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Verfahren zum Bewegen einer Hebevorrichtung

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Bewegen
einer Hebevorrichtung gemal dem Oberbegriff des Anspruchs 1,
ein Computerprogrammprodukt zur Ausfihrung eines solchen
Verfahrens, ein Datentrigersignal zum Ubertragen eines solchen
Computerprogrammprodukts, eine Steuerung zum Durchfilhren eines
solchen Verfahrens und eine Hebevorrichtung mit einer solchen

Steuerung.

Im Stand der Technik sind Verfahren zum Bewegen einer

Hebevorrichtung bekannt.

Bei herkommlichen Verfahren zum Bewegen einer Hebevorrichtung
werden von einem Benutzer die einzelnen Aktuatoren des
Armsystems einer Hebevorrichtung einzeln durch von diesem tber
eine Benutzerschnittstelle einer Steuerung generierten
Steuerbefehlen direkt angesteuert. Eine Bewegung des Armsystems
ergibt sich dabei aus den einzelnen durch den Benutzer
gesteuerten Stellbewegungen. Bel der Bewegung des Armsystems in
eine gewlinschte Zielposition, die mit einer dabei gegebenen
Geometrie des Armsystems verknlipft ist, miissen ausgehend wvon
einer vorherrschenden, von der gewlinschten Position
abweichenden Stellung, durch den Benutzer gezielte
Stellbewegungen vorgenommen werden. Dies 1ist nachteilig mit
einer hohen Arbeitsbelastung fir den Benutzer und hohen
Zeitaufwand durch allfallige Korrekturen der Geometrie des

Armsystems bei einer Annaherung an die Zielposition verbunden.

Auch sind Verfahren zum Bewegen einer Hebevorrichtung bekannt,
bei welchen eine Koordinatensteuerung des Armsystems erfolgt.
Dabei werden die einzelnen Aktuatoren des Armsystems von der
Steuerung so angesteuert, dass der Benutzer das Verhalten der

Kranspitze des Armsystems anstelle der einzelnen Aktuatoren
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selbst ansteuert. Dabeili konnen bei jeder Vorgabe einer Bahn,
welcher die Kranspitze bei einer Koordinatensteuerung folgen
soll, unendlich wviele Bahnen, welchen die Arme des Armsystems
entlang der entsprechenden Freiheitsgrade folgen sollen,
moglich sein. Wird beispielsweise die Kranspitze oder eine
aufgenommene Last wiederholt entlang einer Bahn bewegt, kann
das Armsystem wahrend den Bewegungen und in der Endlage
unterschiedlichste Geometrien annehmen. Dieselbe Position der
Kranspitze kann fiur unterschiedlichste Stellungen des
Armsystems gegeben sein. Insbesondere fir Uberbestimmte
Armsysteme mit redundanten Freiheitsgraden der Bewegung kann
die zur Umsetzung einer Koordinatensteuerung notige Erzeugung
von Steuerbefehlen einen hohen Rechenaufwand einer Steuerung
darstellen. Auch koénnen bei der Bewegung eines
koordinatengesteuerten Armsystems flir einen Benutzer

unvorhersehbare Geometriednderungen des Armsystems auftreten.

Aufgabe der Erfindung ist es, ein verbessertes Verfahren zum
Bewegen einer Hebevorrichtung, sowie ein
Computerprogrammprodukt zur Ausflihrung eines solchen
Verfahrens, ein Datentrigersignal zum Ubertragen eines solchen
Computerprogrammprodukts, eine Steuerung zum Durchfiihren eines
solchen Verfahrens und eine Hebevorrichtung mit einer solchen
Steuerung anzugeben, welche die zuvor genannten Nachteile nicht
aufweisen. Insbesondere soll flir 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 konnen.

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren =zum Bewegen einer
Hebevorrichtung mit den Merkmalen des Anspruchs 1, ein
Computerprogrammprodukt zur Ausflihrung eines solchen

Verfahrens, ein Datentridgersignal zum Ubertragen eines solchen
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Computerprogrammprodukts, eine Steuerung zum Durchfithren eines
solchen Verfahrens und eine Hebevorrichtung mit einer solchen

Steuerung geldst.

Vorteilhafte Ausfihrungsformen der Erfindung sind in den

abhédngigen Ansprichen definiert.

Das erfindungsgemale Verfahren ist zum Bewegen einer
Hebevorrichtung geeignet. Die Hebevorrichtung kann
beispielsweise in Form eines Krans, eines Ladekrans oder einer
Hubarbeitsbitthne in Form eines Krans mit daran angeordnetem

Arbeitskorb ausgebildet sein.

Die Hebevorrichtung kann ein Armsystem mit Armen mit einer
veranderbaren Geometrie aufweisen, wobei Arme des Armsystem
zueinander durch zumindest einen Aktuator entlang von zumindest

einem Freiheitsgrad bewegbar sein koénnen.

Die Bewegungen entlang eines Freiheitsgrades kann durch einen
mit dem Freiheitsgrad korrespondierenden Aktuator erfolgen.
Beispielsweise konnen zweil schwenkbar aneinander gelagerte Arme
durch einen Aktuator relativ zueinander verschwenkt werden. Zweil
verschiebbar =zueinander gelagert Arme koénnen beispielsweise

durch einen Aktuator relativ zueinander wverschoben werden.

Ein Bewegen der Hebevorrichtung kann durch eine im Wesentlichen
freie Ansteuerung von Aktuatoren durch Abgabe von Bedienbefehlen
durch einen Benutzer, vorzugsweise {ber eine Jgeeignete
Benutzerschnittstelle, erfolgen. Dabei konnen Dbeispielsweise
einzelne Aktuatoren der Hebevorrichtung gezielt auf Basis von
Bedienbefehlen eines Benutzers durch korrespondierende

Steuerbefehle angesteuert werden.
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Die Freiheitsgrade des Armsystems kdénnen grundsdtzlich Winkel
von Armen des Armsystems zueinander und Langen von

langenverdnderbaren Armen umfassen.

In einer Vorgabephase kann die Hebevorrichtung flr die Vorgabe
zumindest einer Zielposition flir die Hebevorrichtung durch eine
Ansteuerung von Aktuatoren 1in zumindest eine Zielposition
gebracht werden. Die Aktuatoren koénnen dabei durch Abgabe von
Bedienbefehlen durch einen Benutzer, vorzugsweise {iber 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 konnen grundsatzlich
in Form von hydraulischen Zylindern oder entsprechenden

elektrischen Antrieben ausgebildet sein.

Steuerbefehle konnen grundsatzlich in Form von Steuerpulsen mit
einer Amplitude und einer Signaldauer durch die Steuerung
ausgegeben werden, wobei durch Steuerpulse beispielsweise
elektrische Antriebe geschaltet und/oder Ventile flr die
Hydraulikversorgung von Aktuatoren der Hebevorrichtung

steuerbar sein konnen.

In der zumindest einen vorgegebenen Zielposition kann eine
Erfassung der dabeil vorherrschenden momentanen Geometrie des
Armsystems auf Basis des zumindest einen Freiheitsgrades

erfolgen.

Alternativ oder in Kombination kann in einer Vorgabephase eine
Vorgabe zumindest einer Zielposition fiur die Hebevorrichtung
durch eine Angabe der Geometrie des Armsystems 1in zumindest
einer Zielposition auf Basis des zumindest einen Freiheitsgrades
Uber eine BRenutzerschnittstelle der Steuerung erfolgen. Durch

einen Benutzer kann mittels einer Benutzerschnittstelle der



10

15

20

25

30

WO 2023/215925 PCT/AT2023/060150

5

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.

Es ist denkbar, dass in einer Vorgabephase die Hebevorrichtung
durch eine Ansteuerung von Aktuatoren 1in eine weitere
Zielposition gebracht wird und eine weitere Erfassung der dabei
vorherrschenden momentanen Geometrie des Armsystems auf Basis
des zumindest einen Freiheitsgrades erfolgt. Es ist allgemein
moglich, dass in einer Vorgabephase fiir mehrere Zielpositionen
die Jjewells momentane Geometrie des Armsystems auf Basis des

zumindest einen Freiheitsgrades erfolgt.

Eine Vorgabephase kann grundsdtzlich beliebig oft und zu einem
beliebigen Zeitpunkt wahrend des Betriebs der Hebevorrichtung

erfolgen.

Bei einer Vorgabe der Geometrie und/oder einer Erfassung der
momentanen Geometrie des Armsystems kdnnen grundsdtzlich Werte
zu allen Freiheitsgraden des Armsystems vorgegeben und/oder
erfasst werden. Damit kann sich die momentane Geometrie des
Armsystems, gegebenenfalls unter Einbeziehung von hinterlegten
Daten zur Konfiguration des Armsystems, 1m Wesentlichen

vollstandig bestimmen lassen.

Es soll nicht ausgeschlossen sein, dass bei einer Vorgabe durch
eine Angabe der Geometrie des Armsystems in zumindest einer
Zielposition auf Basis des zumindest einen Freiheitsgrades uber
eine Benutzerschnittstelle der Steuerung Werte zu ausgewahlten

Freiheitsgraden des Armsystems vorgebbar sind.
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Unter der momentanen Geometrie des Armsystem kann die jeweills
aktuell vorherrschenden Geometrie des Armsystems verstanden

werden.

In einer Messphase kann eine Erfassung der momentanen Geometrie
des Armsystems auf Basis des zumindest einen Freiheitsgrades
erfolgen. Dabei kann die Hebevorrichtung nach Durchfihrung der
oder einer Vorgabephase, beispielsweise durch eine Ansteuerung
von Aktuatoren, in eine von der =zumindest einen ersten
Zielposition abweichende, vorzugsweise 1im Wesentlichen frei

wahlbare Stellung gebracht worden sein.

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.

Eine Messphase kann grundsatzlich mehrmalig und 2zu einem
beliebigen Zeitpunkt innerhalb des Verfahrens durchgefihrt
werden. Es ist denkbar, dass elne Messphase zyklisch,
insbesondere periodisch durchgefiihrt wird. Eine Messphase kann
beispielsweise bei einer, vorzugsweise bei jeder, Anderung der

Geometrie des Armsystems durchgefihrt werden.

In einer Auswahlphase kann eine Auswahl zumindest einer in der
Vorgabephase vorgegebenen Zielposition erfolgen. Es kann
vorgesehen sein, dass durch das Verfahren die Hebevorrichtung
in die zumindest eine in der Auswahlphase ausgewahlte

Zielposition bewegt oder an diese angendhert wird.

Eine Auswahl der zumindest einen Zielposition kann durch einen
Benutzer iber eine Benutzerschnittstelle der Steuerung

erfolgen.
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Es soll nicht ausgeschlossen sein, dass die zuletzt in einer
Vorgabephase vorgegebene Zielposition die gegenwartiqg

ausgewahlte Zielposition ist.

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

Durchfihrung einer Messphase erfolgen.

In einer auf eine Messphase und die Auswahlphase folgenden
Vergleichsphase kann durch einen Vergleich der Jjeweiligen
Geometrien des Armsystems auf Basis des zumindest einen
Freiheitsgrades eine Geometrieabweichung zwischen der Geometrie
der in der Auswahlphase ausgewahlten zumindest einen
Zielposition und der 1in der Messphase erfassten momentanen

Geometrie bestimmt werden.

