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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein System,
das einen Kran, insbesondere einen Turmdrehkran, und
einen externen Leitrechner umfasst, wobei der Kran aus-
gestattet ist mit einem an einem Hubseil angebrachten
Lastaufnahmemittel, Antriebseinrichtungen zum Bewe-
gen mehrerer Kranelemente und Verfahren des Lastauf-
nahmemittels, sowie einer Steuervorrichtung zum Steu-
ern der Antriebseinrichtungen derart, dass das Lastauf-
nahmemittel entlang eines Verfahrwegs zwischen zu-
mindest zwei Zielpunkten verfahrt.

[0002] Die Schrift DE 10 064 182 A1 zeigt ein System
gemal dem Oberbegriff des Anspruchs 1, bei dem in
einer vorherigen Fahrt des Krans im Rechner abgespei-
cherte Soll-Matrixpunkte von einem Bahnplanungsmo-
dul verwendet werden, um unter Berlcksichtigung von
maximalen Beschleunigungen und Geschwindigkeiten
der Verfahrantriebe eine Soll-Verfahrbahn zu planen. Ei-
ne Pendeldampfungseinrichtung greift dann gegebenen-
falls in die Betatigung der Verfahrantriebe nochmals ein,
um ein Pendeln der Last zu vermeiden.

[0003] Fernerzeigtdie Schrift DE 10 2005 002 192 A1
einen Containerkran, bei dem ein Fahrwegsplaner einen
Verfahrweg in einer horizontalen Ebene um abgestellte
Container herum festlegt und dabei die beiden Verfahr-
wegsschenkel im Ubergangsbereich abrundet, um
schneller verfahren zu kénnen.

[0004] Weitere Krane mit Verfahrwegssteuerungen
sind aus den Schriften US 2012/234781 A1, US
2013/345857 A1 und DE 10 2004 045 749 A1 bekannt.
[0005] Um den Lasthaken eines Krans zwischen zwei
Zielpunkten verfahren zu kdnnen, miissen Ublicherweise
diverse Antriebseinrichtungen betétigt und gesteuert
werden. Beispielsweise bei einem Turmdrehkran, bei
demdas Hubseil von einer Laufkatze ablauft, die am Aus-
leger des Krans verfahrbar ist, muss blicherweise das
Drehwerk, mittels dessen der Turm mit dem darauf vor-
gesehenen Ausleger bzw. der Ausleger relativzum Turm
um eine aufrechte Drehachse verdreht werden kann, so-
wie der Katzantrieb, mittels dessen die Laufkatze entlang
des Auslegers verfahren werden kann, und das Hub-
werk, mittels dessen das Hubseil verstellt und damit der
Lasthaken angehoben und abgesenkt werden kann, je-
weils betatigt und gesteuert werden. Die genannten An-
triebseinrichtungen werden hierbei Ublicherweise vom
Kranfihrer Gber entsprechende Bedienelemente wie bei-
spielsweise in Form von Joysticks, Kippschaltern oder
Drehkndpfe und dergleichen betatigt und gesteuert, was
erfahrungsgemaR viel Gefiihl und Erfahrung bendtigt,
um die Zielpunkte rasch und dennoch sanftohne gréRRere
Pendelbewegungen anzufahren. Zwischen den Ziel-
punkten soll dabei mdglichst rasch gefahren werden,
wahrend am jeweiligen Zielpunkt sanft angehalten wer-
den soll.

[0006] Ein solches Steuer der Antriebseinrichtungen
eines Krans ist angesichts der erforderlichen Konzent-
ration flr den Kranfiihrer ermiidend, zumal oftimmer wie-
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derkehrende Verfahrwege und monotone Aufgaben zu
erledigen sind, beispielsweise wenn beim Betonieren ein
am Kranhaken aufgenommener Betonkiibel vielfach zwi-
schen einem Betonmischer, an dem der Betonkiibel be-
flllt wird, und einem Betonierbereich, in dem der Betonk-
Ubel entleert wird, hin und her verfahren werden muss.
Zum anderen kommt es bei nachlassender Konzentrati-
on oder auch nicht ausreichender Erfahrung mit dem je-
weiligen Krantyp zu groReren Pendelbewegungen der
aufgenommenen Last und damit zu einem entsprechen-
den Gefahrdungspotential.

[0007] Der vorliegenden Erfindung liegt hiervon aus-
gehend die Aufgabe zugrunde, einen verbesserten Kran
der eingangs genannten Art zu schaffen, der Nachteile
des Standes der Technik vermeidet und Letzterenin vor-
teilhafter Weise weiterbildet. Insbesondere soll ein ermu-
dungsfreierer Kranbetrieb mit reduziertem Risiko uner-
wiinschter Lastpendelbewegungen erreicht werden.
[0008] Erfindungsgemal wird die genannte Aufgabe
durch ein System geman Anspruch 1 geldst. Bevorzugte
Ausgestaltungen der Erfindung sind Gegenstand der ab-
hangigen Anspriiche.

[0009] Es wird also vorgeschlagen, die Steuervorrich-
tung im Sinne eines Autopiloten auszubilden, der das
Lastaufnahmemittel des Krans automatisch zwischen
zumindest zwei Zielpunkten verfahren kann. In die Steu-
ervorrichtung ist ein Automatikmodus implementiert, in
dem die Steuervorrichtung ohne manuelle Betatigung
der Bedienelemente des Steuerstands durch den Ma-
schinenfihrer den Lasthaken bzw. das Lastaufnahme-
mittel zwischen den Zielpunkten verfahrt. Erfindungsge-
maf besitzt die Steuervorrichtung ein Verfahrweg-Be-
stimmungsmodul zum Bestimmen eines gewilinschten
Verfahrwegs zwischen den zumindest zwei Zielpunkten,
und ein automatisches Verfahr-Steuer-Modul zum auto-
matischen Verfahren des Lastaufnahmemittels entlang
des bestimmten Verfahrwegs. Mit dem genannten Ver-
fahrweg-Bestimmungsmodul kann zwischen zwei Ziel-
punkten interpoliert werden bzw. eine Berechnung von
Zwischenstellungen vorgenommen werden, die den Ver-
fahrweg zwischen zwei Zielpunkten naher bestimmen.
Das Verfahr-Steuer-Modul steuert dann anhand der in-
terpolierten bzw. berechneten Zwischenstellungen die
Antriebsregler bzw. Antriebseinrichtungen an, um mit
dem Lastaufnahmemittel die genannten Zwischenstel-
lungen und Zielpunkte anzufahren bzw. den bestimmten
Verfahrweg automatisch abzufahren.

[0010] Der genannte Automatikmodus der Steuervor-
richtung vermeidet ein vorzeitiges Ermiden des Kran-
fihrers und erleichtert insbesondere monotone Arbeiten
wie ein stéandiges Hin- und Herfahren zwischen zwei fes-
ten Zielpunkten. Zum anderen kénnen durch die auto-
matische Bestimmung des Verfahrwegs zwischen den
Zielpunkten und die Ansteuerung der Antriebseinrichtun-
genin Abhangigkeitdes solchermalenfestgelegten Ver-
fahrwegs unerwiinschte Pendelbewegungen der aufge-
nommenen Last durch ungeschickte Betatigung der ma-
nuellen Bedienelemente oder schlechtgewahlte Verfahr-
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wege vermieden werden.

[0011] Die Bestimmung des Verfahrwegs zwischen
den Zielpunkten kann dabei grundsatzlich in verschiede-
ner Art und Weise erfolgen. Beispielsweise kann das ge-
nannte Verfahrweg-Bestimmungsmodul ein PTP- bzw.
Punkt-zu-Punkt-Steuermodul aufweisen, welches dazu
ausgebildet ist, zwei Zielpunkte exakt anzufahren, wobei
der Bahnverlauf zwischen den Punkten jedoch nicht fest
definiert ist.

[0012] Ein solches PTP-Steuermodul kann hierbei ei-
ne Uberschleiffunktion beinhalten, mittels derer der Ver-
fahrweg so bestimmt wird, dass zum zeitoptimalen Ver-
fahren ein definierter Zielpunkt nicht genau angefahren,
sondern bei Erreichen dessen Uberschleifbereichs zum
nachsten Punkt abgebogen wird.

[0013] In Weiterbildung der Erfindung kann die ge-
nannte Uberschleiffunktion des PTP-Steuermoduls da-
bei asynchron arbeitend ausgebildet sein, so dass mit
dem Uberschleifen begonnen wird, wenn die letzte zu
betatigende Antriebsachse bzw. Antriebseinrichtung die
Raumkugel um den genannten Punkt herum erreicht. Al-
ternativ kann die Uberschleiffunktion auch synchron aus-
gebildet bzw. gesteuert sein, so dass mit dem Uber-
schleifen begonnen wird, sobald die fiihrende Bewe-
gungs- bzw. Antriebsachse in die Raumkugel um den
programmierten Punkt herum eindringt.

[0014] Alternativ oder zusatzlich zu dem genannten
PTP-Steuermodul kann das Verfahrweg-Bestimmungs-
modul jedoch auch ein Vielpunkt-Steuermodul aufwei-
sen, welches zwischen zwei anzufahrenden Zielpunkten
eine Vielzahl von Zwischenpunkten bestimmt, vorzugs-
weise derart, dass die genannten Zwischenpunkte eine
dichte Folge von zeitdquidistanten Punkten bilden. Das
Anfahren solcher zeitdquidistanten Zwischenpunkte, die
in dichter Folge angeordnet sind, bendtigt ndherungs-
weise dieselbe Zeitspanne, so dass eine insgesamt har-
monische Betatigung der Antriebseinrichtungen und da-
mit ein harmonisches Verfahren der Kranelemente er-
reicht werden kann.

[0015] Alternativ oder zusatzlich zu einem solchen
Multipunkt-Steuermodul kann die Bestimmung des Ver-
fahrweges auch durch ein Bahnsteuermodul erfolgen,
welches eine kontinuierliche, mathematisch definierte
Bewegungsbahn zwischen den Zielpunkten berechnet.
Ein solches Bahnsteuermodul kann dabei einen Interpo-
lator umfassen, der entsprechend einer vorgegebenen
Bahnfunktion oder -teilfunktion beispielsweise in Form
einer Geraden, eines Kreises oder eines Polynoms Zwi-
schenwerte auf der berechneten Raumkurve ermittelt
und sie an die Antriebseinrichtungen bzw. deren An-
triebsregler gibt. Ein solcher Interpolator kann eine Line-
arinterpolation und/oder eine Kreisinterpolation und/oder
eine Splineinterpolation und/oder Sonderinterpolatio-
nen, beispielsweise Bezier- oder Spiralinterpolationen
ausfiihren, wobei dies mit oder ohne Uberschleifen aus-
gefuihrt werden kann.

[0016] Die Programmierung bzw. Bestimmung der
Bahnfiihrung bzw. des Verfahrweges kann online oder
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offline erfolgen.

