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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen GroBmanipulator
mit einem ausfaltbaren Mastarm, der einen um eine
Hochachse drehbaren Drehschemel und eine Mehrzahl
von Mastsegmenten aufweist, wobei die Mastsegmente
an Knickgelenken um jeweils horizontale Knickachsen
gegenuber einem benachbarten Mastsegment oder dem
Drehschemel mittels je eines Antriebsaggregates be-
grenzt verschwenkbar sind und wobei an dem Mastarm
Mittel zur Neigungsmessung angeordnet sind, sowie ei-
ne Autobetonpumpe mit einem erfindungsgemaRen
Grolmanipulator.

[0002] Bei modernen Autobetonpumpen, wie bei-
spielsweise in DE 10 2007 012 575 A1 beschrieben, wer-
den im Allgemeinen Doppelkolbenpumpen zur Forde-
rung des flissigen Betons eingesetzt. Der Wechsel zwi-
schen den aktiven Phasen der einzelnen Kolben verur-
sacht eine Unterbrechung im Betonfluss. Gerade bei ho-
hen Férdermengen kommt es hierbei zu einer stofRarti-
gen Anregung des Auslegers. Diese zyklische Anregung
verursacht Bewegungen an der Spitze des Auslegers,
welche fur den Fuhrer des Endschlauchs eine Behinde-
rung und Belastung im Betrieb darstellen. Aus dem Stand
der Technik, beispielsweise aus EP 2 347 988 A1 oder
JP S61 23212 A, ist eine Vielzahl an Systemen zur akti-
ven Dampfung von elastischen Schwingungen des Aus-
legers bekannt. Diese reduziert zwar die Bewegungen
und kénnen Resonanzphanomene bei unglnstig einge-
stellter Pumpfrequenz verhindern, eine zufriedenstellen-
de Kompensation der Bewegungen der Auslegerspitze
ist damit jedoch nicht mdglich.

[0003] DieDE 19503895 A1 offenbarteinen einfachen
Lageregelkreis, welcher die vertikale Bewegung kom-
pensiert. Als problematisch erweist sich hier jedoch die
notwendige messtechnische Erfassung der Héhe. Hier-
zu werden Ultraschall- und Lasersensoren zur Messung
des Abstands der Auslegerspitze zum Boden vorge-
schlagen. Dieses Messprinzip hat sich jedoch im prakti-
schen Einsatz als unbrauchbar herausgestellt, da im Be-
trieb kein hindernisfreier Raum zwischen der emittieren-
den Quelle und der Bezugsebene garantiert werden
kann. Des Weiteren wird fir die Umsetzung der Rege-
lung die Verwendung des lediglich letzten Mastgelenks
vorgeschlagen. Bei Neigungen des Mastes gegeniiber
dem Erdschwerefeld nahe der Vertikalen ist dieses Re-
gelkonzept jedoch nicht einsetzbar.

[0004] Des Weiteren ist aus der EP 1 537 282 B1 be-
kannt, dass die Hohe der Mastspitze relativ zur Hohe des
Fahrzeugs durch an allen Mastsegmenten angebrachte
Neigungssensoren erfasst werden kann. Durch die Mes-
sung der Neigungen gegenuber dem Erdschwerefeld
kann mit einer kinematischen Beschreibung des Sys-
tems die Position der Mastspitze berechnet werden. Hier-
bei ist es von Vorteil, dass durch die Verwendung von
Neigungssensoren die Deformation der Mastsegmente
implizit mitberlicksichtigt wird. Die typischerweise einge-
setzten Neigungssensoren kénnen jedoch nicht zwi-
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schen einer Anderung der Neigung und einer translato-
rischen Beschleunigung des Sensors unterscheiden. Bei
dynamischen Bewegungen liefern diese daher falsche
Messwerte. Sie sind daher fir die Umsetzung einer La-
geregelung nicht verwendbar.

[0005] Die WO 2014 /1658888 A1 oder die WO 2014
/1658889 A1 betreffen einen Grolmanipulator miteinem
Inertialsensor zur Messung der Neigung und der Be-
schleunigung eines Mastsegmentes. Eine Lageregelung
zur Regelung der H6he der Mastspitze ist hier aber nicht
vorgesehen.

[0006] Es ist somit Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung, die bekannten GroBmanipulatoren derart weiter-
zuentwickeln, dass die Dynamik des Systems messtech-
nisch erfassbar und regelungstechnisch verwertbar ist.
Insgesamt soll ein GroRmanipulator bereitgestellt wer-
den, bei dem eine vertikale Bewegung einer Ausleger-
spitze einer Autobetonpumpe wahrend des Pumpbe-
triebs effektiv reduziert werden kann, was unter anderem
zu einer wesentlichen Entlastung firden Fihrer des End-
schlauchs fihrt.

[0007] Gelost wird diese Aufgabe durch einen
Grolmanipulator mit den Merkmalen des Anspruchs 1
sowie eine Autobetonpumpe mit den Merkmalen des An-
spruchs 12.

[0008] Vorteilhafte Ausgestaltungen sind jeweils Ge-
genstand der abhangigen Anspriiche. Es ist darauf hin-
zuweisen, dass die in den Ansprichen einzeln aufge-
fuhrten Merkmale auch in beliebiger und technologisch
sinnvoller Weise miteinander kombiniert werden kénnen
und somit weitere Ausgestaltungen der Erfindung auf-
zeigen.

