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Verfahren zum Regeln einer Bewegung einer Last (3)
in einem Arbeitsraum 2 einer
Lastentransporteinrichtung ) mittels einer
Regeleinrichtung (20), umfassend die Schritte:

- Erfassen von aktuell einzustellenden
Zielkoordinaten eines Zielpunkts im Arbeitsraum (2),
zu dem eine Lastaufnahmevorrichtung (5)
hinbewegt werden soll;

- Bestimmung eines Lastmesswertes durch Messen
des Gewichts der an einer
Lastaufnahmevorrichtung (5) aufgenommenen Last
(3) mittels einer Lastmesseinrichtung (21) der
Lastentransporteinrichtung (1);

- Bestimmen der Ist-Seilldngen von Positionierseilen
(Ba, 6b, 6¢, 6d);

- Ermitteln der von der jeweiligen Positionierseilwinde
(7) durch Auf- oder Abwickeln einzustellenden Soll-
Seillangen der Positionierseile (6a, 6b, 6¢, 6d) fir
die aktuell einzustellenden Zielkoordinaten des
Zielpunkts und den aktuellen Lastmesswert, wobei
von der Regeleinrichtung (20) fiir jedes der
Positionierseile (6a, 6b, 6c, 6d) zumindest ein zu
den aktuell einzustellenden Zielkoordinaten des
Zielpunkts und dem aktuellen Lastmesswert

passender Datensatz in einer Datenbasis (23)

gesucht wird und die einzustellende Soll-Seillange

bestimmt wird.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Regeln einer Bewegung einer Last
in einem Arbeitsraum einer Lastentransporteinrichtung mittels einer Regeleinrichtung der Lasten-
transporteinrichtung, wobei die Lastentransporteinrichtung einen Lastentrager und zumindest
eine am Lastentrager befestigte Lastaufnahmevorrichtung zur Aufnahme der Last und zumindest
drei Positionierseile und zumindest drei voneinander distanziert angeordnete Aufhangevorrich-
tungen aufweist, wobei jede Aufhangevorrichtung zumindest eine Positionierseilwinde zum Auf-
und Abwickeln eines der Positionierseile aufweist und der Lastentrager mittels der Positionierseile
an den Aufhangevorrichtungen hangt, wobei der Lastentrager und die daran befestigte Lastauf-
nahmevorrichtung durch Ansteuern der Positionierseilwinden im und/oder Gber dem Arbeitsraum
verfahrbar sind, wobei das Verfahren die Schritte umfasst:

- Erfassen von aktuell einzustellenden Zielkoordinaten eines Zielpunkts im Arbeitsraum, zu dem
die Lastaufnahmevorrichtung hinbewegt werden soll;

- Bestimmung eines Lastmesswertes durch Messen des Gewichts der an der Lastaufnahme-
vorrichtung aufgenommenen Last mittels einer Lastmesseinrichtung der Lastentransportein-
richtung;

- Bestimmen der Ist-Seillangen der Positionierseile;

- Ermitteln der von der jeweiligen Positionierseilwinde durch Auf- oder Abwickeln einzustellen-
den Soll-Seillangen der Positionierseile fur die aktuell einzustellenden Zielkoordinaten des
Zielpunkis und den aktuellen Lastmesswert;

- Anpassung der Ist-Seilldngen der jeweiligen Positionierseile an die einzustellenden Soll-Seil-
langen der jeweiligen Positionierseile durch Ansteuern der jeweiligen Positionierseilwinde mit-
tels einer Seillangenregelung der Regeleinrichtung und Auf- oder Abwickeln der jeweiligen
Positionierseile.

[0002] Bei Lastentransporteinrichtungen der eingangs genannten Art ist der Lastentrager mittels
Positionierseilen an raumlich verteilt und voneinander distanziert angeordneten Aufhangevorrich-
tungen aufgehangt. Durch entsprechendes Auf- und Abwickeln der Positionierseile an den jewei-
ligen Positionierseilwinden kann der Lastentrager in im Arbeitsraum zwischen den Aufhangevor-
richtungen hin und her bewegt werden, um so an der Lastaufnahmevorrichtung und damit am
Lastentrager hangende Lasten im Bereich zwischen den Aufhéngevorrichtungen von einem Ort
zu einem anderen Ort transportieren zu kénnen.

[0003] Ein Beispiel fiir eine Lastentransporteinrichtung ist in der DE 10 2009 050 729 A1 gezeigt.
Als Lastentrager ist dort eine lasttragfahige Plattform mit einem rechteckigen Grundriss vorgese-
hen. An den jeweiligen Ecken dieser Plattform sind die Positionierseile befestigt. Die Lastentrans-
porteinrichtung umfasst im Weiteren ein Computersystem mit einer Steuerungseinheit zur An-
steuerung der Positionierseilwinden. Mittels Sensoren werden die Ist-Seillangen der Positionier-
seile ermittelt und einer Regeleinheit, die mit der Steuerungseinheit verbunden ist, zugefihrt. Die
Regeleinheit wertet die gemessenen Ist-Seillangen aus und vergleicht diese mit Soll-Werten der
Seillange der Positionierseile, wobei Abweichungen zwischen Soll- und Ist-Werten der Seillangen
ausgeglichen werden.

[0004] Die US 10,369,693 B1 offenbart eine Lastentransporteinrichtung, bei der mittels Sensoren
im Arbeitsraum im Weg stehende Gegenstande erkannt werden sollen, um dann die Lastaufnah-
mevorrichtung darum herumfiihren zu kénnen.

[0005] Hinsichtlich des Standes der Technik wird auch auf die folgende wissenschaftliche Arbeit
verwiesen:

[0006] Dokument P1: Etienne Picard, Elias Tahoumi, Franck Plestan, Stéphane Caro, Fabien
Claveau. A new control scheme of cable-driven parallel robot balancing
between sliding mode and linear feedback. The 21st IFAC World Con-
gress (IFAC 2020), Jul 2020, Berlin, Germany.

[0007] Im Dokument P1 ist eine experimentelle Lastentransporteinrichtung zur Manipulation von
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Stahlplatten unterschiedlicher Gestalt und Masse offenbart, bei der ein Verfahren der eingangs
genannten Art realisiert ist. Die Lastentransporteinrichtung umfasst an den Seilverankerungs-
punkten einer Plattform angeordnete Seilkraftsensoren zur Bestimmung des Gewichts der an der
Lastaufnahmevorrichtung aufgenommenen Stahlplatte. Die wissenschaftliche Arbeit untersucht
die Dynamik beim Abfahren einer vorgegebenen Trajektorie des Lastentragers, wobei in unter-
schiedlichen Steuerungskonzepten rechenintensive Echtzeitberechnungen der einzustellenden
Soll-Seillangen der Positionierseile erfolgen. Der Hauptfokus der in dieser Schrift gezeigten An-
satze liegt in der Ermittlung der Dynamik und Wiederholgenauigkeit des Abfahrens der Trajektorie
mit der Lastaufnahmevorrichtung bei unterschiedlichen Gewichten.

[0008] In der Regeleinrichtung ist ein vereinfachtes Seilmodell hinterlegt, das die Positionierseile
als gerade Seilabschnitte berechnet und ein unelastisches Verhalten der Positionierseile bertick-
sichtigt.

[0009] Die Ermittlung von giiltigen Lésungen fir die einzustellenden Soll-Seillangen der Positio-
nierseile ist aufgrund von zu beriicksichtigenden Geometriebedingungen bzw. der Kinematik der
Lastentransporteinrichtung aufwendig, da aufgrund der in der Regel vorhandenen Uberbestim-
mung des statischen Systems mehrere Lésungen fir die einzustellenden Soll-Seillangen ermittelt
werden, die dann in Echtzeit mittels der Regeleinrichtung auf eine plausible Lésung reduziert
werden missen.

[0010] Aufgabe der Erfindung ist es, ein verbessertes Verfahren der eingangs genannten Art be-
reitzustellen, bei dem der Rechenaufwand in der Regeleinrichtung reduziert ist und eine zuver-
lassige Ermittlung der einzustellenden Soll-Seilldngen erfolgt.

[0011] Erfindungsgemal gelingt dies durch ein Verfahren mit den Merkmalen des Anspruch 1.

[0012] Beim Verfahren gemaB der Erfindung ist vorgesehen, dass die Regeleinrichtung eine Da-
tenbasis aufweist, in der eine Vielzahl von Datensatzen abgespeichert ist, wobei in jedem Daten-
satz fir vorgegebene Zielkoordinaten eines vorgegebenen Zielpunkts und einen vorgegebenen
Lastwert fiir jeweils eines der Positionierseile eine vorab berechnete Soll-Seillange abgelegt ist,
und die von der jeweiligen Positionierseilwinde einzustellenden Soll-Seillangen der Positionier-
seile von der Regeleinrichtung mittels einer Abfrage in der Datenbasis ermittelt werden, indem
von der Regeleinrichtung fiir jedes der Positionierseile zumindest ein zu den aktuell einzustellen-
den Zielkoordinaten des Zielpunkis und dem aktuellen Lastmesswert passender Datensatz in der
Datenbasis gesucht wird und die einzustellende Soll-Seillange des jeweiligen Positionierseils auf
der Basis der vorab berechneten Soll-Seillange des zumindest einen passenden Datensatzes
bestimmt wird.

[0013] Die Grundidee der Erfindung liegt somit darin, die Soll- Seillangen der Positionierseile flir
eine Vielzahl von vorgegebenen, insbesondere angenommenen, Zielpunkten und vorgegebenen,
insbesondere angenommenen, Lastwerten vorab zu berechnen und diese vorab berechneten
Soll-Seillangen zusammen mit den zugehdrigen Zielkoordinaten und den zugehdrigen Lastwer-
ten in einer Datenbasis der Regeleinrichtung als Datensatze abzuspeichern. In anderen Worten
werden die Ergebnisse einer Vielzahl von Zielpunkt- und Lastwert-Szenarien fiir den Betrieb der
Lastentransporteinrichtung, ausgedriickt durch die entsprechenden vorab berechneten Soll-Seil-
langen, in der Datenbasis der Regeleinrichtung hinterlegt. Die durch Auf- und Abwickeln einzu-
stellenden Soll-Seillangen der Positionierseile werden von der Regeleinrichtung mittels einer Ab-
frage in der Datenbasis, d.h. durch ein Nachschlagen in Werten von bereits vorab berechneten
Soll-Seillangen, ermittelt.

[0014] Durch das erfindungsgeméaBe Verfahren kann auf eine rechenintensive Echtzeit-Berech-
nung der einzustellenden Soll-Seilldngen der Positionierseile in der Regeleinrichtung verzichtet
werden. Da die Datenbasis fir einen Satz von vorgegebenen Zielkoordinaten eines vorgegebe-
nen Zielpunktes und einen vorgegebenen Lastwert fiir jedes der Positionierseile genau einen
Datensatz mit genau einer vorab berechneten Soll-Seilldnge enthélt, kénnen die einzustellenden
Soll-Seillangen der Positionierseile durch das erfindungsgeméatie Verfahren auf einfache, rasche
und zuverlassige Art und Weise ermittelt werden. Insbesondere kann durch das erfindungsge-
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maBe Verfahren auf die Hinterlegung von Randbedingungen, Gitekriterien, Plausibilitdtskontrol-
len etc. in der Regeleinrichtung verzichtet werden, sodass diese weniger aufwendig und mit we-
niger Rechenleistung ausgestaltet sein kann.

[0015] Durch das Regeln der Bewegung der Last nach dem erfindungsgemaBen Verfahren ist es
auf einfache Art und Weise mdglich, auf veranderte Lastmesswerte zu reagieren. Insbesondere
beim Aufnehmen der Last vom Untergrund steigen die Seilkrafte in den Positionierseilen bis zum
Anheben der Last Uber den Untergrund rasch an, sodass, in Abhangigkeit von der Position der
Last im Arbeitsraum, veranderte Aufteilungen der einzustellenden Sollseillangen der Positionier-
seile einzustellen sind, um ein Verschwenken oder Aufschaukeln der Last im Moment des voll-
standigen Abhebens der Last vom Untergrund zu verhindern. Im Weiteren kann in Anwendungs-
fallen, bei denen mittels der Lastaufnahmevorrichtung Schiittgut transportiert wird, z.B. wenn die
Lastaufnahmevorrichtung einen in Form eines Zweischalengreifers ausgebildeten Schittgutgrei-
fer umfasst, auf Lastdnderungen beim Laden und insbesondere beim Entladen des Schittguts
durch eine fortlaufende Anpassung der Ist- Seillangen an die einzustellenden Soll-Seilldangen der
Positionierseile reagiert und somit ein Aufschaukeln der Lastaufnahmevorrichtung verhindert wer-
den. Dadurch kann sichergestellt werden, dass die Last, insbesondere das Schittgut, am Be-
stimmungsort von der Lastaufnahmevorrichtung aufgeladen oder entladen werden kann. Auch
kénnen mit dem erfindungsgemafen Verfahren etwaige Hindernisse und/oder die Topographie
des Untergrunds bei der Seillangenregelung berlicksichtigt werden.

[0016] Mit dem Begriff der vorgegebenen Zielkoordinaten vorgebebener Zielpunkte sind die Ko-
ordinaten diskreter, angenommener Punkte im Arbeitsraum gemeint. Diese Punkie kénnen z.B.
durch einen Algorithmus durch eine, in ihrer Granularitat bzw. Schrittweite vorgebbaren, Auftei-
lung des Raumes in diskrete Abschnitte ermittelt werden. Unter dem Begriff der vorgegebenen
Lastwerte sind Lastwerte gemeint, die zwischen einem niedrigsten Wert, z.B. mit keiner Last (=
0 Kilogramm), bis zu einem Hdéchstwert der Last variiert sind. Die Schrittweiten zwischen dem
niedrigsten Wert und dem Héchstwert sind je nach den konkreten Anforderungen an die Lasten-
transporteinrichtung vorgebbar und in der Datenbasis entsprechend hinterlegt.

[0017] Der Arbeitsraum ist der Raum zwischen den Aufhangevorrichtungen, in dem die an der
Lastaufnahmevorrichtung befestigte bzw. von der Lastaufnahmevorrichtung aufgenommene Last
von der Lastentransporteinrichtung von einem Ort zu einem anderen Ort transportiert werden
kann. D.h., die in der Datenbasis abgelegten Zielkoordinaten vorgegebener Zielpunkte beschrei-
ben von der Lastaufnahmevorrichtung anfahrbare Orte im Arbeitsraum.

