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(57) Abstract: The invention relates to a crane (2), in particular a tower slewing crane, comprising a load-receiving means (208)
mounted to a hoist rope (207), drive devices for moving a plurality of crane elements, and for moving the load receiving means, a
control unit (3) for controlling the drive devices such that the load receiving means travels along a travel path, and a pendulum
damping device (340) for damping swinging movements of the load receiving means. Said pendulum damping device has a control
module (341) for influencing the actuation of the drive devices as a function of the actual swinging movement of the rope and the
deformations and/or movements of the structural components as a result of dynamic loads.

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Veroffentlicht:

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

—  Erfindererkidrung (Regel 4.17 Ziffer iv)

Die vorliegende Erfindung betrifft einen Kran (2), insbesondere einen Turmdrehkran, mit einem an einem Hubseil (207)
angebrachten Lastauthahmemittel (208), Antriebseinrichtungen zum Bewegen mehrerer Kranelemente und Verfahren des
Lastaufhahmemittels, einer Steuervorrichtung (3) zum Steuern der Antriebseinrichtungen derart, dass das Lastaufhahmemittel
entlang eines Vertahrwegs verfahrt, sowie einer Pendelddmpfungseinrichtung (340) zum Diampfen von Pendelbewegungen des
Lastaufhahmemittels, wobei die genannte Pendelddmpfungseinrichtung einen Steuerbaustein (341) zum Beeinflussen der
Ansteuerung der Antriebseinrichtungen in Abhéngigkeit von der eigentlichen Pendelbewegung des Seils und den Verformungen
und/oder Bewegungen der Strukturbauteile infolge dynamischer Belastungen.
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Kran und Verfahren zum Steuern eines solchen Krans

Die vorliegende Erfindung betrifft einen Kran, insbesondere einen Turmdrehkran,
mit einem an einem Hubseil angebrachten Lastaufnahmemittel, Antriebseinrichtun-
gen zum Bewegen mehrerer Kranelemente und Verfahren des Lastaufnahmemit-
tels, einér Steuervorrichtung zum Steuern der Antriebseinrichtungen derart, dass
das Lastaufnahmemittel entlang eines Verfahrwegs verfahrt, sowie einer Pendel-
dampfungseinrichtung zum Dampfen von Pendelbewegungen des Lastaufnah-
memittels, wobei die genannte Pendeldampfungseinrichtung einen Steuerbaustein
zum Beeinflussen der Ansteuerung der Antriebseinrichtungen in Abhangigkeit von
pendelrelevanten Kriterien aufweist. Die Erfindung betrifft ferner auch ein Verfahren
zum Steuern eines Krans, bei dem die Ansteuerung der Antriebseinrichtungen von
einer Pendeldampfungseinrichtung in Abhangigkeit von pendelrelevanten Parame-

tern beeinflusst wird

Um den Lasthaken eines Krans entlang eines Verfahrwegs bzw. zwischen zwei
Zielpunkten verfahren zu kénnen, missen Ublicherweise diverse Antriebseinrich-
tungen betatigt und gesteuert werden. Beispielsweise bei einem Turmdrehkran, bei
dem das Hubseil von einer Laufkatze ablauft, die am Ausleger des Krans verfahr-
bar ist, muss iblicherweise das Drehwerk, mittels dessen der Turm mit dem darauf
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vorgesehenen Ausleger bzw. der Ausleger relativ 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 abgesenkt werden
kann, jeweils betatigt und gesteuert werden. Die genannten Antriebseinrichtungen
werden hierbei Ublicherweise vom KranfUhrer tber entsprechende Bedienelemente
wie beispielsweise in Form von Joysticks, Kippschaltern, Drehkndpfen und Schie-
bern und dergleichen betatigt und gesteuert, was erfahrungsgemaR viel Gefiihl und
Erfahrung benétigt, um die Zielpunkte rasch und dennoch sanft ohne grél3ere Pen-
delbewegungen des Lasthakens anzufahren. Wahrend zwischen den Zielpunkten
moglichst rasch gefahren werden soll, um eine hohe Arbeitsleistung zu erzielen,
soll am jeweiligen Zielpunkt sanft angehalten werden, ohne dass der Lasthaken mit

der daran angeschlagenen Last nachpendeilt.

Ein solches Steuern der Antriebseinrichtungen eines Krans ist angesichts der erfor-
derlichen Konzentration fir den Kranfuhrer ermiidend, zumal oft immer wiederkeh-
rende Verfahrwege und mondtone Aufgaben zu erledigen sind, beispielsweise
wenn beim Betonieren ein am Kranhaken aufgenommener Betonkiibel vieifach zwi-
schen einem Betonmischer, an dem der Betonkubel befullt wird, und einem Beton-
bereich, in dem der Betonkiibel 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 gréReren Pendelbewe-
gungen der aufgenommenen Last und damit zu einem entsprechenden Gefahr-
dungspotenzial, wenn der Kranfuhrer die Bediénhebel bzw. —elemente des Krans

nicht feinfiihlig genug bedient.

Um der Problematik unerwiinschter Pendelbewegungen zu begegnen, wurde be-
reits vorgeschlagen, die Steuervorrichtung des Krans mit Pendeldampfeinrichtun-
gen zu versehen, die mittels Steuerungsbausteinen in die Steuerung eingreifen und
das Ansteuern der Antriebseinrichtungen beeinflussen, beispielsweise zu grolie
Beschleunigungen einer Antriebseinrichtung durch zu schnelles oder zu starkes
Betatigen des Bedienhebels verhindern oder abschwiachen oder bestimmte Ver-
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fahrgeschwindigkeiten bei gréBeren Lasten beschranken oder in ahnlicher Weise in
die Verfahrbewegungen eingreifen, um ein zu starkes Pendeln des Lasthakens zu

verhindern.

