10

15

20

25

30

WO 2018/068071 PCT/AT2017/060250

1

VERFAHREN ZUR BESTIMMUNG EINER LAST, STEUERUNG FUR HYDRAULISCHE
HEBEVORRICHTUNG ZUR AUSFUHRUNG EINES SOLCHEN VERFAHRENS

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung einer von einer hydraulischen
Hebevorrichtung angehobenen oder anzuhebenden Last mit den Merkmalen des
Oberbegriffs des Anspruchs 1, eine zur Durchfuhrung eines solchen Verfahrens
ausgebildete Steuerung fur eine hydraulische Hebevorrichtung sowie eine hydraulische

Hebevorrichtung mit einer solchen Steuerung.

Ein gattungsgemaRes Verfahren zur Bestimmung einer von einer hydraulischen
Hebevorrichtung angehobenen oder anzuhebenden Last ist aus der EP 1 477 452 B1
bekannt. Bei dem darin beschriebenen Verfahren fur einen Kran mit handbetéatigten
oder hydraulischen Auslegerelementen wird zum Wiegen einer Last, die an einem
manuellen Auslegerelement eines Krans angebracht werden soll, zunachst in einer
Bemusterungsphase der Kran in eine vorbestimmte Position gebracht. Diese
vorbestimmte Position kann zur Lastaufnahme geeignet sein. Daraufhin werden bei am
Kran angebrachtem, handbetatigtem Auslegerelement Druckmessungen am
Hauptzylinder fur verschiedene, speziell zumindest zwei, Stellungen der hydraulischen
Auslegerelemente zwischen vollkommen zurickgezogenen und vollkommen
ausgefahrenen hydraulischen Auslegerelementen durchgefihrt und daraus ein
Musterdiagramm fur  diese  vorgegebene Kranstellung erstellt. Diese

Bemusterungsphase findet beim Kranhersteller statt.

In einer weiteren Phase wird eine an einem handbetatigten Auslegerelement
angebrachte Last bestimmt. Dazu wird der unbeladene Kran in die vorgegebene, zur
Lastaufnahme geeignete Position gebracht. Eine Druckermittlung im Hauptzylinder und
ein Vergleich mit dem diese Position betreffenden Musterdiagramm liefert die
Auslagerung des Anschlagpunktes der anzubringenden Last (L&nge des Lastarms).
Nach Anbringen der Last kann aus der Differenz zwischen dem erfassten Druck im

unbeladenen und im beladenen Zustand des Krans die Last bestimmt werden.

Nachteilig an diesem im Stand der Technik bekannten Verfahren ist, dass die
Bestimmung einer Last prinzipiell nur in einer vorbestimmten Position des Krans

erfolgen kann. Vor Aufnahme einer Last muss der Kran in eine Position gebracht
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werden, fur welche ein Musterdiagramm vom Kranhersteller aufgenommen wurde. Auch
muss sich der Kran nach Aufnahme einer Last zur Bestimmung derselben in der
entsprechenden Position befinden. Die Bestimmung einer Last kann zudem nur in der
Konfiguration (Ausstattung) des Krans erfolgen, in welcher die DurchfUhrung der
Bemusterungsphase, also die Aufnahme eines Musterdiagrammes, durch den
Kranhersteller erfolgt ist. Bei einer Abé&nderung der Krankonfiguration bzw.
Kranausstattung kann es somit vorkommen, dass die vom Kranhersteller
aufgenommenen Musterdiagramme nicht mehr zur Bestimmung einer Last

herangezogen werden kénnen.

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren zur Bestimmung einer von einer
hydraulischen Hebevorrichtung angehobenen oder anzuhebenden Last anzugeben, bei

welchem die zuvor genannten Nachteile nicht auftreten.

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 1, eine zur
Durchfuhrung eines solchen Verfahrens ausgebildete Steuerung und eine hydraulische
Hebevorrichtung mit einer solchen Steuerung gelést. Vorteilhafte Ausfuhrungsformen

der Erfindung sind in den abhangigen Ansprichen definiert.

Wie bei gattungsgeméien Verfahren zur Bestimmung einer von einer hydraulischen
Hebevorrichtung, beispielsweise in Form eines hydraulischen Ladekrans, angehobenen
oder anzuhebenden Last wird die Hebevorrichtung zunachst in einer Referenzphase in
eine Referenzstellung gebracht. Die Hebevorrichtung kann sich dabei in einem ersten

Belastungszustand befinden.

Im Gegensatz zu im Stand der Technik bekannten Verfahren erfolgt jedoch bei dem
erfindungsgemaien Verfahren nun in der Referenzstellung der Referenzphase eine
erste Erfassung der momentan auf die Hebevorrichtung wirkenden Kréafte und der
momentanen Geometrie der Hebevorrichtung. Durch die Erfassung der momentan auf
die Hebevorrichtung wirkenden Krafte und der momentanen Geometrie der
Hebevorrichtung kann die aktuelle Krankonfiguration bzw. Kranausstattung und die
aktuelle Geometrie (Position), in welcher sich die Hebevorrichtung befindet, bei der
Bestimmung einer angehobenen oder anzuhebenden Last bericksichtigt werden. So

kann auch der momentane (erste) Belastungszustand der Hebevorrichtung
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mitbertcksichtigt werden. In anderen Worten gesagt kann eine Bestimmung einer
angehobenen oder anzuhebenden Last ausgehend von den gegenwartig
vorherrschenden Betriebsparametern der Hebevorrichtung erméglicht werden. So
kénnen beispielsweise momentan im Betrieb vorherrschende Betriebsparameter der
Hebevorrichtung als Ausgangspunkt zur Bestimmung einer angehobenen oder

anzuhebenden Last erfasst werden.

Bei dem erfindungsgemafen Verfahren folgt darauf eine Messphase, in welcher sich
die Hebevorrichtung in einem zweiten Belastungszustand befindet und die
Hebevorrichtung in eine Messstellung gebracht wird. In der Messstellung erfolgt eine
zweite Erfassung der momentan auf die Hebevorrichtung wirkenden Krafte und der
momentanen Geometrie der Hebevorrichtung. Analog zur ersten Erfassung kann eine
Bestimmung einer angehobenen oder anzuhebenden Last unter Einbeziehung der

gegenwartig vorherrschenden Betriebsparameter der Hebevorrichtung erfolgen.

In einer an die erste und zweite Erfassung der auf die Hebevorrichtung wirkenden
Kréfte und der Geometrie anschlieRenden Vergleichsphase wird durch einen Vergleich
der jeweiligen erfassten momentan auf die Hebevorrichtung wirkenden Kréfte und der
jeweiligen erfassten momentanen Geometrie der Hebevorrichtung die angehobene Last
charakterisiert. Da der Vergleich der erfassten Kréfte und der erfassten Geometrien
(Positionen) auf jeweils momentan vorherrschenden Betriebsparameter basiert, lasst
sich die angehobene bzw. anzuhebenden Last sehr genau charakterisieren. So kann
beispielsweise die Messphase unmittelbar nach der Referenzphase durchgefuhrt
werden, wodurch sich in der Vergleichsphase ergebende Differenzen der erfassten
Krafte direkt auf eine Veranderung des Belastungszustandes der Hebevorrichtung
zurlickfuhren lassen kénnen, wobei auch Anderungen der jeweilig erfassten bzw.
vorherrschenden Geometrie bei der Charakterisierung der Last berucksichtigt werden

kénnen.

Zur Bestimmung einer von der Hebevorrichtung angehobenen oder anzuhebenden Last
ist man somit nicht auf eine vom Kranhersteller durchzufUhrende Bemusterungsphase
und damit verbundenen, beschrénkt anwendbaren Musterdiagrammen im Sinne des
Stands der Technik angewiesen. FUr den Kranhersteller selbst kann durch ein

erfindungsgemanies Verfahren die zeitaufwendige Durchfhrung einer
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Bemusterungsphase entfallen. Durch ein erfindungsgemalfies Verfahren kénnen sich
beispielsweise auch einfach Alterungs- und VerschleilRerscheinungen der
Hebevorrichtung bei der Bestimmung einer von der Hebevorrichtung angehobenen oder

anzuhebenden Last bertcksichtigen lassen.

