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(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft einen Schaufelradbagger, dessen Schaufelrad rotierend antreibbar und
an einem verschwenkbaren Schaufelradtriger gelagert ist, sowie ein Verfahren zum Steuern eines solchen Schaufelradbaggers. Er-
findungsgemdih wird bei vorgegebener Schwenkwinkelgeschwindigkeit ein sich beim Verschwenken des Schaufelrads mit der vorbe-
stimmten Schwenkwinkelgeschwindigkeit auf dem Abforderer einstellender Massen- und/oder Volumenstrom iiber dem Schwenkwin-
kel bestimmt, ein gewiinschter Massen- und/oder Volumenstrom auf dem Abforderer vorgegeben und sodann die vormals vorgegebene
Schwenkwinkelgeschwindigkeit anhand des bestimmten Massen- und/oder Volumenstroms und des vorgegebenen gewiinschten Mas-
sen- und/oder Volumenstroms automatisch korrigiert, um den Schwenkzyklus dann mit der korrigierten Schwenkwinkelgeschwindig-
keit des Schaufelrads auszufithren.
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Schaufelradbagger und Verfahren zum Steuern eines Schaufelradbaggers

Die vorliegende Erfindung betrifft einen Schaufelradbagger, dessen Schaufelrad
rotierend antreibbar und an einem verschwenkbaren Schaufelradausleger gelagert

ist, sowie ein Verfahren zum Steuern eines solchen Schaufelradbaggers.

Bei solchen Schaufelradbaggern, wie sie beispielsweise aus der Schrift DE 197 26
554 C2 bekannt sind, wird das im Arbeitsbetrieb rotierende Schaufelrad zusatzlich
verschwenkt, um durch die sukzessive zum Einsatz kommenden Schaufeln eine
Materialterrasse bogenformig abzuraumen. Hierzu kann das genannte Schaufelrad
um eine liegende Schaufelradachse rotatorisch angetrieben und an einem
Schaufelradausleger gelagert sein, der selbst um eine aufrechte Drehachse
verschwenkbar ist. Der genannte Schaufelradausleger ist dabei regelmaRig an
einem Oberwagen angebracht, der durch einen Unterwagen beispielsweise mit
Raupenfahrwerk verfahrbar ist und gegenlber dem genannten Unterwagen
verschwenkt werden kann. Das vom Schaufelrad bzw. dessen Schaufeln
aufgenommene, abgetragene Material wird dabei auf einen AbfGrderer Ubergeben,
der ein auf dem verschwenkbaren Ausleger angeordnetes Auslegerforderband
aufweisen kann, um das Material vom Schaufelrad Richtung Oberwagen

abzufordern. Dort kann das Material beispielsweise Uber eine Schurre auf einen
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weiteren Abférderer beispielsweise in Form eines Verladeforderbands Ubergeben

werden.

Dabei ist es nicht ganz einfach, auf dem Abf6érderer einen zumindest einigermafien
konstanten Massen- bzw. Volumenstrom zu erzielen. Das Schaufelrad beschreibt
beim Verschwenken des Auslegers eine Kreisbahn. Da jedoch im Anschluss an
einen Verschwenkzyklus ein Vorschub erfolgt, beispielsweise durch Verfahren des
Schaufelradbaggers Uber das Raupenfahrwerk in Richtung der Baggerlangsachse,
ergibt sich beim anschlielienden erneuten Verschwenken des Schaufelrads ein
Sichelschnitt, bei dem die Spandicke in Richtung der Baggerachse ein Maximum
aufweist und zur Seitenb6schung hin immer mehr abnimmt, d.h. beim
Ausschwenken des Schaufelrads in Richtung der Seitenb6schung nehmen die
Schaufeln immer weniger Material mit, wie dies beispielsweise Fig. 2 verdeutlicht.
Wird das Schaufelrad dabei mit konstanter Winkelgeschwindigkeit des Auslegers
verschwenkt, nimmt der Materialstrom immer mehr ab und bricht bei Erreichen der

Seitenbdschung mehr oder minder ganzlich ein.

Um den Materialstrom zu vergleichmalligen, wurde bereits angedacht, die
Schwenkwinkelgeschwindigkeit nicht gleichmaflig zu steuern, sondern Uber den
Schwenkwinkel zu variieren. Insbesondere wurde bereits eine sog. cos ¢-
Steuerung angedacht, welche die Schwenkwinkelgeschwindigkeit mit dem Faktor
1/cos @ erhoht, d.h. zur Seitenboschung hin immer starker erhéht. Unter der
Annahme einer konstanten MaterialhGhe Uber den Schwenk kann in guter
Naherung davon ausgegangen werden, dass die Spandicke, d.h. die Sichelflache
und damit — bei konstanter Materialn6he — die Abraummenge zur Seitenbdschung
hin  cosinus-artig abnimmt, so dass durch eine Erhohung der
Schwenkwinkelgeschwindigkeit mit 1/cos ¢ ein nahezu konstanter Materialstrom

erhalten werden kann.

In der Praxis ergeben sich jedoch signifikante Abweichungen von einem solchen
Cosinus-Modell, die im Ergebnis zu einem keineswegs gleichmaligen Massen-

bzw. Volumenstrom auf dem Abférderer flihren, wenn eine solche cos ¢-Steuerung
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implementiert ist. Zum einen kann die oberste Terrasse Variationen beztglich der
Materialhbhe aufweisen, infolge derer auch der Materialstrom Uber den Schwenk

entsprechend variiert.

Zudem tritt systembedingt eine Totzeit auf, die einen zeitlichen Versatz zwischen
dem Ablosen des Materials durch das Schaufelrad und dem Auftreten des
korrespondierenden Materialstroms auf dem Abforderer mit sich bringt. Die
genannte Totzeit ist dabei die Zeit vom Losen des Materials einer Schaufel bis hin
zum Auftreffen des Materials an einer Stelle des Abforderers, an dem das Material
sensorisch erfasst werden kann, was eine tatsachliche Regelung mit
Berucksichtigung des tatsachlichen Materialstroms schwierig macht. Durch die
Dimension des Schaufelradbaggers und die regelmalig langsame
Rotationsgeschwindigkeit des Schaufelrads sind Totzeiten im zweistelligen
Sekundenbereich mdglich, wodurch klassische Regelungsmethoden scheitern.

