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(57) Abstract: The invention relates to a method for controlling a movement of an adjustable distributor boom (3), wherein the distrib-
utor boom (3) has a plurality of adjustable boom components (5a, Sb, Sc, 5d, Se), wherein at least one same tip position (SPO) of aboom
tip (3S) of the distributor boom (3) can be achieved by means of different position combinations (SK, SK') of the boom components (5a-
¢), wherein the method has the steps of: a) determining vectorial distance variables (ABVa, ABVb, ABVc, ABVd, ABVe) for a plurality
of boom elements (6a, 6b, 6¢, 6d, 6¢) of the distributor boom (3) in relation to at least one obstacle (HI, HI') for the boom elements (6a-
¢), b) determining vectorial evasive movement variables (AUVa, AUVb, AUVc, AUVd, AU Ve) for a plurality of the boom components
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Verdffentlicht:
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3)
(5a-e) on the basis of the determined distance variables (ABVa-¢), and c¢) controlling the movement on the basis of the determined
evasive movement variables (AUVa-e) and a vectorial operator movement variable (BBV) determining a tip position (SPO).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum Steuern einer Bewegung eines verstellbaren Verteilermasts
(3), wobei der Verteilermast (3) mehrere verstellbare Mastkomponenten (5a, 5b, 5c, 5d, Se) aufweist, wobei mindestens eine selbe Spit-
zenposition (SPO) einer Mastspitze (3S) des Verteilermasts (3) durch verschiedene Stellungs-Kombinationen (SK, SK') der Mastkom-
ponenten (Sa-e) erreichbar ist, wobei das Verfahren die Schritte aufweist: a) Ermitteln von vektoriellen Abstandsgrofien (ABVa, ABVb,
ABVc, ABVd, ABVe) fiir mehrere Mastelemente (6a, 6b, 6c, 6d, 6¢) des Verteilermasts (3) in Bezug auf mindestens ein Hindernis (HI,
HI") fiir die Mastelemente (6a-¢), b) Ermitteln von vektoriellen Ausweichbewegungsgrofien (AUVa, AUVb, AUVc, AUVd, AUVe)
fiir mehrere der Mastkomponenten (5a-¢) basierend auf den ermittelten Abstandsgrofien (ABVa-e), und ¢) Steuern der Bewegung in
Abhingigkeit von den ermittelten Ausweichbewegungsgrofien (AUVa-e) und einer vektoriellen Bedienerbewegungsgrofie (BBV) be-
stimmend eine Spitzenposition (SPO).
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Verfahren und System zum Steuern einer Bewegqung eines verstellbaren Verteilermasts und

Dickstoffoumpenverrichtung aufweisend einen verstellbaren Verteilermast

ANWENDUNGSGEBIET UND STAND DER TECHNIK

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren und ein System, insbesondere jeweils, zum
Steuern einer Bewegung eines verstellbaren Verteilermasts und ein Verfahren zum Verteilen
von Bau- und/oder Dickstoff mittels einer Bau- und/oder Dickstoffpumpenvorrichtung
aufweisend einen verstellbaren Verteilermast aufweisend ein solches Verfahren zum Steuern

einer Bewegung eines verstellbaren Verteilermasts.
AUFGABE UND LOSUNG

Der Erfindung liegt als Aufgabe die Bereitstellung eines Verfahrens und eines Systems,
insbesondere jeweils, zum Steuern einer Bewegung eines verstellbaren Verteilermasts, das
jeweils verbesserte Eigenschaften aufweist, und eines Verfahrens zum Verteilen von Bau-
und/oder Dickstoff mittels einer Bau- und/oder Dickstoffpumpenvorrichtung aufweisend einen
verstellbaren Verteilermast aufweisend ein solches Verfahren zum Steuern einer Bewegung

eines verstellbaren Verteilermasts zugrunde.

Die Erfindung l6st diese Aufgabe durch die Bereitstellung eines Verfahrens mit den Merkmalen
des Anspruchs 1, eines Verfahrens mit den Merkmalen des Anspruchs 9 und eines Systems mit
den Merkmalen des Anspruchs 10. Vorteilhafte Weiterbildungen und/oder Ausgestaltungen der
Erfindung sind in den abhéngigen Anspriichen beschrieben.

Das erfindungsgemafe, insbesondere automatische, Verfahren ist zum, insbesondere
automatischen, Steuern einer Bewegung bzw. einer Fahrt bzw. einer Verstellung eines,
insbesondere flexibel, verstellbaren Verteilermasts ausgebildet bzw. konfiguriert bzw.
vorgesehen. Der Verteilermast umfasst bzw. weist mehrere, insbesondere flexibel, verstellbare
Mastkomponenten auf. Mindestens eine selbe Spitzenposition, insbesondere ein selber Wert
der Spitzenposition, einer Mastspitze des Verteilermasts ist durch verschiedene Stellungs-
Kombinationen bzw. -Konfigurationen, insbesondere verschiedene Werte der Stellungs-
Kombination, der Mastkomponenten erreichbar. Das Verfahren umfasst bzw. die Schritte auf: a)
Ermitteln, insbesondere automatisches Ermitteln und/oder Erfassen und/oder Berechnen, von,

insbesondere jeweiligen und/oder mehreren, vektoriellen AbstandsgréRen, insbesondere
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Werten der AbstandsgrofRen und/oder, insbesondere geometrischen, Abstandsvektoren, fur
mehrere Mastelemente, insbesondere von den mehreren Mastelementen, des Verteilermasts in
Bezug auf mindestens ein, insbesondere jedes und/oder jeweiliges, insbesondere nachstes,
Hindernis, insbesondere zu mindestens dem Hindernis, fir die Mastelemente. b) Ermittein,
insbesondere automatisches Ermitteln und/oder Berechnen, von, insbesondere jeweiligen,
vektoriellen Ausweichbewegungsgrofien, insbesondere Werten der
AusweichbewegungsgréfRen und/oder, insbesondere geometrischen,
Ausweichbewegungsvektoren, fir mehrere, insbesondere alle, der Mastkomponenten
basierend auf den ermittelten AbstandsgréBen. c) Steuern, insbesondere automatisches
Steuern, der Bewegung in Abhangigkeit von den ermittelten Ausweichbewegungsgréfen und
einer vektoriellen BedienerbewegungsgréRe, insbesondere mindestens eines Werts der
Bedienerbewegungsgréfle und/oder eines, insbesondere geometrischen,
Bedienerbewegungsvektors, bestimmend eine Spitzenposition, insbesondere einen Wert der

Spitzenposition, insbesondere der Mastspitze.

Dies ermdglicht ein, insbesondere aktives, Ausweichen des Verteilermasts mindestens dem
Hindernis bei bzw., insbesondere gleichzeitig, mit der Bewegung bzw. einem Fahren des
Verteilermasts, insbesondere zu einer Erreichung der, insbesondere bestimmten,
Spitzenposition. Somit ermdglicht dies eine Vermeidung einer Sperrung bzw. eines Anhaltens
der, insbesondere weiteren, Bewegung des Verteilermasts, insbesondere zu einer Vermeidung
einer, insbesondere bevorstehenden bzw. drohenden, Beriihrung bzw. Kollision des
Verteilermasts mit mindestens dem Hindernis. Somit erméglicht dies die Erreichung der,

insbesondere bestimmten, Spitzenposition.

