung kann insbesondere in Form eines sogenannten
Kalmanfilters ausgebildet sein, dem als Eingangsgrö-
ße die Stellgrößen der Antriebsregler des Krans und
die Kranbewegungen, insbesondere die Lasthaken-
bewegung, insbesondere deren Pendelbewegung,
zugeführt wird und der aus diesen Eingangsgrößen
anhand von Kalman-Gleichungen, die das Dynamik-
system der Kranstruktur, insbesondere dessen Stahl-
bauteile und Antriebsstränge, modellieren, die Stell-
größen der Antriebsregler entsprechend beeinflusst,
um die gewünschte pendeldämpfende Wirkung zu er-
zielen.

[0020] Insbesondere wird mittels einer geeigneten
Sensorik die Position des Lasthakens, insbesonde-
re auch dessen Schrägzug gegenüber der Vertika-
len, das heißt die Auslenkung des Hubseils gegen-
über der Vertikalen erfasst und dem genannten Kal-
manfilter zugeführt. Die Erfassungseinrichtung für die
Positionserfassung des Lasthakens kann vorteilhaf-
terweise eine bildgebende Sensorik, beispielsweise
eine Kamera umfassen, die vom Aufhängungspunkt
des Hubseils, beispielsweise der Laufkatze, im We-
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sentlichen senkrecht nach unten blickt. Eine Bildaus-
werteeinrichtung kann in dem von der bildgebenden
Sensorik bereitgestellten Bild den Kranhaken identi-
fizieren und dessen Exzentrizität bzw. dessen Ver-
schiebung aus dem Bildzentrum heraus bestimmen,
welche ein Maß für die Auslenkung des Kranhakens
gegenüber der Vertikalen ist und damit das Lastpen-
deln charakterisiert.

[0021] Die genannte Pendeldämpfeinrichtung kann
bei manueller Betätigung des Krans durch Betäti-
gung entsprechender Bedienelemente wie Joysticks
und dergleichen die Eingabebefehle des Kranführers
überwachen und bei Bedarf übersteuern, insbeson-
dere in dem Sinne, dass vom Kranführer beispiels-
weise zu stark vorgegebene Beschleunigungen redu-
ziert werden oder auch Gegenbewegungen automa-
tisch eingeleitet werden, wenn eine vom Kranführer
vorgegebene Kranbewegung zu einem Pendeln des
Lasthakens geführt hat oder führen würde.

[0022] Alternativ oder zusätzlich kann die Pendel-
dämpfungseinrichtung auch bei einer automatisierten
Betätigung des Krans eingesetzt werden, bei der die
Steuervorrichtung des Krans im Sinne eines Autopi-
loten das Lastaufnahmemittel des Krans automatisch
zwischen zumindest zwei Zielpunkten entlang eines
Verfahrwegs verfährt. Bei einem solchen Automa-
tikbetrieb, bei dem ein Verfahrweg-Bestimmungsmo-
dul der Steuervorrichtung einen gewünschten Ver-
fahrweg beispielsweise im Sinne einer Bahnsteue-
rung bestimmt und ein automatisches Verfahrsteuer-
modul der Steuervorrichtung die Antriebsregler bzw.
Antriebseinrichtungen so ansteuert, dass der Lastha-
ken entlang des bestimmten Verfahrwegs verfahren
wird, kann die Pendeldämpfungseinrichtung in die
Ansteuerung der Antriebsregler durch das genann-
te Verfahrsteuermodul eingreifen, um den Kranhaken
pendelfrei zu verfahren bzw. Pendelbewegungen zu
dämpfen.

[0023] Die Erfindung wird nachfolgend anhand ei-
nes bevorzugten Ausführungsbeispiels und zugehö-
riger Zeichnungen näher erläutert. In den Zeichnun-
gen zeigen:

[0024] Fig. 1: eine schematische Darstellung eines
Turmdrehkrans, bei dem die Lasthakenposition und
ein Seilwinkel gegenüber der Vertikalen durch ei-
ne bildgebende Sensorik erfasst wird, und bei dem
eine Pendeldämpfungseinrichtung die Ansteuerung
der Antriebseinrichtungen beeinflusst, um Pendelbe-
wegungen des Lasthakens und dessen Hubseils zu
verhindern,

[0025] Fig. 2: eine schematische Darstellung eines
Kalmanfilters der Pendeldämpfungseinrichtung und
die von diesem vorgenommene Beeinflussung der
Stellgrößen der Antriebsregler.

