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(57)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Uberwa-
chung der Standsicherheit einer Arbeitsmaschine, ins-
besondere einer Autobetonpumpe, welche einen Unter-

wagen, einen darauf drehbar gelagerten Aufbau sowie

eine verstellbare Abstltzung umfasst. Erfindungsgeman

wird bei dem Verfahren ein aktueller dreidimensionaler

Schwerpunktvektor basierend auf mindestens einer ge-
messenen aktuellen Stellung der Arbeitsmaschine ermit-
telt und auf eine Hilfsebene projiziert. Ferner wird eine
aktuelle, durch die Abstltzung definierte Kippkante der

Arbeitsmaschine auf die Hilfsebene projiziert. Aus diesen

Projektionen wird ein Grenzvektor ermittelt, der sich in-
nerhalb der Hilfsebene vom Ursprung des projizierten
Schwerpunktvektors entlang der von letzterem vorgege-
benen Richtung bis zur projizierten Kippkante erstreckt.
Es wird eine Differenz des projizierten Schwerpunktvek-
tors und des Grenzvektors berechnet und auf der Grund-
lage der berechneten Differenz automatisch eine Aktion
durchgefihrt, was die Steuerung wenigstens eines An-
triebs der Arbeitsmaschine und/oder die Ausgabe eines
Signals umfassen kann. Die Erfindung betrifft ferner eine

Arbeitsmaschine mit einer Steuereinheit zur Durchfiih-

rung des erfindungsgemalen Verfahrens sowie ein ent-
sprechendes Computerprogrammprodukt.

VERFAHREN ZUR UBERWACHUNG DER STANDSICHERHEIT EINER ARBEITSMASCHINE
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
zur Uberwachung der Standsicherheit einer Arbeitsma-
schine, insbesondere einer Autobetonpumpe, nach dem
Oberbegriff des Anspruchs 1, eine Arbeitsmaschine mit
einer Steuereinheit, die zur Ausfilhrung des erfindungs-
gemalen Verfahrens eingerichtet ist, sowie ein entspre-
chendes Computerprogrammprodukt.

[0002] Viele aus dem Stand der Technik bekannte Ar-
beitsmaschinen wie beispielsweise Mobilkrane oder Au-
tobetonpumpen weisen einen fahrbaren Unterwagen, ei-
nendrehbar aufdem Unterwagen gelagerten Aufbau (bei
Mobilkranen ist dies der Oberwagen mit Ausleger, bei
Autobetonpumpen der in der Regel faltbare Verteiler-
mast) sowie eine Abstitzvorrichtung auf. Letztere dient
dazu, die Lasten des Aufbaus sowie ggf. weitere auf den
Unterwagen wirkende Krafte in den Untergrund abzulei-
ten und einen stabilen Stand der Arbeitsmaschine sicher-
zustellen.

[0003] Die folgenden Ausfiihrungen beziehen sich auf
Autobetonpumpen mit einem drehbar auf einem Unter-
wagen gelagerten Verteilermast. Letzterer kann bei-
spielsweise auf einen mit einem Fahrzeuggestell verbun-
denen Mastbock drehbar gelagert sein. Die Ausfiihrun-
gen gelten jedoch analog fir andere gattungsgemafe
Arbeitsmaschinen wie Mobilkrane oder Raupenbeton-
pumpen mit Verteilermast.

[0004] Unter Berlicksichtigung verschiedener Lastan-
nahmen - in Europa und weiten Teilen der Welt beruhend
auf der deutschen Norm DIN 24117 - erfolgen Standsi-
cherheitsnachweise fir Autobetonpumpen Ublicherwei-
se durch einen simplen Vergleich der kippenden Dreh-
momente (Kippmomente) mit den riickstellenden Dreh-
momenten (Standmomente) der Maschine um einen
Kipppunkt. Sind die Standmomente gréRer als die Kipp-
momente, gilt die Maschine als standsicher.

[0005] Die Kippmomente resultieren bei Autobeton-
pumpen im Wesentlichen aus dem Verteilermast samt
Eigen- und Betriebslasten sowie unglinstig wirkenden
aulleren Einwirkungen wie z.B. Wind. Aus einer mathe-
matischen Uberlagerung des Schwerpunkts des Vertei-
lermasts mit dem Schwerpunkt des Unterwagens ergibt
sich der sogenannte Schwerpunktkreis der Arbeitsma-
schine als kreisformige Flache, innerhalb der sich der
Schwerpunktder gesamten Maschine bei Bewegungdes
Verteilermasts befindet.

[0006] Die Verbindungslinien zweier benachbarter
StutzfuRe der Abstlitzung bzw. des Abstiitzsystems der
Maschine auf Héhe der Aufstandsflache werden als
Kippkanten bezeichnet. Eine Autobetonpumpe (bzw. ge-
nerell jede abgestutzte Arbeitsmaschine) besitzt mindes-
tens drei, Ublicherweise jedoch vier StiitzfliRe und somit
Kippkanten, wobei die Anzahl der Stiitzfiike und Kipp-
kanten nach oben hin unbegrenzt ist. Alle Kippkanten
der Maschine umschlief3en eine beliebige geometrische
Flache. Befindet sich der Gesamtschwerpunkt der Ar-
beitsmaschine innerhalb dieser Flache, so gilt die Ma-
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schine als standsicher. Ein Ziel bei der Konstruktion von
Autobetonpumpen ist es, die von den Kippkanten um-
schlossene Flache bestmdglich auszunutzen.

[0007] Ublicherweise werden die Abstiitzgeometrien
von Autobetonpumpen diskret so dimensioniert, dass die
Kippkanten den Schwerpunktkreis an derjeweiligen Stel-
le des kiirzesten Abstands zum Mittelpunkt des Schwer-
punktkreises gerade nicht beriihren. Dabei wird iblicher-
weise die fur die jeweilige Abstiitzkonfiguration zugelas-
sene oder vorgesehene ungiinstigste Verteilermaststel-
lung angenommen. Der Vorteil dieses Vorgehens mit Fo-
kus auf Grenzsituationen ist die vergleichsweise einfa-
che Berechnung unabhangig von der tatsachlichen Stel-
lung des Verteilermasts.

[0008] NebeneinerZunahme des Arbeitsaufwands bei
einer zeitgemafRen Anzahl an Abstiitzmdglichkeiten mo-
derner Autobetonpumpen, liegt der Nachteil dieser Vor-
gehensweise in ihrem konservativen Ansatz: so be-
schrankt die Annahme einer abstlitzspezifischen Maxi-
malausladung des Verteilermasts insbesondere bei
Schmalabstiitzungen die Schwenkbereiche des Vertei-
lermast unnétig gegeniber einem in Wirklichkeit mit ho-
her Wahrscheinlichkeit nicht derart ungiinstig gestellten
Verteilermast. Zum anderen ist das Abbilden des Kipp-
moments als Schwerpunktkreis nicht deckungsgleich mit
der durch die Kippkanten gebildeten Flache - es verblei-
ben hierbeiBereiche aulierhalb des Schwerpunktkreises
aber innerhalb der durch die Kippkanten umschlossen
Flache, die als Arbeitsbereich des Verteilermasts nicht
genutzt werden.