Insbesondere erméglicht dies somit eine Sicherheit, insbesondere des Uberwachten Betriebs,
ohne unnétige Arbeitsunterbrechungen. Somit erméglicht dies eine Steigerung einer Akzeptanz
eines, insbesondere des, Uberwachten Betriebs und somit seine Einsatzhaufigkeit. Somit
ermoglicht dies eine Erhéhung der Sicherheit bei der Bewegung bzw. einem Betrieb des
Verteilermasts. Zusatzlich oder alternativ erméglicht dies, insbesondere das Ausweichen, den
flissigen Betrieb des Verteilermasts, insbesondere in einem Einhandbetrieb in einem beengten
Arbeitsumfeld. Somit ermdglicht dies eine deutliche Vereinfachung einer Bedienung des
Verteilermasts, insbesondere fir unerfahrene Bediener bzw. Benutzer, und somit einerseits
eine Steigerung einer Produktivitdt und andererseits die Erhdhung der Sicherheit durch eine

Fokussierung einer Aufmerksamkeit auf die Mastspitze.

Insbesondere kann der Begriff ,selbststandig” synonym fiir den Begriff ,automatisch” verwendet
werden.
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Der Verteilermast kann ein Bau- und/oder Dickstoffverteilermast sein. Zusétzlich oder alternativ
kann der Verteilermast einer Bau- und/oder Dickstoffpumpenvorrichtung sein. Insbesondere
kann die Bau- und/oder Dickstoffpumpenvorrichtung mobil, insbesondere fahrbar, insbesondere
eine Auto-Bau- und/oder Dickstoffoumpe, sein. Weiter zusatzlich oder alternativ kann die Bau-
und/oder Dickstoffpumpenvorrichtung zur Férderung von Bau- und/oder Dickstoff ausgebildet
sein. Weiter zusatzlich oder alternativ kann Baustoff Mértel, Zement, Estrich, Beton und/oder

Putz bezeichnen. Weiter zusatzlich oder alternativ kann Dickstoff Schlamm bezeichnen.,

Mindestens dieselbe Spitzenposition der Mastspitze kann durch mindestens drei, insbesondere

mindestens zehn, verschiedene Stellungs-Kombinationen der Mastkomponenten erreichbar
sein.

Mehrere, insbesondere mindestens drei, insbesondere mindestens zehn, Spitzenpositionen der
Mastspitze kénnen, insbesondere zu verschiedenen Zeitpunkten, durch, insbesondere jeweils,

verschiedene Stellungs-Kombinationen der Mastkomponenten erreichbar sein.
Die Mastspitze kann ein freies Ende des Verteilermasts sein.

Der Verteilermast kann, insbesondere als eines der mehreren Mastelemente, einen,

insbesondere frei hangenden, Endschlauch aufweisen.

Die Mastelemente konnen die Mastkomponenten aufweisen, und/oder die Mastkomponenten

kénnen die Mastelemente aufweisen, insbesondere sein.

Der Begriff ,Bewegungsgrenze” oder der Begriff ,Stérkontur* oder der Begriff

»Hindernislandschaft “kann synonym fiir den Begriff ,Hindernis“ verwendet werden.
Das Hindernis kann dynamisch und/oder ein anderer Verteilermast sein.

Die AbstandsgréRen konnen, insbesondere momentane bzw. aktuelle, Ist-AbstandsgroRen
und/oder fur die mehreren Mastelemente des Verteilermasts in einer, insbesondere
momentanen bzw. aktuellen, Ist-Maststellung bzw. -pose sein. Insbesondere kann die Ist-
Maststellung, insbesondere durch die, insbesondere veranderbare, Stellungs-Kombination,
veranderbar sein. Zusatzlich oder alternativ kénnen die Abstandsgréfien, insbesondere
momentane bzw. aktuelle, Richtungen, insbesondere Ist-Richtungen, und/oder, insbesondere
momentane bzw. aktuelle, Betrage, insbesondere Ist-Betrége, von Abstdnden der
Mastelemente in Bezug auf mindestens das Hindernis sein.
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Die Ausweichbewegungsgrélen konnen, insbesondere momentane bzw. aktuelle, Soll-
Ausweichbewegungsgréfien sein. Zusétzlich oder alternativ kénnen die
Ausweichbewegungsgréflen, insbesondere momentane bzw. aktuelle, Richtungen,
insbesondere  Soli-Richtungen, und/oder, insbesondere momentane bzw. aktuelle,
Geschwindigkeiten, insbesondere Soll-Geschwindigkeiten, von, insbesondere jeweiligen
und/oder mehreren, Ausweichbewegungen, insbesondere Soll-Ausweichbewegungen, der
mehreren Mastkomponenten sein.

Die Bedienerbewegungsgréfle bestimmend die Spitzenposition kann eine, insbesondere
momentane bzw. aktuelle, Soll-Bedienerbewegungsgréfle und/oder bestimmend eine,
insbesondere momentane bzw. aktuelle, Soll-Spitzenposition, insbesondere der Mastspitze,
sein. Zusétzlich oder alternativ kann die BedienerbewegungsgroRe eine, insbesondere
momentane bzw. aktuelle, Richtung, insbesondere eine Soll-Richtung, und/oder eine,
insbesondere momentane bzw. aktuelle, Geschwindigkeit, insbesondere eine Soll-
Geschwindigkeit, einer Bewegung, insbesondere einer Soll-Bewegung, der Mastspitze sein.
Weiter zusétzlich oder alternativ kann die Bedienerbewegungsgrofle ein, insbesondere
momentaner bzw. aktueller, Fahrbefehl bzw. Fahrkommando, insbesondere zu der Erreichung
der Spitzenposition, sein. Weiter zuséatzlich oder alternativ kann die Bedienerbewegungsgrofle,
insbesondere durch den Bediener bzw. Benutzer, insbesondere des Verteilermasts und/oder
der Bau- und/oder Dickstoffoumpenvorrichtung, insbesondere momentan bzw. aktuell,
vorgegeben sein. Weiter zusatzlich oder alternativ kann das Verfahren den Schritt aufweisen:
Ermitteln, insbesondere Erfassen, einer, insbesondere momentanen bzw. aktuellen, Vorgabe
der Bedienerbewegungsgrélle, insbesondere durch den Bediener.

Falls die Bedienerbewegungsgréfie nicht vorgegeben bzw. nicht vorhanden und/oder gleich null
ist, braucht oder kann nicht der Schritt c) ausgefuhrt bzw. keine Bewegung des Verteilermasts
gesteuert werden.

Der Schritt c) kann aufweisen: Steuern der Bewegung mittels Verkniipfens bzw. Kombinierens
bzw. Uberlagerns der AusweichbewegungsgroBen und der BedienerbewegungsgroRe

miteinander, insbesondere mittels eines kinematischen Zusammenhangs.

Der Schritt b) kann zeitlich nach dem Schritt a) ausgefithrt werden. Zusatzlich oder alternativ
kann der Schritt c) zeitlich nach dem Schritt b) ausgefihrt werden. Weiter zuséatzlich oder
alternativ kann das Verfahren, insbesondere kénnen die Schritte a), b) und c), insbesondere

mehrfach, erneut, insbesondere ausgefihrt, werden.