[0026] Wie Fig. 1 zeigt, kann der Kran als Turmdreh-
kran ausgebildet sein. Der in Fig. 1 gezeigte Turm-
drehkran kann beispielsweise in an sich bekannter
Weise einen Turm 201 aufweisen, der einen Ausleger
202 trägt, der von einem Gegenausleger 203 ausba-
lanciert wird, an dem ein Gegengewicht 204 vorge-
sehen ist. Der genannte Ausleger 202 kann zusam-
men mit dem Gegenausleger 203 um eine aufrechte
Drehachse 205, die koaxial zur Turmachse sein kann,
durch ein Drehwerk verdreht werden. An dem Ausle-
ger 202 kann eine Laufkatze 206 durch einen Katz-
antrieb verfahren werden, wobei von der Laufkatze
206 ein Hubseil 207 abläuft, an dem ein Lasthaken
208 befestigt ist.

[0027] Wie Fig. 1 ebenfalls zeigt, kann der Kran 2
dabei eine elektronische Steuervorrichtung 3 aufwei-
sen, die beispielsweise einen am Kran selbst ange-
ordneten Steuerungsrechner umfassen kann. Die ge-
nannte Steuervorrichtung 3 kann hierbei verschiede-
ne Stellglieder, Hydraulikkreise, Elektromotoren, An-
triebsvorrichtungen und andere Arbeitsaggregate an
der jeweiligen Baumaschine ansteuern. Dies können
beispielsweise bei dem gezeigten Kran dessen Hub-
werk, dessen Drehwerk, dessen Katzantrieb, dessen
– ggf. vorhandener – Ausleger-Wippantrieb oder der-
gleichen sein.

[0028] Die genannte elektronische Steuervorrich-
tung 3 kann hierbei mit einem Endgerät 4 kommuni-
zieren, das am Steuerstand bzw. in der Führerkabine
angeordnet sein kann und beispielsweise die Form
eines Tablets mit Touchscreen und/oder Joysticks,
Drehknöpfe, Schiebeschalter und ähnliche Bedien-
elemente aufweisen kann, so dass einerseits ver-
schiedene Informationen vom Steuerungsrechner 3
an dem Endgerät 4 angezeigt und umgekehrt Steuer-
befehle über das Endgerät 4 in die Steuervorrichtung
3 eingegeben werden können.

[0029] Die genannte Steuervorrichtung 3 des Krans
1 kann insbesondere dazu ausgebildet sein, die ge-
nannten Antriebsvorrichtungen des Hubwerks, der
Laufkatze und des Drehwerks auch dann anzusteu-
ern, wenn eine Pendeldämpfungseinrichtung 340
pendelrelevante Bewegungsparameter erfaßt.

[0030] Hierzu kann der Kran 1 eine Erfassungsein-
richtung 60 aufweisen, die einen Schrägzug des Hub-
seils 207 und/oder Auslenkungen des Lasthakens
208 gegenüber einer Vertikalen 61, die durch den
Aufhängungspunkt des Lasthakens 208, d. h. die
Laufkatze 206 geht, erfasst. Insbesondere kann der
Seilzugwinkel φ gegen die Schwerkraftwirklinie, d. h.
die Vertikale 62 erfaßt werden, vgl. Fig. 1.

[0031] Die hierzu vorgesehenen Bestimmungsmittel
62 der Erfassungseinrichtung 60 können beispiels-
weise optisch arbeiten, um die genannte Auslenkung
zu bestimmen. Insbesondere kann an der Laufkat-
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ze 206 eine Kamera 63 oder eine andere bildge-
bende Sensorik angebracht sein, die von der Lauf-
katze 206 senkrecht nach unten blickt, so dass bei
unausgelenktem Lasthaken 208 dessen Bildwieder-
gabe im Zentrum des von der Kamera 63 bereitge-
stellten Bilds liegt. Wird indes der Lasthaken 208 ge-
genüber der Vertikalen 61 ausgelenkt, beispielswei-
se durch ruckhaftes Anfahren der Laufkatze 206 oder
abruptes Bremsen des Drehwerks, wandert die Bild-
wiedergabe des Lasthakens 208 aus dem Zentrum
des Kamerabilds heraus, was durch eine Bildauswer-
teeinrichtung 64 bestimmt werden kann.

[0032] In Abhängigkeit der erfassten Auslenkung ge-
genüber der Vertikalen 61, insbesondere unter Be-
rücksichtigung der Richtung und Größe der Auslen-
kung, kann die Steuervorrichtung 3 mithilfe der Pen-
deldämpfungseinrichtung 340 den Drehwerksantrieb
und den Laufkatzenantrieb ansteuern, um die Lauf-
katze 206 wieder mehr oder minder exakt über den
Lasthaken 208 zu bringen und Pendelbewegungen
zu kompensieren, bz. Zu reduzieren oder gar nicht
erst eintreten zu lassen.