Die Geometrieabweichung kann grundsatzlich durch
unterschiedliche Geometrien des Armsystems, also beispielsweise
durch unterschiedliche Schwenkstellungen und/oder
Schubstellungen von zueinander bewegbaren Armen des Armsystems,
in der Vorgabephase - entsprechend einer in der Auswahlphase
ausgewahlten zumindest einen Zielposition - und der Messphase
bestehen. Unterschiedliche Geometrien konnen auf Basis des

zumindest einen Freiheitsgrades verglichen werden.

Eine Geometrieabweichung kann auf Basis des zumindest einen

Freiheitsgrades qualitativ und quantitativ bestimmbar sein.

Eine Bewegungen kann grundsatzlich entlang eines Freiheitsgrads
durch einen mit dem Freiheitsgrad korrespondierenden Aktuator
erfolgen. Eine auf Basis wvon zumindest einem Freiheitsgrad
bestimmte Geometrieabweichung kann einem =zu dem Jjeweiligen

Freiheitsgrad gehdrenden Aktuator zugeordnet werden.
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Eine Messphase kann grundsatzlich beliebig oft und zu einem
beliebigen Zeitpunkt wahrend des Betriebs der Hebevorrichtung

erfolgen.

In einer auf die oder eine Vergleichsphase folgende
Erzeugungsphase kann auf Basis der 1in der Vergleichsphase
bestimmten Geometrieabweichung zumindest ein Steuerbefehl filir
die Ansteuerung zumindest eines der Aktuatoren der
Hebevorrichtung erzeugt werden. Mit dem zumindest einen
Steuerbefehl kann durch Ansteuerung zumindest eines der
Aktuatoren eine Anndherung oder zumindest teilweisen
Uberfithrung des Armsystems der Hebevorrichtung von der in der
Messphase erfassten Geometrie 1in die Geometrie der in der
Auswahlphase ausgewahlten zumindest einen Zielposition

erfolgen.

Der zumindest eine Steuerbefehl kann zur Anndherung oder
Uberfithrung des Armsystems 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 angendherte Geometrie erzeugt werden.

Die mit dem zumindest einen Steuerbefehl umsetzbare Bewegung
des Armsystems entlang des zumindest einen Freiheitsgrades kann
die Geometrie des Armsystems innerhalb eines Toleranzbereichs
der Geometrie der in der Auswahlphase ausgewahlten zumindest
einen Zielposition anndhern. Dabei kann ein Toleranzbereich fir
zumindest einen Freiheitsgrad vorgegebenen oder vorgebbaren

sein.

Der Toleranzbereich kann 1in Abhangigkeit wvon verschiedenen

Betriebsparametern der Hebevorrichtung wie Dbeispielsweise
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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 entsprechenden
Toleranzbereich berechnen und vorgeben. Eine Vorgabe durch einen
Benutzer, beispielsweise fur einzelne oder mehrere

Freiheitgrade des Armsystem, ist ebenso denkbar.

Eine 1in einer Vergleichsphase bestimmte Geometrieabweichung
kann mit dem zumindest einen Steuerbefehl innerhalb eines
vorgegebenen oder vorgebbaren Toleranzbereichs kompensiert

werden.

Bei einer Ansteuerung zumindest eines der Aktuatoren mit dem
zumindest einen 1in der Erzeugungsphase erzeugten Steuerbefehl
kann eine in der Vergleichsphase bestimmte Geometrieabweichung
zur zumindest einen ersten Zielposition, oder auch zu einer

welteren Zielposition, minimiert werden.

Dadurch, dass mit dem erfindungsgemdlen Verfahren die
Steuerbefehle auf Basis einer Geometrieabweichung erzeugbar
sind, kann das Armsystem der Hebevorrichtung in einer
Zielposition im Wesentlichen die in einer Vorgabephase
angegebene und/oder erfasste Geometrie aufweisen. Dies
unterscheidet sich zu Verfahren, beili welchen eine Zielposition
durch die Position einer Kranspitze des Armsystems
charakterisiert wird und bei einer Bewegung der Hebevorrichtung
in eine solche Zielposition die Geometrie des Armsystems von
der bel der Vorgabe der Zielposition bestehenden Geometrie

abweichen kann.

Ein solches Ansteuern kann in einer Ansteuerungsphase erfolgen.
Dabei kann ein zumindest teilweises Bewegen der Hebevorrichtung

in die ausgewdhlte Zielposition durch ein Ansteuern der



10

15

20

25

30

WO 2023/215925 PCT/AT2023/060150

10

Aktuatoren des Armsystems mit dem zumindest einen in der

Erzeugungsphase erzeugten Steuerbefehl erfolgen.

Bel einem mehrmaligen Durchfithren der Abfolge der Messphase,
der Vergleichsphase, der Erzeugungsphase und der
Ansteuerungsphase kann eine iterative Anndherung -
gegebenenfalls innerhalb eines Toleranzbereichs - der Geometrie
des Armsystems an die Geometrie der in der Auswahlphase

ausgewahlten zumindest einen Zielposition erfolgen.

Insbesondere kann bei einem mehrmaligen Durchfilhren der Abfolge
der Messphase, der Vergleichsphase, der Erzeugungsphase und der
Ansteuerungsphase eine Regelung der Bewegung des Armsystems
erreicht werden. Dabei kénnen die tatsachlich mit den erzeugten
und ausgegebenen Steuerbefehlen umgesetzten Bewegung und der
resultierenden Geometrieanderung des Armsystems eines
Durchgangs in der Erzeugungsphase und der Ansteuerungsphase in

einem weiteren Durchgang bericksichtigt werden.

Durch eine solche Rickkopplung koénnen beispielweise
Abweichungen von Betriebsparametern wie der Temperatur, der
Reibung oder auch der Auslastung der Hebevorrichtung zwischen

der Vorgabephase und der Messphase kompensiert werden.

Es soll nicht ausgeschlossen sein, dass die Hebevorrichtung
durch das Verfahren zwischen unterschiedlichen Zielpositionen,
auswahlbar 1in einer Auswahlphase, Dbewegt 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 Erzeugungsphase
erzeugten Steuerbefehl 1in eine zweite Zielposition bewegt
werden. Dabei kann nach Erreichen der Zielposition eine
Messphase durchgefihrt werden, auf Basis welcher eine

Geometrieabweichung zu einer zweiten Zielposition bestimmbar



10

15

20

25

30

WO 2023/215925 PCT/AT2023/060150

11

ist. Ein Erreichen einer Zielposition kann innerhalb eines

vorgegebenen oder vorgebbaren Toleranzbereichs erfolgen.

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
Korrekturen konnen in einer darauffolgenden Messphase erfasst
und bei der Erzeugung von Steuerbefehlen in einer

Erzeugungsphase berticksichtigt werden.

Auf Basis einer Geometrieabweichung kann grundsatzlich fir jeden
Freiheitsgrad, fir den eine Abweichung Dbestimmt wird, ein

Steuerbefehl erzeugt werden.

Aufgrund der hohen Komplexitat der Geometrie mancher Armsysteme,
welche beispielsweise eine Kransdule, 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 konnen, kann
das Armsystem eine Vielzahl an Freiheitsgraden besitzen. Im
Stand der Technik sind solche Armsysteme beispielsweise als

redundante oder uUberbestimmte Manipulatoren bekannt.

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.

Von einem Prozessor oder einer Recheneinheit einer Steuerung
kann zur Erzeugung entsprechender Steuerbefehle flir eine
Bewegung eine sogenannte Riuckwartstransformation oder
kinematische Umkehr durchgefiithrt werden. Um eine eindeutige

Losung flUr eine solche Riuckwéartstransformation fir ein
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Uberbestimmtes Armsystem zZu erlangen, muss die
Rickwartstransformation zur Generierung von Steuerbefehlen fir
das Armsystem unter Einbeziehung von Optimierungskriterien (wie
beispielsweise sogenannten Kostfunktionen mit
Gewichtungsmatrizen) und gegebenenfalls mit Naherrungen

erfolgen und ist mit hohem Rechenaufwand verbunden.

Eine besonders einfache Erzeugung von Steuerbefehlen kann durch
eine direkte Bestimmung der Geometrieabweichung zwischen zwei
bekannten Geometrien, also zwischen zumindest einer vorgebbaren
Zielposition und einer in einer Messphase bestimmten Geometrie,
erfolgen. Aus der auf Basis des zumindest einen Freiheitsgrades
bestimmten Geometrieabweichung kann direkt zumindest ein
Steuerbefehl fur zumindest einen mit dem Jjewelligen
Freiheitsgrad korrespondierenden Aktuator erzeugt werden.
Dadurch kann eine eindeutige Losung fur eine

Riuckwartstransformation berechenbar sein.

Insbesondere konnen in der Erzeugungsphase nur fir Aktuatoren
Steuerbefehle erzeugt werden, fiir welche in der Vergleichsphase
eine Geometrieabweichung entlang des mit dem Aktuator
korrespondierenden zumindest einen Freiheitsgrads bestimmt
wird. Eine auf Basis von zumindest einem Freiheitsgrad bestimmte
Geometrieabweichung kann einem zu dem jeweiligen Freiheitsgrad
gehorenden Aktuator zugeordnet werden, wodurch sich die fiir die
Bewegung in die zumindest eine Zielposition Dbeteiligten
Aktuatoren Dbestimmen lassen koénnen. Ein Ansteuern eines
Aktuators 1in einer Ansteuerungsphase kann vorteilhaft nur
erfolgen, wenn in der Vergleichsphase eine Abweichung entlang

dem entsprechenden Freiheitsgrad bestimmt wird.

Die sich nach der Bewegung ergebende Armstellung, also die
Geometrie des Armsystems, kann nach einer Durchfiihrung der

Ansteuerungsphase, gegebenenfalls wie zuvor Dbeschrieben nach
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wiederholter Durchfthrung, im Wesentlichen mit der Armstellung
des Armsystems beil Durchfilhrung der Vorgabephase identisch sein.
Die Geometrien der Armstellungen konnen einander innerhalb eines

vorgegebenen oder vorgebbaren Toleranzbereichs entsprechen.

Im Betrieb der Hebevorrichtung kann es mit dem Verfahren moglich
sein, mehrere verschiedene Zielpositionen hintereinander
anzufahren. Durch die auf der Geometrieabweichung gegeniiber
einer Zielposition basierende Ansteuerung kann eine Vermeidung
von Kollisionen durch eine vorhersehbare Bewegung des Armsystems
erreicht werden. Ein Benutzer kann beispielsweise durch eine
gezielte Vorgabe einer Abfolge an Zielpositionen einen Verlauf

der Bewegungen zur Geometrieanderung des Armsystems vorgeben.

Dadurch kann ein Hin- und Herbewegen zwischen zwel oder mehreren
Zielpositionen tUber eine oder mehrere definierte
Zwischenpositionen ermoglicht werden. Vorteilhaft i1st dabei
auch, dass nicht Informationen zur gesamten Bahnkurve in einem
Speicher der Steuerung hinterlegt werden miissen, sondern

lediglich die als Zwischenpositionen dienenden Zielpositionen.

Die zumindest eine Zielposition kann allgemein einer durch eine
Ansteuerung von Aktuatoren 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.

Die 1in der Messphase erfasste momentane Geometrie der
Hebevorrichtung kann einer von einer 1in der Vorgabephase
vorgegebenen Zielposition und von einer 1in der Auswahlphase
ausgewahlten Zielposition abweichenden Geometrie des Armsystems
entsprechen. Die Geometrie des Armsystems kann filir die Messphase

innerhalb der konstruktiv vorgegebenen Bereiche der
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Freiheitsgrade des Armsystems im Wesentlichen frei wdhlbar, etwa

durch eine Ansteuerung von Aktuatoren, sein.

