EP 4 130 394 A1

(19) Europdisches

: Patentamt

European
Patent Office

Office européen
des brevets

(11) EP 4 130 394 A1

(12) EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG

(43) Veroffentlichungstag:
08.02.2023 Patentblatt 2023/06

(21) Anmeldenummer: 22185087.8

(22) Anmeldetag: 15.07.2022

(51) Internationale Patentklassifikation (IPC):
EO2F 3/43(1985.0) E02F 9/20 (1968.09
EO2F 9/26(1968.09

(52) Gemeinsame Patentklassifikation (CPC):

EO2F 9/265; EO2F 3/437; EO2F 9/2029

(84) Benannte Vertragsstaaten:
AL ATBE BG CH CY CZDE DKEE ES FI FR GB
GRHRHUIEISITLILTLULVMC MK MT NL NO
PL PT RO RS SE SI SK SM TR
Benannte Erstreckungsstaaten:
BA ME
Benannte Validierungsstaaten:
KH MA MD TN

(30) Prioritat: 27.07.2021 DE 102021119455

(71) Anmelder: Liebherr-France SAS
68005 Colmar Cedex (FR)

(72) Erfinder:

« RENNER, Anton
70563 Stuttgart (DE)

« WIND, Hannes
70563 Stuttgart (DE)

¢ SAWODNY, Prof. Dr. Oliver
70563 Stuttgart (DE)

(74) Vertreter: Laufhiitte, Dieter

Lorenz Seidler Gossel
Rechtsanwilte Patentanwalte
Partnerschaft mbB
Widenmayerstrae 23

80538 Miinchen (DE)

(54) VERFAHREN ZUR UBERWACHUNG UND/ODER DURCHFUHRUNG EINER BEWEGUNG
EINES ARBEITSGERATS SOWIE ARBEITSGERAT UND COMPUTERPROGRAMMPRODUKT

(57)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Uberwa-
chung und/oder Durchfiihrung einer Bewegung eines Ar-
beitsgerats, insbesondere eines Baggers, wobei das Ar-
beitsgerat eine Bewegungseinrichtung mit einem Werk-
zeug zum Aufnehmen von Material, welche mindestens
zwei Komponenten umfasst, die jeweils Giber mindestens
einen Aktuator bewegbar sind, sowie eine Steuerung,
mittels welcher die Aktuatoren der Bewegungseinrich-
tung steuerbar und/oder regelbar sind, umfasst. Das er-
findungsgemaRe Verfahren umfasst die Schritte: (i) Er-
fassen von Zustandsinformationen betreffend wenigs-
tens eine aktuelle Position und/oder Geschwindigkeit
und/oder Beschleunigung von mindestens zwei Kompo-
nenten der Bewegungseinrichtung, (ii) Berechnen von

Drehmomenten, welche aufgrund einer aktuellen Konfi-
guration des Arbeitsgerats an Komponenten angreifen,
wobei hierfir die genannten Zustandsinformationen so-
wie Bauteilinformationen der Komponenten beriicksich-
tigt werden, (iii) Erfassen von an Komponenten tatsach-
lich angreifenden Drehmomenten, (iv) Vergleichen der
berechneten und der erfassten Drehmomente sowie Er-
mitteln eines an einem definierten Angriffspunkt des Ar-
beitsgerats tatsachlich angreifenden Kraftvektors an-
hand des genannten Vergleichs, und (v) Ausfiihren einer
Aktion in Abhangigkeit des berechneten Kraftvektors.
Die Erfindung betrifft ferner ein Arbeitsgerat und ein
Computerprogrammprodukt zum Ausfiihren des Verfah-
rens.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Uberwachung und/oder Durchfilhrung einer Bewegung
eines Arbeitsgerats nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1, ein Arbeitsgerat, welches zur Durchfiihrung des erfindungs-
gemalen Verfahrens ausgelegt ist, sowie ein Computerprogrammprodukt

[0002] Beider Durchfiihrung von Erdaushubarbeiten bzw. Grabprozessen mithilfe von Baggern entstehen Krafte, die
am Werkzeug (z.B. Baggerloffel) angreifen. Diese Krafte muss der Bagger tiberwinden, um den Grabprozess fortfiihren
zu kénnen. Wird zu tief gegraben oder befindet sich ein Hindernis auf der Grabtrajektorie, kdnnen ggf. die auftretenden
Krafte nicht mehr Gberwunden werden. Das Gleiche gilt bei anderen Erdaushubgeraten oder bei Materialumschlagge-
raten, welche ein Werkzeug zum Aufnehmen bzw. Greifen von Material aufweisen und ebenfalls auf Hindernisse stolRen
kénnen. Die zugrundeliegende Problematik wird im Folgenden anhand von Grabarbeiten durchfiihrenden Baggern
beschrieben, wobei die folgenden Ausfiihrungen analog fiir andere Erdaushub- oder Materialumschlaggerate gelten.
[0003] Traditionell erfolgt die Steuerung eines Baggers manuell und der Bediener muss selbststandig den Zustand
der Maschine und des Grabprozesses beurteilen. Im manuellen Betrieb des Baggers kann dem Bediener ein Feedback
beziiglich der wahrend des Grabprozesses wirkenden Krafte gegeben werden.

[0004] Seit einigen Jahren erfolgt zunehmend eine Automatisierung des Baggerbetriebs, beispielsweise Uber Assis-
tenzfunktionen wie die Tool-Center-Point-Steuerung, die dem Fahrer assistieren, jedoch nicht den Prozess vollstéandig
automatisieren. Fir einen autonomen oder teilautonomen Betrieb des Baggers ist es notwendig, die geplante Grabtra-
jektorie adaptiv anhand der wirkenden Krafte und der vom Bagger aufbringbaren Krafte anzupassen, um so einen
reibungslosen Betrieb zu garantieren. Fir einen automatisieren Betrieb ist daher der Einbezug der beim Grabprozess
auftretenden (Grab-)Krafte nétig, um auf die jeweiligen Umwelteinfliisse reagieren und Abweichungen des Bewegungs-
ablaufs oder gar Schaden vermeiden zu kdnnen.

[0005] Dervorliegenden Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, eine Automatisierung derartiger Arbeitsvorgange
von Erdaushub- oder Materialumschlaggeraten zu ermdglichen bzw. zu verbessern.

[0006] Erfindungsgemal wird diese Aufgabe durch ein Verfahren mitden Merkmalen des Anspruchs 1, ein Arbeitsgerat
mit den Merkmalen des Anspruchs 17 sowie ein Computerprogrammprodukt mit den Merkmalen des Anspruchs 19
geldst. Vorteilhafte Ausfiihrungsformen der Erfindung ergeben sich aus den Unteranspriichen und der nachfolgenden
Beschreibung.

[0007] DemnachistgemaR einem Aspekt der vorliegenden Erfindung ein Verfahren zur Uberwachung und/oder Durch-
fuhrung einer Bewegung eines Arbeitsgerats, vorzugsweise eines Materialumschlag- oder Erdbewegungsgerats und
insbesondere eines Baggers, vorgesehen, wobei das Arbeitsgerat eine Bewegungseinrichtung mit einem Werkzeug
zum Aufnehmen von Material besitzt, welche mindestens zwei Komponenten umfasst, die jeweils Giber mindestens einen
Aktuator bewegbar sind. Ferner umfasst das Arbeitsgerat eine Steuerung, mittels welcher die Aktuatoren der Bewe-
gungseinrichtung steuerbar und/oder regelbar sind.

[0008] Beider Bewegungseinrichtung kann es sich um einen Ausleger, insbesondere einen Baggerausleger handeln.
Bei dem Werkzeug kann es sich beispielsweise um einen Baggerléffel oder Schalengreifer handeln. Das Werkzeug
kann dabei als eine der genannten mindestens zwei Komponenten der Bewegungseinrichtung angesehen werden, was
allerdings nicht zwingend der Fall sein muss. Selbstverstandlich kdnnen mehr als zwei Komponenten mit jeweils zuge-
ordneten Aktuatoren vorgesehen sein, von denen eine der Komponenten das Werkzeug darstellen kann. Die anderen
Komponenten kénnen beispielsweise ein Ausleger und ein Stiel sein. Bei den Aktuatoren kann es sich um Hydraulik-
zylinder und/oder Motoren (beispielsweise ein Drehwerksmotor) handeln. Ein Oberwagen bzw. ein Drehwerk des Ar-
beitsgerats kann ebenfalls zu den Komponenten der Bewegungseinrichtung zahlen.

[0009] Das erfindungsgemale Verfahren umfasst folgende Schritte:

1) Erfassen von Zustandsinformationen betreffend wenigstens eine aktuelle Position und/oder eine aktuelle Ge-
schwindigkeit und/oder eine aktuelle Beschleunigung von mindestens zwei Komponenten der Bewegungseinrich-
tung,

2) Berechnen von Drehmomenten, welche aufgrund einer aktuellen Konfiguration des Arbeitsgerats an Komponen-
ten angreifen (d.h. von modellbasierten bzw. theoretischen Drehmomenten), wobei hierflr die genannten Zustand-
sinformationen sowie Bauteilinformationen der Komponenten bericksichtigt werden,

3) Erfassen von an Komponenten tatsachlich angreifenden Drehmomenten,

4) Vergleichen der in Schritt 2) berechneten Drehmomente und der in Schritt 3) erfassten Drehmomente sowie
Ermitteln eines an einem definierten Angriffspunkt des Arbeitsgerats tatsachlich angreifenden Kraftvektors anhand
des genannten Vergleichs, und

5) Ausfiihren einer Aktion in Abhangigkeit des in Schritt 4) berechneten Kraftvektors.