[0017] Beieiner Online-Programmierung kann die Be-
stimmung des gewiinschten Verfahrweges insbesonde-
re durch eine Teach-in-Einrichtung vorgenommen wer-
den, mittels derer gewlinschte Ziel- und Zwischenpunkte
des gewiinschten Verfahrweges durch manuelle Betati-
gung der Bedienelemente der Steuervorrichtung oder
auch durch Betatigung eines Programmierhandgerates
angefahren werden, wobei die Teach-in-Einrichtung die
genannten Ziel- und Zwischenpunkte speichert. Vorteil-
hafterweise kann ein erfahrener Kranflhrer mit der Steu-
erkonsole den Kran bzw. dessen Lasthaken entlang ei-
nes gewunschten Verfahrwegs zwischen den Endpunk-
ten verfahren. Alle so erreichten Koordinaten bzw. Zwi-
schenpunkte kénnen in der Steuerung gespeichert wer-
den. Im Automatikbetrieb kann die Steuervorrichtung des
Krans dann alle gespeicherten Ziel-und Zwischenpunkte
autonom anfahren.

[0018] GemaR der Erfindung besitzt das Verfahrweg-
Bestimmungsmodul eine Playback-Einrichtung zum Be-
stimmen des gewiinschten Verfahrweges durch manu-
elles Verfahren des Lasthakens entlang des gewtinsch-
ten Verfahrwegs. Wahrend des manuellen Fihrens des
Lasthakens entlang des gewtinschten Verfahrwegs wer-
den Koordinaten bzw. Zwischenpunkte aufgezeichnet,
so dass die Steuervorrichtung des Krans die entspre-
chenden Bewegungen exakt wiederholen kann.

[0019] Zusatzlich kdnnen zur Online-Programmierung
des gewiinschten Verfahrweges auch noch weitere
MaRnahmen ergriffen werden, beispielsweise eine On-
line-Programmierung vorgegebener Programmbldcke
oder eine sensorgestiitzte Programmierung.

[0020] Eine Offline-Bestimmung des gewiinschten
Verfahrweges erfolgt geman der Erfindung durch Anbin-
dung des Verfahrweg-Bestimmungsmoduls an einen ex-
ternen Leitrechner , der Zugriff auf ein Bauwerkdaten-
modell besitzt und auf Basis der digitalen Daten des Bau-
werkdatenmodells Ziel- und/oder Zwischenpunkte fiir die
Bestimmung des Verfahrweges bereitstellt. Anhand der
aus dem Bauwerkdatenmodell bereitgestellten Ziel-
und/oder Zwischenpunkte kann das Verfahrweg-Bestim-
mungsmodul dann in der zuvor erlauterten Weise den
Verfahrweg bestimmen, beispielsweise durch PTP-
Steuerung, Vielpunktsteuerung oder Bahnsteuerung.
[0021] In einem solchen Bauwerkdatenmodell, das
auch als BIM-Modell bezeichnet wird, sind digitale Infor-
mationen uber das zu errichtende bzw. zu bearbeitende
Bauwerk enthalten, wobei es sich hierbei insbesondere
um ein Gesamtmodell handelt, das in der Regel die drei-
dimensionalen Planungen aller Gewerke, den Zeitplan
und auch den Kostenplan enthalt. Solche Bauwerkdaten-
bzw. BIM-Modelle sind in der Regel computerlesbare Da-
teien oder Dateikonglomerate und ggf. verarbeitende
Computerprogrammbausteine zum Verarbeiten solcher
Daten, in denen Informationen und Charakteristika, die
das zu errichtende bzw. zu bearbeitende Bauwerk und
dessen relevante Eigenschaften in Form digitaler Daten
beschreiben. Anhand der vorteilhafterweise dreidimen-
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sionalen Bauwerkdaten, die als CAD-Daten vorliegen
konnen, kdnnen fir vorzunehmende Kranhiibe die Ziel-
punkte bestimmt werden, wobei hierflr vorteilhafterwei-
se ein Kranhub-Bestimmungsmodul vorhanden sein
kann, das einerseits Zielpunkte fir einen solchen Kran-
hub und deren Koordinaten identifiziert, beispielsweise
die Anlieferungsstation eines Betonmischers und der
Entleerbereich des Betonkiibels flir eine Betonieraufga-
be. Zusatzlich werden dann fiir die Bestimmung des Ver-
fahrwegs Bauwerksdaten, die die Geometrie des Bau-
werks in der jeweiligen Bauphase wiedergeben, bertick-
sichtigt, um Kollisionen mit bereits existierenden Kontu-
ren des Bauwerks zu vermeiden.

[0022] Sind solchermalien die Zielpunkte und Kollisi-
onen vermeidende Zwischenpunkte fir den Verfahrweg
identifiziert, kénnen diese dem Verfahrweg-Bestim-
mungsmodul zur Verfiigung gestellt werden, welches
dann anhand dieser Ziel- und Zwischenpunkte in der be-
reits beschriebenen Weise den Verfahrweg bestimmt.
[0023] Fir die Bestimmung des Verfahrwegs kénnen
auch Zwischenpunkte gesetzt werden, die Arbeitsbe-
reichsbegrenzungen des Krans beriicksichtigen, bei-
spielsweise um Kollisionen mit anderen Kranen zu ver-
meiden. Solche Arbeitsbereichsbegrenzungen bzw. sol-
che Arbeitsbereichsbegrenzungen definierende Daten
kénnen ebenfalls aus dem genannten Bauwerkdatenmo-
dell gewonnen bzw. bereitgestellt werden. Alternativ
oder zusatzlich ist auch eine manuelle Eingabe solcher
Arbeitsbereichsbegrenzungen direkt am Kran mdglich,
die dann ebenfalls berticksichtigt werden kénnen, wenn
der gewiinschte Verfahrweg fiir einen automatisierten
Hub bestimmt und Zwischenpunkte hierfir gesetzt wer-
den. Vorteilhafterweise kdnnen solche Arbeitsbereichs-
begrenzungen auch dynamisch bericksichtigt werden,
insbesondere wenn entsprechende digitale Daten fir die
Arbeitsbereichsbegrenzungen aus dem Bauwerkdaten-
modell bzw. BIM-Modell bereitgestellt werden, welches
Baufortschritte und sich ergebende Anderungen in ver-
schiedenen Bauphasen berticksichtigt.

[0024] Das automatische Verfahr-Steuer-Modul der
Steuervorrichtung des Krans kann grundsatzlich ver-
schieden arbeiten, wobei das Verfahr-Steuer-Modul ins-
besondere autark arbeitend ausgebildet sein kann da-
hingehend, dass Verfahrgeschwindigkeiten und/oder
Beschleunigungen und die entsprechenden Ansteuersi-
gnale fir die Antriebseinrichtungen nicht den Verfahrge-
schwindigkeiten oder Beschleunigungen entsprechen
mussen, die beispielsweise beim Teach-in-Prozess oder
bei der Playback-Programmierung vorgegeben wurden.
Das Verfahr-Steuer-Modul kann die Verfahrgeschwin-
digkeiten und/oder Beschleunigungen der Antriebe aut-
ark bestimmen, insbesondere dahingehend, dass einer-
seits hohe Verfahrgeschwindigkeiten erreicht und die
Leistung der Antriebseinrichtungen ausgenutzt wird, an-
dererseits jedoch ein sanftes und pendelfreies Anfahren
der Zielpunkte erreicht wird.

[0025] Insbesondere kann das genannte Verfahr-
Steuer-Modul an eine Pendeldampfungseinrichtung an-
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gebunden sein und/oder Vorgaben einer Pendeldamp-
fungseinrichtung bericksichtigen. Solche Pendeldamp-
fungseinrichtungen fir Krane sind grundsatzlich in ver-
schiedenen Ausfliihrungen bekannt, beispielsweise
durch Ansteuerung der Drehwerk-, Wipp- und Laufkat-
zenantriebe in Abhangigkeit von bestimmten Sensorsi-
gnalen, beispielsweise Neigungs- und/oder Gyroskopsi-
gnalen. Beispielsweise zeigen die Schriften DE 20 2008
018 260 U1 oder DE 102009 032 270 A1 bekannte Last-
pendelddmpfungen an Kranen, auf deren Gegenstand
insoweit, d.h. hinsichtlich der Ausbildung der Pendel-
dampfungseinrichtung, ausdrticklich Bezug genommen
wird.

[0026] In Weiterbildung der Erfindung kann das Ver-
fahr-Steuer-Modul zur Pendeldampfung insbesondere
den Auslenkwinkel bzw. den Schragzug des Lasthakens
des Krans gegeniber einer Vertikalen berlicksichtigen,
die durch die Laufkatze bzw. den Aufhangungspunkt des
Hubseils gehen kann. Eine entsprechende Erfassungs-
einrichtung zum Erfassen der Auslenkung des Lastauf-
nahmemittels gegeniliber der Vertikalen kann beispiels-
weise optisch arbeitend ausgebildet sein und eine bild-
gebende Sensorik, beispielsweise eine Kamera aufwei-
sen, die vom Aufhangungspunkt des Hubseils, beispiels-
weise der Laufkatze, im Wesentlichen senkrecht nach
unten blickt. Eine Bildauswerteeinrichtung kann in dem
von der bildgebenden Sensorik bereitgestellten Bild den
Kranhaken identifizieren und dessen Exzentrizitat bzw.
dessen Verschiebung aus dem Bildzentrum heraus be-
stimmen, welche ein Maf fir die Auslenkung des Kran-
hakens gegentiber der Vertikalen ist und damit das Last-
pendeln charakterisiert.

[0027] Das genannte Verfahr-Steuer-Modul kann die
solchermalen bestimmten Auslenkung des Lasthakens
beriicksichtigen und die Antriebseinrichtungen derartan-
steuern und/oder deren Beschleunigungen und Ge-
schwindigkeiten derart bestimmen, dass die Auslenkun-
gen des Lasthakens gegenuber der Vertikalen minimiert
werden bzw. ein bestimmtes Mal} nicht Gberschreiten.
[0028] Vorteilhafterweise kann die Positionssensorik
dazu ausgebildet sein, die Last relativ zu einem fixen
Weltkoordinatensystem zu erfassen und/oder die Ver-
fahr-Steuereinrichtung dazu ausgebildet sein, die Last
relativ zu einem fixem Weltkoordinatensystem zu posti-
onieren.

[0029] Vorteilhafterweise kann eine Steuereinrichtung
vorgesehen werden, welche die Last relativ zum fixen
Weltkoordinatensystem oder dem Kranfundament posi-
tioniert und somit nicht direkt abhangig von der Kran-
strukturschwingung und der Kranposition ist. Durch eine
solche Steuereinrichtung wird die Lastposition von der
Kranschwingung entkoppelt, wobei die Last nicht direkt
relativ zum Kran, sondern relativ zum fixen Weltkoordi-
natensystem oder dem Kranfundament gefiihrt wird.
[0030] Insbesondere koénnen Strukturschwingungen
des Krans bzw. dessen Strukturteile in der Steuereinrich-
tung mit berticksichtigt und durch das Fahrverhalten ge-
dampft werden. Dies wirkt sich wiederum schonend auf
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den Stahlbau aus, welcher dadurch weniger beansprucht
wird.

