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(67) Verfahren zum Bewegen einer Hebevorrichtung

(1), wobei

- in einer Vorgabephase eine Vorgabe zumindest
einer Zielposition fiir die Hebevorrichtung (1)
erfolgt,

- in einer Messphase eine Erfassung der
momentanen Geometrie des Armsystems
erfolgt,

- in einer Auswahlphase eine Auswahl zumindest
einer in der Vorgabephase vorgegebenen
Zielposition erfolgt,

- in einer Vergleichsphase eine at=ad

Geometrieabweichung (Aa, AR, A@, Ay, AL, AJ,
AH) zwischen der Geometrie der in der
Auswahlphase ausgewahlten zumindest einen
Zielposition und der in der Messphase erfassten
momentanen Geometrie bestimmt wird,

- in einer Erzeugungsphase auf Basis der in der
Vergleichsphase bestimmten
Geometrieabweichung (Aa, AR, A@, Ay, AL, AJ,

AH) zumindest ein Steuerbefehl erzeugt wird,
und

- in einer Ansteuerungsphase ein zumindest
teilweises Bewegen der Hebevorrichtung (1) in
die ausgewdhlte Zielposition durch ein
Ansteuern der Aktuatoren (20, 21, 22, 23, 25)
des Armsystems mit dem zumindest einen in der
Erzeugungsphase erzeugten Steuerbefehl
erfolgt.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Bewegen einer Hebevorrichtung ge-
mafi dem Oberbegriff des Anspruchs 1, ein Computerprogrammprodukt zur Ausflihrung eines
solchen Verfahrens, ein Datentragersignal zum Ubertragen eines solchen Computerprogramm-
produkts, eine Steuerung zum Durchfiihren eines solchen Verfahrens und eine Hebevorrichtung
mit einer solchen Steuerung.

[0002] Im Stand der Technik sind Verfahren zum Bewegen einer Hebevorrichtung bekannt.

[0003] Bei herkdbmmlichen Verfahren zum Bewegen einer Hebevorrichtung werden von einem
Benuizer die einzelnen Aktuatoren des Armsystems einer Hebevorrichtung einzeln durch von
diesem Uber eine Benutzerschnittstelle einer Steuerung generierten Steuerbefehlen direkt ange-
steuert. Eine Bewegung des Armsystems ergibt sich dabei aus den einzelnen durch den Benutzer
gesteuerten Stellbewegungen. Bei der Bewegung des Armsystems in eine gewlinschte Zielposi-
tion, die mit einer dabei gegebenen Geometrie des Armsystems verknipft ist, miissen ausgehend
von einer vorherrschenden, von der gewiinschten Position abweichenden Stellung, durch den
Benutzer gezielte Stellbewegungen vorgenommen werden. Dies ist nachteilig mit einer hohen
Arbeitsbelastung fiir den Benutzer und hohen Zeitaufwand durch allféllige Korrekturen der Geo-
metrie des Armsystems bei einer Annaherung an die Zielposition verbunden.

[0004] Auch sind Verfahren zum Bewegen einer Hebevorrichtung bekannt, bei welchen eine Ko-
ordinatensteuerung des Armsystems erfolgt. Dabei werden die einzelnen Aktuatoren des Armsys-
tems von der Steuerung so angesteuert, dass der Benutzer das Verhalten der Kranspitze des
Armsystems anstelle der einzelnen Aktuatoren selbst ansteuert. Dabei kénnen bei jeder Vorgabe
einer Bahn, welcher die Kranspitze bei einer Koordinatensteuerung folgen soll, unendlich viele
Bahnen, welchen die Arme des Armsystems entlang der entsprechenden Freiheitsgrade folgen
sollen, mdglich sein. Wird beispielsweise die Kranspitze oder eine aufgenommene Last wieder-
holt entlang einer Bahn bewegt, kann das Armsystem wahrend den Bewegungen und in der End-
lage unterschiedlichste Geometrien annehmen. Dieselbe Position der Kranspitze kann fir unter-
schiedlichste Stellungen des Armsystems gegeben sein. Insbesondere fiir Gberbestimmte
Armsysteme mit redundanten Freiheitsgraden der Bewegung kann die zur Umsetzung einer Ko-
ordinatensteuerung nétige Erzeugung von Steuerbefehlen einen hohen Rechenaufwand einer
Steuerung darstellen. Auch kdnnen bei der Bewegung eines koordinatengesteuerten Armsys-
tems flir einen Benutzer unvorhersehbare Geometriednderungen des Armsystems auftreten.

[0005] Aufgabe der Erfindung ist es, ein verbessertes Verfahren zum Bewegen einer Hebevor-
richtung, sowie ein Computerprogrammprodukt zur Ausfliihrung eines solchen Verfahrens, ein
Datentragersignal zum Ubertragen eines solchen Computerprogrammprodukts, eine Steuerung
zum Durchfiihren eines solchen Verfahrens und eine Hebevorrichtung mit einer solchen Steue-
rung anzugeben, welche die zuvor genannten Nachteile nicht aufweisen. Insbesondere soll fir
einen Benutzer die Bewegung des Armsystems in einer intuitiv vorhersehbaren Weise erfolgen
und in der jeweiligen Endlage der Bewegung das Armsystem eine im Wesentlichen vorbestimmte
oder vorbestimmbare Geometrie aufweisen kdnnen.

[0006] Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren zum Bewegen einer Hebevorrichtung mit den
Merkmalen des Anspruchs 1, ein Computerprogrammprodukt zur Ausfiihrung eines solchen Ver-
fahrens, ein Datentrager3|gnal zum Ubertragen eines solchen Computerprogrammprodukts, eine
Steuerung zum Durchflihren eines solchen Verfahrens und eine Hebevorrichtung mit einer sol-
chen Steuerung geldst.

[0007] Vorteilhafte Ausfiihrungsformen der Erfindung sind in den abhéngigen Anspriichen defi-
niert.

[0008] Das erfindungsgemafe Verfahren ist zum Bewegen einer Hebevorrichtung geeignet. Die
Hebevorrichtung kann beispielsweise in Form eines Krans, eines Ladekrans oder einer Hubar-
beitsbiihne in Form eines Krans mit daran angeordnetem Arbeitskorb ausgebildet sein.

[0009] Die Hebevorrichtung kann ein Armsystem mit Armen mit einer veranderbaren Geometrie
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aufweisen, wobei Arme des Armsystem zueinander durch zumindest einen Aktuator entlang von
zumindest einem Freiheitsgrad bewegbar sein konnen.

[0010] Die Bewegungen entlang eines Freiheitsgrades kann durch einen mit dem Freiheitsgrad
korrespondierenden Aktuator erfolgen. Beispielsweise kdnnen zwei schwenkbar aneinander ge-
lagerte Arme durch einen Aktuator relativ zueinander verschwenkt werden. Zwei verschiebbar
zueinander gelagert Arme kdnnen beispielsweise durch einen Aktuator relativ zueinander ver-
schoben werden.

[0011] Ein Bewegen der Hebevorrichtung kann durch eine im Wesentlichen freie Ansteuerung
von Aktuatoren durch Abgabe von Bedienbefehlen durch einen Benutzer, vorzugsweise Uber eine
geeignete Benutzerschnittstelle, erfolgen. Dabei kénnen beispielsweise einzelne Aktuatoren der
Hebevorrichtung gezielt auf Basis von Bedienbefehlen eines Benutzers durch korrespondierende
Steuerbefehle angesteuert werden.

[0012] Die Freiheitsgrade des Armsystems kénnen grundsatzlich Winkel von Armen des Armsys-
tems zueinander und Léangen von langenveranderbaren Armen umfassen.

[0013] In einer Vorgabephase kann die Hebevorrichtung fiir die Vorgabe zumindest einer Zielpo-
sition fiir die Hebevorrichtung durch eine Ansteuerung von Aktuatoren in zumindest eine Zielpo-
sition gebracht werden. Die Aktuatoren kdnnen dabei durch Abgabe von Bedienbefehlen durch
einen Benutzer, vorzugsweise (ber eine geeignete Benutzerschnittstelle, mit entsprechenden
Steuerbefehlen angesteuert werden. Zumindest eine Zielposition kann damit beispielsweise
durch direktes Anfahren der Position mit dem Armsystem erfolgen. Die Aktuatoren kénnen grund-
satzlich in Form von hydraulischen Zylindern oder entsprechenden elektrischen Antrieben aus-
gebildet sein.

[0014] Steuerbefehle kénnen grundsatzlich in Form von Steuerpulsen mit einer Amplitude und
einer Signaldauer durch die Steuerung ausgegeben werden, wobei durch Steuerpulse beispiels-
weise elektrische Antriebe geschaltet und/oder Ventile fir die Hydraulikversorgung von Aktua-
toren der Hebevorrichtung steuerbar sein kbnnen.

[0015] In der zumindest einen vorgegebenen Zielposition kann eine Erfassung der dabei vorherr-
schenden momentanen Geometrie des Armsystems auf Basis des zumindest einen Freiheitsgra-
des erfolgen.

[0016] Alternativ oder in Kombination kann in einer Vorgabephase eine Vorgabe zumindest einer
Zielposition fir die Hebevorrichtung durch eine Angabe der Geometrie des Armsystems in zu-
mindest einer Zielposition auf Basis des zumindest einen Freiheitsgrades Uber eine Benutzer-
schnittstelle der Steuerung erfolgen. Durch einen Benutzer kann mittels einer Benutzerschnitt-
stelle der Steuerung ein Hinterlegen oder Programmieren zumindest einer Zielposition auf Basis
des zumindest einen Freiheitsgrades erfolgen, wobei ein direktes Anfahren der Position mit dem
Armsystem dabei nicht notwendig sein muss.

[0017] Es ist denkbar, dass in einer Vorgabephase die Hebevorrichtung durch eine Ansteuerung
von Aktuatoren in eine weitere Zielposition gebracht wird und eine weitere Erfassung der dabei
vorherrschenden momentanen Geometrie des Armsystems auf Basis des zumindest einen Frei-
heitsgrades erfolgt. Es ist allgemein méglich, dass in einer Vorgabephase flir mehrere Zielpositi-
onen die jeweils momentane Geometrie des Armsystems auf Basis des zumindest einen Frei-
heitsgrades erfolgt.

[0018] Eine Vorgabephase kann grundsatzlich beliebig oft und zu einem beliebigen Zeitpunkt
wahrend des Betriebs der Hebevorrichtung erfolgen.

[0019] Bei einer Vorgabe der Geometrie und/oder einer Erfassung der momentanen Geometrie
des Armsystems kdnnen grundsétzlich Werte zu allen Freiheitsgraden des Armsystems vorge-
geben und/oder erfasst werden. Damit kann sich die momentane Geometrie des Armsystems,
gegebenenfalls unter Einbeziehung von hinterlegten Daten zur Konfiguration des Armsystems,
im Wesentlichen vollstandig bestimmen lassen.

[0020] Es soll nicht ausgeschlossen sein, dass bei einer Vorgabe durch eine Angabe der Geo-
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metrie des Armsystems in zumindest einer Zielposition auf Basis des zumindest einen Freiheits-
grades Uber eine Benutzerschnittstelle der Steuerung Werte zu ausgewahlten Freiheitsgraden
des Armsystems vorgebbar sind.

[0021] Unter der momentanen Geometrie des Armsystem kann die jeweils aktuell vorherrschen-
den Geometrie des Armsystems verstanden werden.

[0022] In einer Messphase kann eine Erfassung der momentanen Geometrie des Armsystems
auf Basis des zumindest einen Freiheitsgrades erfolgen. Dabei kann die Hebevorrichtung nach
Durchfiihrung der oder einer Vorgabephase, beispielsweise durch eine Ansteuerung von Aktua-
toren, in eine von der zumindest einen ersten Zielposition abweichende, vorzugsweise im We-
sentlichen frei wahlbare Stellung gebracht worden sein.

[0023] Eine Erfassung der momentanen Geometrie des Armsystems auf Basis des zumindest
einen Freiheitsgrades kann in einer Messphase gesondert von einer Erfassung der Geometrie in
einer Vorgabephase erfolgen.

[0024] Eine Messphase kann grundsatzlich mehrmalig und zu einem beliebigen Zeitpunkt inner-
halb des Verfahrens durchgefiihrt werden. Es ist denkbar, dass eine Messphase zyklisch, insbe-
sondere periodisch durchgefiihrt wird. Eine Messphase kann beispielsweise bei einer, vorzugs-
weise bei jeder, Anderung der Geometrie des Armsystems durchgefiihrt werden.

[0025] In einer Auswahlphase kann eine Auswahl zumindest einer in der Vorgabephase vorge-
gebenen Zielposition erfolgen. Es kann vorgesehen sein, dass durch das Verfahren die Hebevor-
richtung in die zumindest eine in der Auswahlphase ausgewahlte Zielposition bewegt oder an
diese angendhert wird.

[0026] Eine Auswahl der zumindest einen Zielposition kann durch einen Benutzer iber eine Be-
nutzerschnittstelle der Steuerung erfolgen.

[0027] Es soll nicht ausgeschlossen sein, dass die zuletzt in einer Vorgabephase vorgegebene
Zielposition die gegenwartig ausgewahlte Zielposition ist.

[0028] Die Durchfiihrung der Auswahlphase kann grundsatzlich unabhangig von der Messphase
erfolgen. So kann beispielsweise die Auswahl zumindest einer Zielposition in einer Auswahlphase
vor oder nach Durchfiihrung einer Messphase erfolgen.

[0029] In einer auf eine Messphase und die Auswahlphase folgenden Vergleichsphase kann
durch einen Vergleich der jeweiligen Geometrien des Armsystems auf Basis des zumindest einen
Freiheitsgrades eine Geometrieabweichung zwischen der Geometrie der in der Auswahlphase
ausgewahlten zumindest einen Zielposition und der in der Messphase erfassten momentanen
Geometrie bestimmt werden.

[0030] Die Geometrieabweichung kann grundsatzlich durch unterschiedliche Geometrien des
Armsystems, also beispielsweise durch unterschiedliche Schwenkstellungen und/oder Schub-
stellungen von zueinander bewegbaren Armen des Armsystems, in der Vorgabephase - entspre-
chend einer in der Auswahlphase ausgewahlten zumindest einen Zielposition - und der Mess-
phase bestehen. Unterschiedliche Geometrien kdnnen auf Basis des zumindest einen Freiheits-
grades verglichen werden.

[0031] Eine Geometrieabweichung kann auf Basis des zumindest einen Freiheitsgrades qualita-
tiv und quantitativ bestimmbar sein.

[0032] Eine Bewegungen kann grundsatzlich entlang eines Freiheitsgrads durch einen mit dem
Freiheitsgrad korrespondierenden Aktuator erfolgen. Eine auf Basis von zumindest einem Frei-
heitsgrad bestimmte Geometrieabweichung kann einem zu dem jeweiligen Freiheitsgrad geho-
renden Aktuator zugeordnet werden.

