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(57) Abstract: The invention relates to a large manipulator (1), in particular a truck-mounted concrete pump, comprising a boom
pedestal (3), which can be rotated about a vertical axis by means of a rotary drive (2) and which is mounted on a chassis (4), and an
articulated boom (5) which comprises two or more boom arms (6a, 6b, 6¢, 6d). The boom arms (6, 6b, 6¢, 6d) are pivotally connected
to the adjacent boom pedestal (3) or boom arm (6 a, 6b, 6¢, 6d) via articulation joints (7a, 7b, 7c, 7d) by means of pivot drives (8a,
8b, 8c, 8d). The large manipulator also comprises a controller (9) which actuates the drives (2, 8a, 8b, 8c, 8d) for the movement of
the boom. The controller (9) is designed to autonomously move the articulated boom (5) from a starting position (A) of the articulated
boom (5) into a specified target position (B) of the articulated boom (5) using a control sequence for actuating the drives (2, 8a, 8b,
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8c, 8d). The invention additionally relates to a method for controlling the movement of an articulated boom (5) of a large manipulator
(1), in particular of a truck-mounted concrete pump.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft einen Grofmanipulator (1), insbesondere eine Autobetonpumpe, mit einem um eine
vertikale Achse mittels eines Drehantriebs (2) drehbaren Mastbock (3), der auf einem Gestell (4) angeordnet ist, einem Knickmast (5),
der zwei oder mehr Mastarme (6a, 6b, 6¢, 6d) umtasst, wobei die Mastarme (6a, 6b, 6¢, 6d) liber Knickgelenke (7a, 7b, 7¢, 7d) mit
dem jeweils benachbarten Mastbock (3) oder Mastarm (6a, 6b, 6¢, 6d) mittels je eines Schwenkantriebs (8a, 8b, 8¢, 8d) schwenkbe-
weglich verbunden sind, mit einer die Antriebe (2, 8a, 8b, 8c, 8d) ansteuernden Steuereinrichtung (9) fiir die Mastbewegung, wobei
die Steuereinrichtung (9) dazu eingerichtet ist, den Knickmast (5) mit einer Steuerungsabfolge fiir die Ansteuerung der Antriebe (2, 8a,
8b, 8¢, 8d) aus einer Ausgangsposition (A) des Knickmastes (5) autonom in eine vorgegebene Zielposition (B) des Knickmastes (5) zu
iiberfithren. Aulerdem betriftt die Erfindung ein Verfahren zur Steuerung der Bewegung eines Knickmastes (5) eines Groimanipulators
(1), insbesondere einer Autobetonpumpe.
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GroBmanipulator mit automatisiertem Mastaufbau

Die  Erfindung betrifft einen  GroBmanipulator, insbesondere eine
Autobetonpumpe, mit einem um eine vertikale Achse mittels eines Drehantriebs
drehbaren Mastbock, der auf einem Gestell angeordnet ist, einem Knickmast,
der zwei oder mehr Mastarme umfasst, wobei die Mastarme Uber Knickgelenke
mit dem jeweils benachbarten Mastbock oder Mastarm mittels je eines
Schwenkantriebs schwenkbeweglich verbunden sind, und mit einer die Antriebe
ansteuernden Steuereinrichtung flr die Mastbewegung.

AuBerdem betrifft die Erfindung ein Verfahren zur Steuerung der Bewegung
eines  Knickmastes eines  GroBmanipulators, insbesondere  einer
Autobetonpumpe.

GroBmanipulatoren sind in einer Vielzahl von Ausgestaltungen aus dem Stand
der Technik bekannt. Einen GroBmanipulator mit Knickmast offenbart zum
Beispiel die WO 2014/166637 A1. Die WO 2014/166637 A1 schldgt einen
GroBmanipulator vor, bei dem die Steuereinrichtung einen Eilgang flir den
Drehantrieb des Mastbocks vorsieht, um den Knickmast mit erhQhter
Geschwindigkeit in die gewlnschte Arbeitsposition zu drehen, wobei der Eilgang
nur dann wahlbar ist, wenn der Mast oder Ausleger vollstandig
zusammengefaltet ist. Ein einzelner Sensor, der mit der Steuereinrichtung
zusammenwirkt, ist bei dem vorbekannten GroBmanipulator vorgesehen, wobei
Uber den Sensor feststellbar ist, ob der Knickmast vollstdndig zusammengefaltet
ist oder nicht. Der Sensor erzeugt ein Freigabesignal an die Steuereinrichtung,
solange sichergestellt ist, dass der Knickmast zusammengefaltet ist und damit
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einen minimalen Radius aufweist. In diesem Zustand kann der Knickmast mit
erhéhter Geschwindigkeit gedreht werden. Damit werden die gesetzlichen
Normvorgaben far die Mastspitzengeschwindigkeit gegenlber einer
konventionellen  Maststeuerung  besser  ausgenutzt, bei der die
Maximalgeschwindigkeiten der einzelnen hydraulischen Antriebe der Gelenke
nach einer Worst-Case-Betrachtung ausgelegt werden. Diese Worst-Case-
Betrachtung berUcksichtigt die Maststellung mit jeweils maximal moglichem
Abstand zwischen dem betreffenden Gelenk und der Mastspitze.

Wie in der vorhergenannten Schrift schon erkannt wurde, wird die Dauer flr die
Inbetriebnahme eines GroBmanipulators auf einer Baustelle heute wesentlich
durch die Zeit fur das Aufbauen des Mastes, also das Ausfalten des Kickmastes,
bestimmt. Grinde far die lange Aufbauzeit des Mastes liegen zum einen in der
oben erwahnten konventionellen Auslegung der Maximalgeschwindigkeiten der
einzelnen Antriebe hinsichtlich der Normvorgaben fir die maximale
Geschwindigkeit der Mastspitze, welche die Betriebssicherheit gewahrleisten
und eine Gefahrdung von Personen auf der Baustelle verhindern sollen. Zum
anderen erfordert die gleichzeitige Steuerung von mehreren Gelenken mit
hohen Geschwindigkeiten ein hohes Geschick von dem Benutzer.
Typischerweise erfolgen die manuell gesteuerten Bewegungsablaufe daher eher
sequentiell mit entsprechenden  Sicherheitsabstdnden zu  mdglichen
Kollisionsobjekten. Dies ist hinsichtlich der Aufbauzeit jedoch nicht effizient.

Ein weiterer begrenzender Faktor fUr die Aufbauzeit ist die maximale
Forderleistung der Hydraulikpumpen, welche den Hydraulikkreislauf der
Masthydraulik mit Ol versorgen. Im laufenden Betrieb bei gleichzeitiger
Betatigung mehrerer Gelenke mit groBen Antriebszylindern kann eine
Unterversorgung eintreten, sodass die einzelnen Antriebe nicht mit der
vorgegebenen Geschwindigkeit bewegt werden kénnen.

Vor diesem Hintergrund ist es Aufgabe der Erfindung, einen verbesserten
GroBmanipulator bereitzustellen. Insbesondere soll der Knickmast méglichst
schnell aus dem vollstdndig eingefalteten Zustand in seine gewlnschte
Arbeitsposition gebracht werden konnen. Weiter soll der Knickmast aus der
Arbeitsposition mdglichst schnell in die vollstdndig eingefaltete Stellung
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Uberfihrt werden kdnnen. Zudem soll der Knickmast im aufgebauten Zustand
zUigig von einer Ausgangsposition zu einer anderen Zielposition verfahrbar sein.

Diese Aufgabe l6st die Erfindung ausgehend von einem GroBmanipulator der
eingangs genannten Art dadurch, dass die Steuereinrichtung dazu eingerichtet
ist, den Knickmast in einer Steuerungsabfolge flr die Ansteuerung der Antriebe
aus einer Ausgangsposition des Knickmastes autonom in eine vorgegebene
Zielposition des Knickmastes zu Uberflhren.

Zur Verringerung insbesondere der Aufbauzeit des Kickmastes wird
vorgeschlagen, den Benutzer durch eine Steuereinrichtung zu unterstitzen, die
den Knickmast aus einer Ausgangsposition des Knickmastes, wie dem
eingefalteten Zustand, autonom in eine vorgegebene Zielposition des
Knickmastes, an der er z.B. die gewlnschte Betonierstelle erreicht, zu
Uberflhren. Hierzu flhrt die Steuereinrichtung autonom eine Steuerungsabfolge
aus, geman der die Antriebe angesteuert werden. Die Steuerungsabfolge, ist,
anders ausgedrickt, eine Sequenz von Steuersignalen, mit denen die Antriebe
des GroBmanipulators angesteuert werden. Die Steuerungsabfolge flur die
Ansteuerung der Antriebe kann durch die autonome Ansteuerung mittels der
Steuereinrichtung komplexer sein als bei manueller Bedienung und die
gleichzeitige Betatigung mehrerer oder sogar aller Antriebe des Knickmastes
vorsehen. Der Benutzer muss der Steuereinrichtung lediglich die Zielposition
des Knickmastes vorgeben. Aus Sicherheitsgrinden sollte die autonome
Ansteuerung der Antriebe durch die Steuereinrichtung von dem Benutzer des
GroBmanipulators wéahrend der Steuerungsabfolge permanent freigegeben
werden, um z.B. Kollisionen mit unerwartet auftauchenden Hindernissen zu
vermeiden. Die Grenzen des Systems kénnen dabei mdglichst gut ausgenutzt
werden. Hierzu werden unter anderem gegenUber einer konventionellen
Maststeuerung hoéhere Geschwindigkeiten der einzelnen Antriebe des
Knickmastes unter Beibehaltung der durch Normen vorgegebenen
Maximalgeschwindigkeit der Mastspitze zugelassen.

Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich
aus den abhangigen Ansprtchen.
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GemalB einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, dass der
Knickmast eine Mastspitze aufweist, wobei die Zielposition des Knickmastes
durch die vorgegebene Position der Mastspitze definiert ist. Die Vorgabe der
Zielposition fur die Mastspitze macht den Knickmast nach autonomer
Uberfithrung des Knickmastes aus der Ausgangsposition in die vorgegebene
Zielposition einsetzbar. Die Steuereinrichtung steuert die vorgegebene
Zielposition fur die Ansteuerung der Antriebe autonom an, sodass die
Mastspitze die Zielposition automatisch erreicht.

Eine vorteilhafte AusfUhrung ist, dass die Vorgabe der Zielposition des
Knickmastes durch den Bediener per Auswahl in einer grafischen Darstellung
erfolgt, wobei die grafische Darstellung eine Auswahl aus mehreren méglichen
Zielpositionen des Knickmastes bietet. Anhand der grafischen Darstellung kann
der Benutzer die Zielposition sehr einfach und anschaulich vorgeben.
Vorzugsweise zeigt die grafische Darstellung den Arbeitsbereich des
GroBmanipulators aus der Vogelperspektive, sodass mdgliche Zielpositionen
intuitiv auswahlbar sind.

Eine bevorzugte Ausfihrung sieht vor, dass die Steuereinrichtung die
Steuerungsabfolge fir die Ansteuerung der Antriebe in der Weise ermittelt, dass
die Gesamtzeit fir die Uberfiihrung des Knickmastes aus der Ausgangsposition
in die vorgegebene Zielposition minimal ist. Die Auswahl der Steuerungsabfolge
fur die Ansteuerung der Antriebe anhand der minimalen Gesamtzeit sorgt fUr
eine Zeitoptimierung der autonomen Ansteuerung des Knickmastes mittels der
Steuereinrichtung.

In einer weiter bevorzugten Variante ist vorgesehen, die Steuerungsabfolge fir
die Ansteuerung der Antriebe so zu ermitteln, dass die Gesamtzeit flr die
Uberflihrung des Knickmastes aus einer Ausgangsposition in eine vorgegebene
Zielposition eine vordefinierte Maximalzeit nicht Uberschreitet. Gegentber der
oben erwdhnten Minimierung der Gesamitzeit flr das Anfahren der Zielposition
ergibt sich hier der Vorteil, dass die Ermittlung der Steuerungsabfolge unter
Umstanden einfacher bzw. schneller méglich ist.
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Besonders vorteilhaft ist die Weiterbildung, dass eine Mastsensorik zur
Erfassung der Lage mindestens eines Punkies des Knickmastes oder eines
Schwenkwinkels zumindest eines Knickgelenks vorgesehen ist, wobei die
Steuereinrichtung dazu eingerichtet ist, die Position des Knickmastes basierend
auf dem Ausgangssignal der Mastsensorik zu bestimmen. Eine derartige
Mastsensorik kann zum einen genutzt werden, um die Bewegung des
Knickmastes wéhrend der Ansteuerung im Rahmen der Steuerungsabfolge zu
Uberwachen. Weiterhin kann mit der Mastsensorik Uberprift werden, ob der
Knickmast die vorgegebene Zielposition erreicht hat um dann die
Steuerungsabfolge zu beenden.

Weiter vorteilhaft ist die Ausgestaltung, dass die Steuereinrichtung dazu
eingerichtet ist, basierend auf dem Ausgangssignal der Mastsensorik die
Ausgangsposition des Knickmastes zu bestimmen. Durch die sensorische
Erfassung der momentanen Mastposition als Ausgangsposition kann von jeder
Mastposition aus der Knickmast autonom durch eine ermittelte
Steuerungsabfolge in eine vorgegebene Zielposition Uberfuhrt werden.

Eine vorteilhafte AusfUhrungsform der Erfindung sieht vor, dass die
Steuereinrichtung dazu eingerichtet ist, basierend auf dem Ausgangssignal der
Mastsensorik die Steuerungsabfolge flr die Ansteuerung der Antriebe zur
autonomen Uberfiihrung des Knickmastes in eine vorgegebene Zielposition des
Knickmastes zu ermitteln. Diese Ausgestaltung hat den Vorteil, dass die
Steuereinrichtung, abhangig von der aktuellen Ausgangsposition, eine
Steuerungsabfolge flr die Ansteuerung der Antriebe selbststandig auswahit
oder berechnet. Es kénnen bestimmte Steuerungsabfolgen, die den Knickmast
aus einer Anzahl von vorgegebenen moglichen Ausgangspositionen in eine
Anzahl von vorgegebenen, madglichen Zielposition Uberflhren, in der
Steuereinrichtung vorab hinterlegt werden. Die Steuereinrichtung wahlt dann nur
die geeignete Steuerungsabfolge aus. Alternativ flhrt die Steuereinrichtung eine
Berechnung der Steuerungsabfolge beispielsweise unter Optimierung der far die
Uberfithrung aus der Ausgangsposition in die Zielposition benétigten Zeit aus.
Die Steuerungsabfolge kann dabei z.B. anhand eines iterativen Verfahrens
ermittelt werden. Dadurch wird die Flexibilitat erhdoht, da es hinsichtlich der
moglichen Ausgangs- und Zielpositionen weniger Beschrankungen gibt. In
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beiden Fallen wird der Benutzer dahingehend unterstltzt, dass er die
Uberflihrung des Knickmastes aus der Ausgangsposition in die Zielposition
lediglich Uberwachen muss.

Eine bevorzugte Ausflhrung sieht vor, dass die Steuereinrichtung einen
Speicher aufweist, wobei der Speicher auslesbare Steuerungsabfolgen fur die
Ansteuerung der Antriebe umfasst. Ein solcher Datenspeicher ist dazu geeignet
zahlreiche Steuerungsabfolgen fir die Ansteuerung der Antriebe abzuspeichern,
sodass diese nicht oder nicht erneut durch die Steuereinrichtung errechnet
werden mussen.

Eine vorteilhafte Ausfihrung ist, dass die Steuereinrichtung dazu eingerichtet
ist, eine Steuerungsabfolge flr die Ansteuerung der Antriebe durch numerisches
Lésen eines dynamischen Optimierungsproblems mit Randbedingungen zu
berechnen. Zur numerischen Lésung des dynamischen Optimierungsproblems
kann auf bekannte und bewdahrte Algorithmen zurlckgegriffen werden, um
zuverlassig die Steuerungsabfolge unter Einhaltung der Randbedingungen zu
erhalten.

Besonders vorteilhaft ist die Weiterbildung, wenn als Randbedingungen fir das
dynamische Optimierungsproblem der Schwenkbereich der einzelnen
Knickgelenke und / oder die maximal erreichbaren Verschwenkgeschwin-
digkeiten der einzelnen Knickgelenke und / oder die maximal erlaubte
Geschwindigkeit der Mastspitze und / oder die maximal zuldssige kinetische
Energie des Knickmastes und / oder die Fordermenge der die Masthydraulik
versorgenden Hydraulikpumpe und / oder die Kollisionsfreiheit und / oder die
Abstltzungskonfiguration des GroBmanipulators vorgesehen sind. Die teilweise
oder vollstandige Berlcksichtigung dieser Randbedingungen fir die numerische
Lésung des dynamischen Optimierungsproblems liefert zuverldssig und
situationsgerecht jeweils die optimale Steuerungsabfolge fir die Ansteuerung
der Antriebe zur Uberfiihrung des Knickmastes aus der Ausgangsposition in die
Zielposition.

Wegen der durch die Erfindung =zur Verflgung stehenden hohen
Geschwindigkeiten der Mastbewegung ermittelt die Steuereinrichtung geman
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einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung unter Berlcksichtigung der
Maststellung und der Mastgeschwindigkeit die kinetische Energie des
Knickmastes bei der Mastbewegung und begrenzt die Mastgeschwindigkeit Uber
die Steuerung der Antriebe so, dass eine maximale kinetische Energie des
Knickmastes bei seiner Bewegung nicht Uberschritten wird. Mit dieser
MaBnahme wird verhindert, dass es bei einer abrupten Beschleunigung oder
Verzégerung der Mastbewegung zu einer mechanischen Uberlastung des
Knickmastes kommt.

