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Beschreibung

Verfahren zur zweidimensionalen Bestimmung einer aktuel-
len Auslenkung und Verdrehung eines an einer Laufkatze

einer Krananlage gehaltenen Lastaufnahmemittels

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur
zweldimensionalen Bestimmung einer aktuellen Auslenkung
und Verdrehung eines an einer Laufkatze einer Krananlage
gehaltenen Lastaufnahmemittels bezogen auf eine Ruhelage
des Lastaufnahmemittels. Ferner betrifft die vorliegende
Erfindung einen Kran mit einer Laufkatze und einem an der
Laufkatze angeordneten Lastaufnahmemittel, umfassend eine
an der Unterseite der Laufkatze angeordnete Kamera, die
derart ausgerichtet ist, dass sie die Oberseite des Last-
aufnahmemittels erfasst, und eine Auswerteeinheit, die
zur Durchfihrung eines erfindungsgemalen Verfahrens ein-

gerichtet ist.

Krananlagen mit einer Laufkatze und einem an der Lauf-
katze meist liber Tragseile gehaltenen Lastaufnahmemittel,
das beispielsweise zur Aufnahme handelsiblicher Container
ausgelegt ist, sind im Stand der Technik in unterschied-
lichsten Ausgestaltungen bekannt. Die von dem Aufnahme-
mittel aufgenommene Last kann bei solchen Krananlagen
durch Verfahren der Laufkatze einerseits und durch Veran-
dern der Lange der Tragseile andererseits dreidimensional
im Raum bewegt werden. Wahrend des Betriebs der Kranan-
lage erfahrt das Lastaufnahmemittel Auslenkungen und/oder
Verdrehungen, die es insbesondere bei automatischen
Losch- und Ladezyklen auszugleichen gilt. Entsprechend
werden aktuelle Auslenkungen und Verdrehungen der Lauf-
katze bezogen auf eine Ruhelage des Lastaufnahmemittels
automatisch bestimmt, um auf diesen basierend ein auf das
Lastaufnahmemittel einwirkendes Schwingungsdampfungssys-—

tem zu regeln.
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Ein bekanntes Verfahren zur zweidimensionalen Bestimmung
einer aktuellen Auslenkung und Verdrehung eines an einer
Laufkatze einer Krananlage gehaltenen Lastaufnahmemittels
bezogen auf eine Ruhelage des Lastaufnahmemittels ist in
der DE 198 36 103 Al beschrieben. Bei diesem Verfahren
nimmt eine an der Laufkatze der Krananlage befestigte
Halbleiterkamera ein Bild eines an der Oberseite des
Lastaufnahmemittels angebrachten Reflektors auf, der von
einer direkt neben der Halbleiterkamera positionierten
Infrarot-Beleuchtungseinheit beleuchtet wird. Der Reflek-
tor stellt im Videobild der Kamera eine auswertbare Fla-
che dar, die mit einer in einer Auswerteeinheit gespei-
cherten Referenzfldche des Reflektors in Ruhelage des
Lastaufnahmemittels verglichen werden kann. Anhand eines
solchen Vergleiches kann eine aktuelle Auslenkung
und/oder Verdrehung des Lastaufnahmemittels bezogen auf
die Ruhelage des Lastaufnahmemittels berechnet werden.
Grundsatzlich hat sich dieses bekannte Verfahren in der
Praxis bewahrt. Ein Nachteil des Verfahrens besteht al-
lerdings darin, dass sich die Montage des Reflektors in
Abhangigkeit von der Bauart des Lastaufnahmemittels als
schwierig erweisen kann, da beispielsweise nur sehr wenig
Bauraum zur Verfigung steht. Wird als Reflektor ein akti-
ver Reflektor eingesetzt, so bendtigt man an dem Lastauf-
nahmemittel eine zus&dtzliche Spannungsversorgung, was 1in
der Regel ebenfalls mit einem erheblichen Aufwand einher-
geht. Dariber hinaus benttigt man haufig eine zusadtzliche
Heizung, um den Reflektor schneefrei zu halten und damit
die Funktionsfahigkeit des Systems zu gewdhrleisten. Im
Falle eines Defekts des Lastaufnahmemittels muss ferner
sichergestellt werden, dass der gleiche Reflektor beim
Ersatz-Lastaufnahmemittel an gleicher Position verbaut
ist. Anderenfalls ist eine aufwandige Nachkalibrierung
erforderlich. SchlieBlich sind fiir die Durchfiihrung des
Verfahrens neben der Halbleiterkamera ein Reflektor und
eine Infrarot-Beleuchtungseinheit erforderlich, was ver-