[0031] Durch die Lastpositionserfassung kann dabei
auch eine Schragzugreglung realisiert werden, welche
eine statische Verformung durch die angehangte Last
eliminiert bzw. zumindest reduziert. Um eine Schwin-
gungsdynamik zu reduzieren bzw. gar nicht erst entste-
hen zu lassen, kann die Pendeldampfungseinrichtung
dazu ausgebildet sein, das Drehwerk und das Katzfahr-
werk so zu korrigieren, dass das Seil moglichst immer
im senkrechten Lot zur Last steht, auch wenn sich der
Kran durch das zunehmende Lastmoment immer mehr
nach vorne neigt. Beispielsweise kann beim Anheben
einer Last vom Boden die Nickbewegung des Krans in-
folge seiner Verformung unter der Last beriicksichtigt
und das Katzfahrwerk unter Beriicksichtigung der erfass-
ten Lastposition so nachgefahren bzw. unter voraus-
schauender Abschatzung der Nickverformung so positi-
oniertwerden, dass das Hubseil bei der sich ergebenden
Kranverformung im senkrechten Lot tiber der Last steht.
Die groRte statische Verformung tritt dabei an dem Punkt
auf, an dem die Last den Boden verlasst. Dann ist keine
Schragzugregelung mehr notwendig. In entsprechender
Weise kann alternativ oder zuséatzlich auch das Drehwerk
unter Berucksichtuigung der erfassten Lastposition so
nachgefahren und/oder unter vorausschauender Ab-
schatzung einer Querverformung so positioniert werden,
dass das Hubseil bei der sich ergebenden Kranverfor-
mung im senkrechten Lot tber der Last steht.

[0032] Eine solche Schragzugregelung kann zu einem
spateren Zeitpunkt vom Bediener wieder aktiviert wer-
den, der dadurch den Kran als Manipulator verwenden
kann. Hierddurch kann dieser die Last nur durch Driicken
und/oder Ziehen nachpositionieren. Die Schragzugrege-
lung versucht dabei der Auslenkung, welche vom Bedie-
ner hervorgerufen wird, zu folgen. Dadurch kann eine
Manipulatorsteuerung realisiert werden.

[0033] Insbesondere kann das Verfahr-Steuer-Modul
bei den pendeldampfenden MaRnahmen nicht nur die
eigentliche Pendelbewegung des Seils an sich beriick-
sichtigen, sondern auch die Dynamik des Stahlbaus des
Krans und dessen Antriebsstrange. Der Kran wird nicht
mehr als unbeweglicher Starrkérper angenommen, der
Antriebsbewegungen der Antriebseinrichtungen unmit-
telbar und identisch, d.h. 1:1 in Bewegungen des Auf-
hangungspunktes des Hubseils umsetzt. Stattdessen
betrachtet die Pendeldampfungseinrichtung den Kran
als weiche Struktur, die in ihren Stahlbauteilen wie bei-
spielsweise dem Turmgitter, und in Antriebsstrangen
Elastizitaten und Nachgiebigkeiten bei Beschleunigun-
gen zeigt, und bericksichtigt diese Dynamik der Strukt-
urteile des Krans bei der pendeldampfenden Beeinflus-
sung der Ansteuerung der Antriebseinrichtungen.
[0034] Vorteilhafterweise kann die Pendeldampfungs-
einrichtung Bestimmungsmittel zum Bestimmen von dy-
namischen Verformungen und Bewegungen von Struk-
turbauteilen unter dynamischen Lasten umfassen, wobei
der Steuerbaustein der Pendeldampfungseinrichtung,
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der das Ansteuern der Antriebseinrichtung pendeldamp-
fend beeinflusst, dazu ausgebildetist, beim Beeinflussen
der Ansteuerung der Antriebseinrichtungen die bestimm-
ten dynamischen Verformungen der Strukturbauteile des
Krans zu berlcksichtigen.

[0035] DiePendeldampfungseinrichtungbetrachtetal-
so vorteilhafterweise die Kran- bzw. Maschinenstruktur
nichtals starre, sozusagen unendlich steife Struktur, son-
dern geht von elastisch verformbaren und/oder nachgie-
bigen und/oder relativ weichen Struktur aus, die - zusatz-
lichzu den Stellbewegungsachsen der Maschine wie bei-
spielsweise der Auslegerwippachse oder der Turmdreh-
achse - Bewegungen und/oder Positionsanderungen
durch Verformungen der Strukturbauteile zulasst.
[0036] Die Beriicksichtigung der Beweglichkeit der
Maschinenstruktur infolge von Strukturverformungen un-
ter Last oder dynamischen Belastungen ist gerade bei
langgestreckten, schlanken und von den statischen und
dynamischen Randbedingungen her bewusst - unter Be-
ricksichtigung der notwendigen Sicherheiten - ausge-
reizten Strukturen wie bei Turmdrehkranen von Bedeu-
tung, da hier splrbare Bewegungsanteile beispielsweise
fur den Ausleger und damit die Lasthakenposition durch
die Verformungen der Strukturbauteile hinzukommen.
Um die Pendelursachen besser bekampfen zu kénnen,
beriicksichtigt die Pendelddmpfung solche Verformun-
gen und Bewegungen der Maschinenstruktur unter dy-
namischen Belastungen.

[0037] Hierdurch konnen betrachtliche Vorteile er-
reicht werden:

Zunachst wird die Schwingungsdynamik der Struktur-
bauteile durch das Regelverhalten der Steuereinrichtung
reduziert. Dabei wird durch das Fahrverhalten die
Schwingung aktiv gedampft bzw. durch das Regelver-
halten erst gar nicht angeregt.

[0038] Ebenso wird der Stahlbau geschont und weni-
ger beansprucht. Insbesondere StoRbelastungen wer-
den durch das Regelverhalten reduziert.

[0039] Ferner kann durch dieses Verfahren der Ein-
fluss des Fahrverhaltens definiert werden.

[0040] Durch die Kenntnisse der Strukturdynamik und
das Reglerverfahren kann insbesondere die Nickschwin-
gung reduziert und gedampft werden. Dadurch verhalt
sich die Last ruhiger und schwankt spater in Ruhelage
nicht mehr auf und ab.

[0041] Die vorgenannten elastischen Verformungen
und Bewegungen der Strukturbauteile und Antriebs-
strange und die sich hierdurch einstellenden Eigenbe-
wegungen kdnnen grundsatzlich in verschiedener Art
und Weise bestimmt werden. In Weiterbildung der Erfin-
dung kénnen die genannten Bestimmungsmittel eine
Schatzeinrichtung umfassen, die die Verformungen und
Bewegungen der Maschinenstruktur unter dynamischen
Belastungen, die sich in Abhangigkeit von am Steuer-
stand eingegegebenen Steuerbefehlen und/oder in Ab-
hangigkeit von bestimmten Ansteueraktionen der An-
triebseinrichtungen und/oder in Abhangigkeit bestimm-
ter Geschwindigkeits- und/oder Beschleunigungsprofile
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der Antriebseinrichtungen ergeben, unter Beriicksichti-
gung von die Kranstruktur charakterisierenden Gege-
benheiten abschatzt.

[0042] Eine solche Schatzeinrichtung kann beispiels-
weise auf ein Datenmodell zugreifen, in dem Struktur-
groRen des Krans wie Turmhohe, Auslegerlange, Stei-
figkeiten, Flachentragheitsmomente und ahnliches ab-
gelegt und/oder miteinander verknipft sind, um dann an-
hand einer konkreten Lastsituation, also Gewicht der am
Lasthaken aufgenommenen Last und momentane Aus-
ladung, abzuschéatzen, welche dynamischen Effekte, das
heil3t Verformungen im Stahlbau und in den Antriebs-
strangen fir eine bestimmte Betatigung einer Antriebs-
einrichtung ergeben. In Abhangigkeit einer solcherma-
Ren geschatzten dynamischen Wirkung kann die Pen-
delddmpfungseinrichtung dann in die Ansteuerung der
Antriebseinrichtungen eingreifen und die StellgréRen der
Antriebsregler der Antriebseinrichtungen beeinflussen,
um Pendelbewegungen des Lasthakens und des Hub-
seils zu vermeiden bzw. zu reduzieren.

[0043] Insbesondere kann die Bestimmungseinrich-
tung zur Bestimmung solcher Strukturverformungen eine
Berechnungseinheit aufweisen, die diese Strukturverfor-
mungen und sich daraus ergebende Strukturteilbewe-
gungen anhand eines gespeicherten Berechnungsmo-
dells in Abhangigkeit der am Steuerstand eingegebenen
Steuerbefehle berechnet. Ein solches Modell kann ahn-
lich einem Finite-Elemente-Modell aufgebaut sein oder
ein Finite-Elemente-Modell sein, wobei vorteilhafterwei-
se jedoch ein gegenuber einem Finite-Elemente-Modell
deutlich vereinfachtes Modell verwendet wird, das bei-
spielsweise empirisch durch Erfassung von Strukturver-
formungen unter bestimmten Steuerbefehlen und/oder
Belastungszustanden am echten Kran bzw. der echten
Maschine bestimmt werden kann. Ein solches Berech-
nungsmodell kann beispielsweise mit Tabellen arbeiten,
in denen bestimmten Steuerbefehlen bestimmte Verfor-
mungen zugeordnet sind, wobei Zwischenwerte der
Steuerbefehle mittels einer Interpolationsvorrichtung in
entsprechende Verformungen umgerechnet werden
kénnen.

[0044] Alternativ oder zusatzlich zu einem Abschatzen
oder Berechnen der elastischen Verformungen und dy-
namischen Bewegungen der Strukturbauteile kann die
Pendeldampfungseinrichtung auch eine geeignete Sen-
sorik umfassen, mittels derer solche elastischen Verfor-
mungen und Bewegungen von Strukturbauteilen unter
dynamischen Belastungen erfasst werden. Eine solche
Sensorik kann beispielsweise Verformungssensoren wie
Dehnungsmessstreifen am Stahlbau des Krans, bei-
spielsweise den Gitterfachwerken des Turms und/oder
des Auslegers umfassen. Alternativ oder zusatzlich kdn-
nen Beschleunigungs- und/oder Geschwindigkeitssen-
soren vorgesehen sein, um bestimmte Bewegungen von
Strukturbauteilen wie beispielsweise Nickbewegungen
der Auslegerspitze und/oder rotatorische Dynamikeffek-
te am Ausleger zu erfassen.

[0045] Alternativ oder zusatzlich kénnen auch Nei-
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gungssensoren oder Gyroskope beispielsweise am
Turm, insbesondere an dessen oberen Abschnitt, an
dem der Ausleger gelagert ist, vorgesehen sein, um die
Dynamik des Turms zu erfassen. Beispielsweise flihren
ruckartige Hubbewegungen zu Nickbewegungen des
Auslegers, die mit Biegebewegungen des Turm einher-
gehen, wobei eine Nachschwingen des Turm wiederum
zu Nickschwingungen des Auslegers fiihrt, was mit ent-
sprechenden Lasthakenbewegungen einhergeht. Alter-
nativ oder zusatzlich kénnen auch den Antriebsstrangen
Bewegungs- und/oder Beschleunigungssensoren zuge-
ordnet sein, um die Dynamik der Antriebsstrange erfas-
senzu konnen. Beispielsweise kdnnen den Umlenkrollen
der Laufkatze fir das Hubseil und/oder Umlenkrollen fir
ein Abspannseil eines Wippauslegers Drehgeber zuge-
ordnet sein, um die tatsachliche Seilgeschwindigkeit am
relevanten Punkt erfassen zu kénnen.