Die Erfindung ermdglicht es, an einzelnen Knickgelenken des Mastes hdhere
Verfahrgeschwindigkeiten im Vergleich zu einer konventionellen Maststeuerung
zuzulassen, da die maximal erlaubte Geschwindigkeit der Mastspitze als
Randbedingung fir die Ldsung des dynamischen Optimierungsproblems
berlcksichtigt wird. Damit kann der gesetzlich vorgegebene Rahmen flr die
Mastgeschwindigkeit gegenlber dem Stand der Technik besser ausgenutzt
werden.

Ferner ist Gegenstand der Erfindung ein Verfahren zur Steuerung der
Bewegung eines Knickmastes eines GroBmanipulators, insbesondere einer
Autobetonpumpe, mit einem um eine vertikale Achse mittels eines Drehantriebs
drehbaren Mastbock, der auf einem Gestell angeordnet ist, einem Knickmast,
der zwei oder mehr Mastarme umfasst, wobei die Mastarme Uber Knickgelenke
mit dem jeweils benachbarten Mastbock oder Mastarm mittels je eines
Schwenkantriebs schwenkbeweglich verbunden sind, mit einer die Antriebe
ansteuernden Steuereinrichtung fur die Mastbewegung, wobei die Antriebe mit
einer Steuerungsabfolge von der Steuereinrichtung angesteuert werden und der
Knickmast in dieser Steuerungsabfolge aus einer Ausgangsposition des
Knickmastes autonom in eine vorgegebene Zielposition des Knickmastes
Uberflhrt wird.

Durch ein solches Verfahren Iasst sich beispielweise der Aufbauvorgang des
Knickmastes deutlich vereinfachen. Der Benutzer wird hier durch die
Steuereinrichtung unterstltzt, die den Knickmast aus einer Ausgangsposition
des Knickmastes, wie dem eingefalteten Zustand, autonom in eine vorgegebene
Zielposition des Knickmastes, wie die Betonierstelle, Uberfihrt. Die
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Steuerungsabfolge flr die autonome Ansteuerung der Antriebe kann komplexer
sein und die gleichzeitige Betatigung mehrerer oder sogar aller Antriebe des
Knickmastes vorsehen. Bei diesem Verfahren muss der Benutzer der
Steuereinrichtung lediglich die Zielposition des Knickmastes vorgeben. Ein
solches Verfahren nutzt die Grenzen des Systems sehr gut aus, indem
beispielsweise hdhere Geschwindigkeiten der einzelnen Antriebe des
Knickmastes unter Beibehaltung der normativ gegebenen
Maximalgeschwindigkeit der Mastspitze zugelassen werden.

Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen hinsichtlich des Verfahrens
ergeben sich aus den abhangigen Ansprichen.

Weitere Merkmale, Einzelheiten und Vorteile der Erfindung ergeben sich
aufgrund der nachfolgenden Beschreibung sowie anhand der Zeichnungen.
Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung sind in den folgenden Zeichnungen rein
schematisch dargestellt und werden nachfolgend naher beschrieben. Einander
entsprechende Gegenstdnde oder Elemente sind in allen Figuren mit den
gleichen Bezugszeichen versehen. Es zeigen:

Figur 1: erfindungsgemaBer GroBmanipulator mit
Knickmast in ausgefalteter Stellung,

Figur 2: erfindungsgemaBer GroBmanipulator mit
Knickmast in eingefalteter Stellung,

Figur 3: grafische Darstellung zur Steuerung des
Knickmastes eines GroBmanipulators.

Die Figur 1 zeigt schematisch einen erfindungsgemaBen GroBmanipulator,
namlich eine Autobetonpumpe, die insgesamt mit der Bezugsziffer 1 bezeichnet
ist. Im Rahmen dieser Offenbarung wird unter dem Begriff GroBmanipulator 1
eine Arbeitseinrichtung wie zum Beispiel ein Arm, ein Ausleger, ein Hubwerk,
ein HubgerUst oder ein Mast verstanden. Der GroBmanipulator 1 weist einen
ausfaltbaren Knickmast 5 auf, der auf einem um eine vertikale Achse yo
drehbaren Mastbock 3 angeordnet ist. Diese Drehung des Mastbockes 3 um die
vertikale Achse wird Uber einen Drehantrieb 2 eingeleitet, welcher aus einem
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Getriebe und einem vorzugsweise Uber ein proportionales Stellventil
anzusteuernden Hydraulikmotor besteht. Der Knickmast 5 ist an dem Mastbock
3 angelenkt und weist eine Mehrzahl, im Ausflhrungsbeispiel insgesamt vier
Mastarme 6a, 6b, 6c, 6d auf, welche an Knickgelenken 7a, 7b, 7c, 7d jeweils um
Knickachsen gegenuber einem benachbarten Mastarm 6a, 6b, 6¢, 6d oder dem
Mastbock 3 mittels je eines Schwenkantriebes 8a, 8b, 8c, 8d verschwenkbar
sind. Der erste Mastarm 6a ist an dem Mastbock 3 Uber ein Gelenk um eine
horizontale Achse im Knickgelenk 7a schwenkbeweglich angebracht. Die
Schwenkbewegung des ersten Mastarmes 6a wird durch den ersten
Schwenkantrieb 8a bewirkt. Die Gbrigen Mastarme 6b, 6¢ und 6d sind mit den
jeweils benachbarten Mastarmen Uber die Knickgelenke 7b, 7c, 7d um
zueinander parallele, horizontale Achsen schwenkbeweglich verbunden. Die
Schwenkbewegung wird in diesen Knickgelenken 7b, 7c, 7d durch einen der
Schwenkantriebe 8b, 8c, 8d bewirkt. Die Schwenkantriebe weisen jeweils einen
(oder mehrere) Hydraulikzylinder auf, die vorzugsweise Uber proportional
arbeitende Stellventile angesteuert werden. Diese sowie das Stellventil fir den
Hydraulikmotor des Drehantriebs 2 wiederum werden von einer elektronischen
Steuereinrichtung 9 (Fig. 3) fur die Mastbewegung gesteuert. Im
Ausfuhrungsbeispiel weist das Gestell 4 des GroBmanipulators 1 vier
ausfahrbare Stltzen 14a, 14b, 14c, 14d zur Abstlitzung am Untergrund auf. In
der Darstellung geman Figur 1 ist gut zu erkennen, dass alle Stltzen 14a, 14b,
14c, 14d vollstdndig ausgefahren / abgeklappt sind, sodass der Knickmast 5 in
dieser Abstltzungskonfiguration in jede Richtung um die vertikale Achse
gedreht werden kann, ohne dass der GroBmanipulator 1 seine Standsicherheit
verliert. Auf diese Weise kann die Mastspitze 10 jede mit dem Knickmast 5
erreichbare Zielposition B einnehmen.

Der GroBmanipulator 1 weist vorzugsweise eine Mastsensorik, beispielsweise in
Form von Winkelsensoren fur die Gelenke und die Drehung des Mastbocks 3,
Wegsensoren zur Erfassung der Kolbenpositionen der einzelnen
Hydraulikzylinder oder geodatische Neigungssensoren, auf. Mithilfe der
Mastsensorik werden beispielsweise der Drehwerkwinkel @pw, die Verdrehung
des Mastbocks 3, die Schwenkwinkel @1, @2, @3 und @4 der Knickgelenke 7a, 7b,
7c, 7d erfasst, wobei die Steuereinrichtung 9 vorzugsweise durch
entsprechende Ansteuerung der Ventile der Hydraulikzylinder und des
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Hydraulikmotors des Drehantriebs 2 die Geschwindigkeit der Mastbewegung
abhangig von dem Drehwerkwinkel ¢pw und den momentanen Schwenkwinkeln
@1, 2, 3 und @4 der Knickgelenke 7a, 7b, 7c, 7d steuert.

Im Folgenden wird ein Ausflhrungsbeispiel eines Algorithmus, in diesem
Beispiel ein iteratives Verfahren zur Zeitoptimierung der erfindungsgemanen
Maststeuerung, anhand eines GroBmanipulators 1 im Einzelnen erlautert. Der
GroBmanipulator 1 weist einen Knickmast 5 mit einer beliebigen Anzahl von N
Gelenken auf, der mit dem Mastbock 3 an einem festen Punkt auf dem Gestell 4
verankert ist.

Figur 1 zeigt reprasentativ den Fall einer Autobetonpumpe 1 mit einem N = 4
Gelenke aufweisenden Knickmast 5. Die elastische Deformation der einzelnen
Mastarme 6a, 6b, 6c, 6d wird vernachldssigt, sodass diese als Starrkérper
betrachtet werden. Der Algorithmus kann bei Bedarf entsprechend erweitert
werden, um auch elastische Mastarme 6a, 6b, 6¢, 6d zu bertcksichtigen.