[0009] Der erfindungsgemale GrolRmanipulator um-
fasst einen ausfaltbaren Mastarm, der einen um eine
Hochachse drehbaren Drehschemel und eine Mehrzahl
von Mastsegmenten aufweist, wobei die Mastsegmente
an Knickgelenken um jeweils horizontale Knickachsen
gegeniber einem benachbarten Mastsegment oder dem
Drehschemel mittels je eines Antriebsaggregates be-
grenzt verschwenkbar sind. Der erfindungsgemalRle
GroRBmanipulator weist wenigstens einen Inertialsensor
zur Messung der Neigung und/oder der Beschleunigung
wenigstens eines Mastsegmentes auf.

[0010] Durch den erfindungsgemafRen Groflmanipula-
tor kdnnen die aus dem Stand der Technik bekannten
Verfalschungen bei translatorischen Beschleunigungen
unterbunden werden. Der erfindungsgemalfe Grofima-
nipulator weist somit gegentiber dem Stand der Technik
den Vorteil auf, dass sich durch ihn eine statisch und
dynamisch genaue Messung der vertikalen Bewegungen
der Mastspitze erreichen lasst.

[0011] Bevorzugtistein Inertialsensorim Sinne der Er-
findung ein Beschleunigungssensor, der die vertikale Be-
schleunigung am Ort des Sensors erfasst. Besonders
bevorzugt handelt es sich bei dem Inertialsensor um ei-
nen kombinierten Sensor, der neben einem zweiachsi-
gen Beschleunigungssensor einen Drehratensensor
aufweist. |dealerweise steht die Achse des Drehraten-
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sensors orthogonal aufden Beschleunigungsachsen. Da
translatorische Bewegungen nur einen sehr geringen
Einfluss auf den Drehratensensor haben, konnen die
Messsignale des Drehratensensors herangezogen wer-
den, um eine Verfalschung des aus den Messsignalen
des Beschleunigungssensors ermittelten Neigungswin-
kels zu erkennen und zu korrigieren. In einer praktischen
Umsetzung kann der Neigungswinkel durch zeitliche In-
tegration der gemessenen Drehrate ermittelt werden,
wobeiderdurch die Beschleunigungssensoren ermittelte
Neigungswinkel zum stationaren Abgleich verwendet
wird. Hierdurch wird bei dynamischen Bewegungen des
Inertialsensors ein Messfehler reduziert. Vorteilhafter-
weise wird ein Gyroskop verwendet. Das Gyroskop misst
die Drehrate der Neigung, die nicht durch die translato-
rische Bewegung beeinflusst wird. Zur Kombination der
Messsignale der Beschleunigungssensoren und des
Drehratensensors kann beispielsweise ein Beobachter
in Form eines erweiterten Kalmanfilters oder ein Ansatz
mit komplementaren Filtern verwendet werden.

[0012] An jedem Mastsegment kann wenigstens ein
Inertialsensor angeordnet sein. Hierdurch kann die
Messgenauigkeit und -zuverlassigkeit weiter verbessert
werden.

[0013] Vorteilhafterweise sind die Inertialsensoren im
Wesentlichen in der Mitte eines Mastsegments angeord-
net. Aufgrund der schlanken Konstruktion des Mastarms
weisen die einzelnen Mastsegmente im Betrieb durch
die auftretenden statischen und dynamischen Krafte
nicht zu vernachlassigende elastische Deformationen
auf. Durch die Anordnung der Sensoren in der Mitte der
Mastsegmente beinhaltet die Differenz der gemessenen
Neigungen von zwei aufeinanderfolgenden Mastseg-
menten neben dem exakten Gelenkwinkel auch einen
Anteil der elastischen Deformation. Hierdurch kann die
Kinematik des Mastarms annahernd als Starrkérperpro-
blem betrachtet werden. Idealerweise weist jedes Mast-
segment einen Inertialsensor auf, wobei dieser etwa in
der Mitte des jeweiligen Mastsegmentes angeordnet ist.
[0014] Vorteilhaft ist es, wenn der Inertialsensor am
letzten Mastsegment angeordnet ist. Hiermit ist erfin-
dungsgemall das Mastsegment gemeint, das am wei-
testen vom Drehschemel entfernt angeordnet ist und an
dessen duflerem Ende bevorzugt ein Endschlauch be-
festigt ist. Besonders bevorzugt ist der Inertialsensor am
letzten Mastsegment nicht in der Mitte angeordnet. Da
der Einfluss der Balkenkrimmung des letzten Mastseg-
ments auf die Hohe der Mastspitze gering in Relation zu
jenen der vorhergehenden Mastsegmente ist, fihrt eine
derartige Anordnung zu einem ausreichend genauen
Messergebnis. Erfindungsgemal weist der Mastarm an
der Mastspitze einen Intertialsensor auf. Hierdurch kann
die Messung der Hohe der Mastspitze bei schnellen Be-
wegungen mit groRen Beschleunigungen weiter verbes-
sert werden. Die zweifache zeitliche Integration des die
Beschleunigung in vertikaler Richtung wiedergebenden
Messsignals liefert ein Signal, welches eine gute Uber-
einstimmung mit den dynamischen Anteilen des Bewe-
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gungsablaufs im héheren Frequenzband aufweist. Erfin-
dungsgemal kdnnen an dem letzten Mastsegment zwei
Sensoren angeordnet sein. Bevorzugt ist ein Sensor im
Wesentlichen in der Mitte angeordnet und ein anderer
Sensor an der Mastspitze, also an dem aufieren Ende
des Mastsegments. Fur eine ausreichend genaue Mes-
sung ist es aber auch hinreichend, wenn nur an der Mast-
spitze ein Sensor angeordnet ist.

