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(54) Title: FLUIDIC MANIPULATOR FOR SUPPORTING MANUAL MOVEMENT OF A LOAD AND METHOD FOR OPE-
RATING A FLUIDIC MANIPULATOR

(54) Bezeichnung: FLUIDISCHER MANIPULATOR ZUR UNTERSTUTZUNG DER MANUELLEN BEWEGUNG EINER
LAST UND VERFAHREN ZUM BETREIBEN EINES FLUIDSCHEN MANIPULATORS

(57) Abstract: The invention relates to a fluidic manipu-
lator for supporting the manual movement of a load (19)
having at least one fluidic cylinder engaging a mounting
device (10, 11) for the load (19) and movably coupled
thereto for supporting the movement of the load (19) in at
least one first movement direction, having a sensor device
(23, 24, 26; 127) on or in the fluidic cylinder (12, 14) for
capturing at least one measurement value from the group:
acceleration of the piston (15, 17) in the cylinder (12, 14),
speed of the piston (15, 17) relative to the cylinder (12,
14), position of the piston (15, 17) relative to the cylinder
(12, 14), fluid pressure change in the cylinder (12, 14) as
a result of the manually initiated acceleration of the load
(19) and having a control device (20; 120) controlling a
valve arrangement (21, 22) for piston movement in the cy-
linder (12, 14).Using said manipulator, the operator can
grip the load (19) directly and move said load in the desi-
red direction, supported by the fluid.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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SK, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CI, CM, GA, GN, GQ, Veroffentlicht:
GW, ML, MR, NE, SN, TD, TG).

—  ohne internationalen Recherchenbericht und erneut zu
veroffentlichen nach Erhalt des Berichts (Regel 48 Absatz
2 Buchstabe g)

Die Erfindung betrifft einen fluidischen Manipulator zur Unterstiitzung der manuellen Bewegung einer Last (19) mit wenigstens
einem an einer Haltevorrichtung (10, 11) fiir die Last (19) angreifenden und mit dieser bewegungsgekoppelten fluidischen Zylin-
der (12, 14) zur Unterstiitzung der Bewegung der Last (19) in wenigstens eine erste Bewegungsrichtung, mit einer Sensoreinrich-
tung (23, 24, 26; 127) am oder im fluidischen Zylinder (12, 14) zur Erfassung wenigstens eines Messwerts aus der Gruppe: Be-
schleunigung des Kolbens (15, 17) im Zylinder (12, 14), Geschwindigkeit des Kolbens (15, 17) gegeniiber dem Zylinder (12, 14),
Position des Kolbens (15, 17) gegeniiber dem Zylinder (12, 14), Fluiddruckénderung im Zylinder (12, 14) als Folge der manuell
ausgeldsten Beschleunigung der Last (19) und mit einer eine Ventilanordnung (21, 22) zur Kolbenbewegung im Zylinder (12, 14)
steuernden Steuereinrichtung (20; 120).Mit diesem Manipulator kann der Bediener direkt an der Last (19) angreifen und diese in
der gewlinschten Richtung fluidunterstiitzt bewegen.
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Fluidischer Manipulator zur Unterstiitzung der manuellen Bewe-

gung einer Last und Verfahren zum Betreiben eines fluidischen

Manipulators

Die Erfindung betrifft einen fluidischen Manipulator zur Un-
terstlitzung der manuellen Bewegung einer Last mit wenigstens
einem an einer Haltevorrichtung flir die Last angreifenden und
mit dieser bewegungsgekoppelten fluidischen Zylinder zur Un-
terstliitzung der Bewegung der Last in wenigstens eine erste
Bewegungsrichtung. Die Erfindung betrifft auch ein Verfahren

zum Betreiben eines fluidischen Manipulators.

Derartige Manipulatoren sind beispielsweise aus der DE
19723720 Al oder der EP 0591304 Bl bekannt. Solche Manipula-
toren werden beispielsweise bel der Montage, insbesondere
Fahrzeugmontage, eingesetzt, um zu montierende schwere Gegen-
stdande, wie Achsen, Motoren, Getriebe und dergleichen, manu-
ell von einer Zufilihreinrichtung in das Fahrzeug bewegen zu
kénnen. Wenigstens ein fluidischer Zylinder dient dabei zur
Kraftunterstiitzung der manuellen Bewegung. Bei den bekannten
Manipulatoren muss der Bediener beziehungsweise Monteur die
Last liber eine Kraftmesseinrichtung bewegen. Schiebt er die
Last Uber diese Kraftmesseinrichtung in eine bestimmte Rich-
tung, so wirkt die gemessene Kraft lber eine entsprechende

Steuereinrichtung auf den fluidischen Zylinder ein im Sinne

BESTATIGUNGSKOPIE
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einer Kraftverstarkung. Nachteilig an den bekannten Anordnun-
gen ist es, dass der Monteur die Last nicht direkt manipulie-
ren kann, sondern systembedingt {iber die Kraftmesseinrich-
tung. Dies beeintrdchtigt die freie Handhabbarkeit der Last

und erschwert dadurch die Montage.

Eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, einen
Manipulator zur Unterstiitzung der manuellen Bewegung einer

Last sowie ein Verfahren zum Betreiben eines derartigen Mani-
pulators zu schaffen, bel denen die Last direkt und unmittel-
bar handhabbar ist, ohne dazwischengeschaltete Kraftmessein-

richtung oder andere dazwischengeschaltete Hilfsmittel.

Diese Aufgabe wird flir einen fluidischen Manipulator mit den

Merkmalen des Anspruchs 1 geldst.

Da erfindungsgemafs die Kraftmessung mittels einer separaten
Kraftmesseinrichtung entfallt und durch eine indirekte Weg-
messung und/oder Geschwindigkeitsmessung und/oder Beschleuni-
gungsmessung und/oder Druckmessung am fluidischen Zylinder
ersetzt wird, kann die Last bei der Montage oder sonstigen
Bewegungen direkt manipuliert werden, das heiffit, die Bedien-
person oder der Monteur kann die Last direkt ergreifen und
zylinderunterstiitzt in die gewlinschte Richtung schieben. Die
Handhabung wird dadurch wesentlich vereinfacht und erleich-
tert, insbesondere bei diffizilen Positionierungen. Es wird
eine dynamische Kraftverstarkung bei der Handhabung der Last
erzielt und die Beschleunigungswerte werden dynamisch vergroé-
Rert. Dies flihrt zu einer Verklirzung und damit Verbesserungen

der Taktzeiten, insbesondere bei der Montage.
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Durch die in den Unteransprlchen aufgefiihrten Maffnahmen sind
vorteilhafte Weiterbildungen und Verbesserungen des im An-

spruch 1 angegeben Manipulators méglich.