Ferner sind auch detailliertere Regelungsmodelle in der Praxis kaum erstellbar, da
Storgrolieneinflisse auf sensorisch erfassbare Regelgroen (Drehmomente und
Geschwindigkeiten der Antriebe) und/oder die Regelstrecke nur unzureichend
erfasst und demzufolge nicht kompensiert werden kdnnen. Solche Stérgroen sind
beispielsweise gegen das Schaufelrad und den Ausleger drickender Wind oder
eine Neigung am Schwenkwerk. Ferner ist zu beachten, dass die Materialmasse
relativ zur Schnittkraft am Schaufelrad einen nur relativ geringen Einfluss besitzt.

Insofern obliegt es in der Praxis bis heute oftmals dem Maschinenfuhrer, durch
feinflhlige, handische Steuerung einen einigermalien gleichmalligen Materialstrom
auf dem Abforderer sicherzustellen. Regelmafiig kann der Bediener selbstandig die
Geschwindigkeit des Schwenkwerks einstellen und variieren, um die Bandbefullung
konstant zu halten, was bei aufmerksamer Beobachtung der Schaufelflllung
wahrend des Schnitts an sich gut abgeschatzt werden kann, jedoch einen sehr
erfahrenen Maschinenflhrer voraussetzt. Eine solche handische Korrektur kann
auch in Verbindung mit der vorgenannten cos @-Steuerung erfolgen, wobei hier

dann die cos @-Steuerung sozusagen eine Grundsteuerung bildet und die
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Schwenkwinkelgeschwindigkeit Gber den Schwenkwinkel vorgibt, die vom
Maschinenfuhrer hiervon abweichend jedoch korrigiert werden kann.

Ferner wurde bereits angedacht, eine Leistungsregelung vorzusehen, bei der die
Auslastung des Schaufelradantriebs konstant gehalten wird. Hierdurch arbeitet der
Schaufelradbagger an sich permanent an seiner Leistungsgrenze, was je nach
Gesteinsfestigkeit jedoch zu einem sehr hohen Materialstrom fUhren kann und
dementsprechend eine Uberbeladung des Abférderers zur Folge haben kann. Auch
wenn der Abforderer per se den Materialstrom noch bewaltigen kann, kénnen sich
nachgeordnete Probleme ergeben, wenn die nachfolgenden Anlagen im
Hintergrund einen derartigen Materialstrom nicht verarbeiten kénnen oder ein

maximaler Materialstrom gar nicht bendtigt wird.

Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, einen verbesserten
Schaufelradbagger und ein verbessertes Verfahren zu dessen Steuerung zu
schaffen, um Nachteile des Standes der Technik zu vermeiden und Letzteren in
vorteilhafter Weise weiterzubilden. Insbesondere soll eine verbesserte Steuerung
geschaffen werden, die ein einfaches Einstellen des gewlnschten Sollmassen-
bzw. —volumenstroms zwischen null und maximal erlaubt und diesen auch bei
variabler MaterialhOhe Uber den Schwenk maoglichst konstant einhalt, ohne hierflr
eine komplex ausgebildete Sensorik und ein kompliziertes Regelungsmodell zu
bendtigen und ohne hierbei eine Uberflillung des Abférderers bei starker

variierenden Materialparametern zu riskieren.

Erfindungsgemal wird die genannte Aufgabe durch ein Verfahren gemaf Anspruch
1 sowie einen Schaufelradbagger gemafl® Anspruch 5 gelost. Bevorzugte
Ausgestaltungen der Erfindung sind Gegenstand der abhangigen Anspriche.

Es wird also vorgeschlagen, die Schwenkwinkelgeschwindigkeit unter
Berlcksichtigung eines sich bei einem vorherigen Schwenkzyklus mit bekannter
Schwenkgeschwindigkeit und Vorschubweg einstellenden Materialstroms zu

steuern, um einen gewunschten Materialstrom zu erzielen. Der vorherige
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Schwenkzyklus wird hierzu aufgezeichnet und der Uber den Schwenkwinkel bei
bekannter Schwenkwinkelgeschwindigkeit und bekanntem Vorschub anfallende
Materialstrom  und  der  bekannte  Vorschub  dazu  genutzt, die
Schwenkwinkelgeschwindigkeit fur den neuerlichen Schwenkzyklus zu kalibrieren,
um den gewunschten Materialstrom zu erzielen. Erfindungsgemafy wird bei
vorgegebener Schwenkwinkelgeschwindigkeit ein sich nach einem bestimmten
Vorschub beim Verschwenken des Schaufelrads mit der vorbestimmten
Schwenkwinkelgeschwindigkeit auf dem Abforderer einstellender Massen- und/oder
Volumenstrom udber dem Schwenkwinkel bestimmt, ein gewulnschter Massen-
und/oder Volumenstrom auf dem Abforderer vorgegeben und sodann die vormals
vorgegebene Schwenkwinkelgeschwindigkeit anhand des bestimmten Massen-
und/oder Volumenstroms, des bestimmten Vorschubwegs und des vorgegebenen
gewunschten Massen- und/oder Volumenstroms automatisch korrigiert, um den
Schwenkzyklus dann mit der korrigierten Schwenkwinkelgeschwindigkeit des

Schaufelrads auszufiihren.

Die zunachst vorgegebene Schwenkwinkelgeschwindigkeit kann grundsatzlich in
verschiedener Weise vorgegeben werden. Beispielsweise kann ein Schwenkzyklus
mit konstanter Schwenkwinkelgeschwindigkeit gefahren und dabei der sich
einstellende Materialstrom aufgezeichnet werden (der dann in diesem Fall zur
Seitenbdschung hin immer  starker  einbrechen  wird). Um die
Schwenkwinkelgeschwindigkeit fur einen spateren Schwenkzyklus so zu
korrigieren, dass ein gewunschter, insbesondere konstanter Materialstrom erzielt
wird, kann die konstante, vormals vorgegebene Schwenkwinkelgeschwindigkeit mit
dem Verhaltnis aus Sollmaterialstrom zu Istmaterialstrom und dem Verhaltnis der
Vorschubwege korrigiert werden. Unter der vorgenannten Annahme, dass bei
konstanter Schwenkwinkelgeschwindigkeit der Materialstrom mit zunehmendem
Schwenkwinkel immer starker abnimmt, fUhrt dies zu einer immer starkeren

Erhéhung der Schwenkwinkelgeschwindigkeit mit zunehmendem Schwenkwinkel.