[0010] Diese Schritte missen nicht zwangslaufig alle hintereinander oder in der angegebenen Reihenfolge durchge-
fuhrt werden.
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[0011] Wenn vorliegend von einer Erfassung eines Drehmoments die Rede ist, wird davon auch der Fall umfasst,
dass die eigentliche Messung eine andere GrofRe (z.B. einen Druck oder eine Kraft) betrifft und eine geeignete Umrech-
nung in ein Drehmoment erfolgt (z.B. kann eine gemessene Kraft Giber das Kreuzprodukt mit einem Positionsvektor in
ein Drehmoment umgerechnet werden, wobei der Positionsvektor als Bauteilinformation oder als eine daraus abgeleitete
Information bekannt sein kann).

[0012] Das erfindungsgemalfe Verfahren beriicksichtigt die tatséchlich wahrend der Durchfiihrung eines Arbeitsvor-
gangs auf die Bewegungseinrichtung wirkenden Krafte in Form eines Kraftvektors, welcher auf einen definierten An-
griffspunkt bezogen ist. Letzterer kann idealerweise festlegbar sein und befindet sich vorzugsweise am Werkzeug oder
einem Endeffektor. Im Falle eines Baggers, welcher einen Grabvorgang durchfiihrt, handelt es sich bei besagtem be-
rechnetem Kraftvektor insbesondere um eine momentan tatsachlich angreifende Grabkraft.

[0013] Die Berechnung der theoretischen Drehmomente in Schritt 2) und die Erfassung der tatséachlich wirkenden
Drehmomente in Schritt 3) beziehen sich insbesondere auf dieselben Komponenten, sodass ein direkter Vergleich
stattfinden und daraus auf einen tatsachlich angreifenden Kraftvektor geschlossen werden kann. Um letzteren mdéglichst
genau zu charakterisieren, miissen die Drehmomente von mindestens zwei unterschiedlichen Komponenten miteinander
verglichen werden, sodass wenigstens zwei nicht parallel zueinander stehende Komponenten des Kraftvektors ermittelt
werden kénnen. Je mehr Komponenten der Bewegungseinrichtung in den Vergleich einbezogen werden, desto genauer
kann der Kraftvektor ermittelt werden.

[0014] Allerdings kdnnte m Prinzip selbst bei parallel zueinander ausgerichteten Komponenten (bzw. den zugehérigen
Positionsvektoren) eine ausreichende Abschatzung der tatsachlich angreifenden Kraft funktionieren, da die nicht beo-
bachtete Kraftkomponente durch die Struktur des Arbeitsgerats aufgenommen wiirde und die Aktuatoren daher nur den
beobachtbaren (bzw. durch den genannten Vergleich ermittelbaren) Anteil des Kraftvektors Giberwinden mussten.
[0015] Der Begriff "Vergleich" ist breit auszulegen. Der genannte Vergleich kann daher jegliche Methode umfassen,
die es ermdglicht, aus den berechneten Drehmomenten und den ermittelten Drehmomenten die tatsachliche angreifende
Kraft zu ermitteln bzw. abzuschatzen. So kann der Vergleich eine Bestimmung der tatsachlich angreifenden Kraft tiber
die Methode der kleinsten Fehlerquadrate umfassen oder ein anderes Schatzverfahren, insbesondere rekursives Schatz-
verfahren, zum Einsatz kommen.

[0016] Die Berlcksichtigung der Grabkraft ermdglicht eine Automatisierung des Grabvorgangs, beispielsweise indem
eine geplante Trajektorie fir eine Bewegung im Rahmen des Grabvorgangs (d.h. eine Grabtrajektorie) entsprechend
an die Grabkraft angepasst wird und/oder bei Uberschreitung eines Grenzwerts ein Hinweis an den Bediener des
Arbeitsgerats ausgegeben wird. Eine Anpassung kann beispielsweise in Form einer Neuplanung der Grabtrajektorie
oder einer Beendigung des Grabvorgangs erfolgen.

[0017] Die Anpassung der Grabtrajektorie und die Ausgabe eines Hinweises sind lediglich Beispiele fiir die genannte
Aktion, welche in Abhangigkeit des berechneten Kraftvektors ausgefiihrt wird. Hier sind selbstverstandlich andere Ak-
tionen denkbar wie z.B. eine Anpassung von Maschinenparametern. Dariiber hinaus kann beispielsweise eine Anpas-
sung der Grabtrajektorie von weiteren Bedingungen abhéngen wie z.B. der Uberschreitung eines zeitlichen Schwellen-
werts und/oder dem Vorliegen eines minimalen Trajektorienfolgefehlers.

[0018] Das erfindungsgemalfe Verfahren kann aber nicht nur bei Grabprozessen, sondern generell bei allen Arbeits-
ablaufen zum Einsatz kommen, bei denen externe Krafte auf das Werkzeug (bzw. die Bewegungseinrichtung) des
Arbeitsgerats wirken, welche eine Berlcksichtigung wie beispielsweise eine Anpassung einer vorgegebenen Trajektorie
im Rahmen automatischer Bewegungsablaufe erfordern kdnnen. Ein solcher Arbeitsablauf kann z.B. das Aufnehmen
von Material mit dem Greifwerkzeug eines Matrialumschlaggerats sein. Hier kbnnte beispielsweise das Verklemmen
von zu bewegendem Material zum Auftreten erhdhter Krafte flihren, welche fiir einen automatischen Umschlagprozess
berlicksichtigt werden missen. Als externe Krafte werden vorliegend insbesondere auch samtliche Krafte verstanden,
welche aufgrund des Arbeitsablaufs des Arbeitsgerats, beispielsweise beim Graben, beim Heben bzw. Bewegen von
Material, beim Aufnehmen von Material etc. auftreten konnen.

[0019] In einer mdglichen Ausflihrungsform ist vorgesehen, dass die Bauteilinformationen eine Masse, ein Tragheits-
moment und/oder einen Schwerpunkt der jeweiligen Komponenten betreffen. Idealerweise werden geometrische Infor-
mationen bzw. Abmessungen der Komponenten als Bauteilinformationen zur Verfligung gestellt. Hier wéren auch da-
tengetriebene Modelle denkbar, die nur die Zustandsinformationen und Drehmomentmessungen benétigen. Die Bau-
teilinformationen werden bendtigt, um modellbasierte Drehmomente zu ermitteln, welche - ohne Berlicksichtigung ex-
terner bzw. durch den Arbeitsprozess auftretender Krafte - allein aufgrund der Konfiguration (bzw. des Ristzustands)
und der aktuellen Stellung des Arbeitsgerats bzw. der Bewegungseinrichtung auf die einzelnen Komponenten wirken.
[0020] Die Bauteilinformationen kénnen auf einem Speicher des Arbeitsgerats abgelegt sein, welcher beispielsweise
Teil der Steuerung oder ein externer, mit der Steuerung verbundener Baustein sein kann. Die Bauteilinformationen
kénnen ebenfalls in einer mit der Steuerung insbesondere drahtlos in kommunikativer Verbindung stehenden externen
Rechnereinheit wie z.B. einer Cloud gespeichert und durch die Steuerung abrufbar sein. Alternativ oder zusatzlich
kénnen die Bauteilinformationen durch ein Modellierungsmittel der Steuerung anhand eines statischen oderdynamischen
Modells des Arbeitsgerats bzw. der Bewegungseinrichtung generiert werden.
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[0021] In einer weiteren moglichen Ausfiihrungsform ist vorgesehen, dass der definierte Angriffspunkt am Werkzeug,
insbesondere an einem Endeffektor (d.h. am Tool Center Point bzw. TCP) der Bewegungseinrichtung, liegt. Der An-
griffspunkt kann festlegbar bzw. variierbar sein, z.B. durch den Bediener des Arbeitsgerats.

[0022] In einer weiteren moglichen Ausfiihrungsform ist vorgesehen, dass die berechneten (modellbasierten bzw.
theoretischen) und die erfassten (tatsachlichen) Drehmomente jeweils auf dieselben Referenzpunkte der Bewegungs-
einrichtung bezogen sind. Dadurch ist es mdglich, durch einen Vergleich der lediglich aufgrund der Konfiguration und
Stellung der Bewegungseinrichtung vorhergesagten Drehmomente und der tatséchlich gemessenen Drehmomente auf
eine zusatzlich wirkende, dulRere Kraft wie z.B. eine Grabkraft zu schliefRen. Bei den Referenzpunkten handelt es sich
vorzugsweise um Gelenke bzw. Drehgelenke der Bewegungseinrichtung, tber die die Komponenten miteinander (bzw.
mit dem Werkzeug, wobei letzteres ebenfalls als Komponente der Bewegungseinrichtung angesehen werden kann)
drehbar verbunden sind.