In vorteilhafter Weise wird das erforderliche Geschwindig-
keitssignal als Messgrdfe durch einmaliges Differenzieren des
Wegsignals und/oder das Beschleunigungssignal als Messgrofe
durch zweimaliges Differenzieren des Wegsignals einer Wegmes-
seinrichtung am Zylinder fir den Kolben gewonnen. Da der Zy-
linder liblicherweise ohnehin eine Wegmesseinrichtung besitzt,
ist bei dieser Ausfiihrung kein zusatzlicher Hardware-Aufwand
erforderlich. Selbstverstindlich kann jedoch auch ein separat
ausgebildeter Geschwindigkeitssensor und/oder Beschleuni-

gungssensor eingesetzt werden.

ZweckmdRig ist es, wenn der wenigstens eine Zylinder eine als
Druckmesseinrichtung filir den Kolben ausgebildete Sensorein-
richtung aufweist und wenn Mittel zur Ermittlung einer
Druckinderung durch Vergleich eines Momentandruckwerts mit
einem Drucksollwert vorgesehen sind. Dadurch kann erganzend
oder alternativ zur Ermittlung der Position des Kolbens und
einfacher bzw. zweifacher Ableitung des Wegsignals flr Ge-
schwindigkeit oder Beschleunigung eine direkte Erfassung der
vom Benutzer eingeleiteten Bedienkraft erfolgen. Sobald der
Benutzer die Last bewegen, insbesondere anheben oder absen-
ken, mdchte und eine in die entsprechende Richtung gerichtete
Bedienkraft auf die Last ausilibt, kommt es zu einer Anderung
des Momentandrucks. Der gednderte Momentandruck wird mit dem,
vorzugsweise lastabhdngigen, Drucksollwert verglichen und bei
Uberschreiten einer vorgebbaren Druckschwelle erfolgt eine
Regelung des Momentandrucks auf den Sollwert. Der Drucksoll-
wert ist vorzugsweise derart eingestellt, dass die Last in

einer Position bewegungslos verharrt. Durch die Einleitung
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der Bedienkraft und die dadurch erforderliche Nachfiihrung des
durch Bedienkrafteinwirkung verdanderten Momentandrucks auf
den Sollwert stellt sich insgesamt eine resultierende Kraft
auf die Last ein, die zu einer Bewegung der Last fithrt. Diese
Kraft ist die Summe der Bedienkraft und der vom Drucksollwert
abhdngigen Kolbenkraft. Beispielsweise weicht die resultie-
rende Kraft von der Gewichtskraft der Last ab, so dass eine
Bewegung der Last in Aufwidrts- oder Abwdrtsrichtung bewirkt
wird. Die Bewegung der Last wird so lange fortgefiihrt, bis
der Kolben einen Endanschlag erreicht oder der Bediener die
Bedienkraft reduziert. Dadurch tritt erneut eine Anderung des
Momentandrucks ein, der erneut auf den Drucksollwert nachge-
fihrt wird. Da der Drucksollwert derart eingestellt ist, dass
er lediglich die Gewichtskraft der Last kompensiert, findet
ohne Vorliegen einer Bedienkraft keine Bewegung der Last

statt.

Wahrend bei einfachen Bewegungen in eine Bewegungsrichtung
ein mit der Last bewegungsgekoppelter fluidischer Zylinder
ausreicht, kénnen auch zwel oder mehr fluidische Zylinder zur
Unterstiitzung der Bewegungen der Last in zwei oder mehr Bewe-
gungsrichtungen vorgesehen sein, um die Last variabler hand-
haben zu kénnen und auch eine Kraftunterstilitzung in mehrere
Bewegungsrichtungen zu erreichen, beispielsweise die vertika-
le Bewegungsrichtung, eine oder zwei horizontale Bewegungs-

richtungen und/oder eine Dreh- beziehungsweise Schwenkrich-

tung.

Um zusdtzlich zur Unterstitzung der manuellen Bewegung der
Last auch noch eine Lastkompensationseinrichtung zu errei-
chen, durch die die Last im schwebenden Zustand gehalten wer-
den kann, wird der Druck im zur Unterstiitzung der vertikalen

Bewegung der Last arbeitenden Zylinder zusdtzlich durch eine
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solche Lastkompensationseinrichtung in vorteilhafter Weise
geregelt. Diese ist zweckmdfliigerweise als Druckregeleinrich-
tung ausgebildet, die insbesondere von einem Drucksollwert

beaufschlagt ist, der zur Kompensation der Gewichtskraft der

Last eingestellt ist.

Die Lastkompensationseinrichtung ist zweckmdfligerweise in der
elektronischen Steuereinrichtung integriert und wirkt vor-

zugsweise auf dieselbe Ventilanordnung ein.

Der Manipulator besitzt in vorteilhafter Weise einen Haltearm
zur Aufhadngung der Last, an dem wenigstens ein Zylinder an-
greift und/oder der als Kolbenstange eines Zylinders ausge-
bildet ist. Dieser Haltearm ist bevorzugt als Schwenkhebel

ausgebildet.

Als Ventilanordnung hat sich ein Proportionalventil als be-

vorzugt erwiesen oder sie enthalt wenigstens ein Proportio-

nalventil.

Vorteilhaft ist es, wenn in der Steuereinrichtung wenigstens
ein zur Ansteuerung der Ventilanordnung dienendes Wertefeld
abgelegt ist, in dem Losbrechdruckwerte und/oder Bewegungs-
druckwerte wenigstens des fluidischen Zylinders gespeichert
sind, die in Abhdngigkeit von der Stellung des im jeweiligen
fluidischen Zylinder verschiebbar aufgenommenen Kolbens er-
mittelt wurden. Mit Hilfe des wenigstens einen Wertefelds
kann der Fluiddruck im fluidischen Zylinder von der Steuer-
einrichtung in Abh&ngigkeit von der Stellung des Kolbens bei
Stillstand oder Bewegung des Kolbens derart gesteuert oder
geregelt werden, dass stellungsabhdngige Unregelmafigkeiten
im fluidischen Zylinder und sonstige Inhomogenitdten im Mani-

pulator zumindest nahezu vollstdndig ausgeglichen werden und
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fir den Bediener bei der Bewegung der Last nicht wahrnehmbar
sind. Die zwischen dem fluidbeaufschlagten Kolben und der
Last vorliegenden Reibungseffekte werden somit zumindest na-
hezu vollstdndig kompensiert. Die Reibungseffekte sind insbe-
sondere von der Stellung des Kolbens im fluidischen Zylinder,
von der Gewichtskraft der angehdngten Last, der Bewegungs-
richtung des Kolbens, von der Geschwindigkeit des Kolbens und

von der Kinematik des Manipulators abhdngig.