Die Erfassung einer momentanen Geometrie kann grundsatzlich auf
Basis von Sensordaten von an der Hebevorrichtung angeordneten
Sensoren zur Winkelmessung und/oder Langenmessung erfolgen.
Grundsatzlich konnen Sensordaten zu allen Freiheitsgraden des
Armsystems erfasst werden. Die Sensordaten koénnen
beispielsweise bei einer quantitativen Bestimmung von
Schwenkstellungen und/oder Schubstellungen von =zueinander
bewegbaren Armen des Armsystems erfasst werden. Auch kann eine
Winkelmessung eines Neigungswinkels der Hebevorrichtung

erfolgen.

Bei der Erfassung der momentanen Geometrie des Armsystems
und/oder der Angabe der Geometrie des Armsystems {ilber eine
Benutzerschnittstelle der Steuerung kann auf Basis eines
Rechenmodells eine Bestimmung einer Durchbiegung des Armsystems

erfolgen.

Eine Durchbiegung des Armsystems kann durch die Eigenmomente
der Arme des Armsystems Dbestehen. Eine Auslastung der
Hebevorrichtung, beispielweise durch eine aufgenommene Last
und/oder ein angeordnetes Zusatzgerat, kann eine zusatzliche

Durchbiegung des Armsystems bewirken.

Eine Durchbiegung kann grundsatzlich auf Basis einer Geometrie
des Armsystems und/oder einer Auslastung der Hebevorrichtung

bestimmt werden.

Ein entsprechendes Rechenmodell kann in einem Speicher der
Steuerung hinterlegt sein. Eine in einer bestimmten Stellung
bestehende Durchbiegung kann auf Basis eines Rechenmodells unter

Einbeziehung zumindest eines angegebenen und/oder erfassten
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Freiheitsgrads der Bewegbarkeit des Armsystems und/oder einer

Auslastung der Hebevorrichtung erfolgen.

Bei einer Erfassung der momentanen Geometrie des Armsystems in
einer Zielposition in einer Vorgabephase kann auf Basis eines
Rechenmodells eine Dbestehende Durchbiegung des Armsystems

bestimmt werden.

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.

Die Geometrie des Armsystems kann zusatzlich zUu den
Freiheitsgraden des Armsystems, welche grundsatzlich Winkel von
Armen des Armsystems zueinander und Langen von
langenverdnderbaren Armen umfassen konnen, mit in einem
Rechenmodell bestimmten Durchbiegungen von Armen des Armsystems

charakterisiert werden.

Eine zu erwartende oder bestehende Durchbiegung des Armsystems
kann in einem entsprechenden Rechenmodell fiir unterschiedliche
Auslastungen der Hebevorrichtung in einer Vorgabephase und einer
Messphase bestimmbar sein. Unterschiedliche Auslastungen der
Hebevorrichtung koénnen 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 iber geeignete Lastsensoren oder unter
Einbeziehung von Hydraulikdriicken in entsprechend ausgebildeten

Aktuatoren.

Durch Berlcksichtigung von auf Basis eines Rechenmodells

bestimmten Durchbiegungen von Armen des Armsystems - unter
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Einbeziehung von angegebenen oder erfassten Geometrien und
gegebenenfalls Auslastungen des Armsystems - kann grundsatzlich
eine genauere Anndherung der Geometrie des Armsystems an die
Geometrie der in der Auswahlphase ausgewahlten zumindest einen

Zielposition erfolgen.

Bei der Erfassung der momentanen Geometrie des Armsystems
und/oder der Angabe der Geometrie des Armsystems ilber eine
Benutzerschnittstelle der Steuerung kann eine Erfassung einer
Neigung der Hebevorrichtung relativ zu einer vorgegebenen oder
vorgebbaren Raumrichtung, beispielsweise einer Horizontale oder

einer Vertikale, erfolgen.

Die Geometrie des Armsystems kann zusatzlich zUu den
Freiheitsgraden des Armsystems, welche grundsatzlich Winkel von
Armen des Armsystems zueinander und Langen von
langenveranderbaren Armen umfassen konnen, durch eine erfasste

Neigung der Hebevorrichtung charakterisiert werden.

Durch eine Erfassung der Neigung und ein Einbeziehen 1in ein
entsprechendes Rechenmodell kann eine Kompensation einer
Geometrieabweichung zwischen einer gegenwartig vorherrschenden
Geometrie und der Geometrie einer 1in der Auswahlphase

ausgewahlten zumindest einen Zielposition erfolgen.

Mit einem entsprechenden Rechenmodell kann eine genauere
Anndherung der Geometrie des Armsystems an die Geometrie der in
der Auswahlphase ausgewahlten zumindest einen Zielposition
unter Berlicksichtigung der gegenwartig vorherrschenden Neigung

der Hebevorrichtung erfolgen.

Bei der Erfassung der momentanen Geometrie des Armsystems
und/oder der Angabe der Geometrie des Armsystems 1ilber eine

Benutzerschnittstelle der Steuerung kann eine Erfassung einer
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Stellung zumindest eines Zusatzgerats relativ zum Armsystem der
Hebevorrichtung erfolgen. Ein am Armsystem angeordnetes oder
anordenbares Zusatzgerat kann 1in Form eines Arbeitsgerats
und/oder einer Armverlangerung, vorzugswelse einer statischen
und ggt. unter einem vorgebbaren Winkel anordenbaren
Armverlangerung, und/oder einem Arbeitskorb ausgebildet sein.
In einem Speicher der Steuerung koénnen Informationen zum
Funktionsumfang, Dimensionsangaben und Winkelstellungen eines

Zusatzgerats niederlegt sein.

Zusatzlich oder alternativ kann eine insbesondere Sensor-
basierte 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.

Die erfasste Stellung und/oder Geometrie des zumindest eines
Zusatzgerats relativ zum Armsystem der Hebevorrichtung kann in
der Vergleichsphase in die Bestimmung einer Geometrieabweichung

einbezogen werden.

In einer vorteilhaften Ausfithrung des Verfahrens kann in der
Vorgabephase eine Angabe und/oder Erfassung zumindest eines
Werts zumindest eines Freiheitsgrades von zueinander entlang
des zumindest einen Freiheitsgrades Dbewegbaren Armen des
Armsystems erfolgen. In der Messphase kann vorteilhaft eine
wiederholte Erfassung zumindest eines Werts zumindest eines
Freiheitsgrads erfolgen, und 1in der Vergleichsphase kann in
Folge die Bestimmung der Geometrieabweichung durch Bestimmung
einer Abweichung des zumindest einen entsprechend in der
Auswahlphase ausgewahlten und in der Vorgabephase angegebenen
und/oder erfassten Werts zu dem zumindest einen in der Messphase

erfassten Werts erfolgen.



10

15

20

25

30

WO 2023/215925 PCT/AT2023/060150

18

Der zumindest eine in der Erzeugungsphase erzeugte Steuerbefehl
kann grundsédtzlich Informationen zu einem anzusteuernden
Aktuator umfassen. Beil Bestimmung der Geometrieabweichung kann
ein zu eilnem (gegeniiber einer Zielposition abweichenden
Freiheitsgrad zugehdrige Aktuator identifiziert wund diesem
Aktuator ein Steuerbefehl zugeordnet werden. Der Steuerbefehl
kann weiter eine nominale Signaldauer zur Dauer der Ansteuerung

umfassen.

Eine nominale Signaldauer kann grundsatzlich in Abhadngigkeit
von der erreichbaren Anderungsrate der Geometriednderung bei
Ansteuerung des korrespondierenden Aktuators vorgebbar sein.
Eine nominale Signaldauer kann ein Richtwert fir die
Ansteuerungsdauer des korrespondierenden Aktuators sein und als

Basis zum Vergleich unterschiedlicher Steuerbefehle dienen.

Es soll nicht ausgeschlossen sein, dass die in der
Ansteuerungsphase umgesetzte Signaldauer in Abhangigkeit wvon
welteren Steuerbefehlen und/oder Bedienbefehlen und/oder
konstruktiven Gegebenheiten der Hebevorrichtung variierbar ist.
Insbesondere kann die jeweilige umgesetzte Signaldauer auch noch

in der Ansteuerungsphase variiert werden.

In einer vorteilhaften Ausfihrung des Verfahrens kodnnen in der
Erzeugungsphase zumindest zwel Steuerbefehle erzeugt werden und
ein Ansteuern der Aktuatoren in der Ansteuerungsphase mit den
zumindest zweli in der Erzeugungsphase erzeugten Steuerbefehlen
grundsatzlich zumindest teilweise sequenziell und/oder

zumindest teilweise gleichzeitig erfolgen.

Eine teilweise sequenzielle und/oder zumindest teilweise
gleichzeitige Ansteuerung kann in unterschiedlichen

Ausfihrungen nach unterschiedlichen Kriterien erfolgen.
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Eine Ansteuerung von Aktuatoren kann beispielsweise zumindest
teilweise sequenziell nach der GroRe der Geometriednderung bei
Ansteuerung eines Aktuators der angesteuerten Aktuatoren
geordnet erfolgen. Dabei kénnen groBRe Anderungen der Geometrie

des Armsystems in der Ansteuerungsphase zuerst erfolgen.

Alternativ oder in Kombination kann eine Ansteuerung von
Aktuatoren zumindest teilweise sequenziell nach der GroBe der
Verringerung der Ausladung des Armsystems bei Ansteuerung eines
Aktuators der angesteuerten Aktuatoren geordnet erfolgen. Dabei
konnen Anderungen der Geometrie, bei welchen es zu einer
Verringerung des auf die Hebevorrichtung wirkenden Lastmoments,
welches grundsatzlich mit der Ausladung des Armsystems
zusammenhangen kann, kommt, 1in der Ansteuerungsphase zuerst

erfolgen

Alternativ oder 1in Kombination kann eine Ansteuerung von
Aktuatoren zumindest teilweise nach einer Kostenfunktion
geordnet erfolgen. Solche an sich im Stand der Technik bekannten
Kostenfunktionen konnen beispielswelise zu einer energie- oder

zeltoptimierten Bewegung des Armsystems beitragen.

Alternativ oder in Kombination kann eine Ansteuerung von
Aktuatoren zumindest teilweise gleichzeitig erfolgen, wobel
eine jewellige Signaldauer der zumindest zwel Steuerbefehle an
die grobte nominale Signaldauer der Steuerbefehle angeglichen
wird. Die Signaldauer unterschiedlicher Steuerbefehle filir
unterschiedliche Aktuatoren kann auf die Signaldauer des
Steuerbefehls mit der bei Erzeugung des Steuerbefehls groBten
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
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die flur die Zielposition vorgegebene Endstellung von allen
beteiligten Aktuatoren im Wesentlichen gleichzeitig erreicht

wird.

Ein Ansteuern der Aktuatoren kann grundsatzlich zumindest
teilweise sequenziell und/oder zumindest teilweise gleichzeitig
erfolgen. Eine Ansteuerung von unterschiedlichen Aktuatoren

kann mit einem zeitlichen Uberlapp erfolgen.

Es soll nicht ausgeschlossen sein, dass die Ausgabe der
Steuerbefehle fiir die bei der Bewegung in die zumindest eine
Zielposition beteiligten Aktuatoren durch einen Benutzer
gesteuert erfolgt. Es kann also moglich sein, dass die fiir die
Bewegung in die zumindest eine Zielposition notigen
Steuerbefehle in der Erzeugungsphase erzeugt werden und die
Ausgabe in der Ansteuerungsphase durch einen Benutzer steuerbar

ist.