WO 2023/280656 PCT/EP2022/067906

-5-

In einer Weiterbildung der Erfindung sind die Mastkomponenten gleichartig, insbesondere
Enden von Mastsegmenten bzw. -abschnitten des Verteilermasts, insbesondere die Mastspitze
und, insbesondere flexibel, verstellbare Mastgelenke, insbesondere Zwischen-Mastgelenke,
des Verteilermasts. Insbesondere kann mindestens eines der Mastgelenke ein Knick-, Dreh-
und/oder Schubgelenk aufweisen, insbesondere sein. Insbesondere kann ein letztes
Mastgelenk um ein Vertikalachse drehbar sein. Zusatzlich oder alternativ kann die Bau-
und/oder Dickstoffpumpenvorrichtung, insbesondere der Verteilermast, mehrere Gelenkantriebe

zur Bewegung bzw. Verstellung der Mastgelenke aufweisen.

In  einer Weiterbildung der FErfindung zeigen bzw. filhren die vektoriellen
Ausweichbewegungsgréen von dem, insbesondere jeweiligen, Hindernis weg. Insbesondere
sind die vektoriellen Ausweichbewegungsgréfen den, insbesondere jeweiligen, vektoriellen
Abstandsgrofien entgegengesetzt. Dies ermdglicht eine Bewegung bzw. eine Verstellung
mindestens einer der Mastkomponenten von dem Hindernis weg und/oder, insbesondere somit,

eine VergrdfRerung mindestens einer der Abstandsgréen.

In einer Weiterbildung der Erfindung weist der Schritt c) auf: Steuern der Bewegung mittels,
insbesondere automatischen, Gewichtens der AusweichbewegungsgréRen, insbesondere
mittels, insbesondere jeweiliger verénderbarer, Gewichtungsfaktoren, insbesondere Werten der
Gewichtungsfaktoren, abhangig von bzw. basierend auf, insbesondere jeweiligen, Betragen der
Abstandsgrofien, insbesondere und der Bedienerbewegungsgréle. Dies erméglicht einen
Vorrang bzw. eine Priorisierung eines dringlichen Ausweichens einer der Mastkomponenten,
insbesondere zu der Vermeidung der Berlhrung, relativ zu einem weniger oder nicht
dringlichen Ausweichen bzw. Bewegen einer anderen der Mastkomponenten. Insbesondere
kénnen die Gewichtungsfaktoren abhdngig von den Betridgen der Abstandsgréfen reziprok
sein. Zusétzlich oder alternativ kann ein Gewichtungsfaktor der BedienerbewegungsgroRe,
insbesondere zeitlich dauerhaft, fest bzw. konstant sein. Weiter zusétzlich oder alternativ kann
dies, insbesondere das Gewichten, dazu fuhren, dass die AusweichbewegungsgréfRen und die
Bedienerbewegungsgrée nicht miteinander vereinbar sein kénnen, insbesondere die
Ausweichbewegungsgréflen die Bedienerbewegungsgréle Uberwiegen. Somit kann dies dazu

fihren, dass keine Bewegung des Verteilermasts gesteuert werden braucht oder kann.

In einer Weiterbildung, insbesondere einer Ausgestaltung, der Erfindung umfasst bzw. weist
das Verfahren, insbesondere den Schritt, auf: Speichern, insbesondere automatisches
Speichern, der gesteuerten bzw. ausgefilhrten Bewegung des Verteilermasts. Das Verfahren
umfasst bzw. weist den Schritt auf: falls die Ausweichbewegungsgréfen und die

BedienerbewegungsgréfRe nicht  miteinander vereinbar sind, insbesondere die
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AusweichbewegungsgroRen die BedienerbewegungsgroBe Uberwiegen, riickwértslaufendes
bzw., insbesondere zeitlich, umgekehrtes Ausfuhren, insbesondere automatisches Ausfiihren,
der gespeicherten Bewegung. Dies ermdglicht einen Ausweg aus dieser Situation und/oder,
insbesondere somit, die Erreichung der, insbesondere bestimmten, Spitzenposition,

insbesondere auf einem anderen Weg.

In einer Weiterbildung der Erfindung umfasst bzw. weist das Verfahren den Schritt auf:
Modellieren, insbesondere automatisches Modellieren, des Hindernisses, insbesondere eines
Rests einer, insbesondere der, Bau- und/oder Dickstoffpumpenvorrichtung aufweisend den
Verteilermast, mit einer Form groRer als eine reale bzw. tatsdchliche Form des Hindernisses,
insbesondere mittels, insbesondere automatischen, Glattens und/oder Abflachens von
Ubergangen der realen Form. Der Schritt a) weist auf: Ermitteln mindestens einer,
insbesondere alle, der AbstandsgréRen, insbesondere mindestens fur die Mastspitze, in Bezug
auf das modellierte Hindernis. Dies ermdglicht eine Vermeidung einer Nicht-Vereinbarkeit der
Ausweichbewegungsgréflen und der BedienerbewegungsgrofRe miteinander. Insbesondere
kann das Modellieren ein Einfiihren von Flanken und/oder Rampen aufweisen. Zusétzlich oder
alternativ kénnen/kann das Glatten und/oder das Abflachen von den Ubergéngen ein Abrunden

von Kanten und/oder Ecken aufweisen, insbesondere sein.

In einer Weiterbildung der Erfindung umfasst bzw. weist der Verteilermast mehrere,
insbesondere flexibel, verstellbare, insbesondere die mehreren verstellbaren, Mastgelenke auf.
Insbesondere mindestens, dieselbe Spitzenposition ist durch verschiedene Gelenkstellungs-
Kombinationen der Mastgelenke erreichbar. Insbesondere haben bzw. weisen die Mastgelenke
verschiedene Verstellbereiche, insbesondere verschiedene Werte der Verstellbereiche, auf. Der
Schritt ¢) weist auf: Steuern von Bewegungen der Mastgelenke in Abh&ngigkeit von den
Ausweichbewegungsgréfen und der Bedienerbewegungsgréfe, insbesondere und unter
Bericksichtigung der Verstellbereiche. Insbesondere kann mindestens eines der Mastgelenke
ein Knick-, Dreh- und/oder Schubgelenk aufweisen, insbesondere sein. Insbesondere kann ein
letztes Mastgelenk um ein Vertikalachse drehbar sein. Zusatziich oder alternativ kann
mindestens einer der Verstellbereiche einen Winkelbereich aufweisen, insbesondere sein.
Weiter zusatzlich oder alternativ kann mindestens einer der Verstellbereiche durch mindestens
einen, insbesondere mechanischen, Anschiag mindestens eines der Mastgelenke definiert,
insbesondere begrenzt, sein. Weiter zusatzlich oder alternativ kann die Bau- und/oder
Dickstoffpumpenvorrichtung, insbesondere der Verteilermast, mehrere Gelenkantriebe zur
Bewegung bzw. Verstellung der Mastgelenke bzw. zur Verdnderung bzw. Einstellung der,
insbesondere verdanderbaren, Gelenkstellungs-Kombination aufweisen. Weiter zusatzlich oder

alternativ kann eines der Mastgelenke an einem nicht-freien bzw. festen Ende bzw. einem
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Mastfu3 des Verteilermasts sein. Weiter zusétzlich oder alternativ kann der Verteilermast mittels

der Mastgelenke Roll- und/oder Z-faltbar, insbesondere Roll-Z-faltbar, sein.