Zur Bestimmung einer Steuerungsabfolge fir die Ansteuerung der Antriebe 2,
8a, 8b, 8c, 8d aus einer Ausgangsposition A (z.B. gezeigt in Fig. 2) des
Knickmastes 5 autonom in eine vorgegebene Zielposition B (siehe z.B. Fig. 3)
des Knickmastes 5 ist die Beschreibung der Kinematik des Systems erforderlich.
Die Bestimmung der in diesem Beispiel zeitoptimierten Steuerungsabfolge stellt
ein dynamisches Optimierungsproblem dar, welches im Allgemeinen nur
numerisch mit einem iterativen Verfahren geldést werden kann. Fir die
mathematische Formulierung dieses Optimierungsproblems muss ein
geeignetes mathematisches Modell des dynamischen Verhaltens des Systems
samt seiner Randbedingungen zugrunde gelegt werden. Anhand der
Vereinfachung des Systems als Starrkérperproblem kénnen die Gelenk- und
Drehwerkwinkelgeschwindigkeiten des Knickmastes 5 als EingangsgréBen des
Systems angenommen werden:

¢ =nu,
¢(to) = py.

Dabei bezeichnet der Vektor ¢ = [@pw,®1,..,¢y]T die Freiheitsgrade des
Systems, welche durch die Winkel der Knickgelenke 7a, 7b, 7c, 7d und den
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Drehwinkel des Mastbocks 3 um die vertikale Achse gegeben sind, u=
[Upw) Uy, oo upy]” den Eingangsvektor der gew(linschten
Winkelgeschwindigkeiten und ¢, die Winkel des Systems in der
Ausgangsposition A (z.B. Transportstellung geman Fig. 2) bzw. eventuell eine
beliebige Stellung des Mastes zum Anfangszeitpunkt ¢ = t5. Anzumerken ist,
dass im Allgemeinen das Hydrauliksystem dazu eingerichtet ist, die
Geschwindigkeiten der Hydraulikzylinder vorzugeben. Bei Kenntnis des
kinematischen Zusammenhangs zwischen Gelenkwinkel und Kolbenposition
des betreffenden Zylinders kdnnen jedoch Gelenkwinkelgeschwindigkeiten
immer in entsprechende Kolbengeschwindigkeiten far den Zylinder umgerechnet
werden. Der Mast soll in minimaler Zeit t: in die Zielposition B, also ¥4 Uberflihrt
werden, welche durch den Benutzer in Form von Zylinderkoordinaten X%p,w des
letzten Mastarms 6d angegeben werden. Da der kinematische Zusammenhang
xppn = fupn(@) zwischen den Koordinaten der Endpunkte der Mastarme 6a, 6b,
6¢c, 6d und den Freiheitsgraden des Systems durch dessen Redundanz (mehr
Freiheitsgrade als Raumkoordinaten) nicht eindeutig ist, muss noch ein
zusétzliches Kriterium eingeflhrt werden, wie ¥4 als Zielposition B festgelegt
werden soll. Dies kann zum Bespiel die Forderung nach der Bildung eines
maoglichst gleichférmigen Bogens durch den Knickmast 5 sein, was durch
maoglichst gleiche Schwenkwinkel far die Knickgelenke 7b, 7c¢, 7d und
gegebenenfalls 7a erreicht werden kann.

Damit kann das dynamische Optimierungsproblem in seiner minimalsten Form
durch

te
min / 1dt =t. — ty
u(t) tg

uwBv. ¢=nu,
(P(t()) = ¥
p(te) = g

dargestellt werden, wobei mit te die zu minimierende Endzeit bezeichnet wird.
Die optimale Lésung des Problems ist damit jene optimale Steuerungsabfolge
fir die Ansteuerung u*(¢) der Antriebe 2, 8a, 8b, 8c, 8d, welche das System in
minimaler Endzeit ¢7 in den gewlnschten Endzustand ¥4 Uberflhrt.
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Weiterhin unterliegt das System diversen Beschrankungen, welche durch das
Optimierungsproblem berlcksichtig werden mussen und in Form von
Ungleichungen, wie folgt, formuliert werden kénnen:

Zum einen erfolgen Beschrankungen der Gelenkstellungen. Die Knickgelenke
7a, 7b, 7c, 7d des Knickmastes 5 und auch das Drehwerk mit dem Mastbock 3
weisen im Allgemeinen einen beschrénkten Verschwenkbereich auf, sodass die
Schwenkwinkel ¢; fir i = 1,..., N den Ungleichungen

Cimin < ©i < Yimax
und der Drehwerkwinkel ¢y, der Ungleichung

Powmin < Pow < Cpw,max

genugen mussen.

Zum anderen beschranken die maximal erreichbaren Verschwenkgeschwin-
digkeiten der einzelnen Knickgelenke 7a, 7b, 7¢, 7d und des Drehwerks mit dem
Mastbock 3, bewirkt durch die Antriebe 2, 8a, 8b, 8c, 8d, das System. Die
Verschwenkgeschwindigkeiten, mit denen die einzelnen Mastfunktionen, also
die Knickgelenke 7a, 7b, 7c, 7d und das Drehwerk mit dem Mastbock 3, bewegt
werden kdnnen, sind im Allgemeinen nach oben und unten in der Form

Ui,min < < Ui, mazx
furi=1,..,Nund

Upwmin < Upw < Upw maxbEQrenzt. Verursacht werden diese
Beschrankungen in erster Linie durch die hydraulischen Komponenten zur
Ansteuerung des dem jeweiligen Knickgelenk 7a, 7b, 7c, 7d zugehorigen
Schwenkantriebs 8a, 8b, 8c, 8d bzw. des Drehantriebs 2 fur das Drehwerk, da
diese auf bestimmte maximale Volumenstréme ausgelegt sein mussen.

Eine weitere Beschrankung ist die maximal erlaubte Geschwindigkeit der
Endpunkte der Mastarme 6a, 6b, 6¢, 6d bzw. der Mastspitze 10 hinsichtlich
gesetzlich vorgeschriebener Normen. Die Verfahrgeschwindigkeit bei GroBmani-
pulatoren ist normalerweise begrenzt, da eine zu schnelle Bewegung des
Knickmastes 5 eine Geféhrdung fir die in der Umgebung befindlichen Personen
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darstellt. Zur Gewahrleistung der Betriebssicherheit existieren daher gesetzliche
Normen, die die zulassige Maximalgeschwindigkeit der Spitze des Knickmastes
festlegen. Die von den Normen geforderte Beschrankung der Bewegungs-
geschwindigkeit des Knickmastes 5 bzw. der Endpunkte der einzelnen
Mastarme 6a, 6b, 6¢, 6d lasst sich anhand der kinematischen Beschreibung des
Knickmastes 5 in der Form

Xpp; = Jepi(@)® < Xerma

Jepi(p) = %ﬂ

angeben.

AuBerdem ist eine Beschrankung der maximal zulassigen kinetischen Energie
des Systems zur Vermeidung von zu hohen Belastungen der mechanischen
Konstruktion sinnvoll.

Eyin = /%‘pTM((p)(P < Ekin,max

Hierbei bezeichnet M(¢) die generalisierte Massenmatrix des Systems. Diese
Beschrankung ist aufgrund der Auslegung der gegenlber einer konventionellen
Maststeuerung erhohten Maximalgeschwindigkeiten der  einzelnen
Mastfunktionen, also der Knickgelenke 7a, 7b, 7¢, 7d und des Drehwerks mit
dem Mastbock 3 erforderlich, da hierdurch auch wesentlich hdhere
Geschwindigkeiten des Knickmastes 5 auftreten kdnnen, welche bei abrupten
Bewegungsstopps zu wesentlich erhdhten Kraften fihren kénnten.

AuBerdem sollte die beschrankte Forderleistung der Masthydraulikpumpe
berlcksichtigt werden, mit der die vorzugsweise hydraulisch angetriebenen
Antriebe 2, 8a, 8b, 8c, 8d mit Hydraulikfluid versorgt werden. Die Summe der
von der Mastpumpe zu den einzelnen Verbrauchern zuflieBenden
Volumenstrome q,,; der Hydraulikzylinder fiir i = 1,...,N sowie q,, py fUr den
Hydraulikmotor des Drehantriebs 2 ist durch die Auslegung der Mastpumpe
begrenzt.

N
QZu,DW + Z QZu,i < Amax

=1
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Qzui = fq,i (on)

Der Maximalwert g, €rgibt sich dabei aus der FOrdermenge der die
Masthydraulik versorgenden Mastpumpe. Vorzugsweise lasst sich die
Fordermenge und somit der Maximalwert ¢. durch Zuschaltung
beispielsweise einer bei Betonpumpen typischerweise vorhandenen
Speicherladepumpe erhéhen. Ublicherweise versorgt die Speicherladepumpe
einen Hydraulikspeicher flr ein Umschalten eines Betonschaltventils einer Zwei-
Zylinder-Kolbenpumpe. Um eine hohere Fordermenge der die Masthydraulik
versorgenden Pumpen und damit eine hdhere Geschwindigkeit bei der
Mastbewegung, insbesondere beim Ausklappen des Mastes zu erreichen, ist
eine Zuschaltung der Speicherladepumpe sinnvoll. Zu bertcksichtigen ist
auBerdem, dass die Fordermenge von der Drehzahl des Verbrennungsmotors
im GroBmanipulator 1 abhangig ist. Die Funktionen f; ;(¢;, ¢;) ergeben sich aus
den im Allgemeinen nichtlinearen Zusammenhangen zwischen den
Kolbenpositionen s, ; der einzelnen Zylinder der Schwenkantriebe 8a, 8b, 8c, 8d
und den Schwenkwinkeln @1, @2, @3 @4 s,; = f,;(¢;), bzw. dem daraus
folgenden Zusammenhang der Geschwindigkeiten,

_0fziled) .