In der Vorgabephase kann die Hebevorrichtung vorteilhaft mit
von einem Benutzer Uber eine Steuerung generierten
Steuerbefehlen flir eine Ansteuerung von Aktuatoren im
Wesentlichen frei bewegbar sein. Dies kann einer konventionellen
Steuerung der Hebevorrichtung entsprechen, 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
Unterschied zu einer Ansteuerung in der Vorgabephase kann dabei
eine Bewegung der des Armsystems ohne eine komplexe Generierung
von einzelnen Steuerbefehlen durch den Benutzer erfolgen. Die

Steuerbefehle kénnen von einer Steuerung generiert und zumindest
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teilautomatisiert ausgegeben werden. Es ist somit nicht notig,
dass von einem Benutzer fiir einzelne Aktuatoren jeweils fiir den

jeweiligen Aktuator bestimmte Steuerbefehle generiert werden.

Vorteilhaft kann in der Ansteuerungsphase ein Bewegen der
Hebevorrichtung durch Ausgabe des zumindest einen in der
Erzeugungsphase erzeugten Steuerbefehls durch eine Steuerung

zumindest teilautomatisiert erfolgen.

Ein zumindest teilautomatisiertes Bewegen kann durch eine
Ansteuerung von Aktuatoren durch Abgabe von Steuerbefehlen, die
in Abhdngigkeit von bestimmten Vorgaben von einer Steuerung der
Hebevorrichtung generiert und zumindest teilweise automatisch
von einer Steuerung an die Aktuatoren ausgegeben werden,
erfolgen. Dabeil konnen einzelne oder mehrere Aktuatoren durch
eine Steuerung, gegebenenfalls in Abhangigkeit eines
Bedienbefehls eines Benutzers, mit von der Steuerung generierten

Steuerbefehlen angesteuert werden.

Schutz wird auch Dbegehrt flr ein Computerprogrammprodukt,
umfassend Befehle, welche Dbei einer Ausfiihrung 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.

Auch wird Schutz begehrt fiir ein Datentradgersignal, welches das

zuvor beschriebene Computerprogrammprodukt tibertragt.

Schutz wird auch Dbegehrt fir eine Steuerung fir eine
Hebevorrichtung, vorzugsweise flir einen Ladekran oder eine
Hubarbeitsbilihne, die zur Durchfihrung eines wie Zuvor
beschriebenen Verfahrens =zum Bewegen einer Hebevorrichtung

ausgebildet ist.
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Von der Steuerung kann 1n 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 durchfiihrbar sein. Dabei konnen beispielswelse
bei der Geometrieerfassung erfasste Sensordaten zZu
Freiheitsgraden von an der Hebevorrichtung anordenbaren oder
angeordneten Sensoren, beispielsweise reprasentiert durch Werte
von Freiheitsgraden, in einem Speicher der Steuerung gespeichert
werden. Alternativ oder in Kombination kann eine Angabe der
Geometrie des Armsystems 1in zumindest einer Zielposition auf
Basis des zumindest einen Freiheitsgrades iber eine
Benutzerschnittstelle der Steuerung erfolgen. Dabei konnen
beispielsweise Werte von Freiheitsgraden durch einen Benutzer
Uber eine Benutzerschnittstelle der Steuerung eingegeben und in
einem Speicher der Steuerung gespeichert werden. In einem ersten
Betriebsmodus der Steuerung kann also in der Vorgabephase
zumindest eine Zielposition in einem Speicher der Steuerung

gespeichert werden.

In einem zweiten Betriebsmodus der Steuerung kann die Messphase
zur wiederholten Erfassung der momentanen Geometrie des
Armsystems auf Basis zumindest eines Freiheitsgrades
durchfihrbar sein. Dabei konnen 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 durchfithrt. Ein
Wechsel in den zweiten Betriebsmodus und eine Durchfihrung einer

Messphase kann zyklisch, insbesondere periodisch erfolgen.
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Insbesondere kann dies bei einer, vorzugsweise jeder, Anderung

der Geometrie des Armsystems erfolgen.

In einem dritten Betriebsmodus kann die Auswahlphase zur Auswahl
zumindest einer in der Vorgabephase vorgegebenen Zielposition
durchfihrbar sein. Eine Auswahl der zumindest einen Zielposition
kann durch einen Benutzer Uber eine Benutzerschnittstelle der
Steuerung erfolgen. Dabei kann zumindest eine in einem Speicher
hinterlegte Zielposition beispielsweise Uber eine

Benutzerschnittstelle der Steuerung auswahlbar sein.

In einem vierten Betriebsmodus kann die Vergleichsphase zur
Bestimmung der Geometrieabweichung auf Basis zumindest eines
Freiheitsgrades zwischen der Geometrie der in der Auswahlphase
ausgewadhlten =zumindest einen Zielposition und der in der
Messphase erfassten momentanen Geometrie durchfithrbar sein. Die
Vergleichsphase kann mit einer dazu konfigurierten
Recheneinheit der Steuerung durchfihrbar sein, wobei die
Recheneinheit der Steuerung mit dem Speicher der Steuerung in
einer datenleitenden Verbindung steht oder 1in eine solche
bringbar ist. Die bestimmte Geometrieabweichung kann,
beispielsweise reprasentiert durch Werte zu Abweichungen von
Freiheitsgraden, 1in einem Speicher der Steuerung gespeichert

werden.

In einem finften Betriebsmodus kann die Erzeugungsphase zur
Erzeugung zumindest eines Steuerbefehls fiir die Ansteuerung
zumindest eines der Aktuatoren der Hebevorrichtung zur
Annadherung oder zumindest teilweisen Uberfithrung des Armsystems
der Hebevorrichtung von der in der Messphase erfassten Geometrie
in die Geometrie der in der Auswahlphase ausgewdhlten zumindest
einen Zielposition mit einer dazu konfigurierten Recheneinheit
der Steuerung durchfiihrbar sein. Die erzeugten Steuerbefehle

konnen beispielsweise Informationen zu einem der anzusteuernden
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Aktuatoren und eine Signaldauer zur Dauer der Ansteuerung

umfassen und in einem Speicher der Steuerung gespeichert werden.

In einem sechsten Betriebsmodus kann die Ansteuerungsphase zum
Ansteuern der Aktuatoren des Armsystems der Hebevorrichtung
durch Ausgabe des zumindest einen 1in der Erzeugungsphase
erzeugten Steuerbefehls durch die Steuerung durchfihrbar sein.
Dabei konnen die Steuerbefehle aus einem Speicher der Steuerung
ausgelesen werden und iber eine geeignete Schnittstelle zur

Ansteuerung der jeweiligen Aktuatoren ausgegeben werden.

Beil einem wie bereits beschriebenen mehrmaligen Durchfithren der
Abfolge der Messphase, der Vergleichsphase, der Erzeugungsphase
und der Ansteuerungsphase — mit dem damit einhergehenden Wechsel
in den entsprechenden Betriebsmodus - kann vorteilhaft eine
iterative Anndherung der Geometrie des Armsystems an die
Geometrie der ausgewahlten zumindest einen Zielposition

erfolgen.

Die Steuerung kann grundsatzlich eine Benutzerschnittstelle
aufweisen, mittels welcher ein Benutzer durch Abgabe von
Bedienbefehlen Steuerbefehle fir Aktuatoren generieren kann.
Die Benutzerschnittstelle kann Bedienelemente beispielsweise in
Form von Schaltern, Druckknopfen, Bedienhebeln, Joysticks
und/oder einem beriihrungsempfindlichen Bildschirm ausgebildet

sein.

In einer vorteilhaften Ausfiilhrung der Steuerung kann im sechsten
Betriebsmodus zum Ansteuern der Aktuatoren zumindest ein
Bedienelement einer Benutzerschnittstelle aktiviert werden und
durch Betatigung des zumindest einen Bedienelements durch einen
Benutzer die Geometrie des Armsystems zumindest

teilautomatisiert durch die Steuerung veradnderbar sein.
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Eine Bewegung des Armsystems durch die auf Basis der
Geometrieabweichung erzeugten Steuerbefehle, wobel die Bewegung
mehrere Aktuatoren umfassen kann, kann in dieser Ausfihrung im
Wesentlichen durch Betatigung eines einzelnen Bedienelements
oder auch mehreren Bedienelementen erfolgen. Unterschiedliche
Freiheitsgrade oder Gruppen von Freiheitsgraden der Bewegung
konnen beispielsweise unterschiedlichen Bedienelementen

zuordenbar sein.

Ein Ansteuern der Aktuatoren kann vollautomatisiert oder
teilautomatisiert durch Betatigung zumindest eines
Bedienelements einer Benutzerschnittstelle der Steuerung

erfolgen.

In einer vorteilhaften Ausfihrung koénnen Uber 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 beispielswelise aus einer in einem Speicher
der Steuerung hinterlegten Datenbank auswdhlbar sein und/oder
Uber eine Benutzerschnittstelle, vorzugsweise Uber eine

Einstellmaske, eingebbar sein.

Die Steuerung kann ein, vorzugsweise tragbares, Steuerpult
aufweisen, wobei die Benutzerschnittstelle an dem Steuerpult

ausgebildet sein kann.

Insbesondere kann die Benutzerschnittstelle menligeftihrt sein

und/oder zumindest ein Bedienelement der Steuerung umfassen.

Vorzugsweise kann die Steuerung eine Anderungsrate der Geometrie
des Armsystems, also in anderen Worten eine Geschwindigkeit der

Bewegung, 1in Abhangigkeit =zu eiliner Betdtigung des zumindest
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einen Bedienelements der Benutzerschnittstelle, insbesondere in
Abhangigkeit =zu einer Auslenkung bei der Ausbildung des

Bedienelements in Form eines Bedienelements, steuern.

Schutz wird auch begehrt filir eine Hebevorrichtung, insbesondere
einen Ladekran oder eine Hubarbeitsbithne, mit einem mehrere
durch Aktuatoren bewegbare Arme aufweisenden Armsystem, wobei
das Armsystem wenigstens aufweist:

- elne mit einem ersten Aktuator um eine Drehachse drehbare
Kransaule, wobei das Armsystem durch die verschwenkbare
Lagerung der Kransdule einen ersten Freiheitsgrad (o)
aufweist,

- elinen mit einem zweliten Aktuator relativ =zur Kransdule
schwenkbaren Hauptarm, wobei das Armsystem durch
verschwenkbare Lagerung des Hauptarms einen zweiten

Freiheitsgrad (o) aufweist

Die Hebevorrichtung kann eine wie zuvor Dbeschriebene
Steuerung aufweisen, mit welcher zur Veranderung der
Geometrie des Armsystems Steuerbefehle an Aktuatoren des
Armsystems ausgebbar sind, wobei durch die Steuerung auf Basis
von am Armsystem verbauten Sensoren eine momentane Geometrie
des Armsystems auf Basis der Freiheitsgrade der

Hebevorrichtung erfassbar sein kann.

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
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durch verschiebbare Lagerung das Schubarms einen vierten

Freiheitsgrad aufweist

Eine solche Ausfihrung der Hebevorrichtung kann
beispielsweise filir einen Ladekran oder einen Kran mit daran

angeordnetem Arbeitskorb gegeben sein.