In einer Weiterbildung, insbesondere einer Ausgestaltung, der Erfindung weist der Schritt ¢) auf:
Steuern der Bewegung mittels, insbesondere gewichteter und/oder modularer, inverser
Kinematik. Dabei sind die Ausweichbewegungsgréflen und die Bedienerbewegungsgréfie
EingangsgréRen. Dies erméglicht das Ausweichen des Verteilermasts mindestens dem
Hindernis, insbesondere gleichzeitig, mit der Bewegung bzw. einem Fahren des Verteilermasts,
insbesondere zu der Erreichung der, insbesondere bestimmten, Spitzenposition. In anderen
Worten: Dies ermdglicht die gleichzeitige Umsetzung des, insbesondere kommandierten,
Fahrbefehls und die Vermeidung der Beriihrung. Nochmals in anderen Worten: Dies erméglicht
eine Einbettung der Vermeidung der BerUhrung bzw. der Kollisionsvermeidung in eine
Umsetzung des Fahrbefehls, insbesondere durch den Bediener. Insbesondere kann die
Mastspitze als Endeffektor (Englisch: Tool Center Point, Abkiirzung: TCP) bezeichnet werden.
Zusatzlich oder alternativ. kann der Begriff ,Inverskinematik® oder der Begriff
~Ruckwaértstransformation“ synonym fur den Begriff ,inverse Kinematik® verwendet werden.
Weiter zuséatzlich oder alternativ kann die inverse Kinematik die Verstellbereiche
beriicksichtigen, insbesondere aufweisen. Weiter zuséatzlich oder alternativ  kdnnen
Geschwindigkeiten, insbesondere Drehgeschwindigkeiten bzw. Gelenkgeschwindigkeiten, der
Mastkomponenten, insbesondere der Mastgelenke, AusgangsgroRen sein. Weiter zusétzlich
oder alternativ kdnnen die AusgangsgréfRen, insbesondere automatisch, ermittelt, insbesondere
gesucht und/oder berechnet, werden.

Insbesondere kann das Hindernis, inshesondere mindestens ein Wert des Hindernisses,
vorgegeben, insbesondere erfasst bzw. gemessen, werden oder sein, insbesondere durch den
Bediener und/oder ein Bauprogramm. Zusatzlich oder alternativ kann der Schritt a) aufweisen:
Ermitteln, insbesondere Berechnen, der Abstandsgréfen basierend auf dem vorgegebenen,
insbesondere erfassten, Hindernis und der Ist-Maststellung des Verteilermasts. Insbesondere
kann die Ist-Maststellung mittels direkter Kinematik, insbesondere automatisch, ermittelt,
insbesondere berechnet, werden oder sein, insbesondere wobei eine, insbesondere
momentane bzw. aktuelle, Ist-Stellungs-Kombination, insbesondere mindestens ein Wert der
Ist-Stellungs-Kombination, der Mastkomponenten eine Eingangsgréfie sein kann. Insbesondere
kénnen Gelenkwinkel der Mastgelenke Eingangsgrofien sein.

In einer Weiterbildung der Erfindung weist der Schritt a) auf. Berlhrungsloses Erfassen bzw.
Messen, insbesondere automatisches Erfassen, des Hindernisses undf/oder der

AbstandsgroBen, insbesondere wahrend bzw. bei bzw., insbesondere gleichzeitig, mit der
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Bewegung. Dies ermdglicht die Vermeidung der Beriihrung. Insbesondere kann das Erfassen
mittels Kamera und/oder Lidar (Abkirzung fur Englisch: light detection and ranging),

insbesondere Ladar (Abkurzung fur Englisch: laser detection and ranging), sein.

Das erfindungsgemafle, insbesondere automatische, Verfahren ist zum, insbesondere
automatischen, Verteilen von Bau- und/oder Dickstoff mittels einer, insbesondere der, Bau-
und/oder Dickstoffoumpenvorrichtung ausgebildet bzw. konfiguriert bzw. vorgesehen. Die Bau-
und/oder Dickstoffpumpenvorrichtung weist einen, insbesondere den, verstellbaren
Verteilermast auf. Der Verteilermast umfasst bzw. weist eine, insbesondere flexibel verstelibare,
Férderleitung zur Férderung bzw. zum Férdern von Bau- und/oder Dickstoff auf. Das Verfahren
umfasst bzw. weist ein, insbesondere das, Verfahren zum Steuern einer, insbesondere der,
Bewegung des Verteilermasts wie vorhergehend genannt bzw. beschrieben auf. Das Verfahren
umfasst bzw. weist den Schritt auf. Férdern, insbesondere automatisches Férdern, von Bau-
und/oder Dickstoff wahrend bzw. bei bzw., insbesondere gleichzeitig, mit der Bewegung bzw.
des Schritts c¢), insbesondere mittels der bzw. durch die Foérderleitung. Dies, insbesondere das
Fordern wéhrend der Bewegung, ermdglicht das Verteilen. Insbesondere kann die Férderleitung
eine Rohrleitung aufweisen, insbesondere sein. Zusatzlich oder alternativ kann die
Forderleitung den Endschlauch aufweisen.

Das erfindungsgemafRe System ist zum, insbesondere zu dem, Steuern einer, insbesondere
der, Bewegung eines, insbesondere des, verstellbaren Verteilermasts ausgebildet bzw.
konfiguriert. Der Verteilermast weist mehrere verstellbare, insbesondere die mehreren
verstellbaren, Mastkomponenten auf. Mindestens eine selbe, insbesondere dieselbe,
Spitzenposition einer, insbesondere der, Mastspitze des Verteilermasts ist durch verschiedene,
insbesondere die verschiedenen, Stellungs-Kombinationen der Mastkomponenten erreichbar.
Das System umfasst bzw. weist eine Ermittlungs- und Steuerungseinrichtung auf. Die
Ermittlungs- und Steuerungseinrichtung ist zum, insbesondere zu dem, Ermitteln von,
insbesondere den, vektoriellen AbstandsgroRen flir mehrere, insbesondere die mehreren,
Mastelemente des Verteilermasts in Bezug auf mindestens ein, insbesondere das, Hindernis fiir
die Mastelemente ausgebildet bzw. konfiguriert. Die Ermittlungs- und Steuerungseinrichtung ist
zum, insbesondere zu dem, Ermitteln von, insbesondere den, vektoriellen
Ausweichbewegungsgréfen fur mehrere, insbesondere die mehreren, der Mastkomponenten
basierend auf den ermittelten AbstandsgréfRen ausgebildet bzw. konfiguriert. Die Ermittlungs-
und Steuerungseinrichtung ist zum, insbesondere zu dem, Steuern der Bewegung in
Abhangigkeit von den ermittelten AusweichbewegungsgréRen und einer, insbesondere der,
vektoriellen Bedienerbewegungsgréfe bestimmend eine, insbesondere die, Spitzenposition

ausgebildet bzw. konfiguriert. Das System kann die gleichen Vorteile erméglichen wie das/die
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vorhergehend/e genannte/n bzw. beschriebene/n Verfahren. Insbesondere kann das System,

insbesondere die Ermittlungs- und Steuerungseinrichtung, zum, insbesondere automatischen,
Ausfiuhren eines/von, insbesondere des/der, vorhergehend genannten Verfahren/s ausgebildet
bzw. konfiguriert sein. Zuséatzlich oder alternativ kann das System den Verteilermast,
insbesondere die Bau- und/oder Dickstoffoumpenvorrichtung, aufweisen. Weiter zusatzlich oder
alternativ kann die Ermittlungs- und Steuerungseinrichtung elektrisch, hydraulisch und/oder

pneumatisch sein. Insbesondere kann die Ermittlungs- und Steuerungseinrichtung eine

Recheneinheit, insbesondere einen Prozessor, und/oder eine Speichereinheit aufweisen.

KURZBESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

Weitere Vorteile und Aspekte der Erfindung ergeben sich aus den Anspriichen und aus der
nachfolgenden Beschreibung von bevorzugten Ausfilhrungsbeispielen der Erfindung, die
nachfolgend anhand der Figuren erlautert sind. Dabei zeigen:

Fig. 1

Fig. 2

Fig. 3

Fig. 4

Fig. 5

schematisch ein erfindungsgeméafes System und ein erfindungsgemaRes
Verfahren zum Steuern einer Bewegung eines verstellbaren Verteilermasts
und ein erfindungsgeméafes Verfahren zum Verteilen von Bau- und/oder
Dickstoff mittels einer Bau- und/oder Dickstoffpumpenvorrichtung
aufweisend den verstellbaren Verteilermast aufweisend das Verfahren zum

Steuern der Bewegung des verstellbaren Verteilermasts,
schematisch das System und die Verfahren der Fig. 1,

schematisch ein Blockschaltschild des Systems und des Verfahrens der
Fig. 1,

schematisch eine zeitliche Entwicklung einer Situation mit dem System und
dem Verfahren der Fig. 1, und

schematisch eine zeitliche Entwicklung einer Situation mit einem nicht-

erfindungsgeméen System und einem nicht-erfindungsgemaRen
Verfahren.
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DETAILLIERTE BESCHREIBUNG DER AUSFUHRUNGSBEISPIELE

Fig. 1 bis 4 zeigen ein erfindungsgemales System 1, insbesondere aufweisend eine
Ermittlungs- und Steuerungseinrichtung 2, ausgebildet und ein erfindungsgemafRes Verfahren
zum Steuern einer Bewegung eines verstellbaren Verteilermasts 3. Der Verteilermast 3 weist
mehrere verstellbare Mastkomponenten 5a, 5b, 5¢, 5d, 5e auf. Mindestens eine selbe
Spitzenposition SPO einer Mastspitze 3S des Verteilermasts 3 ist durch verschiedene
Stellungs-Kombinationen SK, SK' der Mastkomponenten 5a-e erreichbar.

Des Weiteren ist das System 1, insbesondere die Ermittlungs- und Steuerungseinrichtung 2,
zum Ermitteln von vektoriellen Abstandsgréfen ABVa, ABVb, ABVc, ABVd, ABVe fir mehrere
Mastelemente 6a, 6b, 6¢, 6d, 6e des Verteilermasts 3 in Bezug auf mindestens ein Hindernis
HI, HI* fur die Mastelemente 6a-e ausgebildet, insbesondere ermittelt. AuBerdem ist das System
1, insbesondere die Ermittlungs- und Steuerungseinrichtung 2, zum Ermitteln von vektoriellen
AusweichbewegungsgréRen AUVa, AUVv, AUVc, AUVd, AUVe fur mehrere der
Mastkomponenten Sa-e basierend auf den ermittelten Abstandsgréflen ABVa-e ausgebildet,
insbesondere ermittelt. Weiter ist das System 1, insbesondere die Ermittlungs- und
Steuerungseinrichtung 2, zum Steuern der Bewegung in Abhangigkeit von den ermittelten
AusweichbewegungsgréfRen AUVa-e und einer vektoriellen BedienerbewegungsgréRe BBV

bestimmend eine Spitzenposition SPO ausgebildet, insbesondere steuert.

Zudem weist das Verfahren die Schritte auf: a) Ermitteln von den vektoriellen Abstandsgréfien
ABVa-e fir die mehreren Mastelemente 6a-e des Verteilermasts 3 in Bezug auf das Hindernis
HI, HI' fur die Mastelemente 6a-e, insbesondere mittels des Systems 1, insbesondere der
Ermittlungs- und  Steuerungseinrichtung 2. b) Ermitteln von den vektoriellen
AusweichbewegungsgréfRen AUVa-e fiir die mehreren der Mastkomponenten 5a-e basierend
auf den ermittelten Abstandsgrofen ABVa-e, insbesondere mittels des Systems 1,
insbesondere der Ermittlungs- und Steuerungseinrichtung 2. c¢) Steuern der Bewegung in
Abhéangigkeit von den ermittelten Ausweichbewegungsgroen AUVa-e und der vektoriellen
Bedienerbewegungsgréfle BBV bestimmend die Spitzenposition SPO, insbesondere mittels des

Systems 1, insbesondere der Ermittlungs- und Steuerungseinrichtung 2.

In dem gezeigten Ausflihrungsbeispiel weist das System 1 den Verteilermast 3, insbesondere

eine Bau- und/oder Dickstoffpumpenvorrichtung 4 aufweisend den Verteilermast 3, auf.
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Im Detail sind die Mastkomponenten 5a-e gleichartig, insbesondere Enden TEa, TEb, 7Ec, 7Ed,
7Ee von Mastsegmenten 7a, 7b, 7¢, 7d, 7e des Verteilermasts 3, insbesondere die Mastspitze

3S und verstellbare Mastgelenke 8b, 8c, 8d, 8e des Verteilermasts 3.

Des Weiteren weist der Verteilermast 3 mehrere verstellbare, insbesondere die mehreren
verstellbaren, Mastgelenke 8a, 8b, 8c, 8d, 8e auf. Dieselbe Spitzenposition SPO ist durch
verschiedene Gelenkstellungs-Kombinationen GSK, GSK* der Mastgelenke 8a-e erreichbar.
Insbesondere weisen die Mastgelenke 8a, 8b, 8¢, 8d, 8e verschiedene Verstellbereiche 8Va,
8Vb, 8Vc, 8Vd, 8Ve auf. Der Schritt c) weist auf: Steuern von Bewegungen der Mastgelenke 8a-
e in  Abhéngigkeit wvon den  AusweichbewegungsgroRen AUVa-e und der
Bedienerbewegungsgrée BBV, insbesondere und unter Beriicksichtigung der Verstellbereiche
8Va-e, insbesondere mittels des Systems 1, insbesondere der Ermittiungs- und

Steuerungseinrichtung 2.

In dem gezeigten Ausfihrungsbeispiel weist der Verteilermast 3 funf verstellbare
Mastkomponenten 5a-e bzw. funf Mastsegmente 7a-e bzw. funf verstellbare Mastgelenke 8a-e
auf. In alternativen Ausfilhrungsbeispielen kann der Verteilermast mindestens drei
Mastkomponenten bzw. mindestens drei Mastsegmente bzw. mindestens drei Mastgelenke
aufweisen.