Es soll nicht ausgeschlossen sein, dass eine Durchfuhrung der Messphase im

Wesentlichen beliebig oft nach Durchfihrung der Referenzphase erfolgen kann.

Vorteilhaft kann dabei sein, dass die Referenzstellung einer frei wahlbaren Stellung der
Hebevorrichtung entspricht. Eine Durchfihrung des Verfahrens kann somit ausgehend
von einer im Wesentlichen beliebigen Stellung der Hebevorrichtung erfolgen. Dadurch
kann ermdéglicht werden, dass die Hebevorrichtung speziell vor DurchfUhrung der

Referenzphase nicht in eine vorbestimmte Stellung gebracht werden muss.

Es kann grundséatzlich von Vorteil sein, dass die Messstellung einer Stellung der
Hebevorrichtung nach einer Lastaufnahme oder einer Lastabgabe entspricht. Die
Messstellung kann dabei einer Stellung der Hebevorrichtung unmittelbar nach
Aufnahme oder Abgabe einer Last entsprechen. Die Messstellung kann auch einer
Stellung der Hebevorrichtung entsprechen, welche sich durch eine (gegebenenfalls
geringflgige) Stellungsanderung direkt nach einer Lastaufnahme oder einer

Lastabgabe ergibt.

Es kann von Vorteil sein, dass die Messstellung einer an die Referenzstellung der
Hebevorrichtung angendherten Stellung der Hebevorrichtung entspricht. Dadurch
kénnen sich in der Vergleichsphase ergebende Differenzen der erfassten Krafte
grofteils auf eine Veradnderung des Belastungszustandes der Hebevorrichtung durch
die angehobene bzw. anzuhebende Last zurickfuhren lassen. Anderungen der
erfassten Krafte aufgrund einer Anderung der Geometrie, beispielsweise bedingt durch
eine Anderung der Auslagerung, kénnen in diesem Fall einen geringeren Anteil liefern.
Eine Anndherung der Messstellung an die Referenzstellung kann beispielsweise
dadurch gegeben sein, dass die Hebevorrichtung zur Aufnahme oder Abgabe einer Last
aus der Referenzstellung heraus bewegt wird und die Stellung der Hebevorrichtung
dann zur Durchfuhrung der Messphase zurick in Richtung der Referenzstellung

gebracht wird.
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Es kann vorteilhaft sein, dass die Messstellung der Hebevorrichtung im Wesentlichen
der Referenzstellung entspricht. Dadurch koénnen sich in der Vergleichsphase
ergebende Differenzen der erfassten Krafte im Wesentlichen auf eine Veranderung des
Belastungszustandes der Hebevorrichtung durch die angehobene bzw. anzuhebende

Last zuruckfUhren lassen.

Es kann weiter vorteilhaft sein, dass die Referenzstellung einer an eine
Zwischenstellung angenaherten Stellung entspricht, wobei die Zwischenstellung eine
zur Lastaufnahme oder Lastabgabe geeignete Stellung der Hebevorrichtung ist. Dies
kann von Vorteil sein, wenn beispielsweise die Stellung der Hebevorrichtung, in welcher
eine angehobene Last bestimmt werden soll, nicht zur Lastaufnahme oder -abgabe
geeignet ist. Dadurch kann auch erméglicht werden, dass die Referenz- und auch die
Messstellung von der zur Lastaufnahme oder Lastabgabe geeigneten Zwischenstellung

entfernt sind.

Dabei kann vorteilhaft sein, dass die Uberfuhrung der Hebevorrichtung aus der
Referenzstellung in die Zwischenstellung und die Uberfuhrung der Hebevorrichtung aus
der Zwischenstellung in die Messstellung mit einer innerhalb eines Toleranzbereichs
liegenden Stellungsénderung der Hebevorrichtung erfolgt. Bei Stellungsénderungen der
Hebevorrichtung innerhalb des Toleranzbereichs kann es mdglich sein, dass die in der
Referenzphase erfassten Krafte und die erfasste Geometrie weiterhin zur Bestimmung
der angehobenen oder anzuhebenden Last in der Messphase herangezogen werden
kénnen. Es kénnen also nach Durchfilhrung der Referenzphase im Wesentlichen
beliebige, innerhalb des Toleranzbereichs liegende Stellungsanderungen der
Hebevorrichtung durchgefuhrt werden, ohne dass vor Durchfuhrung der Messphase
eine erneute DurchfUhrung der Referenzphase nétig ist. Dabei kann bei DurchfUhrung
der Messphase die Messstellung auch innerhalb des Toleranzbereichs von der

Referenzstellung abweichen.

Es kann von Vorteil sein, dass vor jeder Durchfuhrung der Messphase zur Erfassung
der im zweiten Belastungszustand momentan auf die Hebevorrichtung wirkenden Kréafte
und der momentanen Geometrie der Hebevorrichtung eine Durchfihrung der

Referenzphase zur Erfassung der im ersten Belastungszustand momentan auf die
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Hebevorrichtung wirkenden Krafte und der momentanen Geometrie der
Hebevorrichtung erfolgt. In anderen Worten gesagt ist vorgesehen, dass vor jeder
Lastaufnahme oder Lastabgabe der Hebevorrichtung eine Durchfihrung der
Referenzphase erfolgt. Eine Durchfuhrung der Messphase kann nach Durchfihrung der
Referenzphase im Wesentlichen beliebig oft erfolgen. Auch soll nicht ausgeschlossen
sein, dass die DurchfUhrung der Messphase nach einer innerhalb des Toleranzbereichs

liegenden Stellungsanderung der Hebevorrichtung beliebig oft erfolgen kann.

Es kann vorgesehen sein, dass die Erfassung der momentan auf die Hebevorrichtung
wirkenden Krafte und der momentanen Geometrie der Hebevorrichtung unter
Einbeziehung von fur die jeweilige Stellung der Hebevorrichtung und den jeweiligen
Belastungszustand der Hebevorrichtung charakteristischen Parametern und einem
Berechnungsmodell erfolgt. Die charakteristischen Parameter kénnen dabei mit den auf
die Hebevorrichtung wirkenden Kraften und mit der Geometrie der Hebevorrichtung
korrespondieren. In  dem  Berechnungsmodell k&énnen Informationen  zur
Hebevorrichtung, wie beispielsweise deren mdgliche und auch gegenwartige

Konfiguration bzw. Ausstattung, hinterlegt sein.

Die Hebevorrichtung kann zumindest eine um eine vertikale Drehachse drehbare
Kransdule und einen um eine erste horizontale Schwenkachse schwenkbar an der
Kransaule gelagerten Hauptarm aufweisen. Weiter kann die Hebevorrichtung zumindest
einen hydraulischen Hauptzylinder zum Verschwenken des Hauptarms aufweisen,
wobei in der Referenzphase und der Messphase das Moment bezlglich der ersten
horizontalen Schwenkachse erfasst wird. In einem einfachen Fall kann beispielsweise
unter Einbeziehung des Schwenkwinkels und der Lange des Hauptarms sowie des im
Hauptzylinder erfassten Drucks das Moment bezlglich der ersten horizontalen

Schwenkachse bestimmt werden.

Bei der Hebevorrichtung kann weiter vorgesehen sein, dass diese ein Drehwerk zur
Drehung der Kranséule und einen um eine zweite horizontale Drehachse schwenkbar
am Hauptarm gelagerten Knickarm mit vorzugsweise zumindest einem Kranschubarm
aufweist, wobei die Hebevorrichtung weiter einen ersten hydraulischen Knickzylinder
zum Verschwenken des Knickarms und vorzugsweise zumindest einen ersten

hydraulischen Schubzylinder zur Betdtigung des zumindest einen Kranschubarms
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aufweist. Eine solche Ausbildung kann beispielsweise bei Ausbildung der

Hebevorrichtung als Knickarmkran gegeben sein.