[0015] Erfindungsgemal ist wenigstens einem der
Knickgelenke des Mastarms ein Winkelsensor zugeord-
net, der die Winkelstellung dieses Knickgelenks erfasst.
Besonders bevorzugt ist jedem Knickgelenk jeweils ein
Winkelsensor zugeordnet. In dieser Ausgestaltung kann
der GroBmanipulator (mittels eines geeigneten Rech-
ners) mit Vorteil zur Berechnung der Hohe der Mastspitze
aus den erfassten Winkelstellungen der Knickgelenke in
Kombination mitder mittels des am letzten Mastsegment,
insbesondere an der Mastspitze, angeordneten Inertial-
sensors erfassten Beschleunigung eingerichtet sein. Bei
den Winkelsensoren handelt es sich nicht um Inertial-
sensoren, sondern um Messaufnehmer mit geometri-
scher Auflésung (mit mechanischem, resistivem, induk-
tivem, optischem oder magnetischem Wirkprinzip). Die
Winkelsensoren, dienen, anders ausgedrickt, der Er-
mittlung der (statischen) Stellung des Mastarms. Erfin-
dungsgemal kann zunachst tber die Winkelstellungen
der Knickgelenke die Hohe der Mastspitze ermittelt wer-
den. Um die Genauigkeit zu optimieren, kann dabei die
Durchbiegung der Mastsegmente bertcksichtigt wer-
den. Dies kann z.B. anhand von mathematischen Mo-
dellen allein oder in Kombination mit weiteren Messsig-
nalen, wie z.B. von Drucksensoren an den hydraulischen
Antriebsaggregaten des Mastarms, erfolgen. Der so er-
haltene Wert der Hohe der Mastspitze kann dann mit
dem hochpassgefilterten, zweifach zeitlich integrierten
vertikalen Beschleunigungssignal des am letzten Mast-
segment bzw. an der Mastspitze angeordneten Inertial-
sensors zusammengefiihrt werden und ergibt so einen
besonders genauen Messwert der Hohe der Mastspitze.
Bei dieser Ausgestaltung wird nur genau ein Inertialsen-
sor in Form eines Beschleunigungssensors in Kombina-
tion mit einer Anzahl von Winkelsensoren bendétigt, die
der Zahl der Knickgelenke entspricht.

[0016] Alternativ kdnnen die Messsignale, d.h. das
Messsignal der vertikalen Beschleunigung und das liber
die Neigungswinkel ermittelte H6henmesssignal, vor-
zugsweise durch geeignet gewahlte, bevorzugt komple-
mentare, Filter miteinander kombiniert werden. Die Uiber
die Neigungen der Mastsegmente ermittelte Hohe der
Mastspitze wird mit einem Tiefpass mit geeigneter
Grenzfrequenz gefiltert, um hochfrequente dynamische
Stérungen herauszufiltern. Das zweifach zeitlich inte-
grierte vertikale Beschleunigungssignal wird mit einem
komplementdren Hochpass mit derselben Grenzfre-
quenz gefiltert. Die beiden gefilterten Signale werden an-
schlielend zusammengefiihrt und ergeben einen genau-
en Messwert der Hohe der Mastspitze. Alternativ zu der
Implementierung mittels komplementarer Filter kann de-
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ren Funktion ebenso durch einen Beobachter bzw. ein
Kalman-Filter realisiert werden.

[0017] Der erfindungsgemafie GroSmanipulator weist
einen Lageregler auf. Durch den Lageregler kann eine
effektiv wirkende Regelung der Héhe der Mastspitze rea-
lisiert werden, wodurch eine induzierte vertikale Bewe-
gung der Mastspitze kompensiert wird. In Abhangigkeit
von den Neigungen der einzelnen Gelenke kann prinzi-
piell mit jedem Gelenk die H6he der Mastspitze manipu-
liert werden. Wahrend bei Neigungen des zugeordneten
Mastsegments nahe der Waagerechten fiir das betref-
fende Gelenk eine groRe Manipulierbarkeit gegeben ist,
verschwindet diese bei Neigungen nahe der Vertikalen.
Dadurch ergibt sich jedoch fir die Umsetzung der Lage-
regelung das Problem der Auswahl des zu verwenden-
den Stellglieds. Es ist bekannt, dass die Messung der
Koordinaten der Auslegerspitze (Hohe und Radius) flr
die Umsetzung einer sogenannten kartesischen oder zy-
lindrischen Steuerung der Auslegerspitze verwendbar
ist. Hierbei kann der Benutzer mit einem einzelnen Joy-
stick, welcher mindestens zwei Verstellrichtungen auf-
weist, fur die Mastspitze gezielt eine Streck- oder Ver-
kirzungsbewegung bei Beibehaltung der Hohe bzw. ei-
ne Hub- oder Senkbewegung bei Beibehaltung des Ra-
dius vorgeben. Anhand der Joystick-Vorgaben werden
mit einem Algorithmus Stellsignale fir die hydraulischen
Aktoren der einzelnen Gelenke berechnet, welche die
gewiinschte Bewegung einleiten. Mit einem derartigen
Algorithmus wird das Problem der Auswahl des zu ver-
wendenden Stellglieds fiir die Lageregelung gelost. Der
Lageregler riickkoppelt dabei bevorzugt die Abweichung
der gemessenen Hohe der Mastspitze von dessen Soll-
wert als Vorgabe einer Hub- oder Senkbewegung der
Mastspitze fiir eine beispielsweise kartesische oder zy-
lindrische Steuerung auf das System auf.

