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(57)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestim-
mung eines kompensierten Winkels () einer relativ
zu einer Referenzkomponente (4) zwischen einer ersten
und einer zweiten Endlage schwenkbaren Komponente
(2) einer Arbeitsmaschine, wobei zwischen der ersten
und der zweiten Endlage eine bekannte Endlagen-Win-
keldifferenz besteht, wobei ein Winkelsensor (8) vorge-
sehen ist, der mit der Komponente (2) und der Referenz-
komponente (4) gekoppelt ist und der dazu eingerichtet
ist, Sensorwinkelwerte der Komponente relativ zur Re-
ferenzkomponente zu messen. Das Verfahren umfasst
eine Kalibrierungsphase, einschlieRend Schwenken
(110, 16) der Komponente (2) in die erste Endlage und
Erfassen eines ersten Sensorwinkelwerts (o ggns(@min))
in der ersten Endlage, Schwenken (120, 18) der Kom-
ponente (2) in die zweite Endlage und Erfassen eines
zweiten Sensorwinkelwerts (o gg,s(2min)) in der zweiten
Endlage, und Bestimmen (130) eines Hysteresewinkel-
werts aus der Sensor-Winkeldifferenz zwischen dem
ersten und dem zweiten Sensorwinkelwert und aus der
Endlagen-Winkeldifferenz, und eine Einsatzphase, ein-
schliefend Erfassen (140) eines Sensorwinkelwerts fur
einen Bestimmungszeitpunkt, Bestimmen (150), ob zum
Bestimmungszeitpunkt eine positive oder eine negative
Schwenkrichtung der Komponente vorliegt, und Bestim-
men (160) des kompensierten Winkels (aom,) durch
Korrigieren des Sensorwinkelwerts am Bestimmungs-
zeitpunkt um eine von dem Hysteresewinkelwert und
der Schwenkrichtung abhéngige Winkelkorrektur.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung eines kompensierten Winkels, eine Rechen-
einheit und ein Computerprogramm zu dessen Durchfiihrung und eine Arbeitsmaschine.

Hintergrund der Erfindung

[0002] Bei mobilen Arbeitsmaschinen, z.B. einem Bagger, einem Radlader, einem Teleskophandler oder einem Kran,
ist es haufig von Interesse, die Lage eines Elements (z.B. des Oberwagens eines Baggers relativ zu einem Welt-
koordinatensystem) oder die Stellung einzelner Gelenke (z.B. Ausleger-, Stiel-, Loffelgelenk) zu ermitteln. Die Kenntnis
dieser Grofen ist beispielsweise nitzlich, um dem Bediener eine genaue Rickmeldung Uber die Stellung des Arbeits-
werkzeuges zu geben oder auch zur Realisierung von Steuerungs- oder Regelungsalgorithmen, wie z.B. zur Arbeits-
raumbegrenzung oder einer Koordinatensteuerung. Zur Bestimmung der Lage eines Elements kdnnen beispielsweise
Verfahren zur Hubmessung (z.B. magnetostriktiv) an einem Zylinder, zur Gelenkwinkelmessung (z.B. mittels eines
Potentiometers oder eines optischen oder magnetischen Encoders) oder mittels Inertialsensorik verwendet werden.

Offenbarung der Erfindung

[0003] Erfindungsgemal werden ein Verfahren zur Bestimmung eines kompensierten Winkels, eine Recheneinheit
und ein Computerprogramm zu dessen Durchfiihrung und eine Arbeitsmaschine mit den Merkmalen der unabhangigen
Patentanspriiche vorgeschlagen. Vorteilhafte Ausgestaltungen sind Gegenstand der Unteranspriiche sowie der nach-
folgenden Beschreibung.

[0004] Die Erfindung bedient sich der Mafinahme, mittels einer Kalibrierungsphase und einer Einsatzphase einen
kompensierten Winkel einer relativ zu einer Referenzkomponente zwischen einer ersten und einer zweiten Endlage
schwenkbaren Komponente einer Arbeitsmaschine zu bestimmen, wobei Sensorwinkelwerte mit einem Winkelsensor,
der mitder Komponente und der Referenzkomponente gekoppeltist, gemessen bzw. erfasst werden. In der Kalibrierungs-
phase wird die Komponente nacheinander in die erste und die zweite Endlage geschwenkt sowie entsprechende
Sensorwinkelwerte erfasst, aus denen ein Hysteresewinkelwert bestimmt wird. In der Einsatzphase werden ein Sen-
sorwinkelwert und eine Schwenkrichtung fiir einen Bestimmungszeitpunkt erfasst bzw. bestimmt und der kompensierte
Winkel durch Korrigieren des Sensorwinkelwerts um eine von dem Hysteresewinkelwert und der Schwenkrichtung
abhangige Winkelkorrektur bestimmt. Durch das erfindungsgemafe Vorgehen, d.h. insbesondere das Bertcksichtigen
des Hysteresewinkelwerts und der Schwenkrichtung bei der Winkelkorrektur, kénnen konsistente Werte fur den kompen-
sierten Winkel bestimmt werden, in denen Fehler kompensiert sind, die durch ein Spiel der mechanischen Kopplung des
Winkelsensors an die Komponente und die Referenzkomponente bedingt sind. Insbesondere istder kompensierte Winkel
unabhangig von der Schwenkrichtung.