[0023] Die Gelenke der eine kinematische Kette bildenden Komponenten der Bewegungseinrichtung definieren ins-
besondere Positionsvektoren, welche zur Charakterisierung der aktuellen Stellungen bzw. Bewegungen der Kompo-
nenten und zur Berechnung der Drehmomente herangezogen werden. So kann beispielsweise ein an einen Oberwagen
des Arbeitsgerats Uiber ein erstes Gelenk angelenkter Ausleger, welcher Gber ein zweites Gelenk schwenkbar mit einem
Stiel verbunden ist, durch einen vom ersten zum zweiten Gelenk verlaufenden Positionsvektor reprasentiert sein. Ein
auf den Ausleger am Ort des ersten Gelenks wirkendes Drehmoment ist dann das Kreuzprodukt von besagtem Positi-
onsvektor und einer auf den Ausleger am Ort des zweiten Gelenks wirkenden Kraft. Dasselbe gilt fir die Gbrigen gelenkig
miteinander verbundenen Komponenten wie Stiel, Werkzeug etc.

[0024] Entsprechend dem vorstehend beschriebenen Beispiel ist einer weiteren méglichen Ausflihrungsform vorge-
sehen, dass die Referenzpunkte fiir die berechneten Drehmomente ausgehend von einem Gelenk einer Komponente
an einem Oberwagen des Arbeitsgerats Positionsvektoren definieren, welche bei der Erfassung der Drehmomente nicht
parallel zueinander stehen. Das Drehmoment an einem Drehgelenk aufgrund der dufReren Kraft (z.B. Grabkraft) ist das
Kreuzprodukt aus Positionsvektor und besagter Kraft. Somit hat nur der zum Positionsvektor orthogonale Anteil des
Kraftvektors einen Einfluss auf das Drehmoment. Es werden daher mindesten zwei Drehmomentmessungen zur Schéat-
zung des Kraftvektors in der Ebene bendtigt, deren Positionsvektoren nicht parallel zueinander verlaufen.

[0025] In einer weiteren mdglichen Ausfiihrungsform ist vorgesehen, dass die Zustandsinformationen mittels an der
Bewegungseinrichtung angeordneter Sensoren erfasst werden. Hier kann beispielsweise eine Kombination aus Positi-
ons- und/oder Geschwindigkeits- und/oder Beschleunigungssensoren vorgesehen sein.

[0026] Das Arbeitsgerat kann generell eine Reihe von Sensoren zur Erfassung unterschiedlicher Gr6Ren umfassen.
[0027] So kann das Arbeitsgerat mindestens einen Drucksensor zur Messung eines an einem Aktuator anliegenden
Hydraulikdrucks aufweisen. Die Bewegungseinrichtung kann einen oder mehrere Hydraulikzylinder als Aktuatoren auf-
weisen, um die einzelnen Komponenten zu bewegen. Vorzugsweise ist pro Hydraulikzylinder mindestens ein Druck-
sensor vorgesehen, welcher den jeweils vorherrschenden bzw. anliegenden Hydraulikdruck misst. Idealerweise werden
pro Hydraulikzylinder zwei Drucksensoren verwendet, wobei sowohl die Stangen- als auch die Bodenseite jedes Hy-
draulikzylinders mit je einem Drucksensor ausgestattet sind. Uber den so ermittelten Druck kann die auf den Aktuator
wirkende Kraft berechnet werden, welche schlie3lich tUber die bekannte rdumliche Position des Aktuators bzw. Hydrau-
likzylinders als Vektor definiert werden kann. Die aus den geometrischen Aktuatorparametern und den erfassten Driicken
berechneten Kraftvektoren der Aktuatoren werden vorliegend vereinfachend auch als Druckvektoren bezeichnet.
[0028] Aus dem Druckvektor eines Aktuators lasst sich unter Beriicksichtigung der entsprechenden Bauteilinformati-
onen der durch den Aktuator bewegbaren Komponente und deren aktueller Position bzw. Stellung eine auf eines der
Gelenke der Komponente wirkende Kraft und somit das entsprechende Drehmoment berechnen. Die Bauteilinformati-
onen der Bewegungseinrichtung umfassen vorzugsweise auch Informationen zu den jeweiligen Aktuatoren wie z.B. die
Anlenkpunkte von Zylinder und Stange an den jeweiligen Komponenten, die Kolbenflachen, Reibungswerte, die Massen
der Aktuatoren etc., um aus den Druckmessungen die entsprechenden Kréfte ermitteln zu kdnnen.

[0029] Alternativ oder zusatzlich kann das Arbeitsgerat mindestens einen Drehmomentgeber zur Messung eines
angreifenden Drehmoments umfassen. Es istdenkbar, dass pro Aktuator mindestens ein Drehmomentgeber vorgesehen
ist, um die auf die jeweiligen Komponenten wirkenden Drehmomente zu erfassen.

[0030] Alternativ oder zusatzlich kann das Arbeitsgerat mindestens einen Winkelsensor zur Messung eines aktuellen
Winkels einer Komponente umfassen. Bei dem gemessenen Winkel kann es sich um den Winkel einer Komponente
relativ zu einer anderen Komponente, zu einem Oberwagen des Arbeitsgerats oder zum Werkzeug handeln. Der Win-
kelsensor ist idealerweise im Bereich eines Drehgelenks einer Komponente angeordnet. Vorzugsweise ist pro Drehge-
lenk ein Winkelsensor vorgesehen, um die Stellungen der einzelnen Komponenten der kinematischen Kette vollstandig
zu erfassen. Alternativ oder zusatzlich kann mindestens ein Sensor vorgesehen sein, welcher die Ausschublange min-
destens eines Hydraulikzylinders misst. Durch die festgelegte Geometrie der bewegbaren Komponente ergibt sich
daraus eine entsprechende Winkelstellung.

[0031] Alternativoderzusatzlich kann das Arbeitsgerat mindestens einen Positionssensor zur Messung einer aktuellen
Position einer Komponente aufweisen. Bei der erfassten Position kann es sich um eine absolute Position handeln,
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welche beispielsweise mittels eines an der entsprechenden Komponente angebrachten GPS-Moduls oder einer GNSS-
Antenne (samt Receiver) gemessen wird. Ebenfalls kann ein GPS-Modul / eine GNSS-Antenne an einer anderen Stelle
des Arbeitsgerats wie z.B. an einem Oberwagen vorgesehen sein, beispielsweise um eine Position des Arbeitsgerats
zu erfassen. Eine Schatzung der Lage und Position des Arbeitsgerats kann auch durch eine Kombination aus GNSS-
Antennen und IMUs erfolgen (z.B. kann hierfiir eine IMU an einem Oberwagen des Arbeitsgerats verbaut sein). Dadurch
kann es mdéglich sein, Gelandeinformationen einflieRen zu lassen, was z.B. flur einen autonomen Betrieb des Arbeits-
gerats und/oder fur einen Kippschutz sinnvoll sein kann. Beispielsweise kénnten bei zu hohen auftretenden Grabkraften
dadurch intelligente Trajektorien zur Fortfiihrung eines autonomen Grabvorgangs generiert werden.

[0032] Alternativ oder zusatzlich kann das Arbeitsgerat mindestens einen Inertialsensor zur Messung einer aktuellen
Geschwindigkeit und/oder Beschleunigung einer Komponente aufweisen, beispielsweise einen Beschleunigungssensor
und/oder einen Drehratensensor. Bei dem Inertialsensor kann es sich um eine inertiale Messeinheit ("inertial measure-
ment unit" bzw. IMU) handeln. Vorzugsweise ist an mehreren Komponenten, insbesondere an jeder fiir die Erfassung
der tatsachlich wirkenden Kraft herangezogenen Komponente der Bewegungseinrichtung, ein Inertialsensor bzw. eine
IMU vorgesehen, bei einem Baggerausleger also insbesondere am Ausleger und am Stiel sowie ggf. am Werkzeug.
Um die Lage des Arbeitsgerats zu ermitteln, kann ebenfalls eine IMU auf einem drehbaren Oberwagen des Arbeitsgerats
verbaut sein.

[0033] Alternativ oder zusatzlich kann das Arbeitsgerat mindestens einen Sensor zur Erfassung eines aktuellen Full-
stands und/oder Fullgewichts des Werkzeugs aufweisen. Damit ist es beispielsweise mdglich, eine aktuelle Fullung
eines Baggerloffels zu detektieren. Es kann vorgesehen sein, dass bei Erreichen einer maximalen Fillmenge ein aktu-
eller, automatischer Grabvorgang beendet wird, beispielsweise um den Léffel an einer bestimmten Abladeposition zu
leeren. Alternativ kdnnte das Fillgewicht durch einen geeigneten Algorithmus bestimmt werden, welcher Informationen
aus verschiedenen Quellen wie Positions- und Lageschatzung, Gelandeinformationen, verfahrene Trajektorie etc. ver-
wendet.