[0018] Bevorzugt ist ein Regelkreis zur Schwingungs-
dampfung des Mastes auf Basis einer Regelung der Ge-
lenkwinkel implementiert. Dieser Regelkreis weist bevor-
zugt eine Rechnereinheit auf, die die Hohe der Mastspit-
ze auf Basis einer kinematischen Beschreibung des
Masts und der Messungen der Neigungswinkel der ein-
zelnen Mastsegmente gegeniber dem Erdschwerefeld
berechnet. Vorteilhafterweise werden die Winkelge-
schwindigkeiten der einzelnen Knickgelenke als Stellgro-
Ren dieses Schwingungsdampfungsregelkreises be-
trachtet.

[0019] Die erfindungsgemale Lageregelung wird vor-
zugsweise der Schwingungsdampfung Uberlagert. Die
Lageregelung weist bevorzugt einen Proportional-/Inte-
gral-/Differentialregler (PID-Regler) auf. Der Regler be-
stimmt anhand einer Regelabweichung (Ist-/Sollwert der
Hoéhe der Mastspitze) einen Regelausgang, welcher der
Mastspitze in Form einer Hub- oder Senkbewegung als
Sollbewegung vorgegeben wird. Der Algorithmus ermit-
telt daraus die Stellsignale, welche auf die Stelleingénge
der einzelnen Mastgelenke, d.h. in der Praxis die Steu-
ereingange der proportionalen Hydraulikventile der Hy-
draulikantriebe aufgeschaltet werden. Erfindungsgeman
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istder Algorithmus so ausgebildet, dass anhand der Aus-
richtung der einzelnen Mastarme und/oder der Entfer-
nung der einzelnen Mastgelenke zum Drehschemel eine
Wichtung stattfindet, mit der die auf die Stelleingange
der einzelnen Mastgelenke aufgeschalteten Stellsignale
gewichtet werden. Zum einen steigt die Wichtung, je wei-
ter das Gelenk vom Drehschemel entfernt ist bzw. je na-
her das Gelenk an der Auslegerspitze angeordnet ist.
Das Ansteuern der vom Drehschemel weiter entfernten
Mastgelenke bietet den Vorteil, dass die zu bewegende
Masse geringer ist und somit schneller und effektiver ei-
ner Lageanderung entgegen gewirkt werden kann. Zum
anderen steigt die Wichtung je horizontaler die einzelnen
Mastarme verlaufen. Die Regelung sollte méglichst auf
die horizontal verlaufenden Mastarme einwirken, um die
Hoéhe der Auslegerspitze wirksam beeinflussen zu kén-
nen. Der erfindungsgemafe Algorithmus bzw. die Wich-
tung wird zweckmaRig daher so ausgefiihrt, dass grund-
satzlich der letzte Mastarm mit dem grof3ten Stellsignal
beaufschlagt wird, wenn er einen anndhernd horizonta-
len Verlauf aufweist. Verlauft der letzte Mastarm aller-
dings im Wesentlichen vertikal, dann erhalt ein anderer
Mastarm mit horizontalerem Verlauf eine gréRere Wich-
tung und wird mit entsprechend gréRerem Stellsignal be-
aufschlagt. Mit dem erfindungsgeméafien Sensor- und
Regelungskonzept kann so insgesamt eine effektiv wir-
kende Regelung der Héhe der Auslegerspitze realisiert
werden.

[0020] Der Sollwert fir die Hohe der Mastspitze wird
im praktischen Betrieb bevorzugt durch das Verfahren
des Bedieners bestimmt und ergibt sich daher aus der
Ruhelage fir die jeweils aktuelle Stellung des Mastarms.
Der erfindungsgemafe Grof3manipulator wird bevorzugt
zur Verteilung von Dickstoffen verwendet. Insbesondere
dient er zur Férderung von Beton.

[0021] Ferner ist Gegenstand der Erfindung eine Au-
tobetonpumpe. Die erfindungsgeméafie Autobetonpum-
pe weist ein Fahrzeuggestell, eine am Fahrzeuggestell
angeordnete Dickstoffpumpe, insbesondere Betonpum-
pe, und einen GroBmanipulator mit den oben beschrie-
benen Inertialsensoren auf.

[0022] Die Erfindung sowie das technische Umfeld
werden nachfolgend anhand der Figuren naher erlautert.
Es ist darauf hinzuweisen, dass die Figuren jeweils eine
besonders bevorzugte Ausfiihrungsvariante der Erfin-
dung zeigen. Die Erfindung ist jedoch nicht auf die ge-
zeigten Ausfiihrungsvarianten beschrankt. Insbesonde-
re umfasst die Erfindung, soweit es technisch sinnvoll
ist, beliebige Kombinationen der technischen Merkmale,
die in den Ansprichen aufgefihrt oder in der Beschrei-
bung als erfindungsrelevant beschrieben sind.

[0023] Es zeigen:

Fig. 1 schematische Ansicht eines erfindungsgema-
Ren Mastarms in einer ersten Ausgestaltung,
Fig.2 schematische Ansicht eines erfindungsgema-
Ren Mastarms in einer zweiten Ausgestaltung,
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Fig. 3  schematische Ansicht eines erfindungsgema-
Ren Mastarms in einer dritten Ausgestaltung.

Fig. 4 schematische Ansicht eines erfindungsgema-
Ren Mastarms in einer vierten Ausgestaltung.

Fig. 5 schematischer Regelkreis gemaf einer Ausge-
staltungsform der Erfindung.