[0009] Bei Autobetonpumpen kann eine Kippmomen-
termittlung Uber eine Messung des Hydraulikdrucks im
Zylinderantrieb des ersten Verteilermastgelenks in Ver-
bindung mit der Erfassung des Neigungswinkels dieses
Arms und des Schwenkwinkels des Verteilermasts erfol-
gen. Die weitere Maststellung wird hierbei nur insoweit
beriicksichtigt, wie weitere diskrete Datensignale verfiig-
bar sind. Eine standsicherheitsrelevante Schragstellung
der Maschine wird ebenfalls nicht in Echtzeit erfasst (z.
B. eine Verkirzung der Hebelarme durch eine Schrag-
stellung gegeniiber einem ideal waagerechten Aufbau),
sondern meist indirekt Gber konservative Annahmen bei
der Gestaltung des Abstlitzsystems berticksichtigt. Das
ermittelte Lastmoment kann dann mit einem Standmo-
ment aus vorgegebenen Maschinendaten und einer
Weg- oder Schwenkwinkelmessung der horizontalen
Stltzbeinantriebe und damitmit der jeweiligen Stiitzbein-
position abgeglichen werden. Ein solches System arbei-
tet zweidimensional in der Horizontalen, vertikale Effekte
bleiben hierbei jedoch unberiicksichtigt.

[0010] Nachteilhaft ist ferner, dass eine Echtzeitmes-
sung von Lastdaten wie Hydraulikdriicken erfahrungs-
gemal das Problem einer groflen Unscharfe der Mess-
daten aufgrund von Messrauschen mit sich bringt, die es
systemseitig durch entsprechende Filter und damit unter
Inkaufnahme von Abstrichen bei der Leistungsfahigkeit
auszugleichen gilt.

[0011] Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Auf-
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gabe zugrunde, ein Verfahren anzugeben, welches bei
gattungsgemaRen Arbeitsmaschinen eine sichere und
effiziente Uberwachung der Standsicherheit ermdglicht
und die vorgenannten Nachteile zu Gberwinden weif3.
[0012] Erfindungsgemal wird diese Aufgabe durchein
Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 1, eine Ar-
beitsmaschine mitden Merkmalen des Anspruchs 13 so-
wie ein Computerprogrammprodukt mit den Merkmalen
des Anspruchs 15 gel6st. Vorteilhafte Ausflihrungsfor-
men der Erfindung ergeben sich aus den Unteranspri-
chen und der nachfolgenden Beschreibung.

[0013] Demnach wird einerseits ein Verfahren zur
Uberwachung der Standsicherheit einer Arbeitsmaschi-
ne, insbesondere einer Autobetonpumpe, vorgeschla-
gen. Die Arbeitsmaschine umfasst dabei einen Unterwa-
gen, einen auf dem Unterwagen drehbar gelagerten Auf-
bau sowie eine verstellbare Abstiitzung zum Abstltzen
der Arbeitsmaschine. Der Unterwagen ist vorzugsweise
verfahrbar und kann ein Rad- oder ein Raupenfahrwerk
aufweisen.

[0014] Erfindungsgemal wird bei dem Verfahren ein
aktueller dreidimensionaler Schwerpunktvektor basie-
rend auf mindestens einer gemessenen aktuellen Stel-
lung der Arbeitsmaschine ermittelt. Der Schwerpunkt-
vektor weist also nicht nur horizontale, sondern auch eine
vertikale Komponente auf. Der ermittelte aktuelle
Schwerpunktvektor wird auf eine Hilfsebene projiziert,
wodurch ein zweidimensionaler, projizierter Schwer-
punktvektor erhalten wird, dessen Koordinaten von der
Wahl der Hilfsebene abhangen.

[0015] Die gemessene aktuelle Stellung der Arbeits-
maschine kann sich auf ein einzelnes bewegliches Bau-
teil, beispielsweise einen Gelenkarm des Aufbaus, oder
auf mehrere bewegliche Bauteile beziehen. Der aktuelle
Schwerpunktvektor kann neben Messwerten auch auf
weiteren Informationen wie z.B. geometrischen Daten ei-
nes oder mehrerer beweglicher Teile der Arbeitsmaschi-
ne bzw. des Aufbaus basieren.

[0016] Darlberhinaus wird eine aktuelle, durch die Ab-
stlitzung definierte Kippkante der Arbeitsmaschine auf
besagte Hilfsebene projiziert. Aus diesen Projektionen
wird ein Grenzvektor ermittelt, der sich innerhalb der
Hilfsebene vom Ursprung des Schwerpunktvektors bzw.
des projizierten Schwerpunktvektors entlang der von
letzterem vorgegebenen Richtung bis zur projizierten
Kippkante erstreckt. Die Kippkante kann selbst durch
Vektoren definiert sein, die sich auf denselben Ursprung
wie der Schwerpunktvektor beziehen. Insbesondere
kann es sich bei der genannten Kippkante um einen Kipp-
kantenvektor handeln. Ebenfalls ist es denkbar, dass
gleichzeitig mehrere oder alle Kippkanten der aktuellen
Abstiitzung auf die Hilfsebene projiziert werden.

[0017] Erfindungsgemal wird eine Differenz des pro-
jizierten Schwerpunktvektors und des Grenzvektors be-
rechnet, wobei es sich bei besagter Differenz um den
Betrag des Differenzvektors oder um die Differenz der
Betrage des projizierten Schwerpunktvektors und des
Grenzvektors handeln kann. Im letztgenannten und vor-
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liegend bevorzugten Fall sagt das erhaltene Vorzeichen
etwas darlber aus, ob sich der zum Schwerpunktvektor
gehodrige Schwerpunkt innerhalb oder auflerhalb der
Kippkante befindet und damit, ob ein Reichweitenzuge-
winn durch eine fortgesetzte Bewegung des Aufbaus
(beispielsweise ein weiteres Ausfalten eines Verteiler-
masts) moglich ist oder nicht.

[0018] Auf der Grundlage der berechneten Differenz
wird erfindungsgemaf automatisch eine Aktion durch-
gefiihrt, beispielsweise durch eine die vorstehend be-
schriebenen Berechnungen durchfiihrende Steuerein-
heit der Arbeitsmaschine. Besagte Aktion, die also vom
Wert der berechneten Differenz abhangt, kann die Steu-
erung wenigstens eines Antriebs der Arbeitsmaschine
(beispielsweise eines Aktuators des Aufbaus) und/oder
die Ausgabe eines Signals umfassen. Die Ausgabe eines
Signals kann eine simple Anzeige eines Werts und/oder
eine grafische Darstellung auf einer Anzeigeeinheit, bei-
spielsweise einem Monitor in einer Fahrerkabine oder an
einem Fuhrerstand der Arbeitsmaschine oder auf einem
mobilen Steuergerat zur Steuerung der Arbeitsmaschi-
ne, umfassen. Ebenfalls ist eine Regelung eines oder
mehrerer Aktuatoren der Arbeitsmaschine basierend auf
den Signalen der Steuereinheit und somit basierend auf
einer regelmafigen Berechnung der Differenz denkbar.
[0019] Die Grundidee der vorliegenden Erfindung be-
steht also darin, sowohl die Lage eines fir die Kippsi-
cherheit relevanten Schwerpunkts der Arbeitsmaschine
(charakterisiert durch den aktuellen Schwerpunktvektor)
als auch die Lage der Kippkante(n) (z.B. charakterisiert
durch entsprechende Kippkantenvektoren) bezogen auf
einen gemeinsamen Ursprung rdumlich zu beschreiben
und per Projektion auf eine gemeinsame Bezugsebene
(Hilfsebene) als Standsicherheitsbedingung gleichzu-
setzen. Die Standsicherheitsbedingung entspricht dabei
dem rechnerischen Vergleich durch Differenzbildung des
projizierten Schwerpunktvektors mit dem Grenzvektor,
insbesondere der Betrage des projizierten Schwerpunkt-
vektors mit dem Grenzvektor.