Bei einer Ausfilhrungsform der Erfindung ist vorgesehen, dass
ein in der Steuereinrichtung abgelegtes erstes Wertefeld mit
Losbrechdruckwerten bei geringer Last an der Haltevorrichtung
ermittelt wurde. Beispielsweise kann das erste Wertefeld ohne
jegliche Last ermittelt werden, so dass lediglich das Eigen-
gewicht des Manipulators Berilicksichtigung findet. Vorzugswei-
se findet die Ermittlung von Werten flir das Wertefeld in ei-
ner Vielzahl von Stellungen des Kolbens la&ngs des fluidischen
Zylinders statt. Die Stellungen des Kolbens werden filir eine
rasche Initialisierung entsprechend einer vorgebbaren minima-
len Teilung gewahlt. In jeder Stellung wird der Kolben ausge-
hend von einem Ruhezustand der Last, bel dexr der Drucksoll-
wert vorliegt, beispielsweise flir eine Hubbewegung mit einem
ansteigenden Druck und flir eine Absenkbewegung mit einem
nachlassenden Druck beaufschlagt. Der jeweils unmittelbar vor
Auftreten einer Bewegung des Kolbens vorliegende Momentan-
druck wird als Losbrechdruck fir die jeweilige Bewegungsrich-
tung in Abhdngigkeit von der Stellung des Kolbens, vorzugs-

weilse auch in Abhadngigkeit von der Last, gespeichert.

Bevorzugt wird ein in der Steuereinrichtung abgelegtes zwei-
tes Wertefeld mit Losbrechdruckwerten bei hoher Last an der
Haltevorrichtung ermittelt. Bei hoher Last, insbesondere bei

der Maximallast flir den Manipulator, sind deutlich hohere
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Dricke auf den Kolben erforderlich, um die Last zu bewegen.
AuRerdem kommt es durch die hohe Last gegebenenfalls zur De-
formationen des Manipulators und in jedem Fall zu vergroOfier-
ter Reibung in Gelenken des Manipulators. Flir Lasten, defen
Gewichtskraft zwischen der minimalen Last und der Maximallast
liegt, konnen anschlieflend durch anteilige Berilicksichtigung
der flir die Maximallast ermittelten Losbrechdruckwerte und

Bewegungsdruckwerte individuelle Werte errechnet werden.

In weiterer Ausgestaltung der Erfindung umfasst ein in der
Steuereinrichtung abgelegtes drittes Wertefeld Bewegungs-
druckwerte, die bei geringer Hubgeschwindigkeit erfasst wur-
den. Bei geringer Hubgeschwindigkeit ist der Volumenstrom des
Fluids in den fluidischen Zylinder oder aus dem fluidischen
Zylinder relativ gering. Daher zeigen dynamische Verluste,
wie sie beispielsweise beim Durchstrémen von Ventilen, Fluid-
leitungen oder anderen fluidischen Komponenten auftreten koén-
nen, ebenfalls nur geringe Auswirkungen. Demgegenlber treten
bei hohen Hubgeschwindigkeiten, erst recht bei hohen Lasten
und damit verbundenen hohen Driicken, grofe VolumenstrOme des
Fluids auf, bei denen die dynamischen Verluste bedingt durch
die hohen Strémungsgeschwindigkeiten und durch die mbéglicher-
weise auftretende geschwindigkeitsabhdngige Leckage des Kol-
bens in dem fluidischen Zylinder eine erhebliche Rolle spie-

len k6nnen. Diese Bewegungsdruckwerte kénnen in einem vierten

Wertefeld abgespeichert werden.

Flir den erfindungsgemdfen Manipulator kann vorgesehen sein,
dass wenigstens ein in der Steuereinrichtung abgelegtes Wer-
tefeld beli einer Ausfahrbewegung und/oder bei einer Einfahr-
bewegung des Kolbens erfasst wurde. Die Losbrechdruckwerte
und die Bewegungsdruckwerte kénnen sich flir die unterschied-

lichen Bewegungsrichtungen des Kolbens im fluidischen Zylin-
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der unterscheiden. Dies hadngt beispielsweise mit den am Kol-
ben vorgesehenen Dichtungen und mit dem Druckniveau zusammen,
das im fluidischen Zylinder in Abhangigkeit von der Bewe-

gungsrichtung vorliegt.

Bevorzugt sind die Wertefelder in der Steuereinrichtung in
einem mehrdimensionalen Kenﬁfeld zusammengefiihrt. In dem
mehrdimensionalen Kennfeld kdénnen beispielsweise jeder Stel-
lung des Kolbens im fluidischen Zylinder samtliche zur Verfi-
gung stehende Werte flir die unterschiedlichen Betriebszustan-
de (Anheben, Absenken, geringe Last, grofe Last, ..) zugeord-
net werden und in einfacher Weise abgerufen werden, wenn sie

zur Steuerung oder Regelung der Ventilanordnuhg eingesetzt

werden sollen.

ZweckmdRig ist es, wenn die Steuereinrichtung derart einge-
richtet ist, dass in Abhdngigkeit von der Stellung des im je-
weiligen fluidischen Zylinder verschiebbar aufgenommenen Kol-
bens und/oder in Abhangigkeit vom Bewegungszustand des Kol-
bens eine Korrektur des Drucksollwerts anhand der im wenig-
stens einen Wertefeld abgelegten Losbrechdruckwerte oder Be-
wegungsdruckwerte erfolgt. Der Drucksollwert ist derjenige
Wert, der flr die Steuerung oder Regelung des Drucks im Kol-
ben zugrundegelegt wird. Erfindungsgemaf ist vorgesehen, in
jeder Stellung des Kolbens, insbesondere unter Berilicksichti-
gung der Gewichtskraft der Last und/oder der Bewegungsrich-
tung des Kolbens und/oder der Geschwindigkeit des Kolbens,
der Steuerung oder Regelung des Drucks im Kolben einen korri-
gierten Drucksollwert zugrundezulegen. Die Korrektur fiir den
Drucksollwert wird unter Berilicksichtigung der Reibungsver-
hidltnisse in der gegebenen Kolbenstellung und vorzugsweise
unter Einbeziehung der vom Fluiddruck (lastabhangig und bewe-

gungsrichtungsabhingig) und/oder vom Fluidvolumenstrom
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(geschwindigkeitsabhangig) abhdngigen dynamischen Verluste
ermittelt. Die Steuereinrichtung korrigiert den Drucksollwert
derart, dass der Benutzer in jeder Stellung des Manipulators
mit der gleichen Bedienkraft die gleiche Bewegungsgeschwin-
digkeit bzw. Beschleunigung der Last erzielen kann. Somit ist
durch die erfindungsgemdfe Steuereinrichtung bei konstanter
Bedienkraft lings des Bewegungswegs der Last auch eine kon-

stante Bewegung der Last gewdhrleistet.