Solche Pendeldampfungseinrichtungen fir Krane sind in verschiedenen Ausflh-
rungen bekannt, beispielsweise durch Ansteuerung der Drehwerk-, Wipp- und
Laufkatzenantriebe in Abhangigkeit von bestimmten Sensorsignalen, beispielswei-
se' Neigungs- und/oder Gyroskopsignalen. Beispielsweise zeigen die Schriften DE
20 2008 018 260 U1 oder DE 10 2009 032 270 A1 bekannte Lastpendeldampfun-
gen an Kranen, auf deren Gegenstand insoweit, das heilt hinsichtlich der Grundla-
gen der Pendeldampfungseinrichtung, ausdricklich Bezug genommen wird. Bei der
DE 20 2008 018 206 U1 wird beispielsweise mittels einer Gyroskopeinheit der
Seilwinkel relativ zur Vertikalen und dessen Anderung in Form der Seilwinkelge-
schwindigkeit gemessen, um bei Uberschreiten eines Grenzwerts fur die Seilwin-
kelgeschwindigkeit gegenuber der Vertikalen automatisch in die Steuerung einzu-

greifen.

Ferner ist von der Firma Liebherr unter dem Namen ,Cycoptronic* ein Lastpendel-
dampfungssystem fur maritime Krane bekannt, welches Lastbewegungen und Ein-
flusse wie Wind im Voraus berechnet und auf Basis dieser Vorausberechnung au-
tomatisch Kompensationsbewegungen einleitet, um ein Schwingen der Last zu
vermeiden. Konkret werden auch bei diesem System mittels Gyroskopen der Seil-
winkel gegeniiber der Vertikalen und dessen Anderungen erfasst, um in Abhangig-

keit der Gyroskopsignale in die Steuerung einzugreifen.

Bei langen, schlanken Kranstrukturen mit ambitionierter Traglastauslegung, wie
dies inbesondere bei Turmdrehkranen der Fall ist, ist es mit herkémmlichen Pen-
deldampfungseinrichtungen jedoch bisweilen schwierig, in der richtigen Art und
Weise in die Ansteuerung der Antriebe einzugreifen, um die gewiinschte, pendel-
dampfende Wirkung zu erzielen. Hierbei kommt es im Bereich der Strukturteile,
insbesondere des Turms zu dynamischen Effekten und elastischem Verformen der

Strukturteile, wenn ein Antrieb beschleunigt oder abgebremst wird, sodass sich
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Eingriffe in die Antriebseinrichtungen — beispielsweise Abbremsen oder Beschleu-
nigen des Katzantriebs oder des Drehwerks — nicht direkt in der gewiinschten Wei-
se auf die Pendelbewegung des Lasthakens auswirken. Zum einen kann es durch
dynamische Wirkungen in den Strukturteilen zu Zeitverzégerungen bei der Ubertra-
gung auf das Hubseil und den Lasthaken kommen, wenn Antriebe pendeldampfend
betatigt werden. Zum anderen kénnen die genannten dynamischen Effekte auch
ubermaRige oder sogar kontraproduktive Auswirkungen auf ein Lastpendel haben.
Wenn beispielsweise eine Last durch zunachst zu schnelles Betétigen des Lauf-
katzantriebs nach hinten zum Turm hin pendelt und die Pendeldampfungseinrich-
tung gegensteuert, indem der Katzantrieb verzégert wird, kann es zu einer Nickbe-
wegungen des Auslegers kommen, da sich der Turm entsprechend verformt,

wodurch die gewiinschte pendeldampfende Wirkung beeintrachtigt werden kann.

Hiervon ausgehend liegt der vorliegenden Erfindung 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 vorteil-
hafter Weise weiterbilden. Insbesondere soll eine verbesserte Pendeldampfung bei
Turmdrehkranen erzielt werden, die die mannigfachen Einflisse der Kranstruktur

besser bericksichtigt.

ErfindungsgeméaR wird die genannte Aufgabe durch einen Kran gemaR Anspruch 1
sowie ein Verfahren gemal Anspruch 15 geldst. Bevorzugte Ausgestaltungen der

Erfindungen sind Gegenstand der abhangigen Anspriiche.

Es wird also vorgeschlagen, bei den pendeldampfenden MaRnahmen nicht nur die
eigentliche Pendelbewegung des Seils an sich zu berlcksichtigen, sondern auch
die Dynamik des Stahlbaus des Krans und dessen Antriebsstrange. Der Kran wird
nicht mehr als unbeweglicher Starrkérper angenommen, der Antriebsbewegungen
der Antriebseinrichtungen unmittelbar und identisch, d.h. 1:1 in Bewegungen des
Aufhangungspunktes des Hubseils umsetzt. Stattdessen betrachtet die Pendel-
dampfungseinrichtung den Kran als weiche Struktur, die in ihren Stahlbauteilen wie

beispielsweise dem Turmgitter, und in Antriebsstrangen Elastizitdten und Nachgie-
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bigkeiten bei Beschleunigungen zeigt, und beriicksichtigt diese Dynamik der Struk-
turteile des Krans bei der pendeldampfenden Beeinflussung der Ansteuerung der

Antriebseinrichtungen.

Erfindungsgemal umfasst die Pendeldampfungseinrichtung Bestimmungsmittel
zum Bestimmen von dynamischen Verformungen und Bewegungen von Struktur-
bauteilen unter dynamischen Lasten, wobei der Steuerbaustein der Pendeldamp-
fungseinrichtung, der das Ansteuern der Antriebseinrichtung pendeldampfend be-
einflusst, dazu ausgebildet ist, beim Beeinflussen der Ansteuerung der Antriebsein-
richtungen die bestimmten dynamischen Verformungen der Strukturbauteile des

Krans zu berlcksichtigen.

Die Pendeldémpfungseinrichtvung betrachtet also die Kran- bzw. Maschinenstruktur
nicht als starré, sozusagen unendlich steife Struktur, sondern geht von elastisch
verformbaren und/oder nachgiebigen und/oder relativ weichen Struktur aus, die —
zusatzlich zu den Stellbewegungsachsen der Maschine wie beispielsweise der Aus-
legerwippachse oder der Turmdrehachse — Bewegungen und/oder Positionsande-

rungen durch Verformungen der Strukturbauteile zulasst.