In weiteren Ausfihrungen der Hebevorrichtung koénnen ein
zwelter Knickarm und/oder ein Zusatzarbeitsgerat
beispielsweise in Form einer Gabel, eines Rotator oder eines

Greifers am Armsystem angeordnet sein.

Eine wie zuvor beschriebene Hebevorrichtung kann auf einem
Fahrzeug montiert werden. Damit kann eine Ausfiihrung einer

mobile Hebevorrichtung erreicht werden.

Ausfihrungsbeispiele der Erfindung werden beispielhaft anhand

der Figuren diskutiert. Es zeigen:

Fig. la bis 1lc Seitenansichten verschiedener
Ausfithrungen einer auf einem Fahrzeug
montierten Hebevorrichtung,

Fig. 2a bis 2c Seitenansichten verschiedener
Ausfithrungen einer Hebevorrichtung,

Fig. 3a bis 3e Seitenansichten =zu Freiheitsgraden der
Bewegung von unterschiedlichen Armen
verschiedener Armsysteme,

Fig. 4 einer Ausfihrung einer Hebevorrichtung
mit einem langenveranderbaren Hauptarm,

Fig. 5a und 5b zwel Ausfihrungen von am Armsystem
anordenbaren Zusatzgeréaten,

Fig. 6a bis 6c¢c Seitenansichten verschiedener

Ausfihrungen einer Hebevorrichtung und
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Jewells eine schematische Darstellung
einer Steuerung mit Sensorik,

Fig. 7a und 7b schematische Ausfiihrungen einer
Hebevorrichtung in verschiedenen
Stellungen des Armsystems,

Fig. 8a und 8b schematische Ausfihrungen einer
Hebevorrichtung zur Illustration einer

Durchbiegung eines Arms und einer Neigung

der Hebevorrichtung gegenlber der
Horizontalen,
Fig. %9a und 9%9b die Anzeige einer Steuerungen einer

vorgeschlagenen Hebevorrichtung und ein

Steuerpult der Steuerung gemal Figur 9a,

Fig. 10a bis 10d Ausfihrungen von Benutzerschnittstellen,
und
Fig. 1lla bis 1llc schematische Darstellungen von

Steuerbefehlen in Form von Steuerpulsen.

In den Figuren la bis 1lc sind Seitenansichten verschiedener
Ausfihrungen einer auf einem Fahrzeug 19 montierten
Hebevorrichtung 1 gezeigt. Die Figuren 2a bis 2c zeigen die
Hebevorrichtungen 1 der Figuren la bis 1lc in Isolation. Die
Freiheitsgrade o, B, o, v, L, J, H der Bewegung der einzelnen
Arme 2, 3, 4, 5, 7, 8, 24 der verschiedenen Armsysteme der
Hebevorrichtungen 1 sind in den Figuren 3a bis 3e und in Figur

4 illustriert.

In Figur la ist eine erste Ausfiihrung einer vorgeschlagenen
Hebevorrichtung 1 gezeigt, wobeil die Hebevorrichtung 1 als
Ladekran bzw. Knickarmkran ausgebildet ist und auf einem
Fahrzeug 19 angeordnet ist. Die Hebevorrichtung 1 weist wie
gezeigt eine um eine erste vertikale Achse vl mittels eines
Drehwerks 20 drehbare Kransdule 2, einen um eine erste

horizontale Schwenkachse hl schwenkbar an der Kransaule 2
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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 o) ist ein

hydraulischer Hauptzylinder 21 vorgesehen. Zum Verschwenken

des Knickarms 4 relativ zum Hauptarm 3 (dargestellte
Knickwinkelstellung bl des Freiheitsgrads B) ist ein
hydraulischer Knickzylinder 22 vorgesehen. In dieser

Ausfihrung der Hebevorrichtung 1 kann die Kranspitze 14 von

der Spitze des Schubarms 5 ausgebildet sein.

Die Aktuatoren kénnen grundséatzlich in Form von hydraulischen
Zylindern oder entsprechenden elektrischen Antrieben

vorliegen.

Das Armsystem der gezeigten Hebevorrichtung 1 weist demnach
eine Kransadaule 2, einen Hauptarm 3, einen Knickarm 4 und

zumindest einen Schubarm 5 auf.

Die Hebevorrichtung 1 weist eine schematisch dargestellte
Steuerung 6 auf, die zur Durchfihrung eines erfindungsgemédlen
Verfahrens zum Bewegen einer Hebevorrichtung 1 ausgebildet

ist.

In Figur 1b ist eine zweite Ausfithrung einer vorgeschlagenen
Hebevorrichtung 1 gezeigt, wobei die darin gezeigte
Hebevorrichtung 1 zusédtzlich zur Ausstattung der in Figur la
gezeigten Ausfihrung 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 gl des Freiheitsgrads v) ist ein
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Knickzylinder 23 vorgesehen. In dieser Ausfihrung der
Hebevorrichtung 1 kann die Kranspitze 14 von der Spitze des

Schubarms 8 ausgebildet sein.

Das Armsystem der in Figur 1lb gezeigten Hebevorrichtung 1
welst demnach eine Kransaule 2, einen Hauptarm 3, einen
Knickarm 4 mit zumindest einem Schubarm 5, sowie einen zweiten

Knickarm 7 mit zumindest einem Schubarm 8 auf.

Analog zur Ausfihrung der Figur 1b kann die in Figur 1b
gezeigte Hebevorrichtung 1 eine hier nur schematisch
dargestellte Steuerung 6 aufweisen, die zur Durchfiihrung
eines erfindungsgemdBen Verfahrens zum  Bewegen einer

Hebevorrichtung 1 ausgebildet ist.

In Figur 1c ist eine dritte Ausfithrung einer vorgeschlagenen
Hebevorrichtung 1 gezeigt, wobei die darin gezeigte
Hebevorrichtung 1 zusdtzlich zur Konfiguration der in Figur
1b gezeigten Ausfiihrung einen weiteren um eine vierte
horizontale Schwenkachse a4 schwenkbar am zweiten Schubarm 8
des zweiten Knickarms 7 angebrachten weiteren Knickarm 24
aufweist. Zum Verschwenken des weiteren Knickarms 24 relativ
zum zwelten Knickarm 7 (dargestellte Knickwinkelstellung dl
des Freiheitsgrads der Schwenkbewegung des weiteren Knickarms
24) ist ein Knickzylinder 25 vorgesehen. In dieser Ausflihrung
der Hebevorrichtung 1 kann die Kranspitze 14 von der Spitze

des weiteren Knickarms 24 ausgebildet sein.

Das Armsystem der in Figur 1lc gezeigten Hebevorrichtung 1
welst demnach eine Kransaule 2, einen Hauptarm 3, einen
Knickarm 4 mit zumindest einem Schubarm 5, einen zweiten
Knickarm 7 mit zumindest einem Schubarm 8, sowie einen
weiteren Knickarm 24 (der gegebenenfalls langenveranderbar

ausgebildet sein kann) auf.
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Analog zu den Ausfthrungen der Figuren la und 1lb kann die in
Figur 1c gezeigte Hebevorrichtung 1 eine schematisch
dargestellte Steuerung 6 aufweisen, die zur Durchfiihrung
eines erfindungsgemédBen Verfahrens zum  Bewegen einer

Hebevorrichtung 1 ausgebildet ist.

Alle gezeigten Ausfihrungen koéonnen selbstverstandlich ein

Drehwerk 20 aufweisen.

In den Figuren 2a bis 2c ist jeweils eine Detailansicht einer
gemal den Figuren la bis 1lc ausgebildeten Hebevorrichtung 1

gezeigt.

In den Figuren 3a bis 3e sind in Seitenansichten die
Freiheitsgrade o, B, ¢, v, L, J der Bewegung unterschiedlicher

Arme verschiedener Armsysteme illustriert.

Die in den Figuren 3a bis 3c gezeigte Hebevorrichtung 1
entspricht in der Ausfihrung jener der Figuren la und 2a. Der
in den Figuren 3d und 3e gezeigte Knickarm 7 entspricht jenem
der in den Figuren 1lb und 2b zweiten Knickarme 7. Der weitere
Knickarm 24 der Figuren 1lc und 2c kann ebenso entsprechend
dem in den Figuren 3d und 3e gezeigten Knickarm 7 ausgebildet

sein.

Mit Bezugnahme auf Figur 3a bis 3c ist die um die Drehachse
in Form der ersten vertikalen Achse vl drehbare Kransaule 2
iber einen konstruktiv vorgegebenen Kransaulen-Schwenkbereich
el - @2 verschwenkbar gelagert und weist durch ihre
verschwenkbare Lagerung einen Freiheitsgrad ¢ auf (Figur 3c
zeligt den Wert der Schwenkstellung ¢0 des Freiheitsgrads o).
Es ist denkbar, dass sich der Kransaulen-Schwenkbereich liber

ein Intervall von 0° bis 360° erstreckt, also die Kransidule
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endlos schwenkbar ausgebildet ist. Der Hauptarm 3 ist an der
Kransaule 2 tUber einen konstruktiv vorgegebenen Hauptarm-
Schwenkbereich ol - o2 verschwenkbar gelagert und weist durch
seine verschwenkbare Lagerung einen Freiheitsgrad o auf
(Figur 3c zeigt den Wert der Schwenkstellung o0 des
Freiheitsgrads o). Der Knickarm 4 ist am Hauptarm 3 Uber einen
konstruktiv vorgegebenen Knickarm-Schwenkbereich 1 - R2
verschwenkbar gelagert und weist durch seine verschwenkbare
Lagerung einen Freiheitsgrad B auf. Der Schubarm 5 ist im
Knickarm 4 tber einen konstruktiv vorgegebenen Schubbereich
L1 - L2 wverschiebbar gelagert und weist durch seine

verschiebbare Lagerung einen Freiheitsgrad L auf.

In den Figuren 3d und 3e ist ein Knickarm 7 in Isolation
gezeligt, welcher Uber einen Verbindungsbereich 28 am Schubarm
5 der Hebevorrichtung 1 der Figuren 3a bis 3c Uber einen
konstruktiv vorgegebenen zweiten Knickarm-Schwenkbereich vl
-v2 verschwenkbar lagerbar ist und durch eine verschwenkbare
Lagerung einen Freiheitsgrad vy aufweist, und welcher
zumindest einen zweiten Schubarm 8 umfasst, welcher im zweiten
Knickarm 7 1Uber einen konstruktiv vorgegebenen zweiten
Schubarm-Schubbereich J1 - J2 verschiebbar gelagert ist und
durch seine verschiebbare Lagerung einen Freiheitsgrad J

aufweist.

In Figur 4 1ist eine Ausfiihrung einer Hebevorrichtung 1
gezeigt, dessen Armsystem im Unterschied zu den =zuvor
diskutierten Ausfiihrungen zusatzlich zumindest einen
Hauptarm-Schubarm 18 aufweisen, welcher im Hauptarm 3 Uber
einen konstruktiv vorgegebenen (und lediglich schematisch
dargestellten) Schubbereich H1 - H2 verschiebbar gelagert ist
und durch seine verschiebbare Lagerung einen Freiheitsgrad H

aufweist.
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Das Armsystem der in Figur 4 gezeigten Hebevorrichtung 1 weist
demnach eine Kransaule 2, einen Hauptarm 3 mit zumindest einem
Hauptarm-Schubarm 18, einen Knickarm 4 mit zumindest einem

Schubarm 5 auf.