[0046] Vorteilhafterweise sind auch den Antriebsein-
richtungen selbst geeignete Bewegungs- und/oder Ge-
schwindigkeits- und/oder Beschleunigungssensoren zu-
geordnet, um die Antriebsbewegungen der Antriebsein-
richtungen entsprechend erfassen und in Zusammen-
hang mit den abgeschéatzten und/oder erfassten Verfor-
mungen der Strukturbauteile wie des Stahlbaus und in
den Antriebsstrangen setzen zu kénnen.

[0047] Alternativ oder zusatzlich zu einer solchen Be-
ricksichtigung der Vorgaben einer Pendeldampfungs-
einrichtung durch das Verfahr-Steuer-Modul kénnen
pendeldampfende MaRnahmen auch bereits bei der Pla-
nung bzw. Bestimmung des gewiinschten Verfahrwegs
beriicksichtigt werden. Beispielsweise kann das Verfahr-
weg-Bestimmungsmodul Knicke des Verfahrwegs run-
den oder Kurvenradien groRziigig bemessen und/oder
Schlangenlinien vermeiden.

[0048] Die Erfindung wird nachfolgend anhand bevor-
zugter Ausfihrungsbeispiele und zugehériger Zeichnun-
gen naher erlautert. In den Zeichnungen zeigen:

Fig. 1:  eine schematische Darstellung eines Turm-
drehkrans, dessen Lasthaken zwischen zwei
Zielpunkten in Form einer Betonanlieferungs-
station und eines Betonierfelds hin und her zu
verfahren ist,

Fig. 2:  ein schematisches Diagramm zur Verdeutli-
chung der Arbeitsweise eines PTP-Steuermo-
duls, das den Verfahrweg im Sinne einer
Punkt-zu-Punkt-Steuerung bestimmt,

Fig. 3:  ein schematisches Diagramm zur Verdeutli-
chung der Arbeitsweise eines Vielpunkt-Steu-
ermoduls, das den Verfahrweg im Sinne einer
Vielpunkt-Steuerung bestimmt,

Fig.4:  die durch eine Vielpunkt-Steuerung erzeugte
Verfahrbahn, die durch eine dichte Folge von
zeitaquidistanten Punkten definiert wird, und
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Fig. 5:  zwei schematische Diagramme zur Verdeutli-
chung der Arbeitsweise eines Bahnsteuermo-
duls, das den Verfahrweg als kontinuierliche,
mathematisch berechnete Bewegungsbahn
bestimmt, wobei das Teildiagramm (a) eine
Bahnsteuerung ohne Uberschleifen und das
Teildiagramm (b) eine Bahnsteuerung mit
Uberschleifen zeigt,

Fig.6: eine schematische Darstellung eines Steuer-
moduls, das an den Lasthaken oder ein daran
befestigtes Bauteil angedockt werden kann,
um den Lasthaken an einem Zielpunkt feinjus-
tieren zu kdnnen oder fiir eine Play-Back oder
Teach-In Programmierung handisch entlang
einer gewiinschten Bahn verfahren zu kénnen,
und

Fig. 7:  eine schematische Darstellung von Verfor-
mungen und Schwingungsformen eines Turm-
drehkrans unter Last und deren Dampfung
bzw. Vermeidung durch eine Schragzugrege-
lung, wobei die Teilansicht a.) eine Nickverfor-
mung des Turmdehkrans unter Last und einen
damit verknipften Schragzug des Hubseils
zeigt, die Teilansichten b.) und c.) eine Quer-
verformung des Turmdrehkrans in perspekti-
vischer Darstellung sowie in Draufsicht von
oben zeigen, und die Teilansichten d.) und e.)
einen mit solchen Querverformungen ver-
knipften Schragzug des Hubseils zeigen.

[0049] Wie Fig. 1 zeigt, kann der Kran als Turmdreh-
kran ausgebildet sein. Der in Fig. 1 gezeigte Turmdreh-
kran kann beispielsweise in an sich bekannter Weise ei-
nen Turm 201 aufweisen, der einen Ausleger 202 tragt,
der von einem Gegenausleger 203 ausbalanciert wird,
an dem ein Gegengewicht 204 vorgesehen ist. Der ge-
nannte Ausleger 202 kann zusammen mit dem Gegen-
ausleger 203 um eine aufrechte Drehachse 205, die ko-
axial zur Turmachse sein kann, durch ein Drehwerk ver-
drehtwerden. An dem Ausleger 202 kann eine Laufkatze
206 durch einen Katzantrieb verfahren werden, wobei
von der Laufkatze 206 ein Hubseil 207 ablauft, an dem
ein Lasthaken 208 befestigt ist.

[0050] WieFig.1ebenfallszeigt, kann der Kran 2 dabei
eine elektronische Steuervorrichtung 3 aufweisen, die
beispielsweise einen am Kran selbst angeordneten Steu-
erungsrechner umfassen kann. Die genannte Steuervor-
richtung 3 kann hierbei verschiedene Stellglieder, Hy-
draulikkreise, Elektromotoren, Antriebsvorrichtungen
und andere Arbeitsaggregate an der jeweiligen Bauma-
schine ansteuern. Dies kdnnen beispielsweise bei dem
gezeigten Kran dessen Hubwerk, dessen Drehwerk,
dessen Katzantrieb, dessen -ggf. vorhandener - Ausle-
ger-Wippantrieb oder dergleichen sein.

[0051] Die genannte elektronische Steuervorrichtung
3 kann hierbei mit einem Endgerat 4 kommunizieren, das
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am Steuerstand bzw. in der Fihrerkabine angeordnet
sein kann und beispielsweise die Form eines Tablets mit
Touchscreen und/oder Joysticks aufweisen kann, so
dass einerseits verschiedene Informationen vom Steue-
rungsrechner 3 an dem Endgerét 4 angezeigt und um-
gekehrt Steuerbefehle tiber das Endgerat 4 in die Steu-
ervorrichtung 3 eingegeben werden kdnnen.

[0052] Die genannte Steuervorrichtung 3 des Krans 1
kann insbesondere dazu ausgebildet sein, die genann-
ten Antriebsvorrichtungen des Hubwerks, der Laufkatze
und des Drehwerks auch dann anzusteuern, wenn der
Lasthaken 208 und/oder ein daran aufgenommenes
Bauteil wie beispielsweise ein Betonkiibel handisch von
einem Maschinenbediener mittels eines Handsteuermo-
duls 65 mit einem Handgriff 66 manipuliert, wie dies Fig.
6 zeigt, d.h. in eine Richtung gedriickt oder gezogen
und/oder verdreht wird bzw. dies versucht wird, um ein
handisches Feindirigieren der Lasthaken- und damit Be-
tonklbelposition beispielsweise beim Betonieren zu er-
moglichen.

[0053] Hierzukann der Kran 1 eine Erfassungseinrich-
tung 60 aufweisen, die einen Schragzug des Hubseils
207 und/oder Auslenkungen des Lasthakens 208 gegen-
Uber einer Vertikalen 61, die durch den Aufhangungs-
punkt des Lasthakens 208, d.h. die Laufkatze 206 geht,
erfasst.

[0054] Die hierzu vorgesehenen Bestimmungsmittel
62 der Erfassungseinrichtung 60 kdnnen beispielsweise
optisch arbeiten, um die genannte Auslenkung zu be-
stimmen. Insbesondere kann an der Laufkatze 206 eine
Kamera 63 oder eine andere bildgebende Sensorik an-
gebracht sein, die von der Laufkatze 206 senkrecht nach
unten blickt, so dass bei unausgelenktem Lasthaken 208
dessen Bildwiedergabe im Zentrum des von der Kamera
63 bereitgestellten Bilds liegt. Wird indes der Lasthaken
208 gegenuber der Vertikalen 61 ausgelenkt, beispiels-
weise durch handisches Driicken oder Ziehen am Last-
haken 208 bzw. dem in Fig. 9 gezeigten Betonkiibel 50,
wandert die Bildwiedergabe des Lasthakens 208 aus
dem Zentrum des Kamerabilds heraus, was durch eine
Bildauswerteeinrichtung 64 bestimmt werden kann.
[0055] In Abhangigkeit der erfassten Auslenkung ge-
genuber der Vertikalen 61, insbesondere unter Beriick-
sichtigung der Richtung und GroRe der Auslenkung,
kann die Steuervorrichtung 3 den Drehwerksantrieb und
den Laufkatzenantrieb ansteuern, um die Laufkatze 206
wieder mehr oder minder exakt Gber den Lasthaken 208
zu bringen, d.h. die Steuervorrichtung 3 steuert die An-
triebsvorrichtungen des Krans 1 derart an, dass der
Schragzug bzw. die erfasste Auslenkung moglichst kom-
pensiert wird. Hierdurch kann ein intuitives, einfaches
Dirigieren und feines Einstellen der Position des Lastha-
kens und einer daran aufgenommenen Last erreicht wer-
den.

[0056] Alternativoderzusatzlich kanndie genannte Er-
fassungseinrichtung 60 auch das genannte Steuer-Mo-
dul 65 umfassen, das mobil ausgebildet und an den Last-
haken 208 und/oder eine daran angeschlagene Last an-
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dockbar ausgebildet sein kann. Wie Fig. 6 zeigt, kann
ein solches Hand-teuer-Modul 65 beispielsweise einen
Haltegriff 66 umfassen, der mittels geeigneter Haltemittel
67 vorzugsweise l6sbar an dem Lastaufnahmemittel 208
und/oder einem daran angelenkten Bauteil wie beispiels-
weise dem Betonkiibel befestigt werden kann. Die ge-
nannten Haltemittel 67 kénnen beispielsweise Magnet-
halter, Saugnapfe, Rasthalter, Bajonettverschlusshalter
oder ahnliches umfassen.

[0057] Dem genannten Haltegriff 66 kdnnen Kraft-
und/oder Momentensensoren 68 und ggf. bei einer még-
lichen beweglichen Lagerung oder Ausbildung des Hal-
tegriffs 66 auch Bewegungssensoren zugeordnet sein,
mittels derer auf den Haltegriff 66 ausgelbte Krafte
und/oder Momente und/oder Bewegungen erfasst wer-
den kénnen. Die dem Haltegriff 66 zugeordnete Sensorik
ist dabei vorteilhafterweise derart ausgebildet, dass die
Krafte und/oder Momente und/oder Bewegungen hin-
sichtlich ihrer Wirkrichtung und/oder betragsmaRigen
GroRe erfasst werden kdnnen, vgl. Fig. 6.