[0018] Der Begriff des Seiles ist allgemein aufzufassen. Es handelt sich dabei um ein langliches
flexibles, insbesondere biegeschlaffes, Element, das auf Zug belastbar und auf eine Winde auf-
wickelbar ist. Es kann sich bei dem Seil jeweils um ein Seil im engeren Sinn, z.B. ein Stahlseil,
aber auch um ein Band oder eine Kette oder dergleichen handeln. All dies wird der sprachlichen
Vereinfachung halber unter dem Begriff des Seiles subsummiert. Dies gilt sowohl fiir die Positio-
nierseile als auch fiir weitere Seile der Lastentransporteinrichtung, z.B. das weiter unten noch
genannte Hubseil.

[0019] Das jeweilige Seil kann als einzelnes Seil ausgefiihrt sein. Entsprechend wird hier fir das
Seil auch im Wesentlichen der Singular verwendet. Natirlich kann das jeweilige, der sprachlichen
Vereinfachung wegen im Singular bezeichnete, Seil aber auch durch mehrere, insbesondere pa-
rallel zueinander verlaufende Seile oder ein Seilpaket oder ein nach Art eines Flaschenzugs ein-
gescherten Seils, realisiert werden.

[0020] Der Lastentrager ist das Teil, an dem die Positionierseile jeweils mit ihnrem von der jewei-
ligen Aufhangevorrichtung abgewandten Ende angreifen. Der Lastentrager hangt somit mittels
der Positionierseile an den Aufhangevorrichtungen. Durch Betéatigen der Positionierseilwinden,
also in anderen Worten durch entsprechendes Auf- oder Abwickeln des jeweiligen Positionierseils
auf die bzw. von der jeweiligen Positionierseilwinde, kann der Lastentrager im oder Uber dem
Arbeitsraum verfahren werden. Hierbei ist klar, dass es meist notwendig ist, alle Positionierseile
auf- oder abzuwickeln, um den Lastentrager zu bewegen.
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[0021] Die Lastaufnahmevorrichtung ist das Teil der Lastentransporteinrichtung, welches der Be-
festigung der Last am Lastentrager dient. Es kann sich z.B. um einen Haken oder einen mecha-
nischen oder magnetischen Greifer, eine Schaufel, einen Schiirfkiibel, einen Schittgutgreifer,
z.B. einen Zwei- oder Mehrschalengreifer, oder dergleichen handeln, je nachdem welche Art von
Last mittels der Lastentransporteinrichtung transportiert werden soll. Es kdnnten praktisch alle
beim Stand der Technik bekannten und fiir das jeweilige Einsatzfeld geeigneten Lastaufnahme-
vorrichtungen fiir die Realisierung der Erfindung verwendet werden.

[0022] Die Lastentransporteinrichtung kénnte auch als Seilroboter bezeichnet werden.

[0023] Die Lastentransporteinrichtung weist zumindest drei Positionierseile und entsprechend
auch zumindest drei voneinander distanziert angeordnete Aufhéngevorrichtungen auf. In anderen
Ausfiihrungsvarianten ist es auch mdéglich, dass die Lastentransporteinrichtung mehr als drei Po-
sitionierseile, also z.B. vier, fiinf oder sechs Positionierseile oder mehr und eine entsprechende
Anzahl von Aufhangevorrichtungen aufweist. Die Aufhangevorrichtungen werden, glinstigerweise
aber nicht zwingend, méglichst gleichmaBig voneinander distanziert aufgestellt, z.B. so, dass sie
in einer Draufsicht jeweils in den Ecken eines in sich geschlossenen Polygonzuges angeordnet
sind.

[0024] Die Aufhéngevorrichtungen sind die Vorrichtungen, an denen zumindest jeweils eines der
Positionierseile aufgehangt ist. Zur Ausbildung der Aufhdngevorrichtungen kénnen in dem jewei-
ligen Gelande bzw. in dem jeweiligen Bereich, in dem die Lastentransporteinrichtung arbeiten
soll, bereits vorhandene Aufhangemdglichkeiten genutzt werden. Dies kénnen z.B. bei Gebauden
bereits bestehende Wéande oder im Fall einer natiirlichen Topografie Felswande, Felsnasen oder
andere, vorzugsweise gegeniber der Umgebung erhéht angeordnete, Punkte sein. Es kann aber
auch vorgesehen sein, dass zumindest eine der, vorzugsweise alle, Aufhdngevorrichtungen zu-
mindest einen Mast oder Turm aufweist bzw. aufweisen, wobei auf dem Mast oder Turm die
Positionierseilwinde und/oder eine Ablenkrolle fir das, an der jeweiligen Aufhangevorrichtung
hangende Positionierseil angeordnet ist. Es ist dabei mdglich, die Positionierseilwinde an einem
erhdhten oder auch dem héchsten Punkt des Mastes oder Turmes anzuordnen. In diesem Fall
kann dann gegebenenfalls auf Ablenkrollen fiir das jeweilige Positionierseil an der jeweiligen Auf-
hangevorrichtung verzichtet werden. Es ist aber auch mdglich, die Positionierseilwinde weiter
unten, insbesondere an der jeweiligen Aufhangevorrichtung, anzuordnen. Dann ist es in der Re-
gel glinstig, wenn das Positionierseil Giber eine Ablenkrolle der Aufhangevorrichtung gefiihrt wird,
welche Uber der Positionierseilwinde an der jeweiligen Aufhangevorrichtung angeordnet ist.

[0025] Der Begriff der Regeleinrichtung ist weit zu fassen und umfasst hinsichtlich der Hardware
z.B. speicherprogrammierbare Steuerungen oder Industrierechner, die auch als Industrie-PC be-
zeichnet werden, oder auch andere Rechner und Kombinationen davon. Der Begriff des Regelns
der Bewegung der Last kann Regelvorgéange umfassen, wie z.B. das Regeln der Seillangen der
Positionierseile bei einer Abweichung der Ist-Seillange von der Soll-Seillange. Andererseits kann
die Regeleinrichtung auch Steuerungsvorgange vornehmen, wie z.B. die direkte Ansteuerung der
Positionierseilwinden oder andere Aktoren der Lastentransporteinrichtung. All diese Vorgange,
egal ob es sich im engeren Sinn um eine Steuerung oder um eine Regelung handelt, werden in
dieser Schrift mittels der Regeleinrichtung der Lastentransporteinrichtung durchgefihrt.

[0026] Die Erfassung von aktuell einzustellenden Zielkoordinaten eines Zielpunkts im Arbeits-
raum, zu dem die Lastaufnahmevorrichtung hin bewegt werden soll, kann z.B. durch direkte Ein-
gabe von gewilinschten Zielkoordinaten erfolgen, z.B. mittels einer Eingabeeinrichtung, wie z.B.
mittels einer Tastatur.

[0027] In einer bevorzugten Ausfihrungsform ist vorgesehen, dass die aktuell einzustellenden
Zielkoordinaten mittels einer Zielkoordinatenumrecheneinheit der Regeleinrichtung aus einem,
von einer Bewegungsvorgabeeinrichtung der Lastentransporteinrichtung ausgegebenen, Vor-
gabe- Geschwindigkeitsvektor berechnet werden. Beispielsweise kann die Bewegungsvorgabe-
einrichtung ein Eingabegerat, insbesondere ein Joystick 0.a. sein. Der vom Eingabegerat ausge-
gebene Vorgabe-Geschwindigkeitsvektor wird dann in der Zielkoordinatenumrecheneinheit in die
aktuell einzustellenden Zielkoordinaten umgerechnet. Die Durchfiihrung von Umrechnungen aus
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Vorgabe-Geschwindigkeitsvektoren in Zielkoordinaten ist grundsatzlich bekannt. Zusétzlich oder
alternativ zur Eingabe mittels eines Eingabegerats ist es auch denkbar und mdglich, dass die
Bewegungsvorgabeeinrichtung oder eine zusatzliche Bewegungsvorgabeeinrichtung eine Bahn-
planungsschnittstelle zur Vorabberechnung der gewlinschten Trajektorien, d.h. des Bahnverlaufs
der Lastaufnahmevorrichtung bzw. der Last, ist. Derartige Bahnplanungsschnittstellen sind
grundsatzlich bekannt. Beispielsweise kann die Bahnplanungsschnittstelle mit Planungsdaten,
die abzuarbeitende Zielpunkte und/oder Arbeitsauftrage der Lastentransporteinrichtung enthal-
ten, gespeist werden.

[0028] Die Bestimmung des Lastmesswertes durch Messen des Gewichts der an der Lastauf-
nahmevorrichtung aufgenommenen Last kann direkt mit einer an der Lastaufnahmevorrichtung
angeordneten Lastmesseinrichtung, die den Lastmesswert an die Regeleinrichtung ausgibt, er-
folgen. Derartige Lastmesseinrichtungen sind, z.B. in Form von Lastmessdosen und/oder Last-
messbolzen u.a., hinlanglich bekannt. Die Messung des Gewichts kann alternativ indirekt erfol-
gen, z.B. indem von der Lastmesseinrichtung die Seilkréfte in den Positionierseilen gemessen
werden. Auch derartige Einrichtungen sind im Stand der Technik bekannt.

[0029] Mit den Begriffen Ist-Seillange und Soll-Seilldange des jeweiligen Positionierseils ist ein
Langenwert des jeweiligen Positionierseils gemeint, der zur Bestimmung der Ist-Position bzw.
Soll-Position des Lastentragers und der Lastaufnahmevorrichtung herangezogen wird. Es kann
sich dabei um die von der jeweiligen Positionierseilwinde abgewickelte Lange des jeweiligen Po-
sitionierseils bis zu einem Verankerungspunkt am Lastentrager handeln oder, falls die jeweilige
Positionierseilwinde in einem unteren Bereich der Aufhangevorrichtung angeordnet ist und das
jeweilige Positionierseil Uber die erwadhnte Ablenkrolle gefiihrt wird, um die Lédnge des jeweiligen
Positionierseils zwischen der Ablenkrolle und dem Verankerungspunkt am Lastentrager.

[0030] Die Bestimmung der Ist-Seillange des jeweiligen Positionierseiles kann z.B. durch einen
direkt an der Positionierseilwinde angeordneten Absolutwertgeber oder durch einen Absolutwert-
geber erfolgen, der an einem die Positionierseilwinde antreibenden Positionierseilwindenantrieb
angeordnet ist. Der Absolutwertgeber kann z.B. ein Absolutwert-Drehgeber sein. Durch Erfassen
der Anzahl der Umdrehungen der Positionierseilwinde kann auf die Lange des von der Positio-
nierseilwinde abgewickelten Abschnitts oder auf die Lange des sich zwischen der Ablenkrolle und
dem Lastentrager erstreckenden Abschnitt des jeweiligen Positionierseils zuriickgerechnet wer-
den.

[0031] Die in der Datenbasis abgelegten Datensatze kénnen z.B. in Form einer Datei abgelegt
werden. Andererseits kdnnten die Datenséatze in Form einer Tabelle nach Art einer relationalen
Datenbank vorliegen. D.h., bei der Datenbasis kann es sich allgemein um eine Datenbank han-
deln. Im Weiteren ist es denkbar und mdglich, dass die in der Datenbasis abgespeicherten Da-
tensatze indexiert abgelegt sind, z.B. mittels einer sogenannten Hashtabelle oder Streuwertta-
belle, um die Auffindbarkeit von abzufragenden Datensatzen in der groBen Datenmenge zu er-
leichtern oder zu beschleunigen.

[0032] Wie bereits ausgefiihrt, bezieht sich ein jeweiliger der Datensatze auf jeweils eines der
Positionierseile, wobei fir eine vorgegebene Zielkoordinate eines vorgegebenen Zielpunkts und
einen vorgegebenen Lastwert die vorab berechnete Soll- Seillange abgelegt ist. Die Regelein-
richtung sucht fir die aktuell einzustellenden Zielkoordinaten des Zielpunkts und den aktuellen
Lastmesswert zumindest einen passenden Datensatz in der Datenbasis. Soweit die Ist-Seillange
eines der Positionierseile von der einzustellenden Soll-Seillange des Positionierseils abweicht,
erfolgt die Ansteuerung der jeweiligen Positionierseilwinde mittels der Seillangenregelung.

[0033] Es kdnnte beispielsweise vorgesehen sein, dass genau ein passender nachstliegender
Datensatz in der Datenbasis gesucht wird, z.B. der hinsichtlich der vorgegebenen Zielkoordinaten
nachstliegende Datensatz mit dem nachstliegenden vorgegebenen Lastwert, wobei dann die
vorab berechnete Soll-Seillange dieses Datensatzes direkt als einzustellende Soll-Seillange des
jeweiligen Positionierseils herangezogen wird.

[0034] Besonders bevorzugt ist es, wenn von der Regeleinrichtung fir jedes der Positionierseile
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zumindest zwei zu den aktuell einzustellenden Zielkoordinaten des Zielpunkts und dem aktuellen
Lastmesswert nachstliegenden Datensatze in der Datenbasis gesucht werden und die einzustel-
lende Soll- Seillange des jeweiligen Positionierseils auf Basis der vorab berechneten Soll-Seil-
langen der zumindest zwei nachstliegende Datensatze durch Interpolation bestimmt wird. Durch
die Interpolation kann die einzustellende Soll-Seillange des jeweiligen Positionierseils naherungs-
weise aus den diskreten, in den Datensatzen abgelegten, vorab berechneten Soll- Seillangen
ermittelt werden. Dadurch kann die Positioniergenauigkeit der Lastaufnahmevorrichtung bzw. der
Last erhéht werden.

[0035] Bei der Interpolation kann es sich in einem einfachen Fall um eine lineare Interpolation
auf Basis der zwei nachstliegenden passenden Datenséatze handeln. Es ist aber auch denkbar
und mdglich, dass eine trilineare Interpolation, d.h. im dreidimensionalen Raum, oder eine Inter-
polation im vierdimensionalen Raum, durchgefiihrt wird. Derartige Interpolationsverfahren sind in
vielfaltiger Art und Weise bekannt. Grundsatzlich sind abgesehen von linearen Interpolationsver-
fahren im ein- bis mehrdimensionalen Raum auch weitere, z.B. polynome, Interpolationsverfah-
ren denkbar und moglich, wie dies hinlanglich bekannt ist.