[0033] Eine Messphase kann grundséatzlich beliebig oft und zu einem beliebigen Zeitpunkt wah-
rend des Betriebs der Hebevorrichtung erfolgen.

[0034] In einer auf die oder eine Vergleichsphase folgende Erzeugungsphase kann auf Basis der
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in der Vergleichsphase bestimmten Geometrieabweichung zumindest ein Steuerbefehl fir die
Ansteuerung zumindest eines der Aktuatoren der Hebevorrichtung erzeugt werden. Mit dem zu-
mindest einen Steuerbefehl kann durch Ansteuerung zumindest eines der Aktuatoren eine Anna-
herung oder zumindest teilweisen Uberfihrung des Armsystems der Hebevorrichtung von der in
der Messphase erfassten Geometrie in die Geometrie der in der Auswahlphase ausgewahlten
zumindest einen Zielposition erfolgen.

[0035] Der zumindest eine Steuerbefehl kann zur Anndherung oder Uberfiihrung des Armsys-
tems der Hebevorrichtung von der in der Messphase erfassten Geometrie in eine innerhalb eines
vorgebbaren oder vorgegebenen Toleranzbereichs an die Geometrie der in der Auswahlphase
ausgewahlten zumindest einen Zielposition angenaherte Geometrie erzeugt werden.

[0036] Die mit dem zumindest einen Steuerbefehl umsetzbare Bewegung des Armsystems ent-
lang des zumindest einen Freiheitsgrades kann die Geometrie des Armsystems innerhalb eines
Toleranzbereichs der Geometrie der in der Auswahlphase ausgewahlten zumindest einen Ziel-
position anndhern. Dabei kann ein Toleranzbereich fiir zumindest einen Freiheitsgrad vorgege-
benen oder vorgebbaren sein.

[0037] Der Toleranzbereich kann in Abhangigkeit von verschiedenen Betriebsparametern der
Hebevorrichtung wie beispielsweise Temperatur, Ausladung und/oder Momentenbelastung des
Armsystems, Masse einer aufgenommenen Last oder Neigung der Hebevorrichtung vorgebbar
sein. Insbesondere kann die Steuerung unter Einbeziehung von Sensordaten einen entsprechen-
den Toleranzbereich berechnen und vorgeben. Eine Vorgabe durch einen Benutzer, beispiels-
weise flir einzelne oder mehrere Freiheitgrade des Armsystem, ist ebenso denkbar.

[0038] Eine in einer Vergleichsphase bestimmte Geometrieabweichung kann mit dem zumindest
einen Steuerbefehl innerhalb eines vorgegebenen oder vorgebbaren Toleranzbereichs kompen-
siert werden.

[0039] Bei einer Ansteuerung zumindest eines der Aktuatoren mit dem zumindest einen in der
Erzeugungsphase erzeugten Steuerbefehl kann eine in der Vergleichsphase bestimmte Geomet-
rieabweichung zur zumindest einen ersten Zielposition, oder auch zu einer weiteren Zielposition,
minimiert werden.

[0040] Dadurch, dass mit dem erfindungsgemafen Verfahren die Steuerbefehle auf Basis einer
Geometrieabweichung erzeugbar sind, kann das Armsystem der Hebevorrichtung in einer Ziel-
position im Wesentlichen die in einer Vorgabephase angegebene und/oder erfasste Geometrie
aufweisen. Dies unterscheidet sich zu Verfahren, bei welchen eine Zielposition durch die Position
einer Kranspitze des Armsystems charakterisiert wird und bei einer Bewegung der Hebevorrich-
tung in eine solche Zielposition die Geometrie des Armsystems von der bei der Vorgabe der
Zielposition bestehenden Geometrie abweichen kann.

[0041] Ein solches Ansteuern kann in einer Ansteuerungsphase erfolgen. Dabei kann ein zumin-
dest teilweises Bewegen der Hebevorrichtung in die ausgewahlte Zielposition durch ein Ansteu-
ern der Aktuatoren des Armsystems mit dem zumindest einen in der Erzeugungsphase erzeugten
Steuerbefehl erfolgen.

[0042] Bei einem mehrmaligen Durchfiihren der Abfolge der Messphase, der Vergleichsphase,
der Erzeugungsphase und der Ansteuerungsphase kann eine iterative Annaherung - gegebenen-
falls innerhalb eines Toleranzbereichs - der Geometrie des Armsystems an die Geometrie der in
der Auswahlphase ausgewahlten zumindest einen Zielposition erfolgen.

[0043] Insbesondere kann bei einem mehrmaligen Durchfiihren der Abfolge der Messphase, der
Vergleichsphase, der Erzeugungsphase und der Ansteuerungsphase eine Regelung der Bewe-
gung des Armsystems erreicht werden. Dabei kdnnen die tatsdchlich mit den erzeugten und aus-
gegebenen Steuerbefehlen umgesetzten Bewegung und der resultierenden Geometrieanderung
des Armsystems eines Durchgangs in der Erzeugungsphase und der Ansteuerungsphase in ei-
nem weiteren Durchgang beriicksichtigt werden.

[0044] Durch eine solche Rickkopplung kdnnen beispielweise Abweichungen von Betriebspara-
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metern wie der Temperatur, der Reibung oder auch der Auslastung der Hebevorrichtung zwi-
schen der Vorgabephase und der Messphase kompensiert werden.

[0045] Es soll nicht ausgeschlossen sein, dass die Hebevorrichtung durch das Verfahren zwi-
schen unterschiedlichen Zielpositionen, auswahlbar in einer Auswahlphase, bewegt wird. So
kann beispielsweise nach Erreichen der zumindest einen Zielposition die Hebevorrichtung durch
ein Ansteuern der Aktuatoren des Armsystems mit zumindest einem in einer weiteren Erzeu-
gungsphase erzeugten Steuerbefehl in eine zweite Zielposition bewegt werden. Dabei kann nach
Erreichen der Zielposition eine Messphase durchgefiihrt werden, auf Basis welcher eine Geomet-
rieabweichung zu einer zweiten Zielposition bestimmbar ist. Ein Erreichen einer Zielposition kann
innerhalb eines vorgegebenen oder vorgebbaren Toleranzbereichs erfolgen.

[0046] Es soll nicht ausgeschlossen sein, dass wahrend der Durchfihrung des Verfahrens von
einem Benutzer manuelle Korrekturen an der Geometrie des Armsystems vorgenommen werden,
wobei die Steuerung dazu einen geeigneten Betriebsmodus aufweisen kann. Manuelle Korrektu-
ren kénnen in einer darauffolgenden Messphase erfasst und bei der Erzeugung von Steuerbe-
fehlen in einer Erzeugungsphase beriicksichtigt werden.

[0047] Auf Basis einer Geometrieabweichung kann grundsatzlich fiir jeden Freiheitsgrad, fir den
eine Abweichung bestimmt wird, ein Steuerbefehl erzeugt werden.

[0048] Aufgrund der hohen Komplexitét der Geometrie mancher Armsysteme, welche beispiels-
weise eine Kransaule, einen schwenkbar an der Kransaule angeordneten Hauptarm (auch als
Hubarm bezeichnet) und einen schwenkbar am Hauptarm angeordneten Knickarm mit einem
verschiebbar in diesem gelagerten Schubarm umfassen kénnen, kann das Armsystem eine Viel-
zahl an Freiheitsgraden besitzen. Im Stand der Technik sind solche Armsysteme beispielsweise
als redundante oder Giberbestimmte Manipulatoren bekannt.

[0049] Der Uberschuss an Beweglichkeit durch die Uberbestimmtheit des Armsystems kann eine
Bewegung zwischen zwei unterschiedlichen Geometrien auf unterschiedlichen Wegen, also in
anderen Worten durch unterschiedliche Bewegungen, erfolgen.

[0050] Von einem Prozessor oder einer Recheneinheit einer Steuerung kann zur Erzeugung ent-
sprechender Steuerbefehle fir eine Bewegung eine sogenannte Riickwartstransformation oder
kinematische Umkehr durchgefiihrt werden. Um eine eindeutige Lésung fir eine solche Riick-
wartstransformation fiir ein Uberbestimmtes Armsystem zu erlangen, muss die Riickwartstrans-
formation zur Generierung von Steuerbefehlen fir das Armsystem unter Einbeziehung von Opti-
mierungskriterien (wie beispielsweise sogenannten Kostfunktionen mit Gewichtungsmatrizen)
und gegebenenfalls mit Naherrungen erfolgen und ist mit hohem Rechenaufwand verbunden.

[0051] Eine besonders einfache Erzeugung von Steuerbefehlen kann durch eine direkte Bestim-
mung der Geometrieabweichung zwischen zwei bekannten Geometrien, also zwischen zumin-
dest einer vorgebbaren Zielposition und einer in einer Messphase bestimmten Geometrie, erfol-
gen. Aus der auf Basis des zumindest einen Freiheitsgrades bestimmten Geometrieabweichung
kann direkt zumindest ein Steuerbefehl fir zumindest einen mit dem jeweiligen Freiheitsgrad kor-
respondierenden Aktuator erzeugt werden. Dadurch kann eine eindeutige Losung fir eine Riick-
wartstransformation berechenbar sein.

[0052] Insbesondere kénnen in der Erzeugungsphase nur fiir Aktuatoren Steuerbefehle erzeugt
werden, fir welche in der Vergleichsphase eine Geometrieabweichung entlang des mit dem Ak-
tuator korrespondierenden zumindest einen Freiheitsgrads bestimmt wird. Eine auf Basis von
zumindest einem Freiheitsgrad bestimmte Geometrieabweichung kann einem zu dem jeweiligen
Freiheitsgrad gehérenden Aktuator zugeordnet werden, wodurch sich die fiir die Bewegung in die
zumindest eine Zielposition beteiligten Aktuatoren bestimmen lassen kdnnen. Ein Ansteuern ei-
nes Aktuators in einer Ansteuerungsphase kann vorteilhaft nur erfolgen, wenn in der Vergleichs-
phase eine Abweichung entlang dem entsprechenden Freiheitsgrad bestimmt wird.

[0053] Die sich nach der Bewegung ergebende Armstellung, also die Geometrie des Armsys-
tems, kann nach einer Durchflihrung der Ansteuerungsphase, gegebenenfalls wie zuvor be-
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schrieben nach wiederholter Durchfiihrung, im Wesentlichen mit der Armstellung des Armsys-
tems bei Durchfiihrung der Vorgabephase identisch sein. Die Geometrien der Armstellungen kén-
nen einander innerhalb eines vorgegebenen oder vorgebbaren Toleranzbereichs entsprechen.

[0054] Im Betrieb der Hebevorrichtung kann es mit dem Verfahren méglich sein, mehrere ver-
schiedene Zielpositionen hintereinander anzufahren. Durch die auf der Geometrieabweichung
gegeniber einer Zielposition basierende Ansteuerung kann eine Vermeidung von Kollisionen
durch eine vorhersehbare Bewegung des Armsystems erreicht werden. Ein Benutzer kann bei-
spielsweise durch eine gezielte Vorgabe einer Abfolge an Zielpositionen einen Verlauf der Bewe-
gungen zur Geometriednderung des Armsystems vorgeben.

[0055] Dadurch kann ein Hin- und Herbewegen zwischen zwei oder mehreren Zielpositionen
Uber eine oder mehrere definierte Zwischenpositionen ermdglicht werden. Vorteilhaft ist dabei
auch, dass nicht Informationen zur gesamten Bahnkurve in einem Speicher der Steuerung hin-
terlegt werden muissen, sondern lediglich die als Zwischenpositionen dienenden Zielpositionen.

[0056] Die zumindest eine Zielposition kann allgemein einer durch eine Ansteuerung von Aktua-
toren im Wesentlichen frei wahlbaren Stellung der Hebevorrichtung entsprechen. Die Geometrie
des Armsystems kann fir die zumindest eine Zielposition innerhalb der konstruktiv vorgegebenen
Bereiche der Freiheitsgrade des Armsystems im Wesentlichen frei wahlbar sein.

[0057] Die in der Messphase erfasste momentane Geometrie der Hebevorrichtung kann einer
von einer in der Vorgabephase vorgegebenen Zielposition und von einer in der Auswahlphase
ausgewahlten Zielposition abweichenden Geometrie des Armsystems entsprechen. Die Geomet-
rie des Armsystems kann flr die Messphase innerhalb der konstruktiv vorgegebenen Bereiche
der Freiheitsgrade des Armsystems im Wesentlichen frei wahlbar, etwa durch eine Ansteuerung
von Aktuatoren, sein.

[0058] Die Erfassung einer momentanen Geometrie kann grundsatzlich auf Basis von Sensorda-
ten von an der Hebevorrichtung angeordneten Sensoren zur Winkelmessung und/oder Langen-
messung erfolgen. Grundsatzlich kénnen Sensordaten zu allen Freiheitsgraden des Armsystems
erfasst werden. Die Sensordaten kénnen beispielsweise bei einer quantitativen Bestimmung von
Schwenkstellungen und/oder Schubstellungen von zueinander bewegbaren Armen des Armsys-
tems erfasst werden. Auch kann eine Winkelmessung eines Neigungswinkels der Hebevorrich-
tung erfolgen.

[0059] Bei der Erfassung der momentanen Geometrie des Armsystems und/oder der Angabe der
Geometrie des Armsystems Uber eine Benutzerschnittstelle der Steuerung kann auf Basis eines
Rechenmodells eine Bestimmung einer Durchbiegung des Armsystems erfolgen.

[0060] Eine Durchbiegung des Armsystems kann durch die Eigenmomente der Arme des
Armsystems bestehen. Eine Auslastung der Hebevorrichtung, beispielweise durch eine aufge-
nommene Last und/oder ein angeordnetes Zusatzgerat, kann eine zusatzliche Durchbiegung des
Armsystems bewirken.

[0061] Eine Durchbiegung kann grundsétzlich auf Basis einer Geometrie des Armsystems und/o-
der einer Auslastung der Hebevorrichtung bestimmt werden.

[0062] Ein entsprechendes Rechenmodell kann in einem Speicher der Steuerung hinterlegt sein.
Eine in einer bestimmten Stellung bestehende Durchbiegung kann auf Basis eines Rechenmo-
dells unter Einbeziehung zumindest eines angegebenen und/oder erfassten Freiheitsgrads der
Bewegbarkeit des Armsystems und/oder einer Auslastung der Hebevorrichtung erfolgen.

[0063] Bei einer Erfassung der momentanen Geometrie des Armsystems in einer Zielposition in
einer Vorgabephase kann auf Basis eines Rechenmodells eine bestehende Durchbiegung des
Armsystems bestimmt werden.

[0064] Bei einer Angabe der Geometrie des Armsystems Uber eine Benutzerschnittstelle der
Steuerung fir eine Zielposition in einer Vorgabephase kann auf Basis eines Rechenmodells eine
zu erwartende Durchbiegung des Armsystems bestimmt werden.
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[0065] Die Geometrie des Armsystems kann zusatzlich zu den Freiheitsgraden des Armsystems,
welche grundsatzlich Winkel von Armen des Armsystems zueinander und Langen von langen-
veranderbaren Armen umfassen kénnen, mit in einem Rechenmodell bestimmten Durchbiegun-
gen von Armen des Armsystems charakterisiert werden.