gleichsweise hohe Kosten nach sich zieht.
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Weitere Verfahren zur zweidimensionalen Bestimmung einer
aktuellen Auslenkung und Verdrehung eines an einer Lauf-
katze einer Krananlage gehaltenen Lastaufnahmemittels
sind aus der CN 111483914 A und der US 2007/289931 Al

vorbekannt.

Ausgehend von diesem Stand der Technik ist es eine Auf-
gabe der vorliegenden Erfindung, ein verbessertes Verfah-
ren der eingangs genannten Art sowie eine zur Durchfih-
rung des Verfahrens ausgelegte Krananlage bereitzustel-

len.

Zur Losung dieser Aufgabe schafft die vorliegende Erfin-
dung ein Verfahren zur zweidimensionalen Bestimmung einer
aktuellen Auslenkung und Verdrehung eines an einer Lauf-
katze einer Krananlage gehaltenen Lastaufnahmemittels be-
zogen auf eine Ruhelage des Lastaufnahmemittels, das die
Schritte aufweist:

a) Anordnen einer Kamera an der Laufkatze derart, dass
die Kamera die Oberseite des Lastaufnahmemittels erfasst;
b) Aufnahme eines Bildes der Oberseite des Lastaufnah-
memittels in einer Ruhelage des Lastaufnahmemittels und
Speichern dieses Ruhelagebildes;

c) Aufnahme eines aktuellen Bildes der Oberseite des
Lastaufnahmemittels wahrend des Betriebs der Krananlage,
wahrend sich das Lastaufnahmemittel nicht in Ruhelage be-
findet;

d) Erfassen einer Mehrzahl von an der Oberseite des
Lastaufnahmemittels vorhandener, dem Lastaufnahmemittel
eigener geometrischer Merkmale im in Schritt c) aufgenom-
menen aktuellen Kamerabild;

e) Suchen der in Schritt d) erfassten geometrischen
Merkmale im Ruhelagebild; und

f) Bestimmung der aktuellen zweidimensionalen Auslen-
kung und Verdrehung der geometrischen Merkmale bezogen

auf deren Ruhelage durch Vergleichen der Positionen der
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geometrischen Merkmale im aktuellen Bild mit den Positio-

nen der geometrischen Merkmale im Ruhelagebild.

Als Kamera, die in Schritt a) an einer Laufkatze angeord-
net wird, kann eine herkd&mmliche Digitalvideokamera ge-
wahlt werden, wodurch die Kosten fiir die Anschaffung der
Kamera minimiert werden. Die in Schritt d) erfassten geo-
metrischen Merkmale sind dem Lastaufnahmemittel eigene
Merkmale, was den Vorteil mit sich bringt, dass keine zu-
satzlichen Komponenten auf der Oberseite des Lastaufnah-
memittels positioniert werden miissen, wie beispielsweise
die eingangs beschriebenen Reflektoren oder dergleichen.
Fin weiterer Vorteil, der mit der Auswahl von dem Last-
aufnahmemittel eigenen geometrischen Merkmalen einher-
geht, besteht darin, dass das Lastaufnahmemittel im Falle
eines Defektes einfach durch ein neues Lastaufnahmemittel
gleicher Bauart ausgetauscht werden kann, ohne dass an-
schlieRend eine Nachkalibrierung der geometrischen Merk-

male erforderlich ist.

Insgesamt schafft die vorliegende Erfindung ein sehr
preiswertes Verfahren zum Erfassen von aktuellen Pendel-

bewegungen des Lastaufnahmemittels.