[0036] Bevorzugt ist vorgesehen, dass die Seillangenregelung eine Vorsteuerung der einzustel-
lenden Soll-Seilldnge der Positionierseile aufweist. Durch Vorsehen einer Vorsteuerung kann das
FOhrungsverhalten der Seillangenregelung verbessert werden.

[0037] Vorzugsweise ist vorgesehen, dass die Vorabberechnung der vorab berechneten Soll-
Seillangen der Positionierseile in einem Datenaufbereitungsschritt des Verfahrens in einer von
der Regeleinrichtung separierten Datenaufbereitungseinrichtung der Lastentransporteinrichtung
durchgefiihrt wird, wobei in der Datenaufbereitungseinrichtung ein Modell der indirekten Kinema-
tik der Lastentransporteinrichtung und ein Optimierer hinterlegt werden, und dem Optimierer das
Modell der indirekten Kinematik und die vorgegebenen Lastwerte sowie die vorgegebenen Ziel-
koordinaten der vorgegebenen Zielpunkte zugefiihrt werden, und vom Optimierer mittels des Mo-
dells der indirekten Kinematik fiir die vorgegebenen Lastwerte an den vorgegebenen Zielkoordi-
naten glltige Lésungen fir die Soll- Seillangen der Positionierseile ermittelt werden, und die giil-
tigen Lésungen als die vorab berechneten Soll-Seillangen der Positionierseile zusammen mit
dem jeweils zugehorigen Lastwert und den jeweils zugehdrigen vorgegebenen Zielkoordinaten
von der Datenaufbereitungseinrichtung in der Datenbasis der Regeleinrichtung als einer der Da-
tensatze abgelegt werden.

[0038] Die Ablage der giiltigen Losungen in der Datenbasis der Regeleinrichtung als Datensatz
kann einmalig, z.B. bei der Erstinbetriebnahme der Lastentransporteinrichtung erfolgen. D.h., es
ist moéglich, dass eine Datenverbindung zwischen der Datenaufbereitungseinrichtung und der Re-
geleinrichtung der Lastentransporteinrichtung nach der Ablage der Datensatze in der Datenbasis
zumindest zeitweise getrennt ist. Bei der Erstinbetriebnahme sind die grundlegenden Kennwerte
der Lastentransporteinrichtung im Modell der indirekten Kinematik zu hinterlegen. Bei einer An-
derung wesentlicher Kennwerte der Lastentransporteinrichtung, z.B. in Folge von Veranderungen
der Position oder Ausrichtung der Aufhangevorrichtungen oder einer Veranderung der Eigenge-
wichte etc. kdnnen neue Datensatze mit vorab berechneten Soll-Seillangen auf Basis der Ande-
rungen im Modell der indirekten Kinematik bzw. der geanderten Kennwerte der Lastentrans-
porteinrichtung berechnet und diese als Ersatz fiir die bereits vorliegenden Datenséatze in der
Datenbasis der Regeleinrichtung abgelegt werden.

[0039] Modelle der indirekten Kinematik sind im Bereich der Robotik bekannt. Im vorliegenden
Fall von Lastentransporteinrichtungen bildet das Modell der indirekten Kinematik das Rechenge-
rist, das die physikalischen Zusammenhange von mehreren an einem Lastentrager angreifenden
Positionierseilen enthalt, die insbesondere bei einer Vielzahl von an einem Lastentrager angrei-
fenden Positionierseilen, zu Uberbestimmungen fihren. Insbesondere bildet das Modell der indi-
rekten Kinematik, das auch als Modell der inversen Kinematik bezeichnet werden kann, die Ab-
hangigkeit der Soll-Seillangen der Positionierseile untereinander und in Bezug auf die vorgege-
benen Zielkoordinaten der vorgegebenen Zielpunkte und die vorgegebenen Lastwerte ab.

[0040] Unter dem Begriff des Optimierers wird eine Einheit zur numerischen Lésung des Modells
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der indirekten Kinematik verstanden. Optimierer sind in der Mathematik in unterschiedlicher Art
und Weise bekannt. Die vorgegebenen Zielpunkte, fiir die mittels des Optimierers giltigen L6-
sungen flr die Soll-Seillangen der Positionierseile bei den vorgegebenen Lastwerten ermittelt
werden, sind diskrete Zielpunkte der Lastentransporteinrichtung im Arbeitsraum, die im Betrieb
der Lastentransporteinrichtung von der Lastaufnahmevorrichtung, unter Berlicksichtigung des
Gewichts der an der Lastaufnahmevorrichtung angehéngten Last, angefahren werden kdnnen.

[0041] In einer bevorzugten Ausflihrungsform des Verfahrens ist vorgesehen, dass im Datenauf-
bereitungsschritt das spezifische Seilgewicht des jeweiligen Positionierseils bei der Berechnung
der vorab berechneten Soll-Seillangen der Positionierseile im Modell der indirekten Kinematik
berlicksichtigt wird. Durch die Berilicksichtigung des spezifischen Seilgewichts in der Datenauf-
bereitungseinrichtung wird der Einfluss des Durchhangs des jeweiligen Positionierseils aufgrund
des Eigengewichts des Seils bei der Ermittlung der vorab berechneten Soll-Seillangen zugrunde
gelegt. D.h., es kann durch die Vorabberechnung der Soll-Seillangen in der Datenaufbereitungs-
einrichtung im Datenaufbereitungsschritt ein komplexes Modell der indirekten Kinematik der Las-
tentransporteinrichtung beriicksichtigt werden, ohne die Rechengeschwindigkeit der Regelein-
richtung selbst zu beeinflussen, da die Ergebnisse der vorab berechneten Soll- Seillangen der
Datensatze auch den Durchhang des jeweiligen Positionierseils beriicksichtigen. Das Modell der
indirekten Kinematik kénnte bei der Berlicksichtigung des spezifischen Seilgewichts des jeweili-
gen Positionierseils auch als Modell der erweiterten indirekten Kinematik bezeichnet werden.

[0042] Um fir den jeweiligen Satz von vorgegebenen Zielkoordinaten eines vorgegebenen Ziel-
punkts und einen vorgegebenen Lastwert fiir jedes der Positionierseile genau eine Soll-Seillange
vorab zu berechnen, werden bei der Optimierung in der Regel Optimierungsbedingungen ver-
wendet.

[0043] Besonders bevorzugt ist vorgesehen, dass dem Datenaufbereitungsschritt zumindest eine
Optimierungsbedingung aus:

- kleinster Durchhang der Positionierseile;

- kleinste Seilkraft der Positionierseile;

- kleinste Summe der Seilkréafte der Positionierseile;

- héchste zulassige Seilkraft des jeweiligen Positionierseils;

- kleinste Differenz der Seilkréafte der Positionierseile;

- elastische Verformung der Aufhangevorrichtungen;
zugrunde liegt.

[0044] Beispielsweise kann durch die Beriicksichtigung der Optimierungsbedingung des kleins-
ten Durchhangs der Positionierseile ein unzulassiges Ergebnis der indirekten Kinematik verhin-
dert werden, bei dem ein durchhangendes Positionierseil den Untergrund berthrt. Ein weiteres
Beispiel einer méglichen Optimierung ist das Prinzip der minimalen Energie beim Anheben der
Lastaufnahmevorrichtung. Derartige und auch andere als die genannten Optimierungsbedingun-
gen sind im Fachgebiet der Optimierungsrechnung hinléanglich bekannt.

[0045] In einer besonders bevorzugten Ausfiihrungsform des Verfahrens ist vorgesehen, dass
im Datenaufbereitungsschritt ein Vernetzungsalgorithmus angewandt wird, der die vorgegebenen
Zielkoordinaten zu einem Berechnungsnetz, insbesondere einem Polygonnetz, als Berechnungs-
netz-Daten vernetzt, wobei die Berechnungsnetz-Daten Verkniipfungsdaten zur Verknipfung von
benachbarten der vorgegebenen Zielkoordinaten des vorgegebenen Zielpunkts der Lastaufnah-
mevorrichtung und benachbarte der vorgegebenen Lastwerte umfasst, und die Berechnungsnetz-
Daten in der Datenbasis der Regeleinrichtung abgelegt werden, und die Berechnungsnetz-Daten
von der Regeleinrichtung bei der Bestimmung der einzustellenden Soll- Seillange des jeweiligen
Positionierseils berticksichtigt werden. Durch das Vorsehen eines Berechnungsnetzes kdnnen
genauere Ergebnisse von einzustellenden Soll-Seillangen der Positionierseile im Arbeitsraum un-
ter Berlicksichtigung vorgegebener Lastwerte ermittelt werden. Beim Polygonnetz kann es sich
z.B. um ein Tetraedernetz handeln.

[0046] Besonders bevorzugt ist vorgesehen, dass der Datenaufbereitungsschritt einen Iterations-
algorithmus zur Verdichtung des Berechnungsnetzes in Randbereichen des Arbeitsraumes um-
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fasst, wobei fir Zusatzkoordinaten von Zusatzpositionen der Lastaufnahmevorrichtung vorab be-
rechnete Soll-Seillangen der Positionierseile ermittelt werden. Durch eine Verdichtung des Be-
rechnungsnetzes kann die Anzahl der Zielpunkte in den Randbereichen des Arbeitsraums erhoht
werden, um den Arbeitsraum im Randbereich zu vergréBern und die Genauigkeit der Ermittlung
der einzustellenden Soll- Seillangen zu erhéhen. Derartige Algorithmen sind z.B. aus dem Be-
reich der Finite-Elemente-Methode bekannt.

[0047] Besonders bevorzugt ist es, wenn der lterationsalgorithmus zur Verdichtung des Berech-
nungsnetzes eine Delaunay-Triangulierung ist.

[0048] Vorzugsweise ist vorgesehen, dass das Verfahren einen Schritt des Erfassens von De-
sign-Parametern zur Berechnung der vorab berechneten Soll-Seillangen der Positionierseile im
Datenaufbereitungsschritt umfasst, wobei die Design-Parameter zumindest einen der folgenden
Kennwerte umfassen:

- die Position von Seilablaufpunkten der Aufhdngevorrichtungen, an denen das jeweilige
Positionierseil von der jeweiligen Aufhangevorrichtung in eine Richtung hin zum Lasten-
trager ablauft;

- die Positionen der Positionierseilwinden;

- die spezifische Seildehnung des jeweiligen Positionierseils;

- die Steifigkeit der jeweiligen Aufhéngevorrichtung; das Eigengewicht des Lastentragers;

- das Eigengewicht der Lastaufnahmevorrichtung; den Massenschwerpunkt des Lastentra-
gers und/oder der Lastaufnahmevorrichtung.

[0049] Beispielsweise kann der Materialkennwert der spezifischen Seildehnung des jeweiligen
Positionierseils hinterlegt sein. Die Steifigkeit der jeweiligen Aufhangevorrichtung beschreibt die
Stitzenverformung bei unterschiedlichen Lastwerten und/oder Zielkoordinaten. Beispielsweise
kann die Stitzenverformung ermittelt werden, indem eine Vermessung der Stltzenverformung
mittels einer Kalibrierlast, die an die Lastaufnahmevorrichtung angehangt wird, erfolgt. Zusatzlich
kénnen noch weitere Design-Parameter zur Berechnung der vorab berechneten Soll-Seillangen
der Positionierseile in der Datenaufbereitungseinrichtung verwendet werden, z.B. Tragheiten,
Reibwerte etc., die die Charakteristik der Lastentransporteinrichtung beeinflussen. Im Weiteren
kénnen die Design-Parameter Geometriedaten von Hindernissen oder verbotenen Bereichen im
Arbeitsraum der Lastentransporteinrichtung sein, z.B. im Arbeitsraum angeordnete Maschinen-
teile, die die Freigangigkeit der Lastaufnahmevorrichtung im Arbeitsraum behindern.

[0050] ZweckmaBigerweise beziehen sich alle bislang getroffenen Angaben zu Koordinaten, z.B.
die vorgegebenen Zielkoordinaten, Positionen, wie z.B. die Position der Positionierseilwinden etc.
auf ein Referenzkoordinatensystem, das in Bezug auf die Lastentransporteinrichtung festgelegt
ist.

[0051] Es kann vorgesehen sein, dass die Lastaufnahmevorrichtung direkt am Lastentrager fi-
xiert ist. Beispielsweise kénnte die Lastaufnahmevorrichtung an einem am Lastentrager veran-
kerten Seil oder einer Kette mit fixer Lange, d.h. in einem festgelegten Abstand vom Lastentrager,
am Lastentrager hangen. Der Lastentrager kdnnte auch unmittelbar am Lastentrager fixiert sein.

[0052] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform ist vorgesehen, dass die Lastentransporteinrich-
tung eine Hubseilwinde und ein Hubseil aufweist, wobei das Hubseil von der Hubseilwinde auf-
wickelbar und abwickelbar ist, und die Lastaufnahmevorrichtung mittels des Hubseils am Lasten-
trager hangt und relativ zum Lastentrager heb- und senkbar ist.

[0053] Durch das Aufthangen der Lastaufnahmevorrichtung am Lastentrager mittels des Hubseils
und der damit verbundenen Mdéglichkeit die Lastaufnahmevorrichtung mittels des Hubseils relativ
zum Lastentrager zu heben und von diesem abzusenken, wird der Arbeitsraum der Lastentrans-
porteinrichtung gegeniber anderen Ausfiihrungen von Lastentransporteinrichtungen, insbeson-
dere im Randbereich des Arbeitsraums, deutlich vergréBert. Die Hubseilwinde kann z.B. am Las-
tentrager angeordnet sein, wobei hierzu vorgesehen sein kann, dass eine elektrische Energie-
versorgungsleitung zur Versorgung eines Antriebsmotors der Hubseilwinde mit elektrischer Ener-
gie in zumindest eines der Positionierseile integriert ist. Genauso gut ist es mdglich, dass diese
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Energieversorgungsleitung als separate Leitung zur Hubseilwinde geflihrt ist. Die elektrische Ver-
sorgung der Hubseilwinde kann auch mittels eines Akkumulators erfolgen, der auBerhalb der Be-
triebszeiten aufgeladen oder ausgetauscht wird.

[0054] Alternativ ist es denkbar und méglich, dass die Hubseilwinde an einer der Aufhangevor-
richtungen angeordnet ist. der Lastentrédger kann dann eine Ablenkrolle aufweisen, wobei das
Hubseil von der Hubseilwinde Uber die Ablenkrolle zur Lastaufnahmevorrichtung gefiihrt ist.