[0066] Eine zu erwartende oder bestehende Durchbiegung des Armsystems kann in einem ent-
sprechenden Rechenmodell fir unterschiedliche Auslastungen der Hebevorrichtung in einer Vor-
gabephase und einer Messphase bestimmbar sein. Unterschiedliche Auslastungen der Hebevor-
richtung kénnen sich etwa durch unterschiedliche aufgenommene Lasten und unterschiedliche
Geometrien des Armsystems ergeben. Eine Auslastung des Hebesystems kann auf eine im Stand
der Technik bekannte Weise erfolgen, beispielsweise Uber geeignete Lastsensoren oder unter
Einbeziehung von Hydraulikdriicken in entsprechend ausgebildeten Aktuatoren.

[0067] Durch Berlicksichtigung von auf Basis eines Rechenmodells bestimmten Durchbiegungen
von Armen des Armsystems - unter Einbeziehung von angegebenen oder erfassten Geometrien
und gegebenenfalls Auslastungen des Armsystems - kann grundsétzlich eine genauere Annéahe-
rung der Geometrie des Armsystems an die Geometrie der in der Auswahlphase ausgewahlten
zumindest einen Zielposition erfolgen.

[0068] Bei der Erfassung der momentanen Geometrie des Armsystems und/oder der Angabe der
Geometrie des Armsystems Uber eine Benutzerschnittstelle der Steuerung kann eine Erfassung
einer Neigung der Hebevorrichtung relativ zu einer vorgegebenen oder vorgebbaren Raumrich-
tung, beispielsweise einer Horizontale oder einer Vertikale, erfolgen.

[0069] Die Geometrie des Armsystems kann zusatzlich zu den Freiheitsgraden des Armsystems,
welche grundsatzlich Winkel von Armen des Armsystems zueinander und Langen von langen-
veranderbaren Armen umfassen kdénnen, durch eine erfasste Neigung der Hebevorrichtung cha-
rakterisiert werden.

[0070] Durch eine Erfassung der Neigung und ein Einbeziehen in ein entsprechendes Rechen-
modell kann eine Kompensation einer Geometrieabweichung zwischen einer gegenwértig vor-
herrschenden Geometrie und der Geometrie einer in der Auswahlphase ausgewahlten zumindest
einen Zielposition erfolgen.

[0071] Mit einem entsprechenden Rechenmodell kann eine genauere Annaherung der Geomet-
rie des Armsystems an die Geometrie der in der Auswahlphase ausgewahlten zumindest einen
Zielposition unter Berlicksichtigung der gegenwartig vorherrschenden Neigung der Hebevorrich-
tung erfolgen.

[0072] Bei der Erfassung der momentanen Geometrie des Armsystems und/oder der Angabe der
Geometrie des Armsystems Uber eine Benutzerschnittstelle der Steuerung kann eine Erfassung
einer Stellung zumindest eines Zusatzgeréts relativ zum Armsystem der Hebevorrichtung erfol-
gen. Ein am Armsystem angeordnetes oder anordenbares Zusatzgerat kann in Form eines Ar-
beitsgerats und/oder einer Armverlangerung, vorzugsweise einer statischen und ggf. unter einem
vorgebbaren Winkel anordenbaren Armverlangerung, und/oder einem Arbeitskorb ausgebildet
sein. In einem Speicher der Steuerung kénnen Informationen zum Funktionsumfang, Dimensi-
onsangaben und Winkelstellungen eines Zusatzgerats niederlegt sein.

[0073] Zusétzlich oder alternativ kann eine insbesondere Sensorbasierte Geometrieerfassung
des zumindest einen Zusatzgerats auf Basis zumindest eines Freiheitsgrad der Geometrie des
Zusatzgerates, beispielsweise veranderbare Abstande oder Winkel von bewegbaren Teilen des
Zusatzgerates, erfolgen.

[0074] Die erfasste Stellung und/oder Geometrie des zumindest eines Zusatzgeréats relativ zum
Armsystem der Hebevorrichtung kann in der Vergleichsphase in die Bestimmung einer Geomet-
rieabweichung einbezogen werden.

[0075] In einer vorteilhaften Ausflihrung des Verfahrens kann in der Vorgabephase eine Angabe
und/oder Erfassung zumindest eines Werts zumindest eines Freiheitsgrades von zueinander ent-
lang des zumindest einen Freiheitsgrades bewegbaren Armen des Armsystems erfolgen. In der
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Messphase kann vorteilhaft eine wiederholte Erfassung zumindest eines Werts zumindest eines
Freiheitsgrads erfolgen, und in der Vergleichsphase kann in Folge die Bestimmung der Geomet-
rieabweichung durch Bestimmung einer Abweichung des zumindest einen entsprechend in der
Auswahlphase ausgewéahlten und in der Vorgabephase angegebenen und/oder erfassten Werts
zu dem zumindest einen in der Messphase erfassten Werts erfolgen.

[0076] Der zumindest eine in der Erzeugungsphase erzeugte Steuerbefehl kann grundséatzlich
Informationen zu einem anzusteuernden Aktuator umfassen. Bei Bestimmung der Geometrieab-
weichung kann ein zu einem gegeniber einer Zielposition abweichenden Freiheitsgrad zugeho-
rige Aktuator identifiziert und diesem Aktuator ein Steuerbefehl zugeordnet werden. Der Steuer-
befehl kann weiter eine nominale Signaldauer zur Dauer der Ansteuerung umfassen.

[0077] Eine nominale Signaldauer kann grundsatzlich in Abhangigkeit von der erreichbaren An-
derungsrate der Geometrieanderung bei Ansteuerung des korrespondierenden Aktuators vorgeb-
bar sein. Eine nominale Signaldauer kann ein Richtwert fiir die Ansteuerungsdauer des korres-
pondierenden Aktuators sein und als Basis zum Vergleich unterschiedlicher Steuerbefehle die-
nen.

[0078] Es soll nicht ausgeschlossen sein, dass die in der Ansteuerungsphase umgesetzte Sig-
naldauer in Abhangigkeit von weiteren Steuerbefehlen und/oder Bedienbefehlen und/oder kon-
struktiven Gegebenheiten der Hebevorrichtung variierbar ist. Insbesondere kann die jeweilige
umgesetzte Signaldauer auch noch in der Ansteuerungsphase variiert werden.

[0079] In einer vorteilhaften Ausflhrung des Verfahrens kénnen in der Erzeugungsphase zumin-
dest zwei Steuerbefehle erzeugt werden und ein Ansteuern der Aktuatoren in der Ansteuerungs-
phase mit den zumindest zwei in der Erzeugungsphase erzeugten Steuerbefehlen grundsatzlich
zumindest teilweise sequenziell und/oder zumindest teilweise gleichzeitig erfolgen.

[0080] Eine teilweise sequenzielle und/oder zumindest teilweise gleichzeitige Ansteuerung kann
in unterschiedlichen Ausfihrungen nach unterschiedlichen Kriterien erfolgen.

[0081] Eine Ansteuerung von Aktuatoren kann beispielsweise zumindest teilweise sequenziell
nach der Gr6Be der Geometriednderung bei Ansteuerung eines Aktuators der angesteuerten Ak-
tuatoren geordnet erfolgen. Dabei kénnen groBe Anderungen der Geometrie des Armsystems in
der Ansteuerungsphase zuerst erfolgen.

[0082] Alternativ oder in Kombination kann eine Ansteuerung von Aktuatoren zumindest teilweise
sequenziell nach der GréBe der Verringerung der Ausladung des Armsystems bei Ansteuerung
eines Aktuators der angesteuerten Aktuatoren geordnet erfolgen. Dabei kénnen Anderungen der
Geometrie, bei welchen es zu einer Verringerung des auf die Hebevorrichtung wirkenden Last-
moments, welches grundsatzlich mit der Ausladung des Armsystems zusammenhangen kann,
kommt, in der Ansteuerungsphase zuerst erfolgen.

[0083] Alternativ oder in Kombination kann eine Ansteuerung von Aktuatoren zumindest teilweise
nach einer Kostenfunktion geordnet erfolgen. Solche an sich im Stand der Technik bekannten
Kostenfunktionen kénnen beispielsweise zu einer energie- oder zeitoptimierten Bewegung des
Armsystems beitragen.

[0084] Alternativ oder in Kombination kann eine Ansteuerung von Aktuatoren zumindest teilweise
gleichzeitig erfolgen, wobei eine jeweilige Signaldauer der zumindest zwei Steuerbefehle an die
gréBte nominale Signaldauer der Steuerbefehle angeglichen wird. Die Signaldauer unterschied-
licher Steuerbefehle fiir unterschiedliche Aktuatoren kann auf die Signaldauer des Steuerbefehls
mit der bei Erzeugung des Steuerbefehls gréBten nominalen Signaldauer skaliert werden. Eine
Amplitude und damit eine Anderungsrate der Bewegung des korrespondierenden Aktuators kann
entsprechend der geanderten Signaldauer skaliert werden. So kann erreicht werden, dass bei
einer zumindest teilweise gleichzeitigen Ansteuerung von mehreren Aktuatoren die fir die Ziel-
position vorgegebene Endstellung von allen beteiligten Aktuatoren im Wesentlichen gleichzeitig
erreicht wird.

[0085] Ein Ansteuern der Aktuatoren kann grundsatzlich zumindest teilweise sequenziell und/o-
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der zumindest teilweise gleichzeitig erfolgen. Eine Ansteuerung von unterschiedlichen Aktuatoren
kann mit einem zeitlichen Uberlapp erfolgen.

[0086] Es soll nicht ausgeschlossen sein, dass die Ausgabe der Steuerbefehle fir die bei der
Bewegung in die zumindest eine Zielposition beteiligten Aktuatoren durch einen Benutzer gesteu-
ert erfolgt. Es kann also mdéglich sein, dass die fir die Bewegung in die zumindest eine Zielposi-
tion nétigen Steuerbefehle in der Erzeugungsphase erzeugt werden und die Ausgabe in der An-
steuerungsphase durch einen Benutzer steuerbar ist.

[0087] In der Vorgabephase kann die Hebevorrichtung vorteilhaft mit von einem Benutzer ber
eine Steuerung generierten Steuerbefehlen fir eine Ansteuerung von Aktuatoren im Wesentli-
chen frei bewegbar sein. Dies kann einer konventionellen Steuerung der Hebevorrichtung ent-
sprechen, bei welcher die Aktuatoren des Armsystems von einem Benutzer bzw. Bediener durch
von diesen generierten Steuerbefehlen direkt angesteuert werden, wodurch sich die Bewegung
des Armsystems aus den einzelnen durch den Benutzer gesteuerten Stellbewegungen ergibt. In
der Ansteuerungsphase kann vorteilhaft eine Bewegung der Hebevorrichtung durch zumindest
einen von einer Steuerung in der Erzeugungsphase erzeugten Steuerbefehl erfolgen. Im Unter-
schied zu einer Ansteuerung in der Vorgabephase kann dabei eine Bewegung der des Armsys-
tems ohne eine komplexe Generierung von einzelnen Steuerbefehlen durch den Benutzer erfol-
gen. Die Steuerbefehle kénnen von einer Steuerung generiert und zumindest teilautomatisiert
ausgegeben werden. Es ist somit nicht nétig, dass von einem Benutzer flr einzelne Aktuatoren
jeweils fir den jeweiligen Aktuator bestimmte Steuerbefehle generiert werden.

[0088] Vorteilhaft kann in der Ansteuerungsphase ein Bewegen der Hebevorrichtung durch Aus-
gabe des zumindest einen in der Erzeugungsphase erzeugten Steuerbefehls durch eine Steue-
rung zumindest teilautomatisiert erfolgen.

[0089] Ein zumindest teilautomatisiertes Bewegen kann durch eine Ansteuerung von Aktuatoren
durch Abgabe von Steuerbefehlen, die in Abhangigkeit von bestimmten Vorgaben von einer Steu-
erung der Hebevorrichtung generiert und zumindest teilweise automatisch von einer Steuerung
an die Aktuatoren ausgegeben werden, erfolgen. Dabei kénnen einzelne oder mehrere Aktua-
toren durch eine Steuerung, gegebenenfalls in Abhangigkeit eines Bedienbefehls eines Benut-
zers, mit von der Steuerung generierten Steuerbefehlen angesteuert werden.

[0090] Schutz wird auch begehrt fiir ein Computerprogrammprodukt, umfassend Befehle, welche
bei einer Ausflihrung durch eine Recheneinheit diese veranlassen, aus einem Speicher, welcher
mit der Recheneinheit in einer Datenverbindung steht oder in eine solche bringbar ist, ein wie
zuvor beschriebenes Verfahren auszufihren.

[0091] Auch wird Schutz begehrt fir ein Datentragersignal, welches das zuvor beschriebene
Computerprogrammprodukt Ubertragt.

[0092] Schutz wird auch begehrt flir eine Steuerung fiir eine Hebevorrichtung, vorzugsweise fiir
einen Ladekran oder eine Hubarbeitsbiihne, die zur Durchfiihrung eines wie zuvor beschriebenen
Verfahrens zum Bewegen einer Hebevorrichtung ausgebildet ist.

[0093] Von der Steuerung kann in einem ersten Betriebsmodus die Vorgabephase zur Vorgabe
zumindest einer Zielposition durch eine Ansteuerung von Aktuatoren und zur ersten Erfassung
der momentanen Geometrie des Armsystems auf Basis zumindest eines Freiheitsgrades durch-
fOhrbar sein. Dabei kénnen beispielsweise bei der Geometrieerfassung erfasste Sensordaten zu
Freiheitsgraden von an der Hebevorrichtung anordenbaren oder angeordneten Sensoren, bei-
spielsweise reprasentiert durch Werte von Freiheitsgraden, in einem Speicher der Steuerung ge-
speichert werden. Alternativ oder in Kombination kann eine Angabe der Geometrie des Armsys-
tems in zumindest einer Zielposition auf Basis des zumindest einen Freiheitsgrades Uber eine
Benutzerschnittstelle der Steuerung erfolgen. Dabei kénnen beispielsweise Werte von Freiheits-
graden durch einen Benutzer Uber eine Benutzerschnittstelle der Steuerung eingegeben und in
einem Speicher der Steuerung gespeichert werden. In einem ersten Betriebsmodus der Steue-
rung kann also in der Vorgabephase zumindest eine Zielposition in einem Speicher der Steuerung
gespeichert werden.
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[0094] In einem zweiten Betriebsmodus der Steuerung kann die Messphase zur wiederholten
Erfassung der momentanen Geometrie des Armsystems auf Basis zumindest eines Freiheitsgra-
des durchfiihrbar sein. Dabei kbnnen beispielsweise wieder bei der Geometrieerfassung erfasste
Sensordaten zu Freiheitsgraden von an der Hebevorrichtung anordenbaren oder angeordneten
Sensoren, beispielsweise reprasentiert durch Werte von Freiheitsgraden, in einem Speicher der
Steuerung gespeichert werden. Es ist denkbar, dass die Steuerung wiederholt in den zweiten
Betriebsmodus wechselt und eine Messphase durchfiihrt. Ein Wechsel in den zweiten Betriebs-
modus und eine Durchflinrung einer Messphase kann zyklisch, insbesondere periodisch erfolgen.
Insbesondere kann dies bei einer, vorzugsweise jeder, Anderung der Geometrie des Armsystems
erfolgen.