[0020] Fdir jede beliebige Stellung des Aufbaus und
der Abstitzkonfiguration liefert der Wert der Differenz
eine Aussage dartber, wie weit der Schwerpunkt von der
fur die aktuelle Bewegung relevanten Kippkante entfernt
ist, sodass bei einer Annaherung ggf. friihzeitig eine War-
nung angezeigt oder Gegenmafinahmen eingeleitet wer-
den koénnen. Sind die Kippmomente gleich den Stand-
momenten, ist die Differenz gleich Null.

[0021] Durch den vektoriellen Ansatz gelingt es, den
fur die Kippsicherheit der Arbeitsmaschine relevanten
Schwerpunkt, beispielsweise den Schwerpunkt des Auf-
baus bzw. bei einer Autobetonpumpe den Schwerpunkt
des Verteilermasts, soweit geometrisch-mechanisch
moglich jeder beliebigen von theoretisch unbegrenzt vie-
len Kippkanten umschlossenen Flache folgen zu lassen
und damit keinerlei mogliche Arbeitsbereiche zu ver-
schenken.

[0022] Der gemeinsame Ursprung, auf den sich der
Schwerpunktvektor und der Grenzvektor beziehen, kann
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ein beliebiger Punkt in der Hilfsebene sein. Ebenfalls ist
es denkbar, dass der Ursprung in einer, in zwei oder in
drei Dimensionen durch eine mechanische bzw. geome-
trische Gegebenheit der Arbeitsmaschine festgelegt ist,
beispielsweise durch einen Anlenkpunkt eines bewegli-
chen Teils des Aufbaus oder eine Drehachse des Auf-
baus oder eines Teils desselben.

[0023] In einer mdglichen Ausfiihrungsform ist vorge-
sehen, dass die Ermittlung des Schwerpunktvektors
und/oder des Grenzvektors wahrend des Betriebs der
Arbeitsmaschine in regelmafRigen Zeitabstanden erfolgt.
Dadurch ist eine kontinuierliche bzw. in Echtzeit erfol-
gende Uberwachung der Standsicherheit der Arbeitsma-
schine maoglich. Dabei wird fir jede Bewegung der Ar-
beitsmaschine der tatsachlich zur Verfiigung stehende
Arbeitsbereich, innerhalb dessen die Standsicherheit ge-
wahrleistet ist, vorzugsweise vollstandig ausgenutzt.
[0024] In einer weiteren mdglichen Ausfiihrungsform
ist vorgesehen, dass die Ermittlung des Schwerpunkt-
vektors und/oder des Grenzvektors wahrend des Be-
triebs der Arbeitsmaschine in Reaktion auf eine Bewe-
gung der Arbeitsmaschine, insbesondere eine Bewe-
gung bzw. Veranderung der Abstlitzung und/oder des
Aufbaus, erfolgt. Steht die Arbeitsmaschine still, braucht
die Berechnung der Vektoren bzw. der Differenz nicht
aktualisiert zu werden. Erfolgt hingegen eine Bewegung,
werden die Werte aktualisiert bzw. neu berechnet.
[0025] Die ereignis-bzw. bewegungsbasierte Uberwa-
chung kann der in regelmagigen Abstéanden erfolgenden
Ermittlung der Schwerpunkt- und/oder Grenzvektoren
Uberlagert sein, beispielsweise indem die Werte unab-
hangig von einer Bewegung in grofReren Zeitabstdnden
regelmaRig aktualisiert werden.

[0026] In einer weiteren mdglichen Ausfiihrungsform
ist vorgesehen, dass die Hilfsebene horizontal orientiert
ist. Ebenfalls ist denkbar, dass die Orientierung der
Hilfsebene festgelegt werden kann, beispielsweise durch
eine Eingabe des Maschinenfiihrers in ein Eingabemittel.
[0027] Generellistdie Orientierung der Hilfsebene vor-
zugsweise unabhangig von der tatsachlichen Orientie-
rung bzw. Neigung der Arbeitsmaschine, sodass eine
sich auf die Standsicherheit auswirkende Neigung der
Arbeitsmaschine bei der Uberwachung beriicksichtigt
werden kann.

[0028] In einer weiteren mdglichen Ausfiihrungsform
ist vorgesehen, dass sich der aktuelle dreidimensionale
Schwerpunktvektor auf den Gesamtschwerpunkt der Ar-
beitsmaschine bezieht. Alternativ kann sich der aktuelle
dreidimensionale Schwerpunktvektor auf den Gesamt-
schwerpunkt des Aufbaus (bei einer Autobetonpumpe
also auf den Gesamtschwerpunkt des Verteilermasts)
oder auch nur auf einen Schwerpunkt eines Teils des
Aufbaus, insbesondere eines ersten Gelenkarms des
Aufbaus, beziehen.

[0029] Fiirdie Uberwachung der Standsicherheit einer
Autobetonpumpe kann es beispielsweise ausreichen,
den Anstellwinkel eines ersten Gelenkarms des Vertei-
lermasts zu manipulieren, um bei ansonsten beliebiger
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Verteilermaststellung den Schwerpunkt des Verteiler-
masts innerhalb blicher Kippkanten zu halten. Dadurch
muss nicht die exakte Stellung des Verteilermasts bzw.
die Positionen samtlicher beweglicher Teile des Vertei-
lermasts erfasst und/oder manipuliert werden, was die
Uberwachung erheblich vereinfacht.

[0030] Ist eine hohere Genauigkeit bei der Standsi-
cherheitsiberwachung gewtlnscht, kann selbstver-
standlich auch eine vollstdndige Erfassung der genauen
Stellung des Aufbaus (bzw. aller seiner beweglichen Tei-
le) erfolgen, um einen mdglichst prazisen Wert fir den
tatsachlichen Schwerpunkt in die Berechnungen einge-
hen zu lassen.