[0034] Alternativ oder zusatzlich kann das Arbeitsgerat mindestens einen akustischen Sensor zur Erfassung eines
Gerauschs des Arbeitsgerats wahrend des Betriebs aufweisen, dessen Signale vorzugsweise mittels eines Analysemit-
tels ausgewertet werden, um auf einen aktuellen Betriebszustand des Arbeitsgerats wie z.B. das Erreichen einer Leis-
tungsgrenze zu schlieBen. Zur Analyse der Sensorsignale kann ein maschinelles Lernverfahren bzw. kinstliches neu-
ronales Netz zum Einsatz kommen, um unterschiedliche Maschinenzustande zuverlassig anhand der aufgenommenen
Gerausche zu identifizieren und ggf. entsprechende Aktionen auszufiihren.

[0035] In einer weiteren moglichen Ausfiihrungsform ist vorgesehen, dass der tatsachlich angreifende Kraftvektor
mittels eines rekursiven Verfahrens ermittelt wird, beispielsweise einem "Recursive Least Squares"-Algorithmus oder
mittels eines Beobachters wie einem Kalman Filter.

[0036] Alternativ oder zusatzlich kann vorgesehen sein, dass der tatsachlich angreifende Kraftvektor mit einem Ge-
wichtungsfaktor multipliziert wird. Dadurch kénnen Unsicherheiten indem der Ermittlung der theoretischen Drehmomente
zugrundeliegenden Modell berticksichtigt und somit eine maximale Belastungsgrenze der Bewegungseinrichtung sicher
eingehalten werden. Der Gewichtungsfaktor kann von einem aktuellen Zustand der Bewegungseinrichtung oder des
Arbeitsgerats oder von dem ermittelten tatsachlich angreifenden Kraftvektor abhangen.

[0037] In einer weiteren mdglichen Ausfiihrungsform ist vorgesehen, dass die ausgefiihrte Aktion das Ausgeben einer
Warnung oder eines Hinweises umfasst, insbesondere optisch und/oder akustisch. Dadurch kann beispielsweise der
Bediener des Arbeitsgerats darauf hingewiesen werden, dass eine maximale Kraft (z.B. Grabkraft) Gberschritten, eine
maximale Fullung des Werkzeugs erreicht, ein Sicherheitsbereich bezliglich der Kippsicherheit des Arbeitsgerats tber-
schritten oder eine Trajektorie angepasst wurde. Ferner kann vorgesehen sein, dass eine Nachricht bzw. ein Signal an
ein externes Gerat oder eine Cloud gesendet wird.

[0038] Ineinerweiteren mdglichen Ausfiihrungsformist vorgesehen, dass die Steuerung eingerichtetist, die Aktuatoren
derart automatisch anzusteuern, dass sich das Werkzeug entlang einer Trajektorie bewegt. Die Steuerung ist also fir
eine autonome oder teilautonome Steuerung des Arbeitsgerats ausgelegt und kann Bewegungen entlang vorgegebener
Trajektorien durchfiihren. Die Aktion in Abhangigkeit des berechneten Kraftvektors kann dabei eine Anderung der Tra-
jektorie und/oder ein Eingreifen in die automatische Bewegung entlang der Trajektorie umfassen.

[0039] Bei der Trajektorie kann es sich um eine Grabtrajektorie handeln, d.h. eine vorgegebene Trajektorie, entlang
derer sich das Werkzeug bei einem Grabprozess bewegt. Der Arbeitsvorgang kann in mehrere Arbeitsschritte bzw.
Phasen unterteilt sein, wobei fir jede der Phasen eine oder mehrere Trajektorien vorgegeben sein kénnen.

[0040] Beispielsweise kann ein automatisch durchgefiihrter Grabprozess in drei Phasen unterteilt sein, wobei eine
erste Phase das eigentliche Graben betrifft, bei welchem Material mit einem Baggerl6ffel aufgenommen wird und die
dabei auftretenden Grabkrafte mittels des erfindungsgemafRen Verfahrens berlicksichtigt werden, eine zweite Phase
das Abladen des Materials beispielsweise auf einem LKW betrifft, und in einer dritten Phase die Bewegung des Bag-
gerloffels von der Abladestelle zur nachsten Grabposition erfolgt. Selbstversténdlich ist eine Unterteilung in mehr oder
weniger Phasen mdglich mit einer oder mehreren Trajektorien pro Phase.

[0041] Das erfindungsgemale Verfahren kann dabei nicht nur beim Graben selbst zur Anwendung kommen, sondern
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auch in den anderen Phasen. So kann beispielsweise beim Abladen ebenfalls eine Kraft auf das Werkzeug bzw. die
Bewegungseinrichtung wirken, welche bei entsprechender Beriicksichtigung zu einer Adaption der Trajektorie fiihren
kann.

[0042] In einer weiteren mdglichen Ausfihrungsform ist vorgesehen, dass der ermittelte Kraftvektor mit mindestens
einem Vergleichskraftvektor verglichen und auf Grundlage des genannten Vergleichs die Aktion ausgefiihrt wird, wobei
der mindestens eine Vergleichskraftvektor vorzugsweise einer maximal méglichen Kraft (z.B. einer maximal mdglichen
Grabkraft) entspricht. Uberschreitet beispielsweise der Betrag des ermittelten Kraftvektors den Betrag des Vergleichs-
kraftvektors, kann eine Anpassung bzw. Neuberechnung einer Trajektorie oder gar eine Beendigung des aktuellen
Arbeitsprozesses erfolgen. Ebenfalls ist die Ausgabe eines Hinweises denkbar.

[0043] Der Vergleichskraftvektor kann auf einem Speicher hinterlegt sein oder durch ein Modellierungsmittel wahrend
des Arbeitsprozesses anhand eines statischen oder dynamischen Modells unter Berticksichtigung einer aktuellen Stel-
lung des Arbeitsgerats bzw. der Bewegungseinrichtung berechnet werden.

[0044] In einer weiteren moglichen Ausfliihrungsform ist vorgesehen, dass mindestens ein anhand eines maximal
moglichen Drucks an einem Aktuator berechneter Kraftvektor auf einen Referenzvektor projiziert wird, um den Ver-
gleichskraftvektor zu erhalten. Fir jeden Aktuator der Bewegungseinrichtung kann ein entsprechender Kraftvektor er-
mittelt und auf den Referenzvektor projiziert werden, sodass mehrere Vergleichskraftvektoren berechnet werden. Fir
jeden dieser Vergleichskraftvektoren kann ein Vergleich mit der tatsachlich angreifenden Kraft erfolgen und ggf. eine
bestimmte Aktion durchgefiihrt werden.

[0045] Beidem Referenzvektor kann es sich um den ermittelten tatsdchlich angreifenden Kraftvektor, einen Geschwin-
digkeitsvektor, welcher eine von der Bewegungseinrichtung abgefahrene Trajektorie reprasentiert, oder einen ander-
weitig definierbaren oder definierten Vektor handeln. Entspricht der Referenzvektor nicht dem ermittelten tatsachlich
angreifenden Kraftvektor, so wird Letzterer vorzugsweise ebenfalls auf den Referenzvektor projiziert, sodass die Pro-
jektionen der aus den Aktuatordriicken ermittelten Kraftvektoren und die Projektion des tatsachlich angreifenden Kraft-
vektors miteinander sinnvoll verglichen werden kdnnen.

[0046] Um die Kraftvektoren fiir den Vergleich mit der ermittelten tatsachlich angreifenden Kraft zu erhalten, kann es
erforderlich sein, fir die einzelnen Aktuatoren geltende Kraft- oder Druckvektoren in entsprechende Kraftvektoren um-
zurechnen, die auf bestimmte Referenzpunkte der durch die Aktuatoren bewegbaren Komponenten bezogen sind,
beispielsweise auf Drehgelenke oder auf einen Referenzpunkt am Werkzeug oder Endeffektor. Da die Komponenten
konstruktiv festgelegt sind, ist eine Umrechnung der Druck- oder Kraftvektoren in die Kraftvektoren an dem oder den
Referenzpunkten mittels der zur Verfligung stehenden Bauteilinformationen méglich.

[0047] Ineiner weiteren mdglichen Ausfiihrungsform ist vorgesehen, dass die Aktion ausgefiihrt wird, wenn der Betrag
des ermittelten Kraftvektors den Betrag des Vergleichskraftvektors Giberschreitet und/oder ein Trajektorienfolgefehler
einen vorzugsweise festlegbaren Grenzwert Uberschreitet. Diese Kriterien kénnen also einzeln oder in Kombination
dazu fihren, dass eine Aktion wie beispielsweise eine Anpassung bzw. Neuberechnung der Trajektorie, die Ausgabe
eines Hinweises oder die Beendigung des aktuellen Arbeitsvorgangs durchgefiihrt wird. Selbstversténdlich kdnnen
weitere Kriterien herangezogen werden. Diese kénnen entweder festgelegt oder von einer aktuellen Stellung des Ar-
beitsgerats und/oder Umgebungseinflissen abhangig sein.