[0005] GemaR einer Ausgestaltung wird bei positiver Schwenkrichtung ein erster Bruchteil des Hysteresewinkelwerts
zum Sensorwinkelwert am Bestimmungszeitpunkt addiert und bei negativer Schwenkrichtung ein zweiter Bruchteil des
Hysteresewinkelwerts vom Sensorwinkelwert am Bestimmungszeitpunkt subtrahiert. Insbesondere ist die Summe aus
erstem und zweitem Bruchteil des Hysteresewinkelwerts gleich dem Hysteresewinkelwert. Der erste und der zweite
Bruchteil des Hysteresewinkelwerts konnen gleich dem halben Hysteresewinkelwert sein. Entsprechend dieser Ausge-
staltung liegt der kompensierte Winkel innerhalb eines durch die Hysterese bestimmten Bandes, z.B. in dessen Mitte.
[0006] GemaR einer Ausgestaltung wird die Schwenkrichtung basierend auf Sensorwinkelwerten zu aufeinander-
folgenden Zeitpunkten bestimmt wird. Dabei wird die Schwenkrichtung als positiv bestimmt, wenn die Sensorwinkelwerte
zwischen aufeinanderfolgenden Zeitpunkten zunehmen, und als negativ bestimmt, wenn die Sensorwinkelwerte zwi-
schen aufeinanderfolgenden Zeitpunkten abnehmen. Wenn sich die Sensorwinkelwerte in Richtung gréferer Winkel
andern, wird also von einer positiven Schwenkrichtung ausgegangen. Wenn sich die Sensorwinkelwerte in Richtung
kleinerer Winkel andern, wird entsprechend von einer negativen Schwenkrichtung ausgegangen. Diese Ausgestaltung ist
einfach zu implementieren, da sie auf bereits vorhanden Groflken (Sensorwinkelwerten) basiert.

[0007] Gemal einer Ausgestaltung wird die Schwenkrichtung basierend auf Messung durch einen vom Winkelsensor
verschiedenen Sensor, insbesondere einen Inertialsensor, bestimmt. Dies ist zweckmaRig, da diese Methode von
Messungen des Winkelsensors unabhangig ist, insbesondere wirken sich Messfehler nicht sowohl im Sensorwinkel
als auch in der Schwenkrichtung aus.

[0008] Geman einer Ausgestaltung werden die Schritte der Einsatzphase wiederholt, ohne zwischenzeitliches Durch-
fihren der Kalibrierungsphase durchgefiihrt. Dieses wiederholte Durchfihren der Schritte der Einsatzphase kann
insbesondere fortlaufend erfolgen, so dass jeweils neu vorliegende Sensorwinkelwerte kompensiert werden.

[0009] GemalR einer Ausgestaltungwird die Kalibrierungsphase erneut durchgefiihrt wird, um den Hysteresewinkelwert
zu aktualisieren. Insbesondere erfolgt die erneute Durchfiihrung der Kalibrierungsphase zu wenigstens einem be-
stimmten Zeitpunkt und/oder in Reaktion auf wenigstens ein bestimmtes Ereignis und/oder in Reaktion auf eine
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entsprechende Eingabe eines Bedieners der Arbeitsmaschine. Mdgliche Veranderungen des Hysteresewinkels, etwa
aufgrund von Verschleill kénnen so berlicksichtigt werden.

[0010] Eine erfindungsmafle Recheneinheit, z.B. ein Steuergerat einer mobilen Arbeitsmaschine, ist, insbesondere
programmtechnisch, dazu eingerichtet, ein erfindungsgemafes Verfahren durchzufiihren.

[0011] Eine erfindungsgemale Arbeitsmaschine weist eine relativ zu einer Referenzkomponente zwischen einer
ersten und einer zweiten Endlage schwenkbaren Komponente auf, wobei zwischen der ersten und der zweiten Endlage
eine bekannte Endlagen-Winkeldifferenz besteht, wobei ein Winkelsensor vorgesehen ist, der mit der Komponente und
der Referenzkomponente (mechanisch) gekoppeltist und der dazu eingerichtet ist, Sensorwinkel der Komponente relativ
zur Referenzkomponente zu messen. Weiter weist die Arbeitsmaschine eine erfindungsgemafle Recheneinheit auf. Die
(mechanische) Kopplung kann ein Spiel aufweisen, das zu einer Hysterese in den gemessenen Sensorwinkelwerten
fuhrt. Diese Hysterese wird durch das erfindungsgemalie Verfahren bertlicksichtigt, um eine konsistente Winkelbe-
stimmung zu erreichen.