Zum Hintergrund: Eine Mastkomponente bzw. ein Mastsegment bzw. ein Mastgelenk erméglicht
eine Bewegung der Mastspitze. Zwei Mastkomponenten bzw. zwei Mastsegmente bzw. zwei
Mastgelenke ermégiichen eine freie Bewegung der Mastspitze, insbesondere wobei Héhe und
Radius, insbesondere in gewissen Grenzen, voneinander unabhingig sind. Mindestens drei
Mastkomponenten bzw. mindestens drei Mastsegmente bzw. mindestens drei Mastgelenke
ermdglichen eine freie Bewegung der Mastspitze und eine Verstellung bzw. eine Verdnderung
der Gelenkstellungs-Kombination bzw. eine Einstellung einer Maststellung des Verteilermasts
Uber mindestens einen Freiheitsgrad. In anderen Worten: N Mastkomponenten bzw. N
Mastsegmente bzw. N Mastgelenke mit N >= drei erméglichen eine freie Bewegung der
Mastspitze und eine Verstellung bzw. eine Veranderung der Gelenkstellungs-Kombination bzw.

eine Einstellung der Maststellung tiber N-zwei Freiheitsgrade.

AuBerdem entspricht, insbesondere gleicht, in dem gezeigten Ausfilhrungsbeispiel eine
Mehrzahl der Mastkomponenten 5a-e einer Mehrzahl der Mastelemente 6a-e. In alternativen
Ausfuhrungsbeispielen kann die Mehrzahl der Mastelemente mindestens gleich, insbesondere
gréRer als, die Mehrzahl der Mastkomponenten sein.
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Weiter fihren die vektoriellen Ausweichbewegungsgréflen AUVa-e von dem, insbesondere
jeweiligen, Hindernis Hi weg. insbesondere sind die vektoriellen Ausweichbewegungsgrofien

AUVa-e den, insbesondere jeweiligen, vektoriellen Abstandsgréften ABVa-e entgegengesetzt.

Zum Hintergrund: Ermittlung, insbesondere Berechnung, der AbstandsgréRen der
Mastelemente von mindestens dem Hindernis. Im Aligemeinen sind dies die Abstandsgréfen
von bestimmten Punkten auf dem Verteilermast zu Kanten und/oder Fl&dchen des Hindernisses
sowie die Abstandsgrofen bestimmter Kanten und/oder Flachen des Verteilermasts zu
Eckpunkten des Hindernisses. Ziel des Ausweichens ist die Aufrechterhaltung (Vermeidung
eines Absinkens von Betrdgen der Abstandsgréfen auf nuil) der Abstandsgréfien dieser Punkte
von mindestens dem Hindernis. Um die Betrdge dieser vektoriellen Abstandsgréfien
maximaleffizient zu vergréfern, mussen sich die Punkte, insbesondere Referenzpunkte,

entgegengesetzt zu diesen Vekioren bewegen. Die vektoriellen Ausweichbewegungsgrofien,

insbesondere  Ausweichgeschwindigkeiten, AUVa,vy bis AUVe,vrcp missen also

entgegengesetzt zu den vektoriellen AbstandsgréfRen ABVa, dy bis ABVe, d;qp sein, was auf die

Formulierung
17)(,;1 = Vpx - éd,X
mit dem Einheitsvektor entgegengesetzt zu c?x

€ax = "3
ldll,

fahrt. Der Betrag der AusweichbewegungsgroRe, insbesondere Ausweichgeschwindigkeit, v,
muss positiv sein und wird in Abhangigkeit vom Betrag der vektoriellen Abstandsgrofe ||dy|| )

so bestimmt, dass er bei Verringerung des Betrags der vektoriellen Abstandsgréfe anwachst.

Ein mdéglicher einfacher Zusammenhang wére daher

1

Vg ==
llexll,

Zudem weist der Schritt c¢) auf: Steuern der Bewegung mittels Gewichtens der
Ausweichbewegungsgréflen AUVa-e, insbesondere mittels, insbesondere jeweiliger
veranderbarer, Gewichtungsfaktoren GFa, GFb, GFc, GFd, GFe abhéngig von, insbesondere

jeweiligen, Betrdgen der Abstandsgréten  ABVa-e, insbesondere  und  der

ERSATZBLATT (REGEL 26)
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Bedienerbewegungsgréfle BBV, insbesondere mittels des Systems 1, insbesondere der

Ermittlungs- und Steuerungseinrichtung 2.

Zum Hintergrund: Zuséatzlich zu den Ausweichbewegungsgréfien, insbesondere den
Ausweichgeschwindigkeiten, wird flr jede Abstandsgréfie bzw. jede
AusweichbewegungsgréRRe, noch ein Gewicht GF,w, x ermittelt, insbesondere berechnet, das
die Dringlichkeit der Ausweichbewegung beschreibt. Die Anforderungen an das Gewicht sind
dhnlich wie fir den Betrag der Ausweichbewegungsgrofle, insbesondere der
Ausweichgeschwindigkeit, v, y. Die Trennung in den Betrag der Ausweichbewegungsgrofle,
insbesondere der Ausweichgeschwindigkeit, einerseits und des Gewichts andererseits
erméglicht, dass auch kleine geforderte Ausweichbewegungsgréflen, insbesondere
Ausweichgeschwindigkeiten, mit hoher Dringlichkeit umgesetzt werden kénnen. Insbesondere
kann so die Hbéhe der geforderten Ausweichbewegungsgréfie, insbesondere der geforderten
Ausweichgeschwindigkeit, begrenzt werden, ohne dass die Berlicksichtigung betreffende
Bewegung in der nachfolgenden Ermittlung von notwendigen Gelenkgeschwindigkeiten

darunter leidet.

Des Weiteren weist der Schritt c) auf: Steuern der Bewegung mittels, insbesondere gewichteter
und/oder modularer, inverser Kinematik 1K, insbesondere mittels des Systems 1, insbesondere
der Ermittlungs- und Steuerungseinrichtung 2. Dabei sind die Ausweichbewegungsgréfien

AUVa-e und die Bedienerbewegungsgréfe BBV Eingangsgréfien.

Zum Hintergrund: Zur Ermittlung eines Fahrbefehls flr die Mastgelenke aus den ermittelten,
insbesondere bestimmten Ausweichbewegungsgrofien, insbesondere
Ausweichgeschwindigkeiten, und deren Gewichten wird der kinematische Zusammenhang
zwischen der zeitlichen Anderung von Gelenkwinkeln ¢, bis ¢, der Mastgelenke

zusammengefasst im Vektor &

und einer Verédnderung der vektoriellen Abstandsgréfien c?X verwendet. Fir die Abstandsgréfien
zwischen den Kanten bzw. Fldchen des Hindernisses und den Referenzpunkten auf dem
Verteilermast ist diese Verdnderung durch die Bewegung der Referenzpunkte auf dem
Verteilermast gegeben. Fir die AbstandsgréfRen zwischen den bestimmten Kanten und/oder

Flachen des Verteilermasts und den Eckpunkten des Hindernisses kann die Anderung durch

ERSATZBLATT (REGEL 26)
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die Bewegung eines oder mehrerer Referenzpunkte auf der betrachteten Kante oder Flache
des Verteilermasts beschrieben werden. Fur ein stilistehendes Hindernis ist der relevante
Zusammenhang allein durch die Bewegung des jeweiligen Referenzpunktes auf dem

Verteilermast gegeben

&
8l

dX:TX:

8l

d

Uber diesen Zusammenhang werden AusweichbewegungsgréRen, insbesondere

Ausweichgeschwindigkeiten, 7, x in den Fahrbefehl in Form von Gelenkgeschwindigkeiten der