[0055] Ist ein Hubseil vorhanden, so umfasst das Verfahren bevorzugterweise zusatzlich die fol-
genden Schritte: Bestimmen der Ist-Seillange des Hubseils; Ermitteln der von der Hubseilwinde
durch Auf- oder Abwickeln einzustellenden Soll-Seilldnge des Hubseils fir die aktuell einzustel-
lenden Zielkoordinaten und den aktuellen Lastmesswert, wobei in jedem Datensatz fiir die vor-
gegebenen Zielkoordinaten eines jeweiligen der vorgegebenen Zielpunkte und fir jeweilige der
vorgegebenen Lastwerte fir das Hubseil eine vorab berechnete Soll-Seilldnge des Hubseils ab-
gelegt ist, und die von der Hubseilwinde durch Auf- oder Abwickeln einzustellenden Soll- Seil-
lange des Hubseils von der Regeleinrichtung mittels einer Abfrage in der Datenbasis ermittelt
wird, in dem von der Regeleinrichtung fir das Hubseil zumindest ein zu den aktuell einzustellen-
den Zielkoordinaten des Zielpunkis und dem aktuellen Lastmesswert passender Datensatz in der
Datenbasis gesucht wird und die einzustellende Soll-Seillange des Hubseils auf Basis der vorab
berechneten Soll-Seilldnge des zumindest einen passenden Datensatzes bestimmt wird, Anpas-
sung der Ist-Seillange des Hubseils an die einzustellende Soll-Seillange des Hubseils durch An-
steuern der Hubseilwinde mittels der Seillangenregelung der Regeleinrichtung und Auf- oder Ab-
wickeln des Hubseils. D.h., ein gegebenenfalls vorhandenes Hubseil der Lastentransporteinrich-
tung kann analog zu den Positionierseilen behandelt werden, wobei alle Verfahrensschritte be-
zliglich der Positionierseile analog auch fiir das Hubseil oder weitere Seile durchgefiihrt werden
kénnen.

[0056] Weitere Merkmale und Einzelheiten des erfindungsgemaBen Verfahrens und deren An-
wendung bei einer Lastentransporteinrichtung werden beispielhaft in der nachfolgenden Figuren-
beschreibung erlautert. Es zeigen:

[0057] Fig. 1 eine vereinfachte Gesamtansicht einer Lastentransporteinrichtung inkl. eines
schematisierten Arbeitsraums in einer isometrischen Darstellung;

[0058] Fig. 2 eine isometrische Darstellung einer Lastentransporteinrichtung mit drei vergro-
Berten Detailansichten A bis C;

[0059] Fig. 3 die Lastentransporteinrichtung geman Fig. 2 beim Aufnehmen einer Last;

[0060] Fig. 4 die Lastentransporteinrichtung geman Fig. 2 beim Transportieren der Last im
Arbeitsraum;

[0061] Fig. 5 eine schematische Darstellung der Ansteuerung der Positionierseilwinden und
der Hubseilwinde der Lastentransporteinrichtung geman Fig. 2;

[0062] Fig. 6 eine schematische Detailansicht einer Datenaufbereitungseinrichtung und einer
Regeleinrichtung der Lastentransporteinrichtung geman Fig. 2;

[0063] Fig. 7 eine symbolisierte Darstellung eines Optimierungsschritts zur Ermittlung von
Datensétzen fiir eine Datenbasis der Regeleinrichtung;

[0064] Fig. 8 eine vereinfachte Darstellung eines mittels der Datenaufbereitungseinrichtung
ermittelten Arbeitsraums mit glltigen Lésungen fir errechnete Soll-Seillangen;

[0065] Fig. 9 eine alternative Ausfiihrung der Regeleinrichtung nach Fig. 6 mit einer Vorsteu-
erung;

[0066] Fig. 10a bis 10e Darstellungen eines auf eine zweidimensionale Ansicht vereinfach-
ten Ablaufs des Aufnehmens einer Last von einem Untergrund mittels der Last-
aufnahmevorrichtung unter Verwendung des erfindungsgemafBen Verfahrens in
finf Schritten a bis e;
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[0067] Fig. 11 ein Diagramm des Verlaufs der Ist-Seillangen der Positionierseile in den finf
Schritten a bis e geman Fig. 10a bis 10e, und

[0068] Fig. 12  ein Diagramm des Verlaufs der Seilkrafte in den Positionierseilen in den finf
Schritten a bis e geman Fig. 10a bis 10e;

[0069] Fig. 1 zeigt in einer vereinfachten Darstellung eine Lastentransporteinrichtung 1 mit vier
in Form von Masten ausgebildeten Aufhangevorrichtungen 9, an denen jeweils Positionierseile
6a, 6b, 6¢, 6d hangen. Die Positionierseile 6a-d verlaufen von der jeweiligen Aufthédngevorrichtung
9 zu einem Lastentrager 4, der mittels der Positionierseile 6a-d an den Aufhéangevorrichtungen 9
hangt. Am Lastentrager 4 ist eine Lastaufnahmevorrichtung 5 zur Aufnahme einer Last befestigt.
In der Darstellung der Fig. 1 ist diese Lastaufnahmevorrichtung 5 als Haken ausgefiihrt, wobei
die Lastaufnahmevorrichtung 5 mittels eines Hubseils 10 der Lastentransporteinrichtung 1 am
Lastentrager 4 befestigt ist und am Lastentréger 4 hangt. Die Lastaufnahmevorrichtung 5 ist in
derin Fig. 1 gezeigten Ausflihrung relativ zum Lastentrager 4 heb- und senkbar. Durch Aufwickeln
und Abwickeln der Positionierseile 6a-d auf die in Fig. 1 nicht dargestellten Positionierseilwinden
7, kann der Lastentrager 4 samt der Lastaufnahmevorrichtung 5 im Bereich zwischen den Auf-
hangevorrichtungen 9 bewegt werden, um Lasten 3 aufzunehmen, an einen anderen Ort zu trans-
portieren und auf der Oberflache des Untergrunds 14 wieder abzulegen. Durch das Vorsehen
eines Hubseils 10 kann auch der randliche Bereich in der Nahe der Aufhangevorrichtungen 9 gut
erreicht werden. Der in Fig. 1 vereinfacht dargestellte Arbeitsraum 2 definiert den Raum zwischen
den Aufhéngevorrichtungen 9, in dem die an der Lastaufnahmevorrichtung 5 befestigte bzw. von
der Lastaufnahmevorrichtung 5 aufgenommene Last von der Lastentransporteinrichtung 1 von
einem Ort zu einem anderen Ort transportiert werden kann. Der Arbeitsraum 2 ist im Allgemeinen
kleiner als der Raum zwischen den Aufhangevorrichtungen 9, was durch einen Vergleich der
durchgezogenen Linien des Arbeitsraums 2 mit dem von den Aufhdngevorrichtungen 9 aufge-
spannten Raumes, der in Fig. 1 in gestrichelten Linien angedeutet ist, ersichtlich ist.

[0070] Das noch zu erlauternde Verfahren zum Regeln einer Bewegung der Last 3 im Arbeits-
raum 2 kann, wie eingangs ausgefiihrt, fir Lastentransporteinrichtungen 1 mit nur drei Positio-
nierseilen und entsprechend auch nur drei Aufhangevorrichtungen, aber vor allem auch mit mehr
als drei, also vier, flinf oder sechs etc. Positionierseilen und Aufhéngevorrichtungen durchgefiihrt
werden. Die Aufhéngevorrichtungen stehen dabei, in einer Draufsicht auf die Oberflache des Un-
tergrunds 14 gesehen, glnstigerweise in den Ecken eines gedachten, in sich geschlossenen Po-
lygonzuges, der bei drei Aufhdngevorrichtungen eben ein Dreieck ist. Bei den in Fig. 1 dargestell-
ten vier Aufthéngevorrichtungen 9 stehen die Aufhéangevorrichtungen 9, in einer Draufsicht auf die
Oberflache des Untergrunds 14 gesehen, in einem Rechteck oder einem Quadrat, oder allgemein
gesprochen in einem Viereck. Bei fiinf Aufthdngevorrichtungen stehen diese, in einer Draufsicht
auf die Oberflache des Untergrunds gesehen, in einem Flinfeck usw.

[0071] In Fig. 1 ist der Lastentrager 4 nur schematisch dargestellt, wobei an jedem Eckpunkt des
Lastentragers 4 jeweils eines der Positionierseile 6a bis 6d angreift. Die nicht gezeigte Hubseil-
winde 11 kann auf dem Lastentrager 4 angeordnet sein oder, wie dies bei der in den Fig. 2 bis 4
gezeigten Lastentransporteinrichtung 1 realisiert ist, an einer der Aufhéngevorrichtungen 9 ange-
ordnet sein. All dies ist im Stand der Technik bekannt.

[0072] In den Fig. 2 bis 4 ist nun ein Beispiel einer Lastentransporteinrichtung 1 gezeigt, anhand
welcher das erfindungsgemaBe Verfahren erlautert wird. Die jeweilige Aufhangevorrichtung 9
weist zwei nicht néher bezeichnete Druckstiitzen und eine gewichtsbeschwerte Zugstiitze auf,
die auf dem Untergrund 14 aufliegt. Jede Aufhangevorrichtung 9 weist eine Positionierseilwinde
7 zum Auf- und Abwickeln jeweils eines der Positionierseile 6a-6d auf. Im gezeigten Ausfiihrungs-
beispiel sind die Positionierseilwinden 7 jeweils in einem bodennahen Bereich der Aufhangevor-
richtung 9, nahe dem Untergrund 14, angeordnet.

[0073] In den jeweils mit strichpunktierten Kreisen markierten Detaildarstellungen A bis C sind
Details der Lastentransporteinrichtung 1 der Fig. 2 hervorgehoben. Das Detail A zeigt beispielhaft
eine der Positionierseilwinden 7, die zum Auf- und Abwickeln des Positionierseils 6d dient. Jede
Positionierseilwinde 7 weist jeweils einen Positionierseilwindenantrieb 8 auf, der im Ausfiihrungs-
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beispiel als Motor-Getriebeeinheit zum Antrieb der nicht naher bezeichneten Seiltrommel ausge-
flhrt ist, vgl. auch das Detail B.

[0074] Bei der in Fig. 2 bis 4 dargestellten Lastentransporteinrichtung 1 ist das Hubseil 10 vom
Lastentrager 4 zu einer der Aufhangevorrichtungen 9 gefiihrt, wobei eine Hubseilwinde 11 zum
Auf- und Abwickeln des Hubseils 10 in einem bodennahen Bereich der Aufhdngevorrichtung 9
angeordnet ist, vgl. Detail B der Fig. 2. Die Hubseilwinde 11 weist einen Hubseilwindenantrieb 12
auf, der als Motor-Getriebeeinheit ausgefiihrt ist.

[0075] Die Lastaufnahmevorrichtung 5 ist als Haken ausgefihrt, der zur Aufnahme der Last 3
dient, vgl. Detail C der Fig. 2. Das Hubseil 10 ist nach Art eines Flaschenzugs zwischen dem
Haken und einer nicht naher bezeichneten Umlenkseilrolle am Lastentrager 4 eingeschert und
am Haken verankert. Derartige Anordnungen von Flaschenziigen sind in vielfaltiger Art und
Weise bekannt. Anstatt eines Hakens kann die Lastaufnahmevorrichtung je nach Anwendungsfall
auch anders ausgefiihrt sein, wie dies bereits eingangs erlautert ist. Fiir das Verfahren zum Re-
geln der Bewegung der Last 3 im Arbeitsraum 2 ist die Ausfiihrung der Lastaufnahmevorrichtung
5 von untergeordneter Bedeutung.

[0076] Bei der in Fig. 2 bis 4 gezeigten Lastentransporteinrichtung 1 ist der Lastentrager 4 nach
Art einer Traverse ausgebildet, wobei drei der Positionierseile 6a, 6b und 6d an einem Ende der
Traverse angreifen und das Positionierseil 6¢ an einem gegentiberliegenden Ende der Traverse
am Lastentrager 4 angreift. Das Hubseil 10 verlauft parallel zum Positionierseil 6¢ zur selben
Aufhéngevorrichtung 9.

[0077] Das jeweilige der Positionierseile 6a-d bzw. das Hubseil 10 verlauft im Bereich der Auf-
hangevorrichtungen 9 jeweils von der Seiltrommel im Wesentlichen in vertikaler Richtung zu einer
dem Untergrund 14 gegeniiberliegenden, an der Aufhangevorrichtung 9 angeordneten, Ablenk-
rolle 13 und von dieser jeweils zum Lastentrager 4.

[0078] In den Fig. 3 und 4 sind nun zwei beispielhafte Positionen des Lastentragers 4 bzw. der
Lastaufnahmevorrichtung 5 und der Last 3 gezeigt. In dem in Fig. 3 dargestellten Zustand ist die
von der Lastaufnahmevorrichtung 5 aufgenommene Last 3 von der Lastenaufnahmevorrichtung
5 vom Untergrund 14 abgehoben. Fig. 4 zeigt einen Zustand, bei dem die Last 3 im vom Unter-
grund 14 abgehobenen Zustand im Arbeitsraum 2 zu einem Bestimmungsort transportiert wird.
Das Anheben der Last 3 und das transportieren der Last 3 im Arbeitsraum 2 erfolgt durch ein Auf-
und Abwickeln des jeweiligen Positionierseils 6a-d auf bzw. von der Positionierseilwinde 7 und/
oder durch ein Auf- und Abwickeln des Hubseils 10 auf bzw. von der Hubseilwinde 11. Aus Griin-
den der Ubersichtlichkeit sind die Positionierseilwinden 7 und die Hubseilwinde 11 in Fig. 3 und
4 nicht dargestellt.

[0079] In Fig. 5 sind nun die Komponenten der Lastentransporteinrichtung 1 zur Ansteuerung der
Positionierseilwinden 7 und der Hubseilwinde 11 vereinfacht dargestellt, um das erfindungsge-
maBe Verfahren im Detalil zu erldautern. Die Positionierseilwindenantriebe 8 und der Hubseilwin-
denantrieb 12, sind ebenfalls vereinfacht dargestellt. Im Ausfiihrungsbeispiel weist jeder Positio-
nierseilwindenantrieb 8 und der Hubseilwindenantrieb 12 einen Absolutwertgeber 25 zur Erfas-
sung der Drehstellung der Positionierseilwinden 7 bzw. der Hubseilwinde 10 auf. Mittels des Ab-
solutwertgebers 25 kann die von der jeweiligen Positionierseilwinde 7 bzw. Hubseilwinde 10 ab-
gewickelte Ist- Seillange des jeweiligen Positionierseils 6a-d und des Hubseils 10 bestimmt wer-
den.