Bei der Erfassung der momentan auf die Hebevorrichtung wirkenden Kréfte und der
momentanen Geometrie der Hebevorrichtung kann vorgesehen sein, dass die
charakteristischen Parameter zumindest den Druck in dem zumindest einen
Hauptzylinder und/oder den Druck im Knickzylinder und/oder den Drehwinkel des
Drehwerks und/oder den Knickwinkel des Hauptarms zur Kransdule und/oder den
Knickwinkel des Knickarms zum Hauptarm und/oder die Schubstellung des zumindest
einen Kranschubarms umfassen. Durch eine geeignete Auswahl der charakteristischen
Parameter kénnen sich die Krafte und die Geometrie vollstandig und genau erfassen

lassen.

Dabei kann weiter vorteilhaft sein, dass die Hebevorrichtung weiter einen um eine dritte
horizontale Schwenkachse schwenkbar am Knickarm gelagerten Vorsatzknickarm mit
zumindest einem Kranschubarm aufweist, wobei die Hebevorrichtung weiter zumindest
einen zweiten hydraulischen Knickzylinder zum Verschwenken des Vorsatzknickarms
und einen zweiten hydraulischen Schubzylinder zur Betétigung des zumindest einen
Kranschubarms aufweist und die charakteristischen Parameter weiter den Druck im
zweiten Knickzylinder und/oder den Knickwinkel der Vorsatzknickarms zum Knickarm
und/oder die Schubstellung des zumindest einen Kranschubarms des Vorsatzknickarms
umfassen. Eine solche Ausbildung kann beispielsweise bei Ausbildung der
Hebevorrichtung als Knickarmkran mit Vorsatzknickarm gegeben sein. Dabei kann
vorgesehen sein, dass in der Referenzphase und der Messphase das Moment
bezuglich der ersten horizontalen Schwenkachse und das Moment bezuglich der dritten
horizontalen Schwenkachse erfasst werden. Bei einer entsprechenden Erfassung der
Geometrie kann die angehobene oder anzuhebende Last jedoch auch durch die
alleinige Erfassung des Moments bezuglich der ersten horizontalen Schwenkachse
bestimmt werden. Bei einer zusétzlichen Erfassung des Moments beztglich der dritten
horizontalen Schwenkachse kann es jedoch méglich sein, die angehobene oder

anzuhebende Last genauer zu charakterisieren.

Weiter kann dabei vorteilhaft sein, dass die Hebevorrichtung weiter zumindest eine

Auslegerverlangerung aufweist in dem Berechnungsmodell die zuséatzliche Auslagerung
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der zumindest einen Auslegerverlangerung einbezogen wird. Zur Auslegerverlangerung
relevante Daten kdénnen im Berechnungsmodell hinterlegt sein. Eine solche
gegebenenfalls handbetétigte Auslegerverlangerung kann zur Erhéhung der Reichweite
eines Kranarms bzw. Kranschubarms der Hebevorrichtung eingesetzt werden. Die
Auslegerverlangerung kann unter einem vorgebbaren Winkel, beispielsweise mittels
einer Verstelleinrichtung, an einem Kranarms bzw. Kranschubarm der Hebevorrichtung

anordenbar sein.

Weiter kann dabei vorteilhaft sein, dass die Hebevorrichtung weiter zumindest ein an
der Hebevorrichtung, insbesondere an einem Kranschubarm, angeordnetes
Arbeitsgerat aufweist und in dem Berechnungsmodell die zusatzliche durch das
Arbeitsgerat bedingte Belastung einbezogen wird. Ein Arbeitsgerat, wie beispielsweise
eine Seilwinde, kann dabei an einer im Wesentlichen beliebigen Stelle der
Hebevorrichtung angeordnet sein. Ein Arbeitsgerat, wie beispielsweise ein Greifer, kann
aber auch an einem Kranschubarm der Hebevorrichtung angeordnet sein. Zu dem
Arbeitsgerat relevante Daten kénnen im Berechnungsmodell hinterlegt sein, dies ist
aber nicht zwingend nétig. Durch die Erfassung der im ersten Belastungszustand
momentan auf die Hebevorrichtung wirkenden Kréafte und der momentanen Geometrie
der Hebevorrichtung kann das Arbeitsgerat und gegebenenfalls auch dessen Stellung
an der bzw. zur Hebevorrichtung in der Bestimmung der angehobenen oder

anzuhebenden Last bertcksichtigt werden.

Es kann von Vorteil sein, dass in dem Berechnungsmodell die Verformung der
Hebevorrichtung einbezogen wird. Eine durch das Eigengewicht und/oder die
angehobene oder anzuhebenden Last hervorgerufene Verformung der Hebevorrichtung
kann die tatséchliche Geometrie der Hebevorrichtung in einer Stellung bzw. einem
Belastungszustand der Hebevorrichtung beeinflussen. Durch ein Einbeziehen der
Verformung der Hebevorrichtung in dem Berechnungsmodell kann eine Bestimmung

der angehobenen oder anzuhebenden Last genauer erfolgen.

Dabei kann vorteilhaft sein, dass in dem Berechnungsmodell die Verformung der
Kransaule und/ oder des Hauptarms und/oder des Knickarms und/oder des zumindest
einen Kranschubarm s der Hebevorrichtung einbezogen werden, wodurch sich die

tatsachliche Geometrie der Hebevorrichtung in einer Stellung bzw. einem
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Belastungszustand der Hebevorrichtung besser charakterisieren lassen kann. Analog
dazu kann ein Einbeziehen des Einflusses von Dichtungsreibungen der hydraulischen
Zylinder eine genauere Bestimmung der angehobenen bzw. anzuhebenden Last
erlauben.

Dabei kann vorteilhaft sein, dass in dem Berechnungsmodell die Verformung in Form
einer Korrektur auf erfasste Knickwinkel und/oder in Form einer Korrektur auf erfasste
Schubstellungen angewandt wird, und/oder der Einfluss der Dichtungsreibungen in
Form einer Korrektur auf erfasste Dricke angewandt wird. Dadurch kdénnen sich
beispielsweise die fur eine bestimmte Stellung der Hebevorrichtung ergebende
Verformung und der sich fur einen bestimmten Belastungszustand bzw. auch fur eine
bestimmte Stellung einstellende Hydraulikdruck im Berechnungsmodell berlicksichtigen

lassen.

Weiter kann dabei vorteilhaft sein, dass die Korrektur in Abhangigkeit der erfassten
momentan auf die Hebevorrichtung wirkenden Kréafte und/oder erfasste Knickwinkel
und/oder der erfassten Schubstellungen erfolgt. Dadurch kann nicht nur eine stellungs-
bzw. geometrieabhéngige Verformung der Hebevorrichtung bertcksichtigt werden,
sondern dies (gegebenenfalls auch in Kombination) auch in Abhangigkeit der
angehobenen bzw. anzuhebenden Last erfolgen. Auch kann die durch die Ausstattung
bzw. Konfiguration der Hebevorrichtung bedingte Verformung beriicksichtigt werden. In
anderen Worten gesagt kann das Ausmall der Korrekturen selbst in bestimmter

Abhangigkeit der erfassten Parameter stehen.

Dabei kann weiter vorteilhaft sein, dass die Korrektur fur die Verformung in linearer
Abhangigkeit des erfassten Drucks und/oder in linearer Abhangigkeit der erfassten
Schubstellung erfolgt und/oder die Korrektur fur die Dichtungsreibungen invers
proportional zum erfassten Druck und in Abhangigkeit einer Richtung einer

Stellungséanderung erfolgt.