Mastgelenke umgesetzt. Mit der Forderung cix = v, x folgt das Gleichungssystem

ory

Va1 do
. — s . 5

Vam 01y

0p

Da neben der Ausweichbewegung der Verteilermast auch die durch einen Bediener
vorgegebene Bewegung ausfihren soll, ist diese bei der Bestimmung des Fahrbefehls @
ebenfalls zu bericksichtigen. Dieses Kommando erfolgt typischerweise als Vorgabe der
Bewegungsgeschwindigkeit der Mastspitze TV,’VTCP und wird Uber den kinematischen
Zusammenhang

3 _ OTrcp &
TCP = 55
@

berlcksichtigt. Zusétzlich ist eine Beriucksichtigung der Verstellbereiche der Mastgelenke

sinnvoll. Dazu kann in der N&he einer Gelenkgrenze ein Fahrbefehl @y, in die Mitte des
Verstellbereichs verwendet werden. Die kinematische Beziehung dafur ist Gber die

Einheitsmatrix E,, gegeben
agef = EN - 5
Zur Kombination dieser Zielsetzungen wird ein kombiniertes, im Allgemeinen nicht exakt

Iésbares, Gberbestimmtes Gleichungssystem, insbesondere eine, insbesondere kombinierte,

Jacobi-Matrix, bzw. die inverse Kinematik IK aufgestellt

ERSATZBLATT (REGEL 26)
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-5 a O
Vaa (P
L o7
Vam | =~ 6_(%4 - W
?_5 -
Vrce e
Wgefr W
Ey

Der Fahrbefehl & wird aus diesem Gleichungssystem als beste Lésung fir @’ im Sinne der
kieinsten Fehlerquadrate ermittelt. Dafiir wird die Summe der Quadrate der Fehler in der obigen

Gleichung minimiert. Das Kostenfunktional dieser Optimierung ist dabei

- T -
ory ory
, EF , EF
Van (p Yaa (p
. a7, L a7
K(w) = Vam | — a—g w| W Vam 6_(%4 - W
7 . v .
Vrep rcp Vrep 0 rcp
En En

Die Diagonalmatrix W enthalt dabei die Gewichte fiir die Ausweichbewegungsgréfien,
insbesondere die Ausweichbewegungen, den Fahrbefehl fir die Mastspitze sowie die
Fahrbefehle zur Vermeidung der Gelenkgrenzen und sorgt fir eine Priorisierung der

unterschiedlichen Aufgaben.

Da es sich um einen linearen Zusammenhang handelt, kann dieser direkt Gber die allgemeine

Least-Squares Lésung erfolgen.

-1
— T 4 -4 T
on on on
9% 95 95 B
o7, 97, o7,y U
= M w.| =M - Wl v
Wopt 7% w 2% 2% W 13,4,M
07rcp 07rcp 07rcp aTCP
0% 05 05 gef
@ @ @
Ey Ey Ey

Alternativ, insbesondere und in diesem Fall bzw. dem vorliegenden Fall vorteilhaft, kann die

Minimierung des Kostenfunktionals auch iterativ anhand seines Gradienten

ERSATZBLATT (REGEL 26)
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a7, \ a7y
a: ﬁArl 6:
K (& a7 L a7
(_) ) =— = w Vamy | — = w
dw do B dg
Orep z OTrcp
g gef g
@ @
Ey Ey
erfolgen:
_ 5 4 0K (@)
Wopt,i+1 = Wopt,i : g ,
aw Z;:Z”opt,i

mit dem Schrittweitenparameter A und einem Startwert &, o, der im einfachsten Fall einfach

gleich dem Nullvektor gewahlt wird.

Zur BerlUcksichtigung mehrerer Hindernisse werden die Ausweichbewegungsgréfien,
insbesondere die Ausweichgeschwindigkeiten, fur einen Referenzpunkt auf dem Verteilermast
gewichtet gemittelt. Das Gesamtgewicht fur diese resultierende Ausweichbewegungsgréfie,
insbesondere Ausweichgeschwindigkeit, wird aus den einzelnen Gewichten z.B. als Summe

oder Maximalwert bestimmt.

Die ermitteiten, insbesondere berechneten, Ausweichbewegungsgréflen, insbesondere
Ausweichgeschwindigkeiten, flihren dazu, dass sich die Mastsegmente und/oder die
Mastgelenke von mindestens dem Hindernis wegbewegen und sich damit eine Maststellung

bzw. -pose einstellt, die sich bestmdglichst um mindestens das Hindernis bewegt.

Zusétzlich oder alternativ sorgt die verdnderbare bzw. adaptive Gewichtung fir eine sanfte
Uberblendung von Fahrbefehl und Ausweichbewegung, so dass der Abstand zwischen
Verteilermast und mindestens dem Hindernis automatisch vergréfert wird, falls dies mit dem

Fahrbefehl des Bedieners vereinbar ist.

Dies stellt einen Vorteil gegeniiber einem nicht-erfindungsgeméafen System und einem nicht-
erfindungsgeméfen dar, da das erfindungsgeméfRe System bei einer drohenden Beriihrung
zusatzlich zum Fahrbefehl aktiv Ausweichbewegungen einleitet, wie in Fig. 4 gezeigt, und nicht

nur den Verteilermast zum Stehen bringt, wie in Fig. 5 gezeigt.

ERSATZBLATT (REGEL 26)
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AuBerdem weist das Verfahren auf: Speichern der gesteuerten Bewegung des Verteilermasts 3,
insbesondere mittels des Systems 1, insbesondere der Ermittlungs- und Steuerungseinrichtung
2. Das Verfahren weist den Schritt auf: falls die AusweichbewegungsgréfRen AUVa-e und die
BedienerbewegungsgréRe BBV nicht miteinander vereinbar sind, insbesondere die
Ausweichbewegungsgréfen AUVa-e die Bedienerbewegungsgrofe BBV Uberwiegen,
rickwartslaufendes Ausfihren der gespeicherten Bewegung, insbesondere mittels des Systems
1, insbesondere der Ermittlungs- und Steuerungseinrichtung 2.

Weiter weist das Verfahren den Schritt auf: Modellieren des Hindernisses HI', insbesondere
eines Rests 4R der Bau- und/oder Dickstoffpumpenvorrichtung 4 aufweisend den Verteilermast
3, mit einer Form HIM' gréRer als eine reale Form HIT' des Hindernisses HI', insbesondere
mittels Glattens und/oder Abflachens von Ubergéngen der realen Form HIT', insbesondere
mittels des Systems 1, insbesondere der Ermittlungs- und Steuerungseinrichtung 2. Der Schritt
a) weist auf: Ermitteln mindestens einer der Abstandsgréfen ABVA-e in Bezug auf das
modellierte Hindernis HI".

Zudem zeigen Fig. 1 bis 4 das erfindungsgemafRe Verfahren zum Verteilen von Bau- und/oder
Dickstoff BDS mittels der Bau- und/oder Dickstoffpoumpenvorrichtung. Die Bau- und/oder
Dickstoffpumpenvorrichtung 4 weist den verstellbaren Verteilermast 3 auf. Der Verteilermast 3
weist eine Forderleitung 9 zum Fordern von Bau- und/oder Dickstoff BDS auf. Das Verfahren
weist das Verfahren zum Steuern der Bewegung des Verteilermasts 3 wie vorhergehend
genannt auf. Das Verfahren weist den Schritt auf: Férdern von Bau- und/oder Dickstoff BDS

wahrend der Bewegung.