[0080] Die Lastentransporteinrichtung 1 weist im Weiteren eine Regeleinrichtung 20 auf, die der
Kontrolle und Regelung der Seillangen der Positionierseile 6a-d dient. Im Ausfihrungsbeispiel ist
die Regeleinrichtung 20 eine Kombination aus einer Speicherprogrammierbaren Steuerung und
einem Industrierechner. Auch andere Ausfiihrungen der Regeleinrichtung 20 sind mdéglich, wie
eingangs erwahnt wurde.

[0081] Die von den Absolutwertgebern 25 ausgegebenen Werte werden in der Regeleinrichtung
20 in einen Wert der Ist-Seillangen umgerechnet, was in den Figuren nicht gesondert dargestellt
ist. Die Werte der Ist-Seillangen werden einer Seillangenregelung 22 zugefihrt, die die gemes-
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senen Ist- Seillangen mit, noch zu erlauternden, vorgegebenen Soll- Seillangen vergleicht und
basierend auf diesem Vergleich eine Anpassung der Ist-Seilldngen der Positionierseile 6a-d
durch Auf- oder Abwickeln der Positionierseile 6a-d und der Ist- Seillange des Hubseils 10 durch
Auf- oder Abwickeln vornimmt.

[0082] Im Ausfiihrungsbeispiel ist der Seillangenregelung 22 ein Frequenzumrichter 33 der Las-
tentransporteinrichtung 1 nachgeschaltet, der die Ansteuerung der Positionierseilwindenantriebe
8 und des Hubseilwindenantriebs 12 vornimmt. Die Seillangenregelung 22 kénnte in einer ande-
ren Ausfihrungsform Teil des Frequenzumrichters 33 sein. Derartige Ausfihrungsformen von
Frequenzumrichtern sind hinlanglich bekannt.

[0083] Im Weiteren weist die Lastentransporteinrichtung 1 eine Lastmesseinrichtung 21 auf, die
in Fig. 5 ebenfalls nur schematisch dargestellt ist. Im Ausfihrungsbeispiel ist die Lastmessein-
richtung 21 an der Lastaufnahmevorrichtung 5 angeordnet und erméglicht es, das Gewicht der
an der Lastaufnahmevorrichtung 5 aufgenommenen Last 3 zu messen.

[0084] Die Regeleinrichtung 20 weist eine Datenabfrageeinheit 41 auf, der der von der Lastmes-
seinrichtung 21 ausgegebene Lastmesswert zugeflhrt ist.

[0085] Im Weiteren weist die Lastentransporteinrichtung 1 zwei Bewegungsvorgabeeinrichtun-
gen auf. Eine als Eingabeeinrichtung 26 bezeichnete Bewegungsvorgabeeinrichtung dient zur
Erfassung von aktuell einzustellenden Bewegungsrichtungen der Lastaufnahmevorrichtung 5. In
Fig. 5 ist die Eingabeeinrichtung 26 als Joystick eingezeichnet, der von einem Bediener der Las-
tentransporteinrichtung 1 zur direkten Vorgabe von Fahrbefehlen bedient werden kann. Ein von
der Eingabeeinrichtung 26 ausgegebenen Vorgabe- Geschwindigkeitsvektor wird in einer Zielko-
ordinatenumrecheneinheit 28 der Regeleinrichtung 20 in die aktuell einzustellenden Zielkoordi-
naten eines Zielpunkts, zu dem die Lastaufnahmevorrichtung 5 hin bewegt werden soll, umge-
rechnet. Derartige Zielkoordinatenrecheneinheiten 28 sind hinlanglich bekannt.

[0086] Die weitere Bewegungsvorgabeeinrichtung der Lastentransporteinrichtung 1 ist im Aus-
fihrungsbeispiel eine Bahnplanungsschnittstelle 27, die in Fig. 5 ebenfalls nur schematisch dar-
gestellt ist. Die von der Bahnplanungsschnittstelle 27 ausgegebenen Vorgabedaten liegen im
Ausflihrungsbeispiel ebenfalls als Vorgabe- Geschwindigkeitsvektor vor und werden der Zielko-
ordinatenumrecheneinheit 28 zugeflihrt, die den Vorgabe- Geschwindigkeitsvektor in die aktuell
einzustellenden Zielkoordinaten eines Zielpunkts, zu dem die Lastaufnahmevorrichtung 5 hin be-
wegt werden soll, umgerechnet. Es ware auch denkbar und mdglich, dass die Bahnplanungs-
schnittstelle 27 neben Geschwindigkeitsvektoren weitere Vorgabedaten vorgibt, wie z.B. Be-
schleunigungswerte, Ruckwerte etc. Die Zielkoordinatenumrecheneinheit 28 verwendet die von
der Bahnplanungsschnittstelle 27 bereitgestellten Daten auch in diesem Fall zur Bestimmung der
aktuell einzustellenden Zielkoordinaten des Zielpunkts zu dem die Lastaufnahmevorrichtung 5
hin bewegt werden soll.

[0087] Die Bahnplanungsschnittstelle 27 kann von der Regeleinrichtung 20 abgelegen angeord-
net sein, was durch ein Unterbrechungssymbol in der Verbindungslinie zwischen der Bahnpla-
nungsschnittstelle 27 und der Zielkoordinatenumrecheneinheit 28 in Fig. 5 dargestellt ist. Die
Bahnplanungsschnittstelle 27 kann beispielsweise mit einer Bahnplanungssoftware eines Leit-
rechners verknlpft sein, der zur Planung der Arbeitsablaufe der Lastaufnahmevorrichtung 5 im
Arbeitsraum 2 verwendet wird, was nicht gesondert dargestellt ist. Mit der Bahnplanungssoftware
kdénnen Vorgaben hinsichtlich eines geplanten Bewegungspfades der Lastaufnahmevorrichtung
und/oder des Verlaufes der Geschwindigkeit und/oder der Beschleunigung und/oder des Rucks
der Lastaufnahmevorrichtung bezogen auf den Bewegungspfad getroffen werden. Derartige Leit-
rechner und entsprechende Bahnplanungssoftware sind hinlanglich bekannt.

[0088] Die Regeleinrichtung 20 weist eine in der Datenabfrageeinheit 41 der Regeleinrichtung 20
angeordnete Datenbasis 23 auf. In der Datenbasis 23 ist eine Vielzahl von Datensatzen abgelegt.

[0089] Jeder in der Datenbasis 23 abgelegte Datensatz enthalt fir jeweils eines der Positionier-
seile 6a-d, und im Ausfihrungsbeispiel auch fiir das Hubseil 10, fir vorgegebene Zielkoordinaten
eines vorgegebenen Zielpunkts und einen vorgegebenen Lastwert eine vorab berechnete Soll-
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Seillange des jeweiligen Positionierseils 6a-d und des Hubseils 10.

[0090] Die vorgegebenen Zielkoordinaten beziehen sich auf ein Referenzkoordinatensystem,
das in Bezug auf die Lastentransporteinrichtung 1 festgelegt ist. Mittels des Referenzkoordina-
tensystem sind alle Punkte im Arbeitsraum 2 eindeutig beschreibbar.

[0091] Das Verfahren zum Regeln einer Bewegung der Last 3 im Arbeitsraum 2 der Lastentrans-
porteinrichtung 1 mittels der Regeleinrichtung 20 umfasst nun eine Abfolge von Schritten:

[0092] In einem ersten Schritt werden die aktuell einzustellenden Zielkoordinaten eines Ziel-
punkts im Arbeitsraum 2, zu dem die Lastaufnahmevorrichtung 5 hinbewegt werden soll, erfasst.
Dieser Schritt erfolgt im Ausfiihrungsbeispiel mittels der Zielkoordinatenumrecheneinheit 28, die
die Zielkoordinaten an die Datenabfrageeinheit 41 (ibermittelt.

[0093] Im Weiteren wird ein Lastmesswert durch Messen des Gewichts der an der Lastaufnah-
mevorrichtung 5 aufgenommenen Last 3 mittels der Lastmesseinrichtung 21 bestimmt. Die Last-
messeinrichtung 21 kann direkt an der Lausaufnahmevorrichtung 5, z.B. am Haken, angeordnet
sein, wie dies an sich bekannt ist. Alternativ kann die Bestimmung des Lastmesswerts indirekt
durch eine an der Hubseilwinde 11 angeordnete Lastmesseinrichtung 21, z.B. mittels eines oder
mehrerer Kraftmessbolzen an einer Verankerung der Hubseilwinde 11 oder durch eine Messung
des erforderlichen Drehmoments der Hubseilwinde 11, erfolgen. Auch derartige Ausfiihrungen
von Lastmesseinrichtungen 21 sind hinlanglich bekannt. Optional kann die von der Hubseilwinde
11 abgewickelte Seillange des Hubseils 11 bei der Bestimmung des Lastmesswerts berlicksich-
tigt werden. Im Weiteren kann eine indirekte Messung des Gewichts der Last 3 mittels der Last-
messeinrichtung 21 durch eine Bestimmung der Seilkrafte in den Positionierseilen 6a-6d, vor-
zugsweise unter Berlcksichtigung der von der jeweiligen Positionierseilwinde 7 abgewickelten
Seillange, realisiert werden. Ist die Hubseilwinde 11, wie im Ausfiihrungsbeispiel vorgesehen, an
einer der Aufhangevorrichtungen 9 angeordnet, so kann eine indirekte Messung des Gewichts
der Last 3 mittels der Lastmesseinrichtung 21 durch eine Messung der Seilkrafte der Positionier-
seile 6a-6d und durch eine Messung der Seilkraft des Hubseils 10 unter Berlicksichtigung der
von der jeweiligen Positionierseilwinde 7 bzw. der von der Hubseilwinde 11 abgewickelten Seil-
lange erfolgen.

[0094] Die Bestimmung der aktuellen Position der Lastaufnahmevorrichtung 5 im Arbeitsraum 2
erfolgt durch die Bestimmung der Ist-Seillangen der Positionierseile 6a-d und, im Ausfihrungs-
beispiel auch durch Bestimmung der Ist- Seillange des Hubseils 10.

[0095] Die einzustellenden Soll-Seillangen der Positionierseile 6a-d und des Hubseils 10 werden
von der Regeleinrichtung 20 mittels einer Abfrage in der Datenbasis 23 ermittelt. Hierzu wird von
der Regeleinrichtung 20 fiir jedes der Positionierseile 6a-d und das Hubseil 10 zumindest ein zu
den aktuell einzustellenden Zielkoordinaten des Zielpunkts und dem aktuellen Lastmesswert pas-
sender Datensatz in der Datenbasis 23 gesucht. Die einzustellende Soll-Seillange des jeweiligen
Positionierseils 6a-d und des Hubseils 10 wird im Weiteren auf Basis der vorab berechneten Soll-
Seillange des zumindest einen passenden Datensatzes bestimmt. Auf die Bestimmung der ein-
zustellenden Soll-Seilldnge und Mdglichkeiten, die Genauigkeit der einzustellenden Soll-Seil-
lange zu verbessern, wird weiter unten noch eingegangen.

[0096] Im Weiteren werden die Ist-Seillangen der jeweiligen Positionierseile 6a-d an die Soll-
Seillangen der jeweiligen Positionierseile 6a-d und die Ist-Seillange des Hubseils 10 an die Soll-
Seillange des Hubseils 10 durch Ansteuern der jeweiligen Positionierseilwinde 7 bzw. der Hub-
seilwinde 11 mittels der Seillangenregelung 22 der Regeleinrichtung 20 angepasst.

[0097] Solange sich der Lastmesswert und die einzustellenden Zielkoordinaten nicht andern und
soweit die Ist-Seilldnge des jeweiligen Positionierseils 6a-d und des Hubseils 10 von der einzu-
stellenden Soll-Seillange des jeweiligen Positionierseils 6a-d und des Hubseils 10 abweicht, flihrt
die Seillangenregelung 22 die Anpassung der Ist-Seilldnge an die einzustellende Soll-Seillange
des jeweiligen Positionierseils 6a-d und des Hubseils 10 durch, bis die Ist-Seillange jedes Positi-
onierseils 6a-d und des Hubseils mit den jeweiligen Soll-Seilldngen Ubereinstimmen.

13 /31



D sterreichisches AT 525 685 B1 2023-12-15

patentamt

[0098] Andern sich die einzustellenden Zielkoordinaten aufgrund eines geénderten Vorgabe-Ge-
schwindigkeitsvektors und/oder aufgrund eines geanderten Lastmesswerts, z.B. infolge des Auf-
nehmens einer Last 3 oder durch Entladen einer Last 3, so erfolgt mittels der Datenabfrageeinheit
41 eine Abfrage neuer einzustellender Soll-Seillangen der Positionierseile 6a-d und des Hubseils
10 in der Datenbasis 23. D.h., die Seillangenregelung 22 erhélt neue einzustellende Soll- Seillan-
gen der Positionierseile 6a-d und des Hubseils 10, wobei dann die Seilldngenregelung 22 die
Anpassung der Ist- Seillange an die neu einzustellende Soll-Seilldange des jeweiligen Positionier-
seils 6a-d und des Hubseils 10 durchfiihrt, bis die Ist-Seillange jedes Positionierseils 6a-d und
des Hubseils 10 mit den jeweiligen einzustellenden Soll- Seillangen Ubereinstimmen.