Z,l a(pl [

Je nach Bewegungsrichtung der Knickgelenke 7a, 7b, 7c, 7d kann damit aus
dem Produkt der Kolbengeschwindigkeit und der jeweiligen Wirkflache A,; des
Zylinders (Kolben- oder Stangenseite je nach Bewegungsrichtung) der
betreffende Volumenstrom q,,,; berechnet werden, q,,; = |5,;|A,;(signum(s;;)).

Beim Drehantrieb 2 ergibt sich am drehbaren Mastbock 3 ein linearer
Zusammenhang zwischen dem Volumenstrom und der
Drehwinkelgeschwindigkeit in Abhangigkeit von der Ubersetzung des Getriebes
und dem Schluckvolumen des Hydraulikmotors.

Zur Vermeidung von Kollisionen des Knickmastes 5 mit dem Fahrzeug
(bestehend aus dem Fuhrerhaus 15 und dem Gestell 4), den Stitzen 14a, 14b,
14c, 14d sowie dem Boden muss der Arbeitsraum des Knickmastes 5
eingeschréankt werden. Wahrend die Beschrdnkung aufgrund des Bodens
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einfach anhand der Kinematik dargestellt werden kann, missen das Fahrzeug
(bestehend aus dem Fuhrerhaus 15 und dem Gestell 4) und die Stltzen 14a,
14b, 14c, 14d als vereinfachte 3D-Objekte berlcksichtigt werden. Dabei ist zu
beachten, dass der Knickmast 5 aus der Transportstellung (gezeigt in Fig. 2)
heraus ausgefahren werden muss, bei welcher der eingeklappte Mast auf dem
Gestell 4 des Fahrzeugs aufliegt. AuBerdem kann die Vermeidung von
Kollisionen mit weiteren 3D-Objekten, wie Hausern, Baumen oder
Stromleitungen, bericksichtigt werden. Diese weiteren Objekte lassen sich
durch ein geeignetes Sensorsystem, wie beispielsweise mittels Laser-,
Ultraschall- oder Radarabtastung der Baustelle erfassen. Alternativ dazu kénnte
auch ein Kamerasystem zur Bestimmung der Position und Geometrie mdglicher
Kollisionsobjekte eingesetzt werden. Zur Vermessung des im Allgemeinen
groBen Arbeitsraums der Autobetonpumpe kann das Sensorsystem
beispielweise an einer oder mehreren autonomen, flugfahigen Drohnen
angebracht sein.

Zur mathematischen Beschreibung der Kollisionsbedingungen werden die
Mastarme 6a, 6b, 6¢, 6d, die Stutzen 14a, 14b, 14c, 14d und das Fahrzeug
(bestehend aus dem FuUhrerhaus 15 und dem Gestell 4) vereinfacht als
geometrische Hullquader beschrieben, in welche die einzelnen Koérper zur
Ganze eingehdllt werden kénnen. Die Ausdehnungen der Hillquader sollten
dabei moglichst klein gewahlt werden, damit nicht zu restriktive
Kollisionsbedingungen entstehen. Fur das Fahrzeug werden vorzugsweise zwei
Hullguader gewéahlt, wobei einer davon das Flhrerhaus 15 umfasst und ein
weiterer den hinteren Teil des Fahrzeugs, also das Gestell 4. Zur
Kollisionsvermeidung wird das Einhalten einer Mindestdistanz zwischen den
Huallquadern der Mastarme 6a, 6b, 6¢, 6d und den HuUllkérpern der Stutzen 14a,
14b, 14c, 14d sowie des Fahrzeugs (bestehend aus dem Fuhrerhaus 15 und
dem Gestell 4) in Form einer Nebenbedingung des Optimierungsproblems
realisiert. Fur die spezielle Formulierung dieser Nebenbedingung sind in der
Literatur aus den Themenbereichen Robotik und 3D-Simulation verschiedene
Ansatze bekannt.

Zur Lbésung des hier gestellten Problems werden fUr die Berechnung der
Abstdnde bevorzugt sogenannte Distanzfunktionen verwendet. Die hier
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bevorzugt verwendete Distanzfunktion gehért zur Klasse der Lin-Canny
Algorithmen. Sie reprasentiert die Hullkérper mit unterschiedlichen Hierarchien
an Details in einer Baumstruktur und kann somit die nahegelegensten Punkte
zweier Hullkérper effizient eingrenzen. Die zwei ndchsten Punkte auf den
Hlllkérpern werden mit Hilfe sogenannter Voronoi-Regionen zeitlich verfolgt,
womit die Distanzberechnung nach einer Bewegung der HUllkdrper in der Nahe
der alten Position der Punkte wiederholt werden kann. Neben der
Kollisionsfreiheit der einzelnen Kérper untereinander muss zudem die
Kollisionsfreiheit der einzelnen Mastarme 6a, 6b, 6¢, 6d mit dem Boden
sichergestellt werden. Dies kann in einfacher Form dadurch erfolgen, dass die
Hohen hgp; fir i = 1,..., N der Endpunkte der Mastarme 6a, 6b, 6¢c, 6d, welche
jeweils einen Eintrag der Koordinaten xzp; darstellen, einen Minimalwert h,,;,
nicht unterschreiten dirfen, hgp; = hyi,. Wird der Wert flr h,,;, dabei
entsprechend groBzugig gewahlt, gewdahrleistet die Einhaltung der
Ungleichungsbedingung die Kollisionsfreiheit des gesamten Knickmastes 5 mit
dem Boden.

Des Weiteren muss der im Normalbetrieb zulassige Kontakt des eingefalteten
Knickmastes 5 in der Mastauflage 16, gezeigt in Figur 2, abgebildet werden.
Befindet sich der Knickmast 5 in der Mastauflage 16, darf dieser zwar
angehoben, aber erst ab einem gewissen Schwenkwinkel fir das Knickgelenk
7a gedreht werden. Dies wird in Form einer vom Schwenkwinkel des
Knickgelenks 7a, hier ¢, genannt, abhangigen Beschrankung b,y (¢,) der
StellgréBe far das Drehwerk, hier mit wupy, bezeichnet, beschrieben,

—bpw (@1) < upw < bpw(@y).

AuBerdem sollte auch bei einer Teilabstitzung, gezeigt in Figur 3, die
Standsicherheit des GroBmanipulators 1 gewdahrleistet sein. Bei der
sogenannten Teilabstitzung werden die Stltzen 14a, 14b, 14c, 14d nur
teilweise und nicht unbedingt vollstandig ausgefahren / abgeklappt. Im in Figur 3
angedeuteten Beispiel fur eine Teilabstitzung sind die Stitzen 14a, 14b
vollstdndig ausgefahren / abgeklappt, die Stlitze 14c¢ nur teilweise und die
Stitze 14d nicht bzw. kaum ausgefahren / abgeklappt. Eine solche
Teilabstltzung kann erforderlich sein, falls die Gegebenheiten auf der Baustelle
keine andere Aufstellungsmdglichkeit des GroBmanipulators 1 zulassen, da auf
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der Seite der nicht oder nur zum Teil ausgefahrenen / abgeklappten Stitzen
kein Platz zur Verflgung steht (z.B. an einer StraB3e). Wird der GroBmanipulator
1 nur zum Teil abgestitzt, muss der Algorithmus zum Berechnen des
Ausfaltvorgangs dies berlcksichtigen, sodass bei der Steuerungsabfolge nur
Maststellungen durchfahren werden, welche auch bei Teilabstlitzung
standsicher sind. Die Ausfahr-/Abklappposition der Stltzen 14a, 14b, 14c, 14d
wird vorzugsweise Uber eine geeignete Sensorik messtechnisch erfasst. Die
Position der Stltzen 14a, 14b, 14c, 14d kann fir die Ansteuerung der Antriebe
2, 8a, 8b, 8¢, 8d berucksichtigt werden, indem bei bekannter Massenverteilung
der Schwerpunkt c4(¢) des Kickmastes 5 in Abhangigkeit der im Ausfaltvorgang
auftretenden Schwenkwinkel @+, @2, @3, @4 in den Knickgelenken 7a, 7b, 7c, 7d
berechnet wird, um mit diesem und dem als bekannt und konstant
anzunehmenden Schwerpunkt des Fahrzeugs cr sowie der Schwerpunkte
csti(sseq) fUr ¢ =1,...,4 der vier Stltzen 14a, 14b, 14c, 14d zu beurteilen, ob
sich der Schwerpunkt des gesamten GroBmanipulators 1 innerhalb des
Kippvierecks befindet, welches durch die Endpunkte der Stltzen 14a, 14b, 14c,
14d des Gestells 4 gebildet wird. Die Schwerpunkte der einzelnen Stltzen 14a,
14b, 14c, 14d sind dabei von deren Ausfahrzustand ss:i abhangig. Zur
Gewahrleistung der Standsicherheit des GroBmanipulators 1 muss nun gelten,
dass der horizontale Abstand 7.k, zur néachstgelegenen Kippkante des
Kippvierecks immer ein positives MindestmalB 7.,,, >0 aufweist, d.h.,
Texk = Temin- Dabei ist zu beachten, dass der Abstand eines Schwerpunktes
auBerhalb des Kippvierecks negativ zu bewerten ist.