Flir ein Verfahren zum Betreiben eines Manipulators, der we-
nigstens einen an einer Haltevorrichtung fiir die Last angrei-
fenden und mit dieser bewegungsgekoppelten fluidischen Zylin-
der und eine am oder im fluidischen Zylinder angeordnete Sen-
soreinrichtung zur Erfassung wenigstens eines Messwerts aus
der Gruppe: Beschleunigung des Kolbens im Zylinder, Geschwin-
digkeit des Kolbens gegeniliber dem Zylinder, Position des Kol-
bens gegeniiber dem Zylinder, Fluiddruckanderung im Zylinder
sowie eine Steuereinrichtung zur Ansteuerung einer Venti-
lanordnung zur Kolbenbewegung im Zylinder aufweist, sind zur
Lésung . der Aufgabe die folgenden Schritte vorgesehen: Initia-
lisierung der Steuereinrichtung durch Verfahren des Kolbens
zwischen einer Einfahrstellung und einer Ausfahrstellung mit
einer vorgebbaren Prilifgeschwindigkeit und Speichern der zum
Erreichen der Prilifgeschwindigkeit notwendigen Bewegungsdruck-

werte in einem Wertefeld in der Steuereinrichtung.

Die Initialisierung kann beispielsweise bei der ersten Inbe-
triebnahme des Manipulators und gegebenenfalls in regelmafi-
gen oder unregelmdfigen zeitlichen Intervallen nach der er-
sten Inbetriebnahme vorgenommen werden. Sie dient der Erfas-
sung der Charakteristik des Manipulators, insbesondere im
Hinblick auf die stellungsabhidngige Reibung und gegebenen-

falls der Leckage des Kolbens im fluidischen Zylinder. Fiir
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die Initialisierung wird der Kolben beispielsweise aus einer
Endstellung, in der die Kolbenstange weitestmdglich in den
fluidischen Zylinder eingefahren ist und die als Einfahrstel-
lung bezeichnet wird, in eine Endstellung gebracht, in der
die Kolbenstange maximal aus dem fluidischen Zylinder ausge-
fahren ist und die als Ausfahrstellung bezeichnet wird, be-
wegt . Wdhrend der Bewegung, die auf eine konstante Geschwin-
digkeit des Kolbens geregelt wird, werden die zur Einhaltung
der konstanten Geschwindigkeit des Kolbens erforderlichen Be-
wegungsdruckwerte in Verbindung mit der Stellung des Kolbens

in der Wertetabelle abgelegt.

Vorteilhaft ist es, wenn der Halteeinrichtung eine bekannte
Last, insbesondere eine Maximallast, flr die Initialisierung
der Steuereinrichtung zugeordnet wird. Da sowohl die Los-
brechdruckwerte als auch die Bewegungsdruckwerte lastabhdngig
sind, ist es vorteilhaft, diese Werte mit einer grofen Last,

insbesondere mit der Maximallast fiir den Manipulator, zu er-

mitteln.

Bei einer Ausgestaltung der Erfindung wird die Initialisie-
rung der Steuereinrichtung bei wenigstens zwei voneinander
unterschiedlichen Prlfgeschwindigkeiten ausgefiihrt. Dies er-
méglicht es, dynamische Verluste im Fluidsystem, insbesondere
in der Ventilanordnung und/oder den Fluidleitungen und/oder
im fluidischen Zylinder zu ermitteln. Diese dynamischen Ver-
luste koénnen dann bei der Bewegung des Manipulators zumindest

iberwiegend kompensiert wexrden.

ZweckmdRig ist es, wenn fiir die Initialisierung der Steuer-
einrichtung eine Ausfahrbewegung und/oder eine Einfahrbewe-
gung des Kolbens mittels eines zyklisch verdnderlichen Fluid-

drucks hervorgerufen werden und die jeweils beim Ubergang aus
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dem Stillstand des Kolbens in eine Bewegung des Kolbens er-
mittelten Losbrechdruckwerte in der Wertetabelle der Steuer-
einrichtung gespeichert werden. Beispielsweise wird fir jede
der Stellungen des Kolbens in dem fluidischen Zylinder sowohl
ein Losbrechdruckwert zur Einleitung einer Bewegung des Kol-
bens aus dem Stillstand in eine erste Richtung als auch ein
Losbrechdruckwert zur Einleitung einer Bewegung des Kolbens
aus dem Stillstand in eine zweite Richtung ermittelt. Dies
kann zudem noch flr unterschiedliche Lasten Vorgenommen wer-
den, so dass anschlieffend fir jede Stellung des Kolbens unter
Beriicksichtigung der Last sowohl flir die eine als auch fiir
die andere Bewegungsrichtung jeweils ein Losbrechdruckwert
zur Verfligung steht, mit dessen Hilfe eine stellungsabhéngige

Korrektur des Drucksollwerts erfolgen kann.

Vorzugsweise wird nach der Initialisierung der Steuereinrich-
tung dem fluidischen Zylinder im Stillstand ein zyklisch ver-
dnderlicher Fluiddruck aufgeprédgt. Durch den sich zyklisch
innerhalb eines vorgebbaren Intervalls &ndernden Fluiddruck
wird erreicht, dass die Bedienkraft zur Einleitung einer Be-
wegung auf die Last zumindest zeitweilig sehr stark reduziert
wird. Die Steuereinrichtung ist dazu eingerichtet, bei Ein-
leitung einer Bedienkraft auf die Last eine entsprechende
fluidische Unterstilitzung und damit eine Kraftverstarkung be-
reitzustellen. Somit wird durch den sich zyklisch &ndernden
Fluiddruck ein besonders komfortables ,in Bewegung versetzen®
flir die Last gewdhrleistet. Der Bediener muss flir jede der
beiden Bewegungsrichtungen des Kolbens nur die jeweils ver-
bleibende minimale Bedienkraft zur Uberwindung der mit dem
jeweiligen Losbrechdruck verknilipften Losbrechkraft zur Verfid-
gung stellen. Eine Frequenz flir den zyklisch veranderlichen

Fluiddruck kann 1 bis 5 Hertz, vorzugsweise 2 bis 3 Hertz,

betragen.
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In weiterer Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, dass
der Fluiddruck zyklisch zwischen einer unteren und einer obe-
ren Intervallgrenze eingestellt wird, wobei die untere
und/oder die obere Intervallgrenze dem jeweiligen Losbrech-
druckwert flir eine Einfahrbewegung oder eine Ausfahrbewegung
des Kolbens entsprechen, so dass eine Losbrechkraft fiir den
Kolben im Zylinder einen vorgebbaren Wert unterschreitet,
vorzugsweise minimal ist. Durch das Oszillieren des Drucks
zwischen diesen Intervallgrenzen werden in jedem Zyklus zu-
mindest kurzeitig ein Anheben sowie kurz darauf ein Absenken
der Last besonders einfach gemacht. Sowohl fiir das Anhaben
als auch fiir das Absenken der Last ist zumindest kurzzeitig
innerhalb des Zyklus die Bedienkraft minimal, die filir eine
tatsdchliche Bewegungseinleitung auf die Last erforderlich

ist.