[0031] In einer weiteren mdglichen Ausfiihrungsform
ist vorgesehen, dass zur Ermittlung des aktuellen drei-
dimensionalen Schwerpunktvektors eine oder mehrere
der folgenden GroRen erfasst wird:

- eine Neigung bzw. Schragstellung der Arbeitsma-
schine, insbesondere des Unterwagens, welche bei-
spielsweise mittels eines Neigungsgebers erfasst
werden kann;

- ein Drehwinkel des Aufbaus relativ zum Unterwa-
gen, z.B. durch eine Messung tber einen Drehwin-
kelgeber;

- ein Schwenkwinkel mindestens eines schwenkbar
gelagerten Teils des Aufbaus, beispielsweise eines
Verteilermastgelenks, welcher z.B. mittels eines
Drehwinkelgebers und/oder per Wegmesser in ei-
nem Gelenkantriebszylinder gemessen werden
kann; selbstverstandlich konnen hierbei Schwenk-
winkel von mehr als einem schwenkbaren Teil ge-
messen werden, beispielsweise die Gelenkwinkel
aller Verteilermastgelenke bei einer Autobetonpum-
pe;

- eine Ausschublange mindestens eines teleskopier-
baren Teils des Aufbaus, beispielsweise gemessen
durch einen Weggeber;

- einDruckin einem Hydraulikkreis oder Hydraulikan-
trieb, insbesondere in einem Hydraulikzylinder, mit-
tels welchem sich ein erster Gelenkarm des Aufbaus
verschwenken lasst, wobei die Messung Uber einen
Drucksensor erfolgen kann; bei dem genannten Hy-
draulikantrieb kann es sich beispielsweise um den
Hydraulikzylinder des A-Gelenks eines Verteiler-
masts einer Autobetonpupe handeln, aber auch um
einen Hydraulikmotor oder eine Hydraulikpumpe;

- eine Windstarke und/oder Windrichtung, beispiels-
weise gemessen uber ein oder mehrere Anemome-
ter, die an einer oder verschiedenen Positionen an
der Arbeitsmaschine angeordnet sein kdnnen.

[0032] Zur bestmdglichen Ermittlung des aktuellen
Schwerpunktvektors ist die Arbeitsmaschine vorzugs-
weise mit einer umfassenden Messtechnik fir die Erfas-
sung der zuvor genannten MessgroRen ausgestattet.
Mithilfe dieser MessgroRRen lasst sich die zur Standsi-
cherheitsaussage notwendige Vektorrechnung bei-
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spielsweise auf dem Steuergerat bzw. der Steuereinheit
der Arbeitsmaschine und vorzugsweise unter Berlick-
sichtigung maschinenspezifischer Konstanten wie Ge-
lenkarm- und/oder Stitzbeinlangen in Echtzeit durchfih-
ren. Die gemessenen Echtzeitdaten der Maschine sind
vorzugsweise rauscharme Geometriedaten aus Weg-
und Winkelmessungen. Eine Messung des Hydraulik-
drucks in Bezug auf einen Hydraulikantrieb der Arbeits-
maschine, beispielsweise des Hydraulikzylinders des A-
Gelenks eines Verteilermasts, kann dann optional zu-
satzlich zur Verbesserung der Aussagekraft der Stand-
sicherheitsiiberwachung herangezogen werden, wie
weiter unten beschrieben ist.

[0033] In einer weiteren mdglichen Ausfiihrungsform
ist vorgesehen, dass zur Ermittlung des aktuellen drei-
dimensionalen Schwerpunktvektors zusatzlich zu den
gemessenen Echtzeitdaten gespeicherte Informationen
der Arbeitsmaschine herangezogen werden. Bei diesen
Inforationen kann es sich um geometrische Daten be-
treffend mindestens ein Bauteil des Unterwagens
und/oder des Aufbaus und/oder der Abstlitzung handeln,
beispielsweise um Gelenkarmlangen, Bauteilmassen,
Stltzbeinlangen und dergleichen mehr. Diese Daten
kénnen auf einer Datenbank der Arbeitsmaschine hin-
terlegt sein, beispielsweise auf einem Speicher der Steu-
ereinheit der Arbeitsmaschine oder auf einem separaten
Speicherbaustein, auf den die Steuereinheit Zugriff hat.
Ebenfalls ist es denkbar, dass die Daten auf einer exter-
nen Rechnereinheit oder in einer Cloud hinterlegt sind,
mit der die Arbeitsmaschine in drahtloser kommunikati-
ver Verbindung steht, sodass der Steuereinheit die be-
noétigten Daten zur Verfiigung gestellt werden kdénnen.
[0034] In einer weiteren mdglichen Ausfiihrungsform
ist vorgesehen, dass die Ermittlung des aktuellen dreidi-
mensionalen Schwerpunktvektors und/oder die Ermitt-
lung der aktuellen Kippkante ausschlieRlich auf gemes-
senen Grofien beruht, die durch Weg- und/oder Winkel-
messungen erhalten werden. Derartige Messungen sind
besonders rauscharm und daher aussagekraftig.
[0035] Selbstverstandlichistin einervorteilhaften Aus-
gestaltung vorstellbar, die gemessenen Geometriedaten
durch Uber weitere Messtechnik hinzugefiigte Messwer-
te zu erganzen und so die Effizienz der Standsicherheits-
Uberwachung zu steigern - eine Hydraulikdruckmessung
im Zylinderdes A-Gelenks eines Verteilermasts einer Au-
tobetonpumpe kénnte etwa Aufschluss dariber liefern,
ob die angenommene Hoéchstdichte des Férdermediums
tatsachlich erreicht wird. Bei einer niedrigeren Dichte lie-
Re sich eine groRere Reichweite des Verteilermasts in
Abhangigkeit von der Abstiitzgeometrie erlauben. Auch
die bereits angesprochene Messung der Windstarke
und/oder -richtung kann zusatzliche Daten fir die Stand-
sicherheitstiberwachung liefern, um deren Aussagekraft
zu verbessern.

[0036] In einer weiteren mdglichen Ausfiihrungsform
ist ein Planungsmodus vorgesehen, welcher es ermdg-
licht, in Abhangigkeit einer vom Bediener der Arbeitsma-
schine gewinschten raumlichen Zielposition, bei einer
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Autobetonpumpe beispielsweise der Verteilermastspit-
ze, eine dafir erforderliche, d.h. die Standsicherheit ge-
wahrleistende Mindestabstiitzgeometrie zu berechnen,
bevor die Maschine zum Einsatz gebracht wird.

[0037] Der Planungsmodus erlaubt es, eine ge-
wiinschte Stellung der Arbeitsmaschine, insbesondere
des Aufbaus, festzulegen, insbesondere durch eine Ein-
gabe Uber ein Eingabemittel. Fir die gewlinschte Stel-
lung wird dann ein entsprechender zukuinftiger, dreidi-
mensionaler Schwerpunktvektor berechnet und auf die
Hilfsebene projiziert. Basierend darauf wird eine sichere
Abstitzposition und/oder Kippkante ermittelt, deren Pro-
jektion auf die Hilfsebene eine Differenz der Betrage von
projiziertem Schwerpunktvektor und Grenzvektor ergibt,
die einem bestimmten Wert entspricht. Dieser Wert kann
Null betragen (d.h. die Standsicherheitsbedingung ist an
der berechneten Kippkante genau erfiillt), oder es wird
eine Kippkante in einem gewissen Sicherheitsabstand
ermittelt, d.h. der Wert der Differenz der Vektorbetrage
entspricht einem definierten und insbesondere festleg-
baren negativen Wert (da der projizierte Schwerpunkt
innerhalb der Kippkanten liegt). Der Sicherheitsabstand
kann durch den Bediener oder werkseitig festlegbar bzw.
einstellbar sein.