[0012] GemalR einer Ausgestaltung weist der Winkelsensor ein fest an der Referenzkomponente angeordnetes
Erfassungselement und ein Armelement auf, das an der Referenzkomponente drehbar gelagert ist und mit einem an
der Komponente fest angeordneten Mitfiihrelement in Eingriff steht. Ein Spiel kann hier zwischen dem Armelement und
dem Mitflihrelement vorliegen.

[0013] Auch die Implementierung eines erfindungsgemaflen Verfahrens in Form eines Computerprogramms oder
Computerprogrammprodukts mit Programmcode zur Durchfiihrung aller Verfahrensschritte ist vorteilhaft, da dies
besonders geringe Kosten verursacht, insbesondere wenn ein ausfiihrendes Steuergerat noch fiir weitere Aufgaben
genutzt wird und daher ohnehin vorhanden ist. Geeignete Datentrager zur Bereitstellung des Computerprogramms sind
insbesondere magnetische, optische und elektrische Speicher, wie z.B. Festplatten, Flash-Speicher, EEPROMs, DVDs
u.a.m. Auch ein Download eines Programms liber Computernetze (Internet, Intranet usw.) ist moglich.

[0014] Weitere Vorteile und Ausgestaltungen der Erfindung ergeben sich aus der Beschreibung und der beiliegenden
Zeichnung.

[0015] Es verstehtsich, dass die vorstehend genannten und die nachfolgend noch zu erlauternden Merkmale nicht nur
in der jeweils angegebenen Kombination, sondern auch in anderen Kombinationen oder in Alleinstellung verwendbar
sind, ohne den Rahmen der vorliegenden Erfindung zu verlassen.

[0016] Die Erfindung ist anhand von Ausfiihrungsbeispielen in der Zeichnung schematisch dargestellt und wird im
Folgenden unter Bezugnahme auf die Zeichnung ausfiihrlich beschrieben.

Figurenbeschreibung
[0017]

Figur 1 illustriert Drehbewegungen einer Komponente relativ zu einer Referenzkomponente und eine zughérige
Winkelmessung mit einem Winkelsensor.
Figur 2 zeigt ein Ablaufdiagramm gemaR einer Ausfiihrungsform der Erfindung.

Detaillierte Beschreibung der Zeichnung

[0018] Figur 1 illustriert Drehbewegungen bzw. Schwenkbewegungen 16, 18 einer drehbaren Komponente 2 relativ zu
einer Referenzkomponente 4 und eine zughdrige Winkelmessung mit einem Winkelsensor 8. Die Komponente 2 ist mittels
eines Drehgelenks 6 an der Referenzkomponente 4 angebracht, so dass die Komponente 2 relativ zur Referenzkom-
ponente 4 schwenkbar bzw. drehbar ist. Die Komponente 2 kann z.B. ein Ausleger eines Baggers sein, wobei die
Referenzkomponente 4 der Oberwagen des Baggers ist bzw. am Oberwagen fest angebracht ist. Die Drehbewegung bzw.
Schwenkbewegung der Komponente wird durch einen Aktuator, z.B. einem Hydraulikzylinder 0.A., bewirkt (nicht dar-
gestellt). Durch die Winkelmessung soll ein Winkel der Drehung um eine Achse des Drehgelenks 6 der (drehbaren)
Komponente 2 relativ zur Referenzkomponente 4 bestimmt werden. Die drehbare Komponente 2 wird vereinfacht auch
als Komponente 2 bezeichnet.