Es kann vorgesehen sein, dass der erste Belastungszustand einem Belastungszustand
ohne eine von der Hebevorrichtung angehobene Last und der zweite

Belastungszustand einem Belastungszustand mit angehobener Last entspricht. Die
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Referenzphase wirde somit ohne eine angehobene Last durchgefihrt werden und die

Messphase nach erfolgtem Anheben einer Last durchgefuhrt werden.

Es soll jedoch nicht ausgeschlossen sein, dass erste Belastungszustand einem
Belastungszustand mit einer ersten von Hebevorrichtung angehobenen Last und der
zweite Belastungszustand einem Belastungszustand mit einer zweiten, vorzugsweise
von der ersten abweichenden, angehobenen Last entspricht. Die Referenzphase wurde
somit beispielsweise mit einer bereits angehobenen Last durchgefuhrt werden und die
Messphase nach teilweisem Abgeben oder zuséatzlichem Aufnehmen einer Last

erfolgen.

Wie bereits eingangs angefuhrt, wird auch Schutz fur eine Steuerung fur eine
hydraulische Hebevorrichtung begehrt, welche zur Durchfihrung eines wie zuvor
beschriebenen Verfahrens zur Bestimmung einer angehobenen oder anzuhebenden

Last ausgebildet ist.

Von einer solchen Steuerung kann in einem ersten Betriebsmodus die Referenzphase
in einem ersten Belastungszustand in der Referenzstellung der Hebevorrichtung zur
ersten Erfassung der momentan auf die Hebevorrichtung wirkenden Kréafte und der

momentanen Geometrie der Hebevorrichtung durchfthrbar sein.

In einem zweiten Betriebsmodus der Steuerung kann die Messphase in einem zweiten
Belastungszustand in der Messstellung der Hebevorrichtung zur zweiten Erfassung der
momentan auf die Hebevorrichtung wirkenden Kréafte und der momentanen Geometrie
der Hebevorrichtung durchfiihrbar sein. Die Steuerung kann beispielsweise derart
ausgebildet sein, dass nach DurchfUhren der Referenzphase im ersten Betriebsmodus
automatisch in den zweiten Betriebsmodus gewechselt wird. Auch kann beispielsweise
vorgesehen sein, dass die Stellung der Hebevorrichtung im zweiten Betriebsmodus nur
innerhalb des Toleranzbereichs verédnderbar ist bzw. vor Verlassen des
Toleranzbereichs ein entsprechendes Warnsignal durch die Steuerung ausgegeben

wird.

In einem dritten Betriebsmodus der Steuerung kann die Vergleichsphase zur

Charakterisierung der angehobenen Last durch einen Vergleich der jeweiligen erfassten
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momentan auf die Hebevorrichtung wirkenden Kréfte und der jeweiligen erfassten
momentanen Geometrie der Hebevorrichtung durchfihrbar sein. Dabei kann
beispielsweise vorgesehen sein, dass nach Durchflhren der Messphase automatisch in
den dritten Betriebsmodus gewechselt wird und gegebenenfalls auch die

Vergleichsphase automatisch durchgefthrt wird.

Dabei kann vorteilhaft sein, dass die in der Vergleichsphase charakterisierte Last in mit
der Last korrespondierenden Einheiten an einer mit der Steuerung kommunizierenden
Anzeige angezeigbar ist. Dadurch kann beispielsweise einem Benutzer in fOr diesen
verstandlichen Einheiten Auskunft Uber die durch das Verfahren bestimmte Last

gegeben werden.

Schutz wird wie bereits angefuhrt letztlich auch fur eine hydraulische Hebevorrichtung
mit einer wie zuvor beschriebenen Steuerung begehrt. Die hydraulische
Hebevorrichtung kann als Ladekran fur ein Fahrzeug ausgebildet sein. Besonders

vorteilhaft kann die hydraulische Hebevorrichtung als Knickarmkran ausgebildet sein.

Weitere Einzelheiten und Vorteile der vorliegenden Erfindung werden anhand der
Figurenbeschreibung unter Bezugnahme auf die in den Zeichnungen dargestellten

Ausfuhrungsbeispiele im Folgenden naher erlautert. Darin zeigt:

Fig. 1a bis 1c Seitenansichten verschiedener AusfUhrungen einer auf

einem Fahrzeug montierten Hebevorrichtung,

Fig. 2a bis 2¢c Seitenansichten  verschiedener  Ausfihrungen  einer
Hebevorrichtung,
Fig. 3a und 3b Seitenansichten  verschiedener  Ausfihrungen  einer

Hebevorrichtung und jeweils eine schematische Darstellung

einer Steuerung mit Sensorik,

Fig. 4a bis 4c eine schematische Darstellung eines Ablaufs eines
Hebevorgangs,

Fig. 5a bis 5¢ eine weitere schematische Darstellung eines Ablaufs eines
Hebevorgangs,

Fig. 6a und 6b eine weitere schematische Darstellung eines Ablaufs eines

Hebevorgangs,
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Fig. 7aund 7b schematische Darstellungen verschiedener Ausfihrungen
einer Hebevorrichtung und jeweils eine Darstellung des
Toleranzbereichs,

Fig. 8aund 8b schematische Darstellungen verschiedener Ausfihrungen
einer Hebevorrichtung mit Auslegerverlangerung,

Fig. 9a und 9b schematische Darstellungen verschiedener Ausfihrungen
einer Hebevorrichtung mit einem Arbeitsgerat und

Fig. 10a und 10b schematische Darstellungen verschiedener Ausfuhrungen
einer Hebevorrichtung mit jeweils einer an verschiedenen

Positionen angeordneten Seilwinde.

In Figur 1a ist eine erste Ausfuhrung der Hebevorrichtung 2 gezeigt, wobei die
Hebevorrichtung 2 als Ladekran bzw. Knickarmkran ausgebildet ist und auf einem
Fahrzeug 19 angeordnet ist. Die Hebevorrichtung 2 weist wie gezeigt eine um eine
erste vertikale Achse v1 mittels eines Drehwerks 18 drehbaren Kransaule 3, einen um
eine erste horizontale Schwenkachse h1 schwenkbar an der Kransadule 3 gelagerten
Hauptarm 4 und einen um eine zweite horizontale Schwenkachse h2 schwenkbar am
Hauptarm 4 gelagerten Knickarm 5 mit zumindest einem Kranschubarm 6 auf. Zum
Verschwenken des Hauptarms 4 relativ zur Kransaule 3 (Knickwinkel a1) ist ein
hydraulischer Hauptzylinder 15 vorgesehen. Zum Verschwenken des Knickarms 5
relativ. zum Hauptarm 4 (Knickwinkel a2) ist ein hydraulischer Knickzylinder 16

vorgesehen.

In Figur 1b ist eine zweite Ausfilhrung der Hebevorrichtung 2 gezeigt, wobei die darin
gezeigte Hebevorrichtung 2 zusatzlich zur Ausstattung der in Figur 1a gezeigten
Ausfuhrung einen um eine dritte horizontale Schwenkachse h3 schwenkbar am
Kranschubarm 6 des Knickarms 5 angeordneten Vorsatzknickarm 7 mit einem Kranarm
10 und einem weiteren Kranschubarm 11 aufweist. Zum Verschwenken des
Vorsatzknickarms 7 relativ zum Knickarm 5 (Knickwinkel a3) ist ein Knickzylinder 17

vorgesehen.

In Figur 1c ist eine dritte Ausfihrung der Hebevorrichtung 2 gezeigt, wobei die darin
gezeigte Hebevorrichtung 2 zusatzlich zur Konfiguration der in Figur 1b gezeigten

Ausfuhrung einen weiteren um eine vierte horizontale Schwenkachse a4 schwenkbar
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am Kranschubarm 11 des Vorsatzknickarms 7 Vorsatzknickarm 12 aufweist. Zum
Verschwenken des weiteren Vorsatzknickarms 12 relativ zum Vorsatzknickarm 7

(Knickwinkel a4) ist ein Knickzylinder 20 vorgesehen.