Zum Berechnen einer zeitoptimierten Steuerungsabfolge fur die Ansteuerung
der Antriebe 2, 8a, 8b, 8c, und 8d muss eine geeignete Gutefunktion minimiert
werden, welche die Gesamtzeit des Faltvorgangs beim Uberfiihren des
Kickmastes 5 aus einer Ausgangsposition A in eine Zielposition B oder eine
davon direkt abgeleitete GréBe als Optimierungsvariable enthalt. Die
Gultefunktion muss dabei unter Berlcksichtigung der oben beschriebenen
Gleichungs- und Ungleichungsbedingungen minimiert werden, welche die
Beschrankungen des Systems darstellen. Hinsichtlich der Umsetzung des
Algorithmus sowie der Formulierung der Gutefunktion sind in der allgemeinen
Literatur zum Thema Dynamische Optimierung verschiedenste Varianten
bekannt und fir die Lésung der Aufgabenstellung einsetzbar. Ein spezieller
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Ansatz, der zur Lésung der vorliegenden Aufgabenstellung bevorzugt verwendet
werden kann, ist der sogenannte TEB-Ansatz (Timed Elastic Band). Bei diesem
werden zur Umformulierung des Optimalsteuerungsproblems in ein numerisches
Optimierungsproblem die zu findende Steuerungsabfolge fUr die Ansteuerung
der Antriebe 2, 8a, 8b, 8c, und 8d und die Trajektorie des Knickmastes 5 zeitlich
mit einer fixen Anzahl n an Abtastpunkten diskretisiert. Es werden die
Zeitdifferenz At zwischen zwei Abtastpunkten sowie die Uber die Gesamizeit
diskretisierten Zustande x; (und StellgréBen uy) als Optimierungsvariablen
definiert. Diese Variablen werden in der Menge f zusammengefasst. Das
numerische Optimierungsproblem wird damit wie folgt definiert:

V(p) = mﬁin At mitf = {X;, Uy, ..., Xp_q, Upy_q, Xy, A}

uBv.x; =%, X, = Xf, At>0
hy (Xp41, Xg, 0y, At) =0
gk(xk;xk+1, uk,At) >0

Der Startzustand mit der Ausgangsposition A wird darin mit x; und der
gewdinschte Endzustand mit der Zielposition B mit x, bezeichnet. Zur Erzielung

der Zeitoptimalitat wird die Gesamtzeit Tr = (n — 1)At, bzw. &quivalent dazu die
Zeitdifferenz At (da n—1 Kkonstant ist), minimiert. Unter h, sind die
Gleichheitsnebenbedingungen und unter g die Ungleichheits-
nebenbedingungen jeweils zum Zeitpunkt k zusammengefasst. Zur Ldsung
dieses Optimierungsproblems werden Ublicherweise sog. ,Sequencial Quadratic
Programming Solver® sowie ,Interior Point Solver® verwendet. Vorzugsweise
kommt ein ,Interior Point Solver® zum Einsatz, der die Nebenbedingungen g,
und h;, Uber sogenannte Barrierefunktionen in das Gutemaf mit aufnimmt.

Die Aufschaltung der durch die Lésung des dynamischen Optimierungsproblems
ermittelten Steuerungsabfolge fir die Ansteuerung der Antriebe 2, 8a, 8b, 8c, 8d
auf das reale System des GroBmanipulators 1 wirde beim idealen, im Modell
angenommenen Maschinenverhalten zur Uberfiihrung des Knickmastes 5 in den
gewlnschten Zustand, also die Zielposition B, mit exakt der bei der Optimierung
berechneten Trajektorie flhren. Bei einem realen GroBmanipulator 1 ergeben
sich jedoch zwangslaufig Abweichungen, da die Uber u; vorgegebenen
Winkelgeschwindigkeiten in den Knickgelenken 7a, 7b, 7c, 7d durch die
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Schwenkantriebe 8a, 8b, 8c, 8d und die vorgegebene Drehgeschwindigkeit flr
das Drehwerk durch den Drehantrieb 2 nicht exakt umgesetzt werden konnen.
Da sich die Dynamik des Systems n&herungsweise wie ein offener Integrator flr
jede Mastfunktion, also flr die Knickgelenke 7a, 7b, 7c, 7d und fur das
Drehwerk mit dem Mastbock 3, verhalt, wirde das System ohne einen
regulierenden Eingriff unvermeidlich von der Solltrajektorie wegdriften. Aus
diesem Grund ist es sinnvoll, die Einhaltung der Trajektorie des Knickmastes 5
zu Uberwachen und bei zu groBen Abweichungen von der Solltrajektorie aktiv
regelnd einzugreifen.

Eine einfache Variante flr einen solchen Eingriff ist die Implementierung eines
Positionsreglers fir jede einzelne Mastfunktion. Die Sollwerte flr die Regler
werden dabei aus der Solltrajektorie generiert. Die Regler garantieren in diesem
Fall weitestgehend die Einhaltung des Bewegungspfades, also der Trajektorie
ohne die zeitliche Zuordnung, jedoch nicht zwangsweise die Einhaltung der
zeitlichen Vorgaben. Dies kann zum Beispiel problematisch sein, wenn
geforderte Geschwindigkeiten aufgrund von an den Steuerungsventilen
wirkenden Strémungskraften durch die Antriebe 2, 8a, 8b, 8c, 8d nicht
umgesetzt werden kdnnen. Solche Abweichungen kdnnte ein Regler nur noch
bedingt zeitlich kompensieren. Die geplante Resttrajektorie ausgehend von dem
bereits von der Solltrajektorie abweichenden Ist-Zustand kénnte entsprechend
nicht mehr zeitoptimal sein. Im schlimmsten Fall wirde die Regelung bei zu
groBen Abweichungen die Einhaltung der Kollisionsfreiheit nicht mehr
garantieren, sodass die Uberfllhrung des Knickmastes 5 aus der
Ausgangsposition A in die Zielposition B automatisch oder manuell abgebrochen
werden musste.

Eine gegenlber dem einfachen Positionsregler verbesserte Ausflihrungsform
zur Gewabhrleistung der Einhaltung der Trajektorie, der Zeitoptimalitat und der
Randbedingungen ist der Einsatz einer sogenannten modellpradiktiven
Regelung, im Englischen auch als MPC (,Model Predictive Control“) bezeichnet.
Bei dieser wird in fixen Zeitabstanden der Ist-Zustand des Systems erfasst und
das dynamische Optimierungsproblem mit dem vom Systemmodell pradizierten
Verhalten ausgehend von diesem Ist-Zustand, somit als neue Ausgangsposition,
wiederholt gelést. Die neue Ldsung wird als Steuerungsabfolge fir die
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Ansteuerung der Antriebe 2, 8a, 8b, 8c, 8d bzw. als Solltrajektorie des
Knickmastes 5 von der Steuereinrichtung 9 angesteuert. Damit wird die restliche
Trajektorie optimiert und die Einhaltung von kritischen Beschrankungen, wie
zum Beispiel der unabdingbaren Kollisionsfreiheit, kann wesentlich besser
gewahrleistet werden.

Besonders geeignet ist die Nutzung einer zeitoptimierten Steuerungsabfolge fir
die Ansteuerung der Antriebe 2, 8a, 8b, 8c, 8d beim Ausfalten des Knickmastes
5 im Aufbauvorgang des GroBmanipulators 1 auf einer Baustelle. Die Figur 2
zeigt den GroBmanipulator 1 in fahrbereiter Konfiguration. Die Stltzen 14a, 14b,
14c, 14d des Gestells 4 sind eingefahren und der Knickmast 5 liegt in der
Mastauflage 16 auf. Auf der Baustelle angekommen muss der Benutzer die
Statzen 14a, 14b, 14c, 14d horizontal ausfahren und Stitzplatten auslegen.
AnschlieBend werden die Stltzen 14a, 14b, 14c, 14d vertikal ausgefahren /
abgeklappt und das Gestell 4 nivelliert. Im Anschluss daran muss der noch
vollstandig eingeklappte Knickmast 5 ausgeklappt werden. Hierbei unterstutzt
den Benutzer die erfindungsgeman ausgeflhrte Steuerungseinrichtung 9 und
reduziert hierdurch die Aufbauzeit, die erforderlich ist um den GroBmanipulator 1
beispielhaft in die in Figur 1 dargestellte Konfiguration zu bringen.