[0019] Die Komponente 2 ist zwischen einer ersten Endlage, die einem (tatséchlichen) minimalen Winkel «,,;, ent-
spricht, und einer zweiten Endlage, die einem (tatsachlichen) maximalen Winkel «,,,,, entspricht, rotatorisch bewegbar
(drehbar) bzw. schwenkbar. Die erste Endlage wird z.B. bei einem weitestméglich eingefahrenen Hydraulikzylinder
eingenommen und die zweite Endlage wird z.B. bei einem weitestméglich ausgefahrenen Hydraulikzylinder einge-
nommen. Da die Kinematik bzw. die Geometrie des Aufbaus umfassend die Komponente 2, die Referenzkomponente 4,
das Drehgelenk 6 sowie den Aktuator bekannt sind, sind der minimale Winkel a,,,;, und der maximale Winkel o ,,,,, an sich
bekannt bzw., da die Richtung, die dem Nullwinkel entspricht (d.h. die Orientierung des entsprechenden Koordinaten-
systems), beliebig festlegbar ist, ist zumindest die tats&chliche Winkeldifferenz ay,,, - 2 i, dieser beiden Winkel bekannt.
Diese Winkeldifferenz wird auch als Endlagen-Winkeldifferenz bezeichnet.
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[0020] Esistein Winkelsensor 8 vorgesehen, der beispielsweise ein fest an der Referenzkomponente 4 angeordnetes
Element, als Erfassungselement bezeichnet, und ein drehbar an der Referenzkomponente 4 angeordnetes Element, als
Armelement 10 bezeichnet, aufweist. Das Armelement 8 ist z.B. um eine Achse drehbar, die mit der Achse des
Drehgelenks 6 zusammenfallt. Weiterhin steht das Armelement 8 mit einem fest an der schwenkbaren Komponente 4
angeordneten Element, als Mitfihrelement 12 bezeichnet, in Eingriff, so dass das Armelement 8 von der Komponente 2
mitgedreht bzw. mitgefuhrtwird. Das Mitfiihrelement 12 ist beispielsweise ein Stiftbzw. Pin. Der Winkelsensor 8 misst bzw.
erfasst einen Winkel, als Sensorwinkel ag,,, bezeichnet, des Armelements 10 relativ zum Erfassungselement. Bei-
spielsweise kdnnen das Armelement 10, das Erfassungselement zusammen mit weiteren Elementen des Winkelsensors
ein Potentiometer bilden, dessen variabler Widerstand dem Winkelwert entspricht. Der Winkelsensor ist insbesondere
dazu eingerichtet, aktuelle Sensorwinkelwerte (d.h. aktuelle Werte fiir den Sensorwinkel) fortlaufend bzw. in gewissen
Zeitabstanden, die regelmaRig oder unregelmaRig beabstandet sind, zu bestimmen, etwa auf einem Zeitraster oder mit
einer bestimmten Messfrequenz. Der Winkelsensor kann weiter dazu eingerichtet sein, gemessene bzw. bestimmte
aktuelle Sensorwinkelwerte an eine elektronische Steuerung (Recheneinheit), z.B. der Arbeitsmaschine, die die
schwenkbare Komponente und die Referenzkomponente aufweist, zu tGibermitteln (nicht dargestellt).

[0021] Zwischen dem Armelement 10 und dem Mitfihrelement 12 besteht ein Spiel, das zu einer Hysterese in der
Winkelmessung durch den Winkelsensor 8 fiihrt. Die resultierende Hysterese-Kurve ist unten in der Figur 1 in einem
Diagramm gezeigt, in dem der Sensorwinkelwerte o g, 9egen den tatsdchlichen Winkel o, ;aufgetragen ist. Allgemeiner
formuliert besteht ein Spiel, das durch die mechanische Kopplung des Winkelsensors 8 an die Komponente 2 und die
Referenzkomponente 4 bedingt ist. Dieses Spiel kann zu einer Hysterese fihren.

[0022] Beispielsweise erfolgt eine erste Schwenkbewegung 16 in Richtung kleinerer Winkel (negative Schwenk-
richtung), d.h. in der Figur im Uhrzeigersinn, bis die erste Endlage bzw. der tats&chliche minimale Winkel «,,;, erreicht
ist. Dabei wird ebenso ein minimaler durch den Winkelsensor gemessener Winkel, d.h. ein minimaler Sensorwinkelwert
A sens@min), erreicht. Wahrend der ersten Schwenkbewegung 16 liegt der Stift, d.h. das Mitflihrelement 12, an einemin
Richtung Uhrzeigersinn gelegenen Teil des gabelfdrmig ausgebildeten Endes des Armelements 10 an.

[0023] Nach Bewegungsumkehr erfolgt eine zweite Schenkbewegung 18 in Richtung gréRerer Winkel (positive
Schwenkrichtung), d.h. in der Figur entgegen dem Uhrzeigersinn, bis die zweite Endlage bzw. der tatsachliche maximale
Winkel a,,,, erreicht ist. Nach einer Ubergangsphase liegt der Stift, d.h. das Mitfiihrelement 12, wahrend der zweiten
Schwenkbewegung 18 an einem entgegen der Richtung des Uhrzeigersinns gelegenen Teil des gabelférmig ausge-
bildeten Endes des Armelements 10 an. Dieser Ubergang zwischen den Teilen, an denen das Mitfiinrelement anliegt, d.h.
dieses Spiel, fihrt dazu, dass unmittelbar nach der Bewegungsumkehr der durch den Winkelsensor 8 gemessene Winkel,
d.h. der Sensorwinkelwert, zunachst am minimalen Sensorwinkelwert a g ,s(ayin) verbleibt. Der Sensorwinkelwert bleibt
also zunéchst unverandert, obwohl bereits eine Anderung des tatséchlichen Winkels a, erfolgt. Mit Erreichen des
tatséchlichen maximalen Winkels «,,,,,, wird ebenso ein maximaler durch den Winkelsensor gemessener Winkel, d.h. ein
maximaler Sensorwinkelwert o gq,s(,ax), €rreicht.