[0058] Anhand der am Haltegriff 66 ausgetbten Mani-
pulationskrafte und/oder -momente und/oder -bewegun-
gen, die von der Erfassungseinrichtung 60 erfasst wer-
den, kann die Steuervorrichtung 3 die Antriebseinrich-
tungen des Krans 1 derart ansteuern, dass die erfassten
handischen Manipulationen in motorische Kranstellbe-
wegungen umgesetzt werden.

[0059] Das solchermalRen ermdglichte manuelle Diri-
gieren des Betonkiibels bzw. des Lastaufnahmemittels
208 ermdoglicht es einerseits, automatisiert angefahrene
Zielpositionen nochmals fein nachzujustieren. Anderer-
seits ermoglicht es auch ein Bestimmen des gewtinsch-
ten Verfahrweges zwischen zwei Zielpunkten im Sinne
einer Playback-Steuerung.

[0060] Um automatisierte Kranhibe ausfiihren zu kdn-
nen, beispielsweise zwischen der Betonanlieferungssta-
tion und der Betonierflache automatisch hin und her fah-
ren zu kdnnen, umfasst die Steuervorrichtung 3 ein Ver-
fahrweg-Bestimmungsmodul 300 zum Bestimmen eines
gewinschten Verfahrwegs zwischen zumindest zwei
Zielpunkten sowie ein automatisches Verfahr-Steuer-
Modul 310 zum automatischen Verfahren des Lastauf-
nahmemittels entlang des bestimmten Verfahrwegs
durch entsprechendes Ansteuern der Antriebseinrich-
tung des Krans 200.

[0061] Um verschiedene Betriebsarten zu ermogli-
chen, kann das genannte Verfahrweg-Bestimmungsmo-
dul 300 verschiedene Arbeitsmodi haben und entspre-
chende Module aufweisen, insbesondere ein PTP- bzw.
Punkt-zu-Punkt-Steuermodul 301, ein Vielpunkt-Steuer-
modul 302 und ein Bahnsteuermodul 303, vgl. Fig. 1.
[0062] Einsolches PTP-Steuermodul 301 kann hierbei
eine Uberschleiffunktion beinhalten, mittels derer der
Verfahrweg so bestimmt wird, dass zum zeitoptimalen
Verfahren ein definierter Zielpunkt nicht genau angefah-
ren, sondern bei Erreichen dessen Uberschleifbereichs
zum nachsten Punkt abgebogen wird, vgl. Fig. 2.
[0063] In Weiterbildung der Erfindung kann die ge-
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nannte Uberschleiffunktion des PTP-Steuermoduls 301
dabei asynchron arbeitend ausgebildet sein, so dass mit
dem Uberschleifen begonnen wird, wenn die letzte zu
betatigende Antriebsachse bzw. Antriebseinrichtung die
Raumkugel um den genannten Punkt herum erreicht. Al-
ternativ kann die Uberschleiffunktion auch synchron aus-
gebildet bzw. gesteuert sein, so dass mit dem Uber-
schleifen begonnen wird, sobald die fiihrende Bewe-
gungs- bzw. Antriebsachse in die Raumkugel um den
programmierten Punkt herum eindringt.

[0064] Alternativ oder zusatzlich zu dem genannten
PTP-Steuermodul 301 kann das Verfahrweg-Bestim-
mungsmodul 300 jedoch auch ein Vielpunkt-Steuermo-
dul 302 aufweisen, vgl. Fig. 3, welches zwischen zwei
anzufahrenden Zielpunkten 500, 510 eine Vielzahl von
Zwischenpunkten 501, 502, 503, 504 ...n bestimmt, vor-
zugsweise derart, dass die genannten Zwischenpunkte
501, 502, 503, 504 ...n eine dichte Folge von zeitaqui-
distanten Punkten bilden, vgl. Fig. 4. Das Anfahren sol-
cher zeitaquidistanten Zwischenpunkte 501, 502, 503,
504 ...n, die in dichter Folge angeordnet sind, bendtigt
naherungsweise dieselbe Zeitspanne, so dass eine ins-
gesamt harmonische Betatigung der Antriebseinrichtun-
gen und damit ein harmonisches Verfahren der Krane-
lemente erreicht werden kann.

[0065] Alternativ oder zusatzlich zu einem solchen
Multipunkt-Steuermodul 302 kann die Bestimmung des
Verfahrweges auch durch ein Bahnsteuermodul 303 er-
folgen, welches eine kontinuierliche, mathematisch de-
finierte Bewegungsbahn zwischen den Zielpunkten be-
rechnet, vgl. Fig. 5. Ein solches Bahnsteuermodul kann
dabei einen Interpolator umfassen, der entsprechend ei-
ner vorgegebenen Bahnfunktion oder -teilfunktion bei-
spielsweise in Form einer Geraden, eines Kreises oder
eines Polynoms Zwischenwerte auf der berechneten
Raumkurve ermittelt und sie an die Antriebseinrichtun-
gen bzw. deren Antriebsregler gibt. Ein solcher Interpo-
lator kann eine Linearinterpolation und/oder eine Kreisin-
terpolation und/oder eine Splineinterpolation und/oder
Sonderinterpolationen, beispielsweise Bezier- oder Spi-
ralinterpolationen ausfiihren, wobei dies mit oder ohne
Uberschleifen ausgefiihrt werden kann. Fig. 5a zeigt eine
Bahn ohne Uberschleifen, Fig. 5b eine Bahn mit Uber-
schleifen.

[0066] Die Programmierung bzw. Bestimmung der
Bahnfiihrung bzw. des Verfahrweges kann online oder
offline erfolgen.

[0067] Beieiner Online-Programmierung kann die Be-
stimmung des gewtinschten Verfahrweges insbesonde-
re durch eine Teach-in-Einrichtung 320 vorgenommen
werden, mittels derer gewiinschte Ziel- und Zwischen-
punkte des gewtlinschten Verfahrweges durch manuelle
Betatigung der Bedienelemente der Steuervorrichtung
oder auch durch Betatigung eines Programmierhandge-
rates angefahren werden, wobei die Teach-in-Einrich-
tung 320 die genannten Ziel- und Zwischenpunkte spei-
chert. Vorteilhafterweise kann ein erfahrener Kranfihrer
mit der Steuerkonsole den Kran 2 bzw. dessen Lastha-
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ken 208 entlang eines gewiinschten Verfahrwegs zwi-
schen den Endpunkten verfahren. Alle so erreichten Ko-
ordinaten bzw. Zwischenpunkte kdnnenin der Steuerung
3 gespeichert werden. Im Automatikbetrieb kann die
Steuervorrichtung 3 des Krans 2 dann alle gespeicherten
Ziel- und Zwischenpunkte autonom anfahren.

[0068] GemaR der Erfindung weist das Verfahrweg-
Bestimmungsmodul 300 auch eine Playback-Einrich-
tung 330 zum Bestimmen des gewiinschten Verfahrwe-
ges durch manuelles Verfahren des Lasthakens entlang
des gewiinschten Verfahrwegs auf.

[0069] Wahrend des manuellen Fihrens des Lastha-
kens 208 entlang des gewlinschten Verfahrwegs, was
beispielsweise mittels des Handsteuermoduls 65, vgl.
Fig. 6, erfolgen kann, werden Koordinaten bzw. Zwi-
schenpunkte aufgezeichnet, so dass die Steuervorrich-
tung 3des Krans 2 die entsprechenden Bewegungen ex-
akt wiederholen kann.

[0070] Das automatische Verfahr-Steuer-Modul 310
kann vorteilhafterweise Vorgaben einer Pendeldamp-
fungseinrichtung 340 bericksichtigen, wobei die ge-
nannte Pendeldampfungseinrichtung 340 vorteilhafter-
weise die Signale der vorgenannten Erfassungseinrich-
tung 60 nutzen kann, die die Auslenkung des Lasthakens
208 gegeniiber der Vertikalen 61 erfasst.

[0071] Wie Fig. 1 ferner zeigt, ist kann die Steuervor-
richtung 3 an einen externen, separaten Leitrechner 400
angebunden, der Zugriff auf ein Bauwerkdatenmodell im
Sinne eines BIM-Modells haben kann und digitale Daten
aus diesem Bauwerkdatenmodell der Steuervorrichtung
3 bereitstellen kann. In der eingangs erlauterten Weise
kénnen diese digitalen Daten aus dem Bauwerkdaten-
modell insbesondere dazu genutzt werden, fiir die Be-
stimmung des gewiinschten Verfahrwegs Ziel- und Zwi-
schenpunkte bereitzustellen, die Bauwerksdaten in ver-
schiedenen Phasen und Arbeitsbereichsbegrenzungen
dynamisch berticksichtigen kénnen.

[0072] Die genannte Steuervorrichtung 3 des Krans 1
kann insbesondere dazu ausgebildet sein, die genann-
ten Antriebsvorrichtungen des Hubwerks, der Laufkatze
und des Drehwerks auch dann anzusteuern, wenn die
genannte Pendeldampfungseinrichtung 340 pendelrele-
vante Bewegungsparameter erfaf3t.

[0073] Hierzu kann der Kran 1 die genannte Erfas-
sungseinrichtung 60 nutzen, die einen Schragzug des
Hubseils 207 und/oder Auslenkungen des Lasthakens
208 gegeniiber der Vertikalen 61, die durch den Aufhan-
gungspunkt des Lasthakens 208, d.h. die Laufkatze 206
geht, erfasst. Insbesondere kann der Seilzugwinkel ge-
gen die Schwerkraftwirklinie, d.h. die Vertikale 61 erfa3t
werden, vgl. Fig. 1.

[0074] In Abhangigkeit der erfassten Auslenkung ge-
genuber der Vertikalen 61, insbesondere unter Berlick-
sichtigung der Richtung und GréRe der Auslenkung,
kann die Steuervorrichtung 3 mithilfe der Pendeldamp-
fungseinrichtung 340 den Drehwerksantrieb und den
Laufkatzenantrieb ansteuern, um die Laufkatze 206 wie-
der mehr oder minder exakt tiber den Lasthaken 208 zu
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bringen und Pendelbewegungen zu kompensieren, bzw.
zu reduzieren oder gar nicht erst eintreten zu lassen.
[0075] Hierzu kann die Pendeldampfungseinrichtung
340 auch Bestimmungsmittel 342 zum Bestimmen von
dynamischen Verformungen von Strukturbauteilen auf-
weisen, wobei der Steuerbaustein 341 der Pendeldamp-
fungseinrichtung 340, der das Ansteuern der Antriebs-
einrichtung pendeldampfend beeinflusst, dazu ausgebil-
det ist, beim Beeinflussen der Ansteuerung der Antriebs-
einrichtungen die bestimmten dynamischen Verformun-
gen der Strukturbauteile des Krans zu berticksichtigen.
[0076] Dabeikdnnen die Bestimmungsmittel 342 eine
Schatzeinrichtung 343 umfassen, die die Verformungen
und Bewegungen der Maschinenstruktur unter dynami-
schen Belastungen, die sich in Abhangigkeit von am
Steuerstand eingegegebenen Steuerbefehlen und/oder
in Abhangigkeit von bestimmten Ansteueraktionen der
Antriebseinrichtungen und/oder in Abhéangigkeit be-
stimmter Geschwindigkeits- und/oder Beschleunigungs-
profile der Antriebseinrichtungen ergeben, unter Bertick-
sichtigung von die Kranstruktur charakterisierenden Ge-
gebenheiten abschéatzt. Insbesondere kann eine Berech-
nungseinheit 348 die Strukturverformungen und sich dar-
aus ergebende Strukturteilbewegungen anhand eines
gespeicherten Berechnungsmodells in Abhangigkeit der
am Steuerstand eingegebenen Steuerbefehle berech-
nen.