[0095] In einem dritten Betriebsmodus kann die Auswahlphase zur Auswahl zumindest einer in
der Vorgabephase vorgegebenen Zielposition durchfiihrbar sein. Eine Auswahl der zumindest
einen Zielposition kann durch einen Benutzer Uber eine Benutzerschnittstelle der Steuerung er-
folgen. Dabei kann zumindest eine in einem Speicher hinterlegte Zielposition beispielsweise tber
eine Benutzerschnittstelle der Steuerung auswahlbar sein.

[0096] In einem vierten Betriebsmodus kann die Vergleichsphase zur Bestimmung der Geomet-
rieabweichung auf Basis zumindest eines Freiheitsgrades zwischen der Geometrie der in der
Auswahlphase ausgewahlten zumindest einen Zielposition und der in der Messphase erfassten
momentanen Geometrie durchflihrbar sein.

[0097] Die Vergleichsphase kann mit einer dazu konfigurierten Recheneinheit der Steuerung
durchfiihrbar sein, wobei die Recheneinheit der Steuerung mit dem Speicher der Steuerung in
einer datenleitenden Verbindung steht oder in eine solche bringbar ist. Die bestimmte Geomet-
rieabweichung kann, beispielsweise reprasentiert durch Werte zu Abweichungen von Freiheits-
graden, in einem Speicher der Steuerung gespeichert werden.

[0098] In einem filinften Betriebsmodus kann die Erzeugungsphase zur Erzeugung zumindest
eines Steuerbefehls fir die Ansteuerung zumindest eines der Aktuatoren der Hebevorrichtung
zur Annaherung oder zumindest teilweisen Uberflihrung des Armsystems der Hebevorrichtung
von der in der Messphase erfassten Geometrie in die Geometrie der in der Auswahlphase aus-
gewahlten zumindest einen Zielposition mit einer dazu konfigurierten Recheneinheit der Steue-
rung durchfiihrbar sein. Die erzeugten Steuerbefehle kénnen beispielsweise Informationen zu
einem der anzusteuernden Aktuatoren und eine Signaldauer zur Dauer der Ansteuerung umfas-
sen und in einem Speicher der Steuerung gespeichert werden.

[0099] In einem sechsten Betriebsmodus kann die Ansteuerungsphase zum Ansteuern der Ak-
tuatoren des Armsystems der Hebevorrichtung durch Ausgabe des zumindest einen in der Er-
zeugungsphase erzeugten Steuerbefehls durch die Steuerung durchfiihrbar sein. Dabei kénnen
die Steuerbefehle aus einem Speicher der Steuerung ausgelesen werden und Uber eine geeig-
nete Schnittstelle zur Ansteuerung der jeweiligen Aktuatoren ausgegeben werden.

[00100] Bei einem wie bereits beschriebenen mehrmaligen Durchfiihren der Abfolge der Mess-
phase, der Vergleichsphase, der Erzeugungsphase und der Ansteuerungsphase - mit dem damit
einhergehenden Wechsel in den entsprechenden Betriebsmodus - kann vorteilhaft eine iterative
Annaherung der Geometrie des Armsystems an die Geometrie der ausgewahlten zumindest ei-
nen Zielposition erfolgen.

[00101] Die Steuerung kann grundsétzlich eine Benutzerschnittstelle aufweisen, mittels welcher
ein Benutzer durch Abgabe von Bedienbefehlen Steuerbefehle fiir Aktuatoren generieren kann.
Die Benutzerschnittstelle kann Bedienelemente beispielsweise in Form von Schaltern, Druck-
kndpfen, Bedienhebeln, Joysticks und/oder einem beriihrungsempfindlichen Bildschirm ausgebil-
det sein.

[00102] In einer vorteilhaften Ausfiihrung der Steuerung kann im sechsten Betriebsmodus zum
Ansteuern der Aktuatoren zumindest ein Bedienelement einer Benutzerschnittstelle aktiviert wer-
den und durch Betétigung des zumindest einen Bedienelements durch einen Benutzer die Geo-
metrie des Armsystems zumindest teilautomatisiert durch die Steuerung veranderbar sein.
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[00103] Eine Bewegung des Armsystems durch die auf Basis der Geometrieabweichung erzeug-
ten Steuerbefehle, wobei die Bewegung mehrere Aktuatoren umfassen kann, kann in dieser Aus-
fihrung im Wesentlichen durch Betétigung eines einzelnen Bedienelements oder auch mehreren
Bedienelementen erfolgen. Unterschiedliche Freiheitsgrade oder Gruppen von Freiheitsgraden
der Bewegung kdnnen beispielsweise unterschiedlichen Bedienelementen zuordenbar sein.

[00104] Ein Ansteuern der Aktuatoren kann vollautomatisiert oder teilautomatisiert durch Betéti-
gung zumindest eines Bedienelements einer Benutzerschnittstelle der Steuerung erfolgen.

[00105] In einer vorteilhaften Ausfiihrung kénnen Gber eine Benutzerschnittstelle der Steuerung
Informationen, vorzugsweise Informationen zum Funktionsumfang und/oder Dimensionsangaben
und/oder Winkelstellungen, zu zumindest einem Zusatzgerat in einem Speicher der Steuerung
hinterlegbar sein., Die Informationen kénnen beispielsweise aus einer in einem Speicher der
Steuerung hinterlegten Datenbank auswahlbar sein und/oder lber eine Benutzerschnittstelle,
vorzugsweise Uber eine Einstellmaske, eingebbar sein.

[00106] Die Steuerung kann ein, vorzugsweise tragbares, Steuerpult aufweisen, wobei die Be-
nutzerschnittstelle an dem Steuerpult ausgebildet sein kann.

[00107] Insbesondere kann die Benutzerschnittstelle mentigefiihrt sein und/oder zumindest ein
Bedienelement der Steuerung umfassen.

[00108] Vorzugsweise kann die Steuerung eine Anderungsrate der Geometrie des Armsystems,
also in anderen Worten eine Geschwindigkeit der Bewegung, in Abhangigkeit zu einer Betatigung
des zumindest einen Bedienelements der Benutzerschnitistelle, insbesondere in Abhangigkeit zu
einer Auslenkung bei der Ausbildung des Bedienelements in Form eines Bedienelements, steu-
ern.

[00109] Schutz wird auch begehrt fiir eine Hebevorrichtung, insbesondere einen Ladekran oder
eine Hubarbeitsbiihne, mit einem mehrere durch Aktuatoren bewegbare Arme aufweisenden
Armsystem, wobei das Armsystem wenigstens aufweist:
- eine mit einem ersten Aktuator um eine Drehachse drehbare Kransdule, wobei das
Armsystem durch die verschwenkbare Lagerung der Kransaule einen ersten Freiheitsgrad
(o) aufweist,
- einen mit einem zweiten Aktuator relativ zur Kransdule schwenkbaren Hauptarm, wobei
das Armsystem durch verschwenkbare Lagerung des Hauptarms einen zweiten Freiheits-
grad (a) aufweist

[00110] Die Hebevorrichtung kann eine wie zuvor beschriebene Steuerung aufweisen, mit wel-
cher zur Veranderung der Geometrie des Armsystems Steuerbefehle an Aktuatoren des Armsys-
tems ausgebbar sind, wobei durch die Steuerung auf Basis von am Armsystem verbauten Sen-
soren eine momentane Geometrie des Armsystems auf Basis der Freiheitsgrade der Hebevor-
richtung erfassbar sein kann.

[00111] In einer vorteilhaften Ausbildung der Hebevorrichtung kann diese wenigstens weiter die

folgenden Arme aufweisen:

- einen mit einem dritten Aktuator relativ zum Hauptarm schwenkbaren Knickarm, wobei das
Armsystem durch die verschwenkbare Lagerung des Knickarms einen dritten Freiheitsgrad
aufweist

- zumindest einen im Knickarm mit einem vierten Aktuator verschiebbar gelagerten Schubarm,
wobei das Armsystem durch verschiebbare Lagerung das Schubarms einen vierten Freiheits-
grad aufweist

[00112] Eine solche Ausflihrung der Hebevorrichtung kann beispielsweise fir einen Ladekran
oder einen Kran mit daran angeordnetem Arbeitskorb gegeben sein.

[00113] In weiteren Ausfihrungen der Hebevorrichtung kénnen ein zweiter Knickarm und/oder
ein Zusatzarbeitsgerat beispielsweise in Form einer Gabel, eines Rotator oder eines Greifers am
Armsystem angeordnet sein.

[00114] Eine wie zuvor beschriebene Hebevorrichtung kann auf einem Fahrzeug montiert wer-
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den. Damit kann eine Ausfiihrung einer mobile Hebevorrichtung erreicht werden.

[00115] Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung werden beispielhaft anhand der Figuren diskutiert.

Es zeigen:

[00116] Fig. 1abis 1c  Seitenansichten verschiedener Ausflihrungen einer auf einem Fahr-
zeug montierten Hebevorrichtung,

[00117] Fig. 2abis2¢c  Seitenansichten verschiedener Ausfiihrungen einer Hebevorrichtung,

[00118] Fig. 3abis 3e  Seitenansichten zu Freiheitsgraden der Bewegung von unterschiedli-
chen Armen verschiedener Armsysteme,

[00119] Fig. 4 einer Ausfiihrung einer Hebevorrichtung mit einem langenveranderba-
ren Hauptarm,

[00120] Fig. 5aund 5b  zwei Ausfiihrungen von am Armsystem anordenbaren Zusatzgeraten,

[00121] Fig. 6abis 6¢c  Seitenansichten verschiedener Ausfihrungen einer Hebevorrichtung
und jeweils eine schematische Darstellung einer Steuerung mit Sen-
sorik,

[00122] Fig. 7aund 7b  schematische Ausfiihrungen einer Hebevorrichtung in verschiedenen
Stellungen des Armsystems,

[00123] Fig. 8aund 8b  schematische Ausfiihrungen einer Hebevorrichtung zur lllustration ei-
ner Durchbiegung eines Arms und einer Neigung der Hebevorrichtung
gegenlber der Horizontalen,

[00124] Fig. 9aund 9b die Anzeige einer Steuerungen einer vorgeschlagenen Hebevorrich-
tung und ein Steuerpult der Steuerung geman Figur 9a,

[00125] Fig. 10a bis 10d Ausfiihrungen von Benutzerschnittstellen, und

[00126] Fig. 11a bis 11c schematische Darstellungen von Steuerbefehlen in Form von Steuer-

pulsen.

[00127] In den Figuren 1a bis 1¢ sind Seitenansichten verschiedener Ausfiihrungen einer auf
einem Fahrzeug 19 montierten Hebevorrichtung 1 gezeigt. Die Figuren 2a bis 2¢ zeigen die He-
bevorrichtungen 1 der Figuren 1a bis 1c in Isolation. Die Freiheitsgrade a, B, ¢, v, L, J, H der
Bewegung der einzelnen Arme 2, 3, 4, 5, 7, 8, 24 der verschiedenen Armsysteme der Hebevor-
richtungen 1 sind in den Figuren 3a bis 3e und in Figur 4 illustriert.

[00128] In Figur 1aist eine erste Ausflihrung einer vorgeschlagenen Hebevorrichtung 1 gezeigt,
wobei die Hebevorrichtung 1 als Ladekran bzw. Knickarmkran ausgebildet ist und auf einem Fahr-
zeug 19 angeordnet ist. Die Hebevorrichtung 1 weist wie gezeigt eine um eine erste vertikale
Achse v1 mittels eines Drehwerks 20 drehbare Kransaule 2, einen um eine erste horizontale
Schwenkachse h1 schwenkbar an der Kransaule 2 gelagerten Hauptarm 3 und einen um eine
zweite horizontale Schwenkachse h2 schwenkbar am Hauptarm 3 gelagerten Knickarm 4 mit
zumindest einem Schubarm 5 auf. Zum Verschwenken des Hauptarms 3 relativ zur Kransaule 2
(dargestellte Knickwinkelstellung al des Freiheitsgrads a) ist ein hydraulischer Hauptzylinder 21
vorgesehen. Zum Verschwenken des Knickarms 4 relativ zum Hauptarm 3 (dargestellte Knick-
winkelstellung b1 des Freiheitsgrads B) ist ein hydraulischer Knickzylinder 22 vorgesehen. In die-
ser Ausflihrung der Hebevorrichtung 1 kann die Kranspitze 14 von der Spitze des Schubarms 5
ausgebildet sein.

[00129] Die Aktuatoren kdnnen grundsatzlich in Form von hydraulischen Zylindern oder entspre-
chenden elekirischen Antrieben vorliegen.

[00130] Das Armsystem der gezeigten Hebevorrichtung 1 weist demnach eine Kransaule 2, ei-
nen Hauptarm 3, einen Knickarm 4 und zumindest einen Schubarm 5 auf.

[00131] Die Hebevorrichtung 1 weist eine schematisch dargestellte Steuerung 6 auf, die zur
Durchfiihrung eines erfindungsgemaien Verfahrens zum Bewegen einer Hebevorrichtung 1 aus-
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gebildet ist.

[00132] In Figur 1bist eine zweite Ausfiihrung einer vorgeschlagenen Hebevorrichtung 1 gezeigt,
wobei die darin gezeigte Hebevorrichtung 1 zusatzlich zur Ausstattung der in Figur 1a gezeigten
Ausfliihrung einen um eine dritte horizontale Schwenkachse h3 schwenkbar am Schubarm 5 des
Knickarms 4 angeordneten zweiten Knickarm 7 mit einem darin gelagerten zweiten Schubarm 8
aufweist. Zum Verschwenken des zweiten Knickarms 7 relativ zum Knickarm 4 (dargestellte
Knickwinkelstellung g1 des Freiheitsgrads v) ist ein Knickzylinder 23 vorgesehen. In dieser Aus-
fihrung der Hebevorrichtung 1 kann die Kranspitze 14 von der Spitze des Schubarms 8 ausgebil-
det sein.

[00133] Das Armsystem der in Figur 1b gezeigten Hebevorrichtung 1 weist demnach eine Kran-
saule 2, einen Hauptarm 3, einen Knickarm 4 mit zumindest einem Schubarm 5, sowie einen
zweiten Knickarm 7 mit zumindest einem Schubarm 8 auf.