Alternativ oder zusatzlich zu der zuvor beschriebenen Vorgehensweise kann der

Vorgabe der Schwenkwinkelgeschwindigkeit auch eine kontinuierliche Regelung
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uberlagert werden. Bei einer solchen Regelung konnen der gemessene
Massenstrom und der vorgegebene Massenstrom wahrend eines jeden Schwenks
miteinander verglichen werden und die Schwenkwinkelgeschwindigkeit bereits

wahrend eines jeden Schwenks angepasst werden.

Die zunachst vorgegebene Schwenkwinkelgeschwindigkeit kann aber selbst bereits
eine winkelabhangige Funktion sein, beispielsweise einen cosinus-abhangigen
Verlauf haben, beispielsweise im Sinne von 1/cos ¢. Unter optimalen Bedingungen
wulrde dies an sich bei einem Sichelschnitt bereits einen konstanten Materialstrom
bewirken. Ergeben sich allerdings durch beispielsweise variierende
Materialbeschaffenheiten oder —h6hen Schwankungen im Materialstrom, wird der
vormals vorgegebene, cosinus-abhangige Schwenkwinkelgeschwindigkeitsverlauf
in entsprechender Weise kalibriert, indem der Sollmaterialstrom zum tatsachlich
gemessenen Materialstrom unter Bertcksichtigung des Vorschubwegs ins
Verhaltnis gesetzt wird. Hierdurch wird der Cosinus-Verlauf korrigiert.

Insbesondere kann die Korrektur der Schwenkwinkelgeschwindigkeit anhand

folgender Beziehung vorgenommen werden:

Msoll Sn-1

Wsoll = Wist ~ )

Mist Sn

wobei wson die Soll-Schwenkwinkelgeschwindigkeit, wist die vormals vorgegebene
Schwenkwinkelgeschwindigkeit, mso der Sollmaterialstrom, mi; der gemessene
Istmaterialstrom, s, der Vorschub vor dem Schwenk, und sy der Vorschub vor dem
vormaligen Schwenk ist, wobei durch die schwenkwinkelbezogene Aufzeichnung
des Materialstroms ein schwenkwinkelabhangiger Sollverlauf fur die besagte

Schwenkwinkelgeschwindigkeit erhalten wird.
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Wird bereits die vormals vorgegebene Schwenkwinkelgeschwindigkeit wist (@) als
Verlauf bzw. Funktion in Abhangigkeit des Schwenkwinkels ¢ vorgegeben, kann

analog vorgegangen werden:

msoll((P) Sn-1

wsoll((P) = Wist ((P) .
Mist (@)  Sn

Als Materialstrom kann dabei ein Massestrom vorgegeben und entsprechend
gemessen werden, insbesondere durch einen Gewichtssensor, der an dem

Abférderer angeordnet sein kann, um das dort abgeladene Material zu wiegen.

Alternativ oder zusatzlich kann aber auch der auf dem Abforderer abgelegte bzw.
entstehende Volumenstrom gemessen werden, indem das dort abgeladene
Material volumenmaRig erfasst wird. Hierzu konnen verschiedene Sensoren
Verwendung finden, mittels derer die Oberflache bzw. Oberflachenkontur des
Materialstroms auf dem Abladeférderer bestimmt werden kann. Dies kdnnen
beispielsweise Radarsensoren, Ultraschallsensoren, Lichtschnitt- und/oder
Lasersensoren sein, mittels derer sich die Oberflachenkontur abtasten und

bestimmen und daraus die Querschnittsflache des Materialstroms bestimmen lasst.

Werden sowohl der Massenstrom als auch der Volumenstrom sensorisch erfasst,
erlaubt dies auch eine Bestimmung der Dichte des abgeraumten Materials, was fur
die weitere Verarbeitung des Materials von Vorteil sein kann.

Um den Zusammenhang zwischen Schwenkwinkel und erzeugtem Materialstrom
nicht durch die Totzeit des Schaufelradbaggers zu verfalschen, wird in vorteilhafter
Weiterbildung der Erfindung der aufgezeichnete Zusammenhang zwischen
gemessenem Materialstrom und gemessenem Schwenkwinkel um die besagte

Totzeit korrigiert.
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Insbesondere kann zum Bestimmen des sich auf dem Abfbrderer einstellenden
Masse- und/oder Volumenstroms uber dem Schwenkwinkel der tatsachlich auf dem
Abforderer vorliegende Massen- und/oder Volumenstrom durch eine Massen-
und/oder  Volumensensoreinrichtung  relativ.  zum  Schwenkwinkel  des
Schaufelradauslegers erfasst werden, eine Totzeit zwischen einem LOsen des
Materials an einer Schaufel bis zum Messen dieses gelOsten Materials auf dem
Abforderer bestimmt werden, und schlieRBlich unter BerlUcksichtigung der
Schwenkwinkelgeschwindigkeit die Zuordnung zwischen gemessenem Massen-
und/oder Volumenstrom zum Schwenkwinkel um die bestimmte Totzeit korrigiert
werden. Eine solche Totzeitkorrektur tragt dem Umstand Rechnung, dass an einer
Schaufel gel6stes Material nicht unmittelbar die Sensoreinrichtung zum Erfassen
des Massen- und/oder Volumenstroms passieren kann, sondern dorthin eine

gewisse Zeitspanne, die mehrere Sekunden betragen kann, bendtigt.