[0038] Esistdenkbar, dass die Planung durch den Be-
diener der Arbeitsmaschine selbst durchgefiihrt werden
kann, d.h. die Eingabe der Zielposition erfolgt durch ein
Eingabemittel direkt an bzw. in der Arbeitsmaschine (z.
B. an einem Fihrerstand oder in einer Fahrerkabine).
Alternativ oder zusatzlich kann vorgesehen sein, dass
die Planung aulRRerhalb der Arbeitsmaschine erfolgt und
die entsprechenden Daten drahtlos an die Arbeitsma-
schine bzw. das die Planungen durchfiihrende Pla-
nungsmodul / Planungsmittel gesendet werden.

[0039] Der Planungsmodus kann von einem Pla-
nungsmittel durchgefiihrt werden. Dabeikann es sichum
einen von der Steuereinheit der Arbeitsmaschine sepa-
raten Rechner handeln, der sich in der Arbeitsmaschine
oder an einem anderen Ort befinden kann. Bei dem Pla-
nungsmittel kann es sich auch um einen Softwarebau-
stein handeln, der beispielsweise in der Steuereinheit
der Arbeitsmaschine ausgefiihrt wird.

[0040] In einem umgekehrten Planungsmodus kénnte
optional die geplante Bewegung der Arbeitsmaschine
bzw. des Aufbaus "durchgespielt" werden, ohne die Ma-
schine tatsachlich zu bewegen, wobei fur die virtuelle
Bewegung bzw. die entsprechenden Stellungen die Dif-
ferenz gemal dem erfindungsgemafen Verfahren be-
rechnen und die Standsicherheit Gberprift wird. Dadurch
kann es beispielsweise mdglich sein, fir eine gewilinsch-
te Zielposition der Arbeitsmaschine dem Bediener anzu-
zeigen, ob diese bei der aktuellen Abstitzposition mog-
lich ist oder nicht. Falls sie nicht méglich ist, kdnnte even-
tuell dem Bediener ein Vorschlag fir eine alternative, si-
chere Bewegung / Position oder fiir eine Veranderung
der Abstiitzung, die eine sichere Durchfihrung der ge-
wiinschten Bewegung erlaubt, angezeigt werden.
[0041] In einer weiteren mdglichen Ausfiihrungsform
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ist vorgesehen, dass die Abstiitzung mindestens drei
StutzfulRe umfasst, wobei die Stitzflile vorzugsweise in
einer zur Drehachse des Aufbaus parallelen Richtung
ein- und ausfahrbar sind (d.h. bei einem horizontalen Un-
tergrund fahren die StutzfiiRe vertikal ein und aus, bei-
spielsweise Uber entsprechende hydraulische Abstlitz-
zylinder, welche selbst die StitzfliRe bilden kdnnen). Al-
ternativ oder zusatzlich sind vorzugsweise zumindest
zwei StutzfilRe jeweils an einem schwenkbar und/oder
teleskopierbar am Unterwagen gelagerten Stitzbein an-
geordnet. Vorzugsweise sind vier StltzfiiRe und entspre-
chend vier schwenkbare und/oder teleskopierbare Stiitz-
beine vorhanden. Hier sind jedoch bei der Anzahl der
StutzfulRe und -beine nach oben keine Grenzen gesetzt.
[0042] In einer weiteren mdglichen Ausfiihrungsform
ist vorgesehen, dass zur Ermittlung der aktuellen Kipp-
kante(n) eine oder mehrere der folgenden GréRen er-
fasst wird:

- eine Ausschublange mindestens eines Stitzfulles
in einer zur Drehachse des Aufbaus parallelen Rich-
tung, z.B. per Wegmesser; vorzugsweise kénnen al-
le StitzfulRe mittels hydraulischen Abstiitzzylindern
ein- und ausgefahren werden, wobei die Ausschub-
langen aller Abstutzzylinder tber eine entsprechen-
de Anzahl von Wegmessern erfasst werden;

- eine Ausschublange mindestens eines teleskopier-
baren Stitzbeins, z.B. per Wegmesser;

- ein Schwenkwinkel mindestens eines schwenkbar
am Unterwagen gelagerten Stitzbeins, beispiels-
weise per Drehwinkelgeber oder (iber Wegmesser
in einem die Schwenkbewegung steuernden Stiitz-
beinantriebszylinder.

[0043] Zur bestmdglichen Ermittlung der Lage aller
Kippkanten ist die Arbeitsmaschine vorzugsweise mit ei-
ner umfassenden Messtechnik fur die Erfassung der zu-
vor genannten MessgréRen ausgestattet, insbesondere
in allen vorhandenen StitzfliRen bzw. - beinen. Zusatz-
lich zu den Winkel- und/oder Wegmessungen kénnen
auch hier zusatzliche Informationen uber einen oder
mehrere Drucksensoren zur Erfassung eines oder meh-
rerer Hydraulikdriicke gewonnen werden, wobei vor-
zugsweise primar rauscharme Winkel- und Wegmessun-
gen fir die Berechnungen herangezogen werden.

[0044] In einer weiteren mdglichen Ausfiihrungsform
ist vorgesehen, dass eine aktuelle Bewegung des Auf-
baus automatisch gebremst oder gestoppt wird, sobald
die berechnete Differenz des projizierten Schwerpunkt-
vektors und des Grenzvektors einem Wert von Null oder
einem definierten und insbesondere festlegbaren Wert
entspricht. Dadurch wird ein Uberfahren der Kippkante
und somit ein Kippen der Arbeitsmaschine verhindert.
Um ein abruptes Stoppen bei Erreichen der Kippkante
und somit potenziell schadliche Schwingungen zu ver-
meiden, kann vorgesehen sein, dass ein kontrollierter
Bremsvorgang erfolgt, sobald die berechnete Differenz
einen definierten Wert erreicht, also noch bevor die Kipp-
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kante erreicht wird.

[0045] Alternativ oder zusatzlich kann ein Warnsignal
ausgegeben werden, sobald die berechnete Differenz
des projizierten Schwerpunktvektors und des Grenzvek-
tors einem Wert von Null oder einem definierten und ins-
besondere festlegbaren Wert entspricht. Hierbei kann es
sich beispielsweise um ein optisches und/oder akusti-
sches Warnsignal handeln.

[0046] Selbstverstandlich kann gleichzeitig zu dieser /
diesen MalRnahmen eine kontinuierliche Anzeige der re-
levanten Werte und/oder eine grafische Anzeige der Ar-
beitsmaschine und/oder des tatsachlichen oder projizier-
ten Schwerpunkts und/oder der tatsachlichen oder pro-
jizierten Kippkanten auf einer Anzeigeeinheit erfolgen,
damit der Bediener die aktuelle Betriebssituation und
Standsicherheit der Arbeitsmaschine im Blick hat.
[0047] Dievorliegende Erfindungbetrifftferner eine Ar-
beitsmaschine miteiner Steuereinheit, welche eingerich-
tetist, das erfindungsgemalRe Verfahren durchzufiihren.
Dabei ergeben sich offensichtlich dieselben Vorteile und
Eigenschaften wie fir das erfindungsgemafe Verfahren,
weshalb auf eine wiederholende Beschreibung verzich-
tet wird.