[0048] Ineinerweiteren mdglichen Ausfiihrungsform ist vorgesehen, dass die Trajektorie mit einer Referenzgeschwin-
digkeit abgefahren wird, wobei Aktion eine Reduktion der Referenzgeschwindigkeit umfasst. Die Reduktion kann ent-
weder auf eine niedrigere Referenzgeschwindigkeit erfolgen, oder aber auf eine Geschwindigkeit von Null, um den
aktuellen Arbeitsvorgang zu beenden. Die Reduktion kann schrittweise erfolgen, d.h. zunachst wird die Referenzge-
schwindigkeit auf einen niedrigeren Wert verringert und dann die in einem darauffolgenden Schritt erneut ermittelte
tatsichlich angreifende Kraft wieder mit dem Vergleichskraftvektor verglichen. Bei erneuter Uberschreitung kann ent-
weder abermals eine Reduktion der Referenzgeschwindigkeit auf einen niedrigeren Wert erfolgen oder es kann der
aktuelle Arbeitsvorgang direkt abgebrochen bzw. kontrolliert beendet werden.

[0049] In einerweiteren mdglichen Ausfiihrungsform ist vorgesehen, dass die Aktion ein Beendigen der automatischen
Bewegung entlang der Trajektorie umfasst, wobei vorzugsweise eine bisher erreichte Position des Werkzeugs, insbe-
sondere eine maximale Tiefe und/oder Abstand des Werkzeugs von einem Oberwagen des Arbeitsgerats, erfasst und
in der Steuerung (oder einem mit der Steuerung verbundenen Speicher) gespeichert wird. Diese Werte kdnnen bei der
Planung des nachsten Arbeitsvorgangs verwendet werden. Mitanderen Worten wird bei einem Fortsetzen der Trajektorie
diese vorzugsweise ausgehend von der vorgenannten gespeicherten Position geplant und/oder durchgefiihrt.

[0050] In einer weiteren mdglichen Ausfiihrungsform ist vorgesehen, dass auf Grundlage des ermittelten tatsachlich
angreifenden Kraftvektors und einer aktuellen Stellung des Arbeitsgerats bzw. der Bewegungseinrichtung auf einen das
Kippverhalten des Arbeitsgerats reprasentierenden Parameter geschlossen wird, wobei vorzugsweise die genannte
Aktion durchgefiihrt wird, wenn der Parameter einen Grenzwert iberoder unterschreitet. Beispielsweise kann eine durch
das erfindungsgemaRe Verfahren ermittelte Grabkraft zur Uberwachung des Kippverhaltens des Arbeitsgerats verwen-
det werden. Beispielsweise kann bei einem Uberschreiten eines Sicherheitsbereiches beziiglich der Kippsicherheit ein
automatischer Arbeitsvorgang abgebrochen und das Arbeitsgerat in einen sicheren Zustand versetzt werden. Dies kann



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 4 130 394 A1

beispielsweise auch das blolRe Bewegen oder Absetzen von einer Last bzw. Material betreffen. Fir die Analyse bzw.
Uberwachung des Kippverhaltens des Arbeitsgeréts wird vorteilhafterweise die Lage bzw. Stellung des Arbeitsgerats
bestimmt, beispielsweise Uber eine an einem Oberwagen des Arbeitsgerats verbaute IMU.

[0051] In einer weiteren mdglichen Ausfliihrungsform ist vorgesehen, dass es sich bei der Bewegungseinrichtung um
einen Baggerausleger handelt, wobei eine erste Komponente ein mit einem Oberwagen des Arbeitsgerats gelenkig
verbundener Ausleger und eine zweite Komponente ein gelenkig mit der ersten Komponente verbundener Stiel ist.
Vorzugsweise ist eine dritte Komponente das Werkzeug selbst. Das Werkzeug kann dabei direkt oder tber eine oder
mehrere weitere Komponenten mit dem Stiel gelenkig verbunden sein. Die verschiedenen Komponenten des Bagge-
rauslegers sind vorzugsweise Uber Hydraulikzylinder miteinander verbunden und gegeneinander verschwenkbar. Eine
der Komponenten der Bewegungseinrichtung kann das Drehwerk des genannten Oberwagens sein. Dieses kann das
erste Glied einer durch die Bewegungseinrichtung gebildeten kinematischen Kette sein. Alternativ kann der an den
Oberwagen angelenkte Ausleger das erste Glied der kinematischen Kette darstellen.

[0052] Nicht alle beweglichen Komponenten des Baggerauslegers miissen zwangslaufig als Komponente der Bewe-
gungseinrichtung im Sinne der vorliegenden Erfindung angesehen werden. So kann der Baggerausleger beispielsweise
einen oder mehrere Umlenkhebel zur Bewegung eines Baggerldffels aufweisen, an welche(n) ein Loffelzylinder angelenkt
ist. Allerdings mussen fur derartige Umlenkhebel nicht extra einzeln modellbasierte Drehmomente berechnet und tat-
sachlich angreifende Drehmomente erfasst werden. Die kinematische Kette eines solchen Baggerarms istinsbesondere
Uber das Drehgelenk zwischen dem Baggerl6ffel und dem Stiel bzw. der mit dem Baggerloffel verbundenen Ausleger-
komponente definiert.

[0053] Die Berechnungen und/oder Steuerbefehle kénnen sich auf Aktuatorkoordinaten oder kartesische Koordinaten
(z.B. TCP-Koordinaten oder Weltkoordinaten) beziehen. Die Wahl des genauen Koordinatensystems hat jedoch keinen
Einfluss auf den erfindungsgemafRen Gegenstand. Die verschiedenen Koordinatensysteme lassen sich gegebenenfalls
durch entsprechende Transformationen ohne weiteres ineinander umrechnen.

[0054] Die vorliegende Erfindung betrifft weiterhin ein Arbeitsgerat, vorzugsweise ein Materialumschlag- oder Erdbe-
wegungsgerat und insbesondere einen Bagger, umfassend eine Bewegungseinrichtung mit einem Werkzeug zum Auf-
nehmen von Material, welche mindestens zwei jeweils iber mindestens einen Aktuator bewegbare Komponenten um-
fasst, und eine Steuerung, mittels welcher die Aktuatoren steuerbar und/oder regelbar sind.

[0055] Das Arbeitsgerat ist dazu ausgelegt, das erfindungsgemafie Verfahren auszufiihren, d.h. es weist entspre-
chende Mittel zur Durchfilhrung der erfindungsgemaRen Verfahrensschritte auf. Das Arbeitsgerat kann gemaf einer
oder mehrerer der oben dargelegten Ausfiihrungsformen, welche im Rahmen des erfindungsgeméafien Verfahrens dis-
kutiert wurden, ausgebildet sein. Dabei ergeben sich offensichtlich dieselben Vorteile und Eigenschaften wie fur das
erfindungsgemaRe Verfahren, weshalb an dieser Stelle auf eine wiederholende Beschreibung verzichtet wird.

[0056] Hierbei ist es denkbar, dass die jeweiligen Verfahrensschritte, insbesondere die oben beschriebenen Schritte
2), 4) und 5), durch die Steuerung oder aber ganz oder teilweise durch mit der Steuerung in Verbindung stehende Mittel
durchfihrbar sind. Einige der Verfahrensschritte kdnnen au3erhalb des Arbeitsgerats, beispielsweise durch eine externe
Rechnereinheit bzw. Cloud, durchgefiihrt und die entsprechenden Daten an das Arbeitsgerat Gbermittelt werden. Eben-
falls ist es denkbar, dass ein separater elektronischer Baustein oder eine separate Rechnereinheit am Arbeitsgerat fir
die Durchfiihrung gewisser Verfahrensschritte wie z.B. eine Grabkraftschatzung zur Verfligung stehen.

[0057] In einer mdglichen Ausfiihrungsform ist vorgesehen, dass das Arbeitsgerat einen auf einem fahrbaren Unter-
wagen drehbar gelagerten Oberwagen umfasst, wobei es sich bei der Bewegungseinrichtung um einen Baggerausleger
handelt, wobei eine erste Komponente ein mit dem Oberwagen gelenkig verbundener Ausleger und eine zweite Kom-
ponente ein gelenkig mit der ersten Komponente verbundener Stiel ist. Vorzugsweise ist eine dritte Komponente das
Werkzeug selbst. Das Werkzeug kann dabei direkt oder Gber eine oder mehrere weitere Komponenten mit dem Stiel
gelenkig verbunden sein. Die verschiedenen Komponenten des Baggerauslegers sind vorzugsweise tber Hydraulikzy-
linder miteinander verbunden und gegeneinander verschwenkbar.

[0058] Die vorliegende Erfindung betrifft weiterhin ein Computerprogrammprodukt, welches Befehle umfasst, die bei
einer Ausfiihrung des Programms bewirken, dass das erfindungsgemaRe Arbeitsgerat die Schritte des erfindungsge-
mafRen Verfahrens ausfiihrt. Die Verfahrensschritte kdnnen allesamt durch Mittel des Arbeitsgerats ausgefihrt werden.
Alternativ ist vorstellbar, dass ein oder mehrere Schritte ausgelagert sind und durch eine mit dem Arbeitsgerat in Ver-
bindung stehende (Rechner-)Einheit durchgefiihrt werden, wobei ein entsprechender Datenaustausch erfolgt. Letzteres
Merkmal wird vorliegend ebenfalls dahingehend verstanden, dass die jeweiligen Schritte durch das Arbeitsgerat aus-
gefuhrt werden, da das Arbeitsgerat zumindest die zur Ausfiihrung dieser Schritte benétigten Daten zur Verfligung stellt
und/oder die extern generierten Daten empfangt, um ggf. eine entsprechende Aktion durchzufiihren.