Die Totzeit kann dabei in grundsatzlich verschiedener Weise bestimmt werden,
insbesondere indem Betriebsgrolen des Schaufelradbaggers auf Charakteristika
hin Uberwacht werden, die mit den mafgeblichen Zeitpunkten fur die Bestimmung
der Totzeit einhergehen, d.h. dem Losen des Materials einer Schaufel und der
Messzeitpunkt bei der Messung des Massen- bzw. Volumenstroms. Insbesondere
kann zum Bestimmen der Totzeit ein Zeitversatz zwischen einer Lastanderung
und/oder einer Anderung der Schaufelraddrehgeschwindigkeit einerseits und einer
Signalanderung der Massen- und/oder Volumenstromsensoreinrichtung anderseits
bestimmt werden. Dies geht von der Uberlegung aus, dass beim Loésen des
Materials durch eine Schaufel durch den dabei auftretenden Widerstand die
Lastaufnahme des Schaufelradantriebs — also beispielsweise die Stromaufnahme
oder die hydraulische Leistungsaufnahme - ansteigt und/oder die
Schaufelraddrehgeschwindigkeit zumindest kurzfristig abfallt, so dass der Zeitpunkt
des Losens des Materials dadurch bestimmt werden kann, dass ein entsprechender
Anstieg des Energiebedarfs oder Drehzahlabfall bestimmt wird. Andererseits wird
sich das Signal der Massenstrom- und/oder Volumenstrom-Sensoreinrichtung
signifikant andern, wenn auf dem Abforderer der Materialstrom einsetzt. Alternativ
oder zusatzlich kann die Totzeit auch Uber die Kenntnis von Geometrie
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(Schaufelrad, Anschnittwinkel, Strecke bis zur Bandwaage) und uber Kinematik
(Drehzahl des Schaufelrades, Bandgeschwindigkeit) bestimmt werden.

Die genannte Skalierung der Soll-Schwenkwinkelgeschwindigkeit durch das
Verhaltnis des Materialstroms und des Vorschubweges, der in einem vormaligen
Schwenkzyklus bei bekannter Schwenkwinkelgeschwindigkeit gemessen wurde, zu
einem gewunschten Sollmaterialstrom kann grundsatzlich verschieden oft
durchgefuhrt werden. Dabei kann es ausreichend sein, wenn beispielsweise nur der
erste  Schwenkzyklus bei bekannter Schwenkwinkelgeschwindigkeit und
Vorschubweges hinsichtlich des sich einstellenden Materialstroms, d.h. Massen-
und/oder Volumenstrom aufgezeichnet wird. Vorteilhafterweise wird dabei nicht der
erste Schnitt in eine Terrasse verwendet. Im ersten Schnitt in einer Terrasse ist der
bestimmte Vorschubweg aufgrund durch riackwarts und anschlielendem
Vorwartsfahren nicht reprasentativ. Erst ab einem vollstandigten Schnitt mit
Materialabtrag ist der Vorschubweg sinnvoll verwendbar. In vorteilhafter
Weiterbildung der Erfindung kann die Skalierung jedoch auch kontinuierlich
nachgezogen werden, um sich andernde Materialeigenschaften bei der
Terrassenbearbeitung  oder sich  ergebende  Neigungsanderungen  zu
berlcksichtigen. Beispielsweise kann eine Neuskalierung bzw. Neukalibrierung
nach jedem funften oder jedem dritten oder auch bei jedem Schwenkzyklus

stattfinden.

Vorteilhafterweise kann die Steuerung bzw. kann der Schaufelradbagger mit einer
an sich bei Schaufelradbaggern Ublichen Sensorik auskommen, wobei es
beispielsweise ausreichend sein kann, eine Bandwaage am AbfGrderer
vorzusehen, um dort das wirkende Materialgewicht messen und damit den
Massenstrom bestimmen zu koOnnen, insbesondere wenn dabei die
Bandgeschwindigkeit erfasst und/oder konstant vorgegeben wird, wobei ein
Bandgeschwindigkeitssensor und/oder ein Fordermotordrehzahlsensor zum
Bestimmen der FoOrdergeschwindigkeit des AbfGrderers vorgesehen sein kann,
ferner dem Schwenkwerk zum Verschwenken des Schaufelradauslegers einen

Winkelsensor zuzuordnen, um den Winkel messen zu kdnnen, dessen Ableitung
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gleichzeitig auch als Winkelgeschwindigkeit verwendet werden kann, wobei
alternativ auch separat ein Winkelsensor und ein Winkelgeschwindigkeitssensor
vorgesehen sein konnen. Ferner konnen Uber eine geeignete Sensorik,
beispielsweise einen Strommesser oder einen Drucksensor und einen
Drehzahlsensor die Belastung und Drehzahl des Schaufelrads bzw. des
Schaufelradmotors gemessen werden, um das Antriebsmoment und die Drehzahl
des Schaufelrads bestimmen zu kbnnen.

Wird in der genannten Weise alternativ oder zusatzlich zum Massenstrom der
Volumenstrom erfasst, kann ein entsprechender Oberflachensensor wie zuvor

erlautert vorgesehen sein.

Um eine Uberlastung des Schaufelradbaggers und dessen Antriebe zu vermeiden,
ist in vorteilhafter Weiterbildung der Erfindung eine Leistungsregelung der
vorgenannten Schwenkwinkelgeschwindigkeits-Steuerung uberlagert. Droht der
Schaufelradbagger bzw. einer seiner Antriebe in den Uberlastbereich zu kommen
oder wird eine bestimmte Leistungsgrenze erreicht, kann die genannte
Leistungsregelung die = Schwenkgeschwindigkeit  reduzieren, d.h. der
Schaufelradausleger wird nicht mit der an sich bestimmten Soll-
Schwenkwinkelgeschwindigkeit verschwenkt, sondern nur noch mit einer
entsprechend herabgesetzten, reduzierten Sollgeschwindigkeit. Eine Uberlagerung
der Steuerung mit der Leistungsregelung fuhrt zu einer Begrenzung des
Materialstroms im Leistungsgrenzbereich.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines bevorzugten AusfUhrungsbeispiels
und zugehoriger Zeichnungen naher erlautert. In den Zeichnungen zeigen:

Fig. 1: eine schematische Seitenansicht eines Schaufelradbaggers,

Fig. 2: eine schematische Darstellung des sich bei dem Schaufelradbagger aus
Fig. 1 ergebenden Sichelschnitts.
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Wie Fig. 1 zeigt, kann der Schaufelradbagger 1 in an sich bekannter Weise ein
Schaufelrad 2 aufweisen, das um eine liegende Schaufelradachse rotatorisch
antreibbar ist und umfangsseitig Schaufeln aufweisen kann, um Material einer zu
bearbeitenden Flache bzw. Terrasse, insbesondere Erde und/oder Gestein |I6sen

und aufnehmen zu kdnnen.