[0048] Vorzugsweise umfasst die Arbeitsmaschine
mindestens einen Sensor, der mit der Steuereinheit in
kommunikativer Verbindung steht. Hierbei kann es sich
um einen oder mehrere der oben genannten Sensoren
zur Erfassung der in die Berechnung der Differenz ein-
gehenden Gréfen handeln.

[0049] In einer mdglichen Ausfiihrungsform ist vorge-
sehen, dass es sich bei der erfindungsgemafen Arbeits-
maschine um eine Autobetonpumpe mit einem auf dem
Unterwagen drehbar gelagerten und insbesondere falt-
baren Betonverteilermast handelt. Letzterer kann auf ei-
nem Mastbock gelagert sein, welcher auf einem Fahr-
zeugrahmen montiert ist.

[0050] Die vorliegende Erfindung betrifft ferner ein
Computerprogrammprodukt, welches Befehle umfasst,
die bei der Ausfiihrung des Programms durch eine Steu-
ereinheit einer Arbeitsmaschine die Steuereinheit veran-
lassen, das erfindungsgemaRe Verfahren durchzufiih-
ren. Das Computerprogrammprodukt kann ein Berech-
nungsmittel umfassen, das die Ermittlung der Schwer-
punkt- und Grenzvektoren sowie die Berechnung der Dif-
ferenz durchfiihrt. Alternativ oder zusatzlich kann das
Computerprogrammprodukt ein Steuerungsmittel um-
fassen, welches basierend auf der berechneten Diffe-
renz Steuerbefehle und/oder Signale fiir entsprechende
Anzeigen generiert, um die jeweils vorgesehene Aktion
durchzufiihren oder zu initiieren. Alternativ oder zusatz-
lich kann das Computerprogrammprodukt ein Planungs-
mittel umfassen, wie oben beschrieben. Alternativ oder
zusatzlich kann das Computerprogrammprodukt ein An-
zeigemittel umfassen, das eine entsprechende numeri-
sche Anzeige eines oder mehrerer der berechneten Wer-
te und/oder eine grafische Anzeige generiert, die auf ei-
ner Anzeigeeinheit wie z.B. einem in / an der Arbeitsma-
schine vorgesehenen Display oder einem mobilen Gerat
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einem Bediener angezeigt wird.

[0051] Weitere Merkmale, Einzelheiten und Vorteile
der Erfindung ergeben sich aus den nachfolgend anhand
der Figuren erlauterten Ausfiihrungsbeispielen. Es zei-
gen:
Figur 1:  eine schematische Darstellung verschiede-
ner Komponenten zur Durchfiihrung des er-
findungsgemaRen Verfahrens gemaf einem
Ausfiihrungsbeispiel;

Figur 2:  eine schematische Darstellung der vektoriel-
len Zusammenhange bei der erfindungsge-
mafRen Standsicherheitsiiberwachung; und
Figur 3:  eine schematische Darstellung der ersten
beiden Gelenkarme des Verteilermasts einer
Autobetonpumpe gemaR einem Ausflh-
rungsbeispiel der Erfindung;

[0052] Die Figur 1 zeigt verschiedene Komponenten
einer erfindungsgemafien Arbeitsmaschine gemal ei-
nem Ausfihrungsbeispiel zur Durchflihrung der erfin-
dungsgemafien Verfahrens zur Standsicherheitstiber-
wachung, wobei hier nur die wichtigsten Komponenten
schematisch dargestellt sind.

[0053] Eine Steuereinheit 10 der Arbeitsmaschine er-
halt Messwerte von einer Reihe von Sensoren, die kol-
lektiv durch den Kasten 12 bezeichnet sind. Obwohl es
sich hierbei prinzipiell um einen einzelnen Sensor 12
handeln kann, ist es bevorzugt, wenn mehrere Sensoren
12 unterschiedliche Messwerte zur Stellung der Arbeits-
maschine und deren Abstlitzung liefern, um dadurch eine
moglichst prazise Aussage zur Standsicherheit zu erhal-
ten. Bei den Sensoren 12 kann es sich um Winkelgeber,
Wegmesser, Drucksensoren, Anemometer, Neigungs-
sensoren, Beschleunigungssensoren, optische Senso-
ren, akustische Sensoren etc. handeln, die ihre Mess-
werte an die Steuereinheit 10 liefern.

[0054] Die Steuereinheit 10 ermittelt aus diesen Mess-
werten einen der aktuellen Stellung der Arbeitsmaschine
(bzw. des fur die Schwerpunktberechnung herangezo-
genen Teils derselben - dabei kann es sich beispielswei-
se nur um den drehbar auf dem Unterwagen gelagerten
Aufbau 1 handeln) entsprechenden dreidimensionalen
Schwerpunktvektor S , welcher auf eine (im hier be-
schriebenen Ausflihrungsbeispiel) horizontale Hilfsebe-
ne H projiziert wird. Eine schematische Darstellung der
relevanten Grof3en und Vektoren findet sich in der Figur
2.

[0055] Die Arbeitsmaschine ist im gezeigten Ausfih-
rungsbeispiel durch eine Abstiitzung umfassend vier
StutzfuRe (schematisch durch die Punkte 20 reprasen-
tiert) abgestitzt, welche Uber hydraulische Abstlitzzylin-
der ein- und ausgefahren werden kdnnen. Die StitzfiiRe
kénnen sich an schwenk- und/oder teleskopierbaren
Stltzbeinen befinden, die mit dem Unterwagen der Ar-
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beitsmaschine verbunden sind. Die Verbindungsgera-
den zwischen den StutzfliRen 20 bilden Kippkanten K.
[0056] Um die Neigung der Arbeitsmaschine mit in die
Berechnungen einzubeziehen, werden die Kippkanten K
ebenfalls auf die gemeinsame Hilfsebene H projiziert.
Die projizierten Kippkanten H’ kénnen durch Vektoren
bzw. Kippkantenvektoren reprasentiert sein.

[0057] Fir die Berechnung des Schwerpunktvektors

-

S und/oder der Kippkanten K greift die Steuereinheit
10 auf Maschinendaten wie z.B. Konstanten, Bauteil-
massen oder geometrische Daten von Bauteilen der Ar-
beitsmaschine zu, die auf einem Speicher oder einer Da-
tenbank 14 hinterlegt sind. Diese(r) kann sich innerhalb
oder auBerhalb der Arbeitsmaschine befinden oder Teil
der Steuereinheit 10 sein.

[0058] InderinFig. 2 gezeigten Situation befindet sich
der Schwerpunkt des betrachteten Systems auferhalb
der Kippkanten K, was sich dadurch duBert, dass der
projizierte (zweidimensionale) Schwerpunktvektor S’
eine der projizierten Kippkanten K’ schneidet.