[0024] Figur 1 zeigt eine schematische Darstellung ei-

nes erfindungsgemafen Mastarms 10 mit Mitteln 34, 36,
38 zur Neigungsmessung in einer ersten Ausgestaltung.
Der GroBmanipulator weist einen ausfaltbaren Mastarm
10 mit einem um eine Hochachse drehbaren Drehsche-
mel 12 und einer Mehrzahl von Mastsegmenten 14, 16,
18 auf. Die Mastsegmente 14, 16, 18 sind an Knickge-
lenken 20, 22, 24 um jeweils horizontale Knickachsen
gegenuber einem benachbarten Mastsegment 14, 16,
18 oder dem Drehschemel 12 mittels je eines Antriebs-
aggregats 26, 28, 30 begrenzt verschwenkbar. Der Mast-
arm 10 weist bevorzugt zwischen drei und finf Mastseg-
mente 14, 16, 18 auf. Der erfindungsgemafie Grofima-
nipulator weist wenigstens einen Inertialsensor 34, 36,
38 zur Erfassung der Neigung der Mastsegmenten 14,
16, 18 gegeniiber der Erde auf. Die Inertialsensoren 34,
36, 38 bestehen jeweils bevorzugt aus einem zweiach-
sigen Beschleunigungssensor und einem Drehratensen-
sor. Idealerweise steht die Achse des Drehratensensors
orthogonal auf den Beschleunigungsachsen des Be-
schleunigungssensors. Da die translatorischen Bewe-
gungen nur einen sehr geringen Einfluss auf die Drehr-
atensensoren haben, werden deren Messungen heran-
gezogen, um Verfalschungen der aus den Beschleuni-
gungsmessungen ermittelten Neigungswinkel zu erken-
nen und zu korrigieren. Hierdurch wird bei Bewegungen
des Mastes ein Messfehler reduziert.

[0025] Der in Figur 1 dargestellte erfindungsgemafie
Mastarm 10 weist an jedem Mastsegment 14, 16, 18 ei-
nen Inertialsensor 34, 36, 38 auf. Die Inertialsensoren
34, 36, 38 sind im Wesentlichen in der Mitte der Mast-
segmente 14, 16, 18 angeordnet. Durch eine derartige
Anordnung der Sensoren 34, 36, 38 beinhaltet die Diffe-
renz der gemessenen Neigungen von zwei aufeinander-
folgenden Mastsegmenten 14, 16, 18 neben dem exak-
ten Gelenkwinkel auch einen Anteil der elastischen De-
formation. Hierdurch kann die Kinematik des Mastarms
annahernd als Starrkdrperproblem betrachtet werden.
[0026] Figur 2 zeigt eine schematische Darstellung ei-
nes erfindungsgemalen Mastarms 10 mit Mitteln zur
Neigungsmessung in einer zweiten Ausgestaltung. Die
Mastsegmente 14, 16, 18 weisen jeweils einen Inertial-
sensor 34, 36, 38 auf, dieim Wesentlichen in deren Mitte
angeordnet sind. Um die Messung der Hohe der Mast-
spitze 32 insbesondere bei schnellen Bewegungen mit
groRen Beschleunigungen weiter zu verbessern, erfolgt
eine zusatzliche Messung der Beschleunigungen direkt
an der Mastspitze 32. Die zweifache zeitliche Integration
des Anteils der Beschleunigung in vertikaler Richtung
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liefert ein Messsignal, welches eine gute Ubereinstim-
mung mit den dynamischen Anteilen des Bewegungsab-
laufs im hoheren Frequenzband aufweist. Hierzu weist
das Mastsegment 18, dessen aulieres Ende die Mast-
spitze 32 darstellt, einen zusatzlichen Sensor 40 an sei-
nem aulleren Ende, der Mastspitze 32, auf.

[0027] Fdir eine ausreichend genaue Messung ist es
aber auch hinreichend, wenn nur an der Mastspitze ein
Sensor angeordnet ist.

[0028] Figur 3 zeigt eine schematische Darstellung ei-
nes erfindungsgemallen Mastarms 10 mit Mitteln zur
Neigungsmessung in einer dritten Ausgestaltung. Die
Mastsegmente 14, 16 weisen jeweils einen Inertialsen-
sor 34, 36 auf, die im Wesentlichen in deren Mitte ange-
ordnet sind. Das Mastsegment 18 weist einen Inertial-
sensor 40 an dessen dulRerem Ende, der Mastspitze 32,
auf. Da der Einfluss der Balkenkrimmung des letzten
Mastsegments 18 auf die Hohe der Mastspitze gering in
Relation zu jenen der vorhergehenden Mastsegmente
14, 16 ist, fuhrt eine derartige Anordnung zu einem aus-
reichend genauen Messergebnis. Auf einen zusatzlichen
Sensor 38 kann somit verzichtet werden.

[0029] Figur 4 zeigt eine schematische Ansicht eines
erfindungsgeméafRen Mastarms 10 in einer vierten Aus-
gestaltung. Die Mastsegmente 14, 16, 18 weisen jeweils
einen Winkelsensor 48, 50, 52 auf. Die Winkelsensoren
48, 50, 52 erfassen die Winkelstellungen der einzelnen
Knickgelenke 20, 22, 24. An der Mastspitze 32 ist ferner
ein Inertialsensor 40 angeordnet, der die vertikale Be-
schleunigung der Mastspitze 32 erfasst. Durch Kombi-
nation der Signale der Winkelsensoren 48, 50, 52 mit
den Signalen des Inertialsensors 40 lasst sich eine sehr
genaue Bestimmung der momentanen Hohe der Mast-
spitze 32 realisieren.