Mit dem oben vorgestellten Ausfihrungsbeispiel wird eine erfindungsgemaie
Maststeuerung offenbart, bei der die Steuereinrichtung 9 dazu eingerichtet ist,
den Knickmast 5 mit einer zeitoptimierten Steuerungsabfolge flur die
Ansteuerung der Antriebe 2, 8a, 8b, 8c, 8d aus einer Ausgangsposition A des
Knickmastes 5 autonom in eine vorgegebene Zielposition B des Knickmastes 5
zu Uberflhren. Die Zeitoptimierung zielt in diesem Ausflhrungsbeispiel auf eine
Minimierung der Fahrzeit des Knickmastes 5 von der Ausgangsposition A zu der
Zielposition B ab. Es ist anzumerken, dass bei dem vorgestellten Algorithmus
mit ,zeitoptimiert” nicht unbedingt die absolut minimale Fahrzeit gemeint ist, da
ein derartiger Algorithmus u.U. sehr viel Rechenzeit bendtigen wirde. Gemeint
ist stattdessen eine moglichst geringe Fahrzeit, die unter BerUcksichtigung z.B.
der verflUgbaren Rechenkapazitt eines Rechners oder der Steuereinrichtung 9
auf dem GroBmanipulator 1, noch vertretbar zu berechnen ist. Zur Erhéhung der
Recheneffizienz ware es z.B. denkbar, bestimmte Ablaufe beim Aufbau bzw.
Ausfalten des Knickmastes 5, welche bei allen Szenarien ndherungsweise



10

15

20

25

30

WO 2018/115248 PCT/EP2017/084028

21

gleich verlaufen, als einheitlichen Ablauf fix im Speicher 12 zu hinterlegen. Dies
kdnnten etwa die ersten 10 bis 30 Sekunden beim Verfahren aus der
Mastauflage 16 sein, welche besonders kritisch hinsichtlich méglicher
Eigenkollisionen mit dem Gestell 4 und den Stltzen 14a, 14b, 14c, 14d sind,
was bei einer Online-Berechnung sehr rechenintensiv sein kann. Eine solche
Unterteilung des gesamten Ausfaltvorgangs wirde jedoch zum Verlust der
absolut minimalen Fahrzeit fihren. Es wére eine suboptimale Ldésung, welche
nur geringflgig langsamer ware. Der Grundgedanke der Erfindung bliebe jedoch
trotzdem erhalten. Alternativ zur Forderung der Zeitoptimalitat konnte z.B. auch
eine als realistisch betrachtete Maximalzeit fir den Fahrvorgang (z.B. eine
Minute) fix im Algorithmus vorgegeben werden, welche durch die zu
berechnende Steuerungsabfolge eingehalten werden muss. Hierbei wirde der
Algorithmus  abgebrochen, sobald eine Losung des dynamischen
Optimierungsproblems gefunden wird, welche diese Vorgabe einhalt. Auch in
einem solchen Fall ist die absolute Zeitoptimalitat nicht mehr gegeben, obwohl
die Gesamtzeit fir den Mastaufbau durch die berechnete Steuerungsabfolge im
Vergleich zu einer typischen, manuellen Bedienung massiv reduziert werden
kann, was durch die erfindungsgemaBe autonome Uberflihrung in die
Zielposition B erreicht wird.

In einer weiteren Gestaltungsvariante ware es denkbar, bei der Berechnung der
Steuerungsabfolge einen méglichst groBen Abstand zu Hindernissen zu erzielen
und diese Abstdnde als zu optimierende GréBe in die Gutefunktion
aufzunehmen. Die beiden sich widersprechenden Forderungen Zeitoptimalitat
und maximaler Abstand mussten dann unterschiedlich gewichtet werden. Die
Lésung des Optimalsteuerungsproblems stellt dann einen Kompromiss
zwischen diesen beiden Forderungen dar, welcher je nach Gewichtung
unterschiedlich ausfallt. Die Gesamtzeit ware in diesem Fall nicht mehr absolut
minimal, aber die Steuerungsabfolge ware immer noch hinsichtlich der Zeit
optimiert.

Die Figur 3 zeigt beispielhaft eine grafische Darstellung 11, mithilfe welcher der
Benutzer die Zielposition B des Knickmastes 5 durch Auswahl von Schaltflachen
auf der grafischen Darstellung 11 bestimmen kann. Die grafische Darstellung 11
zeigt den GroBmanipulator 1 aus der Vogelperspektive. Wie in Figur 3 zu
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erkennen ist, deutet die grafische Darstellung 11 an, dass Uber die Stltzen 14a,
14b, 14c und 14d des Gestells 4 eine Teilabstitzung gewéahrleistet ist. Bei
dieser Abstitzungskonfiguration sind lediglich die Stltzen 14a, 14b und 14c
horizontal ausgefahren / abgeklappt, wobei die Stitze 14c zudem nur teilweise
ausgefahren / abgeklappt ist. Die nicht ausgefahrene / abgeklappte Stitze 14d
ist hier nicht dargestellt, stitzt das Gestell 4 aber dennoch vertikal auf dem
Untergrund ab. Aufgrund dieser Abstlitzungskonfiguration sind nur bestimmte
Zielpositionen B auswahlbar, was durch die Punkte in den anfahrbaren Sektoren
angedeutet ist. Durch Auswahl einer der moglichen Zielpositionen B wird der
Steuereinrichtung 9 die Zielposition B vorgegeben, in welche der Knickmast 5
von der aktuellen Position bzw. der Startposition A (welche durch die
Mastsensorik messtechnisch erfasst wird), z.B. Knickmast 5 eingefaltet, mit
einer zeitoptimierten Steuerungsabfolge fir die Ansteuerung der Antriebe 2, 8a,
8b, 8¢, 8d autonom Uberflhrt werden soll. Nach Auswahl der Zielposition B kann
zudem die gewlnschte HOhe der Mastspitze 10 vom Boden zusatzlich
eingegeben werden. Wie in Figur 3 weiterhin angedeutet ist, besteht zwischen
der grafischen Darstellung 11 und der Steuereinrichtung 9 mit dem Speicher 12
und der Recheneinheit 13 eine Verbindung, sodass die Auswahl Uber die
grafische Darstellung 11 durch den Benutzer von der Steuereinrichtung 9 erfasst
und verarbeitet wird. Die Vorgabe der Zielposition fur die Mastspitze kann auch
durch den Benutzer anhand von numerischen Eingaben der Sollkoordinaten
erfolgen.

Anstelle des Einsatzes des oben beschriebenen Optimierungsalgorithmus fir
jeden Fahrvorgang ist es auch denkbar, fir verschiedene Standard-
Ausgangspositionen A (z.B. Knickmast 5 in Auflage 16) und Standard-
Zielpositionen B, wie beispielsweise in Fig. 3 gezeigt, moglichst gunstige
Steuerungsabfolgen einfach manuell zu ermitteln oder offline, beispielsweise mit
dem vorgestellten Algorithmus, zu berechnen und diese Steuerungsabfolgen in
einem Datenspeicher 12 abrufbar zu hinterlegen, sodass es nicht notwendig ist
far Standard-Szenarien einen u.U. langwierigen Rechenvorgang vor oder
wahrend des Ausfahrvorganges des Knickmastes 5 durchzufihren.

Alternativ  kdbnnte der Benutzer durch die Positionierung einer
Fernsteuereinrichtung oder eines anderen funktechnischen Gerdtes an der
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Zielposition die Zielposition vorgeben, indem die Zielposition relativ zum
GroBmanipulator 1 mittels eines geeigneten Messsystems, z.B. Funk-

Triangulationsmessung oder satellitengestitztes Positioniersystem (GPS,
Galileo), ermittelt wird.

- Bezugszeichenliste -
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Bezugszeichenliste

GroBmanipulator / Autobetonpumpe

Drehantrieb

Mastbock

Gestell

Knickmast

erster bis vierter Mastarm
erstes bis viertes Knickgelenk
erster bis vierter Schwenkantrieb
Steuereinrichtung

Mastspitze

graphische Darstellung
Speicher

Recheneinheit

14a, 14b, 14c, 14d Stitzen

15

16

Flhrerhaus

Mastauflage

PCT/EP2017/084028



WO 2018/115248

@1, P2, P3, P4

25
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Drehwinkel

Schwenkwinkel der Mastgelenke
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Patentansprlche

1. GroBmanipulator (1), insbesondere Autobetonpumpe, mit einem
um eine vertikale Achse mittels eines Drehantriebs (2) drehbaren Mastbock (3),
der auf einem Gestell (4) angeordnet ist, einem Knickmast (5), der zwei oder
mehr Mastarme (6a, 6b, 6¢, 6d) umfasst, wobei die Mastarme (6a, 6b, 6¢, 6d)
uber Knickgelenke (7a, 7b, 7c, 7d) mit dem jeweils benachbarten Mastbock (3)
oder Mastarm (6a, 6b, 6¢, 6d) mittels je eines Schwenkantriebs (8a, 8b, 8c, 8d)
schwenkbeweglich verbunden sind, und mit einer die Antriebe (2, 8a, 8b, 8c, 8d)
ansteuernden Steuereinrichtung (9) flr die Mastbewegung,
d aduroch gekennzeichne.t,
dass die Steuereinrichtung (9) dazu eingerichtet ist, den Knickmast (5) mit einer
Steuerungsabfolge fur die Ansteuerung der Antriebe (2, 8a, 8b, 8¢, 8d) aus einer
Ausgangsposition (A) des Knickmastes (5) autonom in eine vorgegebene
Zielposition (B) des Knickmastes (5) zu UberfUhren.