[0059] Es kann vorgesehen sein, dass samtliche Schritte, welche eine Berechnung, Modellierung, einen Vergleich
oder eine sonstige Datenverarbeitung erfordern, durch die Steuerung des Arbeitsgerats selbst durchgefiihrt werden.
Einer oder mehrere dieser Schritte kdnnen aber wie gesagt durch mit der Steuerung verbundene externe Bausteine
oder Rechner durchgefiihrt werden.

[0060] Weitere Merkmale, Einzelheiten und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus den nachfolgend erlduterten
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Ausfiihrungsbeispielen.

[0061] Im Folgenden wird zur Veranschaulichung des erfindungsgemafen Verfahrens von einem Hydraulikbagger
mit einem mittels eines Drehwerks drehbaren Oberwagen und einem daran angelenkten Baggerausleger als Bewe-
gungseinrichtung ausgegangen. Der Baggerausleger umfasst einen an den Oberwagen um ein Drehgelenk schwenkbar
angelenkten Ausleger, einen am anderen Ende des Auslegers mit diesem um ein weiteres Drehgelenk schwenkbar
verbundenen Stiel bzw. Loéffelstiel sowie einen am anderen Ende des Stiels mit diesem um ein weiteres Drehgelenk
schwenkbar verbundenen Baggerl6ffel als Werkzeug.

[0062] Ausleger, Stiel und Baggerloffel sind jeweils mittels mindestens eines Hydraulikzylinders bewegbar bzw.
schwenkbar, wahrend mindestens ein Hydraulikmotor das Drehwerk des Oberwagens antreibt. Jeder der beweglichen
Komponenten (Oberwagen, Ausleger, Stiel und Baggerloffel) ist somit wenigstens ein Aktuator (Drehwerk, Hydraulik-
zylinder) zugeordnet. So bewirkt beispielsweise ein Ausfahren eines oder zweier zwischen Oberwagen und Ausleger
angeordneter Auslegerzylinder ein Verschwenken des Auslegers um das Drehgelenk am Oberwagen, sodass sich
dessen vom Oberwagen beabstandetes Ende nach oben bewegt. Ein gelenkig mit Ausleger und Stiel verbundener
Stielzylinder verschwenkt den Stiel relativ zum Ausleger. Ferner ist ein Loffelzylinder vorgesehen, welcher den Bagger-
|6ffel, ggf. Uber einen oder mehrere Umlenkhebel, relativ zum Stiel verschwenkt. Zwischen Oberwagen und Ausleger
kann ferner ein Energieriickgewinnungszylinder vorgesehen sein. In diesem Fall muss der Einfluss des Energiertickge-
winnungszylinders (z.B. die durch diesen bei einer Auslegerbewegung zur Unterstiitzung ausgetbte Kraft) ebenfalls fir
das kinematische Modell des Arbeitsgerats beriicksichtigt werden.

[0063] Dieverschiedenen Komponentenlassen sich unabhéangig voneinander mittels der unterschiedlichen Aktuatoren
bewegen und bilden eine kinematische Kette. Fiir die folgende Betrachtung ist es dabeinicht erheblich, ob der Oberwagen
selbst als Komponente der Bewegungseinrichtung betrachtet wird (der Schwerpunkt und die Masse des Oberwagens
sind allerdings fur die Frage der Kippvermeidung von Relevanz).

[0064] Das Arbeitsgerat umfasst eine Steuerung, welche die einzelnen Aktuatoren ansteuert und somit die Bewegung
des Arbeitsgerats steuert. Die Gesamtbewegung des Arbeitsgerats setzt sich dabei zusammen aus den Einzelbewe-
gungen der durch die verschiedenen Aktuatoren bewegten Komponenten. Die Steuerung ist eingerichtet, das Arbeits-
gerat bzw. den Baggerarm automatisch zu bewegen. Beispielsweise ist die Steuerung in der Lage, einen autonomen
Grabvorgang durchzufiihren, bei dem in mehreren aufeinanderfolgenden und aufeinander abgestimmten Schritten z.B.
Erdmaterial ausgegraben und an einer Abladeposition abgelegt wird.

[0065] Die Anzahl der beweglichen Komponenten, deren exakte Ausgestaltung sowie die Art und Anzahl der zuge-
ordneten Aktuatoren sind hier lediglich exemplarisch dargestellt. Das erfindungsgemafe Verfahren funktioniert jedoch
unabhangig von der genauen Anzahl und Ausgestaltung der Komponenten und Aktuatoren, insbesondere auch bei
einer grolReren Zahl von Komponenten bzw. Bewegungsfreiheitsgraden. Ebenfalls muss es sich bei dem Arbeitsprozess
nicht um einen Grabvorgang und bei dem Arbeitsgerat nicht um einen Hydraulikbagger handeln.

[0066] Im folgenden Abschnitt werden nun mdgliche Algorithmen zum automatischen Graben unter Verwendung des
erfindungsgemaRen Verfahrens bei einem Hydraulikbagger beschreiben. Diese umfassen unter anderem die Bestim-
mung der aktuellen Grabkraft, statische und dynamische Modelle des Baggers sowie Trajektoriengenerierungsverfahren
zur Zeitindizierung einer Referenzbahn.

[0067] Ausgehend von einem aktuellen Gelandemodell und einem Zielprofil erfolgt die Planung von notwendigen
Arbeitsschritten. Das Ergebnis dieser Arbeitsplanung sind die einzelnen Arbeitsschritte, welche unter anderem die Po-
sition des Baggers, die Ortsbahnen zum Ausheben von Material und die Ortsbahnen zum Abladen des Materials (bei-
spielsweise auf einen LKW) beinhalten.

[0068] Fir das automatisierte Graben werden diese einzelnen Arbeitsschritte nacheinander verkettet und mithilfe
eines geeigneten Trajektoriengenerierungsverfahren zeitindiziert. Diese Referenztrajektorien kdnnen unter anderem in
kartesischen Koordinaten oder in den Gelenk- bzw. Aktuatorkoordinaten geplant werden. Werden die Trajektorien in
kartesischen Koordinaten geplant, erfolgt mithilfe eines geeigneten Algorithmus die Transformation in Gelenk bzw.
Aktuatorkoordinaten. Die eigentliche Regelung erfolgt tblicherweise in den Koordinaten der Aktuatoren. Die Aufgabe
der Aktuatorregelung ist, dass die gemessenen Zustande der Aktuatoren den Referenzzustdnden mit geringen Fehlern
folgen. Referenzzustdnde kénnen dabei unter anderem die Position oder die Geschwindigkeit eines Aktuators sein.
[0069] Ausgehend von der Arbeitsplanung und den damit vorgegebenen Ortsbahnen erfolgt fiir das automatisierte
Graben eine Zeitindizierung dieser Bahnen. Dabei wird zwischen drei Phasen unterschieden. Die erste Phase betrifft
das eigentliche Graben, bei welchem Material mit dem Loffel bzw. Baggerloffel aufgenommen wird (alternativ konnte
ein anderes Werkzeug wie z.B. ein Zwei- oder Mehrschalengreifer zum Einsatz kommen). Die zweite Phase betrifft das
Abladen des Materials, beispielsweise auf einen LKW. In der dritten Phase erfolgt die Bewegung des Baggers von der
Abladestelle zur nachsten Grabposition.

[0070] Beim Graben im Erdreich ist es mdglich, dass die Aktuatoren nicht geniigend Kraft aufbringen kénnen, um die
Grabkrafte, welche an dem Werkzeug (bspw. Loffel) wirken, Gberwinden zu kdénnen. Ist dies der Fall, resultiert ein
Stillstand der Bewegung.

[0071] Bei einer manuellen Bewegung detektiert dies der Bediener und leitet neue Schritte ein. Fiir einen automati-
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sierten Grabvorgang muss dieser Fall in der Trajektoriengenerierung mitberiicksichtigt werden. Ware dies nicht der Fall,
wirden deutliche Trajektorienfehler resultieren.

[0072] Firdie Beriicksichtigung der Grabkrafte wahrend des Grabvorgangs sind verschiedene Ansatze denkbar. Eine
Moglichkeit ist die Berticksichtigung von den aktuellen Grabkraften in Verbindung mit der maximal méglichen Grabkraft
und die Einarbeitung in die Trajektoriengenerierung. Ein konkretes Beispiel fir die Bestimmung der aktuellen Grabkraft
gemal der vorliegenden Erfindung wird weiter unten beschrieben.

[0073] Firdie Berechnung der maximal méglichen Grabkraft werden abhangig von der aktuellen Stellung des Baggers
sowie eines statischen oder dynamischen Modells eine Kombination aus verschiedenen Druckvektoren der einzelnen
Aktuatoren verwendet, um eine modellbasierte Grabkraft zu berechnen.