Die Beriicksichtigung der Beweglichkeit der Maschinenstruktur infolge von Struktur-
verformungen unter Last oder dynamischen Belastungen ist gerade bei langge-
streckten, schlanken und von den statischen und dynamischen Randbedingungen
her bewusst — unter Beriicksichtigung der notwendigen Sicherheiten — ausgéreizten
Strukturen wie bei Turmdrehkranen von Bedeutung, da hier spirbare Bewegungs-
anteile beispielsweise fiir den Ausleger und damit die Lasthakenposition durch die
Verformungen der Strukturbauteile hinzukommen. Um die Pendelursachen besser
bekampfen zu kénnen, bericksichtigt die Pendeldampfung solche Verformungen

und Bewegungen der Maschinenstruktur unter dynamischen Belastungen.

Hierdurch kénnen betrachtliche Vorteile erreicht werden:
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Zunéchst wird die Schwingungsdynamik der Strukturbauteile durch das Regelver-
halten der Steuereinrichtung reduziert. Dabei wird durch das Fahrverhalten die

Schwingung aktiv gedampft bzw. durch das Regelverhalten erst gar nicht angeregt.

Ebenso wird der Stahlbau geschont und weniger beansprucht. Insbesondere StoR-

belastungen werden durch das Regelverhalten reduziert.

Ferner kann durch dieses Verfahren der Einfluss des Fahrverhaltens definiert wer-

den.

Durch die Kenntnisse der Strukturdynamik und das Reglerverfahren kann insbe-
sondere die Nickschwingung reduziert und gedampft werden. Dadurch verhalt sich

die Last ruhiger und schwankt spater in Ruhelage nicht mehr auf und ab.

Die vorgenannten elastischen Verformungen und Bewegungen der Strukturbauteile
und Antriebsstrange und die sich hierdurch einstellenden Eigenbewegungen kén-
nen grundséatzlich in verschiedener Art und Weise bestimmt werden. In Weiterbil-
dung der Erfindung kénnen die genannten Bestimmungsmittel eine Schatzeinrich-
tung umfassen, die die Verformungen und Bewegungen der Maschinenstruktur un-
ter dynamischen Belastungen, die sich in Abhangigkeit von am Steuerstand einge-
gegebenen Steuerbefehlen und/oder in Abhangigkeit von bestimmten Ansteuerak-
tionen der Antriebseinrichtungen und/oder in Abhéngigkeit bestimmter Geschwin-
digkeits- und/oder Beschleunigungsprofile der Antriebseinrichtungen ergeben, unter
Beriicksichtigung von die Kranstruktur charakterisierenden Gegebenheiten ab-

schéatzt.

Eine solche Schatzeinrichtung kann beispielsweise auf ein Datenmodell zugreifen,
in dem StrukturgroRen des Krans wie Turmhohe, Auslegerlange, Steifigkeiten, Fla-
chentragheitsmomente und ahnliches abgelegt und/oder miteinander verkniipft
sind, um dann anhand einer konkreten Lastsituation, also Gewicht der am Lastha-
ken aufgenommenen Last und momentane Ausladung, abzuschatzen, welche dy-
namischen Effekte, das heilt Verformungen im Stahlbau und in den Antriebsstran-
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gen fir eine bestimmte Betatigung einer Antriebseinrichtung ergeben. In Abhéngig-
keit einer solchermaRen geschatzten dynamischen Wirkung kann die Pendeldamp-
fungseinrichtung dann in die Ansteuerung der Antriebseinrichtungen eingreifen und
die StellgréRen der Antriebsregler der Antriebseinrichtungen beeinflussen,'um Pen-
delbewegungen des Lasthakens und des Hubseils zu vermeiden bzw. zu reduzie-

ren.

Insbesondere kann die Bestimmungseinrichtung zur Bestimmung solcher Struktur-
verformungen eine Berechnungseinheit aufweisen, die diese Strukturverformungen
und sich daraus ergebende Strukturteilbewegungen anhand eines gespeicherten
Berechnungsmodells in Abhangigkeit der am Steuerstand eingegebenen Steuerbe-
- fehle berechnet. Ein solches Modell kann ahnlich einem Finite-Elemente-Modell
aufgebaut sein oder ein Finite-Elemente-Modell sein, wobei vorteilhafterweise je-
doch ein gegenuber efnem Finite-Elemente-Modell deutlich vereinfachtes Modell
verwendet wird, das beispielsweise empirisch durch Erfassung von Strukturverfor-
mungen unter bestimmten Steuerbefehlen und/oder Belastungszustdnden am ech-
ten Kran bzw. der echten Maschine bestimmt werden kann. Ein solches Berech-
nungsmodell kann beispielsweise mit Tabellen arbeiten, in denen bestimmten
Steuerbefehlen bestimmte Verformungen zugeordnet sind, wobei Zwischenwerte
der Steuerbefehle mittels einer Interpolationsvorrichtung in entsprechende Verfor-

mungen umgerechnet werden kénnen.

Alternativ oder zusatzlich zu einem Abschatzen oder Berechnen der elastischen
Verformungen und dynamischen Bewegungen der Strukturbauteile kann die Pen-
deldampfungseinrichtung auch eine geeignete Sensorik umfassen, mittels derer
solche elastischen Verformungen und Bewegungen von Strukturbauteilen unter
dynamischen Belastungen erfasst werden. Eine solche Sensorik kann beispielswei-
se Verformungssensoren wie Dehnungsmessstreifen am Stahlbau des Krans, bei-
spielsweise den Gitterfachwerken des Turms und/oder des Auslegers umfassen.
Alternativ oder zuséatzlich kénnen Beschleunigungs- und/oder Geschwindigkeits-
sensoren vorgesehen sein, um bestimmte Bewegungen von Strukturbauteilen wie