Das genannte Schaufelrad 2 kann an einem Schaufelradausleger 3 in Form eines
Auslegers gelagert sein, der um eine aufrechte Schwenkachse 4 schwenkbar an
einem Oberwagen 10 angelenkt und durch ein Schwenkwerk mit einem
Schwenkantrieb verschwenkt werden kann. Der genannte Schaufelradausleger 3
kann genauer gesagt zusammen mit dem Oberwagen 10 um die besagte aufrechte
Schwenkachse 4 gegenuber dem Unterwagen 11 verschwenkt werden, der
insbesondere ein Raupenfahrwerk 12 aufweisen kann.

Um das vom Schaufelrad 2 aufgenommene Material abférdern zu kénnen, kann
dem genannten Ausleger bzw. Schaufelradausleger 3 ein Abforderer 5
beispielsweise in Form eines endlos umlaufenden Forderbands zugeordnet sein.
Der genannte Abfbrderer 5 fordert das vom Schaufelrad 2 Gbernommene Material
entlang des Auslegers zum Oberwagen 10, wo das abgeférderte Material Uber eine
Schurre 8 auf einen weiteren AbfGrderer 9 Ubergeben werden kann, der
beispielsweise ebenfalls ein endlos umlaufendes Forderband umfassen und als
Verladeforderer ausgebildet sein kann.

Wie Fig. 1 weiterhin zeigt, kann der Schaufelradausleger 3 um eine liegende
Querachse 7 wippbar am Oberwagen 10 angelenkt sein.

Fig. 2 verdeutlicht die im Arbeitsbetrieb sich einstellenden Schnittverhaltnisse am
Schaufelrad 2, wobei der Kreisbogen 2.1 die kreisbogenformige Schwenkbahn des
Schaufelrades 2 in einem ersten Schwenkzyklus n-1 und der Kreisbogen 2.2 die
wiederum kreisbogenférmige Bahn des Schaufelrads in einem weiteren
Schwenkwertzyklus n illustriert, nachdem der Schaufelradbagger 1 durch Verfahren
des Raupenfahrwerks 12 in Langsrichtung des Schaufelradbaggers 1 einen
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Vorschub erfahren hat. Durch den besagten Vorschub einerseits und die
kreisbogenformige Bahn des Schaufelrads 2 andererseits ergibt sich der in Fig. 2
illustrierte Sichelschnitt, der in Richtung der Baggerlangsachse bzw. des Vorschubs
13 eine maximale Spandicke besitzt, die zur Seitenbéschung hin immer kleiner

wird.

Dabei kann der Schwenkwinkel des Auslegers bzw. Schaufelradauslegers 3 mit
dem Winkel ¢ bezeichnet werden, der Ublicherweise ¢ = 0 betragt, wenn der
Schaufelradausleger 3 sozusagen neutral in der Mitte entlang der
Baggerlangsachse bzw. entlang des Vorschubs 13 steht, und andererseits (¢) =
90° betragt, wenn das Schaufelrad 2 die Seitenbdschung erreicht hat. In einem
Schwenkzyklus kann das Schaufelrad 2 damit also grundsatzlich in einem Bereich
von -90° = @ < +90° verschwenkt werden, wobei aber ggf. auch nur kleinere
Schwenkwinkelbereiche von beispielsweise +/-80° oder +/- 70° vorgesehen sein
kdnnen, wobei aber auch Asymmetrien nach Fig. 2 genauso moglich sind.

Eine Steuervorrichtung 15 des Schaufelradbaggers 1, die eine elektronische
Datenverarbeitungseinrichtung beispielsweise umfassend einen Mikroprozessor
und in einem Speicher abgelegte Software, kann den Schaufelradbagger 1

insbesondere steuern wie folgt:

Zunachst kann der Schaufelradbagger 1 in einem Kalibrierdurchlauf n-1 mit
vorgegebener Schwenkwinkelgeschwindigkeit wis; verschwenkt werden, indem das
Schwenkwerk entsprechend angesteuert und der Schaufelradausleger 3 um die
Achse 4 entsprechend verschwenkt wird. Hierbei lauft das Schaufelrad 2 in an sich
bekannter Weise rotatorisch angetrieben, um Material zu I6sen und auf dem
Abforderer 5 abzuladen. Die vorgegebene Schwenkwinkelgeschwindigkeit wist kann
beispielsweise konstant vorgegeben werden oder einen vorbestimmten Cosinus-

Verlauf besitzen.

In diesem Schwenkzyklus n-1 wird der sich auf dem AbfGrderer 5 einstellende

Materialstrom sensorisch gemessen, und zwar insbesondere in Form eines
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Massenstroms und/oder in Form eines Volumenstroms. Hierzu kann dem
Abférderer 5 eine Massenstrom-Sensoreinrichtung 16  und/oder eine
Volumenstrom-Sensoreinrichtung 17 zugeordnet sein, die die auf dem Abforderer 5
im entsprechenden Abférderabschnitt hindurchgeférderte Masse bzw. das
durchgefbrderte Volumen bestimmen, sodass das Signal der
Massenstromsensoreinrichtung 16 den Massenstrom m und das Signal der

Volumenstromsensoreinrichtung 17 den Volumenstrom v angibt.

Bei besagtem Schwenkzyklus n-1 wird gleichzeitig durch einen Winkelsensor 18
und einen Winkelgeschwindigkeitssensor 19, die dem Schwenkwerk zugeordnet
sein kdénnen, der Schwenkwinkel ¢ und die Schwenkwinkelgeschwindigkeit w des

Schaufelradauslegers 3 erfasst.

Die hierdurch erfassten Betriebsgroten Massenstrom m, Volumenstrom v,
Schwenkwinkel ¢ und Schwenkwinkelgeschwindigkeit w werden der
Steuervorrichtung 15, insbesondere einer darin implementierten
Aufzeichnungseinrichtung 20 zugeflhrt, um den sich einstellenden Massenstrom
und/oder Volumenstrom relativ zum Schwenkwinkel und

Schwenkwinkelgeschwindigkeit aufzuzeichnen.