[0077] Alternativ oder zusatzlich kann die Pendel-
dampfungseinrichtung 340 auch eine geeignete Senso-
rik 344 umfassen, mittels derer solche elastischen Ver-
formungen und Bewegungen von Strukturbauteilen unter
dynamischen Belastungen erfasst werden. Eine solche
Sensorik 344 kann beispielsweise Verformungssenso-
ren wie Dehnungsmessstreifen am Stahlbau des Krans,
beispielsweise den Gitterfachwerken des Turms 201
oder des Auslegers 202 umfassen. Alternativ oder zu-
satzlich kénnen Beschleunigungs- und/oder Geschwin-
digkeitssensoren vorgesehen sein, um bestimmte Bewe-
gungen von Strukturbauteilen wie beispielsweise Nick-
bewegungen der Auslegerspitze oder rotatorische Dy-
namikeffekte am Ausleger 202 zu erfassen. Alternativ
oder zusatzlich kdnnen auch Neigungssensoren oder
Gyroskope beispielsweise am Turm 201, insbesondere
an dessen oberen Abschnitt, an dem der Ausleger gela-
gert ist, vorgesehen sein, um die Dynamik des Turms
201 zu erfassen. Alternativ oder zusétzlich kénnen auch
den Antriebsstrangen Bewegungs- und/oder Beschleu-
nigungssensoren zugeordnet sein, um die Dynamik der
Antriebsstrange erfassen zu kdnnen. Beispielsweise
kénnenden Umlenkrollen der Laufkatze 206 fuir das Hub-
seil und/oder Umlenkrollen flir ein Abspannseil eines
Wippauslegers Drehgeber zugeordnet sein, um die tat-
sachliche Seilgeschwindigkeit am relevanten Punkt er-
fassen zu kdnnen.

[0078] Insbesondere kann die Pendeldampfungsein-
richtung 340 eine Filtereinrichtung bzw. einen Beobach-
ter 345 umfassen, der die Kranreaktionen beobachtet,
die sich bei bestimmten StellgréRen der Antriebsregler
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347 einstellen und unter Beriicksichtigung vorbestimm-
ter Gesetzmaligkeiten eines Dynamikmodells des
Krans, das grundsatzlich verschieden beschaffen sein
kann und durch Analyse und Simulation des Stahlbaus
gewonnen werden kann, anhand der beobachteten
Kranreaktionen die StellgroRen des Reglers beeinflusst.
[0079] Eine solche Filter- bzw. Beobachtereinrichtung
345 kann insbesondere in Form eines sogenannten Kal-
manfilters 346 ausgebildet sein, dem als EingangsgroRRe
die StellgroRen der Antriebsregler 347 des Krans und die
Kranbewegungen, insbesondere der Seilzugwinkel ¢ ge-
geniber der Vertikalen 62 und/oder dessen zeitliche An-
derung bzw. die Winkelgeschwindigkeit des genannten
Schragzugs, zugefiihrt wird und der aus diesen Ein-
gangsgrofien anhand von Kalman-Gleichungen, die das
Dynamiksystem der Kranstruktur, insbesondere dessen
Stahlbauteile und Antriebsstrdnge, modellieren, die
StellgréRen der Antriebsregler 347 entsprechend beein-
flusst, um die gewilinschte pendeldampfende Wirkung zu
erzielen.

[0080] Mithilfe einer solchen Schragzugregelung kén-
nen insbesondere Verformungen und Schwingungsfor-
men des Turmdrehkrans unter Last gedampft bzw. von
Anfang an vermieden werden, wie sie in Fig. 7 beispiel-
haft gezeigt sind, wobei dort die Teilansicht a.) zunachst
schematisch eine Nickverformung des Turmdehkrans
unter Last infolge eines Durchbiegens des Turms 201
mit dem damit einhergenden Absenken des Auslegers
202 und einen damit verknipften Schragzug des Hub-
seils zeigt,.

[0081] Ferner zeigen die Teilansichten b.) und c.) der
Fig. 7 beispielhaft in schematischer Weise eine Querver-
formung des Turmdrehkrans in perspektivischer Darstel-
lung sowie in Draufsicht von oben mit den dabei auftre-
tenden Verformungen des Turms 201 und des Auslegers
202.

[0082] SchlieBlich zeigtdie Fig. 7 inihren Teilansichten
d.) und e.) einen mit solchen Querverformungen ver-
knipften Schragzug des Hubseils.

[0083] Um derentsprechenden Schwingungsdynamik
entgegenzuwirken, kann die Pendeldampfungseinrich-
tung 340 eine Schragzugregelung umfassen. Insbeson-
dere wird mittels der Bestimmungsmittel 62 die Position
des Lasthakens 208, insbesondere auch dessen Schrag-
zug gegenuber der Vertikalen, das heif’t die Auslenkung
des Hubseils 207 gegeniber der Vertikalen erfasst und
dem genannten Kalmanfilter 346 zugefiihrt.

[0084] Vorteilhafterweise kann die Positionssensorik
dazu ausgebildet sein, die Last bzw. den Lasthaken 208
relativ zu einem fixem Weltkoordinatensystem zu erfas-
sen und/oder die Pendeldampfungseinrichtung 340 dazu
ausgebildet sein, die Last relativ zu einem fixem Weltko-
ordinatensystem zu postionieren.

[0085] Durch die Lastpositionserfassung kann dabei
eine Schragzugreglung realisiert werden, welche eine
statische Verformung durch die angehangte Last elimi-
niert bzw. zumindest reduziert. Um eine Schwingungs-
dynamik zu reduzieren bzw. gar nicht erst entstehen zu
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lassen, kann die Pendelddmpfungseinrichtung 340 dazu
ausgebildet sein, das Drehwerk und das Katzfahrwerk
so zu korrigieren, dass das Seil moglichstimmer im senk-
rechten Lot zur Last steht, auch wenn sich der Kran durch
das zunehmende Lastmoment immer mehr nach vorne
neigt.

[0086] Beispielsweise kann beim Anheben einer Last
vom Boden die Nickbewegung des Krans infolge seiner
Verformung unter der Last beriicksichtigt und das Katz-
fahrwerk unter Berlicksichtigung der erfassten Lastposi-
tion so nachgefahren bzw. unter vorausschauender Ab-
schatzung der Nickverformung so positioniert werden,
dass das Hubseil bei der sich ergebenden Kranverfor-
mung im senkrechten Lot Uiber der Last steht. Die grof3te
statische Verformung tritt dabei an dem Punkt auf, an
dem die Lastden Boden verlasst. Dann ist keine Schrag-
zugregelung mehr notwendig. In entsprechender Weise
kann alternativ oder zusatzlich auch das Drehwerk unter
Berlicksichtuigung der erfassten Lastposition so nach-
gefahren und/oder unter vorausschauender Abschat-
zung einer Querverformung so positioniert werden, dass
das Hubseil bei der sich ergebenden Kranverformung im
senkrechten Lot Uber der Last steht.

[0087] Eine solche Schragzugregelung kann zu einem
spateren Zeitpunkt vom Bediener wieder aktiviert wer-
den, der dadurch den Kran als Manipulator verwenden
kann. Hierddurch kann dieser die Last nur durch Driicken
und/oder Ziehen nachpositionieren. Die Schragzugrege-
lung versucht dabei der Auslenkung, welche vom Bedie-
ner hervorgerufen wird, zu folgen. Dadurch kann eine
Manipulatorsteuerung realisiert werden.

Patentanspriiche

1. System, das einen Kran, insbesondere Turmdreh-
kran, und einen externen Leitrechner umfasst, wobei
der Kran ausgestattetist mit einem an einem Hubseil
(207) angebrachten Lastaufnahmemittel (208), An-
triebseinrichtungen zum Bewegen mehrerer Krane-
lemente und Verfahren des Lastaufnahmemittels
(208), sowie einer Steuervorrichtung (3) zum Steu-
ern der Antriebseinrichtungen derart, dass das Last-
aufnahmemittel (208) entlang eines Verfahrwegs
zwischen zumindest zwei Zielpunkten (500, 510)
verfahrt, wobei die Steuervorrichtung (3)

- ein Verfahrweg-Bestimmungsmodul (300)
zum Bestimmen eines gewilinschten Verfahr-
wegs zwischen den zumindest zwei Zielpunkten
(500, 510), das mit einer Playback-Einrichtung
(330) zum Bestimmen des gewinschten Ver-
fahrwegs und/oder gewiinschter Ziel- und Zwi-
schenpunkte (500 ... 510) des Verfahrwegs
durch manuelles Verfahren des Lastaufnahme-
mittels entlang des gewtlinschten Verfahrwegs
verbunden ist, und

- ein automatisches Verfahr-Steuer-Modul (310)
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zum automatischen Verfahren des Lastaufnah-
memittels (208) entlang des bestimmten Ver-
fahrwegs aufweist, dadurch gekennzeichnet,
dass das Verfahrweg-Bestimmungsmodul
(300) an dem externen Leitrechner (400) ange-
bunden ist, der Zugriff auf ein Bauwerkdaten-
modell (BIM) besitzt und Ziel- und Zwischen-
punkte (500 ...510)flrdie Bestimmungdes Ver-
fahrwegs bereitstellt, wobei von dem Leitrech-
ner (400) zyklisch oder kontinuierlich aktualisier-
te Daten betreffend die Bauwerkskonturen ver-
schiedener Bauphasen bereitgestellt werden
und das Verfahrweg-Bestimmungsmodul dazu
ausgebildet ist, bei der Bestimmung des Ver-
fahrwegs die aktualisierten Daten betreffend die
Bauwerkskonturen zu beriicksichtigen.

System nach dem vorhergehenden Anspruch, wobei
das Verfahrweg-Bestimmungsmodul (300) ein
Punkt-zu-Punkt-Steuermodul (301) zum Bestimmen
des Verfahrwegs zwischen den Zielpunkten (500,
510) aufweist, wobei das Punkt-zu-Punkt-Steuer-
modul (301) eine Uberschleiffunktion aufweist und
asynchron arbeitend ausgebildet ist derart, dass bei
Erreichen eines Uberschleifbereichs eines Ziel-
punkts ohne genaues Anfahren dieses Zielpunkts
zum nachsten Zielpunkt abgebogen wird, wobei mit
dem Uberschleifen begonnen wird, wenn die letzte
Bewegungsachse eine Raumkugel um den Ziel-
punkt erreicht, oder synchron arbeitend ausgebildet
ist derart, dass bei Erreichen eines Uberschleifbe-
reichs eines Zielpunkts ohne genaues Anfahren die-
ses Zielpunkts zum nachsten Zielpunkt abgebogen
wird, wobei mit dem Uberschleifen begonnen wird,
wenn die fiihrende Bewegungsachse eine Raumku-
gel um den Zielpunkt erreicht.

System nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, wobei das Verfahrweg-Bestimmungsmodul
(300) ein Vielpunkt-Steuermodul (302) zum Bestim-
men einer Vielzahl von Zwischenpunkten (501, 502,
503 ...) zwischen zwei Zielpunkten (500, 510) auf-
weist, wobei das Vielpunkt-Steuermodul (302) dazu
ausgebildet ist, die Vielzahl der Zwischenpunkte
aquidistant voneinander festzulegen.

System nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, wobei das Verfahrweg-Bestimmungsmodul
(300) ein Bahnsteuermodul (303) zum Bestimmen
einer kontinuierlichen, mathematisch definierten
Bahn zwischen zwei Zielpunkten (500, 510) auf-
weist.

System nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, wobei das Verfahrweg-Bestimmungsmodul
(300) mit einer Teach-in-Einrichtung (320) zum Be-
stimmen des gewiinschten Verfahrwegs durch ma-
nuelles Anfahren der gewlinschten Ziel- und Zwi-
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10.

1.

schenpunkte (500 ... 510) verbunden ist.

System nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, wobei das Verfahrweg-Bestimmungsmodul
(300) dazu ausgebildet ist, Arbeitsbereichsbegren-
zungen zu bertcksichtigen und den Verfahrweg um
Arbeitsbereichsbegrenzungen herum zu bestim-
men.

System nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, wobei eine Pendeldampfungseinrichtung (340)
vorgesehen ist, wobei das automatische Verfahr-
Steuer-Modul (310) Vorgaben und/oder ein Signal
der Pendeldampfungseinrichtung (340) bei der An-
steuerung der Antriebseinrichtungen und der Be-
stimmung der Verfahrgeschwindigkeiten und/oder
-beschleunigungen der Antriebseinrichtungen be-
ricksichtigt.

System nach dem vorhergehenden Anspruch, wobei
die Pendeldampfungseinrichtung (340) eine Erfas-
sungseinrichtung (60) zum Erfassen der Auslenkung
des Hubseils (207) und/oder des Lastaufnahmemit-
tels (208) gegeniber einer Vertikalen (61) durch ei-
nen Aufhangungspunktdes Hubseils (207) aufweist,
wobei das automatische Verfahr-Steuer-Modul
(310) die Antriebseinrichtungen in Abhangigkeit ei-
nes Auslenkungs- und/oder Schragzugsignals der
genannten Erfassungseinrichtung (61) ansteuert.

System nach einem der beiden vorhergehenden An-
spriiche, wobei die Pendelddmpfungseinrichtung
(340) Bestimmungsmittel (342) zum Bestimmen von
Verformungen und/oder Bewegungen von Struktur-
bauteilen des Krans infolge dynamischer Belastun-
gen aufweist, wobei der Steuerbaustein (341) der
Pendeldampfungseinrichtung (340) dazu ausgebil-
det ist, beim Beeinflussen der Ansteuerung der An-
triebseinrichtungen die bestimmten Verformungen
und/oder Bewegungen der Strukturbauteile infolge
dynamischer Belastungen zu berticksichtigen.

System nach dem vorhergehenden Anspruch, wobei
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 Belastun-
gen zu bestimmen.

System nach einem der beiden vorhergehenden An-
spriiche, wobei die Strukturbauteile Antriebsstrang-
teile wie Drehwerksteile, Katzantriebsteile und der-
gleichen, umfassen und die Bestimmungsmittel
(342) dazu ausgebildet sind, Verformungen
und/oder Bewegungen der Antriebsstrangteile infol-
ge dynamischer Belastungen zu bestimmen.



12.

13.

14.

15.

21 EP 3 408 211 B1 22

System nach einem der Anspriiche 9 bis 11, wobei
die Bestimmungsmittel (342) eine Schatzeinrichtung
(343) zum Schatzen der Verformungen und/oder Be-
wegungen der Strukturbauteile infolge dynamischer
Lasten auf Basis von digitalen Daten eines die Kran-
struktur beschreibenden Datenmodells, und/oder ei-
ne Berechnungseinheit (348), die Strukturverfor-
mungen und sich daraus ergebende Strukturteilbe-
wegungen anhand eines gespeicherten Berech-
nungsmodells in Abhangigkeit von am Steuerstand
eingegebenen Steuerbefehle berechnet, und/oder
eine Sensorik (344) zum Erfassen der Verformun-
gen und/oder Dynamikparameter der Strukturbau-
teile aufweisen.

System nach dem vorhergehenden Anspruch, wobei
die Sensorik (344) einen Neigungs- und/oder Be-
schleunigungssensor zum Erfassen von Turmnei-
gungen und/oder -geschwindigkeiten, einen Dreh-
geschwindigkeits- und/oder -beschleunigungssen-
sorzum 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 Seilgeschwindigkeiten und/oder-beschleuni-
gungen des Hubseils (207) aufweist.

System nach einem der Anspriiche 9 bis 13 wobei
die Pendeldampfungseinrichtung (340) eine Filter-
und/oder Beobachtereinrichtung (345) zum Beein-
flussen der Stellgrofen von Antriebsreglern (347)
zum Ansteuern der Antriebseinrichtungen aufweist,
wobei die genannte Filter- und/oder Beobachterein-
richtung (345) dazu ausgebildet ist, als Eingangs-
gréRen die StellgroRen der Antriebsregler (347) und
die erfassten und/oder geschatzten Bewegungen
von Kranelementen und/oder Verformungen
und/oder Bewegungen von Strukturbauteilen, die in-
folge dynamischer Belastungen auftreten, zu erhal-
ten und in Abhangigkeit der fir bestimmte Regler-
stellgréfRen erhaltenen dynamikinduzierten Bewe-
gungen von Kranelementen und/oder Verformun-
gen von Strukturbauteilen die ReglerstellgréRen zu
beeinflussen, wobei die Filter- und/oder Beobachte-
reinrichtung (345) als Kalman-Filter (346) ausgebil-
det ist, wobei in dem Kalman-Filter (346) erfasste
und/oder geschatzte und/oder berechnete und/oder
simulierte Funktionen, die die Dynamik der Struktur-
bauteile des Krans charakterisieren, implementiert
sind.

System nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, wobei die Steuervorrichtung (3) eine Positions-
sensorik umfalt, die dazu ausgebildet ist, das Last-
aufnahmemittel (208) relativ zu einem fixem Weltko-
ordinatensystem zu erfassen, und/oder dazu ausge-
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bildet ist, das Lastaufnahmemittel (208) relativ zu
einem fixen Weltkoordinatensystem zu postionie-
ren.

Claims

1.

A system comprising a crane, in particular tower
crane, and an external master computer, wherein
the crane is equipped with a load lifting means (208)
mounted on a hoisting cable (207), driving devices
for moving several crane elements and traversing
the load lifting means (208), and a control device (3)
for controlling the driving devices such that the load
lifting means (208) moves along a traversing path
between at least two target points (500, 510), where-
in the control device (3) includes

- a traversing path determining module (300) for
determining a desired traversing path between
the at least two target points (500, 510), which
is connected to a playback device (330) for de-
termining the desired traversing path and/or de-
sired targetand intermediate points (500 ... 510)
of the traversing path by manually traversing the
load lifting means along the desired traversing
path, and

- an automatic traversing control module (310)
for automatically traversing the load lifting
means (208) along the determined traversing
path,

characterized in that the traversing path control
module (300) is coupled to the external master com-
puter (400) which has access to a building data mod-
ule (BIM) and provides target and intermediate
points (500 ... 510) for determining the traversing
path, wherein the master computer (400) cyclically
or continuously provides updated data concerning
the building contours of various building phases, and
the traversing path determining module is configured
to take account of the updated data concerning the
building contours when determining the traversing
path.

The system according to the preceding claim, where-
in the traversing path determining module (300) in-
cludes a point-to-point control module (301) for de-
termining the traversing path between the target
points (500, 510), wherein the point-to-point control
module (301) includes an overlooping function and
is configured to operate asynchronously such that
upon reaching an overlooping area of a target point
without exactly approaching this target point a turn
is made to the next target point, wherein overlooping
is started when the last axis of movement reaches
a sphere around the target point, or is configured to
operate synchronously such that upon reaching an
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overlooping area of a target point without exactly ap-
proaching this target point a turn is made to the next
target point, wherein overlooping is started when the
leading movement axis reaches a sphere around the
target point.

The system according to any of the preceding claims,
wherein the traversing path determining module
(300) includes a multipoint control module (302) for
determining a plurality of intermediate points (501,
502, 503 ...) between two target points (500, 510),
wherein the multipoint control module (302) is con-
figured to fix the plurality of intermediate points equi-
distantly from each other.

The system according to any of the preceding claims,
wherein the traversing path determining module
(300) includes a path control module (303) for deter-
mining a continuous, mathematically defined path
between two target points (500, 510).

The system according to any of the preceding claims,
wherein the traversing path determining module
(300) is connected to a teach-in device (320) for de-
termining the desired traversing path by manually
approaching the desired target and intermediate
points (500 ... 510).

The system according to any of the preceding claims,
wherein the traversing path determining module
(300) is configured to take account of working range
limitations and determine the traversing path around
working range limitations.

The system according to any of the preceding claims,
wherein a sway damping device (340) is provided,
wherein the automatic traversing control module
(310) takes account of specifications and/or a signal
of the sway damping device (340) in the actuation
of the driving devices and the determination of the
traversing speeds and/or accelerations of the driving
devices.

The system according to the preceding claim, where-
in the sway damping device (340) includes a detec-
tion device (60) for detecting the deflection of the
hoisting cable (207) and/or the load lifting means
(208) with respect to a vertical (61) through a sus-
pension point of the hoisting cable (207), wherein
the automatic traversing control module (310) actu-
ates the driving devices in dependence on a deflec-
tion and/or diagonal pull signal of said detection de-
vice (61).

The system according to any of the two preceding
claims, wherein the sway damping device (340) in-
cludes determination means (342) for determining
deformations and/or movements of structural com-
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ponents of the crane as a result of dynamic loads,
wherein the control module (341) of the sway damp-
ing device (340) is configured to take account of the
determined deformations and/or movements of the
structural components as a result of dynamic loads
when influencing the actuation of the driving devices.

The system according to the preceding claim, where-
in the structural components comprise a tower (201)
and/or a boom (202) and the determination means
(342) are configured to determine deformations
and/or loads of the tower (201) and/orthe boom (202)
as a result of dynamic loads.

The system according to any of the two preceding
claims, wherein the structural components comprise
drive train parts such as slewing gear parts, trolley
drive parts and the like, and the determination means
(342) are configured to determine deformations
and/or movements of the drive train parts as a result
of dynamic loads.

The system according to any of claims 9 to 11,
wherein the determination means (342) include an
estimation device (343) for estimating the deforma-
tions and/or movements of the structural compo-
nents as a result of dynamic loads on the basis of
digital data of a data model describing the crane
structure, and/or a calculation unit (348) that calcu-
lates structural deformations and resulting move-
ments of structural components with reference to a
stored calculation model in dependence on control
commands entered at the control stand, and/or a
sensor system (344) for detecting the deformations
and/or dynamic parameters of the structural compo-
nents.