beispielsweise Nickbewegungen der Auslegerspitze und/oder rotatorische Dyna-
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mikeffekte am Ausleger zu erfassen. Alternativ oder zusatzlich kénnen auch Nei-
gungssensoren oder Gyroskope beispielsweise am Turm, insbesondere an dessen
oberen Abschnitt, an dem der Ausleger gelagert ist, vorgesehen sein, um die Dy-
namik des Turms zu erfassen. Beispielsweise fuhren ruckartige Hubbewegungen
zu Nickbewegungen des Auslegers, die mit Biegebewegungen des Turm einherge-
hen, wobei eine Nachschwingen des Turm wiederum zu Nickschwingungen des
Auslegers fuhrt, was mit entsprechenden Lasthakenbewegungen einhergeht. Alter-
nativ oder zusatzlich kénnen auch den Antriebsstrangen Bewegungs- und/oder Be-
schleunigungssensoren zugeordnet sein, um die Dynamik der Antriebsstrange er-
fassen zu kénnen. Beispielsweise kénnen den Umlenkrollen der Laufkatze fur das
Hubseil und/oder Umlenkrollen fiir ein Abspannseil eines Wippauslegers Drehgeber
zugeordnet sein, um die tatsachliche Seilgeschwindigkeit am relevanten Punkt er-

fassen zu kbénnen.

Vorteilhafterweise sind auch den Antriebseinrichtungen selbst geeignete Bewe-
gungs- und/oder Geschwindigkeits- und/oder Beschleunigungssensoren zugeord-
net, um die Antriebsbewegungen der Antriebseinrichtungen entsprechend erfassen
und in Zusammenhang mit den abgeschatzten und/oder erfassten Verformungen
der Strukturbauteile wie des Stahlbaus und in den Antriebsstrangen setzen zu kon-

nen.

Insbesondere kann die Pendeldampfungseinrichtung in Weiterbildung der Erfindung
eine Filtereinrichtung bzw. einen Beobachter umfassen, der die Kranreaktionen be-
obachtet, die sich bei bestimmten StellgréBen der Antriebsregler einstellen und un-
ter Berlicksichtigung vorbestimmter GesetzmaBigkeiten eines Dynamikmodells des
Krans, das grundsatzlich verschieden beschaffen sein kann und durch Analyse und
Simulation des Stahlbaus gewonnen werden kann, anhand der beobachteten Kran-

reaktionen die StellgréRen des Reglers beeinflusst.

Eine solche Filter- bzw. Beobachtereinrichtung kann insbesondere in Form eines
sogenannten Kalmanfilters ausgebildet sein, dem als Eingangsgroe die Stellgro-
Ren der Antriebsregler des Krans und die Kranbewegungen, insbesondere die
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L asthakenbewegung, insbesondere deren Pendelbewegung, zugefithrt wird und
der aus diesen Eingangsgréfen anhand von Kalman-Gleichungen, die das Dyna-
miksystem der Kranstruktur, insbesondere dessen Stahlbauteile und Antriebsstran-
ge, modellieren, die StellgréBen der Antriebsregler entsprechend beeinflusst, um

die gewiinschte pendeldampfende Wirkung zu erzielen.

Insbesondere wird mittels einer geeigneten Sensorik die Position des Lasthakens,
insbesondere auch dessen Schragzug gegenuber der Vertikalen, das heillt die
Auslenkung des Hubseils gegenuber der Vertikalen erfasst und dem genannten
Kalmanfilter zugefuhrt. Die Erfassungseinrichtung fur die Positionserfassung des
Lasthakens kann vorteilhafterweise eine bildgebende Sensorik, beispielsweise eine
Kamera umfassen, die vdm Aufhangungspunkt des Hubseils, beispielsweise der
Laufkatze, im Wesentlichen senkrecht nach unten blickt. Eine Bildauswerteeinrich-
tung kann in dem von der bildgebenden Sensorik bereitgesteliten Bild den Kranha-
ken identifizieren und dessen Exzentrizitat bzw. dessen Verschiebung aus dem
Bildzentrum heraus bestimmen, welche ein Maf fur die Auslenkung des Kranha-

kens gegeniber der Vertikalen ist und damit das Lastpendeiln charakterisiert.

Vorteilhafterweise kann die Positionssensorik dazu ausgebildet sein, die Last relativ
zu einem fixem Weltkoordinatensystem zu erfassen und/oder die Verfahr-
Steuereinrichtung dazu ausgebildet sein, die Last relativ zu einem fixem Weltkoor-

dinatensystem zu postionieren.

Durch die Lastpositionserfassung kann dabei eine Schragzugreglung realisiert wer-
den, welche eine statische Verformung durch die angehéngte Last eliminiert bzw.
zumindest reduziert. Um eine Schwingungsdynamik zu reduzieren bzw. gar nicht
erst entstehen zu lassen, kann die Pendeldampfungseinrichtung dazu ausgebildet
sein, das Drehwerk und das Katzfahrwerk so zu korrigieren, dass das Seil mog-
lichst 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 infolge seiner Ver-
formung unter der Last berucksichtigt und das Katzfahrwerk unter Beriicksichtigung
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der erfassten Lastposition so nachgefahren bzw. unter vorausschauender Abschat-
zung der Nickverformung so positioniert werden, dass das Hubseil bei der sich er-
gebenden Kranverformung im senkrechten Lot Uber der Last steht. Die grofte stati-
sche 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 zusatzlich auch das Drehwerk unter Beriicksichtuigung der erfassten
Lastposition so nachgefahren und/oder unter vorausschauender Abschatzung einer
Querverformung so positioniert werden, dass das Hubseil bei der sich ergebenden

Kranverformung im senkrechten Lot Gber der Last steht.

Eine solche Schragzugregelung kann zu einem spéteren Zeitpunkt vom Bediener
wieder aktiviert werden, der dadurch den Kran als Manipulator verwenden kann.
Hierddurch kann dieser die Last nur durch Dricken und/oder Ziehen nachpositio-
nieren. Die Schragzugregelung versucht dabei der Auslenkung, welche vom Bedie-
ner hervorgerufen wird, zu folgen. Dadurch kann eine Manipulatorsteuerung reali-

siert werden.