Durch Berilicksichtigung der Stellung des Kolbens und der Last
ist stets die gleiche &uRere Kraft ausreichend, um die Last
in die gewlinschte Richtung in Bewegung zu setzen. Liegt hin-
gegen bereits eine Bewegung der Last vor, wird mittels der
stellungsabhdngigen, in der Wertetabelle abgelegten Bewe-
gungsdruckwerte flir den Kolben sichergestellt, dass Reibungs-
unterschiede und/oder Leckstrémungsunterschiede langs des Be-
wegungswegs des Kolbens im fluidischen Zylinder nicht zu ei-
ner unerwlinschten Abbremsung oder Beschleunigung der Last
fiihren. Vielmehr wird fiir jede Stellung des Kolbens im flui-
dischen Zylinder eine Korrektur des Drucksollwerts vorgege-
ben, mit der lings des Bewegungswegs der Last stets die glei-

che Verstdrkung der vom Bediener aufgebrachten Bedienkraft

sichergestellt ist.

Bei einer Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, dass

der Losbrechdruckwert flir die Einfahrbewegung oder die Aus-
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fahrbewegung des Kolbens unter Einbeziehung der Gewichtskraft
der angehdngten Last und/oder der Ausfahrposition des Kolbens
ermittelt wird. Dadurch kann ein Wertefeld oder ein mehrdi-
mensionales Kennfeld erstellt werden, mit dessen Hilfe zu je-
der Kolbenposition flir jede Last und/oder flir jede Bewegungs-
richtung ein Losbrechdruckwert abgelegt ist, anhand dessen

der Drucksollwert stellungsabhangig korrigiert werden kann.

ZweckmdRig ist es, wenn der Drucksollwert bei einer Bewegung
des Kolbens in Abhidngigkeit von der Stellung des im jeweili-
gen fluidischen Zylinder verschiebbar aufgenommenen Kolbens
korrigiert wird. Vorzugsweise werden zur Korrektur des Druck-
sollwerts zusdtzlich zur Stellung des Kolbens die Bewegungs-
geschwindigkeit des Kolbens und/oder die Bewegungsrichtung

des Kolbens und/oder die Gewichtskraft der Last berilicksich-

tigt.

Ein Ausfihrungsbeispiel der Erfindung ist in der Zeichnung
dargestellt und in der nachfolgenden Beschreibung naher er-

ldutert. Es zeigen:

Figur 1 eine schematische Darstellung einer ersten Ausfiih-
rungsform eines Manipulators mit zwei Zylindern zur
Unterstlitzung der manuellen Bewegung der Last in

zwel Bewegungsrichtungen,

Figur 2 ein Blockschaltbild einer ersten Ausfihrungsform
einer Steuereinrichtung zur Betdtigung der Ventile

beziehungsweise der Ventilanordnung,

Figur 3 eine schematische Darstellung einer zweiten Ausfih-

rungsform eines Manipulators mit zwei Zylindern zur
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Unterstiitzung der manuellen Bewegung der Last in

zwel Bewegungsrichtungen,

Figur 4 ein Blockschaltbild einer zweiten Ausflihrungsform
einer Steuereinrichtung zur Betdtigung der Ventile

beziehungsweise der Ventilanordnung,

Figur 5 ein Weg-Druck-Schaubild fir Losbrechdruckwerte beim

Ausfahren und beim Einfahren eines fluidischen Zy-

linders,

Figur 6 ein Weg-Druck-Schaubild fir Bewegungsdruckwerte

beim Ausfahren und beim Einfahren eines fluidischen

Zylinders, und

Figur 7 ein Zeit-Druck-Schaubild, in dem die zyklische
Druckbeaufschlagung des fluidischen Zylinders bei

Stillstand des Kolbens dargestellt ist.

GemdR dem in Figur 1 dargestellten ersten Ausflihrungsbeispiel
eines fluidischen Manipulators ist ein Haltearm 10 um eine
vertikale Achse dreh- beziehungsweise schwenkbar an einer
Aufhingestelle 11 angebracht, bei der es sich um eine Gebau-
dedecke oder um ein fahrbares oder nicht fahrbares Gestell
handeln kann, das beispielsweise galgenartig ausgebildet ist.
An diesem Haltearm 10 ist ein erster fluidischer Zylinder 12,
der im Wesentlichen horizontal ausgerichtet ist, zum einen
mittels einer Haltestange 13 und zum anderen mittels eines
davon beabstandeten zweiten fluidischen Zylinders 14 aufge-
hangt. Die Haltesténge 13 und der zweite fluidische Zylinder

14 sind dabei jeweils gelenkig zwischen dem Haltearm 10 und
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dem ersten fluidischen Zylinder 12 angeordnet. Dies ist je-

doch bei der Haltestange 13 nicht zwingend.

Eine mit einem Kolben 15 des zweiten Zylinders 14 verbundene
Kolbenstange 16 greift am ersten Zylinder 12 an. Dessen mit
einem Kolben 17 verbundene Kolbenstange 18 wirkt zusatzlich
als Schwenkhebel filir eine zu bewegende beziehungsweise zu ma-
nipulierende Last 19, die gelenkig am freien Ende der Kolben-

stange 18 angebracht ist.

Der im Wesentlichen vertikal ausgerichtete zweite Zylinder 14
dient zur Unterstlitzung von vertikalen Bewegungen der Last 19
sowie zur Kompensation der Gewichtskraft G dieser Last 19.
Der erste Zylinder 12 ist im Wesentlichen horizontal angeord-
net und dient zur Unterstilitzung von horizontalen Bewegungen
der Last 19. Infolge der horizontalen Ausrichtung ist eine
Kompensation der Gewichtskraft G hier nicht erforderlich,
kann jedoch vorgesehen sein, wenn der erste Zylinder 12 eine
wesentliche Neigung aufweist, die eine solche Kompensation

wlinschenswert macht.