Ferner wird von einer Totzeit-Bestimmungseinrichtung 21 die Totzeit bestimmt, d.h.
die Zeitspanne zwischen dem Losen des Materials einer Baggerschaufel bis zur
Erfassung des Materials durch die genannten Massenstrom- und/oder
Volumenstromsensoreinrichtungen 16 und 17. Die genannte
Totzeitbestimmungseinrichtung 21 kann hierbei einen Lastaufnahmesensor
beispielsweise in Form eines Stromaufnahmesensor 22 zum Erfassen der
Stromaufnahme des Drehantriebs zum Drehen des Schaufelrads 2 und/oder eines
Drucksensors bei hydraulischer Ausbildung des Antriebs, und/oder einen
Drehzahlsensor 23 zum Erfassen der Drehzahl des Schaufelrads umfassen.
Konkret bestimmt werden kann die genannte Totzeit, indem beispielsweise eine
charakteristische = Zunahme der Energieaufnahme, beispielsweise der
Stromaufnahme oder ein Druckanstieg und/oder ein charakteristischer Abfall der
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Drehzahl des Schaufelrads 2 bestimmt wird, wobei der Zeitpunkt, zu dem diese
Anderung auftritt, als Zeitpunkt des Lésens des Materials gewertet werden kann.
Zum anderen wird das Signal der Massenstrom- und/oder
Volumenstromsensoreinrichtung 16 bzw. 17 daraufhin Uberwacht, wann ein
bestimmter Anstieg eintritt. Die zeitliche Differenz zwischen dem Auftreten beider
Anderungen kann als Totzeit gewertet werden. Die Totzeit T kann aber auch Uber
die Kenntnis von Geometrie (Schaufelrad, Anschnittwinkel, Strecke bis zur
Bandwaage) und uber  Kinematik  (Drehzahl des  Schaufelrades,

Bandgeschwindigkeit) bestimmt werden.

Die Steuervorrichtung 15 kann sodann den im Schwenkzyklus n-1 aufgezeichneten
Massenstrom mis; und/oder Volumenstrom vig; Uber dem Schwenkwinkel @ um die
besagte Totzeit korrigieren. Vorteilhafterweise kann aus der ebenfalls
aufgezeichneten und/oder vorbekannten Schwenkwinkelgeschwindigkeit wist beim
Schwenkzyklus n-1 aus der Totzeit der Winkelversatz bestimmt werden, der durch
die Totzeit bedingt ist, woraufhin die Steuervorrichtung 15 den Massenstrom

und/oder Volumenstrom Uber dem Schwenkwinkel entsprechend korrigieren kann.

Flr einen nachsten Schwenkzyklus n kann die Steuervorrichtung 15 sodann einen
gewunschten Materialstrom in Form eines gewunschten Sollmassenstroms mggi
und/oder in Form eines gewiunschten Volumenmaterialstroms vsor auf dem
Abfoérderer 5 zugrunde legen, wobei die Steuervorrichtung 15 Eingabemittel 24
beispielsweise in Form eines Schiebereglers, eines Drehknopfs, eines Joysticks
oder eines Touchscreens aufweisen kann, mittels dessen ein Maschinenfuhrer oder
eine Leitstelle den gewunschten Sollmassen- oder Sollvolumenstrom eingeben

kann.

Die Steuervorrichtung 15 skaliert bzw. kalibriert die Schwenkwinkelgeschwindigkeit
w anhand des erfassten Materialstroms und des gewulnschten Sollmaterialstroms
und des jeweiligen Vorschubwegs. Insbesondere kann eine Skalier- bzw.
Kalibriereinrichtung 25, die in der Steuervorrichtung 15 implementiert sein kann, die
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Sollschwenkwinkel-Geschwindigkeit  wson () anhand folgender Beziehung

bestimmen:

Msoll (®) Sn-1
Wsoll (@) = Wist (P) )
Mist (@)  Sn

wobei wson (@) die Sollschwenkwinkelgeschwindigkeit fir den Schwenkzyklus n,
wist (@) die vorgegebene Schwenkwinkelgeschwindigkeit beim Schwenkzyklus n-1
ist, mson (@) die durch die Eingabemittel 24 vorgegebene Sollmassenstrom flr den
Schwenkzyklus n, mi: der sensorisch gemessene Massenstrom beim
Schwenkzyklus n-1, sn.4 der vormalige Vorschubweg vor dem Schwenkzyklus n-1
und s, der Vorschubweg vor dem Schwenkzyklus n ist.

Wird eine Volumenstromsteuerung vorgesehen bzw. soll ein gewulnschter
Volumenstrom erzielt werden, kann der besagte Skalier- bzw. Kalibrierbaustein 25
anhand folgender Beziehung vorgehen:

Vsoll ((P) Sn-1
Wsoll (@) = Wist (P)- )
Vist ((P) Sn

wobei wsen (@) die Solldrenwinkelgeschwindigkeit fir den Schwenkzyklus n, wist (®)
die Drehwinkelgeschwindigkeit beim vorangegangenen Schwenkzyklus n-1, v die
eingestellte Soll-Volumenstrom ist, vis; (¢) der im vorherigen Zyklus n-1 gemessene
Volumenstrom, s,.1 der vormalige Vorschubweg vor dem Schwenkzyklus n-1 und s,

der Vorschubweg vor dem Schwenkzyklus n ist.

Der Soll-Massenstrom mg, bzw. der Soll-Volumenstrom vg, werden
vorteilhafterweise konstant gewlnscht und daher nicht als Funktion vom

Schwenkwinkel ¢ vorgegeben, obwohl dies gleichwohl moglich ware.
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Vorteilnafterweise  umfasst die  Steuervorrichtung 15  weiterhin  einen
Leistungsbegrenzer 26, der der Steuerung der Schwenkwinkelgeschwindigkeit
Uberlagert ist und die wie zuvor erlauterte, bestimmte  Soll-
Schwenkwinkelgeschwindigkeit begrenzt bzw. herabsetzt, wenn die Antriebe des
Schaufelradbaggers 1 in den Uberlastbereich zu geraten drohen und/oder auf dem
Abforderer 5 eine zu groRRe Materialmenge abgeladen zu werden droht. Der
genannte Leistungsbegrenzer 26 kann Uber entsprechende Sensoreinrichtungen
die Leistungsaufnanme der Antriebe Uberwachen und/oder die Signale der
Massenstrom- und/oder Volumenstromsensoren 16 und 17 als Eingangsgrofen
uberwachen und auf Basis dieser Eingangsgrofien die