Gemal einer ersten Ausgestaltung des erfindungsgemalen
Verfahrens handelt es sich bei den in Schritt d) erfass-
ten Merkmalen um vorab festgelegte Merkmale, die nach ih-
rer Festlegung in einer Auswerteeinheit gespeichert wer-
den. In aktuellen Kamerabildern werden somit immer die-
selben geometrischen Merkmale erfasst und in Schritt f)
mit denjenigen im Ruhelagebild verglichen, um die jewei-
lige aktuelle zweidimensionale Auslenkung und Verdrehung
der geometrischen Merkmale zu bestimmen. Damit wird auch
Schritt e) nicht bei jedem neuen aktuellen Kamerabild

durchgefiithrt sondern nur einmalig, da sich die Positionen
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der geometrischen Merkmale in dem Ruhelagebild nicht ver-
andern und entsprechend einfach gespeichert werden kon-

nen.

Gemdl einer zweiten Ausgestaltung des erfindungsgemalen
Verfahrens handelt es sich bei den in Schritt d) erfass-
ten Merkmalen um automatisch von der verwendeten Software
ausgewahlte Merkmale, die von aktuellem Kamerabild zu ak-
tuellem Kamerabild verschieden sein k&nnen. Entsprechend
muss Schritt e) bei jedem neuen aktuellen Kamerabild
durchgefiihrt werden. Diese automatische Auswahl geometri-
scher Merkmale hat den Vorteil, dass eine ordnungsgemabe
Bestimmung der aktuellen zweidimensionalen Auslenkung und
Verdrehung der geometrischen Merkmale bezogen auf deren
Ruhelage auch bei sich andernden Belichtungsverhaltnissen
und Verschattungen stets méglich ist. Im Falle eines De-
fektes des Lastaufnahmemittels kann dieses einfach durch
ein neues Lastaufnahmemittel ersetzt werden, und zwar un-
abhangig davon, ob das neue Lastaufnahmemittel die glei-
che Bauart aufweist wie das alte Lastaufnahmemittel, da
die geometrischen Merkmale nicht festgelegt sondern bei
der Durchfihrung des Verfahrens immer wieder automatisch
neu ausgewahlt werden. Lediglich das Ruhelagebild muss

dann einmalig neu aufgenommen werden.

Gemdl einer Ausgestaltung der vorliegenden Erfindung er-
folgt die Bestimmung der aktuellen Auslenkung und Verdre-
hung des Lastaufnahmemittels in Schritt f) mittels digi-
taler Bildverarbeitung, was hinsichtlich der Bearbei-

tungsgeschwindigkeit von Vorteil ist.

Bevorzugt werden die Schritte c¢) bis f) vielfach in kurz
aufeinanderfolgenden Zeitabstanden wiederholt, wobei ba-
sierend auf den aufeinanderfolgenden aktuellen Auslenkun-—

gen und Verdrehungen des Lastaufnahmemittels ein Bewe-
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gungszyklus des Lastaufnahmemittels bestimmt wird. Basie-
rend auf solchen Bewegungszyklen lasst sich eine Schwin-

gungsdampfung optimal regeln.

Gemdl einer Ausgestaltung des erfindungsgemadBen Verfah-
rens werden basierend auf den in Schritt f) bestimmten
aktuellen Auslenkungen und Verdrehungen des Lastaufnah-
memittels in der Auswerteeinheit Regelbefehle erstellt
und an ein auf das Lastaufnahmemittel einwirkendes

Schwingungsdampfungssystem weitergeleitet, das dann ba-

sierend auf den Regelbefehlen geregelt wird.

Ferner schafft die vorliegende Erfindung zur Losung der
eingangs genannten Aufgabe ein System umfassend eine Ka-
mera, insbesondere Digitalkamera, und eine Auswerteein-
heit, die zur Durchfiihrung eines erfindungsgemdBen Ver-

fahrens ausgelegt ist.

Vorteilhaft umfasst das System ferner ein Schwingungs-

dampfungssystem.