Alle gezeigten Ausfuhrungen kénnen selbstverstandlich ein Drehwerk 18 aufweisen.

In den Figuren 2a bis 2c ist jeweils eine Detailansicht einer gemé&nR den Figuren 1a bis

1c ausgebildeten Hebevorrichtung 2 gezeigt.

In Figur 3a ist eine Ausfuhrung der Hebevorrichtung 2 geman der Figur 1a bzw. 2a
gezeigt. Zudem ist eine schematische Darstellung einer Steuerung 1, welche zur
Durchfihrung eines Verfahrens zur Bestimmung einer von der Hebevorrichtung 2
angehobenen oder anzuhebenden Last 21 (hier nicht dargestellt, siehe dazu
beispielsweise Figuren 4, 5 oder 6) ausgebildet ist, gezeigt. Die Steuerung 1 verfugt
Uber mehrere Signaleingdnge, welchen Signale der der an der Hebevorrichtung 2
verbauten Sensorik zugefuhrt werden kénnen. Weiter verfugt die Steuerung 1 Uber
einen Speicher 9, in welchem beispielsweise Programmdaten zu Betriebsmodi und
Berechnungsmodellen der Steuerung 1 sowie eingehende Signale gespeichert sein
kénnen, und Uber eine Recheneinheit 8, mit welcher eingehende Signale und im
Speicher 9 abgelegte Daten verarbeitet werden kénnen. Die Steuerung 1 kann auch mit
einer Anzeige 22 kommunizieren. Eine Kommunikation der Steuerung 1 mit der Anzeige
22 kann kabelgebunden und/oder drahtlos erfolgen. Die Sensorik zur Erfassung der
Geometrie der Hebevorrichtung 2 umfasst in der in Figur 3a gezeigten AusfUhrung
einen Drehwinkelsensor d1 zur Erfassung des in der jeweiligen Drehwinkels d1a, einen
Knickwinkelsensor k1 zur Erfassung des Knickwinkels a1 des Hauptarms 4 zur
Kransdule 3, einen Knickwinkelsensor k2 zur Erfassung des Knickwinkels a2 des
Knickarms 5 zum Hauptarm 4 sowie einen Schubstellungssensor s1 zur Erfassung der
Schubstellung des Kranschubarm 6. Zur Erfassung der auf die Hebevorrichtung 2
wirkenden Kréafte ist ein Drucksensor p1 zur Erfassung des Hydraulikdrucks p1a im
Hauptzylinder 15 und ein Drucksensor p2 zur Erfassung des Hydraulikdrucks p2a im

Knickzylinder 16 vorgesehen.

In Figur 3b ist analog zur Figur 3a eine AusfUhrung der Hebevorrichtung 2 gemaf der

Figur 1b bzw. 2b gezeigt. Die Konfiguration der Hebevorrichtung 2 umfasst wie gezeigt
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einen am Kranschubarm 6 des Knickarm 5 angeordneten Vorsatzknickarm 7. Als
zusétzliche Sensorik zur Erfassung von fir den Belastungszustand der Hebevorrichtung
2 charakteristischen Parametern sind ein Knickwinkelsensor k3 zur Erfassung des
Knickwinkels a3 des Vorsatzknickarms 7 zum Knickarm 5, ein Schubstellungssensor s2
zur Erfassung der Schubstellung des weiteren Kranschubarm 11 und ein Drucksensor

p3 zur Erfassung des Hydraulikdrucks p3b im Knickzylinder 17 vorgesehen.

Eine analoge Ausfuhrung der in den Figuren 3a und 3b gezeigten Anordnung aus einer
Hebevorrichtung 2 gemaR der Figur 1c bzw. 2c und einer Steuerung 1 ist ebenso
denkbar.

Bei einem wie zuvor beschriebenen Verfahren zur Bestimmung einer von der
Hebevorrichtung 2 angehobenen oder anzuhebenden Last 21 ist diese gegenltber der
Figur 3a zusétzliche Sensorik bei einer Ausbildung der Hebevorrichtung 2 mit einem
Vorsatzknickarm 7 jedoch nicht zwingend notwendig, da sich (ggf. bei bekannter
Auslagerung des Vorsatzknickarms 7) prinzipiell mit einer Bestimmung des Moments
bezlglich der ersten horizontalen Schwenkachse h1 die angehobene oder
anzuhebenden Last 21 bestimmen lassen kann. Die zusatzliche Sensorik und die
Berucksichtigung der von dieser gelieferten Messwerte bzw. Parameter, insbesondere
eine damit mdgliche zusatzliche Bestimmung des Moments bezuglich der dritten
horizontalen Schwenkachse h3, kann jedoch zu einer erhéhten Genauigkeit der

Bestimmung (Messgenauigkeit) beitragen.

In den Figuren 4a bis 4c ist ein Ablauf einer Lastaufnahme (bzw. in umgekehrter
Reihenfolge der Ablauf einer Lastabgabe) durch die Hebevorrichtung 2 gezeigt. Die in
Figur 4a gezeigte Stellung der Hebevorrichtung 2 kann dabei der Referenzstellung
entsprechen, wobei eine im Wesentlichen frei wéhlbare Stellung der Hebevorrichtung 2
als Referenzstellung dienen kann. Von den fir den Belastungszustand der
Hebevorrichtung 2 charakteristischen Parametern werden im dargestellten Verlauf der
Lastaufnahme lediglich die vom Schubstellungssensor s1 gemessene Schubstellung
des Knickarms 5 und der vom Drucksensor p1 gemessene Hydraulikdruck im
Hauptzylinder 15 betrachtet. In der Referenzstellung werden die erste Schubstellung
x1a des Kranschubarms 6 und der erste Hydraulikdruck p1a gemessen und im

Speicher 8 der Steuerung 1 (nicht dargestellt) abgelegt. Die Steuerung 1 weist dazu
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einen ersten Betriebsmodus zur ersten Erfassung der momentan auf die
Hebevorrichtung 2 wirkenden Krafte und der momentanen Geometrie der

Hebevorrichtung 2 auf.

Aus der Referenzstellung wird die Hebevorrichtung nun durch eine Geometriednderung,
hier durch ein Ausfahren des Kranschubarm 6 des Knickarms 5 in die zweite
Schubstellungen x1b, in die Zwischenposition gebracht. Die Zwischenposition eignet
sich wie dargestellt zur Aufnahme der Last 21. Grundsétzlich ist es selbstverstandlich
auch mdéglich, dass die in der Figur 4b gezeigte Stellung der Hebevorrichtung 2 (vor
Anheben der Last 21) als Referenzstellung dient. In der Zwischenstellung wird die
zweite Schubstellung x1b des Kranschubarms 6 und der zweite Hydraulikdruck p1b
gemessen und ebenfalls im Speicher 8 der Steuerung 1 (nicht dargestellt) abgelegt.
Dies kann allgemein fur alle Hebevorgénge in einer Zwischenphase, in welcher sich die
Steuerung 1 in einem dafur geeigneten Betriebsmodus befindet, erfolgen. In der
Zwischenstellung wird nun die Last 21 an der Hebevorrichtung 2 angeschlagen und
gegebenenfalls auch angehoben. Prinzipiell kann bereits jetzt eine Bestimmung der

angehobenen Last 21 erfolgen.

Aus der Zwischenstellung wird die Hebevorrichtung 2 durch eine Geometrie&dnderung,
hier nach Anheben der Last 21 durch ein Einfahren des Kranschubarm 6 in die dritte
Schubstellungen x1c, in die Messstellung gebracht. Die Messstellung ist wie gezeigt an
die Referenzstellung angenahert. Dabei kann vorgesehen sein, dass eine Stellungs-
bzw. Geometriednderung der Hebevorrichtung 2 innerhalb eines Toleranzbereichs
liegen muss, um die in der Referenzphase erfassten charakteristischen Parameter fur
die momentan auf die Hebevorrichtung 2 wirkenden Kréafte und die momentane
Geometrie der Hebevorrichtung 2 zur Bestimmung der angehobenen Last 21
heranziehen zu kénnen. Der Toleranzbereich kann dabei fur eine maximal zuléassige
Schubstellungsanderung und/oder eine maximal zulassige Knickwinkelédnderung gelten

(siehe beispielsweise Figuren 7a und 7b).