[0030] Mitdem dargestellten Sensorkonzeptkann eine
effektiv wirkende Regelung der Hohe der Auslegerspitze
realisiert werden. Dies istin Figur 5 schematisch gezeigt.
[0031] Es wird dabei davon ausgegangen, dass zur
Schwingungsdampfung des Mastarms 10 eine Regelung
der Gelenkwinkelimplementiertist. Die Winkelgeschwin-
digkeiten der einzelnen Gelenke 20, 22, 24 sind dabei
die StellgréRen U1, U2, U3 des Systems.

[0032] Der Schwingungsdampfung wird erfindungsge-
manR eine Lageregelung auf Basis eines PID-Reglers 46
und eines Moduls 47 zur Steuerung der Hub- oder Senk-
bewegung der Mastspitze 32 Giberlagert. Aus den Mess-
signalen der an dem Mast 10 angeordneten Inertialsen-
soren 34, 36, 38, 40 (siehe Figur 2) oder aus den Signalen
der Winkelsensoren 48, 50, 52 in Kombination mit dem
Signal des Inertialsensors 40 (siehe Figur 4) wird wie
oben beschrieben die momentane Héhe H der Mastspit-
ze mittels eines Rechners 42 ermittelt. Die Lageregelung
bestimmt anhand der Regelabweichung (Abweichung
des Istwertes der Hohe der Mastspitze 32 von dessen
Sollwert) einen Reglerausgang A, der als Sollwert in
Form einer Hub- oder Senkbewegung der Mastspitze fiir
das Modul 47 vorgegeben wird. Diese berechnet die
Steuersignale, welche auf die StellgroRen U1, U2 und
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U3 der einzelnen Gelenke 20, 22 und 24 aufgeschaltet
werden.

[0033] Der Sollwertfiirdie Hohe der Mastspitze 32 wird
im praktischen Betrieb durch das Verfahren des Bedie-
ners bestimmt und ergibt sich daher aus der Ruhelage
fur die jeweils aktuelle Stellung des Mastarms 10. Eine
genaue Berechnung der Ruhelage der Hohe der Mast-
spitze 32 anhand der aktuellen stationaren Werte der
Gelenkwinkel ist aufgrund der Komplexitat des Gesamt-
systems und der nur ungenauen Kenntnis der Modellpa-
rameter fir den praktischen Betrieb nicht moglich und
auch nicht nétig. Daher wird fir den PID-Regler 46 zur
Bestimmung der Regelabweichung ein einfaches Hoch-
passfilter 44 mit einer geeignet gewahlten Grenzfre-
quenz verwendet. Ein Wegdriften der Hohe von der ur-
spriinglichen Position durch den Reglereingriff wird
durch die zugrunde liegende Schwingungsdampfungs-
regelung verhindert, welche eine Regelung der Gelenk-
positionen beinhaltet. Durch die dargestellte Regelung
kénnen vertikale Bewegungen der Mastspitze 32, z.B.
einer Autobetonpumpe wahrend des Pumpbetriebs, ef-
fektiv reduziert werden.

Bezuaszeichenliste

[0034]

10  Mastarm

12  Drehschemel

14  erstes Mastsegment

16  zweites Mastsegment

18  drittes Mastsegment

20 erstes Knickgelenk

22  zweites Knickgelenk

24  drittes Kickgelenk

26  erstes Antriebselement

28  zweites Antriebselement

30 drittes Antriebselement

32 Mastspitze

34  erster Inertialsensor

36  zweiter Inertialsensor

38  dritter Inertialsensor

40 Inertialsensor Mastspitze

42  Rechner

44  Hochpassfilter

46  PID-Regler

47  Modul zur Steuerung der Hub-und Senkbewegung
der Mastspitze

48  erster Winkelsensor

50 zweiter Winkelsensor

52  dritter Winkelsensor

Patentanspriiche
1. GroBmanipulator mit einem ausfaltbaren Mastarm

(10), der einen um eine Hochachse drehbaren Dreh-
schemel (12) und eine Mehrzahl von Mastsegmen-
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ten (14, 16, 18) aufweist, wobei die Mastsegmente
(14,16, 18) an Knickgelenken (20, 22, 24) um jeweils
horizontale Knickachsen gegeniiber einem benach-
barten Mastsegment (14, 16, 18) oder dem Dreh-
schemel (12) mittels je eines Antriebsaggregates
(26, 28, 30) begrenzt verschwenkbar sind, mit we-
nigstens einem Inertialsensor (34, 36, 38, 40) zur
Messung der Neigung und/oder der Beschleunigung
wenigstens eines Mastsegmentes (14, 16, 18), ge-
kennzeichnet durch wenigstens einen einem der
Knickgelenke (20, 22, 24) zugeordneten Winkelsen-
sor (48, 50, 52), der die Winkelstellung dieses Knick-
gelenks (20, 22, 24) erfasst, wobei wenigstens ein
Inertialsensor (38, 40) an dem letzten Mastsegment
(18), insbesondere an der Mastspitze (32), angeord-
net ist und die Beschleunigung des letzten Mastseg-
mentes (18) erfasst, wobei eine Lageregelung zur
Regelung der Héhe der Mastspitze (32) basierend
auf den Messsignalen des wenigstens einen Inerti-
alsensors (34, 36, 38, 40) vorgesehen ist, wobei die
Lageregelung zur Berechnung der Héhe der Mast-
spitze (32) aus den gemessenen Neigungen der
Mastsegmente (14, 16, 18) oder aus den erfassten
Winkelstellungen der Knickgelenke (20, 22, 24) in
Kombination mit der mittels des am letzten Mastseg-
ment (18), insbesondere an der Mastspitze (32), an-
geordneten Inertialsensors (38, 40) erfassten Be-
schleunigung eingerichtet ist, wobei eine zweifache
zeitliche Integration des Anteils der gemessenen Be-
schleunigung in vertikaler Richtung erfolgt.