2. GroBmanipulator (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass der Knickmast eine Mastspitze (10) aufweist, wobei die Zielposition (B) des
Knickmastes (5) durch die vorgegebene Position der Mastspitze (10) definiert
ist.

3. GroBmanipulator (1) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die Vorgabe der Zielposition (B) des Knickmastes (5)
durch Auswahl in einer grafischen Darstellung (11) erfolgt, wobei die grafische
Darstellung (11) eine Auswahl der moglichen Zielpositionen (B) des
Knickmastes (5) bietet.
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4. GroBmanipulator (1) nach einem der Ansprlche 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, dass die Steuereinrichtung (9) die Steuerungsabfolge fir die
Ansteuerung der Antriebe (2, 8a, 8b, 8c, 8d) in der Weise ermittelt, dass die
Gesamtzeit fir die Uberflihrung des Knickmastes (5) aus einer
Ausgangsposition (A) in eine vorgegebene Zielposition (B) minimal ist.

5. GroBmanipulator (1) nach einem der Ansprlche 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, dass die Steuereinrichtung (9) die Steuerungsabfolge fir die
Ansteuerung der Antriebe (2, 8a, 8b, 8c, 8d) in der Weise ermittelt, dass die
Gesamtzeit fir die Uberfllhrung des Knickmastes (5) aus einer
Ausgangsposition (A) in eine vorgegebene Zielposition (B) eine vordefinierte
Maximalzeit nicht Gberschreitet.

6. GroBmanipulator (1) nach einem der Ansprlche 1 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, dass eine Mastsensorik zur Erfassung der Lage mindestens
eines Punktes des Knickmastes (5) oder eines Schwenkwinkels (@1, @2, @3 @4)
zumindest eines Knickgelenks vorgesehen ist, wobei die Steuereinrichtung (9)
dazu eingerichtet ist, die Position des Knickmastes (5) basierend auf dem
Ausgangssignal der Mastsensorik zu bestimmen.

7. GroBmanipulator (1) nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet,
dass die Steuereinrichtung (9) dazu eingerichtet ist, basierend auf dem
Ausgangssignal der Mastsensorik die Ausgangsposition (A) des Knickmastes
(5) zu bestimmen.

8. GroBmanipulator (1) nach Anspruch 6 oder 7, dadurch
gekennzeichnet, dass die Steuereinrichtung (9) dazu eingerichtet ist, basierend
auf dem Ausgangssignal der Mastsensorik, eine Steuerungsabfolge flr die
Ansteuerung der Antriebe (2, 8a, 8b, 8c, 8d) zur autonomen Uberfiihrung des
Knickmastes (5) in eine vorgegebene Zielposition (B) des Knickmastes (5) zu
ermitteln.

9. GroBmanipulator (1) nach einem der Ansprlche 1 bis 8, dadurch
gekennzeichnet, dass die Steuereinrichtung (9) einen Speicher (12) aufweist,
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wobei der Speicher (12) auslesbare Steuerungsabfolgen flr die Ansteuerung
der Antriebe (2, 8a, 8b, 8c, 8d) umfasst.

10.  GroBmanipulator (1) nach einem der Anspriche 1 bis 9, dadurch
gekennzeichnet, dass die Steuereinrichtung (9) dazu eingerichtet ist, eine
Steuerungsabfolge flr die Ansteuerung der Antriebe (2, 8a, 8b, 8c, 8d) durch
numerisches Ldsen eines dynamischen  Optimierungsproblems  mit
Randbedingungen zu berechnen.

11.  GroBmanipulator (1) nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet,
dass als Randbedingungen fir das dynamische Optimierungsproblem der
Schwenkbereich der einzelnen Knickgelenke (7a, 7b, 7c, 7d) und / oder die
maximal  erreichbaren  Verschwenkgeschwindigkeiten  der  einzelnen
Knickgelenke (7a, 7b, 7c, 7d) und / oder die maximal erlaubte Geschwindigkeit
der Mastspitze (10) und / oder die maximal zulassige kinetische Energie des
Knickmastes (5) und / oder die FOrdermenge einer die hydraulischen Antriebe
(2, 8a, 8b, 8¢, 8d) versorgenden Hydraulikpumpe und / oder die Vermeidung
von Kollisionen und / oder eine Abstltzungskonfiguration des GroBmanipulators
(1) vorgesehen sind.

12.  Verfahren zur Steuerung der Bewegung eines Knickmastes (5)

eines GroBmanipulators (1), insbesondere einer Autobetonpumpe, mit einem
um eine vertikale Achse mittels eines Drehantriebs (2) drehbaren Mastbock (3),
der auf einem Gestell (4) angeordnet ist, einem Knickmast (5), der zwei oder
mehr Mastarme (6a, 6b, 6¢, 6d) umfasst, wobei die Mastarme (6a, 6b, 6¢, 6d)
uber Knickgelenke (7a, 7b, 7c, 7d) mit dem jeweils benachbarten Mastbock (3)
oder Mastarm (6a, 6b, 6¢, 6d) mittels je eines Schwenkantriebs (8a, 8b, 8c, 8d)
schwenkbeweglich verbunden sind, mit einer die Antriebe (2, 8a, 8b, 8c, 8d)
ansteuernden Steuereinrichtung (9) flr die Mastbewegung,
d adwurch ge kenmnzweichne?tt,
dass die Antriebe (2, 8a, 8b, 8c, 8d) mit einer Steuerungsabfolge von der
Steuereinrichtung (9) angesteuert werden und der Knickmast (5) mit dieser
Steuerungsabfolge aus einer Ausgangsposition (A) des Knickmastes (5)
autonom in eine vorgegebene Zielposition (B) des Knickmastes (5) Uberflhrt
wird.
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13.  Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass die
Steuereinrichtung (9) eine Steuerungsabfolge fir die Ansteuerung der Antriebe
(2, 8a, 8b, 8c, 8d) auswahlt, fir welche die Gesamtzeit fur die Uberfiihrung des
Knickmastes (5) aus einer Ausgangsposition (A) in eine vorgegebene
Zielposition (B) minimal ist.

14.  Verfahren nach Anspruch 12 oder 13, dadurch gekennzeichnet,
dass von der Steuereinrichtung (9), basierend auf dem Ausgangssignal einer
Mastsensorik zur Erfassung der Lage mindestens eines Punktes des
Knickmastes (5) oder eines Schwenkwinkels (@1, @2, @3 ¢4 ) zumindest eines
Knickgelenks (7a, 7b, 7c, 7d), eine Steuerungsabfolge fir die Ansteuerung der
Antriebe (2, 8a, 8b, 8c, 8d) zur Uberflihrung des Knickmastes (5) in eine
vorgegebene Zielposition (B) des Knickmastes (5) ermittelt wird.

15.  Verfahren nach einem der Ansprliche 12 bis 14, dadurch
gekennzeichnet, dass von der Steuereinrichtung (9) eine Steuerungsabfolge far
die Ansteuerung der Antriebe (2, 8a, 8b, 8c, 8d) aus einer Ausgangsposition (A)
des Knickmastes (5) in eine vorgegebene Zielposition (B) des Knickmastes (5)
ausgewahlt oder berechnet wird.

16. Verfahren nach einem der Anspriche 12 bis 15, dadurch
gekennzeichnet, dass die Steuereinrichtung (9) eine Steuerungsabfolge fir die
Ansteuerung der Antriebe (2, 8a, 8b, 8¢, 8d) durch numerisches Losen eines
dynamischen Optimierungsproblems mit Randbedingungen berechnet.

17.  Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass als
Randbedingungen  fur das  dynamische  Optimierungsproblem  der
Schwenkbereich der einzelnen Knickgelenke (7a, 7b, 7c, 7d) und / oder die
maximal  erreichbaren  Verschwenkgeschwindigkeiten  der  einzelnen
Knickgelenke (7a, 7b, 7c, 7d) und / oder die maximal erlaubte Geschwindigkeit
der Mastspitze (10) und / oder die maximal zulassige kinetische Energie des
Knickmastes (5) und / oder die FOrdermenge einer die hydraulischen Antriebe
(2, 8a, 8b, 8¢, 8d) versorgenden Hydraulikpumpe und / oder die Vermeidung
von Kollisionen und / oder eine Abstltzungskonfiguration des GroBmanipulators
(1) vorgesehen sind.
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