Ferner schafft die vorliegende Erfindung zur L&sung der
eingangs genannten Aufgabe eine Krananlage mit einer
Laufkatze und einem an der Laufkatze angeordneten Last-
aufnahmemittel, umfassend eine an der Unterseite der
Laufkatze angeordnete Kamera, die derart ausgerichtet
ist, dass sie die Oberseite des Lastaufnahmemittels er-
fasst, eine Auswerteeinheit, die zur Durchfiihrung eines
Verfahrens nach einem der vorhergehenden Anspriiche einge-
richtet ist, und ein auf das Lastaufnahmemittel ein-
wirkendes Schwingungsdampfungssystem, das iliber die Aus-

werteeinheit geregelt wird.

Weitere Merkmale und Vorteile der vorliegenden Erfindung
werden anhand der nachfolgenden Beschreibung unter Bezug-

nahme auf die beiliegende Zeichnung deutlich. Darin ist
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Figur 1 eine schematische Seitenansicht einer Kranan-
lage gemdBl einer Ausfihrungsform der vorliegen-

den Erfindung und

Figur 2 eine schematische perspektivische Draufsicht
eines Lastaufnahmemittels der in Figur 1 ge-

zeligten Krananlage.

Figur 1 zeigt eine Krananlage 1 mit einer in X- und Y-
Richtung motorisch bewegbaren Laufkatze 2, an der {iber in
Z-Richtung motorisch bewegbare Tragseile 3 ein Lastauf-
nahmemittel 4 gehalten ist. Bel dem Lastaufnahmemittel 4
kann es sich um ein solches handeln, das zur Aufnahme
handelsiiblicher Container ausgelegt ist, um nur ein Bei-

spiel zu nennen.

Zur Durchfiihrung eines Verfahrens gemal einer Ausfih-
rungsform der vorliegenden Erfindung zur zweidimensiona-
len Bestimmung einer aktuellen Auslenkung und Verdrehung
des an der Laufkatze 2 gehaltenen Lastaufnahmemittels 4
bezogen auf eine Ruhelage des Lastaufnahmemittels 4 wird
in einem ersten Schritt eine Kamera 5 an der Laufkatze 2
derart angeordnet, dass diese die Oberseite des Lastauf-
nahmemittels 4 erfasst, wie es in der Figur durch die ge-
strichelten Linien 6 angedeutet ist. Bei der Kamera 5
handelt es sich vorliegend um eine herkdmmliche Digital-
videokamera. Ferner werden, vorliegend an der Laufkatze
2, eine Auswerteeinheit 7 und ein Schwingungsdampfungs-
system 8 positioniert. Die Auswerteeinheit 7 und das
Schwingungsdampfungssystem 8 koénnen aber auch an anderen
Positionen angeordnet und/oder in bereits vorhandene Bau-

teilen der Krananlage 1 integriert werden.

In einem weiteren Schritt wird mit der Kamera 5 ein Bild

der Oberseite des Lastaufnahmemittels 4 in einer Ruhelage
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des Lastaufnahmemittels 4 aufgenommen und dieses Ruhe-

lagebild in der Auswerteeinheit 7 gespeichert.