[0024] WennanschlieBend eine erneute Bewegung in Richtung kleinerer Winkel erfolgt, d.h.im Uhrzeigersinn, trittauch
hier aufgrund des Spiels unmittelbar nach Bewegungsumkehr eine Phase auf, in der der Sensorwinkelwert zunachst am
maximalen Sensorwinkelwert a g, ,s(2,.5) Verbleibt, obwohl sich der tatsichliche Winkel «, bereits verringert.

[0025] Diese Hysterese fuhrt dazu, dass einem gemessenen Sensorwinkelwert kein eindeutiger Wert fir den tatsach-
lichen Winkel zuordenbar ist, bzw., dass der Sensorwinkelwert ein fehlerbehafteter Wert fiir den tatsachlichen Winkel ist.
Diese Problematik wird durch das erfindungsgemaRe Verfahren behoben, in dem ein kompensierter Winkel o,
bestimmt wird.

[0026] Figur 2 zeigt ein Ablaufdiagramm gemaf einer Ausfiihrungsform der Erfindung, d.h. eines Verfahrens zur
Bestimmung eines kompensierten Winkels einer relativ zu einer Referenzkomponente zwischen einer ersten und einer
zweiten Endlage schwenkbaren Komponente einer Arbeitsmaschine. Es wird davon ausgegangen, dass ein Winkel-
sensorvorgesehen ist, der dazu eingerichtet ist, Sensorwinkelwerte zu bestimmen bzw. zu messen. Dies entspricht der in
Figur 1 dargestellten Anordnung. Das Verfahren kann z.B. durch eine elektronische Steuerung (bzw. Recheneinheit) der
Arbeitsmaschine durch Ausfiihren eines entsprechenden Computerprogramms (Winkelkompensations-Programm) im-
plementiert werden. Die elektronische Steuerung istinsbesondere auch dazu eingerichtet, einen Aktuator, der die relative
Schwenkbewegung der Komponente zur Referenzkomponente bewirkt, zu steuern (z.B. durch Ausfiihren eines ent-
sprechenden Aktuator-Steuerprogramms). Der Winkelsensor Gibermittelt dabei, wie oben erlautert, gemessene aktuelle
Sensorwinkelwerte an die elektronische Steuerung. Durch die elektronische Steuerung mit dem Verfahren bestimmte
kompensierte Winkel kdnnen von der elektronischen Steuerung fiir Steuerungsaufgaben weiterverwendet werden.
[0027] Das Verfahren umfasst eine Kalibrierungsphase (Schritte 110 bis 130) und eine Einsatzphase (Schritte 140 bis
160).

[0028] In Schritt 110 wird zunachst die erste Endlage angefahren (durch entsprechendes Ansteuern des Aktuators), die
z.B. dem tatsachlichen minimalen Winkel ,,,;, entspricht. Dies entspricht in etwa der ersten Schenkbewegung 16 in Figur
1. Der vom Winkelsensor bestimmte zugehdrige Sensorwinkelwert in der ersten Endlage wird erfasst und als erster bzw.

minimaler Sensorwinkelwert a g (i) bezeichnet. Es gilt dann:
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Tsens (amin) = Apin T Xgown-

[0029] Die Abweichung des ersten bzw. minimalen Sensorwinkelwerts vom tatsachlichen minimalen Winkel wird als
erster Versatzwinkel o, bezeichnet. Der im Allgemeinen von null verschiedene erste Versatzwinkel ist wie erlautert
durch das Spiel bedingt. Weiter kann der Versatzwinkel eine systematische Abweichung einschlieRen (insbesondere
bedingt durch die Festlegung des Nullwinkels).

[0030] AnschlieBend wird in Schritt 120 die zweite Endlage angefahren (durch entsprechendes Ansteuern des
Aktuators), die z.B. dem tatsachlichen maximalen Winkel «,,,, entspricht (klarerweise konnte ebenso umgekehrt
vorgegangen werden, d.h. zunachst der maximale Winkel angefahren werden und anschlieffend der minimale Winkel
angefahren werden). Der vom Winkelsensor bestimmte zugehoérige Sensorwinkelwert wird erfasst und als zweiter bzw.
maximaler Sensorwinkelwert o gq,s(2max) DZeichnet. Es gilt dann:

Asens (amax) = Opax T Ayp-

[0031] Die Abweichung des minimalen Sensorwinkelwerts vom tatsachlichen maximalen Winkel wird als zweiter
Versatzwinkel o, bezeichnet. Der im Allgemeinen von null verschiedene zweite Versatzwinkel ist durch das genannte
Spiel bedingt (sowie gegebenenfalls durch die systematische Abweichung).