[0074] Diese Matrix aus verschiedenen Kraftvektoren am Werkzeug wird anschlieRend projiziert. Als Projektionsvektor
kann unter anderem die aktuelle Grabkraft (ggf. gefiltert), die aktuelle Geschwindigkeit (ggf. gefiltert), die Referenzrich-
tung oder verschiedene heuristische Vektoren verwendet werden. Zudem wird der aktuelle Grabkraftvektor auf diesen
Vektor projiziert. Um Unsicherheiten im Modell mitzuberiicksichtigen, wird ein Faktor eingeflihrt, welcher mit der proji-
zierten maximal mdglichen Grabkraft multipliziert wird.

[0075] Anhand von verschiedenen Kriterien erfolgt nun eine Neuplanung der Trajektorie. Diese Kriterien kdnnen sein:

- Eine aktuelle projizierte Grabkraft Giberschreitet maximal mogliche projizierte Grabkraft und zusatzlich Gberschreitet
der Trajektorienfolgefehler einen weiteren Schwellenwert;
- Der Trajektorienfolgefehler tberschreitet einen Schwellenwert.

[0076] Wird nun eines dieser Kriterien erfillt, dann wird in einem ersten Schritt die Referenzgeschwindigkeit der
Trajektorie verringert. Diese Verringerung erfolgt schrittweise abhangig von weiteren Kriterien wie beispielsweise die
Uberschreitung eines zeitlichen Schwellenwerts. Wird bei dieser MalRnahme eines der oben genannten Kriterien wieder
unterschritten, erfolgt abhangig von Kriterien wie z.B. die Uberschreitung eines zeitlichen Schwellenwerts eine erneute
Erhéhung der Referenzgeschwindigkeit. Sind jedoch die oben genannten Kriterien fiir einen weiteren zeitlichen Schwel-
lenwert aktiv, ist eine weitere Reduktion der Referenzgeschwindigkeit auf einen noch geringeren Wert oder auf Null
geplant. Sind ggf. weitere Kriterien erfillt, wird der Grabvorgang beendet und es erfolgt das Abladen des Materials.
Dabei wird unter anderem die maximal erreichte Tiefe und/oder die Position des Werkzeugs in der Langsachse gespei-
chert und bei der Planung des nachsten Grabvorganges verwendet. Somit erfolgt die weitere Planung der Trajektorie
adaptiv von vorherigen Grabvorgangen und den erreichten Positionen des Werkzeugs.

[0077] Weitere Aspekte zur Neuplanung einer Grabtrajektorie kbnnen Umwelteinflisse sein. Dabei kann beispiels-
weise durch Sensorkonfigurationen das Umfeld erkannt werden und die Planung abhangig vom aktuellen Gelénde
erfolgen. Dies kann auch nach jedem Grabvorgang erneut durchgefiihrt werden. Zusétzlich kdnnen diese oder andere
Sensoren wahrend des Grabvorgangs verwendet werden, um beispielsweise die aktuelle Fiillung des Loéffels zu detek-
tieren und somit eine Neuplanung der Trajektorie zu realisieren. Durch diese Neuplanung kann beispielsweise der
aktuelle Grabvorgang beendet werden, wenn der Léffel die maximale Fiilllmenge erreicht hat.

[0078] Weitere Sensoren zur Bestimmung von Maschinenzustanden kénnen unter anderem z.B. akustische Sensoren
sein. Diese kénnen durch geeignete Auswertungsmechanismen beispielsweise das Erreichen der Leistungsgrenze und
somit der maximal moglichen Grabkraft signalisieren. Dabei kdnnen unter anderem maschinelle Lernverfahren ange-
wandt werden.

[0079] Diegeschatzte Grabkraft kann auch fir eine Bewertung der Kippsicherheit verwendet werden. Dies kann zudem
in den automatisierten Grabvorgang implementiert werden. Dabei kann beispielsweise bei Uberschreiten eines Sicher-
heitsbereiches bezuglich der Kippsicherheit der automatische Grabvorgang abgebrochen und das Arbeitsgerat in einen
sicheren Zustand versetzt werden. Ein sicherer Zustand kann unter anderem abhangig von der aktuellen Position und
dem Grabvorgang sein und beispielsweise in ein Stoppen der kompletten Bewegung resultieren.

[0080] In der zweiten Phase erfolgt die Planung der Trajektorie von der letzten Position beim Grabvorgang zur Abla-
deposition. Diese kann entweder in kartesischen Koordinaten, in Gelenkkoordinaten oder in den Koordinaten der Aktu-
atoren erfolgen. Die finale Position zum Abladen kann dabei abhangig von aulieren Einfliissen variiert werden, wie
beispielsweise die aktuelle Materialverteilung auf einem LKW

[0081] In derdritten Phase wird die Trajektorie von der finalen Abladeposition zur ndchsten Startposition geplant. Dies
kénnen beispielsweise nur die Bewegungen einzelner Aktuatoren sein (bspw. Drehwerk, Ausleger, Stiel und Loffel),
eine Kombination derselben oder eine Kombination aus dem Verfahren des Baggers mit dem Verfahren der anderen
Aktuatoren.

[0082] Im Folgenden wird nun ein Verfahren zur Berechnung bzw. Schatzung der aktuellen Grabkraft beschrieben.
[0083] Zur Schatzung der Grabkraft wird ein modellbasiertes Drehmoment benétigt, um anhand der Differenz der
gemessenen Drehmomente und der modellbasierten Drehmomente die nétigen Informationen zur Grabkraft zu erhalten.
Die Berechnung des unbelasteten Drehmoments kann dabei in beliebiger Form vorliegen. In diesem Ausflihrungsbeispiel
wird ein Starrkérpersystem angenommen, wofiir die Berechnung der an den Gelenken anliegenden Drehmomente /
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Kréfte ,,, bspw. in Regressor-Form anhand der Relation

Tm :Hb(q;q;CI)ﬁ (1)

durchgefiihrt werden kann. Der Vektor Senthalt Parameter wie die Masse, den Schwerpunkt und die Tragheitsmomente
der Bauteile (= Bauteilinformationen), wobei diese in Linearkombinationen auftreten kénnen. Die Matrix H beschreibt
den Einfluss des Parametervektors S auf die Gelenke des Baggers in Abhangigkeit der aktuell vorliegenden Positionen
g, Geschwindigkeiten g und Beschleunigungen Eyder Freiheitsgrade bzw. Komponenten. Diese kénnen beispielsweise
mit an den Komponenten des Baggerauslegers angeordneten Winkelsensoren und IMUs gemessen werden.

[0084] Zur Schatzung der momentanen Grabkraft sollte ein Modell mit hoher Gute vorliegen, d.h. im unbelasteten Fall
sollte ndherungsweise

Tmmess ® Tm (2)

mit dem gemessenen Drehmoment 7., ... gelten. Die hohe Giite des Modells ist n6tig, um die Informationen zu der

oder den von aullen einwirkenden Kraften und somit der Grabkraft £, iber

Tgrab = Tmmess — Tm (3)

berechnen zu kénnen. Das Differenzmoment z,,,, erméglicht unter Annahme eines Angriffspunkts die Rekonstruktion
des tatsachlich angreifenden Kraftvektors bzw. des Grabkraftvektors.

[0085] Das Drehmoment an einem Drehgelenk aufgrund der Grabkraft ist das Kreuzprodukt aus Positionsvektor mit
der angreifenden Kraft. Somit hat nur der zum Positionsvektor orthogonale Anteil des Grabkraftvektors einen Einfluss
auf das Drehmoment 7y, Es werden daher mindesten zwei Drehmomentmessungen zur Schatzung des Kraftvektors
in der Ebene bendtigt, deren Positionsvektoren nicht parallel zueinander verlaufen (ideal waren orthogonale Positions-
vektoren).

[0086] Die Beziehung zwischen der angreifenden Kraft am Endeffektor Fgrab und den entsprechenden Drehmomenten
an den Gelenken 7y, ist

Tgrap = ]T (@) Fgrab' (4)

mit der geometrischen Jacobimatrix J(q). Letztere ist die Jacobimatrix der Vorwartskinematik

prep = f(q), (5)

d.h. es gilt

of (@)

](Q)=W- (6)

[0087] Zusammengefasst folgt mit den Gleichungen (1), (3) und (4) der Zusammenhang

]T(q) Fgrab = Tmmess — Hp (4,4,4) B, (7)

der mit rekursiven Schatzverfahren wie einem "Recursive Least Squares"-Algorithmus oder mit Beobachtern wie einem
Kalman Filter, genutzt werden kann, um die Grabkraft Fgrab zu berechnen. Es sei explizit darauf hingewiesen, dass der
Angriffspunkt vorliegend durch die Funktion (5) am Endeffektor bzw. TCP vordefiniert ist.