Wahrend des darauffolgenden Betriebs der Krananlage 1
nimmt die Kamera 5 aktuelle Bilder der Oberseite des
Lastaufnahmemittels 4 auf und Ubermittelt diese an die
Auswerteeinheit 7. In der Auswerteeinheit 7 werden dann
in jedem aktuellen Kamerabild automatisch an der Ober-
seite des Lastaufnahmemittels 4 vorhandene, dem Lastauf-
nahmemittel 4 eigene geometrische Merkmale 9, 10, 11 ge-
wahlt. Diese geometrischen Merkmale 9, 10, 11 werden dann
im Ruhelagebild gesucht, woraufhin die aktuelle zweidi-
mensionale (X-Y-Ebene in Figur 1) Auslenkung und Verdre-
hung der geometrischen Merkmale 9, 10, 11 bezogen auf de-
ren Ruhelage bestimmt wird, indem die Positionen der geo-
metrischen Merkmale 9, 10, 11 im aktuellen Bild mit den
Positionen der geometrischen Merkmale 9, 10, 11 im Ruhe-
lagebild verglichen werden. Basierend auf der aktuellen
Auslenkung und Verdrehung generiert die Auswerteeinheit 7
Signale zur Regelung des Schwingungsdampfungssystems 8
und leitet diese an das Schwingungsdampfungssystem 8 wei-
ter. Je mehr aktuelle Kamerabilder in einer vorgegebenen
Zeltspanne aufgenommen und in der zuvor beschriebenen
Weise ausgewertet werden, desto genauer kann basierend
auf den aufeinander folgenden aktuellen Auslenkungen und
Verdrehungen des Lastaufnahmemittels 4 der Bewegungszyk-
lus des Lastaufnahmemittels 4 bestimmt werden, was eine

optimierte Schwingungsdampfung ermdglicht.

Ein wesentlicher Vorteil des zuvor beschriebenen Verfah-
rens besteht darin, dass zu dessen Durchfiihrung nur we-
nige Komponenten erforderlich sind, namlich lediglich
eine Kamera 5, eine Auswerteeinheit 7 und ein Schwin-
gungsdampfungssystem 8. Zusatzliche Komponenten, wie bei-
spielsweise Reflektoren oder Infrarot-Beleuchtungseinhei-
ten entfallen, was einen sehr preiswerten Aufbau nach

sich zieht.
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Die geometrischen Merkmale 9, 10, 11 werden flir jedes ak-
tuelle Kamerabild automatisch neu bestimmt. Entsprechend
konnen sich die geometrischen Merkmale verschiedener ak-
tueller Kamerabilder voneinander unterscheiden. Dies
bringt den Vorteil mit sich, dass eine ordnungsgemédbe Be-
stimmung der aktuellen zweidimensionalen Auslenkung und
Verdrehung der geometrischen Merkmale bezogen auf deren
Ruhelage auch bei sich &ndernden Belichtungsverh&dltnissen

und Verschattungen moglich ist.

Im Falle eines Defektes des Lastaufnahmemittels 4 kann
dieses einfach durch ein neues Lastaufnahmemittel ausge-
tauscht werden, ohne dass anschlieBend eine Nachkalibrie-
rung der geometrischen Merkmale 9, 10 und 11 erforderlich
ist. Wird ein neues Lastaufnahmemittel gewahlt, dessen
Bauart sich von dem alten Lastaufnahmemittel 4 unter-
scheidet, so muss lediglich ein neues Ruhelagebild aufge-
nommen und gespeichert werden. Zudem kann der von der Ka-
mera 5 aufgenommene Kamerastream beispielsweise auch wvon
dem Kranfithrer oder einem Remote-Operator genutzt werden,

was ebenfalls einen Vorteil darstellt.

GemaR einer alternativen Ausgestaltung des zuvor be-
schriebenen Verfahrens kann es sich bei den im aktuellen
Kamerabild erfassten Merkmalen 9, 10, 11 um vorab festge-
legte Merkmale handeln. Entsprechend missen diese Merk-
male 9, 10 und 11 im Ruhelagebild nur einmal gesucht und

dann gespeichert werden, da diese konstant bleiben.

Cbwohl die Erfindung im Detail durch das bevorzugte Aus-
filhrungsbeispiel nadher illustriert und beschrieben wurde,
so ist die Erfindung nicht durch die offenbarten Bei-
spiele eingeschrankt und andere Variationen koénnen wvom
Fachmann hieraus abgeleitet werden, ohne den Schutzumfang

der Erfindung zu verlassen.
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Unabhangig vom grammatikalischen Geschlecht eines be-
stimmten Begriffes sind Personen mit mannlicher, weibli-

cher oder anderer Geschlechteridentitdat mit umfasst.