[00134] Analog zur Ausfiihrung der Figur 1b kann die in Figur 1b gezeigte Hebevorrichtung 1
eine hier nur schematisch dargestellte Steuerung 6 aufweisen, die zur Durchflihrung eines erfin-
dungsgeméaBen Verfahrens zum Bewegen einer Hebevorrichtung 1 ausgebildet ist.

[00135] In Figur 1c ist eine dritte Ausfihrung einer vorgeschlagenen Hebevorrichtung 1 gezeigt,
wobei die darin gezeigte Hebevorrichtung 1 zusatzlich zur Konfiguration der in Figur 1b gezeigten
Ausfliihrung einen weiteren um eine vierte horizontale Schwenkachse a4 schwenkbar am zweiten
Schubarm 8 des zweiten Knickarms 7 angebrachten weiteren Knickarm 24 aufweist. Zum Ver-
schwenken des weiteren Knickarms 24 relativ zum zweiten Knickarm 7 (dargestellte Knickwin-
kelstellung d1 des Freiheitsgrads der Schwenkbewegung des weiteren Knickarms 24) ist ein
Knickzylinder 25 vorgesehen. In dieser Ausfiihrung der Hebevorrichtung 1 kann die Kranspitze
14 von der Spitze des weiteren Knickarms 24 ausgebildet sein.

[00136] Das Armsystem der in Figur 1¢ gezeigten Hebevorrichtung 1 weist demnach eine
Kransaule 2, einen Hauptarm 3, einen Knickarm 4 mit zumindest einem Schubarm 5, einen zwei-
ten Knickarm 7 mit zumindest einem Schubarm 8, sowie einen weiteren Knickarm 24 (der gege-
benenfalls langenveranderbar ausgebildet sein kann) auf.

[00137] Analog zu den Ausfiihrungen der Figuren 1a und 1b kann die in Figur 1c gezeigte He-
bevorrichtung 1 eine schematisch dargestellte Steuerung 6 aufweisen, die zur Durchfiihrung ei-
nes erfindungsgemaien Verfahrens zum Bewegen einer Hebevorrichtung 1 ausgebildet ist.

[00138] Alle gezeigten Ausflihrungen kénnen selbstverstandlich ein Drehwerk 20 aufweisen.

[00139] In den Figuren 2a bis 2c¢ ist jeweils eine Detailansicht einer gemaf den Figuren 1a bis
1c ausgebildeten Hebevorrichtung 1 gezeigt.

[00140] In den Figuren 3a bis 3e sind in Seitenansichten die Freiheitsgrade a, B, ¢, v, L, J der
Bewegung unterschiedlicher Arme verschiedener Armsysteme illustriert.

[00141] Die in den Figuren 3a bis 3¢ gezeigte Hebevorrichtung 1 entspricht in der Ausfiihrung
jener der Figuren 1a und 2a. Der in den Figuren 3d und 3e gezeigte Knickarm 7 entspricht jenem
der in den Figuren 1b und 2b zweiten Knickarme 7. Der weitere Knickarm 24 der Figuren 1c und
2c kann ebenso entsprechend dem in den Figuren 3d und 3e gezeigten Knickarm 7 ausgebildet
sein.

[00142] Mit Bezugnahme auf Figur 3a bis 3c ist die um die Drehachse in Form der ersten verti-
kalen Achse v1 drehbare Kransaule 2 (ber einen konstruktiv vorgegebenen Kransaulen-
Schwenkbereich @1 - 2 verschwenkbar gelagert und weist durch ihre verschwenkbare Lagerung
einen Freiheitsgrad ¢ auf (Figur 3c zeigt den Wert der Schwenkstellung @0 des Freiheitsgrads
¢). Es ist denkbar, dass sich der Kransaulen-Schwenkbereich Uber ein Intervall von 0° bis 360°
erstreckt, also die Kransaule endlos schwenkbar ausgebildet ist. Der Hauptarm 3 ist an der
Kransdule 2 Uber einen konstruktiv vorgegebenen Hauptarm-Schwenkbereich al - a2 ver-
schwenkbar gelagert und weist durch seine verschwenkbare Lagerung einen Freiheitsgrad a auf
(Figur 3c zeigt den Wert der Schwenkstellung a0 des Freiheitsgrads a). Der Knickarm 4 ist am
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Hauptarm 3 (ber einen konstruktiv vorgegebenen Knickarm-Schwenkbereich 1 - B2 ver-
schwenkbar gelagert und weist durch seine verschwenkbare Lagerung einen Freiheitsgrad B auf.
Der Schubarm 5 ist im Knickarm 4 Uber einen konstruktiv vorgegebenen Schubbereich L1 - L2
verschiebbar gelagert und weist durch seine verschiebbare Lagerung einen Freiheitsgrad L auf.

[00143] In den Figuren 3d und 3e ist ein Knickarm 7 in Isolation gezeigt, welcher Uber einen
Verbindungsbereich 28 am Schubarm 5 der Hebevorrichtung 1 der Figuren 3a bis 3¢ lber einen
konstruktiv vorgegebenen zweiten Knickarm-Schwenkbereich 1 -yv2 verschwenkbar lagerbar ist
und durch eine verschwenkbare Lagerung einen Freiheitsgrad v aufweist, und welcher zumindest
einen zweiten Schubarm 8 umfasst, welcher im zweiten Knickarm 7 Uber einen konstruktiv vor-
gegebenen zweiten Schubarm-Schubbereich J1 - J2 verschiebbar gelagert ist und durch seine
verschiebbare Lagerung einen Freiheitsgrad J aufweist.

[00144] In Figur 4 ist eine Ausfihrung einer Hebevorrichtung 1 gezeigt, dessen Armsystem im
Unterschied zu den zuvor diskutierten Ausfiihrungen zusétzlich zumindest einen Hauptarm-
Schubarm 18 aufweisen, welcher im Hauptarm 3 (iber einen konstruktiv vorgegebenen (und le-
diglich schematisch dargestellten) Schubbereich H1 - H2 verschiebbar gelagert ist und durch
seine verschiebbare Lagerung einen Freiheitsgrad H aufweist.

[00145] Das Armsystem der in Figur 4 gezeigten Hebevorrichtung 1 weist demnach eine
Kransdule 2, einen Hauptarm 3 mit zumindest einem Hauptarm-Schubarm 18, einen Knickarm 4
mit zumindest einem Schubarm 5 auf.

[00146] Analog zu den zuvor diskutierten Ausfiihrungen kann die in Figur 4 gezeigte Hebevor-
richtung 1 eine schematisch dargestellte Steuerung 6 aufweisen, die zur Durchfihrung eines er-
findungsgemaBen Verfahrens zum Bewegen einer Hebevorrichtung 1 ausgebildet ist.

[00147] In den Figuren 5a und 5b sind zwei Ausflihrungen von am Armsystem anordenbaren
Zusatzgeraten in Form eines exemplarisch als Steinstapelzange ausgefiihrten Arbeitsgeréts 9
und einer statischen Armverlangerung 10 gezeigt. Allgemein kann eine Sensor-basierte Geomet-
rieerfassung des zumindest einen Zusatzgerats 9, 10 auf Basis zumindest eines Freiheitsgrad
der Geometrie des Zusatzgerates 9, 10, beispielsweise verdnderbare Abstande oder Winkel von
bewegbaren Teilen des Zusatzgerates 9, 10, erfolgen. Eine Vorgabe entsprechender Informatio-
nen durch einen Benutzer Uber eine entsprechende Benutzerschnittstelle der Steuerung 6 ist
ebenso maglich.

[00148] In Figur 5a ist eine Ausfiihrung eines Arbeitsgeréats 9 gezeigt, welches am einem Schub-
arm 5 einer Hebevorrichtung 1 angeordnet werden kann. Abmessungen und Funktionsumfang
des Arbeitsgerats 9 kénnen in einer hier nicht dargestellten Steuerung 6 hinterlegt werden und in
den Berechnungen der Steuerung 6 einbezogen werden.

[00149] Die in Figur 5b dargestellte statische Armverlangerung 10 kann an einem Schubarm 5
einer Hebevorrichtung 1 Uber eine entsprechende Aufnahme angeordnet werden. Durch eine
verstellbar ausgebildete Aufnahme kann die Armverlangerung 10 unter einem Winkel § (hier ge-
geniber einer gedachten vertikalen eingezeichnet) an einem Schubarm 5 angeordnet werden.
Die Armverlangerung 10 kann langenveranderbar ausgebildet sein. Die Informationen zur Arm-
verlangerung 10, wie etwa die Lange der Armverlangerung 10 und der Winkel 8, kdnnen in einer
hier nicht dargestellten Steuerung 6 hinterlegt werden, beispielsweise durch eine Vorgabe oder
eine Erfassung, und in Berechnungen der Steuerung 6 einbezogen werden.

[00150] In Figur 6a ist eine Ausfihrung der Hebevorrichtung 1 gemaf der Figur 1a bzw. 2a ge-
zeigt. Zudem ist eine schematische Darstellung der Steuerung 6 gezeigt, welche dazu konfigu-
rierbar ist, ein erfindungsgemaBes Verfahren zum Bewegen einer Hebevorrichtung 1 durchzufiih-
ren.

[00151] Die hier schematisch dargestellte Steuerung 6 verfligt Gber mehrere Signaleingange,
welchen Signale der an der Hebevorrichtung 1 verbauten Sensorik zugefiihrt werden kénnen.
Weiter verfligt die Steuerung 6 iber einen Speicher 11, in welchem beispielsweise Programmda-
ten zu Betriebsmodi und Berechnungsmodellen der Steuerung 6 sowie eingehende Signale ge-
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speichert sein kdnnen, und Uber eine Recheneinheit 12, mit welcher unter anderem eingehende
Signale und im Speicher 11 abgelegte Daten verarbeitet werden kénnen. Die Steuerung 6 kann
auch eine Anzeige 16 umfassen. Eine Kommunikation der Steuerung 6 mit der Anzeige 16 kann
kabelgebunden und/oder drahtlos erfolgen. Die Sensorik zur Erfassung der Geometrie der Hebe-
vorrichtung 1 umfasst in der in Figur 6a gezeigten Ausfihrung einen Drehwinkelsensor f1 zur
Erfassung des Drehwinkels f1 der Kransaule 2, einen Knickwinkelsensor k1 zur Erfassung des
Knickwinkels a1 des Hauptarms 3 zur Kransaule 2, einen Knickwinkelsensor k2 zur Erfassung
des Knickwinkels b1 des Knickarms 4 zum Hauptarm 3 sowie einen Schubstellungssensor s1 zur
Erfassung der Schubstellung x1 des Schubarms 5.

[00152] In Figur 6b ist analog zur Figur 6a eine Ausflihrung der Hebevorrichtung 1 geman der
Figur 1b bzw. 2b gezeigt. Die Konfiguration der Hebevorrichtung 1 umfasst wie gezeigt einen am
Schubarm 5 des Knickarms 4 angeordneten zweiten Knickarm 7. Als zusatzliche Sensorik zur
Erfassung der Betriebsparameter der Hebevorrichtung 1 sind ein Knickwinkelsensor k3 zur Er-
fassung des Knickwinkels g1 des zweiten Knickarms 7 zum Knickarm 5 und ein Schubstellungs-
sensor s2 zur Erfassung der Schubstellung x2 des zweiten Schubarms 8 vorgesehen.

[00153] Eine analoge Ausflihrung der in den Figuren 6a und 6b gezeigten Anordnung aus einer
Hebevorrichtung 1 geman der Figur 1c bzw. 2¢ und einer Steuerung 6 ist ebenso denkbar.

[00154] In Figur 6¢ ist analog zur Figur 6a eine Ausfiihrung der Hebevorrichtung 1 geman der
Figur 1b bzw. 2b gezeigt.

[00155] Zur Erfassung eines Neigungswinkels n1 der Hebevorrichtung 1 ist eine Neigungswin-
kelsensor N1 vorgesehen.

[00156] Ein Neigungswinkelsensor N1 kann grundséatzlich fir alle gezeigten Ausfiihrungen der
Hebevorrichtung 1 vorgesehen sein.

[00157] An der in Figur 6¢ gezeigten Hebevorrichtung 1 in Form einer Hubarbeitsbihne ist an
einem Schubarm 5 des Knickarms 4 ein Zusatzgerat in Form eines Arbeitskorb 32 angeordnet.
Durch einen Knickwinkelsensor k4 zur Erfassung des Winkels w1 des Arbeitskorbs 32, beispiels-
weise relativ zu einer der drei Raumrichtungen, kann eine Erfassung einer Stellung des Arbeits-
korbs 32 relativ zum Armsystem der Hebevorrichtung 1 erfolgen. In einem Speicher 11 der Steu-
erung 6 kénnen Informationen zum Funktionsumfang, Dimensionsangaben und Winkelstellungen
des Zusatzgerats in Form des Arbeitskorbs 32 hinterlegt werden.

[00158] Eine in einer Messphase erfasste und/oder in einer Vorgabephase vorgegebene Stel-
lung des Arbeitskorbs 32, oder allgemein eines Zusatzgeréts, relativ zum Armsystem der Hebe-
vorrichtung 1 kann in der Vergleichsphase in die Bestimmung einer Geometrieabweichung ein-
bezogen werden.

[00159] Die Zusammenhange zwischen den Werten der Winkel und den Freiheitsgraden a, B, o,
vy der Winkel und den Werten der Schubstellungen und den Freiheitsgraden L, J, H der Schub-
stellungen, sowie Werten der Neigung und dem Neigungswinkel A ergeben sich in den Figuren
wie folgt:

Winkel a1 Sensor k1 Werte a0, a1, a2, a3, a4 Figur 3a
Winkel b1 Sensor k2 Werte B1, B2, B3, B4 Figur 3b
Winkel g1 Sensor k3 Werte v 1, v 2, v 3, v4 Figur 3d
Winkel d1 Sensor f1 Werte 90, @1, 92, 93, ¢4 Figur 3a
Winkel n1 Sensor N1 Wert A1 Figur 8b

Stellung x1  Sensor s1 Werte L1, L2, L3, L4 Figur 3c
Stellung x2  Sensor s2 Werte J1, J2, J3, J4 Figur 3e

[00160] In den Figuren 3a, 3b, 3¢, 3d, 3e und in Figur 4 sind neben den konstruktiv vorgegebenen
Bereichen der Freiheitsgrade q, B, @, v, L, J, H des Armsystems exemplarisch unterschiedliche
Zwischenstellungen fir die Arme 2, 3, 4, 5, 7, 8, 18 des Armsystems schematisch dargestellt:
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- Zwischenstellungen @3, ¢4 des Schwenkwinkels der Kranséaule 2

- Zwischenstellungen a2, a3 des Schwenkwinkels des Hauptarms 3

- Zwischenstellungen B2, A3 des Schwenkwinkels des Knickarms 4

- Zwischenstellungen v2, v3 des Schwenkwinkels des zweiter Knickarms 7

- Zwischenstellungen L2, L3 des Schubstellungen des Schubarms 5

- Zwischenstellungen J2, J3 der Schubstellungen des zweiten Schubarms 8

- Zwischenstellungen H2, H3 der Schubstellungen des Hauptarm-Schubarms 18

[00161] Unterschiedliche und vorteilhaft im Wesentlichen frei wahlbare Zwischenstellungen der
Arme 2, 3, 4, 5, 7, 8, 18 des Armsystems innerhalb der konstruktiv vorgegebenen Bereiche kdn-
nen unterschiedlichen Geometrien des Armsystems entsprechen. Unterschiedliche Geometrien
kénnen auf Basis der Freiheitsgrade a, B, ¢, v, L, J, H des Armsystems verglichen werden. Folg-
lich kann eine Geometrieabweichung auf Basis der Freiheitsgrade q, B, ¢, v, L, J, H des Armsys-
tems qualitativ und quantitativ bestimmbar sein.