[0099] Ein einfaches Beispiel fiir die in der Datenbasis 23 abgelegten Datensétze ist im Folgen-
den angefihrt. Die Bezeichnung XYZG ordnet die nachfolgenden, von eckigen Klammern einge-
schlossenen, Beispielwerte den vorgegebenen Zielkoordinaten X, Y und Z eines vorgegebenen
Zielpunktes und G eine entsprechende Lastwertannahme, die in den Beispieldaten konstant 1
betragt, zu. Auch die Werte der Zielkoordinaten in X- und Y-Richtung sind in den Beispieldaten
aus Grunden der Einfachheit konstant 1. In den Beispieldaten &ndert sich lediglich die Zielkoor-
dinate Z zwischen den Werten 1, 2 und 3:

XYZG[1,1,1,1].Positionierseil[1] : = 2882,0;
XYZG[1,1,1,1].Positionierseil[2] : = 2594,2;
XYZG[1,1,1,1].Positionierseil[3] := 1136,5;
XYZG[1,1,1,1].Positionierseil[4] := 1906,4;
XYZG[1,1,2,1].Positionierseil[1] : = 2858,9;
XYZG[1,1,2,1].Positionierseil[2] : = 2548,1;
XYZG[1,1,2,1].Positionierseil[3] : = 1039,8;
XYZG[1,1,2,1].Positionierseil[4] : = 1847,0;
XYZG[1,1,3,1].Positionierseil[1] := 2843,5;
XYZG[1,1,3,1].Positionierseil[2] := 2503,9;
XYZG[1,1,3,1].Positionierseil[3] : =943,7;

XYZG[1,1,3,1].Positionierseil[4] := 1789,9;

[00100] Fir jedes der Positionierseile, deren Zuordnung Uber die in der entsprechenden eckigen
Klammer angefiihrte Nummer des jeweiligen Positionierseils erfolgt, ist die einzustellende Soll-
Seillange vorab berechnet und abgespeichert. Z.B. fiir das Positionierseil[1] bei den vorgegebe-
nen Zielkoordinaten X=1, Y=1, Z=1 und den vorgegebenen Lastwert G=1 betragt die einzustel-
lende Soll-Seillange = 2882,0.

[00101] Es kann nun vorgesehen sein, dass die von der jeweiligen Positionierseilwinde 7 durch
Auf- oder Abwickeln einzustellenden Soll-Seilldngen der Positionierseile 6a-d von der Regelein-
richtung 20 mittels einer Abfrage Uber die Datenabfrageeinheit 41 in der Datenbasis 23 ermittelt
werden, indem von der Regeleinrichtung 20 fir jedes der Positionierseile 6a-d ein zu den aktuell
einzustellenden Zielkoordinaten des Zielpunkts und dem aktuellen Lastmesswert nachstliegender
passender Datensatz in der Datenbasis 23 gesucht wird und die einzustellende Soll-Seillange
des jeweiligen Positionierseils 6a-d auf Basis der vorab berechneten Soll-Seillange des einen
passenden Datensatzes bestimmt wird.

[00102] Zuriickkommend auf die oben angefiihrten Beispiele von Datensatzen wiirde beispiels-
weise bei den einzustellenden Zielkoordinaten X=I, Y=1 und Z=2,2 und G=1 fiir das Positionier-
seil[2] der nachstliegende Datensatz gesucht, und damit der Datensatz

XYZG[1,1,2,1].Positionierseil[2] : = 2548,1;

aufgefunden, da dieser in Hinblick auf die Koordinate Z dem nachstliegenden Datensatz ent-
spricht, usw. Sind die Anforderungen an die Positioniergenauigkeit der Lastaufnahmevorrichtung
5 gering, kann direkt mit dem aufgefundenen Wert der vorab berechneten Soll-Seillange weiter-
verfahren werden.

[00103] Bei den in der Datenbasis abgespeicherten Werten handelt es sich somit um diskrete
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vorgegebene Zielkoordinaten auf deren Basis, unter Berlicksichtigung der vorgegebenen Last-
werte, die einzustellenden Soll-Seilldngen der Positionierseile 6a-d und auch des Hubseils 10,
das in den Beispieldaten weggelassen wurde, ermittelt wird.

[00104] Im Ausfiihrungsbeispiel weist die Datenabfrageeinheit 41 einen Interpolator 32 auf, um
die Positioniergenauigkeit der Lastentransporteinrichtung 1 zu erhdhen. Beim Verfahren zum Re-
geln der Bewegung der Last 3 im Arbeitsraum 2 werden hierzu zumindest zwei fiir die aktuell
einzustellenden Zielkoordinaten des Zielpunkts und dem aktuellen Lastmesswert nachstliegen-
den Datensétze in der Datenbasis 23 gesucht und die einzustellende Soll-Seilldnge des jeweili-
gen Positionierseils 6a bis 6d auf Basis der vorab berechneten Soll-Seillangen der zumindest
zwei nachstliegenden Datensatze durch Interpolation bestimmt. Die Interpolation kann im ein-
fachsten Fall eine lineare Interpolation sein. Auch andere, insbesondere nichtlineare, Interpolati-
onsverfahren sind einsetzbar, um die Positioniergenauigkeit der Lastentransporteinrichtung 1
weiter zu verbessern. Der Interpolator 32 nimmt die entsprechende Interpolation in der Datenab-
frageeinrichtung 41 vor. Derartige Interpolatoren 32 sind an sich bekannt.

[00105] In Fig. 6 ist insbesondere die Seilldngenregelung 22 noch etwas detaillierter mit Block-
schaltbildern angedeutet. Insbesondere ist in Fig. 6 ersichtlich, dass fir jedes der Positionierseile
6a-d und das Hubseil 10 eine eigene Regelung erfolgt, was durch die eingezeichneten drei
Punkte symbolisch angedeutet ist.

[00106] Im Ausfiihrungsbeispiel weist die Seillangenregelung 22 einen, an sich bekannten, Reg-
lerbaustein 39 und die symbolisch dargestellte Regelstrecke 40 auf. Wie bereits erlautert, passt
der Seillangenregler 22 die Ist-Seillange des jeweiligen Positionierseils 6a-d und des Hubseils 10
an die einzustellenden Soll-Seillangen des jeweiligen Positionierseils 6a-d bzw. des Hubseils 10
durch Ansteuern der jeweiligen Positionierseilwinde 7 bzw. der Hubseilwinde 11 an. Die Ansteu-
erung der jeweiligen Positionierseilwinde 6a-d und der Hubseilwinde 10 ist in Fig. 6 durch die
Regelstrecke 40 symbolisiert dargestellt. Im Weiteren ist in Fig. 6 auch die Bestimmung des Last-
messwertes durch Messen des Gewichts der an der Lastaufnahmevorrichtung 5 aufgenommenen
Last 3 mittels der Lastmesseinrichtung 21 symbolisch dargestellt. Hier ist deutlich erkennbar,
dass der Lastmesswert dem Interpolator 32 der Datenabfrageeinheit 41 zugefihrt wird, wobei der
Interpolator 32 die einzustellende Soll-Seillange des jeweiligen Seils ermittelt. Die jeweils einzu-
stellende Soll-Seilldnge kdnnte in diesem Zusammenhang auch als die FlihrungsgréBe der Seil-
lAngenregelung 22 bezeichnet werden.

[00107] Die Lastentransporteinrichtung 1 weist im Ausflihrungsbeispiel eine Datenaufbereitungs-
einrichtung 24 auf, die von der Regeleinrichtung 20 separiert ist. Eine, in den Figuren nicht néher
bezeichnete, Datenverbindungsleitung zwischen der Datenaufbereitungseinrichtung 24 und der
Regeleinrichtung 20 ist in Fig. 5 und 6 gestrichelt dargestellt. Die Datenaufbereitungseinrichtung
24 dient im Ausfihrungsbeispiel zur Ermittlung der vorab berechneten Soll-Seillangen der Posi-
tionierseile 6a-d und des Hubseils 10, worauf im Folgenden noch im Detail eingegangen wird.

[00108] Die Datenverbindung zwischen der Regeleinrichtung 20 und der Datenaufbereitungsein-
richtung 24 kann sténdig aufrecht sein, was jedoch nicht zwingend ist, da die Regeleinrichtung
20 unabhangig von der Datenaufbereitungseinrichtung 24 arbeiten kann. Insbesondere ist es
mdglich, dass die Datenverbindung zwischen der Datenaufbereitungseinrichtung 24 und der Re-
geleinrichtung 20 nur einmalig, z.B. bei der Erstinbetriebnahme der Lastentransporteinrichtung 1
besteht, oder diese nach Bedarf zum Einbringen von Datenséatzen in die Datenbasis 23 etabliert
wird.

[00109] In der Datenaufbereitungseinrichtung 24 ist im Ausflihrungsbeispiel ein Modell der indi-
rekten Kinematik 30 der Lastentransporteinrichtung 1 hinterlegt. Das Modell der indirekten Kine-
matik 30 beschreibt das mathematische Rechengeriist, mit dem aufgrund von vorgegebenen
Zielkoordinaten der vorgegebenen Zielpunkte und vorgegebener Lastwerte die Soll-Seilldngen
der Positionierseile 6a-d vorab berechnet werden. Beispielsweise beschreibt das Modell der in-
direkten Kinematik 30 die physikalischen Zusammenhange der Seilstatik des jeweiligen Positio-
nierseils etc., wie dies eingangs bereits erlautert ist.
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[00110] Das Modell der indirekten Kinematik 30 beriicksichtigt in bevorzugten Ausfiihrungsfor-
men, wie im gezeigten Ausflhrungsbeispiel, das spezifische Seilgewicht des jeweiligen Positio-
nierseils 6a-d bei der Berechnung der vorab berechneten Soll-Seillangen der Positionierseile 6a-
d. Im Weiteren ist es glinstig, das spezifische Seilgewicht auch beim Hubseil 10 zu beriicksichti-
gen. Wie bereits erlautert, kbnnte das Modell der indirekten Kinematik 30 bei einer Berlicksichti-
gung des spezifischen Seilgewichtes, wie im Ausfihrungsbeispiel gezeigt, auch als Modell der
erweiterten indirekten Kinematik bezeichnet werden.

[00111] Im Weiteren ist in der Datenaufbereitungseinrichtung 24 ein Optimierer 34 vorgesehen,
der, unter Berlicksichtigung von Design-Parametern 29 Lésungen der indirekten Kinematik 30 fiir
die Soll-Seillangen der Positionierseile 6a-d durch Anwendung numerischer Mathematik ermittelt.
Derartige Optimierer 34 sind in vielfaltiger Art und Weise bekannt.

[00112] Die Design-Parameter 29 zur Berechnung der vorab berechneten Soll-Seillangen der
Positionierseile 6a-d in der Datenaufbereitungseinrichtung 24 kénnen zumindest einen der fol-
genden Kennwerte umfassen:

- die Position der von Seilablaufpunkten der Aufhéngevorrichtungen 9, an denen das je-
weilige Positionierseil 6a-d von der jeweiligen Aufhangevorrichtung 9 in eine Richtung
hin zum Lastentrager 4 ablauft;

- die Positionen der Positionierseilwinden 7 und der Hubseilwinde 10;

- die spezifische Seildehnung des jeweiligen Positionierseils 6a-d;

[00113] Auch weitere Kennwerte der Lastentransporteinrichtung 1 kdnnen als Design-Parameter
beriicksichtigt werden, wie dies bereits eingangs erlautert ist.

[00114] In der Datenaufbereitungseinrichtung 24 sind im Weiteren Optimierungsbedingungen 35
hinterlegt, die dazu dienen, genau eine plausible Lésung fir die Soll-Seilldngen der Positionier-
seile 6a-d zu ermitteln. Im Ausfihrungsbeispiel ist z.B. vorgesehen, dass die Optimierungsbedin-
gung die kleinste Seilkraft der Positionierseile 6a-d beriicksichtigt. Im Weiteren kann z.B. die
kleinste Summe der Seilkrafte der Positionierseile 6a-d als Optimierungsbedingung herangezo-
gen werden. Weitere Beispiel von Optimierungsbedingungen sind eingangs bereits erlautert und
kénnten beispielsweise der kleinste Durchhang der Positionierseile 6a-d sein. Die Optimierungs-
bedingungen 35 dienen dazu, die Stabilitdt des Optimierers 34 zu verbessern und die Zuverlas-
sigkeit der Ermittlung genau einer richtigen Lésung der Soll-Seillangen der Positionierseile 6a-d
zu gewahrleisten.

[00115] Fig. 7 illustriert den Vorgang eines Datenaufbereitungsschritts des Verfahrens im Detail.
Die vorgegebenen Zielkoordinaten der vorgegebenen Zielpunkte und die vorgegebenen Last-
werte sind gemeinsam als, in der Datenaufbereitungseinrichtung 24 hinterlegte, Vorgabedaten
37 in Form eines angedeuteten vierdimensionalen Wiirfels mit den Koordinaten X, Y, Zund G
schematisch eingezeichnet. Die Granularitat, d.h. die Anzahl, der mdglichen Zielkoordinaten ist,
ebenso wie die Granularitat bzw. Schrittweite der vorgegebenen Lastwerte zwischen einem Mi-
nimal- und Maximalwert sind, je nach Einsatzgebiet der Lastentransporteinrichtung 1 vorgebbar,
wie dies eingangs erwahnt ist.

[00116] Im Datenaufbereitungsschritt werden im Weiteren die Koordinaten X, Y, Z der vorgege-
benen Zielkoordinaten und die Lastwerte G der Vorgabedaten 37 dem Optimierer 34 zugefihrt.
Vom Optimierer 34 werden dann mittels des Modells der, im Ausfiihrungsbeispiel insbesondere
durch die Berilicksichtigung des spezifischen Seilgewichts erweiterten, indirekten Kinematik 30
fir die Vorgabedaten 37 gliltige Lésungen fiir die vorab berechneten Soll-Seillangen der Positio-
nierseile 6a-d und das Hubseil 10 ermittelt. Diese vorab berechneten Soll- Seillangen der Positi-
onierseile 6a-d und das Hubseil 10 sind in Fig. 7 als L1 ... Ln allgemein eingezeichnet. Die giltigen
Lésungen der vorab berechneten Soll-Seillangen der Positionierseile 6a-d und des Hubseils 10
sowie des jeweils zugehdrigen Lastwerts und der zugehdrigen Zielkoordinaten werden im Weite-
ren von der Datenaufbereitungseinrichtung 24 in der Datenbasis 23 der Regeleinrichtung 22 als
Datensatze abgelegt. Die in Fig. 7 an die Datenbasis 23 anschlieBende punktierte Linie mit Pfeil-
spitze deutet die Verbindung mit dem Interpolator 32 an, der in Fig. 6 ersichtlich ist.
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[00117] Es wird an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass es sich bei der symbolhaften Darstel-
lung der Datensatze in der Datenbasis 23 und der Vorgabedaten 37 gemaf Fig. 7 um sehr ver-
einfachte Darstellungen handelt, da vierdimensionale Tabellen bzw. Zusammenhange nur stark
vereinfacht dargestellt werden kénnen. Ein jeweiliger Wirfel der Datenbasis 23 stellt daher nur
symbolisiert die Werte eines jeweiligen der Positionierseile 6a-d dar. Die in Fig. 7 eingezeichneten
drei Punkte deuten daher die Vielzahl von entsprechenden vierdimensionalen Daten an.