Die genannte Pendeldampfeinrichtung kann bei manueller Betatigung des Krans
durch Betatigung entsprechender Bedienelemente wie Joysticks und dergleichen
die Eingabebefehle des Kranfuhrers tiberwachen und bei Bedarf Ubersteuern, ins-
besondere in dem Sinne, dass vom Kranfiihrer beispielsweise zu stark vorgegebe-
ne Beschleunigungen reduziert werden oder auch Gegenbewegungen automatisch
eingeleitet werden, wenn eine vom Kranfihrer vorgegebene Kranbewegung zu ei-

nem Pendeln des Lasthakens gefuihrt hat oder fiihren wiirde.

Alternativ oder zusatzlich kann die Pendeldampfungseinrichtung auch bei einer au-
tomatisierten Betatigung des Krans eingesetzt werden, bei der die Steuervorrich-
tung des Krans im Sinne eines Autopiloten das Lastaufnahmemittel des Krans au-
tomatisch zwischen zumindest zwei Zielpunkten entlang eines Verfahrwegs ver-
fihrt. Bei einem solchen Automatikbetrieb, bei dem ein Verfahrweg-
Bestimmungsmodul der Steuervorrichtung einen gewunschten Verfahrweg bei-

~ spielsweise im Sinne einer Bahnsteuerung bestimmt und ein automatisches Ver-
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fahrsteuermodul der Steuervorrichtung die Antriebsregler bzw. Antriebseinrichtun-
gen so ansteuert, dass der Lasthaken entlang des bestimmten Verfahrwegs verfah-
ren wird, kann die Pendeldampfungseinrichtung in die Ansteuerung der Antriebs-
regler durch das genannte Verfahrsteuermodul eingreifen, um den Kranhaken pen-

delfrei zu verfahren bzw. Pendelbewegungen zu dampfen.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines bevorzugten Ausfluihrungsbeispiels

und zugehdériger Zeichnungen naher erlautert. In den Zeichnungen zeigen:

Fig. 1: eine schematische Darstellung eines Turmdrehkrans, bei dem die Last-
hakenposition und ein Seilwinkel gegeniiber der Vertikalen durch eine
bildgebende Sensorik erfasst wird, und bei dem eine Pendeldampfungs-
einrichtung die Ansteuerung der Antriebseinrichtungen beeinflusst, um

Pendelbewegungen des Lasthakens und dessen Hubseils zu verhindern,

Fig. 2: eine schematische Darstellung eines Kalmanfilters der Pendelddmp-
fungseinrichtung und die von diesem vorgenommene Beeinflussung der

Stellgréen der Antriebsregler,

Fig. 3: eine schematische Darstellung von Verformungen und Schwingungsfor-
men eines Turmdrehkrans unter Last und deren Dampfung bzw. Ver-
meidung durch eine Schragzugregelung, wobei die Teilansicht a.) eine
Nickverformung des Turmdehkrans unter Last und einen damit verknipf-
ten Schragzug des Hubseils zeigt, die Teilansichten b.) und c.) eine
Querverformung des Turmdrehkrans ih perspektivischer Darstellung so-
wie in Draufsicht von oben zeigen, und die Teilansichten d.) und e.) ei-
nen mit solchen Querverformungen verkniupften Schragzug des Hubseils

zeigen.

Wie Fig. 1 zeigt, kann der Kran als Turmdrehkran ausgebildet sein. Der in Fig. 1
gezeigte Turmdrehkran kann beispielsweise in an sich bekannter Weise einen

Turm 201 aufweisen, der einen Ausleger 202 tragt, der von einem Gegenausleger
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203 ausbalanciert wird, an dem ein Gegengewicht 204 vorgesehen ist. Der genann-
te Ausleger 202 kann zusammen mit dem Gegenausleger 203 um eine aufrechte
Drehachse 205, die koaxial zur Turmachse sein kann, durch ein Drehwerk verdreht
werden. 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.

Wie Fig. 1 ebenfalls zeigt, kann der Kran 2 dabei eine elektronische Steuervorrich-
tung 3 aufweisen, die beispielsweise einen am Kran selbst angeordneten Steue-
rungsrechner umfassen kann. Die genannte Steuervorrichtung 3 kann hierbei ver-
schiedene Steliglieder, Hydraulikkreise, Elektromotoren, Antriebsvorrichtungen und
andere Arbeitsaggregate an der jeweiligen Baumaschine ansteuern. Dies konnen
beispielsweise bei dem gezeigten Kran dessen Hubwerk, dessen Drehwerk, des-
sen Katzantrieb, dessen —ggf. vorhandener — Ausleger-Wippantrieb oder derglei-

chen sein.

Die genannte elektronische Steuervorrichtung 3 kann hierbei mit einem Endgerat 4
kommunizieren, das am Steuerstand bzw. in der Fuhrerkabine angeordnet sein
kann und beispielsweise die Form eines Tablets mit Touchscreen und/oder Joy-
sticks, Drehknépfe, Schiebeschalter und dhnliche Bedienelemente aufweisen kann,
so dass einerseits verschiedene Informationen vom Steuerungsrechner 3 an dem
Endgerat 4 angezeigt und umgekehrt Steuerbefehle tber das Endgerét 4 in die

Steuervorrichtung 3 eingegeben werden kénnen.

Die genannte Steuervorrichtung 3 des Krans 1 kann insbesondere dazu ausgebil-
det sein, die genannten Antriebsvorrichtungen des Hubwerks, der Laufkatze und
des Drehwerks auch dann anzusteuern, wenn eine Pendeldampfungseinrichtung

340 pendelrelevante Bewegungsparameter erfaf3t.

Hierzu kann der Kran 1 eine Erfassungseinrichtung 60 aufweisen, die einen
Schragzug des Hubseils 207 und/oder Auslenkungen des Lasthakens 208 gegen-
tiber einer Vertikalen 61, die durch den Aufhdngungspunkt des Lasthakens 208,
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d.h. die Laufkatze 206 geht, erfasst. Insbesondere kann der Seilzugwinkel ¢ gegen

die Schwerkraftwirklinie, d.h. die Vertikale 62 erfalt werden, vgl. Fig. 1.