[0059] Um diesen Umstand zu quantifizieren, ermittelt

die Steuereinheit 10 einen Grenzvektor Q ,dersichvom
Ursprungspunkt U des Schwerpunktvektors S entlang

einer durch den projizierten Schwerpunktvektor S’ de-
finierten Geraden bis zur projizierten Kippkante K er-

streckt. Der Grenzvektor Q liegtalso ebenfallsinnerhalb
der gemeinsamen Hilfsebene H und verlauft parallel zum

o
projizierten Schwerpunktvektor S .
[0060] Die Steuereinheit 10 berechnet nun die Diffe-

s'|-1a]

renz der Betrage des projizierten Schwer-
- —
punktvektors S und des Grenzvektors Q . Ist diese
Differenz gleich Null, so befindet sich der Schwerpunkt
genau auf der Kippkante K. Hat die Differenz ein nega-
tives Vorzeichen, so befindet sich der Schwerpunkt in-
nerhalb der Kippkanten K, sodass die Standsicherheit
gewahrleistetist. Ein positives Vorzeichen zeigt an, dass
sich der Schwerpunkt auRerhalb der Kippkanten K‘ be-
findet (wie in der Figur 2 zu sehen). In dieser Situation
droht ein Kippen der Arbeitsmaschine, was es zu ver-
meiden gilt

[0061] Die Steuereinheit 10 ist mit einer Anzeigeein-
heit 40 verbunden und tbermittelt Signale an diese. Hier-
bei ist es vorstellbar, dass auf der Anzeigeeinheit 40 die
relevanten Werte, beispielsweise die berechnete Diffe-
renz und/oder einige oder alle der erfassten Messwerte
und/oder hiervon abgeleitete GrolRen, numerisch
und/oder grafisch reprasentiert anzeigt werden.

[0062] Ebenfalls kénnte zur einfacheren visuellen
Uberwachung der Standsicherheit durch den Bediener
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und fiir eine bessere Ubersichtlichkeit eine grafische An-
zeige der relevanten Vektoren erfolgen, beispielsweise
in einer schematischen Weise ahnlich zur Figur 2. Auch
eine Darstellung des Arbeitsgerats und/oder Aufbaus 1
in Kombination mit den Kippkanten K, K und dem ermit-
telten Schwerpunkt (jeweils auf die Hilfsebene H proji-
ziert und/oder in drei Dimensionen) ist denkbar, sodass
der Bediener die geometrischen Zusammenhange und
Absténde auf einen Blick Gberwachen kann.

[0063] Um rechtzeitig vor einem potenziell gefahrli-
chen Uberfahren des Schwerpunks Uber eine Kippkante
K einzugreifen, kann die Steuereinheit 10 mitmindestens
einem Aktuator 30 des Arbeitsgerats verbunden sein und
entsprechende Steuersignale an diesen senden, um die
aktuelle Bewegung automatisch zu stoppen oder kon-
trolliert abzubremsen. Dies kann vollautomatisch erfol-
gen oder es kann dem Bediener zunachst nur eine War-
nung angezeigt werden. Vorzugsweise lassen sich meh-
rere Aktuatoren 30, beispielsweise der gesamte Aufbau
(bzw. Verteilermast bei einer Autobetonpumpe) durch
die Steuereinheit 10 steuern.

[0064] In der Steuereinheit 10 kann ferner ein Pla-
nungsmittel 16 in Form eines Softwarebausteins imple-
mentiert sein, um beispielsweise fir eine gewiinschte
Zielposition des Aufbaus 1 (z.B. bei einer Autobetonpum-
pe eine Zielposition der Verteilermastspitze) eine erfor-
derliche Mindestabstiitzgeometrie bzw. sichere Kipp-
kante zu errechnen.

[0065] Beider Arbeitsmaschine kann es sich um eine
Autobetonpumpe miteinem auf einem Unterwagen dreh-
bar gelagerten Verteilermast 1 handeln. Der Mast 1 ist
insbesondere faltbar ausgebildet und umfasst mehrere
gelenkig miteinander verbundene Gelenkarme, die
durch entsprechende Aktuatoren (insbesondere Hydrau-
likzylinder) bewegbar bzw. verschwenkbar sind.

[0066] In der Figur 3 ist ein Ausfiihrungsbeispiel eines
Verteilermasts 1 einer Autobetonpumpe schematisch in
einer Seitenansicht dargestellt, wobei nur die ersten bei-
den Gelenkarme 3, 4 und der Mastbock 5 gezeigt sind.
Der erste Gelenkarm 3 ist Uiber ein erstes Gelenk 2 (so-
genanntes A-Gelenk) am Mastbock 5 angelenkt und tiber
einen ersten (nicht dargestellten) Hydraulikzylinder ver-
schwenkbar.

[0067] Der dem erfindungsgemaRen Uberwachungs-

verfahren zugrunde liegende Schwerpunktvektor S
kann sich auf den Gesamtschwerpunkt der Autobeton-
pumpe (also Unterwagen und Verteilermast 1 kombi-
niert) beziehen. Um die Berechnungen und Messtechnik
zu vereinfachen, kann aber auch nur der Schwerpunkt
des Verteilermasts 1 zugrunde gelegt werden.

[0068] UnterInkaufnahme von Abstrichen beider Qua-
litat der Standsicherheitsaussage lasst sich ggf. die ide-
ale Maschinenausstattung mit Messtechnik verringern -
bei tblichen Maschinenneigungen und Aushiiben etwa
fallen Aushubunterschiede der Abstlitzzylinder in der Re-
gel kaum ins Gewicht.

[0069] Sokannesbeispielsweise fiir die Uberwachung

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

der Standsicherheit einer Autobetonpumpe ausreichen,
den Anstellwinkel o4 eines ersten Gelenkarms 3 des Ver-
teilermasts 1 zu manipulieren, um bei ansonsten belie-
biger Verteilermaststellung den Schwerpunkt des Vertei-
lermasts 1 innerhalb Ublicher Kippkanten K zu halten.
Reduziert auf den Anstellwinkel ¢y des ersten Verteiler-
mastgelenks 2 (sogenanntes A-Gelenk) als Steuergrofie
ergibt sich der mathematische Zusammenhang zur
Standsicherheitsaussage im Sinne der vorliegenden Er-
findung gemaR folgender Gleichung:

' - la]

cos(a,) =1-—
lArml

’

wobei /4,1 die LAnge des ersten Gelenkarms 3 des Ver-
teilermasts 1 bezeichnet.