10

15

20

25

30

35

WO 2025/016620 11 PCT/EP2024/065942

Patentanspriiche

1. Verfahren zur zweidimensionalen Bestimmung einer aktu-
ellen Auslenkung und Verdrehung eines an einer Laufkatze
(2) einer Krananlage (1) gehaltenen Lastaufnahmemittels
(4) bezogen auf eine Ruhelage des Lastaufnahmemittels
(4), das die Schritte aufweist:

a) Anordnen einer Kamera (5) an der Laufkatze (2) der-
art, dass die Kamera (5) die Oberseite des Lastaufnah-
memittels (4) erfasst;

b) Aufnahme eines Bildes der Oberseite des Lastaufnah-
memittels (4) in einer Ruhelage des Lastaufnahmemittels
(4) und Speichern dieses Ruhelagebildes;

c) Aufnahme eines aktuellen Bildes der Oberseite des
Lastaufnahmemittels (4) wahrend des Betriebs der Kranan-—
lage (1), wahrend sich das Lastaufnahmemittel (4) nicht
in Ruhelage befindet;

d) Erfassen einer Mehrzahl von an der Oberseite des
Lastaufnahmemittels (4) vorhandener, dem Lastaufnahmemit-
tel (4) eigener geometrischer Merkmale (9, 10, 11) im in

Schritt c¢) aufgenommenen aktuellen Kamerabild;

e) Suchen der in Schritt d) erfassten geometrischen
Merkmale (9, 10, 11) im Ruhelagebild; und
f) Bestimmung der aktuellen zweidimensionalen Auslen-

kung und Verdrehung der geometrischen Merkmale (9, 10,
11) bezogen auf deren Ruhelage durch Vergleichen der Po-
sitionen der geometrischen Merkmale (9, 10, 11) im aktu-
ellen Bild mit den Positionen der geometrischen Merkmale
(9, 10, 11) im Ruhelagebild.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass es sich bei den in Schritt d) erfassten Merkmalen
(9, 10, 11) um vorab festgelegte Merkmale handelt.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass es sich bei den in Schritt d) erfassten Merkmalen

(9, 10, 11) um automatisch ausgewadhlte Merkmale handelt.
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4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriliche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Bestimmung der aktuellen
Auslenkung und Verdrehung des Lastaufnahmemittels (4) in

Schritt f) mittels digitaler Bildverarbeitung erfolgt.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Schritte c¢) und f) viel-
fach in kurz aufeinanderfolgenden Zeitabstédnden wieder-
holt werden, und dass basierend auf den aufeinanderfol-
genden aktuellen Auslenkungen und Verdrehungen des Last-
aufnahmemittels (4) ein Bewegungszyklus des Lastaufnah-

memittels (4) bestimmt wird.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass basierend auf den in Schritt
f) bestimmten aktuellen Auslenkungen und Verdrehungen des
Lastaufnahmemittels (4) in der Auswerteeinheit (7) Regel-
befehle erstellt und an ein auf das Lastaufnahmemittel

(4) einwirkendes Schwingungsdampfungssystem (8) weiterge-
leitet werden, das dann basierend auf den Regelbefehlen

geregelt wird.

7. System umfassend eine Kamera (5), insbesondere Digi-
talkamera, und eine Auswerteeinheit (7), die zur Durch-
fihrung eines Verfahrens nach einem der vorherigen An-

spriche ausgelegt ist.

8. System nach Anspruch 7, umfassend ferner ein Schwin-

gungsdampfungssystem (8).

9. Krananlage (1) mit einer Laufkatze (2) und einem an
der Laufkatze (2) angeordneten Lastaufnahmemittel (4),
umfassend eine an der Unterseite der Laufkatze (2) ange-
ordnete Kamera (5), die derart ausgerichtet ist, dass sie

die Oberseite des Lastaufnahmemittels (4) erfasst, eine
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Auswerteeinheit (7), die zur Durchfithrung eines Verfah-
rens nach einem der Anspriche 1 bis 6 eingerichtet ist,
und ein auf das Lastaufnahmemittel (4) einwirkendes
Schwingungsdampfungssystem (5), das liber die Auswerteein-
heit (7) geregelt wird.