Eine elektronische Steuereinrichtung 20 steuert zwel bei-
spielsweise als Proportionalventile ausgebildete Ventile 21,
22, wobel das Ventil 21 zur Druckbeaufschlagung des ersten
Zylinders 12 und das Ventil 22 zur Druckbeaufschlagung des
zweiten Zylinders 14 ausgebildet ist. Beide Zylinder 12, 14
sind mit Wegmesseinrichtungen 23, 24 versehen, die zur Posi-
tions- und Bewegungserfassung der Kolben 15, 17 dienen. Ihre
entsprechenden Wegmesssignale x: und x: werden der Steuerein-
richtung 20 zugefiihrt. Die druckbeaufschlagte Kammer 25 des
zweiten Zylinders 14 (in Figur 1 die obere Kammer) ist mit
einem Drucksensor 26 verbunden, dessen Drucksignal p eben-

falls der Steuereinrichtung 20 zugefithrt wird.
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Die elektronische Steuereinrichtung 20 ist beispielsweise als
Mikrocontroller realisiert, kann jedoch auch als sonstige in-
tegrierte Schaltung ausgefiihrt sein. Enthalten ist ein Diffe-
renzierer 27, um aus den Wegsignalen x:, X: der Wegmessein-
richtungen 23, 24 durch zweimaliges Differenzieren Beschleu-
nigungssignale xa" und x:" zu bilden. Gemdff Figur 2 steuern
diese Beschleunigungssignale x:" und x:" Uber zwei Funktions-
generatoren 28, 29 die beiden Ventile 21, 22. Eine Druckrege-
leinrichtung 30 in der elektronischen Steuereinrichtung 20
regelt den Druck in der oberen Kammer des zweiten Zylinders
14, indem der im Drucksensor 26 gemessene Druck auf einen
Drucksollwert ps geregelt wird. Dieser Drucksollwert ps wird
so festgelegt, dass die Gewichtskraft G der Last 19 gerade
ausgeglichen ist und die Last 19 dadurch quasi "schwebt". Der
Drucksollwert ps wird entweder empirisch bestimmt oder anhand
der Gewichtskraft, der Hebelverhdltnisse und der Zylinderei-

genschaften des zweiten Zylinders 14 berechnet.

Wird die Last 19 durch einen Bediener beziehungsweise Monteur
in eine Richtung bewegt, beispielsweise nach oben, so wird
ein Beschleunigungssignal x:" erzeugt, durch das im Funkti-
onsgenerator 29 eine Druckerhdhung {iber das Ventil 22 bewirkt
wird, das die Bewegung der Last 19 nach oben unterstitzt.
Entsprechend wird bei einer Bewegung der Last 19 nach unten
der Druck reduziert, um auch diese Bewegung zu unterstiitzen.
Das im Funktionsgenerator 29 erzeugte Ventilsteuersignal ist
eine Funktion des Druckreglersignals der Druckregeleinrich-
tung 30 zur Kompensation der Gewichtskraft, indem eine Funk-
tion des positiven oder negativen Beschleunigungssignals Xa"

addiert oder subtrahiert wird.

Bei einer horizontalen Bewegung der Last 19 durch den Bedie-

ner oder Monteur wird ein Beschleunigungssignal xi" aufgrund
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der Bewegung des Kolbens 15 erzeugt, die der der Last 19 ent-
spricht. Durch. dieses Beschleunigungssignal x:" wird der
Funktionsgenerator 28 gesteuert, der ein entsprechendes Steu-
ersignal dem Ventil 21 zufithrt. Bei dieser Bewegung muss je
nach Richtung der Beschleunigung entweder die linke oder die
rechte Kémmer des Zylinders 12 mit Druck beaufschlagt werden.
Das Ventil 21 ist daher zweckmdfigerweise als 5/3-Wegeventil
ausgebildet oder durch eine aus mehreren Ventilen bestehende
Ventilanordnung realisiert. Ein Gewichtsausgleich flir die Ge-
wichtskraft G der Last 19 ist bei einer horizontalen Bewegung
nicht erforderlich, kann jedoch vorgesehen sein, wenn bei be-
stimmten Bewegungen der Zylinder 12 eine von der horizontalen
Position wesentliéh abweichende Position einnimmt. Da im
zweiten Zylinder 14 nur eine Kammer mit Druck beaufschlagt
werden muss, kann das Ventil 22 als einfacheres 3/2-
Wegeventil ausgebildet sein. Beide Ventile 21, 22 sind als
Proportionalwegeventile ausgebildet, wobei auch altermativ

hierzu ein taktender Betrieb mdéglich wdire.

Infolge der Drehbarkeit des Haltearms 10 um eine vertikale
Achse kann die Last 19 auch um diese Achse geschwenkt werden.
Die Schwenkbewegung kann dabei ebenfalls fluidisch unter-
stiitzt werden, wobei ein entsprechender Zylinder zur Verein-
fachung nicht dargestellt ist. Alternativ hierzu kann auch
eine fluidisch unterstiitzte Bewegung in den beiden horizonta-

len Achsen vorgesehen sein.

Bei einfacheren Anwendungen der Erfindung kann auch nur die
Bewegung in einer oder in zweili Raumachsen oder in einer Line-
arachse und einer Schwenkachse erforderlich sein, so dass
sich die Anordnung entsprechend vereinfacht, wobei im ein-
fachsten Fall nur ein dem ersten Zylinder 12 entsprechender

Zylinder vorgesehen sein kann.
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Die Kolbenstange 16 des ersten Zylinders 12 dient gleichzei-
tig als Schwenkhebel filir die Last 19. Alternativ hierzu kann
auch ein teleskopartiger Schwenkhebel vorgesehen sein, dessen
Bewegung durch einen separaten Zylinder unterstiitzt wird.
Weiterhin kann auch ein fester Schwenkhebel vorgesehen sein,
wobei dann der Haltearm 10 oder eine entsprechende Aufhangung

horizontal verschiebbar ausgebildet ist.

Das in den Figuren 3 und 4 dargestellte zweite Ausfiihrungs-
beispiel flir einen fluidischen Manipulator weist einen ahnli-
chen Aufbau wie der fluidische Manipulator gemafs dem ersten
Ausflihrungsbeispiel auf, so dass funktionsgleiche Komponenten
die gleichen Bezugszeichen tragen. Der fluidische Manipulator
gemdR dem zweiten Ausflhrungsbeispiel weist einen zusatzli-
chen Drucksensor 127 auf, der dem ersten Zylinder 12 zugeord-
net ist. Der Drucksensor 127 ist mittels einer nicht bezeich-
neten Signalleitung mit einer Steuereinrichtung 120 verbun-
den, in der eine Signalverarbeitung von Signalen stattfindet,
die von Sensoren 23, 127 des ersten Zylinders 12 und von Sen-
soren 24, 26 des zweiten Zylinders 14 bereitgestellt werden.
Die bereitgestellten Signale werden flir beide Zylinder 12, 14
in getrennt ausgebildeten Untereinheiten 121, 122 verarbei-
tet. In jeder der Untereinheiten 121, 122 kann wahlweise oder
parallel eine Steuerung oder Regelung des Fluiddrucks im je-
weiligen Zylinder 12, 14 in Abh&ngigkeit von den Sensorsigna-

len vorgenommen werden.