Die hierzu vorgesehenen Bestimmungsmittel 62 der Erfassungseinrichtung 60 kon-
nen beispielsweise optisch arbeiten, um die genannte Auslenkung zu bestimmen.
Insbesondere kann an der Laufkatze 206 eine Kamera 63 oder eine andere bildge-
bende Sensorik angebracht sein, die von der Laufkatze 206 senkrecht nach unten
blickt, so dass bei unausgelenktem Lasthaken 208 dessen Bildwiedergabe im Zent-
rum des von der Kamera 63 bereitgesteliten Bilds liegt. Wird indes der Lasthaken
208 gegeniiber der Vertikalen 61 ausgelenkt, beispielsweise durch ruckhaftes An-
fahren der Laufkatze 206 oder abruptes Bremsen des Drehwerks, wandert die
Bildwiedergabe des Lasthakens 208 aus dem Zentrum des Kamerabilds heraus,

was durch eine Bildauswerteeinrichtung 64 bestimmt werden kann.

In Abhangigkeit der erfassten Auslenkung gegeniber der Vertikalen 61, insbeson-
dere unter Berlcksichtigung der Richtung und GroRe der Auslenkung, kann die
Steuervorrichtung 3 mithilfe der Pendeldampfungseinrichtung 340 den Drehwerks-
antrieb und den Laufkatzenantrieb ansteuern, um die Laufkatze 206 wieder ‘mehr
oder minder exakt Uiber den'Lasthaken 208 zu bringen und Pendelbewegungen zu

kompensieren, bz. Zu reduzieren oder gar nicht erst eintreten zu lassen.

Hierzu umfasst die Pendeldampfungseinrichtung 430 Bestimmungsmittel 342 zum
Bestimmen von dynamischen Verformungen von Strukturbauteilen, wobei der
Steuerbaustein 341 der Pendeldampfungseinrichtung 340, der das Ansteuern der
Antriebseinrichtung pendeldampfend beeinflusst, dazu ausgebildet ist, beim Beein-
flussen der Ansteuerung der Antriebseinrichtungen die bestimmten dynamischen

Verformungen der Strukturbauteile des Krans zu beriicksichtigen.

Dabei kénnen die Bestimmungsmittel 342 eine Schatzeinrichtung 343 umfassen,
die die Verformungen und Bewegungen der Maschinenstruktur unter dynamischen
Belastungen, die sich in Abhangigkeit von am Steuerstand eingegegebenen Steu-
erbefehlen und/oder in Abhangigkeit von bestimmten Ansteueraktionen der An-
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triebseinrichtungen und/oder in Abhéangigkeit bestimmter Geschwihdigkeits-
und/oder Beschleunigungsprofile der Antriebseinrichtungen ergeben, unter Beriick-
sichtigung von die Kranstruktur charakterisierenden Gegebenheiten abschatzt. Ins-
besondere kann eine Berechnungseinheit 348 die Struktur\)erformungen und sich
daraus ergebende Strukturteilbewegungen anhand eines gespeicherten Berech-
nungsmodells in Abhangigkeit der am Steuerstand eingegebenen Steuerbefehle

berechnen.

Alternativ oder zusétzlich kann die Pendeldampfungseinrichtung 340 auch eine ge-
eignete Sensorik 344 umfassen, mittels derer solche elastischen Verformungen und
Bewegungen von Strukturbauteilen unter dynamischen Belastungen erfasst wer-
den. Eine solche Sensorik 344 kann beispielsweise Verformungssensoren wie
Dehnungsmessstreifen am Stahibau des Krans, beispielsweise den Gitterfachwer-
ken des Turms 201 oder des Auslegers 202 umfassen. Alternativ oder zusatzlich
kénnen Beschleunigungs- und/oder Geschwindigkeitssensoren vorgesehen séin,
um bestimmte Bewegungen von Strukturbauteilen wie beispielsweise Nickbewe-
gungen der Auslegerspitze oder rotatorische Dynamikeffekte am Ausleger 202 zu
erfassen. Alternativ oder zusétzlich kénnen auch Neigungssensoren oder Gyrosko-
pe beispielsweise am Turm 201, insbesondere an dessen oberen Abschnitt, an
dem der Ausleger gelagert ist, vorgesehen sein, um die Dynamik des Turms 201 zu
erfassen. Alternativ oder zuséatzlich kénnen auch den Antriebsstrangen Bewe-
gungs- und/oder Beschleunigungssensoren zugeordnet sein, um die Dynamik der
Antriebsstrange erfassen zu kénnen. Beispielsweise kénnen den Umlenkrollen der
Laufkatze 206 fur das Hubseil und/oder Umlenkrolien fir ein Abspannseil eines
Wippauslegers Drehgeber zugeordnet sein, um die tatsachliche Seilgeschwindig-

keit am relevanten Punkt erfassen zu kénnen.

Wie Fig. 2 zeigt, besitzt Pendeldampfungseinrichtung 340 eine Filtereinrichtung
bzw. einen Beobachter 345, der die Kranreaktionen beobachtet, die sich bei be-
stimmten StellgréRen der Antriebsregler 347 einstellen und unter Beriicksichtigung
vorbestimmter GesetzmaRigkeiten eines Dynamikmodells des Krans, das grund-

satzlich verschieden beschaffen sein kann und durch Analyse und Simulation des
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Stahlbaus gewonnen werden kann, anhand der beobachteten Kranreaktionen die

StellgroRen des Reglers beeinflusst.

Eine solche Filter- bzw. Beobachtereinrichtung 345b kann insbesondere in Form
eines sogenannten Kalmanfilters 346 ausgebildet sein, dem als EingangsgroRe die
StellgréRen der Antriebsregler 347 des Krans und die Kranbewegungen, insbeson-
dere der Seilzugwinkel ¢ gegenuber der Vertikalen 62 und/oder dessen zeitliche
Anderung bzw. die Winkelgeschwindigkeit des genannten Schragzugs, zugefuhrt
‘wird und der aus diesen Eingangsgréfen anhand von Kalman-Gleichungen, die
das Dynamiksystem der Kranstruktur, insbesondere dessen Stahlbauteile und An-
triebsstrange, modellieren, die StellgroBen der Antriebsregler 347 entsprechend

beeinflusst, um die gewiinschte pendeldampfende Wirkung zu erzielen.