Schwenkwinkelgeschwindigkeit begrenzen bzw. reduzieren.
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Schaufelradbagger und Verfahren zum Steuern eines Schaufelradbaggers

Patentanspriiche

Verfahren zum Steuern eines Schaufelradbaggers (1), dessen mit vorzugs-
weise konstanter Drehzahl rotierendes Schaufelrad (2) mittels eines Schau-
felradausleger-Schwenkantriebs mit einer Winkelgeschwindigkeit (w) Uber
einen Schwenkwinkel (@) verschwenkt wird und dabei abgetragenes Material
auf einem Abforderer (5) ablegt, mit folgenden Schritten:

— nach Abschluss eines Schwenks uber den Schwenkwinkel (¢) mit Ma-
terialabtrag Vorschubbewegung des Schaufelradbaggers mittels des-
sen Fahrwerks zum abzutragenden Gebirge hin mit Erfassung des
realisierten Vorschubweges (sn)

— Verschwenken des Schaufelradauslegers (3) in einem weiteren
Schwenkzyklus mit Bestimmung der Schwenkwinkelgeschwindigkeit
(wist) Uber dem Schwenkwinkel (@) und des sich auf dem Abférderer



WO 2019/162201 PCT/EP2019/053790

18

(5) einstellenden Massen- und/oder Volumentstroms (Misi, Vist) Uber
dem Schwenkwinkel (@),

nach Abschluss dieses Schwenks Vorschubbewegung des Schaufel-
radbaggers mittels dessen Fahrwerks zum abzutragenden Gebirge
hin mit Erfassung des realisierten Vorschubweges (Sn+1)

Vorgeben eines vorzugsweise konstanten gewunschten Soll-Massen-
und/oder —Volumenstroms (Msa, Vsoil) auf dem Abforderer (5),
automatisches Korrigieren der im letzten Schwenkzyklus bestimmten
Schwenkwinkelgeschwindigkeit (wist) in Abhangigkeit des Schwenk-
winkels (@) anhand des zuvor Uber dem Schwenkwinkel (@) bestimm-
ten Massen- und/oder Volumenstroms (mis, Vist), des gewilnschten
Massen- und/oder Volumenstroms (Mo, Vson), des gerade zuvor reali-
sierten Vorschubweges (sn+1) und des vor dem letzten Schwenk reali-
sierten Vorschubsweges (sn), so dass der sich einstellende Massen-
und/oder Volumenstroms (mis, Vist) nahe beim gewilnschten Soll-
Massen- und/oder Volumenstroms (msoi, Vson) liegen wird, und
Verschwenken des Schaufelradauslegers (3) in einem weiteren
Schwenkzyklus mit der korrigierten Schwenkwinkelgeschwindigkeit
(wson) in Abhangigkeit des Schwenkwinkels ().

Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch, wobei beim Bestimmen

des sich auf dem Abforderer (5) einstellenden Massen- und/oder Volu-

menstroms (Mist, Vist) Uber dem Schwenkwinkel ():

der Massen- und/oder Volumenstrom (mis, Vist) am Abférderer (5)
durch einen Massenstrom- und/oder Volumenstromsensor (16, 17)
relativ zum Schwenkwinkel (¢) des Schaufelrads (2) erfasst wird,
eine Totzeit (T) zwischen einem LOsen des Materials einer Schaufel
bis zum Erfassen dieses Materials am Abférderer (5) bestimmt wird,
und

unter BerUcksichtigung der bestimmten Schwenkwinkelgeschwindig-
keit (wist) Uber dem Schwenkwinkel (¢) die Zuordnung des gemesse-
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nen Massen- und/oder Volumenstrom (mist, Vist) zum Schwenkwinkel

(®) um die bestimmte Totzeit (T) korrigiert wird.

Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch, wobei zum Bestimmen
der Totzeit (T) Geometrie, insbesondere eines Transportwegs, des
Schaufelradbaggers vom Loésen des Materials einer Schaufel bis hin zu
einem Massen- und/oder Volumenstromsensors (16,17) und der Kine-
matik des Schaufelrades (2) sowie des Abforderers (5), insbesondere ei-
ner Schaufelraddrehzahl und einer Abforderergeschwindigkeit, ein Zeit-
versatz zwischen einer Lastanderung des Schaufelrads (2) und/oder ei-
ner Anderung der Schaufelraddrehgeschwindigkeit einerseits und einer
Signaléanderung der Massenstrom- und/oder Volumenstromsensors (16,
17) andererseits bestimmt wird, wobei die genannte Lastanderung
und/oder Schaufelraddrehgeschwindigkeit durch eine Lastaufnahmesen-
sorik (22) und/oder Schaufelraddrehzahlsensorik (23) gemessen wird.

Verfahren nach einem der beiden vorhergehenden Anspriiche, wobei die
Totzeit (T) unter Berlcksichtigung der Geometrie, insbesondere des
Transportwegs, des Schaufelradbaggers vom Losen das Materials einer
Schaufel bis hin zu einem Massen- und/oder Volumenstromsensors
(16,17) und der Kinematik des Schaufelrades (2) sowie des Abfbrderers,
insbesondere einer Schaufelraddrehzahl und einer AbfGrderergeschwin-
digkeit bestimmt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei durch ei-
nen Leistungsbegrenzer (26) eine Beladung des Abfbrderers (5)
und/oder eine Belastung zumindest eines Antriebs des Schaufelradbag-
gers, insbesondere Schaufelradantriebs und/oder Abfordererantriebs,
uberwacht und die korrigierte Schwenkwinkelgeschwindigkeit (wson) be-
grenzt und/oder reduziert wird, wenn die Beladung des AbfGrderers (5)
und/oder die Belastung des zumindest einen Antriebs eine Belastungs-
grenze erreicht und/oder Uberschreitet.
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Schaufelradbagger mit einem Schaufelrad (2), das rotierend antreibbar

an einem Schaufelradausleger (3) gelagert ist, der um eine Schwenk-

achse (4) von einem Schwenkwerk verschwenkbar ist, sowie einer Steu-

ervorrichtung (15) zum Steuern der Schwenkwinkelgeschwindigkeit (w)

in Abhangigkeit eines Schwenkwinkels (¢), dadurch gekennzeichnet,

dass die genannte Steuervorrichtung (15)

eine Bestimmungseinrichtung zum Bestimmen eines sich beim Ver-
schwenken des Schaufelrads (2) mit einer vorgegebenen Schwenk-
winkelgeschwindigkeit (wist) auf dem Abforderer (5) bei einem vorhe-
rigen Schwenkzyklus (n) einstellenden Massen- und/oder Volument-
stroms (mist, Vist) Uber dem Schwenkwinkel (),