[0032] In Schritt 130 wird ein Hysteresewinkelwert o, ; bestimmt. Insbesondere wird der Hysteresewinkelwert , ;als
die Differenz (als Sensor-Winkeldifferenz bezeichnet) zwischen dem ersten und dem zweiten Versatzwinkel unter
Verwendung der obigen Gleichungen bestimmt:

Apyst = Adown — Cup = [aSens (amin) - amin] - [aSens (amax) - amax]-

[0033] Dies kann umformuliert werden zu:

ahyst = [aSens (amin) — Usens (amax)] - [amin - amax]-

[0034] In dieser Gleichung fur den Hysteresewinkelwert Apyst ist der erste Ausdruck (Sensor-Winkeldifferenz) aus
gemessenen Sensorwinkelwerten bestimmbar und der zweite Ausdruck (Endlagen-Winkeldifferenz) ist aus der Kinema-
tik der betrachteten Komponenten bekannt. Der Hysteresewinkelwert wird entsprechend als Sensor-Winkeldifferenz
minus Endlagen-Winkeldifferenz bestimmt. Die eventuell vorhandene systematische Abweichung fallt aus dem zweiten
Ausdruck wegen der Differenz heraus. Der Hysteresewinkelwert Apyst wird in der nachfolgenden Einsatzphase zur
Winkelkompensation verwendet.

[0035] In Schritt 140 wird ein Sensorwinkelwert ag,,(tg) flr einen Bestimmungszeitpunkt g erfasst. Es wird also ein
Winkel-Messwert des Winkelsensors erfasst. Der Bestimmungszeitpunkt 5 kann z.B. ein aktueller Zeitpunkt sein.
[0036] In Schritt 150 wird eine Schwenkrichtung der Komponente zum Bestimmungszeitpunkt ¢z bestimmt. Es wird also
bestimmt, ob sich die Komponente in Richtung gréf3erer Winkel oder in Richtung kleinerer Winkel dreht. Die Drehung in
Richtung groRerer Winkel wird als positive Schwenkrichtung bezeichnet. Die Drehung in Richtung kleinerer Winkel wird
als negative Schwenkrichtung bezeichnet.

[0037] Die Schwenkrichtung kann z.B. durch Vergleich aufeinanderfolgender Sensorwinkelwerte (durch den Winkel-
sensor gemessen) bestimmt werden. Etwa werden Sensorwinkelwerte a g, ,4(f,) an aufeinanderfolgenden Zeitpunkten ¢,
erfasst, wobei k eine ganze Zahl ist und wobei die Zeitpunkte beispielsweise regelmaRig beabstandet sind (t,,, = t, + At,
mit konstantem At). Es gilt dann, dass eine positive Schwenkrichtung vorliegt, wenn gilt:

Tsens (tk) > Tsens (tk—l)-

[0038] Eine negative Schwenkrichtung liegt vor, wenn gilt:

Tsens (tk) < Tsens (tk—l)-

[0039] Der Bestimmungszeitpunkt tg ist insbesondere einer der aufeinanderfolgenden Zeitpunkte t,.

[0040] Neben dem Vergleich aufeinanderfolgender Sensorwinkelwerte sind auch andere Methoden denkbar, um die
Schwenkrichtung zu bestimmen. Etwa eine Auswertung von Messwerten eines oder mehrerer anderer Sensoren, z.B.
Inertialsensoren. Auch Steuersignale, etwa fiir den Aktuator, kdnnen dazu ausgewertet werden.

[0041] InSchritt 160 wird der kompensierte Winkel a4, bestimmt. Dabei erfolgt eine Korrektur des Sensorwinkelwerts
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@ sens(tp) Zum Bestimmungszeitpunkt {5 um eine Winkelkorrektur o,,,, die von dem Hysteresewinkelwert a;, ; und der
Schwenkrichtung S abhangig ist, es gilt also a;,, = ayolapys S), wobei S z.B. die Werte “pos” fur die positive
Schwenkrichtung und "neg" fiir die negative Schwenkrichtung annehmen kann. Die Winkelkorrektur wird insbesondere
zum Sensorwinkelwert addiert:

acomp(tB) = aSens(tB) + Qporr (ahyst;S)-

[0042] Insbesondere ist vorgesehen, den Sensorwinkelwert o g, 4(fg) zZum Bestimmungszeitpunkt t5 zu korrigieren,
indem bei positiver Schwenkrichtung die Halfte des Hysteresewinkelwerts o, s zum Sensorwinkelwert a g,,4(fg) addiert
wird und bei negativer Schwenkrichtung die Halfte des Hysteresewinkelwerts a;,,; vom Sensorwinkelwert o gqq(tg)
subtrahiertwird, um den kompensierten Winkel a ., ,,,, zu erhalten. Der kompensierte Winkel a ., , bewegt sich dannin der
Mitte zwischen den Hystereseasten, wie in Figur 1 dargestellt.