[0033] Hierzu umfasst die Pendeldämpfungseinrich-
tung 430 Bestimmungsmittel 342 zum Bestimmen
von dynamischen Verformungen von Strukturbautei-
len, wobei der Steuerbaustein 341 der Pendeldämp-
fungseinrichtung 340, der das Ansteuern der An-
triebseinrichtung pendeldämpfend beeinflusst, dazu
ausgebildet ist, beim Beeinflussen der Ansteuerung
der Antriebseinrichtungen die bestimmten dynami-
schen Verformungen der Strukturbauteile des Krans
zu berücksichtigen.

[0034] Dabei können die Bestimmungsmittel 342 ei-
ne Schätzeinrichtung 343 umfassen, die die Ver-
formungen und Bewegungen der Maschinenstruk-
tur unter dynamischen Belastungen, die sich in
Abhängigkeit von am Steuerstand eingegegebenen
Steuerbefehlen und/oder in Abhängigkeit von be-
stimmten Ansteueraktionen der Antriebseinrichtun-
gen und/oder in Abhängigkeit bestimmter Geschwin-
digkeits- und/oder Beschleunigungsprofile der An-
triebseinrichtungen ergeben, unter Berücksichtigung
von die Kranstruktur charakterisierenden Gegeben-
heiten abschätzt. Insbesondere kann eine Berech-
nungseinheit 348 die Strukturverformungen und sich
daraus ergebende Strukturteilbewegungen anhand
eines gespeicherten Berechnungsmodells in Abhän-
gigkeit der am Steuerstand eingegebenen Steuerbe-
fehle berechnen.

[0035] Alternativ oder zusätzlich kann die Pendel-
dämpfungseinrichtung 340 auch eine geeignete Sen-
sorik 344 umfassen, mittels derer solche elastischen
Verformungen und Bewegungen von Strukturbau-
teilen unter dynamischen Belastungen erfasst wer-
den. Eine solche Sensorik 344 kann beispielswei-
se Verformungssensoren wie Dehnungsmessstrei-

fen am Stahlbau des Krans, beispielsweise den Git-
terfachwerken des Turms 201 oder des Auslegers
202 umfassen. Alternativ oder zusätzlich können Be-
schleunigungs- und/oder Geschwindigkeitssensoren
vorgesehen sein, um bestimmte Bewegungen von
Strukturbauteilen wie beispielsweise Nickbewegun-
gen der Auslegerspitze oder rotatorische Dynamikef-
fekte am Ausleger 202 zu erfassen. Alternativ oder
zusätzlich können auch Neigungssensoren oder Gy-
roskope beispielsweise am Turm 201, insbesonde-
re an dessen oberen Abschnitt, an dem der Ausle-
ger gelagert ist, vorgesehen sein, um die Dynamik
des Turms 201 zu erfassen. Alternativ oder zusätzlich
können auch den Antriebssträngen Bewegungs- und/
oder Beschleunigungssensoren zugeordnet sein, um
die Dynamik der Antriebsstränge erfassen zu kön-
nen. Beispielsweise können den Umlenkrollen der
Laufkatze 206 für das Hubseil und/oder Umlenkrollen
für ein Abspannseil eines Wippauslegers Drehgeber
zugeordnet sein, um die tatsächliche Seilgeschwin-
digkeit am relevanten Punkt erfassen zu können.

[0036] Wie Fig. 2 zeigt, besitzt Pendeldämpfungs-
einrichtung 340 eine Filtereinrichtung bzw. einen Be-
obachter 345, der die Kranreaktionen beobachtet,
die sich bei bestimmten Stellgrößen der Antriebsreg-
ler 347 einstellen und unter Berücksichtigung vorbe-
stimmter Gesetzmäßigkeiten eines Dynamikmodells
des Krans, das grundsätzlich verschieden beschaf-
fen sein kann und durch Analyse und Simulation des
Stahlbaus gewonnen werden kann, anhand der be-
obachteten Kranreaktionen die Stellgrößen des Reg-
lers beeinflusst.