Analog zu den zuvor diskutierten Ausfihrungen kann die in
Figur 4 gezeigte Hebevorrichtung 1 eine schematisch
dargestellte Steuerung 6 aufweisen, die =zur Durchfiihrung
eines erfindungsgemdBen Verfahrens zum  Bewegen einer

Hebevorrichtung 1 ausgebildet ist.

In den Figuren 5a und 5b sind zwei Ausfiihrungen von am
Armsystem anordenbaren Zusatzgeraten in Form eines
exemplarisch als Steinstapelzange ausgefiihrten Arbeitsgeréats
9 und einer statischen Armverlangerung 10 gezeigt. Allgemein
kann eine Sensor-basierte Geometrieerfassung des zumindest
einen Zusatzgerats 9, 10 auf Basis zumindest eines
Freiheitsgrad der Geometrie des Zusatzgerates 9, 10,
beispielsweise veranderbare Abstande oder Winkel von
bewegbaren Teilen des Zusatzgerates 9, 10, erfolgen. Eine
Vorgabe entsprechender Informationen durch einen Benutzer
iber eine entsprechende Benutzerschnittstelle der Steuerung

6 ist ebenso moglich.

In Figur ba ist eine Ausfihrung eines Arbeitsgerats 9 gezeigt,
welches am einem Schubarm 5 einer Hebevorrichtung 1 angeordnet
werden kann. Abmessungen und Funktionsumfang des
Arbeitsgerats 9 konnen in einer hier nicht dargestellten
Steuerung 6 hinterlegt werden und in den Berechnungen der

Steuerung 6 einbezogen werden.

Die in Figur b5b dargestellte statische Armverlangerung 10
kann an einem Schubarm 5 einer Hebevorrichtung 1 iber eine

entsprechende Aufnahme angeordnet werden. Durch eine
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verstellbar ausgebildete Aufnahme kann die Armverldngerung 10
unter einem Winkel & (hier gegenliber einer gedachten
vertikalen eingezeichnet) an einem Schubarm 5 angeordnet
werden. Die Armverlangerung 10 kann l&ngenveranderbar
ausgebildet sein. Die Informationen zur Armverlangerung 10,
wie etwa die La&nge der Armverlangerung 10 und der Winkel 9,
kénnen 1n einer hier nicht dargestellten Steuerung ©
hinterlegt werden, beispielsweise durch eine Vorgabe oder
eine Erfassung, und in Berechnungen der Steuerung 6 einbezogen

werden.

In Figur 6a ist eine Ausfiilhrung der Hebevorrichtung 1 gemalb
der Figur la bzw. 2a gezeigt. Zudem ist eine schematische
Darstellung der Steuerung 6 gezeigt, welche dazu
konfigurierbar 1ist, ein erfindungsgemalRes Verfahren zum

Bewegen einer Hebevorrichtung 1 durchzufiihren.

Die hier schematisch dargestellte Steuerung 6 verfigt iber
mehrere Signaleingéange, welchen Signale der an der
Hebevorrichtung 1 verbauten Sensorik zugefihrt werden kdnnen.
Weiter verfiigt die Steuerung 6 iber einen Speicher 11, in
welchem beispielsweise Programmdaten zu Betriebsmodi und
Berechnungsmodellen der Steuerung 6 sowie eingehende Signale
gespeichert sein konnen, und liber eine Recheneinheit 12, mit
welcher unter anderem eingehende Signale und im Speicher 11
abgelegte Daten verarbeitet werden koénnen. 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 Hebevorrichtung 1 umfasst in der in Figur 6a dezelgten
Ausfihrung einen Drehwinkelsensor fl1 =zur FErfassung des
Drehwinkels fl1 der Kransaule 2, einen Knickwinkelsensor k1l
zur Erfassung des Knickwinkels al des Hauptarms 3 zur

Kransaule 2, einen Knickwinkelsensor k2 zur Erfassung des
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Knickwinkels bl des Knickarms 4 zum Hauptarm 3 sowie einen
Schubstellungssensor sl zur Erfassung der Schubstellung x1

des Schubarms 5.

In Figur 6b ist analog zur Figur 6a eine Ausfihrung der
Hebevorrichtung 1 gemdB 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 Erfassung des Knickwinkels gl des
zwelten Knickarms 7 zum Knickarm Sund ein
Schubstellungssensor s2 zur Erfassung der Schubstellung x2

des zweliten Schubarms 8 vorgesehen.

Eine analoge Ausfilhrung der in den Figuren 6a und 6b gezeigten
Anordnung aus einer Hebevorrichtung 1 gemdB der Figur 1lc bzw.

2c und einer Steuerung 6 ist ebenso denkbar.

In Figur 6c 1ist analog zur Figur 6a elne Ausfihrung der

Hebevorrichtung 1 gemaR der Figur 1b bzw. 2b gezeigt.

Zur Erfassung eines Neigungswinkels nl der Hebevorrichtung 1

ist eine Neigungswinkelsensor N1 vorgesehen.

Ein Neigungswinkelsensor N1 kann dgrundsatzlich fir alle

gezeigten Ausfilhrungen der Hebevorrichtung 1 vorgesehen sein.

An der in Figur 6c gezelgten Hebevorrichtung 1 in Form einer
Hubarbeitsbthne ist an einem Schubarm 5 des Knickarms 4 ein
Zusatzgerat in Form eines Arbeitskorb 32 angeordnet. Durch
einen Knickwinkelsensor k4 zur Erfassung des Winkels wl des
Arbeitskorbs 32, beispielsweise relativ zu einer der drei

Raumrichtungen, kann eine Erfassung einer Stellung des
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Arbeitskorbs 32 relativ zum Armsystem der Hebevorrichtung 1
erfolgen. In einem Speicher 11 der Steuerung 6 koénnen
Informationen zum Funktionsumfang, Dimensionsangaben und
Winkelstellungen des Zusatzgerats in Form des Arbeitskorbs 32

hinterlegt werden.

Eine in einer Messphase erfasste und/oder 1in einer
Vorgabephase vorgegebene Stellung des Arbeitskorbs 32, oder
allgemein eines Zusatzgerats, relativ zum Armsystem der
Hebevorrichtung 1 kann in der Vergleichsphase in die

Bestimmung einer Geometrieabweichung einbezogen werden.

Die Zusammenhdnge zwischen den Werten der Winkel und den
Freiheitsgraden o, B, ¢, y der Winkel und den Werten der
Schubstellungen und den Freiheitsgraden 1L, J, H der
Schubstellungen, sowie Werten der Neigung und dem

Neigungswinkel A ergeben sich in den Figuren wie folgt:

Winkel al Sensor k1l Werte o0, ol, o2, o3, od Figur 3a
Winkel Dbl Sensor k2 Werte PB1, B2, B3, B4 Figur 3b
Winkel gl Sensor k3 Werte v1, v2, v3, v4 Figur 3d
Winkel dil Sensor fl Werte @0, o¢l, ©2, ©3, @4 Figur 3a
Winkel nl Sensor N1 Wert Al Figur 8b
Stellung x1 Sensor sl Werte L1, L2, L3, L4 Figur 3c
Stellung x2 Sensor s2 Werte J1, J2, J3, J4 Figur 3e

In den Figuren 3a, 3b, 3c, 3d, 3e und in Figur 4 sind neben
den konstruktiv vorgegebenen Bereichen der Freiheitsgrade o,
B, ©, v, L, J, H des Armsystems exemplarisch unterschiedliche
Zwischenstellungen fiur die Arme 2, 3, 4, 5, 7, 8, 18 des

Armsystems schematisch dargestellt:
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- Zwischenstellungen ¢3, o4 des Schwenkwinkels der
Kransaule 2

- Zwischenstellungen o2, o3 des Schwenkwinkels des
Hauptarms 3

- Zwischenstellungen (2, B3 des Schwenkwinkels des
Knickarms 4

- Zwischenstellungen v2, y3 des Schwenkwinkels des zweiter
Knickarms 7

- Zwischenstellungen L2, L3 des Schubstellungen des
Schubarms 5

- Zwischenstellungen J2, J3 der Schubstellungen des
zweliten Schubarms 8

- Zwischenstellungen H2, H3 der Schubstellungen des

Hauptarm-Schubarms 18

Unterschiedliche und vorteilhaft im Wesentlichen frei
wahlbare Zwischenstellungen der Arme 2, 3, 4, 5, 7, 8, 18 des
Armsystems innerhalb der konstruktiv vorgegebenen Bereiche
koénnen unterschiedlichen Geometrien des Armsystems
entsprechen. Unterschiedliche Geometrien konnen auf Basis der
Freiheitsgrade o, B, @, v, L, J, H des Armsystems verglichen
werden. Folglich kann eine Geometrieabweichung auf Basis der
Freiheitsgrade «, B, ©, v, L, J, H des Armsystems qualitativ

und quantitativ bestimmbar sein.

Beispielweise kann eine Zielposition durch die Werte der
Schwenkwinkel @2, o2, B2, vy2, und Schubstellungen L2, J2, H2
vorgegeben sein. Dies kann beil der Erfassung der momentanen
Geometrie des Armsystems und/oder der Angabe der Geometrie
des Armsystems iber eine Benutzerschnittstelle der Steuerung

6 in einer Vorgabephase erfolgen.
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In einer von eilner Zielposition abweichenden Stellung des
Armsystems der Hebevorrichtung 1 kann die Geometrie durch die
Werte der Schwenkwinkel @3, o3, B3, v3, und Schubstellungen
L3, J3, H3 charakterisiert sein. Die kann in einer Messphase
durch eine Erfassung der momentanen Geometrie des Armsystems
auf Basis der Freiheitsgrade «, 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, vorzugswelise im

Wesentlichen frei wadhlbare Stellung gebracht worden sein.

Durch eine Vergleich, beispielsweise einfach durch Bilden der
Differenz, der Jeweiligen, beispielsweise vorgegebenen
und/oder liber Sensoren erfassbaren Werte (siehe etwa Figuren
6a und 6b) der in unterschiedlichen Geometrien des Armsystems
vorherrschenden Schwenkwinkeln ©3, ¢4, «2, o3, B2, B3, v2, V3
und Schubstellungen L2, L3, J2 ,J3 , H2, H3 kann fir eine in
einer Auswahlphase ausgewahlte Zielposition eine Jjeweilige
Geometrieabweichung Ac, AR, Ap, Ay, AL, AJ, AH entlang des
entsprechenden Freiheitsgrads o, B, ¢, Vv, L, J, H des
Armsystems bestimmt werden. Dies kann in einer

Vergleichsphase erfolgen.

Auf Basis der in der Vergleichsphase bestimmten

Geometrieabweichung Ax, AR, Ae, 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 konnen
zur Anndherung oder zumindest teilweisen Uberfithrung des
Armsystems der Hebevorrichtung 1 von der in der Messphase
erfassten Geometrie in die Geometrie der in der Auswahlphase

ausgewadhlten zumindest einen Zielposition dienen.
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In einer Ansteuerungsphase kann ein zumindest teilweises
Bewegen der Hebevorrichtung 1 in die ausgewdhlte Zielposition
durch ein Ansteuern der entsprechenden Aktuatoren 20, 21, 22,
23, 25 des Armsystems mit dem zumindest einen 1in der

Erzeugungsphase erzeugten Steuerbefehl erfolgen.

In den Figuren 7a und 7b 1ist eine schematische Ausfithrung
einer Hebevorrichtung 1 gemal der Figur 2b und 6b in

verschiedenen Stellungen gezeigt.