[00118] Im Ausflihrungsbeispiel ist in der Datenaufbereitungseinrichtung 24 ein Vernetzungsal-
gorithmus 31 hinterlegt, der die vorgegebenen Zielkoordinaten zu einem Berechnungsnetz, z.B.
einem Polygonnetz, insbesondere einem Tetraedernetz, als Berechnungsnetz-Daten vernetzt.
Die Berechnungsnetz-Daten umfassen Verknlipfungsdaten benachbarter vorgegebener Zielpo-
sitionen der Lastaufnahmevorrichtung 5 und vorgegebener Lastwerte der Last 3. Im Ausfiihrungs-
beispiel sind auch diese Berechnungsnetz-Daten in der Datenbasis 23 der Regeleinrichtung 20
abgelegt, was jedoch nicht gesondert dargestellt ist. Die Berechnungsnetz-Daten werden von der
Regeleinrichtung 20 bei der Bestimmung der einzustellenden Soll-Seillange des jeweiligen Posi-
tionierseils 6a-d und des Hubseils 10 bericksichtigt. Insbesondere bei der Verwendung eines
Interpolators 32 kénnen die Berechnungsnetz-Daten zum raschen Auffinden nachstliegender
passender Datensatze herangezogen werden.

[00119] Im Ausfiihrungsbeispiel handelt es sich beim Vernetzungsalgorithmus 31 um eine De-
launay-Triangulierung, die Tetraedernetze verwendet. In einer abgewandelten Form kénnte auf
einen Vernetzungsalgorithmus 31 verzichtet werden, weshalb dieser in den Figuren in gestrichel-
ten Linien dargestellt ist.

[00120] Im Ausfiihrungsbeispiel ist vorgesehen, dass in der Datenaufbereitungseinrichtung 24
ein, nicht explizit gezeigter, Iterationsalgorithmus hinterlegt ist. Der Iterationsalgorithmus dient
dazu, das Berechnungsnetz in Randbereichen des Arbeitsraums 2 zu verfeinern, wobei fir Zu-
satzkoordinaten von Zusatzpositionen der Lastaufnahmevorrichtung 5 vorab berechnete Soll-
Seillangen der Positionierseile 6a-d und im Ausfiihrungsbeispiel auch fiir das Hubseil 10 im Rand-
bereich des Arbeitsraums 2 ermittelt werden. Durch das Verdichten des Berechnungsnetzes in
Randbereichen des Arbeitsraumes 2 kann der Arbeitsraum 2 vergrdBert werden, da damit zu-
satzliche giltige Lésungen der vorab berechneten Soll-Seillangen ermittelt werden.

[00121] In Fig. 8 ist der Arbeitsraum 2 der Lastentransporteinrichtung 1 dargestellt, der die vor-
gegebenen Zielpunkte, fir die mittels des Optimierers giiltige Lésungen fir die Soll-Seillangen
der Positionierseile 6a-6d bei den vorgegebenen Lastwerten ermittelt wurden, reprasentiert. Die
einzelnen vorgegebenen Zielpunkte, fir die die giltigen Lésungen ermittelt wurden, sind in Fig.
8 nicht explizit dargestellt. Die den Arbeitsraum 2 beschreibenden Daten kénnen zusatzlich der
schon erwahnten Bahnplanungssoftware zur Verfligung gestellt werden, um die anfahrbaren Be-
reiche der Lastentransporteinrichtung 1 bei der Bahnplanung zu beriicksichtigen.

[00122] Fig. 8 verdeutlicht auch, dass die Positionierseile 6a-d, durch die schon erwahnte Be-
ricksichtigung des spezifischen Seilgewichts im Modell der erweiterten indirekten Kinematik 30,
einem Durchhang unterworfen sind, was durch einen Vergleich der gestrichelten geraden Linien
zwischen den Ablenkrollen 13 und dem Lastentrager 4 mit dem tatsachlichen Verlauf der Seile
6a-d in dieser Figur ersichtlich ist.

[00123] Fig. 9 zeigt noch eine Abwandlungsform der Lastentransporteinrichtung 1, bei der in im
Seillangenregler 22 eine Vorsteuerung 38 vorgesehen ist. Durch das Vorsehen der Vorsteuerung
38 kann die Performance und Stabilitat der Seillangenregelung verbessert werden, was im Be-
reich der Regelungstechnik hinlanglich bekannt. Abgesehen davon ist die Regeleinrichtung 20
identisch zur Darstellung geman Fig. 6.

[00124] In den Fig. 10a bis 10e ist ein Ablauf des Aufnehmens einer Last 3 schematisiert darge-
stellt, um die Funktionsweise der Seillangenregelung 22 beim Betrieb der Lastentransporteinrich-
tung 1 ergénzend zu erlautern. Die Fig. 10a bis 10e zeigen eine stark vereinfachte Lastentrans-
porteinrichtung 1 in einer zweidimensionalen Darstellung, wobei lediglich zwei Positionierseile 6a
und 6b, sowie ein Hubseil 10 eingezeichnet sind. Das Hubseil 10 ist der Einfachheit halber nur
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zwischen dem Lastentrager 4 und der Lastaufnahmevorrichtung 5 eingezeichnet.

[00125] Die Fig. 11 zeigt ein schematisiertes Diagramm des Verlaufs der Ist-Seillangen der Po-
sitionierseile 6a und 6b und des der Ist-Seillange des Hubseils 10 in den flinf Schritten a bis e
geman der in den Fig. 10a bis 10e dargestellten Schritte. Die Ist-Seillange 50 des Positioniersei-
les 6a ist mit durchgezogener Linie und die Ist-Seilldnge 51 des Positionierseiles 6b gestrichelt
dargestellt. Die Ist- Seillange 52 des Hubseils 10 ist mit strichpunktierter Linie eingezeichnet. Die
Linien zwischen den Punkten a bis e dienen lediglich zur Verbesserung der Ablesbarkeit der un-
terschiedlichen Ist-Seillangen.

[00126] Fig. 12 zeigt ein Diagramm des Verlaufs der Seilkréfte in den Positionierseilen 6a und
6b und des Hubseils 10 in den finf Schritten a bis e gemaf Fig. 10a bis 10e. Die Seilkraft 53 des
Positionierseils 6a ist mit durchgezogenen Linien, die Seilkraft 54 des Positionierseils 6b mit ge-
strichelten Linien und die Seilkraft 55 mit strichpunktierten Linien eingezeichnet. Die Linien zwi-
schen den Punkten a bis e dienen auch hier lediglich zur Verbesserung der Ablesbarkeit der
unterschiedlichen Seilkréfte.

[00127] Fig. 10a zeigt nun eine Situation in der sich die Lastaufnahmevorrichtung 5 Giber der Last
3 befindet. D.h. die Lastaufnahmevorrichtung 5 und der Lastentrager 4 befinden sich, wie durch
die eingezeichnete Vertikale 56 verdeutlicht, vertikal Gber der Last 3.

[00128] In Fig. 10b ist die Ist-Seillange 52 des Hubseils 10 gegentiber Fig. 10a verlangert, sodass
sich die Lastaufnahmevorrichtung 5 knapp Uber der Last 3 befindet. Die Position des Lastentra-
gers 4 ist gegeniber Fig. 10a unverandert, d.h., die Ist-Seilldngen 50, 51 sind gegeniber Fig. 10a
unverandert, vgl. Punkt b in Fig. 11. Die Seilkrafte 53, 54, 55 bleiben im Wesentlichen konstant,
vgl. Punkt b in Fig. 12.

[00129] In der in Fig. 10c dargestellten Situation ist der Lastentrager 5 auf der Last 3 abgestellt,
sodass die Positionierseile 6a, 6b im Vergleich zu den Fig. 10a und 10b etwas starker durchhan-
gen und das Hubseil 10 entlastet ist, vgl. die Seilkrafte in Fig. 12 an Punkt c. Damit der Lasten-
trager 4 in vertikaler Richtung Uber der Lastaufnahmevorrichtung 5 verbleibt, sind die Ist-Seillan-
gen der Positionierseile 6a, 6b gegenuber Punkt b leicht verlangert angesteuert, vgl. auch Fig.
11.

[00130] Fig. 10d zeigt eine Situation, bei der die Last 3 gerade vom Untergrund 14 abgehoben
ist. Es ist ersichtlich, dass die Positionierseile 6a und 6b stark gespannt und die Ist- Seillangen
50, 51 gegeniiber Fig. 10c verkiirzt sind, wahrend das Hubseil 10 unveréndert dieselbe Lange
hat wie in Fig. 10c dargestellt, vgl. auch Fig. 11. D.h., es ist vorgesehen, dass bis zum unmittel-
baren Abheben der Last 3 vom Untergrund 14 die Seillangenregelung 22 nur durch einer Veran-
derung der Ist-Seillangen 50, 51 der Positionierseile 6a, 6b erfolgt. In anderen Worten wird wah-
rend des Abhebevorgangs einer noch auf dem Untergrund 14 aufliegenden Last 3 durch ein An-
spannen der Positionierseile 6a, 6b mittels der Lastmesseinrichtung 21 ein Anstieg des Last-
messwerts gemessen, sodass mittels des Interpolators 32 neue einzustellende Soll-Seillangen
fir die Positionierseile 6a und 6b ermittelt werden und die Seillangenregelung 22 eine Anpassung
der Ist-Seillangen 50, 51 an die einzustellenden Soll-Seillangen der Positionierseile 6a, 6b vor-
nimmt. Der Abstand der Lastaufnahmevorrichtung 5 vom Lastentrager 4 in vertikaler Richtung
bleibt aufgrund der sich nicht verdndernden Lange des Hubseils 10 konstant. Dadurch kann si-
chergestellt werden, dass sich der Lastentrager 4 bis zum Abheben der Last 3 in vertikaler Rich-
tung stets lber der Last 3 bzw. der Lastaufnahmevorrichtung 5 befindet. D.h., ein Verschwenken
der Last 3 zum Zeitpunkt des unmittelbaren Abhebens der Last 3 vom Untergrund 14 kann
dadurch verhindert werden.

[00131] In Fig. 10e ist die Last 3 noch weiter vom Untergrund 14 abgehoben, wobei nun lediglich
das Hubseil 10 gegeniiber der Situation in Fig. 10d verkirzt ist. Die Seilkrafte 53-55 bleiben ge-
geniber der in Fig. 10d gezeigten Situation im Wesentlichen konstant, vgl. Fig. 12.

[00132] Durch das Messen des Gewichts der Last 3 ist es mit der Seillangenregelung 22 méglich,
eine Nachregelung der Ist- Seilldangen der Positionierseile 6a-d und des Hubseils 10 in Abhan-
gigkeit der gemessenen Last zu realisieren. Dies ist in den Fig. 10a bis 10e dadurch ersichtlich,
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dass der Lastentrager 4 und die Lastaufnahmevorrichtung 5 und die Last 3 stets auf der Vertika-
len 56 verbleiben. Erfolgt keine Seilldngenregelung 22 in dieser Art und Weise, so wirde es auf-
grund der unsymmetrischen Aufteilung der Ist-Seillangen der Positionierseile 6a, 6b beim Abhe-
ben der Last 3 zu einem Aufschwingen der Last 3 in horizontaler Richtung kommen.

[00133] Beim erfindungsgeméaBen Verfahren kann die Nachregelung der Ist-Seillange der Posi-
tionierseile 6a und 6b und des Hubseils 10 durch Abfrage neuer Soll-Seillangen der Positionier-
seile 6a, 6b und des Hubseils 10 in der Datenbasis 23 fiir den einzustellenden Zielpunkt erfolgen,
sodass die Last 3 zuverlassig in vertikaler Richtung angehoben wird. Durch das erfindungsge-
maBe Verfahren kann auf einfache Art und Weise sichergestellt werden, dass es beim Abheben
der Last 3 vom Untergrund 14 zu keinem Aufschwingen der Last 3 bzw. der Lastaufnahmevor-
richtung 5 gegenlber dem Lastentrdger 4 kommt. Dies ist insbesondere auch bei einem Trans-
portieren der Last 3 Uber einer unebenen Topographie des Untergrunds 3 oder beim Umfahren
von Hindernissen vorteilhaft, um Kollisionen zu verhindern.

[00134] Auch beim Aufnehmen von Schittgut mittels einer einen Schiirfkliibel aufweisenden
Lastaufnahmevorrichtung kann durch eine kontinuierliche Messung des Gewichts der Last, d.h.
der aktuell aufgenommen Menge bzw. Masse an Schiittgut, durch eine Nachregelung der Ist-
Seillangen auf veranderte Lastmesswerte reagiert werden, um beispielsweise ein unzulassiges
Durchhéngen eines oder mehrerer Positionierseile beim Aufnehmen von Schittgut zu verhindern.
Ahnliches gilt auch beim Entleeren bzw. Entladen des Schirfkiibels oder eines anderen an der
Lastaufnahmevorrichtung angeordneten Greifers, z.B. eines Schiittgutgreifers, um bei der Ver-
anderung der an der Lastaufnahmevorrichtung gemessenen Last (durch Entladen von Schiittgut
etc.) mittels einer Nachregelung der Ist- Seillangen der Positionierseile einen horizontalen Ver-
satz des Lastentragers bzw. der Lastaufnahmevorrichtung beim teilweisen oder vollstéandigen
Entladen der Last zu verhindern.

[00135] Das erfindungsgeméBe Verfahren kann auch bei einer Lastentransporteinrichtung 1 an-
gewandt werden, bei der der Abstand der Lastaufnahmevorrichtung 5 gegeniiber dem Lastentra-
ger 4 stets konstant ist, d.h., wenn gegenliber dem zuvor erlauterten Ausflihrungsbeispiel auf ein
Hubseil 10 und die damit verbundene Mdéglichkeit einer gegentiber dem Lastentrager 4 heb- und
senkbaren Lastaufnahmevorrichtung 5 verzichtet wird. In anderen Worten ist dann die in Fig. 1
gezeigte Lastentransporteinrichtung 1 derart ausgestaltet, dass die als Haken ausgefiihrte Last-
aufnahmevorrichtung 5 mit einem fixierten Abstand am Lastentrager 4 hangt. D.h., samtliche Be-
wegungen des Lastentragers 4 und der daran befestigten Lastaufnahmevorrichtung 5 im Arbeits-
raum 2 erfolgt bei dieser Variante anhand einer Veranderung der Ist- Seillangen der Positionier-
seile 6a-d. Wie bereits erwahnt, kdnnte die Lastaufnahmevorrichtung 5 auch unmittelbar am Las-
tentrager 4 befestigt sein.