[0037] Eine solche Filter- bzw. Beobachtereinrich-
tung 345b kann insbesondere in Form eines so-
genannten Kalmanfilters 346 ausgebildet sein, dem
als Eingangsgröße die Stellgrößen der Antriebsreg-
ler 347 des Krans und die Kranbewegungen, insbe-
sondere der Seilzugwinkel φ gegenüber der Vertika-
len 62 und/oder dessen zeitliche Änderung bzw. die
Winkelgeschwindigkeit des genannten Schrägzugs,
zugeführt wird und der aus diesen Eingangsgrößen
anhand von Kalman-Gleichungen, die das Dynamik-
system der Kranstruktur, insbesondere dessen Stahl-
bauteile und Antriebsstränge, modellieren, die Stell-
größen der Antriebsregler 347 entsprechend beein-
flusst, um die gewünschte pendeldämpfende Wir-
kung zu erzielen.
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Patentansprüche

1.    Kran, insbesondere Turmdrehkran, mit einem
an einem Hubseil (207) angebrachten Lastaufnahm-
emittel (208), Antriebseinrichtungen zum Bewegen
mehrerer Kranelemente und Verfahren des Last-
aufnahmemittels (208), einer Steuervorrichtung (3)
zum Steuern der Antriebseinrichtungen derart, dass
das Lastaufnahmemittel (208) entlang eines Verfahr-
wegs verfährt, sowie einer Pendeldämpfungseinrich-
tung (340) zum Dämpfen von Pendelbewegungen
des Lastaufnahmemittels (208) und/oder des Hub-
seils (207), wobei die Pendeldämpfungseinrichtung
(340) einen Steuerbaustein (341) zum Beeinflussen
der Ansteuerung der Antriebseinrichtungen in Abhän-
gigkeit von pendelrelevanten Parametern aufweist,
dadurch gekennzeichnet, dass die Pendeldämp-
fungseinrichtung (340) Bestimmungsmittel (342) zum
Bestimmen von Verformungen und/oder Bewegun-
gen von Strukturbauteilen des Krans infolge dyna-
mischer Belastungen aufweist, wobei der Steuerbau-
stein (341) der Pendeldämpfungseinrichtung (340)
dazu ausgebildet ist, beim Beeinflussen der Ansteue-
rung der Antriebseinrichtungen die bestimmten Ver-
formungen und/oder Bewegungen der Strukturbau-
teile infolge dynamischer Belastungen zu berücksich-
tigen.

2.  Kran nach dem vorhergehenden Anspruch, wo-
bei die Strukturbauteile einen Turm (201) und/oder ei-
nen Ausleger (202) umfassen und die Bestimmungs-
mittel (342) dazu ausgebildet sind, Verformungen
und/oder Belastungen des Turms (201) und/oder des
Auslegers (202) infolge dynamischer Belastungen zu
bestimmen.

3.    Kran nach einem der beiden vorhergehen-
den Ansprüche, wobei die Strukturbauteile Antriebs-
strangteile wie Drehwerksteile, Katzantriebsteile und
dergleichen, umfassen und die Bestimmungsmittel
(342) dazu ausgebildet sind, Verformungen und/oder
Bewegungen der Antriebsstrangteile infolge dynami-
scher Belastungen zu bestimmen.

4.  Kran nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che, wobei die Bestimmungsmittel (342) eine Schätz-
einrichtung (343) zum Schätzen der Verformungen
und/oder Bewegungen der Strukturbauteile infolge
dynamischer Lasten auf Basis von digitalen Daten ei-
nes die Kranstruktur beschreibenden Datenmodells
aufweisen.

5.  Kran nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che, wobei die Bestimmungsmittel (342) eine Berech-
nungseinheit (348) aufweisen, die Strukturverformun-
gen und sich daraus ergebende Strukturteilbewegun-
gen anhand eines gespeicherten Berechnungsmo-
dells in Abhängigkeit von am Steuerstand eingege-
benen Steuerbefehle berechnet.

6.  Kran nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che, wobei die Bestimmungsmittel (342) eine Senso-
rik (344) zum Erfassen der Verformungen und/oder
Dynamikparameter der Strukturbauteile aufweisen.

7.  Kran nach dem vorhergehenden Anspruch, wo-
bei die Sensorik (344) einen Neigungs- und/oder
Beschleunigungssensor zum Erfassen von Turmnei-
gungen und/oder -geschwindigkeiten, einen Dreh-
geschwindigkeits- und/oder -beschleunigungssensor
zum Erfassen der Drehgeschwindigkeit und/oder
-beschleunigung eines Auslegers und/oder einen
Nickbewegungssensor zum Erfassen von Nickbe-
wegungen und/oder -beschleunigungen des Ausle-
gers, und/oder einen Seilgeschwindigkeits- und/oder
-beschleunigungssensor zum Erfassen von Seilge-
schwindigkeiten und/oder -beschleunigungen des
Hubseils (207) aufweist.