Bezugszeichenliste:

[0070] 1 Aufbau (Verteilermast)
2 Erstes Gelenk (A-Gelenk)

3 Erster Gelenkarm

4 Zweiter Gelenkarm

5 Mastbock

10 Steuereinheit

12 Sensor

14 Datenbank / Speicher

16 Planungsmittel

20 Stitzful

30 Aktuator

40 Anzeigeeinheit

ay Anstellwinkel

H Hilfsebene

K Kippkante

K’ Projizierte Kippkante

Lange des ersten Gelenkarms

Q Grenzvektor
S Dreidimensionaler Schwerpunktvektor

Projizierter Schwerpunktvektor
U Ursprungspunkt

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Uberwachung der Standsicherheit ei-
ner Arbeitsmaschine, insbesondere einer Autobe-
tonpumpe, wobei die Arbeitsmaschine einen Unter-
wagen, einen auf dem Unterwagen drehbar gelager-
ten Aufbau (1) sowie eine verstellbare Abstltzung
zum Abstlitzen der Arbeitsmaschine umfasst,
dadurch gekennzeichnet, dass
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- ein aktueller dreidimensionaler Schwerpunkt-

vektor (5) basierend auf mindestens einer ge-

messenen aktuellen Stellung der Arbeitsma-

schine ermittelt und auf eine Hilfsebene (H) pro-

jiziert wird,

- eine aktuelle, durch die Abstiitzung definierte

Kippkante (K) der Arbeitsmaschine auf die

Hilfsebene (H) projiziert wird,

- ein sich parallel zum projizierten Schwerpunkt-
o

vektor ( S ) von dessen Ursprung zur projizier-

ten Kippkante (K*) erstreckender Grenzvektor (

Q ) ermittelt wird,
- eine Differenz des projizierten Schwerpunkt-

vektors ( .SI ) und des Grenzvektors ( Q )
berechnet wird und

- basierend auf der berechneten Differenz auto-
matisch eine Aktion durchgefiihrt wird, insbe-
sondere wenigstens ein Antrieb der Arbeitsma-
schine angesteuert und/oder ein Signal ausge-
geben wird.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Ermittlung
s s
des Schwerpunktvektors ( , ) und/oder des

Grenzvektors ( Q ) wahrend des Betriebs der Ar-
beitsmaschine in regelmafRigen Zeitabstanden er-
folgt.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei die Ermitt-
S s
lung des Schwerpunktvektors ( . ) und/oder

des Grenzvektors ( Q ) wahrend des Betriebs der
Arbeitsmaschine in Reaktion auf eine Bewegung der
Arbeitsmaschine, insbesondere eine Bewegung der
Abstilitzung und/oder des Aufbaus (1), erfolgt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, wobei die Hilfsebene (H) horizontal orientiert
oder in ihrer Orientierung festlegbar ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, wobei sich der aktuelle dreidimensionale

N

Schwerpunktvektor ( ) auf den Gesamtschwer-
punkt der Arbeitsmaschine, auf den Gesamtschwer-
punkt des Aufbaus (1) oder auf einen Schwerpunkt
eines Teils des Aufbaus (1), insbesondere eines ers-
ten Gelenkarms (3) des Aufbaus (1), bezieht.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, wobei zur Ermittlung des aktuellen dreidimen-
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sionalen Schwerpunktvektors ( S ) eine oder meh-
rere der folgenden GréRen erfasst, insbesondere
mittels jeweils mindestens eines Sensors (12) ge-
messen, wird:

- eine Neigung der Arbeitsmaschine, insbeson-
dere des Unterwagens,

- ein Drehwinkel des Aufbaus (1) relativ zum Un-
terwagen,

- ein Schwenkwinkel eines schwenkbar gelager-
ten Teils des Aufbaus (1),

- eine Ausschublange eines teleskopierbaren
Teils des Aufbaus (1),

- ein Druckin einem Hydraulikkreis oder Hydrau-
likantrieb, insbesondere in einem Hydraulikzy-
linder, mittels welchem sich ein erster Gelen-
karm (3) des Aufbaus (1) verschwenken lasst,
- eine Windstarke und/oder Windrichtung.

Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch,
wobei zur Ermittlung des aktuellen dreidimensiona-

len Schwerpunktvektors ( _S‘ ) zusatzlich gespei-
cherte Informationen der Arbeitsmaschine, insbe-
sondere geometrische Daten betreffend mindestens
ein Bauteil des Unterwagens und/oder des Aufbaus

(1)und/oder der Abstiitzung, herangezogen werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, wobei die Ermittlung des aktuellen dreidimen-

sionalen Schwerpunktvektors ( S, ) und/oder die
Ermittlung  der  aktuellen  Kippkante  (K)

ausschlieflich auf gemessenen GréRen beruht, die

durch eine Wegmessung oder eine Winkelmessung
erhalten werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, wobei in einem Planungsmodus eine ge-
wiinschte Stellung der Arbeitsmaschine, insbeson-
dere des Aufbaus (1), festgelegt wird, insbesondere
durch eine Eingabe Uber ein Eingabemittel, fir die
gewinschte Stellung ein zukinftiger dreidimensio-

-

naler Schwerpunktvektor ( S‘ ) berechnet und auf
die Hilfsebene (H) projiziert wird und basierend dar-
auf eine sichere Abstiitzposition oder Kippkante (K)
ermittelt wird, deren Projektion auf die Hilfsebene
(H) eine Differenz der Betrdge von projiziertem

Schwerpunktvektor ( S ) und Grenzvektor ( Q )
ergibt, die einem Wert von Null oder einem definier-
ten und insbesondere festlegbaren negativen Wert
entspricht.

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
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che, wobei die Abstlitzung mindestens drei Stitzfii-
Re (20) umfasst, wobei die StitzfiiRe (20) vorzugs-
weise in einer zur Drehachse des Aufbaus (1) par-
allelen Richtung ein- und ausfahrbar sind und/oder
wobei vorzugsweise zumindest zwei StlutzfilRe (20)
jeweils an einem schwenkbar und/oder teleskopier-
bar am Unterwagen gelagerten Stiitzbein angeord-
net sind.

Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch,
wobei zur Ermittlung der aktuellen Kippkante (K) ei-
ne oder mehrere der folgenden Grof3en erfasst, ins-
besondere mittels jeweils mindestens eines Sensors
(12) gemessen, wird:

- eine Ausschublange eines StutzfuRes (20) in
einer zur Drehachse des Aufbaus (1) parallelen
Richtung,

- eine Ausschublénge eines teleskopierbaren
Stitzbeins,

- ein Schwenkwinkel eines schwenkbar am Un-
terwagen gelagerten Stiitzbeins.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, wobei eine aktuelle Bewegung des Aufbaus (1)
automatisch gebremst oder gestoppt wird und/oder
ein Warnsignal ausgegeben wird, sobald die berech-
nete Differenz des projizierten Schwerpunktvektors

( S )und des Grenzvektors ( Q ) einem Wert von
Null oder einem definierten und insbesondere fest-
legbaren Wert entspricht.

Arbeitsmaschine mit einer Steuereinheit (10), wel-
che eingerichtet ist, das Verfahren nach einem der
vorhergehenden Anspriiche durchzufiihren, wobei
die Arbeitsmaschine vorzugsweise mindestens ei-
nen Sensor (12) umfasst, der mit der Steuereinheit
(10) in kommunikativer Verbindung steht.

Arbeitsmaschine nach dem vorhergehenden An-
spruch, wobei es sich bei dieser um eine Autobeton-
pumpe mit einem auf dem Unterwagen drehbar ge-
lagerten Betonverteilermast handelt.

Computerprogrammprodukt umfassend Befehle,
die bei der Ausfiihrung des Programms durch eine
Steuereinheit (10) einer Arbeitsmaschine diese ver-
anlassen, das Verfahren nach einem der Anspriiche
1 bis 12 auszufiihren.
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Fig. 2
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Fig. 3
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