[00162] Beispielweise kann eine Zielposition durch die Werte der Schwenkwinkel ¢2, a2, B2, v2,
und Schubstellungen L2, J2, H2 vorgegeben sein. Dies kann bei der Erfassung der momentanen
Geometrie des Armsystems und/oder der Angabe der Geometrie des Armsystems Uber eine Be-
nutzerschnittstelle der Steuerung 6 in einer Vorgabephase erfolgen.

[00163] In einer von einer Zielposition abweichenden Stellung des Armsystems der Hebevorrich-
tung 1 kann die Geometrie durch die Werte der Schwenkwinkel ¢3, a3, B3, v3, und Schubstel-
lungen L3, J3, H3 charakterisiert sein. Die kann in einer Messphase durch eine Erfassung der
momentanen Geometrie des Armsystems auf Basis der Freiheitsgrade a, B, ¢, v, L, J, H des
Armsystems erfolgen. Dabei kann die Hebevorrichtung 1 durch eine Ansteuerung von Aktuatoren
20, 21, 22, 23, 25 in eine von der besagten Zielposition abweichende, vorzugsweise im Wesent-
lichen frei wahlbare Stellung gebracht worden sein.

[00164] Durch eine Vergleich, beispielsweise einfach durch Bilden der Differenz, der jeweiligen,
beispielsweise vorgegebenen und/oder lber Sensoren erfassbaren Werte (siehe etwa Figuren
6a und 6b) der in unterschiedlichen Geometrien des Armsystems vorherrschenden Schwenkwin-
keln 93, ¢4, 02, a3, B2, B3, v2, v3 und Schubstellungen L2, L3, J2 ,J3, H2, H3 kann fiir eine in
einer Auswahlphase ausgewahlte Zielposition eine jeweilige Geometrieabweichung Aa, AB, A,
Ay, AL, AJ, AH entlang des entsprechenden Freiheitsgrads q, B, @, v, L, J, H des Armsystems
bestimmt werden. Dies kann in einer Vergleichsphase erfolgen.

[00165] Auf Basis der in der Vergleichsphase bestimmten Geometrieabweichung Aa, AR, A,
Ay, AL, AJ, Ah kann in Folge zumindest ein Steuerbefehl fir die Ansteuerung zumindest eines
der Aktuatoren 20, 21, 22, 23, 25 der Hebevorrichtung 1 erfolgen. Der Steuerbefehl oder die
Steuerbefehle kénnen zur Anndherung oder zumindest teilweisen Uberfihrung des Armsystems
der Hebevorrichtung 1 von der in der Messphase erfassten Geometrie in die Geometrie der in
der Auswahlphase ausgewahlten zumindest einen Zielposition dienen.

[00166] In einer Ansteuerungsphase kann ein zumindest teilweises Bewegen der Hebevorrich-
tung 1 in die ausgewahlte Zielposition durch ein Ansteuern der entsprechenden Aktuatoren 20,
21, 22, 23, 25 des Armsystems mit dem zumindest einen in der Erzeugungsphase erzeugten
Steuerbefehl erfolgen.

[00167] In den Figuren 7a und 7b ist eine schematische Ausfiihrung einer Hebevorrichtung 1
geman der Figur 2b und 6b in verschiedenen Stellungen gezeigt.

[00168] In Figur 7a befindet sich das Armsystem der Hebevorrichtung 1 in einer Stellung, welche
einer beispielhaften Zielposition entsprechen kann. in einer Vorgabephase kann eine Erfassung
der momentanen Geometrie des Armsystems auf Basis der Freiheitsgrades a, B, ¢, v, L, J erfol-
gen. Der Einfachheit halber sind nur die durch die mittels des Knickwinkelsensors k1 und des
Schubstellungssensor s2 erfassten Werte a3 des Schwenkwinkels des Hauptarms 2 und J3 der
Schubstellung des zweiten Schubarms 8 dargestellit.

[00169] In Figur 7a befindet sich das Armsystem der Hebevorrichtung 1 in einer Stellung, welche
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einer beispielhaften, im Wesentlichen frei wahlbaren Stellung der Hebevorrichtung entsprechen
kann, aus der ein Benutzer die Hebevorrichtung 1 mithilfe eines erfindungsgeméaBen Verfahrens
in die Zielposition der Figur 7a bewegen mdchte. Durch einen Benutzer kann in einer Auswahl-
phase eine entsprechende Auswahl der Zielposition erfolgen.

[00170] In einer Messphase kann die momentane Geometrie des Armsystems der in Figur 7b
gezeigten Stellung mittels der verbauten Sensoren erfasst werden. In der gezeigten Stellung be-
steht gegeniiber der Zielposition im Wesentlichen eine Anderung des Schwenkwinkels des
Hauptarms 2 und eine Anderung der Schubstellung des zweiter Schubarms 8. Mittels des Knick-
winkelsensors k1 und des Schubstellungssensor s2 kénnen entsprechende Werte a4 des
Schwenkwinkels des Hauptarms 2 und J4 der Schubstellung des zweiten Schubarms 8 erfasst
werden.

[00171] In einer Vergleichsphase kann durch einen Vergleich der jeweiligen Geometrien eine
Geometrieabweichung Aa, AJ bestimmt werden.

[00172] In einer Erzeugungsphase kann von einer dazu konfigurierten Recheneinheit auf Basis
der in der Vergleichsphase bestimmten Geometrieabweichung Aa, AJ zumindest ein Steuerbe-
fehl fir die Ansteuerung zumindest eines der Aktuatoren 20, 21, 22, 23, 25 der Hebevorrichtung
1 erzeugt werden. In der beispielhaften Ausfiihrung kénnen zumindest zwei Steuerbefehle fir die
Aktuatoren des Schwenkwinkels des Hauptarms 2 und der Schubstellung des zweiten Schub-
arms 8 erzeugt werden.

[00173] Die zumindest zwei Steuerbefehle kénnen in einer Ansteuerungsphase von der Steue-
rung 6 zum Ansteuern der Aktuatoren ausgegeben werden, wodurch ein zumindest teilweises
Bewegen der Hebevorrichtung 1 aus der in Figur 7b gezeigten Stellung des Armsystems in die in
Figur 7a gezeigten Stellung des Armsystems erfolgen kann.

[00174] Zur Anndherung oder Uberfilhrung des Armsystems kann die Hebevorrichtung 1 durch
entsprechend erzeugte Steuerbefehle in eine innerhalb eines vorgebbaren oder vorgegebenen
Toleranzbereichs an die Geometrie der Zielposition angenaherte Geometrie bewegt werden.

[00175] In Figur 8a ist dargestellt, wie eine Auslastung der Hebevorrichtung, beispielweise durch
eine aufgenommene Last 26 eine Durchbiegung des Armsystems bewirken kann. Die Durchbie-
gung ist schematisch durch eine Verformung oder Auslenkung des zweiten Schubarms 8 darge-
stellt. Bei der Erfassung der momentanen Geometrie des Armsystems und/oder der Angabe der
Geometrie des Armsystems Uber eine Benutzerschnittstelle der Steuerung 6 kann auf Basis eines
Rechenmodells eine Bestimmung einer Durchbiegung des Armsystems erfolgen.

[00176] Die Geometrie des Armsystems kann zusétzlich zu den Freiheitsgraden a, B, @, v, L, J
des Armsystems, mit einer in einem Rechenmodell bestimmten Durchbiegung des Armes 8 des
Armsystems charakterisiert werden. Die Durchbiegung kann in der Vergleichsphase und der da-
rauf basierenden Erzeugungsphase mit einbezogen werden.

[00177] In Figur 8b ist eine um einen Winkel A relativ zu einem der Abstlitzung der Hebevorrich-
tung 1 dienenden horizontalen Untergrund geneigte Hebevorrichtung 1 gezeigt. Eine Neigung A,
hier dargestellt durch den Winkel zwischen der Horizontalen und der Drehachse v1, kann eine
unerwiinschte Abweichung der Stellung des Armsystems der Hebevorrichtung 1 gegenilber einer
in einer ungeneigten oder mit einer abweichenden Neigung geneigten Stellung erfassten Zielpo-
sition bewirken. Zur Erfassung eines Neigungswinkels n1 der Hebevorrichtung 1 ist eine Nei-
gungswinkelsensor N1 vorgesehen, wobei in der Figur ein Wert A1 des Neigungswinkels n1 dar-
gestellt ist.

[00178] Die Neigung A kann beispielsweise durch eine Vorgabe oder eine Erfassung in der Steu-
erung 6 hinterlegt und in Berechnungen der Steuerung 6 einbezogen werden. Durch ein Einbe-
ziehen der Neigung A in ein entsprechendes Rechenmodell kann eine Kompensation einer Geo-
metrieabweichung zwischen einer gegenwartig vorherrschenden Geometrie und der Geometrie
einer in der Auswahlphase ausgewahlten zumindest einen Zielposition erfolgen.

[00179] Mit in einem entsprechenden Rechenmodell kann eine genauere Annaherung der Geo-
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metrie des Armsystems an die Geometrie der in der Auswahlphase ausgewéhlten zumindest ei-
nen Zielposition unabhangig von der gegenwartig vorherrschenden Neigung A der Hebevorrich-
tung 1 erfolgen.

[00180] Figur 9a zeigt eine Anzeige 16 einer Steuerung 6 einer vorgeschlagenen Hebevorrich-
tung 1.

[00181] Ist die Anzeige 16 der Steuerung 6 als Touchdisplay ausgefiihrt, dann kann die Benut-
zerschnittstelle direkt Gber das Touchdisplay ausgefihrt werden.

[00182] Ist diese Anzeige 16 nicht als Touchdisplay oder ahnliches ausgefiihrt, kann die meni-
geflhrte Benutzerschnittstelle Gber ein Bedienelement 17 navigiert werden.

[00183] Die in Figur 9a gezeigte Darstellung enthalt zur Visualisierung von Bedienelementen 17
grafische Repréasentationen von mehreren Linearhebeln 30.

[00184] Figur 9b zeigt eine Ausfiihrung eines Steuerpults 15 der Steuerung 6. Das Steuerpult 15
weist in der dargestellten Ausfilhrung zumindest eine Anzeige 16 und Bedienelemente 17 in Form
eines Drehknopfs 29, eines Linearhebels 30 und eines Tasters 31 auf. Die Bedienelemente kén-
nen zur Navigation einer menugestitzten Benutzerschnittstelle, zur Auswahl der durch einen Be-
nutzer wahlbaren Funktionen der Hebevorrichtung 1, insbesondere zu Vorgabe zumindest einer
Zielposition, oder zur Abgabe von Steuerbefehlen durch einen Benutzer dienen.

[00185] Bei einer Ausflihrung des Steuerpults 15 geman der Ausflihrung der Steuerung 6 geman
der Figur 9a kann das Steuerpult 15 ein vorgegebenes Bedienelement 17 beispielsweise in Form
eines als Totmannschalter konfigurierten Tasters 31 aufweisen. Wenn sich die Steuerung 6 in
einem wie zuvor beschriebenen sechsten Betriebsmodus fiir die Ansteuerungsphase befindet,
kann durch Betéatigung des Bedienelements 17 in Form des so konfigurierten Tasters 31 die Ge-
ometrie des Armsystems zumindest teilautomatisiert durch die Steuerung 6 veranderbar sein. Die
Veranderung der Geometrie kann so lange durchfiihrbar sein, wie das Bedienelement 17 in Form
beispielsweise des Tasters 31 vom Benutzer betatigt bleibt.

[00186] Die Figuren 10a bis 10c zeigen beispielhaft Ausflinrungen von Benutzerschnittstellen,
die jeweils durch Anzeigen 16 einer Steuerung 6, die als Touchdisplay ausgebildet sein kbnnen,
gebildet sind. Die hierbei dargestellten, durch einen Benutzer wahlbaren Funktionen 27r, 27s,
271, 27u, 27v, 27w, 27X, 27y, 27z dienen jeweils der Eingabe und/oder Erfassung von Informati-
onen zu einem am Armsystem der Hebevorrichtung 1 angebrachten Zusatzgerat 9, 10, 32 (siehe
etwa Figuren 5a, 5b und 6¢). Uber die in Figur 10a dargestellten wéahlbare Funktionen 27r und
27s gelangt man beispielsweise zu einem Men(, Uber das Informationen zu einem Zusatzgerat
in Form einer Armverlangerung 10 oder einem Arbeitsgerédt 9 (siehe Figuren 5a und 5b) oder
einem Arbeitskorb (siehe Figur 6¢) aus einer im Speicher 11 der Steuerung 6 hinterlegten Daten-
bank auswahlbar sind. Uber die in Figur 11a dargestellte wahlbare Funktion 27t gelangt man
beispielsweise zu einer Einstellmaske, liber die Informationen zu nicht im Speicher 11 der Steu-
erung 6 hinterlegten Zusatzgeraten 9, 10, 32 eingebbar sind. Uber die in Figur 11b dargestellten
wahlbaren Funktionen 27u, 27v, 27w, 27x kann eine Winkelstellung (Winkel 8) einem am Armsys-
tem angebrachten Zusatzgerat in Form einer Armverlangerung 10 (siehe Figur 5b) ausgewahit
bzw. eingegeben werden. Die in Figur 11¢ dargestellten wahlbaren Funktionen 27y, 27z dienen
der Auswahl des Rlstzustandes einem am Armsystem angebrachten Zusatzgerat in Form bei-
spielsweise einer oder mehrerer manuell betatigbarer Ausschubverlangerungen.

[00187] In Figur 10d ist eine Ausflihrung einer auf einer Anzeige 16 angezeigten Eingabemaske
13 gezeigt, Uber welche Informationen zum Funktionsumfang und/oder Dimensionsangaben
und/oder Winkelstellungen zu dem zumindest einen Zusatzgeréat 9, 10, 32 auswahlbar oder ein-
gebbar und an die Steuerung 6 lbergebbar sind.

[00188] Es soll nicht ausgeschlossen sein, dass an der Hebevorrichtung 1 weitere Sensoren zur
Erfassung einer Winkelstellung und/oder einer Abomessung zumindest eines Zusatzgerats 9, 10,
32 angeordnet sind, welche Uber Signaleingange der Steuerung 6 zufiihrbar sind und in Berech-
nungen der Steuerung 6 einbezogen werden kdénnen. Die Steuerung 6 kann zur Erfassung eine
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geeignete wahlbare Funktion aufweisen.