In Figur 4c befindet sich die Hebevorrichtung 2 nach Anheben der Last 21 in der
Messstellung. In der Messstellung werden nun die dritte Schubstellung x1c des
Kranschubarms 6 und der dritte Hydraulikdruck p1c gemessen und im Speicher 8 der

Steuerung 1 (nicht dargestellt) abgelegt. Die Steuerung 1 weist dazu einen zweiten
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Betriebsmodus zur zweiten Erfassung der momentan auf die Hebevorrichtung 2

wirkenden Kréafte und der momentanen Geometrie der Hebevorrichtung 2 auf.

In einer Vergleichsphase, in welcher sich die Steuerung 1 in einem dritten
Betriebsmodus befindet, erfolgt nun eine Charakterisierung der angehobenen Last 21
durch einen Vergleich der jeweiligen erfassten momentan auf die Hebevorrichtung 2
wirkenden Krafte und der jeweiligen erfassten momentanen Geometrie der
Hebevorrichtung 2. Die Erfassung der momentan auf die Hebevorrichtung 2 wirkenden
Kréafte und der momentanen Geometrie der Hebevorrichtung erfolgt allgemein vorteilhaft
jeweils unter Einbeziehung von fur die jeweilige Stellung der Hebevorrichtung 2 und den
jeweiligen Belastungszustand der Hebevorrichtung 2 charakteristischen Parametern
(beispielsweise Dricke, Schubstellungen, Knickwinkel und eventuelle Zusatzdaten zur
Konfiguration) und einem im Speicher 8 der Steuerung 1 hinterlegten

Berechnungsmodell.

In den Figuren 5a bis 5c ist ein weiterer Ablauf einer Lastaufnahme (bzw. in
umgekehrter Reihenfolge der Ablauf einer Lastabgabe) durch die Hebevorrichtung 2
gezeigt. Die Lastaufnahme der Last 21 durch die Hebevorrichtung 2 erfolgt wie
dargestellt durch ein Verschwenken des Knickarms 5 relativ zum Hauptarm 4. Von den
fur den Belastungszustand der Hebevorrichtung 2 charakteristischen Parametern
werden im dargestellten Verlauf der Lastaufnahme lediglich der vom Knickwinkelsensor
k2 gemessene Knickwinkel des Knickarms 5 und der vom Drucksensor p1 gemessene

Hydraulikdruck im Hauptzylinder 15 betrachtet.

In der in Figur 5a gezeigten Referenzstellung werden die erste Knickwinkelstellung a21
des Knickarms 5 und der erste Hydraulikdruck p1a gemessen und im Speicher 8 der
Steuerung 1 (nicht dargestellt) abgelegt (Referenzphase, Steuerung 1 im ersten
Betriebsmodus). Durch eine Geometriednderung, hier ein Verschwenken des
Knickarms 5, wird die Hebevorrichtung 2 in die in Figur 5b gezeigte Zwischenstellung
gebracht. In der Zwischenstellung wird die zweite Knickwinkelstellung a22 des
Knickarms 5 und der zweite Hydraulikdruck p1b gemessen und ebenfalls im Speicher 8
der Steuerung 1 (nicht dargestellt) abgelegt. Wie zuvor kann auch hier die in Figur 5b
gezeigte Stellung der Hebevorrichtung 2 als Referenzstellung dienen. Durch eine

weitere Geometriednderung, hier wieder ein Verschwenken des Knickarms 5, wird die
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Hebevorrichtung 2 in die in Figur 5c gezeigte Messstellung gebracht, wodurch auch ein
Anheben der Last 21 erfolgt. In der Messstellung werden nun die dritte
Knickwinkelstellung a23 des Knickarms 5 und der dritte Hydraulikdruck p1c gemessen
und im Speicher 8 der Steuerung 1 (nicht dargestellt) abgelegt (Messphase Steuerung
1 im zweiten Betriebsmodus). In der darauffolgenden Vergleichsphase (Steuerung 1 im
dritten Betriebsmodus) kann wiederum durch die Steuerung 1 die angehobene Last 21

charakterisiert werden.

In den Figuren 6a und 6b ist ein weiterer Ablauf einer Lastaufnahme (bzw. in
umgekehrter Reihenfolge der Ablauf einer Lastabgabe) durch die Hebevorrichtung 2
gezeigt, wobei die Hebevorrichtung ein am Knickarm 5 angeordnetes zusatzliches
Arbeitsgerat 14 in Form einer Seilwinde aufweist. Die Lastaufnahme der Last 21 durch
die Hebevorrichtung 2 erfolgt mittels des Arbeitsgerats 14 in Form einer Seilwinde. Von
den fUr den Belastungszustand der Hebevorrichtung 2 charakteristischen Parametern
werden im dargestellten Verlauf der Lastaufnahme lediglich der vom Drucksensor p1
gemessene Hydraulikdruck im Hauptzylinder 15 und der vom Drucksensor p3
gemessene Hydraulikdruck im Knickzylinder 17 betrachtet. In Figur 6a befindet sich die
Hebevorrichtung 2 in der Referenzstellung, welche bereits zur Lastaufnahme geeignet
ist. In Figur 6b befindet sich die Hebevorrichtung 2 nach erfolgter Lastaufnahme in der
Messstellung, wobei diese im dargestellten Fall im Wesentlichen der Referenzstellung
entspricht. Durch einen Vergleich der in der Referenzphase aufgezeichneten Dricke
pla, p3a und der in der Messphase aufgezeichneten p1b, p3b kann (bei hinreichend
bestimmter Geometrie) auf die Belastungsanderung der Hebevorrichtung 2 geschlossen

werden und so die angehobene Last 21 charakterisiert werden.

Grundsatzlich ist durch das zuvor beschriebene Verfahren die Bestimmung einer
angehobenen oder anzuhebenden Last durch die Hebevorrichtung 2 in einer beliebigen
Kombination von Geometriednderungen - insbesondere in einer beliebigen Kombination

der in den diskutierten Figuren gezeigten Geometriednderungen - méglich.

In den Figuren 4,5 und 6 versteht es sich jeweils von selbst, dass die fur die gezeigten
Stellungen der Hebevorrichtung 2 jeweils eine Erfassung der momentanen Geometrie —
also speziell eine Erfassung der fur die momentane Geometrie relevanten

charakteristischen  Parameter (beispielsweise Drehwinkel, Knickwinkel und
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Schubstellungen) — erfolgt. Bei den Ausfuhrungen der Hebevorrichtung 2 mit einem
Vorsatzknickarm 7 (hdufig als Jib bezeichnet) kénnen auch die fur diesen
Vorsatzknickarm 7 erfassten charakteristischen Parameter fUr die Bestimmung der

angehobenen oder anzuhebenden Last 21 mit einbezogen werden.

In den Figuren 7a und 7b ist jeweils eine schematische Ausfuhrung einer
Hebevorrichtung 2 mit daran angeordneten, handisch betéatigbaren, statischen

Auslegerverlangerungen 13 gezeigt.

In der in Figur 7a gezeigten AusfUhrung sind die Auslegerverldngerungen 13 am
Knickarm 5 angeordnet. Die Auslegerverlangerungen 13 kénnen dabei schwenkbar am
Knickarm 5 angeordnet sein, wobei der Knickwinkel der Auslegerverlangerungen 13
mittels eines Knickwinkelsensors k3 erfasst werden kann. Informationen zur
zusatzlichen Auslagerung der Auslegerverléangerungen 13 kdénnen im Speicher 8 der
Steuerung 1 hinterlegt sein und in die Bestimmung einer anzuhebenden oder
angehobenen Last 21 mit einbezogen werden. In Figur 7a ist zudem mit strichlierten
Linien angedeutet jeweils der Toleranzbereich fur die Schubstellungsénderung des
Knickarms 5 sowie der Knickwinkelanderung der Auslegerverlangerungen 13

dargestellt.