The system according to the preceding claim, where-
in the sensor system (344) includes an inclination
and/or acceleration sensor for detecting tower incli-
nations and/or velocities, a rotational speed and/or
acceleration sensor for detecting the rotational
speed and/or acceleration of a boom and/or a pitch-
ing movement sensor for detecting pitching move-
ments and/or accelerations of the boom, and/or a
cable speed and/or acceleration sensor for detecting
cable speeds and/or accelerations of the hoisting ca-
ble (207).

The system according to any of claims 9to13, where-
in the sway damping device (340) includes a filter
and/or observer device (345) for influencing the ac-
tuating variables of drive regulators (347) for actuat-
ing the driving devices, wherein said filter and/or ob-
server device (345) is configured to receive the ac-
tuating variables of the drive regulators (347) and
the detected and/or estimated movements of crane
elements and/or deformations and/or movements of
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structural components, which occur as a result of
dynamic loads, as input variables, and influence the
regulator actuating variables in dependence on the
dynamic-induced movements of crane elements ob-
tained for particular regulator actuating variables
and/or deformations of structural components,
wherein thefilter and/or observer device (345) is con-
figured as a Kalman filter (346), wherein detected
and/or estimated and/or calculated and/or simulated
functions that characterize the dynamics of the struc-
tural components of the crane are implemented in
the Kalman filter (346).

The system according to any of the preceding claims,
wherein the control device (3) comprises a position
sensor system that is configured to detect the load
lifting means (208) relative to a fixed world coordi-
nate system and/or is configured to position the load
lifting means (208) relative to a fixed world coordi-
nate system.

Revendications

Systeme comprenant une grue, en particulier une
grue a tour, et un ordinateur maitre externe, dans
lequel la grue est équipée d’'un moyen de levage de
charge (208) monté sur un céble de levage (207),
de dispositifs d’entrainement pour déplacer plu-
sieurs éléments de grue et traverser le moyen de
levage de charge (208), et d'un dispositif de com-
mande (3) pour commander les dispositifs d’entrai-
nement de telle sorte que le moyen de levage de
charge (208) se déplace le long d’'une trajectoire de
déplacement entre au moins deux points cibles (500,
510), danslequel le dispositif de commande (3) com-
prend

- un module de détermination de trajectoire de
déplacement (300) pour déterminer un trajectoi-
re de déplacement souhaité entre les au moins
deux points cibles (500, 510), qui est connecté
a un dispositif de lecture (330) pour déterminer
le trajectoire de déplacement souhaité et/ou les
points cibles et intermédiaires (500 ... 510) sou-
haités du trajectoire de déplacement en dépla-
¢ant manuellementle moyen de levage de char-
ge le long du trajectoire de déplacement sou-
haité, et

- un module de commande de déplacement
automatique (310) pour faire traverser automa-
tiquement le moyen de levage de charge (208)
le long du trajectoire de déplacement déterminé,

caractérisé en ce que le module de détermination
de trajectoire de déplacement (300) est couplé al'or-
dinateur maitre externe (400) qui a accés a un mo-
dule de données de batiment (BIM) et fournit des
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points cibles et intermédiaires (500 ... 510) pour dé-
terminer le trajectoire de déplacement, 'ordinateur
maitre (400) fournissant de maniére cyclique ou con-
tinue des données actualisées concernant les con-
tours de batiment de différentes phases de construc-
tion, et le module de détermination de trajectoire de
déplacement étant configuré pour prendre en comp-
te les données actualisées concernant les contours
de batiment lors de la détermination du trajectoire
de déplacement.

Systeme selon la revendication précédente, dans le-
quel le module de détermination de trajectoire de
déplacement (300) comprend un module de com-
mande point a point (301) pour déterminer le trajec-
toire de déplacement entre les points cibles (500,
510), dans lequel le module de commande point a
point (301) comprend une fonction de surlooping et
est configuré pour fonctionner de maniere asynchro-
ne de telle sorte que lorsqu’il atteint une zone de
surlooping d’'un point cible sans s’approcher exac-
tement de ce point cible, un virage est effectué vers
le point cible suivant, dans lequel le surlooping est
démarré lorsque le dernier axe de mouvement atteint
une sphére autour du point cible, ou est configuré
pour fonctionner de maniére synchrone de telle sorte
qu’en atteignant une zone de surlooping d’un point
cible sans s’approcher exactement de ce point cible,
un virage esteffectué versle pointcible suivant, dans
lequel le surlooping est démarré lorsque I'axe de
mouvement principal atteint une sphére autour du
point cible.

Systeme selon 'une quelconque des revendications
précédentes, dans lequel le module de détermina-
tion de trajectoire de déplacement (300) comprend
un module de commande multipoint (302) pour dé-
terminer une pluralité de points intermédiaires (501,
502, 503...) entre deux points cibles (500, 510), dans
lequel le module de commande multipoint (302) est
configuré pour fixer la pluralité de points intermédiai-
res a équidistance les uns des autres.

Systeme selon 'une quelconque des revendications
précédentes, dans lequel le module de détermina-
tion de trajectoire de déplacement (300) comprend
un module de contréle de trajectoire (303) pour dé-
terminer un trajectoire continu, mathématiquement
défini, entre deux points cibles (500, 510).

Systeme selon 'une quelconque des revendications
précédentes, dans lequel le module de détermina-
tion du trajectoire de déplacement (300) est connec-
té a un dispositif d’apprentissage (320) pour déter-
miner le trajectoire de déplacement souhaité en ap-
prochant manuellement les points cibles et intermé-
diaires (500 ... 510) souhaités.
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Systeme selon I'une quelconque des revendications
précédentes, dans lequel le module de détermina-
tion de trajectoire de déplacement (300) est confi-
guré pour prendre en compte des limites de plage
de travail etdéterminer la trajectoire de déplacement
autour des limites de plage de travail.

Systeme selon I'une quelconque des revendications
précédentes, dans lequel un dispositif d’amortisse-
ment de balancement (340) est prévu, dans lequel
le module de commande de déplacement automati-
que (310) prend en compte des spécifications et/ou
un signal du dispositif d’'amortissement de balance-
ment (340) dans I'actionnement des dispositifs d’en-
trainement et la détermination des vitesses de dé-
placement et/ou des accélérations des dispositifs
d’entrainement.

Systeme selon la revendication précédente, dans le-
quel le dispositif d’amortissement de balancement
(340) comprend un dispositif de détection (60) pour
détecter la déviation du cable de levage (207) et/ou
du moyen de levage de charge (208) par rapport a
une verticale (61) a travers un point de suspension
du cable de levage (207), dans lequel le module de
commande de déplacement automatique (310) ac-
tionne les dispositifs d’entrainement en fonction d’'un
signal de déviation et/ou de traction diagonale dudit
dispositif de détection (61).

Systeme selon I'une quelconque des deux revendi-
cations précédentes, dans lequel le dispositif
d’amortissement de balancement (340) comprend
des moyens de détermination (342) pour déterminer
des déformations et/ou des mouvements de compo-
sants structurels de la grue a la suite de charges
dynamiques, dans lequel le module de commande
(341) du dispositif d’amortissement de balancement
(340) est configuré pour prendre en compte les dé-
formations et/ou les mouvements déterminés des
composants structurels a la suite de charges dyna-
miques lorsqu’il influence I'actionnement des dispo-
sitifs d’entrainement.

Systeme selon la revendication précédente, dans le-
quel les composants structurels comprennent une
tour (201) et/ou une fleche (202) et les moyens de
détermination (342) sont configurés pour déterminer
les déformations et/ou les charges de la tour (201)
et/ou de la fleche (202) a la suite de charges dyna-
miques.

Systeme selon I'une quelconque des deux revendi-
cations précédentes, dans lequel les composants
structurels comprennent des parties de train d’en-
trailnement telles que des parties du mécanisme de
rotation, des parties d’entrainement du chariot et
analogues, et les moyens de détermination (342)
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sont configurés pour déterminer des déformations
et/ou des mouvements des parties de train d’entrai-
nement a la suite de charges dynamiques.

Systeme selon 'une quelconque des revendications
9 a 11, dans lequel les moyens de détermination
(342) comprennent un dispositif d’estimation (343)
pour estimer les déformations et/ou les mouvements
des composants structurels a la suite de charges
dynamiques sur la base de données numériques
d’'un modéle de données décrivant la structure de la
grue, et/ou une unité de calcul (348) qui calcule les
déformations structurelles et les mouvements résul-
tants des composants structurels a I'aide d’'un mo-
dele de calcul mémorisé en fonction d’instructions
de commande entrées sur le poste de commande,
et/ou un systéme de capteurs (344) pour détecter
les déformations et/ou les paramétres dynamiques
des composants structurels.

Systeme selon la revendication précédente, dans le-
quel le systéme de capteurs (344) comprend un cap-
teur d’inclinaison et/ou d’accélération pour détecter
les inclinaisons et/ou les vitesses de la tour, un cap-
teur de vitesse de rotation et/ou d’accélération pour
détecter la vitesse de rotation et/ou I'accélération
d’une fleche et/ou un capteur de mouvement de tan-
gage pour détecter les mouvements de tangage
et/ou les accélérations de la fleche, et/ou un capteur
de vitesse et/ou d’accélération du cable pour détec-
ter les vitesses et/ou les accélérations du cable de
levage (207).

Systeme selon 'une quelconque des revendications
9 a 13, dans lequel le dispositif d’amortissement de
balancement (340) comprend un dispositif de filtrage
et/ou d’observation (345) pour influencer les varia-
bles d’actionnementdes régulateurs d’entrainement
(347) pour 'actionnement des dispositifs d’entraine-
ment, dans lequel ledit dispositif de filtrage et/ou
d’observation (345) est configuré pour recevoir les
variables d’actionnement des régulateurs d’entrai-
nement (347) et les mouvements détectés et/ou es-
timés des éléments de grue et/ou les déformations
et/ou les mouvements des composants structurels,
qui se produisent a la suite de charges dynamiques,
en tant que variables d’entrée, et influencer les va-
riables d’actionnement des régulateurs en fonction
des mouvements des éléments de grue induits par
la dynamique, obtenus pour certaines variables
d’actionnement des régulateurs et/ou déformations
des composants structurels, le dispositif de filtrage
et/ou d’observation (345) étant configuré comme un
filtre de Kalman (346), des fonctions détectées et/ou
estimées et/ou calculées et/ou simulées, qui carac-
térisent la dynamique des composants structurels
de la grue, étant implémentées dans le filtre de Kal-
man (346).
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15. Systéme selon I'une quelconque des revendications
précédentes, dans lequel le dispositif de commande
(3) comprend un systéme de capteurs de position
qui est configuré pour détecter le moyen de levage
de charge (208) par rapport a un systeme de coor- 5
données mondiales fixe et/ou est configuré pour po-
sitionner le moyen de levage de charge (208) par
rapport a un systeme de coordonnées mondiales

fixe.
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