[0088] Die durch das vorstehend beschriebene Verfahren geschéatzte Grabkraft kann fir mehrere Zwecke verwendet
werden. Zum einen kann geprift werden, ob die maximale Kraft des Manipulators bzw. der Bewegungseinrichtung
erreicht wird (diese kann durch eine maximal von einem der Aktuatoren aufnehmbare Kraft bestimmt sein). Ist dies der
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Fall, kann entweder dem Bediener ein Hinweis gegeben oder im automatisierten Betrieb eine Anpassung der geplanten
Trajektorie zur weiteren Ausfiihrung des Grabprozesses durchgefiihrt werden. Zum anderen kann die geschéatzte an-
greifende Kraft fir eine Beurteilung der Kippsicherheit des Baggers herangezogen werden. Fir ein geringes Kipprisiko
muss ein ausreichendes Gegenmoment aufgrund eines Gegengewichts sichergestellt sein. Dieses muss grofer sein
als das Drehmoment, welches von der Dynamik der Ausriistung und den von auRen angreifenden Kraften verursacht wird.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Uberwachung und/oder Durchfilhrung einer Bewegung eines Arbeitsgerats, insbesondere Baggers,
wobei das Arbeitsgerat folgendes umfasst:

- eine Bewegungseinrichtung mit einem Werkzeug zum Aufnehmen von Material, welche mindestens zwei
jeweils Uber mindestens einen Aktuator bewegbare Komponenten umfasst, und
- eine Steuerung, mittels welcher die Aktuatoren steuerbar und/oder regelbar sind,

gekennzeichnet durch die Schritte:

1) Erfassen von Zustandsinformationen betreffend wenigstens eine aktuelle Position und/oder aktuelle Ge-
schwindigkeit und/oder aktuelle Beschleunigung von mindestens zwei Komponenten,

2) Berechnen von Drehmomenten, welche aufgrund einer aktuellen Arbeitsgeratkonfiguration an Komponenten
angreifen, unter Berlicksichtigung der erfassten Zustandsinformationen und unter Berlicksichtigung von Bau-
teilinformationen der Komponenten,

3) Erfassen von an Komponenten tatsachlich angreifenden Drehmomenten,

4) Vergleichen der berechneten und der erfassten Drehmomente und Ermitteln eines an einem definierten
Angriffspunkt des Arbeitsgerats tatsachlich angreifenden Kraftvektors anhand des genannten Vergleichs, und
5) Ausflihren einer Aktion in Abhangigkeit des berechneten Kraftvektors.

2. \Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Bauteilinformationen eine Masse, ein Tragheitsmoment und/oder einen
Schwerpunkt der Komponenten betreffen, wobei die Bauteilinformationen vorzugsweise auf einem Speicher des
Arbeitsgerats oder einer mit der Steuerung insbesondere drahtlos in kommunikativer Verbindung stehenden exter-
nen Rechnereinheit gespeichert sind und/oder durch ein Modellierungsmittel der Steuerung anhand eines statischen
oder dynamischen Modells des Arbeitsgerats generiert werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei der definierte Angriffspunkt am Werkzeug, insbesondere an einem End-
effektor der Bewegungseinrichtung, liegt und vorzugsweise festlegbar ist.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die berechneten und die erfassten Drehmomente
jeweils auf dieselben Referenzpunkte der Bewegungseinrichtung bezogen sind, wobei es sich bei den Referenz-
punkten vorzugsweise um Gelenke handelt, tGiber die die Komponenten miteinander drehbar verbunden sind.

5. Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch, wobei die Referenzpunkte ausgehend von einem Gelenk einer
Komponente an einem Oberwagen des Arbeitsgerats Positionsvektoren definieren, welche bei der Erfassung der
Drehmomente nicht parallel zueinander stehen.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die Zustandsinformationen mittels an der Bewe-
gungseinrichtung angeordneter Sensoren erfasstwerden, wobei das Arbeitsgerat vorzugsweise einen oder mehrere
der folgenden Sensoren aufweist:

- mindestens einen Drucksensor zur Messung eines an einem Aktuator anliegenden Hydraulikdrucks,

- mindestens einen Drehmomentgeber,

- mindestens einen Winkelsensor zur Messung eines aktuellen Winkels einer Komponente,

- mindestens einen Positionssensor, insbesondere GPS-Modul, zur Messung einer aktuellen Position einer
Komponente,

- mindestens einen Inertialsensor, insbesondere inertiale Messeinheit, zur Messung einer aktuellen Geschwin-
digkeit und/oder Beschleunigung einer Komponente,

- mindestens einen Sensor zur Erfassung eines aktuellen Fillstands und/oder Fillgewichts des Werkzeugs,
-mindestens einen akustischen Sensor zur Erfassung eines Gerauschs des Arbeitsgerats wahrend des Betriebs,
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dessen Signale vorzugsweise mittels eines Analysemittels ausgewertet werden, um auf einen aktuellen Be-
triebszustand des Arbeitsgerats zu schliel3en.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der Kraftvektor mittels eines rekursiven Verfahrens
ermittelt und/oder mit einem Gewichtungsfaktor multipliziert wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die Aktion das insbesondere optische und/oder akus-
tische Ausgeben einer Warnung umfasst.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die Steuerung eingerichtet ist, den Aktuator derart
automatisch anzusteuern, dass sich das Werkzeug entlang einer Trajektorie bewegt, wobei die Aktion vorzugsweise
eine Anderung der Trajektorie und/oder ein Eingreifen in die automatische Bewegung entlang der Trajektorie umfasst.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der ermittelte Kraftvektor mit mindestens einem
Vergleichskraftvektor verglichen und auf Grundlage des genannten Vergleichs die Aktion ausgefiihrt wird, wobei
der mindestens eine Vergleichskraftvektor vorzugsweise einer maximal méglichen Kraft entspricht.

Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch, wobei mindestens ein anhand eines maximal méglichen Drucks
an einem Aktuator berechneter Kraftvektor auf einen Referenzvektor projiziert wird, um den Vergleichskraftvektor
zu erhalten, wobei es sich bei dem Referenzvektor vorzugsweise um den ermittelten Kraftvektor, einen eine von
der Bewegungseinrichtung abgefahrene Trajektorie reprasentierenden Geschwindigkeitsvektor oder einen definier-
baren Vektor handelt.

Verfahren nach Anspruch 9 und einem der Anspriiche 10 bis 11, wobei die Aktion ausgefiihrt wird, wenn der Betrag
des ermittelten Kraftvektors den Betrag des Vergleichskraftvektors tiberschreitet und/oder ein Trajektorienfolgefehler
einen vorzugsweise festlegbaren Grenzwert Uberschreitet.

Verfahren nach Anspruch 9 und einem der Anspriiche 10 bis 12, wobei die Trajektorie mit einer Referenzgeschwin-
digkeit abgefahren wird, wobei Aktion eine Reduktion der Referenzgeschwindigkeit umfasst.

Verfahren nach Anspruch 9 und einem der Anspriiche 10 bis 13, wobei die Aktion ein Beendigen der automatischen
Bewegung entlang der Trajektorie umfasst, wobei vorzugsweise eine bisher erreichte Position des Werkzeugs,
insbesondere eine maximale Tiefe und/oder Abstand von einem Oberwagen des Arbeitsgerats, erfasst und in der
Steuerung gespeichert wird, wobei weiter vorzugsweise bei einem Fortsetzen der Trajektorie diese ausgehend von
der gespeicherten Position geplant und/oder durchgefiihrt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei auf Grundlage des ermittelten Kraftvektors und einer
aktuellen Stellung des Arbeitsgerats auf einen das Kippverhalten des Arbeitsgerats reprasentierenden Parameter
geschlossen wird, wobei vorzugsweise die Aktion durchgefiihrt wird, wenn der Parameter einen Grenzwert Gber-
oder unterschreitet.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei es sich bei der Bewegungseinrichtung um einen
Baggerausleger handelt, wobei eine erste Komponente ein mit einem Oberwagen des Arbeitsgerats gelenkig ver-
bundener Ausleger und eine zweite Komponente ein gelenkig mit der ersten Komponente verbundener Stiel ist,
wobei vorzugsweise eine dritte Komponente der Bewegungseinrichtung das Werkzeug ist, welches gelenkig mit
dem Stil oder mit einer weiteren Komponente verbunden ist.

Arbeitsgerat, insbesondere Bagger, umfassend eine Bewegungseinrichtung mit einem Werkzeug zum Aufnehmen
von Material, welche mindestens zwei jeweils Uber mindestens einen Aktuator bewegbare Komponenten umfasst,
eine Steuerung, mittels welcher die Aktuatoren steuerbar und/oder regelbar sind, wobei das Arbeitsgerat ausgelegt
ist, das Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche durchzufiihren.

Arbeitsgerat nach dem vorhergehenden Anspruch, umfassend einen auf einem fahrbaren Unterwagen drehbar
gelagerten Oberwagen, wobei es sich bei der Bewegungseinrichtung um einen Baggerausleger handelt, wobei eine
erste Komponente ein mitdem Oberwagen gelenkig verbundener Ausleger und eine zweite Komponente ein gelenkig
mit der ersten Komponente verbundener Stiel ist, wobei vorzugsweise eine dritte Komponente der Bewegungsein-
richtung das Werkzeug ist, welches gelenkig mit dem Stil oder mit einer weiteren Komponente verbunden ist.
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19. Computerprogrammprodukt umfassend Befehle, die bei der Ausfiihrung des Programms bewirken, dass das Ar-
beitsgerat nach Anspruch 17 oder 18 die Schritte des Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 16 ausfihrt.
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