8.  Kran nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che, wobei eine Erfassungseinrichtung (60) zum Er-
fassen einer Auslenkung (φ) des Hubseils (207) und/
oder des Lastaufnahmemittels (208) gegenüber einer
Vertikalen (61) vorgesehen ist, wobei der Steuerbau-
stein (341) der Pendeldämpfungseinrichtung (340)
dazu ausgebildet ist, die Ansteuerung der Antriebs-
einrichtungen in Abhängigkeit der ermittelten Auslen-
kung des Hubseils (207) und/oder des Lastaufnahm-
emittels (208) gegenüber der Vertikalen (61) zu be-
einflussen.

9.  Kran nach dem vorhergehenden Anspruch, wo-
bei die Erfassungseinrichtung (60) eine bildgegeben-
de Sensorik, insbesondere eine Kamera (62) auf-
weist, die im Bereich eines Aufhängepunktes des
Hubseils (207), insbesondere einer Laufkatze (206),
im Wesentlichen senkrecht nach unten blickt, wobei
eine Bildauswerteeinrichtung (64) zum Auswerten ei-
nes von der bildgebenden Sensorik bereitgestellten
Bilds hinsichtlich der Position des Lastaufnahmemit-
tels (208) in dem bereitgestellten Bild und Bestim-
mung der Auslenkung (φ) des Lastaufnahmemittels
(208) und/oder des Hubseils (207) und/oder der Aus-
lenkungsgeschwindigkeit gegenüber der Vertikalen
(61) vorgesehen ist.

10.  Kran nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che, wobei die Pendeldämpfungseinrichtung (340)
eine Filter- und/oder Beobachtereinrichtung (345)
zum Beeinflussen der Stellgrößen von Antriebsreg-
lern (347) zum Ansteuern der Antriebseinrichtungen
aufweist, wobei die genannte Filter- und/oder Be-
obachtereinrichtung (345) dazu ausgebildet ist, als
Eingangsgrößen die Stellgrößen der Antriebsregler
(347) und die erfassten und/oder geschätzten Be-
wegungen von Kranelementen und/oder Verformun-
gen und/oder Bewegungen von Strukturbauteilen, die
infolge dynamischer Belastungen auftreten, zu er-
halten und in Abhängigkeit der für bestimmte Reg-
lerstellgrößen erhaltenen dynamikinduzierten Bewe-
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gungen von Kranelementen und/oder Verformungen
von Strukturbauteilen die Reglerstellgrößen zu beein-
flussen.

11.  Kran nach dem vorhergehenden Anspruch, wo-
bei die Filter- und/oder Beobachtereinrichtung (345)
als Kalman-Filter (346) ausgebildet ist.

12.    Kran nach dem vorhergehenden Anspruch,
wobei in dem Kalman-Filter (346) erfasste und/oder
geschätzte und/oder berechnete und/oder simulierte
Funktionen, die die Dynamik der Strukturbauteile des
Krans charakterisieren, implementiert sind.

13.  Verfahren zum Steuern eines Krans, insbeson-
dere Turmdrehkrans, dessen an einem Hubseil (207)
angebrachtes Lastaufnahmemittel (208) durch An-
triebseinrichtungen verfahren wird, welche Antriebs-
einrichtungen von einer Steuervorrichtung (3) des
Krans angesteuert werden, wobei die Ansteuerung
der Antriebseinrichtungen von einer Pendeldämp-
fungseinrichtung (340) in Abhängigkeit von pendelre-
levanten Parametern beeinflusst wird, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Pendeldämpfungseinrich-
tung (340) Verformungen und/oder Bewegungen von
Strukturbauteilen des Krans, die infolge dynamischer
Belastungen auftreten, bestimmt und beim Beeinflus-
sen der Ansteuerung der Antriebseinrichtungen be-
rücksichtigt.

14.    Verfahren nach dem vorhergehenden An-
spruch, wobei die Pendeldämpfungseinrichtung
(340) einen Kalman-Filter (346) aufweist, dem als
Eingangsgrößen die Stellgrößen von Antriebsreglern
(347) zum Ansteuern der Antriebseinrichtungen so-
wie sich bei diesen Stellgrößen einstellende Kranbe-
wegungen und/oder Verformungen und/oder dyna-
mikinduzierte Bewegungen der Strukturteile als Ein-
gangsgrößen zugeführt werden, wobei der Kalman-
Filter (346) in Abhängigkeit der genannten Eingangs-
größen eine Beeinflussung der Stellgrößen der An-
triebsregler (347) vornimmt.

Es folgen 2 Seiten Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen



DE 10 2016 004 350 A1    2017.10.12

11/11


	Titelseite
	Beschreibung
	Ansprüche
	Anhängende Zeichnungen