In der in Figur 7b gezeigten AusfUhrung sind die Auslegerverlangerungen 13 an einem
am Knickarm 5  angeordneten  Vorsatzknickarm 7  angeordnet. Die
Auslegerverlangerungen 13 kénnen dabei schwenkbar am Vorsatzknickarm 7
angeordnet sein, wobei der Knickwinkel der Auslegerverldngerungen 13 mittels eines
Knickwinkelsensors k4 erfasst werden kann. In Figur 7b ist ebenfalls mit strichlierten
Linien angedeutet jeweils der Toleranzbereich fur die Schubstellungsénderung des
Knickarms 5, des Vorsatzknickarms 7 sowie der Knickwinkeldnderung der

Auslegerverlangerungen 13 dargestellt.

In einer besonders vorteilhaften AusfUhrung der Hebevorrichtung 2 kann der
Toleranzbereich im  Wesentlichen den gesamten Bewegungsbereich der

Hebevorrichtung 2 umfassen.
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In den Figuren 8a und 8b ist eine zu den Figuren 7a und 7b analoge Ausfuhrung der
Hebevorrichtung 2 gezeigt, wobei jedoch die Auslegerverlangerungen 13 unter einem
vorgegebenen, nicht veranderlichen Knickwinkel am Knickarm 5 bzw. am

Vorsatzknickarm 7 angebracht sind.

In den Figuren 9a und 9b ist jeweils eine Ausfuhrung der Hebevorrichtung 2 mit daran
angeordnetem Arbeitsgeréat 14, beispielsweise in Form eines Greifers, gezeigt. In Figur
9a ist das Arbeitsgerat 14 am Knickarm 5 angeordnet und in Figur 9b ist das
Arbeitsgerat 14 am Vorsatzknickarm 7 angeordnet. Gegebenenfalls kann eine
Winkelstellung des Arbeitsgerdt 14 zum dieses tragenden Kranarm erfasst und bei
Bestimmung einer angehobenen Last 21 mit bericksichtigt werden. Da bei dem zuvor
beschriebenen Verfahren in der Referenzphase sowie in der Messphase die durch das
Arbeitsgerat 14 bedingte Belastung der Hebevorrichtung 2 erfasst wird, kann diese im

Berechnungsmodell einbezogen werden.

In den Figuren 10a und 10b ist jeweils eine Ausfihrung der Hebevorrichtung 2 mit
daran angeordnetem Arbeitsgerat 14, hier in Form einer Seilwinde, und einer von der
Hebevorrichtung 2 angehobenen Last 21 gezeigt. In Figur 10a ist das Arbeitsgeréat 14
am Knickarm 5 angeordnet und in Figur 10b ist das Arbeitsgerat 14 am Hauptarm 4
angeordnet. Da bei dem zuvor beschriebenen Verfahren in der Referenzphase sowie in
der Messphase die durch das Arbeitsgerat 14 bedingte Belastung der Hebevorrichtung
2 erfasst wird, im Wesentlichen unabhangig von dessen Position an der

Hebevorrichtung 2, kann diese im Berechnungsmodell einbezogen werden.

Die Funktionalitat der Bestimmung einer von der Hebevorrichtung 2 angehobenen oder
anzuhebenden Last 21 ist somit nicht durch die Ausstattung bzw. Konfiguration der

Hebevorrichtung 2 limitiert.
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Patentanspriiche

Verfahren zur Bestimmung einer von einer hydraulischen Hebevorrichtung (2),
vorzugsweise einem hydraulischen Ladekran, angehobenen oder anzuhebenden
Last (21), wobei die Hebevorrichtung (2) fur die Bestimmung der angehobenen
oder anzuhebenden Last (21) in einer Referenzphase in einem ersten
Belastungszustand der Hebevorrichtung (2) in eine Referenzstellung gebracht
wird, dadurch gekennzeichnet, dass

- in der Referenzstellung eine erste Erfassung der momentan auf die
Hebevorrichtung (2) wirkenden Krafte und der momentanen Geometrie der
Hebevorrichtung (2) erfolgt,

- in einer Messphase die Hebevorrichtung (2) in einem zweiten
Belastungszustand in eine Messstellung gebracht wird und in der
Messstellung eine zweite Erfassung der momentan auf die Hebevorrichtung
(2) wirkenden Kréafte und der momentanen Geometrie der Hebevorrichtung (2)
erfolgt, und

- in einer Vergleichsphase durch einen Vergleich der jeweiligen erfassten
momentan auf die Hebevorrichtung (2) wirkenden Kréfte und der jeweiligen
erfassten momentanen Geometrie der Hebevorrichtung die angehobene Last

(21) charakterisiert wird.

. Verfahren nach dem vorangehenden Anspruch, wobei die Referenzstellung einer

frei wahlbaren Stellung der Hebevorrichtung (2) entspricht.

. Verfahren nach zumindest einem der vorangehenden Anspruche, wobei die

Messstellung einer Stellung der Hebevorrichtung (2) nach einer Lastaufnahme

oder einer Lastabgabe entspricht.

. Verfahren nach zumindest einem der vorangehenden Anspruche, wobei die

Messstellung einer an die Referenzstellung der Hebevorrichtung (2)

angenaherten Stellung der Hebevorrichtung (2) entspricht.
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. Verfahren nach zumindest einem der vorangehenden Anspruche, wobei die

Messstellung der Hebevorrichtung (2) im Wesentlichen der Referenzstellung

entspricht.

. Verfahren nach zumindest einem der vorangehenden Anspruche, wobei die

Referenzstellung einer an eine Zwischenstellung angendherten Stellung
entspricht, wobei die Zwischenstellung eine zur Lastaufnahme oder Lastabgabe

geeignete Stellung der Hebevorrichtung (2) ist.

. Verfahren nach dem vorangehenden Anspruch, wobei die Uberfilhrung der

Hebevorrichtung (2) aus der Referenzstellung in die Zwischenstellung und die
Uberfuhrung der Hebevorrichtung (2) aus der Zwischenstellung in die
Messstellung mit  einer innerhalb eines Toleranzbereichs liegenden

Stellungsanderung der Hebevorrichtung (2) erfolgt.

. Verfahren nach zumindest einem der vorangehenden Anspriche, wobei vor

jeder Durchfuhrung der Messphase zur Erfassung der im zweiten
Belastungszustand momentan auf die Hebevorrichtung (2) wirkenden Krafte und
der momentanen Geometrie der Hebevorrichtung (2) eine Durchfuhrung der
Referenzphase zur Erfassung der im ersten Belastungszustand momentan auf
die Hebevorrichtung (2) wirkenden Kréafte und der momentanen Geometrie der

Hebevorrichtung (2) erfolgt.

. Verfahren nach zumindest einem der vorangehenden Anspruche, wobei die

Erfassung der momentan auf die Hebevorrichtung (2) wirkenden Krafte und der
momentanen Geometrie der Hebevorrichtung (2) unter Einbeziehung von fur die
jeweilige Stellung der Hebevorrichtung (2) und den jeweiligen Belastungszustand
der Hebevorrichtung (2) charakteristischen Parametern und einem

Berechnungsmodell erfolgt.

10.Verfahren nach zumindest einem der vorangehenden Anspriche, wobei die

Hebevorrichtung (2) zumindest eine um eine vertikale Drehachse (v1) drehbare
Kransé&ule und einen um eine erste horizontale Schwenkachse (h1) schwenkbar

an der Kransdule (3) gelagerten Hauptarm (4) aufweist, wobei die
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Hebevorrichtung (2) weiter zumindest einen hydraulischen Hauptzylinder (15)
zum Verschwenken des Hauptarms (4) aufweist, wobei in der Referenzphase
und der Messphase das Moment bezuglich der ersten horizontalen

Schwenkachse (h1) erfasst wird.