Ein aus einem nicht dargestellten mehrdimensionalen Wertefeld
in Abhangigkeit von der Stellung des Kolbens 15 bzw. 17
und/oder der Gewichtskraft G der angehdngten Last und/oder
der Geschwindigkeit des Kolbens 15 bzw. 17 und/oder der Bewe-
gungsrichtung des Kolbens 15 bzw. 17 entnommener Drucksoll-

wert ps: bzw. ps: wird von einem Momentandruckwert pm bzw. pPmz,
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der von einem der Drucksensoren 26, 127 bereitgestellt wird

subtrahiert. Der aus dieser Rechenoperation resultierende

Differenzdruckwert Ap: bzw. Ap: wird an den in Figur 5 darge-
stellten Funktionsgenerator 128 bzw. 129 bereitgestellt, der
ein entsprechendes Ventilsteuersignal zur Ansteuerung des
Ventils 21 bzw. 122 ausgibt. Ergdnzend oder alternativ kann
ein Geschwindigkeitssignal Xi' oder ein Beschleunigungssignal
X:1" des ersten Zylinders 12 an den Funktionsgenerator 128 be-
reitgestellt werden, um eine entsprechende Ansteuerung des
Ventils 21 vornehmen zu kénnen. In diesem Fall errechnet der
Funktionsgenerator 128 durch RlUckgriff auf das mehrdimensio-
nale Wertefeld einen Stellwert fiir das Ventil 21. In gleicher

Weise gilt dies flir die Werte des zweiten Zylinders 14.

In den Figuren 5 und 6 sind schematische Diagramme darge-

stellt, in denen jeweils der am ersten Zylinder 12 anzulegen-

de Druck Ulber dem Hub des Zylinders 12 aufgetragen ist. Die
in der Figur 5 dargestellte Kurve 31 gibt flir jede Position x
des Kolbens 17 im Zylinder 12 den Losbrechdruckwert pis-a (x)
an, der an der Position x bei einer gegebenen Last notwendig
ist, um dem Kolben 17 aus einem Ruhezustand unter Uberwindung
der inneren Reibung und der &ufleren Reibung in eine Ausfahr-
bewegung zu versetzen. Die Kurve 32 gibt dementsprechend den
Losbrechdruckwert pws-z (Xx) an, der an der Position x bei ei-
ner gegebenen Last notwendig ist, um dem Kolben 17 aus einem
Ruhezustand unter Uberwindung der inneren Reibung und der &u-
Reren Reibung in eine Einfahrbewegung zu versetzen. Da bei
den vorliegenden Ausfiihrungsbeispielen von Manipulatoren ge-
maR den Figur 1 und 2 bzw. 3 und 4 ein Ausfahren des Kolbens
17 aus dem Zylinder 12 mit einem Anheben der Last gleichzu-
setzen ist, liegt das Druckniveau flir die Kurve 31 hoher als
das Druckniveau der Kurve 32, die das Einfahren des Kolbens

17 in den Zylinder 12 beschreibt, das mit einem Absenken der
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Last einhergeht. Die beiden Kurven 31 und 32 sind jeweils fir
die gleiche Last gliltig. Bei anderen Lasten ergeben sich an-
dere, nicht dargestellte Kurven, die zu einem nicht darge-
stellten Kennfeld zusammengefasst werden kdénnen, bei dem auf
einer dritten Achse die Last aufgetragen ist. Aus der Figur 3
kann exemplarisch fiir den Hub l. abgelesen werden, dass fur
die Ausfahrbewegung ein hdherer Druck pws-a (lo) als filir die

Einfahrbewegung pwe-= (lo) notwendig ist.

In der Figur 6 sind Bewegungsdruckkurven 33 (ps-a (x)) fir das
Ausfahren und 34 (ps-= (x)) flr das Einfahren des Kolbens 17
bei einer vorgegebenen Geschwindigkeit {iber dem Hub 1 aufge-
tragen. Beispielsweise ist beim Hub 1lo wdhrend einer Ausfahr-
bewegung und bei vorgegebener Geschwindigkeit ein Druck ps-a
(lo) notwendig, um die vorgegebene Geschwindigkeit konstant
beibehalten zu kdénnen. Bel entgegengesetzter Bewegung des
Kolbens ist zur Beibehaltung der vorgegebenen Geschwindigkeit
der Druck ps: (lo) notwendig. Fiur andere Geschwindigkeiten
ergeben sich andere, nicht dargestellte Bewegungsdruckkurven
flir das Ein- und Ausfahren des Kolbens, die in einem nicht

dargestellten Kennfeld zusammengefasst werden kénnen.

Die in der Figur 7 dargestellte Druckverlaufskurve 35 gibt
an, wie der Druck bei ruhendem Kolben 17 zyklisch zwischen
dem flir eine vorgegebene Last glltigen Minimalwert pus-z (1lo)
und dem flr die gleiche Last gliltigen Maximalwert pus-a (lo)
moduliert wird, um es einem Bediener zu ermdglichen, mit mdg-
lichst geringem Kraftaufwand die Last entweder abzusenken
oder anzuheben. Dabeil sind sowohl der Minimalwert als auch
der Maximalwert als Losbrechdruckwerte derart bemessen, dass
bei gegebener Last und gegebenem Hub die innere und aufere
Reibung des Manipulators gerade noch nicht {iberwunden wird.

An den jeweiligen Scheitelpunkten der Druckverlaufskurve ist
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nur eine geringe Bedienkraft des Bedieners erforderlich, um
die Restreibung im System zu liberwinden und die angehéangte
Last in Bewegung zu versetzen. Beispielsweise betragt die
Frequenz der Modulation 2 bis 3 Hz, so dass mehrfach inner-
halb einer Sekunde sowohl eine Uberwindung der minimalen Rei-
bung zur Absenkung der Last als auch der minimalen Reibung

zum Anheben der Last mit geringer Bedienkraft mdéglich ist.

Sobald die Last in Bewegung gesetzt worden ist, findet eine
Umschaltung von der in Figur 7 dargestellten Druckverlaufs-
kurve 35 auf eine der in Figur 6 dargestellten Bewegungs-
druckkurven 33 oder 34 statt, anhand derer beispielsweise das
Proportionalventil 21 gesteuert werden kann. Anhand der Bewe-
gungsdruckkurve 33 oder 34 wird fir die vom Benutzer ge-
winschte Geschwindigkeit der langs des Bewegungswegs des Kol-
bens 17 im Zylinder 12 notwendige Druck bereitgestellt, um

eine gleichmdffige Bewegung der Last bewirken zu koénnen.
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Ansprilche

1. Fluidischer Manipulator zur Unterstilitzung der manuellen
Bewegung einer Last (19) mit wenigstens einem an einer Halte-
vorrichtung (10, 11) filir die Last (19) angreifenden und mit
dieser bewegungsgekoppelten fluidischen Zylinder (12, 14) zur
Unterstiitzung der Bewegung der Last (19) in wenigstens eine
erste Bewegungsrichtung, mit einer Sensoreinrichtung (23, 24,
26; 127) am oder im fluidischen Zylinder (12, 14) zur Erfas-
sung wenigstens eines Messwerts aus der Gruppe: Beschleuni-
gung des Kolbens (15, 17) im Zylinder (12, 14), Geschwindig-
keit des Kolbens (15, 17) gegeniiber dem Zylinder (12, 14),
Position des Kolbens (15, 17) gegenlber dem Zylinder (12,
14), Fluiddruckanderung im Zylinder (12, 14) als Folge der
manuell ausgeldsten Beschleunigung der Last (19) und mit ei-
ner eine Ventilanordnung (21, 22) zur Kolbenbewegung im Zy-

linder (12, 14) steuernden Steuereinrichtung (20; 120).