[0043] Mit dieser Korrektur, bei der der halbe Hysteresewinkelwert addiert oder subtrahiert wird, gilt bei positiver
Schwenkrichtung:

acomp(tB) = aSens(tB) + Arorr (ahyst: pOS) = aSens(tB) + ahyst/z-

[0044] Bei negativer Schwenkrichtung gilt:

acomp (tB) = Ugens (tB) + Akorr (ahyst: neg) = Ugens (tB) - ahyst/z-

[0045] Allgemeiner kann auch eine andere Korrektur, au3er der Addition/Subtraktion des halben Hysteresewinkelwerts
gewahltwerden. Beispielsweise kann, weiterhin ausgehend von a .,,,,(tg) = @ sens(tg) + iorlapyst S), die Winkelkorrektur
als Produkt des Hysteresewinkelwerts «, ; und eines von der Schwenkrichtung abhangigen Faktors r(S) gegeben sein:

Arorr (ahystis) =7(S) - Apyst-

[0046] Dabei ist etwa der Faktor r(S) bei positiver Schwenkrichtung gleich einer Konstante g (d.h. r(pos) = g) und bei
negativer Schwenkrichtung gleich eins minus die Konstante g (d.h. r(neg) = 1 - g). Die Konstante g liegt insbesondere
zwischennullund eins (d.h. g € [0,1]). Die Konstante gist ein (erster) Bruchteil des Hysteresewinkelwerts, der bei positiver
Schwenkrichtung zum Sensorwinkelwert addiert wird. Eins minus die Konstante g (d.h. 1 - g ) ist ein (zweiter) Bruchteil des
Hysteresewinkelwerts, der bei negativer Schwenkrichtung vom Sensorwinkelwert subtrahiert wird.

[0047] Der kompensierte Winkel @comp kann verwendet werden, um Steuerungsfunktionen der Arbeitsmaschine zu
implementieren (z.B. in geeigneten Steuerungsalgorithmen). Auch kénnen Anzeige- oder Hinweisfunktionen, bei denen
etwa Informationen zum Winkel auf einer Anzeige der Arbeitsmaschine ausgegeben werden, implementiert werden, um
die Bedienung der Arbeitsmaschine zu erleichtern.

[0048] Die Schritte 140 bis 160 der Einsatzphase kénnen wiederholt, insbesondere fortlaufend, flir verschiedene
Bestimmungszeitpunkte durchgefiihrt werden, es wird also von Schritt 160 zu Schritt 140 gesprungen. Dabei kann jeweils
der gleiche Hysteresewinkelwert verwendet werden, d.h. die Schritte 140 bis 160 der Einsatzphase werden wiederholt,
ohne zwischen den Wiederholungen eine Kalibrierungsphase durchzufiihren.

[0049] Optional kann in Schritt 170 eine erneute Durchflihrung der Kalibrierungsphase ausgeldst werden (d.h. es wird
zu Schritt 110 gesprungen), um den Hysteresewinkelwert zu aktualisieren. Schritt 170 kann zu bestimmten Zeitpunkten
(z.B. regelmaRig) und/oder in Reaktion auf bestimmte Ereignisse (z.B. Start der Arbeitsmaschine) und/oder in Reaktion
auf eine entsprechende Eingabe eines Bedieners der Arbeitsmaschine durchgefiihrt werden. Eine Neubestimmung des
Hysteresewinkelwerts ist zweckmaRig, da sich das Spiel der mechanischen Kopplung des Winkelsensors mit der
Komponente und der Referenzkomponente mit der Zeit (z.B. bedingt durch Verschleil) oder auch mit der Temperatur
andern kann.

[0050] Weitergehend kann vorgesehen sein, zu priifen, ob der Hysteresewinkelwert Gber einem vorbestimmten
Maximalwinkel liegt, eine solche Prufung kann z.B. im Anschluss an Schritt 130 erfolgen. Wenn dabei festgestellt wird,
dass der Hysteresewinkelwert Giber einem vorbestimmten Maximalwinkel liegt, kann eine Fehlermeldung erzeugtund z.B.
auf einer Anzeige der Arbeitsmaschine ausgegeben werden. Eine solche Fehlermeldung kann auch an Steueralgorith-
men, Ubermittelt werden, die den kompensierten Winkel verwenden (etwa um automatische Steuerungsfunktionen zu
implementieren), so dass diese in Reaktion darauf etwa nur eine eingeschrankte Funktionalitat implementieren.
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Patentanspriiche

1.

10.