[00189] Eine Ansteuerung von Aktuatoren in der Ansteuerungsphase, mit Bezugnahme auf die
Figuren 7a und 7b beispielsweise der Aktuator 21 des Knickarms 22 und einem Aktuator des
Schubarms 8, kann beispielsweise mit Steuerbefehlen in Form von Steuerpulsen p1, p2 mit einer
Amplitude und einer Signaldauer gemaf den Figuren 11a und 11b erfolgen.

[00190] Die durch die Steuerung 6 erfolgende Ausgabe der Steuerpulse p1, p2 kann wie in Figur
11 aillustriert sequenziell erfolgen. Wie dargestellt weisen die Steuerpulse p1, p2 unterschiedli-
che Signaldauern t1, t2 auf. Die Signaldauern t1, t2 kénnen jeweils einer nominalen Signaldauer
entsprechen.

[00191] In der Abfolge an Steuerbefehlen aufeinanderfolgende Steuerpulse p1, p2 kénnen wie
in Figur 11b illustriert von der Steuerung 6 auch abschnittsweise, also fiir die Dauer einer Uber-
lappung d, gleichzeitig ausgegeben werden.

[00192] Es kann also beispielsweise gemai Figur 11b zunachst mit der Aktivierung eines Aktu-
ators, beispielsweise des Aktuators 21 des Knickarms 22, fir die Pulsdauer t1 des Steuerpulses
p1 begonnen werden. Vor Beendigung des laufenden Steuerpulses p1 kann bereits mit der Akti-
vierung des weiteren Aktuators, beispielsweise des Aktuators des Schubarms 8, mit der Ausgabe
des gemaln einer berechneten Abfolge sequenziell folgenden Steuerpulses p2 begonnen werden.

[00193] Eine Ansteuerung von Aktuatoren kann wie in Figur 11¢ zumindest teilweise gleichzeitig
erfolgen, wobei eine jeweilige Signaldauer t1, t2 der zumindest zwei Steuerpulse p1, p2 an die
gréBte nominale Signaldauer, in der beispielhaften lllustration die Signaldauer t2 des Steuerpul-
ses p2, der Steuerpulse angeglichen wird. Die Signaldauern t1, t2 unterschiedlicher Steuerpulse
p1, p2 fir unterschiedliche Aktuatoren kann auf die Signaldauer t2 des Steuerpuls p2 mit der bei
Erzeugung des Steuerpuls p2 gréBten nominalen Signaldauer t2 skaliert werden. Die Signaldauer
t3 des Steuerpulses p1 kann entsprechend der nominalen Signaldauer t2 des Steuerpulses p2
vergroBert werden, wobei die Amplitude und damit eine Anderungsrate der Bewegung des kor-
respondierenden Aktuators entsprechend der gednderten Signaldauer t3 skaliert werden kann.
So kann erreicht werden, dass bei einer zumindest teilweise gleichzeitigen Ansteuerung der be-
teiligten Aktuatoren die fiir die Zielposition vorgegebene Endstellung von allen beteiligten Aktua-
toren im Wesentlichen gleichzeitig erreicht wird.

19/49



dsterreichisches
patentamt

BEZUGSZEICHEN

© 00 N O g A~ 0N =

N — = e el e e e = - -
O ©O© 00 N O O AW N = O

21

22,23, 25
24

26
27r-27z
28

29

30

31

32

Hebevorrichtung
Kransaule
Hauptarm
Knickarm
Schubarm
Steuerung
zweiter Knickarm
zweiter Schubarm
Arbeitsgerat
Armverlangerung
Speicher
Recheneinheit
Einstellmaske
Kranspitze
Steuerpult
Anzeige
Bedienelement
Hauptarm-Schubarm
Fahrzeug
Drehwerk
Hauptzylinder
Knickzylinder
weiterer Knickarm
Last

Funktionen
Verbindungsbereich
Drehknopf
Linearhebel
Taster
Arbeitskorb

20/49

AT 17 996 U1 2023-10-15



dsterreichisches
patentamt

vi, h1, h2, h3

a, B o v L JH
Aa, AB, A, Ay,
AL, AJ, AH

90, ¢1, 92, 93, p4
a0, a1, a2, a3, a4
g1, B2, B3, B4
v1, v2, v3, v4

A1

L1, L2, L3, L4

J1, 42, J3, J4

H1, H2, H3, H4

9

A

at, b1, g1, d1, wi, n1
x1, x2

s1, s2

k1, k2, k3, k4

f1

N1

p1, p2

t1,12, 13

Achsen

Freiheitsgrade Armsystem

Abweichung entlang Freiheitsgrad
Schwenkwinkel Kransaule
Schwenkwinkel Hauptarm
Schwenkwinkel Knickarm
Schwenkwinkel zweiter Knickarm
Neigungswinkel Hebevorrichtung
Schubstellungen Schubarm
Schubstellungen zweiter Schubarm
Schubstellungen Hauptarm-Schubarm
Winkel Armverlangerung
Neigungswinkel

Winkel

Schubstellung
Schubstellungssensor
Knickwinkelsensor
Drehwinkelsensor
Neigungswinkelsensor

Steuerpuls

Signaldauer

21/49

AT 17 996 U1 2023-10-15



P

Hsterreichisches AT 17 996 U1 2023-10-15

patentamt

Anspriiche

1.

Verfahren zum Bewegen einer Hebevorrichtung (1), vorzugsweise eines Ladekrans, wobei
die Hebevorrichtung (1) eine Steuerung (6) und ein Armsystem mit Armen (2, 3, 4, 5, 7, 8,
18) mit einer durch zumindest einen Aktuator (20, 21, 22, 23, 25) entlang von zumindest
einem Freiheitsgrad (q, B, @, v, L, J, H) veranderbaren Geometrie aufweist, dadurch ge-
kennzeichnet, dass
- in einer Vorgabephase eine Vorgabe zumindest einer Zielposition fir die Hebevorrich-
tung (1) erfolgt, wobei die Vorgabe durch eine Angabe der Geometrie des Armsystems
in zumindest einer Zielposition auf Basis des zumindest einen Freiheitsgrades (a, B, ¢,
v, L, J, H) Uber eine Benutzerschnittstelle der Steuerung (6) erfolgt und/oder die Hebe-
vorrichtung (1) durch eine Ansteuerung von Aktuatoren (20, 21, 22, 23, 25) in zumindest
eine Zielposition gebracht wird und in der zumindest einen Zielposition eine Erfassung
der momentanen Geometrie des Armsystems auf Basis des zumindest einen Freiheits-
grades (q, B, @, v, L, J, H) erfolgt,

- in einer Messphase eine Erfassung der momentanen Geometrie des Armsystems auf
Basis des zumindest einen Freiheitsgrades (q, B, @, v, L, J, H) erfolgt,

- in einer Auswahlphase eine Auswahl zumindest einer in der Vorgabephase vorgegebe-
nen Zielposition erfolgt,

- in einer Vergleichsphase durch einen Vergleich der jeweiligen Geometrien des Armsys-
tems auf Basis des zumindest einen Freiheitsgrades (a, B, ¢, v, L, J, H) eine Geomet-
rieabweichung (Aa, AB, Ag, Ay, AL, AJ, AH) zwischen der Geometrie der in der Aus-
wahlphase ausgewahlten zumindest einen Zielposition und der in der Messphase er-
fassten momentanen Geometrie bestimmt wird,

- in einer Erzeugungsphase auf Basis der in der Vergleichsphase bestimmten Geometrie-
abweichung (Aa, AB, Ao, Ay, AL, AJ, AH) zumindest ein Steuerbefehl, vorzugsweise in
Form zumindest eines Steuerpulses (p1, p2), fir die Ansteuerung zumindest eines der
Aktuatoren (20, 21, 22, 23, 25) der Hebevorrichtung (1) zur Anndherung oder zumindest
teilweisen Uberfilhrung des Armsystems der Hebevorrichtung (1) von der in der Mess-
phase erfassten Geometrie in die Geometrie der in der Auswahlphase ausgewahlten
zumindest einen Zielposition erzeugt wird, und

- in einer Ansteuerungsphase ein zumindest teilweises Bewegen der Hebevorrichtung (1)
in die ausgewabhlte Zielposition durch ein Ansteuern der Aktuatoren (20, 21, 22, 23, 25)
des Armsystems mit dem zumindest einen in der Erzeugungsphase erzeugten Steuer-
befehl erfolgt.

Verfahren nach dem vorangehenden Anspruch, wobei die zumindest eine Zielposition einer
im Wesentlichen frei wahlbaren Stellung der Hebevorrichtung (1) entspricht.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei die in der Messphase erfasste
momentane Geometrie der Hebevorrichtung (1) einer von der in der Auswahlphase ausge-
wahlten Zielposition abweichenden - und vorzugsweise durch eine Ansteuerung von Aktua-
toren (20, 21, 22, 23, 25) im Wesentlichen frei wahlbaren - Geometrie des Armsystems ent-
spricht.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei die Erfassung einer momenta-
nen Geometrie auf Basis von Sensordaten von an der Hebevorrichtung (1) angeordneten
Sensoren (s1, s2, k1, k2, k3, f1) zur Winkelmessung und/oder Langenmessung erfolgt.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei

- bei der Erfassung der momentanen Geometrie des Armsystems und/oder
- der Angabe der Geometrie des Armsystems Uber eine Benutzerschnittstelle der Steue-
rung (6)
auf Basis eines Rechenmodells eine Bestimmung einer Durchbiegung des Armsystems er-
folgt.
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Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei
- bei der Erfassung der momentanen Geometrie des Armsystems und/oder
- der Angabe der Geometrie des Armsystems lber eine Benutzerschnittstelle der Steue-
rung (6)
eine Erfassung einer Neigung (A) der Hebevorrichtung (1) relativ zu einer vorgegebenen oder
vorgebbaren Raumrichtung erfolgt.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei
- bei der Erfassung der momentanen Geometrie des Armsystems und/oder

- der Angabe der Geometrie des Armsystems lber eine Benutzerschnittstelle der Steue-
rung (6)
eine Erfassung einer Stellung zumindest eines Zusatzgerats (9, 10, 32) relativ zum Armsys-
tem der Hebevorrichtung (1) und/oder eine Geometrieerfassung des zumindest einen Zu-
satzgerats (9, 10, 32) auf Basis zumindest eines Freiheitsgrad der Geometrie des zumindest
einen Zusatzgerats (9, 10, 32) erfolgt.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei der zumindest einen Steuer-
befehl zur Ann&herung oder Uberflihrung des Armsystems der Hebevorrichtung (1) von der
in der Messphase erfassten Geometrie in eine innerhalb eines vorgebbaren oder vorgege-
benen Toleranzbereichs an die Geometrie der in der Auswahlphase ausgewahlten zumin-
dest einen Zielposition angenaherte Geometrie erzeugt wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei in der Erzeugungsphase nur
fir Aktuatoren (20, 21, 22, 23, 25) Steuerbefehle erzeugt werden, fir welche in der Ver-
gleichsphase eine Geometrieabweichung (Aa, AB, A, Ay, AL, AJ, AH) entlang des mit dem
Aktuator (20, 21, 22, 23, 25) korrespondierenden zumindest einen Freiheitsgrads (a, B, @, v,
L, J, H) bestimmt wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei in der Vorgabephase eine An-
gabe und/oder Erfassung zumindest eines Werts zumindest eines Freiheitsgrades (a, 13, o,
Y, L, J, H) von zueinander entlang des zumindest einen Freiheitsgrades (a, B, ¢, v, L, J, H)
bewegbaren Armen des Armsystems erfolgt, in der Messphase eine wiederholte Erfassung
zumindest eines Werts zumindest eines Freiheitsgrads (q, B, @, v, L, J, H) erfolgt und in der
Vergleichsphase die Bestimmung der Geometrieabweichung (Aa, AB, A, Ay, AL, AJ, AH)
durch Bestimmung einer Abweichung des zumindest einen entsprechend in der Auswahl-
phase ausgewahlten und in der Vorgabephase angegebenen und/oder erfassten Werts zu
dem zumindest einen in der Messphase erfassten Werts erfolgt.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei der zumindest eine in der Er-
zeugungsphase erzeugte Steuerbefehl Informationen zu einem anzusteuernden Aktuator
(20, 21, 22, 23, 25) und eine nominale Signaldauer (t1, t2) zur Dauer der Ansteuerung um-
fasst.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei in der Erzeugungsphase zu-
mindest zwei Steuerbefehle erzeugt werden und ein Ansteuern der Aktuatoren (20, 21, 22,
23, 25) in der Ansteuerungsphase mit den zumindest zwei in der Erzeugungsphase erzeug-
ten Steuerbefehlen zumindest teilweise sequenziell und/oder zumindest teilweise gleichzei-
tig erfolgt.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei in der Erzeugungsphase zu-
mindest zwei Steuerbefehle erzeugt werden und ein Ansteuern der Aktuatoren (20, 21, 22,
23, 25) in der Ansteuerungsphase mit den zumindest zwei in der Erzeugungsphase erzeug-
ten Steuerbefehlen

- zumindest teilweise sequenziell nach der GréBe der Geometriednderung bei Ansteue-
rung eines Aktuators (20, 21, 22, 23, 25) der angesteuerten Aktuatoren (20, 21, 22, 23,
25) geordnet erfolgt, und/oder
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- zumindest teilweise sequenziell nach der GréBe der Verringerung der Ausladung des
Armsystems bei Ansteuerung eines Aktuators (20, 21, 22, 23, 25) der angesteuerten
Aktuatoren (20, 21, 22, 23, 25) geordnet erfolgt, und/oder

- zumindest teilweise nach einer Kostenfunktion geordnet erfolgt, und/oder

- zumindest teilweise gleichzeitig erfolgt, wobei eine jeweilige Signaldauer (i1, t2, t3) der
zumindest zwei Steuerbefehle an eine gréBte nominale Signaldauer (i1, t2) der Steuer-
befehle angeglichen wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei in der Vorgabephase die He-
bevorrichtung (1) mit von einem Benutzer liber eine Steuerung (6) mit Bedienbefehlen ge-
nerierten Steuerbefehlen fiir eine Ansteuerung von Aktuatoren (20, 21, 22, 23, 25) im We-
sentlichen frei bewegbar ist und in der Ansteuerungsphase eine Bewegung der Hebevorrich-
tung (1) durch zumindest einen von einer Steuerung (6) in der Erzeugungsphase erzeugten
Steuerbefehl erfolgt.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei in der Ansteuerungsphase ein
Bewegen der Hebevorrichtung (1) durch Ausgabe des zumindest einen in der Erzeugungs-
phase erzeugten Steuerbefehls durch eine Steuerung (6) zumindest teilautomatisiert erfolgt.