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 o, B, ¢, v, L, J erfolgen. Der Einfachheit
halber sind nur die durch die mittels des Knickwinkelsensors
k1 und des Schubstellungssensor s2 erfassten Werte o3 des
Schwenkwinkels des Hauptarms 2 und J3 der Schubstellung des

zwelten Schubarms 8 dargestellt.

In Figur 7a befindet sich das Armsystem der Hebevorrichtung
1 in einer Stellung, welche einer Dbeispielhaften, im
Wesentlichen frei wahlbaren Stellung der Hebevorrichtung
entsprechen kann, aus der ein Benutzer die Hebevorrichtung 1
mithilfe eines erfindungsgemalen Verfahrens in die
Zielposition der Figur 7a bewegen mochte. Durch einen Benutzer
kann 1in einer Auswahlphase eine entsprechende Auswahl der

Zielposition erfolgen.

In einer Messphase kann die momentane Geometrie des Armsystems
der 1n Figur 7b gezeigten Stellung mittels der verbauten
Sensoren erfasst werden. In der gezeigten Stellung besteht
gegeniiber der Zielposition im Wesentlichen eine Anderung des

Schwenkwinkels des Hauptarms 2 und eine Anderung der
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Schubstellung des zwelter Schubarms 8. Mittels des
Knickwinkelsensors k1l und des Schubstellungssensor s2 kdnnen
entsprechende Werte o4 des Schwenkwinkels des Hauptarms 2 und

J4 der Schubstellung des zweiten Schubarms 8 erfasst werden.

In einer Vergleichsphase kann durch einen Vergleich der
Jewelligen Geometrien eine Geometrieabweichung Ac, AJ

bestimmt werden.

In einer Erzeugungsphase kann von einer dazu konfigurierten
Recheneinheit auf Basis der in der Vergleichsphase bestimmten
Geometrieabweichung Ax, AJ zumindest ein Steuerbefehl fiir die
Ansteuerung zumindest eines der Aktuatoren 20, 21, 22, 23, 25
der Hebevorrichtung 1 erzeugt werden. In der beispielhaften
Ausfihrung konnen zumindest =zwel Steuerbefehle fiir die
Aktuatoren des Schwenkwinkels des Hauptarms 2 und der

Schubstellung des zweiten Schubarms 8 erzeugt werden.

Die zumindest zwel Steuerbefehle kénnen in einer
Ansteuerungsphase von der Steuerung 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.

Zur Annaherung 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.

In Figur 8a 1ist dargestellt, wie eine Auslastung der
Hebevorrichtung, beispielweise durch eine aufgenommene Last

26 eine Durchbiegung des Armsystems bewirken kann. Die
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Durchbiegung 1ist schematisch durch eine Verformung oder
Auslenkung des zweiten Schubarms 8 dargestellt. Bei der
Erfassung der momentanen Geometrie des Armsystems und/oder
der Angabe der Geometrie des Armsystems tber eine
Benutzerschnittstelle der Steuerung 6 kann auf Basis eines
Rechenmodells eine Bestimmung einer Durchbiegung des

Armsystems erfolgen.

Die Geometrie des Armsystems kann zusatzlich zu den
Freiheitsgraden o, 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 darauf basierenden

Erzeugungsphase mit einbezogen werden.

In Figur 8b ist eine um einen Winkel A relativ zu einem der
Abstiitzung der Hebevorrichtung 1 dienenden horizontalen
Untergrund geneigte Hebevorrichtung 1 gezeigt. Eine Neigung
A, hier dargestellt durch den Winkel zwischen der Horizontalen
und der Drehachse v1l, kann eine unerwinschte Abweichung der
Stellung des Armsystems der Hebevorrichtung 1 gegeniiber einer
in einer ungeneigten oder mit einer abweichenden Neigung
geneigten Stellung erfassten Zielposition Dbewirken. Zur
Erfassung eines Neigungswinkels nl der Hebevorrichtung 1 ist
eine Neigungswinkelsensor N1 vorgesehen, wobel in der Figur

ein Wert Al des Neigungswinkels nl dargestellt ist.

Die Neigung A kann beispielsweise durch eine Vorgabe oder
eine Erfassung in der Steuerung 6 hinterlegt und in
Berechnungen der Steuerung 6 einbezogen werden. Durch ein
Einbeziehen der Neigung A in ein entsprechendes Rechenmodell
kann eine Kompensation einer Geometrieabweichung zwischen

einer gegenwadrtig vorherrschenden Geometrie und der Geometrie
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einer 1in der Auswahlphase ausgewdhlten zumindest einen

Zielposition erfolgen.

Mit in einem entsprechenden Rechenmodell kann eine genauere
Anndherung der Geometrie des Armsystems an die Geometrie der
in der Auswahlphase ausgewdhlten zumindest einen Zielposition
unabhangig von der gegenwartig vorherrschenden Neigung A der

Hebevorrichtung 1 erfolgen.

Figur 9a zeigt eine Anzeige 16 einer Steuerung 6 einer

vorgeschlagenen Hebevorrichtung 1.

Ist die Anzeige 16 der Steuerung 6 als Touchdisplay
ausgefihrt, dann kann die Benutzerschnittstelle direkt iber

das Touchdisplay ausgefithrt werden.

Ist diese Anzeige 16 nicht als Touchdisplay oder &ahnliches
ausgefihrt, kann die meniligefithrte Benutzerschnittstelle iber

ein Bedienelement 17 navigiert werden.

Die in Figur 9a gezeigte Darstellung enthalt zZUr
Visualisierung von Bedienelementen 17 grafische

Reprasentationen von mehreren Linearhebeln 30.

Figur 9b =zeigt eine Ausfihrung eines Steuerpults 15 der
Steuerung 6. Das Steuerpult 15 weist in der dargestellten
Ausfihrung zumindest eine Anzeige 16 und Bedienelemente 17 in
Form eines Drehknopfs 29, eines Linearhebels 30 und eines
Tasters 31 auf. Die Bedienelemente konnen zur Navigation einer
menigestiitzten Benutzerschnittstelle, zur Auswahl der durch
einen Benutzer wéadhlbaren Funktionen der Hebevorrichtung 1,
insbesondere zu Vorgabe zumindest einer Zielposition, oder

zur Abgabe von Steuerbefehlen durch einen Benutzer dienen.
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Bel einer Ausfihrung des Steuerpults 15 gemdl der Ausfihrung
der Steuerung 6 gemal 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 fir die Ansteuerungsphase befindet, kann durch
Betatigung des Bedienelements 17 in Form des so konfigurierten
Tasters 31 die Geometrie des Armsystems zumindest
teilautomatisiert durch die Steuerung 6 veranderbar sein. Die
Veranderung der Geometrie kann so lange durchfthrbar sein,
wie das Bedienelement 17 in Form beispielsweise des Tasters

31 vom Benutzer betatigt bleibt.

Die Figuren 10a bis 10c zeigen beispielhaft Ausfihrungen von
Benutzerschnittstellen, die jeweilils durch Anzeigen 16 einer
Steuerung 6, die als Touchdisplay ausgebildet sein konnen,
gebildet sind. Die hierbei dargestellten, durch einen
Benutzer wahlbaren Funktionen 27r, 27s, 27t, 27u, 27v, 27w,
27%, 27y, 27z dienen Jjeweils der Eingabe und/oder Erfassung
von Informationen zu einem am Armsystem der Hebevorrichtung
1 angebrachten Zusatzgerat 9, 10, 32 (siehe etwa Figuren b5a,
5b und 6c¢). Uber die in Figur 10a dargestellten wiahlbare
Funktionen 27r und 27s gelangt man beispielsweise zu einem
Mentii, Uber das Informationen zu einem Zusatzgerat in Form
einer Armverlangerung 10 oder einem Arbeitsgerat 9 (siehe
Figuren 5a und 5b) oder einem Arbeitskorb (siehe Figur 6c)
aus einer im Speicher 11 der Steuerung 6 hinterlegten
Datenbank auswidhlbar sind. Uber die in Figur 1lla dargestellte
wahlbare Funktion 27t gelangt man beispielsweise zu einer
Einstellmaske, Uber die Informationen zu nicht im Speicher 11
der Steuerung 6 hinterlegten Zusatzgeraten 9, 10, 32 eingebbar
sind. Uber die in Figur 11b dargestellten wahlbaren Funktionen
27u, 27v, 27w, 27x kann eine Winkelstellung (Winkel &) einem

am Armsystem angebrachten Zusatzgerat in Form einer
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Armverlédngerung 10 (siehe Figur  5b) ausgewahlt bzw.
eingegeben werden. Die in Figur 1llc dargestellten wahlbaren
Funktionen 27y, 27z dienen der Auswahl des Riistzustandes einem
am Armsystem angebrachten Zusatzgerat in Form beispielsweise
einer oder mehrerer manuell betadtigbarer

Ausschubverlangerungen.

In Figur 10d ist eine Ausfiithrung einer auf einer Anzeige 16
angezeigten Eingabemaske 13 gezeigt, iber welche
Informationen zum Funktionsumfang und/oder Dimensionsangaben
und/oder Winkelstellungen zu dem zumindest einen Zusatzgerat
9, 10, 32 auswahlbar oder eingebbar und an die Steuerung 6

iibergebbar sind.

Es soll nicht ausgeschlossen sein, dass an der Hebevorrichtung
1 weltere Sensoren =zur Erfassung einer Winkelstellung
und/oder einer Abmessung zumindest eines Zusatzgerats 9, 10,
32 angeordnet sind, welche ilber Signaleingange der Steuerung
6 zufihrbar sind und 1in Berechnungen der Steuerung 6
einbezogen werden konnen. Die Steuerung 6 kann zur Erfassung

eine geeignete wadhlbare Funktion aufweisen.

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 1in Form von
Steuerpulsen pl, p2 mit einer Amplitude und einer Signaldauer

gemall den Figuren 1la und 11lb erfolgen.

Die durch die Steuerung 6 erfolgende Ausgabe der Steuerpulse
pl, p2 kann wie 1n Figur 11 a illustriert sequenziell
erfolgen. Wie dargestellt weisen die Steuerpulse pl, p2

unterschiedliche Signaldauern tl, t2 auf. Die Signaldauern
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tl, t2 kdnnen Jewells einer nominalen Signaldauer

entsprechen.

In der Abfolge an Steuerbefehlen aufeinanderfolgende
Steuerpulse pl, p2 kébnnen wie in Figur 11b illustriert wvon
der Steuerung 6 auch abschnittsweise, also fiir die Dauer einer

Uberlappung d, gleichzeitig ausgegeben werden.

Es kann also beispielsweise gemaB Figur 1lb zundchst mit der
Aktivierung eines Aktuators, beispielsweise des Aktuators 21
des Knickarms 22, fiir die Pulsdauer tl des Steuerpulses pl
begonnen werden. Vor Beendigung des laufenden Steuerpulses pl
kann bereits mit der Aktivierung des weiteren Aktuators,
beispielsweise des Aktuators des Schubarms 8, mit der Ausgabe
des gemdl einer berechneten Abfolge sequenziell folgenden

Steuerpulses p2 begonnen werden.