Mithilfe einer solchen Schrégzugregelung kédnnen insbesondere Verformungen und
Schwingungsformen des Turmdrehkrans unter Last gedampft bzw. von Anfang an
vermieden werden, wie sie in Fig. 3 beispielhaft gezeigt sind, wobei dort die Teilan-
sicht 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 Hubseils zeigt,.

Ferner zeigen die Teilansichten b.) und c.) der Fig. 3 beispielhaft in schematischer
Weise eine Querverformung des Turmdrehkrans in perspektivischer Darstellung
sowie in Draufsicht von oben mit den dabei auftretenden Verformungen des Turms

201 und des Auslegers 202.

SchlieBlich zeigt die Fig. 3 in ihren Teilansichten d.) und e.) einen mit solchen

Querverformungen verknipften Schragzug des Hubseils.

Um der entsprechenden Schwingungsdynamik entgegenzuwirken, kann die Pen-
deldampfungseinrichtung 430 eine Schriagzugregelung umfassen. Insbesondere
wird mittels der Bestimmungsmittel 62 die Position des Lasthakens 208, insbeson-

dere auch dessen Schragzug gegeniiber der Vertikalen, das heilt die Auslenkung
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des Hubseils 207 gegeniiber der Vertikalen erfasst und dem genannten Kalmanfil-
ter 346 zugefihrt.

Vorteilhafterweise kann die Positionssensorik dazu ausgebildet sein, die Last bzw.
den Lasthaken 208 relativ zu einem fixem Weltkoordinatensystem zu erfassen
und/oder die Pendeldampfungseinrichtung 430 dazu ausgebildet sein, die Last re-

lativ zu einem fixem Weltkoordinatensystem zu postionieren.

Durch die Lastpositionserfassung kann dabei eine Schragzugreglung realisiert wer-
den, welche eine statische Verformung durch die angehangte Last eliminiert bzw.
zumindest reduziert. Um eine SchWingungsdynamik zu reduzieren bzw. gar nicht
erst entstehen zu lassen, kann die Pendeldampfungseinrichtung 430 dazu ausge-
bildet sein, das Drehwerk und das Katzfahrwerk so zu korrigieren, dass das Seil
maoglichst 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 infolge seiner Verformung unter der Last berlicksichtigt und das Katzfahr-
werk unter Berlicksichtigung der erfassten Lastposition so nachgefahren bzw. unter
vorausschauender Abschatzung der Nickverformung so positioniert werden, dass
das Hubseil bei der sich ergebenden Kranverformung im senkrechten Lot Uber 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 zusatzlich auch das Drehwerk unter
Berucksichtuigung der erfassten Lastposition so nachgefahren und/oder unter vo-
rausschauender Abschatzung einer Querverformung so positioniert werden, dass
das Hubseil bei der sich ergebenden Kranverformung im senkrechten Lot Gber der
Last steht.

Eine solche Schragzugregelung kann zu einem spateren Zeitpunkt vom Bediener
wieder aktiviert werden, der dadurch den Kran als Manipulator verwenden kann.

Hierddurch kann dieser die Last nur durch Driicken und/oder Ziehen nachpositio-
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nieren. Die Schragzugregelung versucht dabei der Auslenkung, welche vom Bedie-

ner hervorgerufen wird, zu folgen. Dadurch kann eine Manipulatorsteuerung reali-

siert werden.
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Patentanspriiche

Kran, insbesondere Turmdrehkran, mit einem an einem Hubseil (207)
angebrachten Lastaufnahmemittel (208), Antriebseinrichtungen zum
Bewegen mehrerer Kranelemente und Verfahren des Lastaufnahmemittels
(208), einer Steuervorrichtung (3) zum Steuern der Antriebseinrichtungen
derart, dass das Lastaufnahmemittel (208) entlang eines Verfahrwegs
verfahrt, sowie einer Pendeldampfungseinrichtung (340) zum Dampfen von
Pendelbewegungen des Lastaufnahmemittels (208) und/oder des Hubseils
(207), wobei die Pendeldampfungseinrichtung (340) einen Steuerbaustein
(341) zum Beeinflussen der Ansteuerung der Antriebseinrichtungen in
Abhéangigkeit von pendelrelevanten Parametern aufweist, dadurch
gekennzeichnet, dass die Pendeldampfungseinrichtung (340)
Bestimmungsmittel (342) zum Bestimmen von Verformungen und/oder
Bewegungen von Strukturbauteilen des Krans infolge dynamischer
Belastungen  aufweist, wobei der  Steuerbaustein (341) der
Pendeldampfungseinrichtung (340) dazu ausgebildet ist, beim Beeinflussen

der Ansteuerung der Antriebseinrichtungen die bestimmten Verformungen
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und/oder Bewegungen der Strukturbauteile infolge dynamischer Belastungen

zu beriicksichtigen.

Kran nach dem vorhergehenden Anspruch, wobei die Strukturbauteile einen
Turm (201) und/oder einen Ausleger (202) umfassen und die
Bestimmungsmittel (342) dazu ausgebildet sind, Verformungen und/oder
Belastungen des Turms (201) und/oder des Auslegers (202) infolge

dynamischer Belastungen zu bestimmen.

Kran nach einem der beiden vorhergehenden Anspriiche, wobei‘die
Strukturbauteile Antriebsstrangteile wie Drehwerksteile, Katzantriebsteile
und dergleichen, umfassen und die Bestimmungsmittel (342) dazu
ausgebildet sind, Verformungen und/oder Bewegungen der

Antriebsstrangteile infolge dynamischer Belastungen zu bestimmen.

Kran nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei die
Bestimmungsmittel (342) eine Schatzeinrichtung (343) zum Schatzen der
Verformungen und/oder Bewegungen der Strukturbauteile infolge
dynamischer Lasten auf Basis von digitalen Daten eines die Kranstruktur

beschreibenden Datenmodelis aufweisen.