Eingabemittel (24) zum Eingeben eines gewlnschten Soll-Massen-
und/oder —Volumenstroms (Msa, Vsoil) auf dem Abforderer (5)
Bestimmungsmittel zum Bestimmen des Vorschubweges (s) des
Schaufelradbaggers zwischen zwei Schwenkvorgangen,
Bestimmungsmittel zum Bestimmen der Schwenkwinkelgeschwindig-
keit (wson) in Abhangigkeit des gewunschten Soll-Massen- und/oder —
Volumenstroms (msa, Vson), wobei die genannten Bestimmungsmittel
eine Kalibriereinrichtung (25) zum automatischen Korrigieren der zu-
vor vorgegebenen Schwenkwinkelgeschwindigkeit (wist) anhand des
bestimmten Massen- und/oder Volumenstroms (mist, Vist) und des ge-
wulnschten Massen- und/oder Volumenstroms (msoi, Vson) umfafdt, und
eine Schwenksteuereinrichtung zum Verschwenken des Schaufelrads
(2) in einem weiteren Schwenkzyklus (n+1) mit der Kkorrigierten
Schwenkwinkelgeschwindigkeit (wsol).

aufweist.

Schaufelradbagger nach dem vorhergehenden Anspruch, wobei die Ein-

gabemittel (24) einen Auswahlbaustein zum variablen Auswahlen des

gewunschten Massen- und/oder Volumenstroms (Msoi, Vsol) @us einem

Bereich zwischen einem minimal wahlbaren Massen- und/oder Volu-
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menstrom und einem maximal wahlbaren Massen- und/oder Volumen-

strom aufweisen.

Schaufelradbagger nach einem der beiden vorhergehenden Anspriche,
wobei die Bestimmungseinrichtung zum Bestimmen des sich beim Ver-
schwenken des Schaufelrads (2) auf dem Abforderer (5) einstellenden
Massen- und/oder Volumentstroms (mis, Vist) Uber dem Schwenkwinkel
(?)

- einen Massenstrom- und/oder Volumenstromsensor (16, 17) zum Er-
fassen des Massen- und/oder Volumenstrom (mis;, Vist) am Abforderer
(5),

- einen Schwenkwinkelsensor (18) zum Erfassen des Schwenkwinkels
des Schaufelradauslegers (3), relativ zum Schwenkwinkel (@) des
Schaufelrads (2),

- eine Vorschubsensorik zum Erfassen des Vorschubweges des Schau-
felradbaggers zwischen zwei Schwenks mittels des Fahrwerks, und

- eine Aufzeichnungseinrichtung (20) zum Aufzeichnen des erfassten
Massen- und/oder Volumenstrom (mis, Vist) am Abforderer (5) und des
erfal3ten Schwenkwinkels (@) des Schaufelrads (2)

aufweist.

Schaufelradbagger nach dem vorhergehenden Anspruch, wobei die Be-
stimmungseinrichtung zum Bestimmen des sich beim Verschwenken des
Schaufelrads (2) auf dem Abforderer (5) einstellenden Massen- und/oder
Volumentstroms (mist, Vist) Uber dem Schwenkwinkel (o)

- eine Totzeitbestimmungseinrichtung (21) zum Bestimmen einer Totzeit
(T) zwischen einem LOsen des Materials einer Schaufel bis zum Erfas-
sen dieses Materials am Abforderer (5), und

- eine Korrektureinrichtung zum Korrigieren der aufgezeichneten Zuord-
nung des gemessenen Massen- und/oder Volumenstrom (mis;, Vist) Zum
Schwenkwinkel (@) um die bestimmte Totzeit (T) unter Berlcksichtigung
der vorgegebenen Schwenkwinkelgeschwindigkeit (wist)

aufweist.
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Schaufelradbagger nach dem vorhergehenden Anspruch, wobei die Tot-
zeitbestimmungseinrichtung (21) dazu ausgebildet ist, einen Zeitversatz
zwischen einer Lastanderung des Schaufelrads (2) und/oder einer Ande-
rung der Schaufelraddrehgeschwindigkeit einerseits und einer Signalan-
derung des Massenstrom- und/oder Volumenstromsensors (16, 17) an-
dererseits anhand der Signale einer Lastaufnahmesensorik (22) zum Er-
fassen der Lastaufnahme des Antriebs des Schaufelrads (2) und/oder
einer Schaufelraddrehzahlsensorik (23) zum Erfassen der Schaufelrad-
drehzehl einerseits und der Signale des Massenstrom- und/oder Volu-

menstromsensors (16, 17) andererseits zu bestimmen.

Schaufelradbagger nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei
die Totzeitbestimmungseinrichtung (21) dazu ausgebildet ist, die Totzeit
(T) unter Berucksichtigung der Geometrie, insbesondere eines Trans-
portwegs, des Schaufelradbaggers vom LOsen des Materials einer
Schaufel bis hin zu einem Massen- und/oder Volumenstromsensor
(16,17) und der Kinematik des Schaufelrades (2) sowie des Abfbrderers
(5), insbesondere einer Schaufelraddrehzahl und einer Abférdererge-

schwindigkeit, zu bestimmen.

Schaufelradbagger nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei
der Steuervorrichtung (15) ein Leistungsbegrenzer (26) Ubergeordnet ist,
der dazu ausgebildet ist, eine Beladung des Abforderers (5) und/oder ei-
ne Belastung zumindest eines Antriebs des Schaufelradbaggers, insbe-
sondere Schaufelradantriebs und/oder Abfbérdererantriebs, zu Uberwa-
chen und die korrigierte Schwenkwinkelgeschwindigkeit (wson) zu be-
grenzen und/oder zu reduzieren, wenn die Beladung des Abforderers (5)
und/oder die Belastung des zumindest einen Antriebs eine Belastungs-
grenze erreicht und/oder Uberschreitet.
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