2. Manipulator nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
der wenigstens eine Zylinder (12, 14) eine als Wegmessein-

richtung flir den Kolben (15, 17) ausgebildete Sensoreinrich-
tung (23, 24) aufweist und dass Mittel (27; 121, 122) zur

Bildung von Geschwindigkeitssignalen (xi', X:') durch einma-
liges Differenzieren des Wegsignals (x:, X:) und/oder von Be-
schleunigungssignalen (x:", x:") durch zweimaliges Differen-
zieren des Wegsignals (x:1, xz2) der Sensoreinrichtung (23, 24)

vorgesehen sind.
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3. Manipulator nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeich-
net, dass der wenigstens eine Zylinder (12, 14) eine als
Druckmesseinrichtung fiir den Kolben (15, 17) ausgebildete
Sensoreinrichtung (26; 127) aufweist und dass Mittel (121;
122) zur Ermittlung einer Druckdnderung durch Vergleich eines

Momentandruckwerts mit einem Solldruckwert vorgesehen sind.

4. Manipulator nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass der Druck (p) im zur Unterstiitzung
der vertikalen Bewegungen der Last (19) arbeitenden Zylinder

(14) zusitzlich durch eine Lastkompensationseinrichtung (30)

geregelt wird.

5. Manipulator nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass
die Lastkompensationseinrichtung (30) als Druckregeleinrich-

tung ausgebildet ist.

6. Manipulator nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass
die als Druckregeleinrichtung ausgebildete Lastkompensations-
einrichtung (30) von einem Drucksollwert (ps) beaufschlagt

ist, der zur Kompensation der Gewichtskraft (G) der Last (19)

eingestellt ist.

7. Manipulator nach einem der Anspriiche 4 bis 6, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Lastkompensationseinrichtung (30) in
der elektronischen Steuereinrichtung (20; 120) integriert ist

und vorzugsweise auf dieselbe Ventilanordnung (22) einwirkt.

8. Manipulator nach einem der vorhergehenden Anspriliche, da-
durch gekennzeichnet, dass er einen Haltearm (16) zur Aufhédn-

gung der Last (19) besitzt, an dem wenigstens ein Zylinder
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angreift und/oder der als Kolbenstange eines Zylinders (12)

ausgebildet ist.

9. Manipulator nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass die Ventilanordnung als Pro-
portionalventil ausgebildet ist oder wenigstens ein Pro-

portionalventil als Ventil (12, 14) enthalt.

10. Manipulator nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass in der Steuereinrichtung (20; 120)
wenigstens ein zur Ansteuerung der Ventilanordnung (21, 22)
dienendes Wertefeld abgelegt ist, in dem Losbrechdruckwerte
und/oder Bewegungsdruckwerte des wenigstens einen fluidischen
Zylinders (12, 14) gespeichert sind, die in Abhdngigkeit wvon
der Stellung des im jeweiligen fluidischen Zylinder (12, 14)

verschiebbar aufgenommenen Kolbens (15, 17) ermittelt wurden.

11. Manipulator nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet,
dass die Wertefelder in der Steuereinrichtung (20; 120) in

einem mehrdimensionalen Kennfeld zusammengefilhrt sind.

12. Manipulator nach Anspruch 10 oder 11, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Steuereinrichtung derart eingerichtet ist,
dass in Abhdngigkeit von der Stellung des im fluidischen Zy-
linder (12, 14) verschiebbar aufgenommenen Kolbens (15, 17)
und/oder in Abhdngigkeit vom Bewegungszustand des Kolbens
(15, 17) eine Korrektur des Drucksollwerts (ps) anhand der im

wenigstens einen Wertefeld abgelegten Losbrechdruckwerte oder

Bewegungsdruckwerte erfolgt.

13. Verfahren zum Betreiben eines Manipulators, der wenig-

stens einen an einer Haltevorrichtung (10, 11) fir die Last
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(19) angreifenden und mit dieser bewegungsgekoppelten fluidi-
schen Zylinder (12, 14) und eine am oder im fluidischen Zy-
linder (12, 14) angeordnete Sensoreinrichtung (23, 24, 26;
127) zur Erfassung wenigstens eines Messwerts aus der Gruppe:
Beschleunigung des Kolbens (15, 17) im Zylinder (12, 14), Ge-
schwindigkeit des Kolbens (15, 17) gegenlber dem Zylinder
(12, 14), Position des Kolbens (15, 17) gegeniilber dem Zylin-
der (12, 14), Fluiddruckanderung im Zylinder (12, 14) sowie
eine Steuereinrichtung (20; 120) zur Ansteuerung einer Venti-
lanordnung (21, 22) zur Kolbenbewegung im Zylindexr (12, 14)
aufweist, insbesondere nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, mit den Schritten: Initialisierung der Steuereinrichtung
(20; 120) durch Verfahren des Kolbens (15, 17) zwischen einer
Einfahrstellung und einer Ausfahrstellung mit einer vorgebba-
ren Priifgeschwindigkeit und Speichern der zum Erreichen der
Priifgeschwindigkeit notwendigen Bewegungsdruckwerte in einem

Wertefeld in der Steuereinrichtung (20; 120).

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass
nach der Initialisierung der Steuereinrichtung (20; 120) dem
fluidischen Zylinder (12, 14) im Stillstand ein zyklisch ver-

anderlicher Fluiddruck aufgepragt wird.

15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass
der Fluiddruck zyklisch zwischen einer unteren und einer obe-
ren Intervallgrenze eingestellt wird, wobei die untere
und/oder die obere Intervallgrenze dem jeweiligen Losbrech-
druckwert filir eine Einfahrbewegung oder eine Ausfahrbewegung
des Kolbens (15, 17) entsprechen, so dass eine Losbrechkraft
flir den Kolben (15, 17) im Zylinder (12, 14) einen vorgebba-

ren Wert unterschreitet, vorzugsweise minimal ist.
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