Kran nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei die
Bestimmungsmittel (342) eine Berechnungseinheit (348) aufweisen, die
Strukturverformungen und sich daraus ergebende Strukturteilbewegungen
anhand eines gespeicherten Berechnungsmodells in Abhéngigkeit von am

Steuerstand eingegebenen Steuerbefehle berechnet.

Kran nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei die
Bestimmungsmittel (342) eine Sensorik (344) zum Erfassen der

Verformungen und/oder Dynamikparameter der Strukturbauteile aufweisen.
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Kran nach dem vorhergehenden Anspruch, wobei die Sensorik (344) einen
Neigungs- und/oder Beschleunigungssensor zum Erfassen von
Turmneigungen und/oder —geschwindigkeiten, einen Drehgeschwindigkeits-
und/oder -beschleunigungssensor zum Erfassen der Drehgeschwindigkeit
und/oder —beschleunigung eines Auslegers und/oder einen
Nickbewegungssensor zum Erfassen von Nickbewegungen und/oder
—beschleunigungen des Auslegers, und/oder einen Seilgeschwindigkeits-
und/oder —beschleunigungssensor zum Erfassen von Seilgeschwindigke_iten

und/oder —beschleunigungen des Hubseils (207) aufweist.

Kran nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei eine
Erfassungseinrichtung (60) zum Erfassen einer Auslenkung (¢) des Hubseils
(207) und/oder des Lastaufnahmemittels (208) gegeniber einer Vertikalen
(61) vorgesehen ist, wobei der Steuerbaustein (341) der
Pendeldampfungseinrichtung (340) dazu ausgebildet ist, die Ansteuerung
der Antriebseinrichtungen in Abhangigkeit der ermittelten Auslenkung des
Hubseils (207) und/oder des Lastaufnahmemittels (208) gégenUber der

Vertikalen (61) zu beeinflussen.

Kran nach dem vorhergehenden Anspruch, wobei die Erfassungseinrichtung
(60) eine bildgegebende Sensorik, insbesondere eine Kamera (62) aufweist,
die im Bereich eines Aufhangepunktes des Hubseils (207), insbesondere
einer Laufkatze (206), im Wesentlichen senkrecht nach unten blickt, wobei
eine Bildauswerteeinrichtung (64) zum Auswerten eines von der
bildgebenden Sensorik bereitgesteliten Bilds hinsichtlich der Position des
Lastaufnahmemittels (208) in dem bereitgestellten Bild und Bestimmung der
Auslenkung (¢) des Lastaufnahmemittels (208) und/oder des Hubseils (207)
und/oder der Auslenkungsgeschwindigkeit gegentber der Vertikalen (61)

vorgesehen ist.

Kran nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die

Pendeldampfungseinrichtung (340) eine Filter- und/oder
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Beobachtereinrichtung (345) zum Beeinflussen der Stellgr6Ben von

 Antriebsreglern (347) zum Ansteuern der Antriebseinrichtungen aufweist,

wobei die genannte Filter- und/oder Beobachtereinrichtung (345) dazu
ausgebildet ist, als EingangsgroRen die StellgréRen der Antriebsregler (347)
und die erfassten und/oder geschatzten Bewegungen von Kranelementen
und/oder Verformungen und/oder Bewegungen von Strukturbauteilen, die
infolge dynamiséher Belastungen auftreten, zu erhalten und in Abhangigkeit
der fur bestimmte ReglerstellgroRen erhaltenen dynamikinduzierten
Bewegungen von Kranelementen und/oder Verformungen von

Strukturbauteilen die Reglersteligrofien zu beeinflussen.

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

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

implementiert sind.

Kran nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei die
Pendeldampfungseinrichtung (340) eine Positionssensorik umfallt, die dazu
ausgebildet ist, das Lastaufnahmemittel (208) relativ zu einem fixem
Weltkoordinatensystem zu erfassen, und/oder dazu ausgebildet ist, das
Lastaufnahmemittel (208) relativ zu einem fixem Weltkoordinatensystem zu

postionieren.

Kran nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei die
Pendeldampfungseinrichtung (340) einen Schragzuregler umfasst und dazu
ausgebildet ist, die Antriebseinrichtungen zum Bewegen der Kranelemente
und Verfahren des Lastaufnahmemittels (208) so zu betatigen, dass das
Hubseil (207) méglichst immer im senkrechten Lot zur Last steht, auch wenn

sich der Kran durch das zunehmende Lastmoment und/oder durch



15.

16.

WO 2017/178106 PCT/EP2017/000450

22

zunehmende Querkrafte und/oder zunehmende Querverwindungsmomente

immer mehr verformt.

Verfahren zum Steuern eines Krans, insbesondere Turmdrehkrans, dessen
an einem Hubseil (207) angebrachtes Lastaufnahmemittel (208) durch
Antriebseinrichtungen verfahren wird, welche Antriebseinrichtungen von
einer Steuervorrichtung (3) des Krans angesteuert werden, wobei die
Ansteuerung der Antriebseinrichtungen von einer
Pendeldampfungseinrichtung (340) in Abhangigkeit von pendelrelevanten
Parametern beeinflusst wird, dadurch gekennzeichnet, dass die
Pendeldampfungseinrichtung (340) Verformungen und/oder Bewegungen
von Strukturbauteilen des Krans, die infolge dynamischer Belastungen
auftreten, bestimmt und beim Beeinflussen der : Ansteuerung der

Antriebseinrichtungen berilcksichtigt.

Verfahren nach dem vorhergehenden  Anspruch, wobei die
Pendeldampfungseinrichtung (340) einen Kalman-Filter (346) aufweist, dem
als EingangsgroRen die StellgroBen von Antriebsreglern (347) zum
Ansteuern der Antriebseinrichtungen sowie sich bei diesen Steligréien
einstellende  Kranbewegungen und/oder  Verformungen  und/oder
dynamikinduzierte Bewegungen der Strukturteile als Eingangsgrofen
zugefithrt werden, wobei der Kalman-Filter (346) in Abhéangigkeit der
genannten EingangsgréoRen eine Beeinflussung der StellgroBen der

Antriebsregler (347) vornimmt.
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