Verfahren zur Bestimmung eines kompensierten Winkels (z.,,) einer relativ zu einer Referenzkomponente (4)
zwischen einer ersten und einer zweiten Endlage schwenkbaren Komponente (2) einer Arbeitsmaschine, wobei
zwischen der ersten und der zweiten Endlage eine bekannte Endlagen-Winkeldifferenz besteht, wobei ein Winkel-
sensor (8) vorgesehen ist, der mit der Komponente (2) und der Referenzkomponente (4) gekoppelt ist und der dazu
eingerichtet ist, Sensorwinkelwerte der Komponente relativ zur Referenzkomponente zu messen, umfassend

eine Kalibrierungsphase, einschlieRend

Schwenken (110, 16) der Komponente (2) in die erste Endlage und Erfassen eines ersten Sensorwinkelwerts
(@ sens(@min)) in der ersten Endlage;

Schwenken (120, 18) der Komponente (2) in die zweite Endlage und Erfassen eines zweiten Sensorwin-
kelwerts (aggns(@min)) in der zweiten Endlage;

Bestimmen (130) eines Hysteresewinkelwerts aus der Sensor-Winkeldifferenz zwischen dem ersten und
dem zweiten Sensorwinkelwert und aus der Endlagen-Winkeldifferenz;

und eine Einsatzphase, einschlieRend

Erfassen (140) eines Sensorwinkelwerts fur einen Bestimmungszeitpunkt;

Bestimmen (150), ob zum Bestimmungszeitpunkt eine positive oder eine negative Schwenkrichtung der
Komponente vorliegt; und

Bestimmen (160) des kompensierten Winkels (acomp) durch Korrigieren des Sensorwinkelwerts am Be-
stimmungszeitpunkt um eine von dem Hysteresewinkelwert und der Schwenkrichtung abhangige Winkel-
korrektur.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei bei positiver Schwenkrichtung ein erster Bruchteil des Hysteresewinkelwerts zum
Sensorwinkelwert am Bestimmungszeitpunkt addiert wird und bei negativer Schwenkrichtung ein zweiter Bruchteil
des Hysteresewinkelwerts vom Sensorwinkelwert am Bestimmungszeitpunkt subtrahiert wird, um den kompen-
sierten Winkel ("‘comp) zu bestimmen (160).

Verfahren nach Anspruch 2, wobei die Summe aus erstem und zweitem Bruchteil des Hysteresewinkelwerts gleich
dem Hysteresewinkelwert ist.

Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, wobei der erste und der zweite Bruchteil des Hysteresewinkelwerts gleich dem
halben Hysteresewinkelwert sind.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei der Hysteresewinkelwert als Sensor-Winkeldifferenz
minus Endlagen-Winkeldifferenz bestimmt wird.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspruiche, wobei die Schwenkrichtung basierend auf Sensorwinkelwerten
zu aufeinanderfolgenden Zeitpunkten bestimmt wird (150); wobei die Schwenkrichtung als positiv bestimmt wird,
wenn die Sensorwinkelwerte zwischen aufeinanderfolgenden Zeitpunkten zunehmen, und als negativ bestimmt wird,
wenn die Sensorwinkelwerte zwischen aufeinanderfolgenden Zeitpunkten abnehmen.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei die Schwenkrichtung basierend auf einer Messung durch
einen vom Winkelsensor (8) verschiedenen Sensor, insbesondere einen Inertialsensor, bestimmt wird (150).

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei die Schritte der Einsatzphase wiederholt ohne zwischen-
zeitliches Durchfiihren der Kalibrierungsphase durchgefiihrt werden.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei die Kalibrierungsphase erneut durchgefiihrt wird, um den
Hysteresewinkelwert zu aktualisieren; wobei insbesondere die erneute Durchfiihrung der Kalibrierungsphase zu
wenigstens einem bestimmten Zeitpunkt und/oder in Reaktion auf wenigstens ein bestimmtes Ereignis und/oder in
Reaktion auf eine entsprechende Eingabe eines Bedieners der Arbeitsmaschine erfolgt.

Recheneinheit umfassend einen Prozessor, die so konfiguriert ist, dass sie das Verfahren nach einem der vor-
stehenden Anspriiche ausfiihrt.
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Arbeitsmaschine aufweisend eine relativ zu einer Referenzkomponente (4) zwischen einer ersten und einer zweiten
Endlage schwenkbaren Komponente (2), wobei zwischen der ersten und der zweiten Endlage eine bekannte
Endlagen-Winkeldifferenz besteht, wobei ein Winkelsensor (8) vorgesehen ist, der mit der Komponente (2) und
der Referenzkomponente (4) gekoppelt ist und der dazu eingerichtet ist, Sensorwinkelwerte der Komponente relativ
zur Referenzkomponente zu messen; weiterhin aufweisend eine Recheneinheit nach Anspruch 10.

Arbeitsmaschine nach Anspruch 11, wobei der Winkelsensor (8) ein fest an der Referenzkomponente (4) ange-
ordnetes Erfassungselement und ein Armelement (10) aufweist, das an der Referenzkomponente drehbar gelagert

ist und mit einem an der Komponente (2) fest angeordneten Mitfihrelement (12) in Eingriff steht.

Computerprogramm umfassend Befehle, die bei der Ausfiihrung des Programms durch einen Computer diesen
veranlassen, das Verfahren nach Anspruch 1 bis 9 auszufiihren.

Computerlesbarer Datentrager, auf dem das Computerprogramm nach Anspruch 13 gespeichert ist.
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