GroRmanipulator nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Inertialsensor (34, 36, 38,
40) einen zweiachsigen Beschleunigungssensor
und einen Drehratensensor umfasst.

GroRmanipulator nach Anspruch 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Inertialsensor so ausgebil-
det ist, dass er die Messsignale des zweiachsigen
Beschleunigungssensors mit dem zeitlich integrier-
ten Messsignal des Drehratensensors kombiniert.

GroRmanipulator nach Anspruch 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass er zur Verarbeitung der Mess-
signale des zweiachsigen Beschleunigungssensors
und des Drehratensensors einen Beobachter, ins-
besondere ein erweitertes Kalmanfilter oder ein
komplementéres Filter verwendet.

Grof3manipulator nach einem der Anspriiche 1 bis
4, dadurch gekennzeichnet, dass an jedem Mast-
segment (14, 16, 18) wenigstens ein Inertialsensor
(34, 36, 38) angeordnet ist.

GroRmanipulator nach einem der vorangehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die In-
ertialsensoren (34, 36, 38) im Wesentlichen in der
Mitte eines Mastsegments (14, 16, 18) angeordnet
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sind.

GroBmanipulator nach einem der vorangehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass jedem
Knickgelenk (20, 22, 24) jeweils ein Winkelsensor
(48, 50, 52) zugeordnet ist.

GroRBmanipulator nach einem der vorangehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass der
GroRBmanipulator eine Regeleinrichtung zur Schwin-
gungsdampfung aufweist.

GroBmanipulator nach Anspruch 8, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Lagerregelung der Schwin-
gungsdampfung Uberlagert ist.

GroRBmanipulator nach einem der vorangehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die La-
gereglung so ausgebildet ist, dass sie Stellsignale,
welche auf die Stelleingénge der einzelnen Mastge-
lenke aufgeschaltet werden, in Abhangigkeit von der
Ausrichtung der einzelnen Mastarme und/oder der
Entfernung der einzelnen Mastgelenke/Mastarme
zum Drehschemel ermittelt.

GroRBmanipulator nach Anspruch 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Lagereglung so ausgebil-
det ist, dass sie die Stellsignale anhand einer karte-
sischen oder zylindrischen Steuerung der Mastspit-
ze ermittelt.

Autobetonpumpe aufweisend ein Fahrzeuggestell,
eine am Fahrzeuggestell angeordnete Dickstoff-
pumpe, insbesondere Betonpumpe, und einen
GroBmanipulator nach einem der vorangehenden
Anspriiche.

Claims

Large manipulator with a foldable mast arm (10),
which has a turntable (12) rotatable about a vertical
axis and a plurality of mast segments (14, 16, 18),
whereinthe mastsegments (14, 16, 18) are pivotable
to a limited extent on articulated joints (20, 22, 24)
about horizontal articulation axes in each case rela-
tive to an adjacent mast segment (14, 16, 18) or the
turntable (12) by means of a drive unit (26, 28, 30),
with at least one inertial sensor (34, 36, 38, 40) for
measuring the inclination and/or the acceleration of
at least one mast segment (14, 16, 18), character-
ised by at least one angle sensor (48, 50, 52), which
is associated with one of the articulated joints (20,
22, 24) and detects the angular position of this artic-
ulated joint (20, 22, 24), wherein at least one inertial
sensor (38, 40) is arranged on the last mast segment
(18), in particular on the mast tip (32) and detects
the acceleration of the last mast segment (18),
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wherein a position controller for controlling the height
of the mast tip (32) based on the measuring signals
of the at least one inertial sensor (34, 36, 38, 40) is
provided, wherein the position controller is adapted
to calculate the height of the mast tip (32) from the
measured inclinations of the articulated joints (20,
22, 24)in combination with the acceleration detected
by means of the inertial sensor (38, 40) arranged on
the last mast segment (18), in particular on the mast
tip (32), wherein a twofold time integration of the por-
tion of the measured acceleration in a vertical direc-
tion takes place.

Large manipulator according to claim 1, character-
ised in that the inertial sensor (34, 36, 38, 40) com-
prises a biaxial acceleration sensor and a rotation
rate sensor.

Large manipulator according to claim 2, character-
ised in that the inertial sensor is formed so that it
combines the measuring signals of the biaxial accel-
eration sensor with the time-integrated measuring
signal of the rotation rate sensor.

Large manipulator according to claim 3, character-
ised in that to process the measuring signals of the
biaxial acceleration sensor and the rotation rate sen-
sor it uses an observer, in particular an extended
Kalman filter or a complementary filter.

Large manipulator according to any one of claims 1
to 4, characterised in that at least one inertial sen-
sor (34, 36, 38) is arranged on each mast segment
(14, 16, 18).

Large manipulator according to any one of the pre-
ceding claims, characterised inthat the inertial sen-
sors (34, 36, 38) are arranged substantially in the
centre of a mast segment (14, 16, 18).

Large manipulator according to any one of the pre-
ceding claims, characterised in that an angle sen-
sor (48, 50, 52) is associated with each articulated
joint (20, 22, 24).