.Verfahren nach dem vorangehenden Anspruch, wobei die Hebevorrichtung (2)

ein Drehwerk (18) zur Drehung der Kransadule (3) und einen um eine zweite
horizontale Drehachse (h2) schwenkbar am Hauptarm (4) gelagerten Knickarm
(5) mit vorzugsweise zumindest einem Kranschubarm (6) aufweist, wobei die
Hebevorrichtung (2) weiter einen ersten hydraulischen Knickzylinder (16) zum
Verschwenken des Knickarms (5) und vorzugsweise zumindest einen ersten
hydraulischen  Schubzylinder zur Betatigung des zumindest einen

Kranschubarms (6) aufweist.

12.Verfahren nach den Ansprichen 9 und einen der Anspriche 10 oder 11, wobei

die charakteristischen Parameter zumindest den Druck in dem zumindest einen
Hauptzylinder (15) und/oder den Druck im Knickzylinder (16) und/oder den
Drehwinkel des Drehwerks (18) und/oder den Knickwinkel (a1) des Hauptarms
(4) zur Kransaule (3) und/oder den Knickwinkel (a2) des Knickarms (5) zum
Hauptarm (4) und/oder die Schubstellung des zumindest einen Kranschubarms

(6) umfassen.

13.Verfahren nach zumindest einem der Anspriche 9 bis 12, wobei die

Hebevorrichtung (2) weiter einen um eine dritte horizontale Schwenkachse (h3)
schwenkbar am Knickarm (5) gelagerten Vorsatzknickarm (7) mit zumindest
einem Kranschubarm (11) aufweist, wobei die Hebevorrichtung (2) weiter
zumindest einen zweiten hydraulischen Knickzylinder (17) zum Verschwenken
des Vorsatzknickarms (7) aufweist und die charakteristischen Parameter weiter
den Druck im zweiten Knickzylinder (17) und/oder den Knickwinkel (a3) des
Vorsatzknickarms (7) zum Knickarm (5) und/oder die Schubstellung des
zumindest einen Kranschubarms (11) des Vorsatzknickarms (7) umfassen, wobei
in der Referenzphase und der Messphase das Moment bezuglich der ersten
horizontalen Schwenkachse (h1) und das Moment bezlglich der dritten

horizontalen Schwenkachse (h3) erfasst werden.
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14.Verfahren nach zumindest einem der vorangehenden Anspriche 9 bis 13, wobei
die Hebevorrichtung (2) weiter zumindest eine — vorzugsweise unter einem
vorgebbaren Winkel - an einem Kranschubarm (6, 11) angeordnete
Auslegerverlangerung (13) aufweist und in dem Berechnungsmodell die
zusatzliche Auslagerung der zumindest einen Auslegerverléangerung (13)

einbezogen wird.

15.Verfahren nach zumindest einem der vorangehenden Anspriche 9 bis 14, wobei
die Hebevorrichtung (2) weiter zumindest ein an der Hebevorrichtung (2),
insbesondere an einem Kranschubarm (6, 11), angeordnetes Arbeitsgerat (14)
aufweist und in dem Berechnungsmodell die zuséatzliche durch das Arbeitsgerat

(14) bedingte Belastung einbezogen wird.

16.Verfahren nach zumindest einem der vorangehenden Anspriche 9 bis 15, wobei
in dem Berechnungsmodell die Verformung der Hebevorrichtung (2) einbezogen

wird.

17.Verfahren nach dem vorangehenden Anspruch und zumindest einem der
Anspruche 10 bis 16, wobei in dem Berechnungsmodell die Verformung der
Kransaule (3) und/ oder des Hauptarms (4) und/oder des Knickarms (5) und/oder
des Vorsatzknickarms (7) und/oder des zumindest einen Kranschubarms (6, 11)
der Hebevorrichtung (2) und/oder der zumindest einen Auslegerverlangerung
(13), und/oder der Einfluss von Dichtungsreibungen der hydraulischen Zylinder

(15, 16, 17, 20) einbezogen werden.

18.Verfahren nach dem vorangehenden Anspruch, wobei in dem
Berechnungsmodell die Verformung in Form einer Korrektur auf erfasste
Knickwinkel und/oder in Form einer Korrektur auf erfasste Schubstellungen
angewandt wird, und/oder der Einfluss der Dichtungsreibungen in Form einer

Korrektur auf erfasste Drucke angewandt wird.

19.Verfahren nach dem vorangehenden Anspruch, wobei die Korrektur in

Abhangigkeit der erfassten momentan auf die Hebevorrichtung (2) wirkenden
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Kréfte und/oder erfasste Knickwinkel und/oder der erfassten Schubstellungen

erfolgt.

20.Verfahren nach einem der beiden vorangehenden Anspriche, wobei die
Korrektur fur die Verformung in linearer Abhangigkeit des erfassten Drucks
und/oder in linearer Abhangigkeit der erfassten Schubstellung erfolgt und/oder
die Korrektur fur die Dichtungsreibungen invers proportional zum erfassten Druck

und in Abhangigkeit einer Richtung einer Stellungsanderung erfolgt.

21.Verfahren nach zumindest einem der vorangehenden Anspriiche, wobei der
erste Belastungszustand einem Belastungszustand ohne eine von der
Hebevorrichtung (2) angehobene Last (21) und der zweite Belastungszustand

einem Belastungszustand mit angehobener Last (21) entspricht.

22 Verfahren nach zumindest einem der Anspriche 1 bis 20, wobei der erste
Belastungszustand einem Belastungszustand mit einer ersten von
Hebevorrichtung (2) angehobenen Last (21) und der zweite Belastungszustand
einem Belastungszustand mit einer zweiten, vorzugsweise von der ersten

abweichenden, angehobenen Last (21) entspricht.

23.Steuerung (1) fur eine hydraulische Hebevorrichtung (2), vorzugsweise einem
hydraulischen Ladekran, die zur Durchfihrung eines Verfahrens nach zumindest
einem der vorangehenden Anspriche zur Bestimmung einer angehobenen oder

anzuhebenden Last ausgebildet ist, wobei von der Steuerung (1)

- in einem ersten Betriebsmodus die Referenzphase in einem ersten
Belastungszustand in der Referenzstellung der Hebevorrichtung (2) zur
ersten Erfassung der momentan auf die Hebevorrichtung (2) wirkenden Kréfte
und der momentanen Geometrie der Hebevorrichtung (2) durchfhrbar ist,

- in einem zweiten Betriebsmodus die Messphase in einem zweiten
Belastungszustand in der Messstellung der Hebevorrichtung (2) zur zweiten
Erfassung der momentan auf die Hebevorrichtung (2) wirkenden Krafte und
der momentanen Geometrie der Hebevorrichtung (2) durchfthrbar ist und

- in einem dritten Betriebsmodus die Vergleichsphase zur Charakterisierung

der angehobenen Last (21) durch einen Vergleich der jeweiligen erfassten
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momentan auf die Hebevorrichtung (2) wirkenden Kréfte und der jeweiligen

erfassten momentanen Geometrie der Hebevorrichtung (2) durchfuhrbar ist.

24 Steuerung nach dem vorhergehenden Anspruch, wobei die in der
5 Vergleichsphase charakterisierte Last (21) in mit der Last (21)
korrespondierenden Einheiten an einer mit der Steuerung kommunizierenden

Anzeige angezeigbar ist.

25. Hydraulische Hebevorrichtung (2) - bevorzugt Ladekran fur ein Fahrzeug (19),
10 besonders bevorzugt Knickarmkran - mit einer Steuerung (1) nach einem der
Anspruche 23 oder 24.