Eine Ansteuerung von Aktuatoren kann wie in Figur 1llc
zumindest teilweise gleichzeitig erfolgen, wobeli eine
jewelilige Signaldauer tl, t2 der zumindest zwel Steuerpulse
rl, p2 an die grohRte nominale Signaldauer, in der
beispielhaften Illustration die Signaldauer t2 des
Steuerpulses p2, der Steuerpulse angeglichen wird. Die
Signaldauern tl, t2 unterschiedlicher Steuerpulse pl, p2 fir
unterschiedliche Aktuatoren kann auf die Signaldauer t2 des
Steuerpuls p2 mit der bei Erzeugung des Steuerpuls p2 groBten
nominalen Signaldauer t2 skaliert werden. Die Signaldauer t3
des Steuerpulses pl kann entsprechend der nominalen
Signaldauer t2 des Steuerpulses p2 vergroBert werden, wobei
die Amplitude und damit eine Anderungsrate der Bewegung des
korrespondierenden Aktuators entsprechend der geadnderten
Signaldauer t3 skaliert werden kann. So kann erreicht werden,
dass bei einer zumindest teilweise gleichzeitigen Ansteuerung

der Dbeteiligten Aktuatoren die fir die Zielposition
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vorgegebene Endstellung von allen beteiligten Aktuatoren im

Wesentlichen gleichzeitig erreicht wird.
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Patentanspriliche:

Verfahren zum Bewegen einer Hebevorrichtung (1), vorzugsweise
eines Ladekrans, wobeil 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 (o, B, o, v, L, J,
H) veradnderbaren Geometrie aufweist, dadurch gekennzeichnet,
dass

- 1n einer Vorgabephase eine Vorgabe zumindest einer
Zielposition fir die Hebevorrichtung (1) erfolgt, wobei die
Vorgabe durch eine Angabe der Geometrie des Armsystems in
zumindest einer Zielposition auf Basis des zumindest einen
Freiheitsgrades (o, B, ©, Yy L, J, H) iber eine
Benutzerschnittstelle der Steuerung (6) erfolgt und/oder
die Hebevorrichtung (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 Freiheitsgrades

(o, B, o, v, L, J, H) erfolgt,

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

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

- in einer Vergleichsphase durch einen Vergleich der
Jjeweiligen Geometrien des Armsystems auf Basis des
zumindest einen Freiheitsgrades (o, B, ©, v, L, J, H) eine
Geometrieabweichung (Ac, AR, Ae, 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,
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- in einer Erzeugungsphase auf Basis der in der
Vergleichsphase bestimmten Geometrieabweichung (Ax, AR, Ag,

Ay, AL, AJ, AH) zumindest ein Steuerbefehl, vorzugsweise in
Form =zumindest eines Steuerpulses (pl, ©p2), flir die
Ansteuerung zumindest eines der Aktuatoren (20, 21, 22, 23,
25) der Hebevorrichtung (1) zur Anndherung oder zumindest
teilweisen Uberfithrung des Armsystems der Hebevorrichtung
(1) von der in der Messphase erfassten Geometrie in die
Geometrie der in der Auswahlphase ausgewdhlten zumindest
einen Zielposition erzeugt wird, und

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

erzeugten Steuerbefehl 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 ausgewahlten Zielposition
abweichenden - und vorzugsweise durch eine Ansteuerung von
Aktuatoren (20, 21, 22, 23, 25) im Wesentlichen frei

wahlbaren - Geometrie des Armsystems entspricht.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei die
Erfassung einer momentanen Geometrie auf Basis von Sensordaten
von an der Hebevorrichtung (1) angeordneten Sensoren (sl, s2,
k1, k2, k3, fl) zur Winkelmessung und/oder Langenmessung

erfolgt.
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Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriche, wobei
- beil der Erfassung der momentanen Geometrie des Armsystems
und/oder
- der Angabe der Geometrie des Armsystems {ber eine
Benutzerschnittstelle der Steuerung (6)
auf Basis eines Rechenmodells eine Bestimmung einer

Durchbiegung des Armsystems erfolgt.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriche, wobei
- beil der Erfassung der momentanen Geometrie des Armsystems
und/oder
- der Angabe der Geometrie des Armsystems {ber eine
Benutzerschnittstelle der Steuerung (6)
eine Erfassung einer Neigung (A) der Hebevorrichtung (1)
relativ zu eilner vorgegebenen oder vorgebbaren Raumrichtung

erfolgt.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriche, wobei
- bel der Erfassung der momentanen Geometrie des Armsystems
und/oder
- der Angabe der Geometrie des Armsystems {Uber eine
Benutzerschnittstelle der Steuerung (6)
eine Erfassung einer Stellung zumindest eines Zusatzgerats (9,
10, 32) relativ zum Armsystem der Hebevorrichtung (1) und/oder
eine Geometrieerfassung des zumindest einen Zusatzgerats (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 Steuerbefehl zur Anndherung oder Uberfiithrung
des Armsystems der Hebevorrichtung (1) von der in der Messphase
erfassten Geometrie in eine innerhalb eines vorgebbaren oder

vorgegebenen Toleranzbereichs an die Geometrie der 1in der
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Auswahlphase ausgewahlten zumindest einen Zielposition

angendherte 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

Vergleichsphase eine Geometrieabweichung (Aa, AB, Agp, Ay, AL,

AJ, AH) entlang des mit dem Aktuator (20, 21, 22, 23, 25)
korrespondierenden zumindest einen Freiheitsgrads (o, B, ¢, VvV,

L, J, H) bestimmt wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriliche, wobeil in der
Vorgabephase eine Angabe und/oder Erfassung zumindest eines
Werts zumindest eines Freiheitsgrades (o, B, ¢, v, L, J, H)
von zueinander entlang des zumindest einen Freiheitsgrades (o,
B, o, v, L, J, H) bewegbaren Armen des Armsystems erfolgt, in
der Messphase eine wiederholte Erfassung zumindest eines Werts
zumindest eines Freiheitsgrads («, B, ¢, v, L, J, H) erfolgt
und in der Vergleichsphase die Bestimmung der
Geometrieabweichung (Ax, AB, Ae, Ay, AL, AJ, AH) durch
Bestimmung einer Abweichung des zumindest einen entsprechend
in der Auswahlphase 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 Erzeugungsphase erzeugte Steuerbefehl
Informationen zu einem anzusteuernden Aktuator (20, 21, 22,
23, 25) und eine nominale Signaldauer (tl, t2) =zur Dauer der

Ansteuerung umfasst.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriliche, wobei in der

Erzeugungsphase zumindest zweil Steuerbefehle erzeugt werden
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und ein Ansteuern der Aktuatoren (20, 21, 22, 23, 25) in der
Ansteuerungsphase mit den zumindest zwel in der
Erzeugungsphase erzeugten Steuerbefehlen zumindest teilweise

sequenziell und/oder zumindest teilweise gleichzeitig erfolgt.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriliche, wobeil in der
Erzeugungsphase zumindest zwei Steuerbefehle erzeugt werden
und ein Ansteuern der Aktuatoren (20, 21, 22, 23, 25) in der
Ansteuerungsphase mit den zumindest zwel in der
Erzeugungsphase erzeugten Steuerbefehlen
- zumindest teilweise sequenziell nach der GroBe der
Geometrieanderung bei Ansteuerung eines Aktuators (20, 21,
22, 23, 25) der angesteuerten Aktuatoren (20, 21, 22, 23,
25) geordnet erfolgt, und/oder
- zumindest teilweise sequenziell nach der Groble 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 mnach einer Kostenfunktion geordnet
erfolgt, und/oder
- zumindest teilweise gleichzeitig erfolgt, wobeil eine
Jewellige Signaldauer (tl, t2, t3) der zumindest zwel
Steuerbefehle an eine groBte nominale Signaldauer (tl, t2)

der Steuerbefehle angeglichen wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei in der
Vorgabephase die Hebevorrichtung (1) mit von einem Benutzer
Uber eine Steuerung (6) mit Bedienbefehlen generierten
Steuerbefehlen fiir eine Ansteuerung von Aktuatoren (20, 21,
22, 23, 25) 1im Wesentlichen frei bewegbar ist und in der
Ansteuerungsphase eine Bewegung der Hebevorrichtung (1) durch
zumindest einen von einer Steuerung (6) in der Erzeugungsphase

erzeugten Steuerbefehl erfolgt.
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Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriliche, wobeil in der
Ansteuerungsphase ein Bewegen der Hebevorrichtung (1) durch
Ausgabe des zumindest einen in der Erzeugungsphase 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 Recheneinheit (12) in
einer Datenverbindung steht oder in eine solche bringbar ist,

ein Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 15 auszufiihren.

Datentragersignal, das das Computerprogrammprodukt nach dem

vorangehenden Anspruch Ubertragt.

Steuerung (6) fir eine hydraulische Hebevorrichtung (1),
vorzugsweise fir einen Ladekran, die zur Durchfilhrung eines
Verfahrens zum Bewegen einer Hebevorrichtung (1) nach einem
der vorangehenden Anspriliche ausgebildet ist, wobei von der
Steuerung (6)

- 1in einem ersten Betriebsmodus die Vorgabephase zur Vorgabe
zumindest einer Zielposition durch eine Angabe der
Geometrie des Armsystems in zumindest einer Zielposition
auf Basis des zumindest einen Freiheitsgrades (o, B, ¢, Vv,
L, J, H) iber eine Benutzerschnittstelle 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 (o,
B, ©, v, L, J, H) durchfihrbar ist,

- in einem zwelten  Betriebsmodus die Messphase zZUur
wiederholten Erfassung der momentanen Geometrie des
Armsystems auf Basis zumindest eines Freiheitsgrades (o,

B, ¢, v, L, J, H) durchfiihrbar ist,
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- 1in einem dritten Betriebsmodus die Auswahlphase zur Auswahl
zumindest einer in der Vorgabephase vorgegebenen
Zielposition durchfihrbar ist,

- 1in einem vierten Betriebsmodus die Vergleichsphase zur
Bestimmung der Geometrieabweichung (Ax, AR, A, Ay, AL,
AJ, AH) auf Basis zumindest eines Freiheitsgrades (o, B,
©, Vv, L, J, H) zwischen in der Geometrie der in der
Auswahlphase ausgewahlten zumindest einen Zielposition und
der 1n der Messphase erfassten momentanen Geometrie
durchfihrbar ist,

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

- 1n einem sechsten Betriebsmodus die Ansteuerungsphase zum
— vorzugswelise zumindest 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) durchfiithrbar ist.

Steuerung (6) fir 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 Betatigung des zumindest einen
Bedienelements (17) die Geometrie des Armsystems zumindest

teilautomatisiert durch die Steuerung (6) veranderbar ist,
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wobel vorzugsweise die Steuerung (6) eine Anderungsrate der
Geometrie des Armsystems in Abhadngigkeit zu einer Betadtigung
des zumindest einen Bedienelements (17) der

Benutzerschnittstelle steuert.

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

- eine mit einem ersten Aktuator (20) um eine Drehachse (vl)
drehbare Kransaule (2), wobei das Armsystem durch die
verschwenkbare Lagerung der Kransadule (2) einen ersten
Freiheitsgrad (@) aufweist,

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

und wobeil die Hebevorrichtung (1) eine Steuerung (6) nach einem
der Ansprliche 18 oder 19 aufweist, mit welcher zur Verdnderung
der Geometrie des Armsystems Steuerbefehle an Aktuatoren (20,
21) des Armsystems ausgebbar sind, wobei durch die Steuerung
(6) auf Basis von am Armsystem verbauten Sensoren (k1, £f1)
eine momentane Geometrie des Armsystems auf Basis der

Freiheitsgrade (¢, o) der Hebevorrichtung (1) erfassbar ist.