Computerprogrammprodukt, umfassend Befehle, welche bei einer Ausfiihrung durch eine
Recheneinheit (12) diese veranlassen, aus einem Speicher (11), welcher mit der Rechen-
einheit (12) in einer Datenverbindung steht oder in eine solche bringbar ist, ein Verfahren
nach einem der Ansprliche 1 bis 15 auszufiihren.

Datentragersignal, das das Computerprogrammprodukt nach dem vorangehenden Anspruch
Ubertragt.

Steuerung (6) fur eine hydraulische Hebevorrichtung (1), vorzugsweise flr einen Ladekran,
die zur Durchfiihrung eines Verfahrens zum Bewegen einer Hebevorrichtung (1) nach einem
der vorangehenden Anspriiche ausgebildet ist, wobei von der Steuerung (6)

- in einem ersten Betriebsmodus die Vorgabephase zur Vorgabe zumindest einer Zielpo-
sition durch eine Angabe der Geometrie des Armsystems in zumindest einer Zielposition
auf Basis des zumindest einen Freiheitsgrades (a, B, @, v, L, J, H) Uber eine Benutzer-
schnittstelle der Steuerung (6) und/oder durch eine Ansteuerung von Aktuatoren (20, 21,
22, 23, 25) und zur Erfassung der momentanen Geometrie des Armsystems auf Basis
zumindest eines Freiheitsgrades (q, B, @, v, L, J, H) durchfihrbar ist,

- in einem zweiten Betriebsmodus die Messphase zur wiederholten Erfassung der mo-
mentanen Geometrie des Armsystems auf Basis zumindest eines Freiheitsgrades (a, B,
®, v, L, J, H) durchfihrbar ist,

- in einem dritten Betriebsmodus die Auswahlphase zur Auswahl zumindest einer in der
Vorgabephase vorgegebenen Zielposition durchfiihrbar ist,

- in einem vierten Betriebsmodus die Vergleichsphase zur Bestimmung der Geometrieab-
weichung (Aa, AB, Ag, Ay, AL, AJ, AH) auf Basis zumindest eines Freiheitsgrades (a, B,
®, v, L, J, H) zwischen in der Geometrie der in der Auswahlphase ausgewéahlten zumin-
dest einen Zielposition und der in der Messphase erfassten momentanen Geometrie
durchflhrbar ist,

- in einem flinften Betriebsmodus die Erzeugungsphase zur Erzeugung zumindest eines
Steuerbefehls fiir die Ansteuerung zumindest eines der Aktuatoren (20, 21, 22, 23, 25)
der Hebevorrichtung (1) zur Uberfihrung des Armsystems der Hebevorrichtung (1) von
der in der Messphase erfassten Geometrie in die Geometrie der in der Auswahlphase
ausgewahlten zumindest einen Zielposition mit einer dazu konfigurierten Recheneinheit
(12) der Steuerung (6) durchfihrbar ist, und

- in einem sechsten Betriebsmodus die Ansteuerungsphase zum - vorzugsweise zumin-
dest teilautomatisierten - Ansteuern der Aktuatoren (20, 21, 22, 23, 25) des Armsystems
der Hebevorrichtung (1) durch Ausgabe des zumindest einen in der Erzeugungsphase
erzeugten Steuerbefehls durch die Steuerung (6) durchfiihrbar ist.
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19. Steuerung (6) fiir eine Hebevorrichtung (1) nach dem vorangehenden Anspruch, wobei die
Steuerung (6) im sechsten Betriebsmodus zum Ansteuern der Aktuatoren (20, 21, 22, 23,
25) zumindest einen Bedienelement einer Benutzerschnittstelle aktiviert und durch Betati-
gung des zumindest einen Bedienelements (17) die Geometrie des Armsystems zumindest
teilautomatisiert durch die Steuerung (6) veranderbar ist, wobei vorzugsweise die Steuerung
(6) eine Anderungsrate der Geometrie des Armsystems in Abhangigkeit zu einer Betatigung
des zumindest einen Bedienelements (17) der Benutzerschnittstelle steuert.

20. Hebevorrichtung (1), insbesondere Ladekran, mit einem mehrere durch Aktuatoren (20, 21)
bewegbare Arme (2, 3) aufweisenden Armsystem, wobei das Armsystem wenigstens auf-
weist:

- eine mit einem ersten Aktuator (20) um eine Drehachse (v1) drehbare Kransaule (2),
wobei das Armsystem durch die verschwenkbare Lagerung der Kransdule (2) einen ers-
ten Freiheitsgrad (¢) aufweist,

- einen mit einem zweiten Aktuator (21) relativ zur Kransaule (2) schwenkbaren Hauptarm
(3), wobei das Armsystem durch verschwenkbare Lagerung des Hauptarms (3) einen
zweiten Freiheitsgrad (a) aufweist

- und wobei die Hebevorrichtung (1) eine Steuerung (6) nach einem der Anspriiche 18
oder 19 aufweist, mit welcher zur Veranderung der Geometrie des Armsystems Steuer-
befehle an Aktuatoren (20, 21) des Armsystems ausgebbar sind, wobei durch die Steu-
erung (6) auf Basis von am Armsystem verbauten Sensoren (k1, f1) eine momentane
Geometrie des Armsystems auf Basis der Freiheitsgrade (¢, a) der Hebevorrichtung (1)
erfassbar ist.

Hierzu 24 Blatt Zeichnungen

25/49



D sterreichisches AT 17 996 U1 2023-10-15

patentamt

Fig. 1a

26 /49



patentamt

D sterreichisches AT 17 996 U1 2023-10-15

Fig. 1b

27 /49



D sterreichisches AT 17 996 U1 2023-10-15

patentamt

Fig. 1c

28/49



patentamt

D sterreichisches AT 17 996 U1 2023-10-15

Fig. 2a

29/49



patentamt

D sterreichisches AT 17 996 U1 2023-10-15

Fig. 2b

30/49



AT 17 996 U1 2023-10-15

dsterreichisches

patentamt

P

eﬁasnvoaee00¢eqsaoo:aeae=
YL Sesy
a4 Su
s° oy
®s
x
o
°
.*ss *o

e
Ty
»

A

P

arPExCE.

b
¥,

<

A

™,

QT

TR %

20

31/49



AT 17 996 U1 2023-10-15

dsterreichisches

patentamt

Fig. 3b

Y OATCOORERL ey
[
x

-
Ry
*

32/49



AT 17 996 U1 2023-10-15

dsterreichisches

patentamt

P

sﬁ’r ]

s

33/49



Hsterreichisches AT 17 996 U1 2023-10-15

patentamt

34 /49



P

dsterreichisches
patentamt

Fig. 3e

35/49

AT 17 996 U1

2023-10-15



AT 17 996 U1 2023-10-15

dsterreichisches

patentamt

P

¥

s

[ an—"

{ -

p Big

36/49



D sterreichisches AT 17 996 U1 2023-10-15

patentamt

Fig. 5a

37/49



patentamt

D sterreichisches AT 17 996 U1 2023-10-15

-
—

Fig. 5b

38/49



P

dsterreichisches
patentamt

ig. 6a

b1

AT 17 996 U1 2023-10-15

N4

%1

N

15

39/49

16




P

dsterreichisches
patentamt

AT 17 996 U1 2023-10-15

al d1
bt > .
X1 12 1
gt
16
X2

40/49



AT 17 996 U1 2023-10-15

dsterreichisches
patentamt

g
P R R AR RRIREIX 2%

H
H
H

PN
4

-~
e o7
i <,
e o
¥
P e

¥
3
}\ .7
SR e
]
// i
a §
K &
217 “
i
:‘j 4
§ i
3 v
¥ X
3 \
3 y
& f1 R
3 y
§ : !
i
RO \
N L}L,.\..S
iy
NS Jad 2
at d1 s

geocecsoeese,

H
3
3

b1

hd

w1 e
16 nt

41/49



D sterreichisches AT 17 996 U1 2023-10-15

patentamt

Fig. 7a

42 /49



D sterreichisches AT 17 996 U1 2023-10-15

patentamt

Fig. 8a
82,
x2=J3

26

Fig. 8b

43 /49



patentamt

D sterreichisches AT 17 996 U1 2023-10-15

Fig. Da

N E“"*i

16

78% ASSISTANCE  53%
€ /

44/ 49



dsterreichisches
patentamt

D AT 17 996 U1 2023-10-15

Fig. 10a
16
27r 271
Vo
= g\ | SRC AOS
Fi Manual | ' Custom
“;};‘“ Extensions
wall b
Set MFA -JIB
ug
2
1

45/49



D sterreichisches AT 17 996 U1 2023-10-15

patentamt

Fig. 10b
16
27u  27v
\ %
\\’\ E
Fl 2 \ %
L
rll Mﬁnﬁ

.
7
g

/
9\

8
;
3

/’/ \\
27w 2-}}(

46 /49



D sterreichisches AT 17 996 U1 2023-10-15

patentamt

Fig. 10c

“%“ ( oFF )| { OFF
3

13

16~ p /

£l ¥

~~~~~

S Type Mfg. No.

up Angle Length

47 /49



dsterreichisches
patentamt

Fig. 11a

n1

N\

AT 17 996 U1 2023-10-15

A

s

PURVVRVPR

P
3
H H
H 3
H 3
H 3
$ H
$ H
f 2
=~ Faild
$ \\ ¢
3 \ £
3 N H
3 N H
3 i £
3 N §
\
3 N £
3 N f
3 N4
ekt LJSARAAMAARAAAAMARIAMAMRIAMAALANIARANLARIARARAAPANRLARAAMANIARAY
N
N
N
!
\
\
\

2

fepemmssvsseggt i
N3 N3 NP NP A W N AN AN NN NN N D N NN D D D 0
;

¥

¢
$
¥
3
3
3
3
3
3
3
3
3
H
t
|
¥
]
¥

48 /49



patentamt

D sterreichisches AT 17 996 U1 2023-10-15

Fig. 11c

/ﬁ
AN

i
i
H
§ i o
]
N 8
§ \ H
L5 ) Xou
Hx 7 5 =
§ £ \
H 5 N §
8
§ / '\ :
g/ N
§ ki \
[Ee—— . S, 8
““““““““““““““““““““““ “ N Fan e o o e S 2 2o N 08 o i i 08 0 i T 7
7 AN
¢ AN
/ \\
7 5
“\

49/49



Recherchenbericht zu GM 50083/2022

Ssterreichisches
patentamt

Klassifikation des Anmeldungsgegenstands gemaB IPC:

B66C 13/48 (2006.01); B66C 13/08 (2006.01); B66C 23/42 (2006.01)

Klassifikation des Anmeldungsgegenstands geman CPC:

B66C 13/48 (2013.01); B66C 13/08 (2013.01); B66C 23/42 (2013.01)

Recherchierter Priifstoff (Klassifikation):
B66C

Konsultierte Online-Datenbank:
EpoDoc

Dieser Recherchenbericht wurde zu den am 13.05.2022 eingereichten Anspriichen 1 - 20 erstellt.

Ansprliche 1 - 6; Figuren 1 - 12

Bezeichnung der Veroffentlichung: Betreffend An-
Kategorie” Landercode, Verdffentlichungsnummer, Dokumentart (Anmelder), Verdffentlichungs-
. . . spruch
datum, Textstelle oder Figur soweit erforderlich

A EP 3553015 Al (HMF GROUP) 16. Oktober 2019 (16.10.2019) 1-20
Anspriche 1 - 18; Figuren 1 - 1llb

A EP 3907171 Al (HIAB) 10. November 2021 (10.11.2021) 1-20
Ansprliche 1 - 14; Figuren 1 - 4

A EP 3257805 Al (CARGOTEC) 20. Dezember 2017 (20.12.2017) 1-20
Anspriche 1 - 5; Figuren 1 - 6

A EP 3828120 Al (TADANO) 02. Juni 2021 (02.06.2021) 1-20

Datum der Beendigung der Recherche:

31.03.2023 Seite 1 von 1

Priifer(in):

LOSENICKY Gerhard

‘) Kategorien der angefiihrten Dokumente:

X Veroéffentlichung von besonderer Bedeutung: der Anmeldungsgegen-
stand kann allein aufgrund dieser Druckschrift nicht als neu bzw. auf erfin-
derischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden.

Y Veroffentlichung von Bedeutung: der Anmeldungsgegenstand kann nicht
als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden, wenn die Ver-
offentlichung mit einer oder mehreren weiteren Veroffentlichungen dieser
Kategorie in Verbindung gebracht wird und diese Verbindung fiir einen
Fachmann naheliegend ist.

Veroffentlichung, die den allgemeinen Stand der Technik definiert.
Dokument, das von Bedeutung ist (Kategorien X oder Y), jedoch nach
dem Prioritatstag der Anmeldung verdffentlicht wurde.

Dokument, das von besonderer Bedeutung ist (Kategorie X}, aus dem
ein ,élteres Recht’ hervorgehen kénnte (friiheres Anmeldedatum, jedoch
nachveréffentlicht, Schutz ist in Osterreich méglich, wirde Neuheit in
Frage stellen).

Veroffentlichung, die Mitglied der selben Patentfamilie ist.




	Page 1 - ABSTRACT/BIBLIOGRAPHY
	Page 2 - DESCRIPTION
	Page 3 - DESCRIPTION
	Page 4 - DESCRIPTION
	Page 5 - DESCRIPTION
	Page 6 - DESCRIPTION
	Page 7 - DESCRIPTION
	Page 8 - DESCRIPTION
	Page 9 - DESCRIPTION
	Page 10 - DESCRIPTION
	Page 11 - DESCRIPTION
	Page 12 - DESCRIPTION
	Page 13 - DESCRIPTION
	Page 14 - DESCRIPTION
	Page 15 - DESCRIPTION
	Page 16 - DESCRIPTION
	Page 17 - DESCRIPTION
	Page 18 - DESCRIPTION
	Page 19 - DESCRIPTION
	Page 20 - DESCRIPTION
	Page 21 - DESCRIPTION
	Page 22 - DESCRIPTION
	Page 23 - CLAIMS
	Page 24 - CLAIMS
	Page 25 - CLAIMS
	Page 26 - CLAIMS
	Page 27 - DRAWINGS
	Page 28 - DRAWINGS
	Page 29 - DRAWINGS
	Page 30 - DRAWINGS
	Page 31 - DRAWINGS
	Page 32 - DRAWINGS
	Page 33 - DRAWINGS
	Page 34 - DRAWINGS
	Page 35 - DRAWINGS
	Page 36 - DRAWINGS
	Page 37 - DRAWINGS
	Page 38 - DRAWINGS
	Page 39 - DRAWINGS
	Page 40 - DRAWINGS
	Page 41 - DRAWINGS
	Page 42 - DRAWINGS
	Page 43 - DRAWINGS
	Page 44 - DRAWINGS
	Page 45 - DRAWINGS
	Page 46 - DRAWINGS
	Page 47 - DRAWINGS
	Page 48 - DRAWINGS
	Page 49 - DRAWINGS
	Page 50 - DRAWINGS
	Page 51 - SEARCH_REPORT