[00136] Im Unterschied zu den Darstellungen in den Figuren 2 bis 4 kann dann auf eine Hubseil-
winde 11 verzichtet werden, sodass auch die in Fig. 5 angedeutete Seilldngenregelung 22 des
Hubseils 10 wegfallt. Der Ubrige Aufbau geman Fig. 5 hinsichtlich der Seillangenregelung 22 der
Positionierseile 6a-6d ist unverandert, wobei eine Vorabberechnung von vorab berechneten Soll-
Seillangen des Hubseils 10 weggelassen wird. D.h., die Darstellungen gemaf Fig. 6 bis 9 gelten
auch fir die Ausflihrungsvariante bei der der Abstand der Lastaufnahmevorrichtung 5 vom Las-
tentrager 4 konstant ist und die Seillangenregelung 22 ausschlieBlich in Hinblick auf die Positio-
nierseile 6a-d analog wie beim zuvor erlauterten Ausfihrungsbeispiel durchgefiihrt wird.

[00137] Der Vorgang des Abhebens einer Last 3 vom Untergrund 14 kann auch bei einem Ver-
zicht auf das Hubseil 10 den Fig. 10b bis 10d entnommen werden, da bei den in diesen Figuren
dargestellten Situationen das Hubseil 10 eine konstante Lange aufweist. Die in Fig. 11 gezeigte
Ist-Seillange 52 des Hubseils 10 und der Verlauf der Seilkraft 55 des Hubseils 10 kann somit
ignoriert werden.

[00138] In Fig. 10b ist die Lastaufnahmevorrichtung 5 knapp Uber der Last 3 angeordnet. Der
Lastentrager 4 befindet sich in vertikaler Richtung Uber der Lastaufnahmevorrichtung 5.

[00139] In der in Fig. 10c dargestellten Situation ist der Lastentrager 5 durch ein Nachlassen der
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Positionierseile 6a, 6b auf der Last 3 abgestellt, sodass die Positionierseile 6a, 6b im Vergleich
zu den Fig. 10b etwas starker durchhangen, vgl. die Seilkrafte 53, 54 in Fig. 12 an Punkt c.

[00140] Fig. 10d zeigt die Situation, bei der die Last 3 gerade vom Untergrund 14 abgehoben ist.
Es ist ersichtlich, dass die Positionierseile 6a und 6b stark gespannt und die Ist- Seillangen 50,
51 gegenuber Fig. 10c verkiirzt sind. Wahrend des Abhebevorgangs einer noch auf dem Unter-
grund 14 aufliegenden Last 3 wird durch ein Anspannen der Positionierseile 6a, 6b mittels der
Lastmesseinrichtung 21 ein Anstieg des Lastmesswerts gemessen, sodass mittels des Interpo-
lators 32 neue einzustellende Soll-Seillangen fiir die Positionierseile 6a und 6b ermittelt werden
und die Seillangenregelung 22 eine Anpassung der Ist-Seillangen 50, 51 an die einzustellenden
Soll-Seillangen der Positionierseile 6a, 6b vornimmt. Dadurch kann sichergestellt werden, dass
sich der Lastentrager 4 bis zum Abheben der Last 3 in vertikaler Richtung stets Uber der Last 3
bzw. der Lastaufnahmevorrichtung 5 befindet. D.h., ein Verschwenken der Last 3 zum Zeitpunkt
des unmittelbaren Abhebens der Last 3 vom Untergrund 14 kann dadurch verhindert werden.

[00141] Der Weitertransport der Last 3 im Arbeitsraum 2 erfolgt bei dieser Ausfiihrungsvariante,
wie erwahnt, ausschlie3lich lber eine Ansteuerung der Positionierseilwinden 7.
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1 Lastentransporteinrichtung
2 Arbeitsraum
3 Last

4 Lastentrager
5 Lastaufnahmevorrichtung
6a Positionierseil

6b  Positionierseil

6¢c  Positionierseil

6d Positionierseil

7 Positionierseilwinde

8 Positionierseilwindenantrieb
9 Aufhangevorrichtung
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11 Hubseilwinde
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13 Ablenkrolle

14 Untergrund

20 Regeleinrichtung

21  Lastmesseinrichtung

22  Seillangenregelung

23 Datenbasis

24  Datenaufbereitungseinrichtung
25  Absolutwertgeber

26  Eingabeeinrichtung

27  Bahnplanungsschnittstelle

28 Zielkoordinatenumrecheneinheit
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31 Vernetzungsalgorithmus
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Patentanspriiche

1.

Verfahren zum Regeln einer Bewegung einer Last (3) in einem Arbeitsraum (2) einer Las-
tentransporteinrichtung (1) mittels einer Regeleinrichtung (20) der Lastentransporteinrich-
tung (1), wobei die Lastentransporteinrichtung (1) einen Lastentrager (4) und zumindest eine
am Lastentrager (4) befestigte Lastaufnahmevorrichtung (5) zur Aufnahme der Last (3) und
zumindest drei Positionierseile (6a, 6b, 6¢, 6d) und zumindest drei voneinander distanziert
angeordnete Aufhdngevorrichtungen (9) aufweist, wobei jede Aufhangevorrichtung (9) zu-
mindest eine Positionierseilwinde (7) zum Auf- und Abwickeln eines der Positionierseile (6a,
6b, 6¢, 6d) aufweist und der Lastentrager (4) mittels der Positionierseile (6a, 6b, 6¢, 6d) an
den Aufhéangevorrichtungen (9) hangt, wobei der Lastentrager (4) und die daran befestigte

Lastaufnahmevorrichtung (5) durch Ansteuern der Positionierseilwinden (7) im und/oder tber

dem Arbeitsraum (2) verfahrbar sind, wobei das Verfahren die Schritte umfasst:

- Erfassen von aktuell einzustellenden Zielkoordinaten eines Zielpunkts im Arbeitsraum (2),
zu dem die Lastaufnahmevorrichtung (5) hinbewegt werden soll;

- Bestimmung eines Lastmesswertes durch Messen des Gewichts der an der Lastaufnah-
mevorrichtung (5) aufgenommenen Last (3) mittels einer Lastmesseinrichtung (21) der
Lastentransporteinrichtung (1);

- Bestimmen der Ist-Seillangen der Positionierseile (6a, 6b, 6¢, 6d);

- Ermitteln der von der jeweiligen Positionierseilwinde (7) durch Auf- oder Abwickeln einzu-
stellenden Soll-Seillangen der Positionierseile (6a, 6b, 6¢, 6d) fir die aktuell einzustellen-
den Zielkoordinaten des Zielpunkts und den aktuellen Lastmesswert;

- Anpassung der Ist-Seillangen der jeweiligen Positionierseile (6a, 6b, 6¢, 6d) an die einzu-
stellenden Soll-Seillangen der jeweiligen Positionierseile (6a, 6b, 6¢, 6d) durch Ansteuern
der jeweiligen Positionierseilwinde (7) mittels einer Seillangenregelung (22) der Regelein-
richtung (20) und Auf- oder Abwickeln der jeweiligen Positionierseile (6a, 6b, 6¢, 6d);

dadurch gekennzeichnet, dass die Regeleinrichtung (20) eine Datenbasis (23) aufweist, in

der eine Vielzahl von Datensatzen abgespeichert ist, wobei in jedem Datensatz flir vorgege-
bene Zielkoordinaten eines vorgegebenen Zielpunkts und einen vorgegebenen Lastwert fiir
jeweils eines der Positionierseile (6a, 6b, 6¢, 6d) eine vorab berechnete Soll-Seillange ab-
gelegt ist, und die von der jeweiligen Positionierseilwinde (7) einzustellenden Soll-Seillangen
der Positionierseile (6a, 6b, 6¢, 6d) von der Regeleinrichtung (20) mittels einer Abfrage in
der Datenbasis (23) ermittelt werden, indem von der Regeleinrichtung (20) fiir jedes der Po-
sitionierseile (6a, 6b, 6¢, 6d) zumindest ein zu den aktuell einzustellenden Zielkoordinaten

des Zielpunkts und dem aktuellen Lastmesswert passender Datensatz in der Datenbasis (23)

gesucht wird und die einzustellende Soll-Seillange des jeweiligen Positionierseils (6a, 6b, 6¢,

6d) auf Basis der vorab berechneten Soll-Seillange des zumindest einen passenden Daten-
satzes bestimmt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die aktuell einzustellenden
Zielkoordinaten mittels einer Zielkoordinatenumrecheneinheit (28) der Regeleinrichtung (20)
aus einem, von einer Bewegungsvorgabeeinrichtung der Lastentransporteinrichtung (1) aus-
gegebenen, Vorgabe- Geschwindigkeitsvektor berechnet werden.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass von der Regeleinrich-
tung (20) fir jedes der Positionierseile (6a, 6b, 6¢, 6d) zumindest zwei zu den aktuell einzu-
stellenden Zielkoordinaten des Zielpunkts und dem aktuellen Lastmesswert nachstliegenden
Datenséatze in der Datenbasis (23) gesucht werden und die einzustellende Soll-Seilldange des
jeweiligen Positionierseils (6a, 6b, 6¢, 6d) auf Basis der vorab berechneten Soll-Seillangen
der zumindest zwei nachstliegenden Datensatze durch Interpolation bestimmt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Seillan-
genregelung (22) eine Vorsteuerung (38) der einzustellenden Soll-Seillange der Positionier-
seile (6a, 6b, 6¢, 6d) aufweist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Vorabbe-
rechnung der vorab berechneten Soll-Seillangen der Positionierseile (6a, 6b, 6¢, 6d) in einem
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Datenaufbereitungsschritt des Verfahrens in einer von der Regeleinrichtung (20) separierten
Datenaufbereitungseinrichtung (24) der Lastentransporteinrichtung (1) durchgefihrt wird,
wobei in der Datenaufbereitungseinrichtung (24) ein Modell der indirekten Kinematik (30) der
Lastentransporteinrichtung (1) und ein Optimierer (34) hinterlegt werden, und dem Optimie-
rer (34) das Modell der indirekten Kinematik (30) und die vorgegebenen Lastwerte sowie die
vorgegebenen Zielkoordinaten der vorgegebenen Zielpunkte zugefiihrt werden, und vom
Optimierer (34) mittels des Modells der indirekten Kinematik (30) firr die vorgegebenen Last-
werte an den vorgegebenen Zielkoordinaten giltige Lésungen fir die Soll-Seillangen der
Positionierseile (6a, 6b, 6¢, 6d) ermittelt werden, und die glltigen Lésungen als die vorab
berechneten Soll-Seillangen der Positionierseile (6a, 6b, 6¢, 6d) zusammen mit dem jeweils
zugehdrigen Lastwert und den jeweils zugehdrigen vorgegebenen Zielkoordinaten von der
Datenaufbereitungseinrichtung (24) in der Datenbasis (23) der Regeleinrichtung (20) als ei-
ner der Datensatze abgelegt werden.

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass im Datenaufbereitungsschritt
das spezifische Seilgewicht des jeweiligen Positionierseils (6a, 6b, 6¢, 6d) bei der Vorabbe-
rechnung der vorab berechneten Soll-Seillangen der Positionierseile (6a, 6b, 6¢, 6d) im Mo-
dell der indirekten Kinematik (30) bertcksichtigt wird.

Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, dass dem Datenaufberei-
tungsschritt zumindest eine Optimierungsbedingung aus:

- kleinster Durchhang der Positionierseile (6a, 6b, 6¢, 6d);

- kleinste Seilkraft der Positionierseile (6a, 6b, 6¢, 6d) ;

- kleinste Summe der Seilkrafte der Positionierseile (6a, 6b, 6¢, 6d);

- hdchste zulassige Seilkraft des jeweiligen Positionierseils (6a, 6b, 6¢, 6d);

- kleinste Differenz der Seilkrafte der Positionierseile (6a, 6b, 6¢, 6d);

- elastische Verformung der Aufhéngevorrichtungen (9);

zugrunde liegt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 5 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass im Datenauf-
bereitungsschritt ein Vernetzungsalgorithmus angewandt wird, der die vorgegebenen Ziel-
koordinaten zu einem Berechnungsnetz, insbesondere einem Polygonnetz, als Berech-
nungsnetz - Daten vernetzt, wobei die Berechnungsnetz-Daten Verknipfungsdaten zur Ver-
knlpfung von benachbarten der vorgegebenen Zielkoordinaten des vorgegebenen Ziel-
punkts der Lastaufnahmevorrichtung (5) und benachbarte der vorgegebenen Lastwerte um-
fasst, und die Berechnungsnetz-Daten in der Datenbasis (23) der Regeleinrichtung (20) ab-
gelegt werden, und die Berechnungsnetz-Daten von der Regeleinrichtung (20) bei der Be-
stimmung der einzustellenden Soll-Seillange des jeweiligen Positionierseils (6a, 6b, 6¢, 6d)
bericksichtigt werden.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass der Datenaufbereitungsschritt
eine lteration zur Verdichtung des Berechnungsnetzes in zumindest einem Randbereich des
Arbeitsraumes (2) umfasst, wobei flir Zusatzkoordinaten von Zusatzpositionen der Lastauf-
nahmevorrichtung (5) Soll-Seilldngen der Positionierseile (6a, 6b, 6¢, 6d) im Randbereich
ermittelt werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 5 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass das Verfah-
ren einen Schritt des Erfassens von Design-Parametern (29) zur Berechnung der vorab be-
rechneten Soll-Seillangen der Positionierseile (6a, 6b, 6¢, 6d) im Datenaufbereitungsschritt
umfasst, wobei die Design- Parameter (29) zumindest einen der folgenden Kennwerte um-
fassen:

- die Position von Seilablaufpunkten der Aufthangevorrichtungen (9), an denen das jeweilige
Positionierseil (6a, 6b, 6¢, 6d) von der jeweiligen Aufhangevorrichtung (9) in eine Richtung
hin zum Lastentrager (4) ablauft;

- die Positionen der Positionierseilwinden (7);

- die spezifische Seildehnung des jeweiligen Positionierseils (6a, 6b, 6¢, 6d);

- die Steifigkeit der jeweiligen Aufhangevorrichtung (9);
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- das Eigengewicht des Lastentragers (4);
- das Eigengewicht der Lastaufnahmevorrichtung (5);
- den Massenschwerpunkt des Lastentragers (4) und/oder der Lastaufnahmevorrichtung

(5).

Hierzu 6 Blatt Zeichnungen
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Fig. 3

Fig. 4
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