Large manipulator according to any one of the pre-
ceding claims, characterised in that the large ma-
nipulator has a control device for damping vibrations.

Large manipulator according to claim 8, character-
ised in that the position controller is superimposed
on the vibration damping.

Large manipulator according to any one of the pre-
ceding claims, characterised in that the position
controller is designed so that it determines control
signals, which are connected to the control inputs of
the individual mast joints, as a function of the orien-
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tation of the individual mast arms and/or the distance
of the individual mast joints/mast arms from the turn-
table.

Large manipulator according to claim 10, character-
ised in that the position controller is designed so
that it determines the control signals by means of
Cartesian or cylindrical control of the mast tip.

Truck-mounted concrete pump having a vehicle
chassis, ahigh density solids pump, in particular con-
crete pump, arranged on the vehicle chassis, and a
large manipulator according to any one of the pre-
ceding claims.

Revendications

Manipulateur de grande dimension comprenant un
bras de méat (10) dépliable, qui comporte une selle
orientable (12) rotative sur un axe vertical et une
pluralité de segments de mat (14, 16, 18), les seg-
ments de méat (14, 16, 18) pouvant pivoter de ma-
niére limitée au niveau d’articulations (20, 22, 24)
respectivement sur des axes d’articulation horizon-
taux par rapport a un segment de mat (14, 16, 18)
voisin ou a la selle orientable (12) au moyen respec-
tivement d’'un ensemble moteur (26, 28, 30), com-
prenant au moins un capteur inertiel (34, 36, 38, 40)
pour mesurer l'inclinaison et/ou I'accélération d’au
moins un segment de mat (14, 16, 18), caractérisé
par au moins un capteur angulaire (48, 50, 52) as-
socié a une des articulations (20, 22, 24) et qui dé-
tecte la position angulaire de cette articulation (20,
22, 24), au moins un capteur inertiel (38, 40) étant
disposé sur le dernier segment de mét (18), en par-
ticulier a la pointe du mét (32), et détectant I'accélé-
ration du dernier segment de mét (18), un dispositif
de contrdle de position destiné a contrdler la hauteur
de la pointe du mat (32) sur la base des signaux de
mesure de I'au moins un capteur inertiel (34, 36, 38,
40) étant prévu, le dispositif de contréle de position
étant configuré pour calculer la hauteur de la pointe
du mét (32) a partir des inclinaisons mesurées des
segments de mat (14, 16, 18) ou a partir des posi-
tions angulaires détectées des articulations (20, 22,
24) en combinaison avec I'accélération détectée au
moyen du capteur inertiel (38, 40) disposé sur le der-
nier segment de méat (18), en particulier a la pointe
du mat (32), une double intégration temporelle de la
part de I'accélération dans la direction verticale me-
surée étant effectuée.

Manipulateur de grande dimension selon la reven-
dication 1, caractérisé en ce que le capteur inertiel
(34, 36, 38, 40) comprend un accélérometre deux
axes et un capteur de vitesse de rotation.
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Manipulateur de grande dimension selon la reven-
dication 2, caractérisé en ce que le capteur inertiel
est congu de maniére a combiner les signaux de
mesure de I'accéléromeétre deux axes et le signal de
mesure intégré temporellement du capteur de vites-
se de rotation.

Manipulateur de grande dimension selon la reven-
dication 3, caractérisé en ce qu’il utilise, pour le
traitement des signaux de mesure de I'accélérome-
tre deux axes et du capteur de vitesse de rotation,
un observateur, en particulier un filire de Kalman
étendu ou un filtre complémentaire.

Manipulateur de grande dimension selon l'une des
revendications 1 a4, caractérisé en ce qu’au moins
un capteur inertiel (34, 36, 38) est disposé sur cha-
que segment de mét (14, 16, 18).

Manipulateur de grande dimension selon l'une des
revendications précédentes, caractérisé en ce que
les capteurs inertiels (34, 36, 38) sont disposés sen-
siblement au milieu d’'un segment de méat (14, 16,
18).

Manipulateur de grande dimension selon l'une des
revendications précédentes, caractérisé en ce
qu’un capteur angulaire (48, 50, 52) est respective-
ment associé a chaque articulation (20, 22, 24).

Manipulateur de grande dimension selon l'une des
revendications précédentes, caractérisé en ce que
le manipulateur de grande dimension comporte un
moyen de contréle pour 'amortissement des vibra-
tions.

Manipulateur de grande dimension selon la reven-
dication 8, caractérisé en ce que le dispositif de
contrble de la position a la priorité sur 'amortisse-
ment des vibrations.

Manipulateur de grande dimension selon l'une des
revendications précédentes, caractérisé en ce que
le dispositif de contrdle de la position est congu de
maniére a déterminer des signaux de commande,
qui sont appliqués aux entrées de commande des
différentes articulations du mat, en fonction de
I'orientation des différents bras de mat et/ou de la
distance entre les différentes articulations du mat /
différents bras de mat et la selle orientable.

Manipulateur de grande dimension selon la reven-
dication 10, caractérisé en ce que le dispositif de
contrble de la position est congu de maniére a dé-
terminer les signaux de commande a l'aide d’'une
commande cartésienne ou cylindrique de la pointe
du méat.
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12. Pompe a béton automotrice comportant un chassis
de véhicule, une pompe a liquides visqueux, en par-
ticulier une pompe a béton, disposée sur le chassis
de véhicule, etun manipulateur de grande dimension
selon l'une des revendications précédentes.
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