Wie die gezeigten und oben erlduterten Ausfilhrungsbeispiele deutlich machen, stelit die
Erfindung ein vorteilhaftes Verfahren und ein vorteilhaftes System, insbesondere jeweils, zum
Steuern einer Bewegung eines verstellbaren Verteilermasts, das jeweils verbesserte
Eigenschaften aufweist, und ein vorteilhaftes Verfahren zum Verteilen von Bau- und/oder
Dickstoff mittels einer Bau- und/oder Dickstoffpumpenvorrichtung aufweisend einen
verstellbaren Verteilermast aufweisend ein solches Verfahren zum Steuern einer Bewegung
eines verstellbaren Verteilermasts bereit.
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Verfahren zum Steuern einer Bewegung eines verstellbaren Verteilermasts (3), wobei
der Verteilermast (3) mehrere verstellbare Mastkomponenten (5a, 5b, 5c¢, 5d, 5e)
aufweist, wobei mindestens eine selbe Spitzenposition (SPO) einer Mastspitze (39) des
Verteilermasts (3) durch verschiedene Stellungs-Kombinationen (SK, SKY) der
Mastkomponenten (5a-e) erreichbar ist, wobei das Verfahren die Schritte aufweist:
Ermitteln von vektoriellen Abstandsgréfen (ABVa, ABVb, ABVc, ABVd, ABVe) fir
mehrere Mastelemente (6a, 6b, 6c, 6d, 6e) des Verieilermasts (3) in Bezug auf
mindestens ein Hindernis (HI, HI') fiir die Mastelemente (6a-e),

Ermitteln von vektoriellen Ausweichbewegungsgroflen (AUVa, AUVb, AUVc, AUVA,
AUVe) fir mehrere der Mastkomponenten (5a-e) basierend auf den ermittelten
Abstandsgréfen (ABVa-e), und

Steuern der Bewegung in Abhangigkeit von den ermittelten Ausweichbewegungsgréfien
(AUVa-e) und einer vektoriellen BedienerbewegungsgréfRe (BBV) bestimmend eine
Spitzenposition (SPO).

Verfahren nach Anspruch 1,
wobei die Mastkomponenten (5a-e) gleichartig sind, insbesondere Enden (7Ea, 7EDb,
7Ec, 7Ed, 7Ee) von Mastsegmenten (7a, 7b, 7c, 7d, 7e) des Verteilermasts (3),

insbesondere die Mastspitze (35) und verstelibare Mastgelenke (8b, 8c, 8d, 8e) des
Verteilermasts (3).

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche,

wobei die vektoriellen Ausweichbewegungsgrolen (AUVa-e) von dem, insbesondere
jeweiligen, Hindernis (HI) wegfilhren, insbesondere den, insbesondere jeweiligen,
vektoriellen Abstandsgréfien (ABVa-e) entgegengesetzt sind.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprilche,

wobei der Schritt ¢) aufweist: Steuern der Bewegung mittels Gewichtens der
Ausweichbewegungsgréfien (AUVa-e), insbesondere mittels, insbesondere jeweiliger
verdnderbarer, Gewichtungsfaktoren (GFa, GFb, GFc, GFd, GFe) abhdngig von,
insbesondere jeweiligen, Betrdgen der Abstandsgréen (ABVa-e), insbesondere und der
Bedienerbewegungsgréfle (BBV).

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, insbesondere Anspruch 4,
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wobei das Verfahren aufweist: Speichern der gesteuerten Bewegung des Verteilermasts
(3), und

wobei das Verfahren den Schritt aufweist; falls die AusweichbewegungsgréRen (AUVa-
e) und die Bedienerbewegungsgrole (BBV) nicht miteinander vereinbar sind,
insbesondere die Ausweichbewegungsgroflen (AUVa-e) die Bedienerbewegungsgréfle

(BBV) Uberwiegen, rickwartslaufendes Ausfilhren der gespeicherten Bewegung.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche,

wobei das Verfahren den Schritt aufweist: Modellieren des Hindernisses (HIY),
insbesondere eines Rests (4R) einer Bau- und/oder Dickstoffpumpenvorrichtung (4)
aufweisend den Verteilermast (3), mit einer Form (HIM‘) gréRer als eine reale Form
(HIT) des Hindernisses (HI'), insbesondere mittels Glattens und/oder Abflachens von
Ubergéngen der realen Form (HIT"), und

wobei der Schritt a) aufweist: Ermitteln mindestens einer der Abstandsgrofien (ABVa-e)
in Bezug auf das modellierte Hindernis (HI').

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

wobei der Verteilermast (3) mehrere verstellbare Mastgelenke (8a, 8b, 8c, 8d, 8e)
aufweist, wobei dieselbe Spitzenposition (SPO) durch verschiedene Gelenkstellungs-
Kombinationen (GSK, GSK") der Mastgelenke (8a-e) erreichbar ist, insbesondere wobei
die Mastgelenke (8a, 8b, 8c, 8d, 8e) verschiedene Verstellbereiche (8Va, 8Vb, 8Vc, 8Vd,
8Ve) aufweisen,

wobei der Schritt ¢) aufweist: Steuern von Bewegungen der Mastgelenke (8a-e) in
Abhangigkeit wvon den  Ausweichbewegungsgréllen (AUVa-e) und  der
BedienerbewegungsgréRe (BBV), insbesondere und unter Berlicksichtigung der
Verstellbereiche (8Va-e).

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, insbesondere Anspruch 4
und/oder Anspruch 7,

wobei der Schritt c) aufweist: Steuern der Bewegung mittels, insbesondere gewichteter
und/oder modularer, inverser Kinematik (IK), wobei die Ausweichbewegungsgréfen

(AUVa-e) und die BedienerbewegungsgrofRe (BBV) Eingangsgréen sind.

Verfahren zum Verteilen von Bau- und/oder Dickstoff (BDS) mittels einer Bau- und/oder
Dickstoffpumpenvorrichtung (4), wobei die Bau- und/oder Dickstoffpumpenvorrichtung
(4) einen verstellbaren Verteilermast (3) aufweist, wobei der Verteilermast (3) eine
Forderleitung (9) zum Férdern von Bau- und/oder Dickstoff (BDS) aufweist,
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wobei das Verfahren ein Verfahren zum Steuern einer Bewegung des Verteilermasts (3)
nach einem der vorhergehenden Anspriiche aufweist, und

wobei das Verfahren den Schritt aufweist: Férdern von Bau- undfoder Dickstoff (BDS)
wahrend der Bewegung.

System (1) zum Steuern einer Bewegung eines verstellbaren Verteilermasts (3), wobei
der Verteilermast (3) mehrere verstellbare Mastkomponenten (5a, 5b, 5c, 5d, 5e)
aufweist, wobei mindestens eine selbe Spitzenposition (SPO) einer Mastspitze (3S) des
Verteilermasts (3) durch verschiedene Stellungs-Kombinationen (SK, SKY) der
Mastkomponenten (5a-e) erreichbar ist, insbesondere zum Ausfiihren eines Verfahrens
nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei das System (1) aufweist:

eine Ermittlungs- und Steuerungseinrichtung (2),

wobei die Ermittlungs- und Steuerungseinrichtung (2) zum Ermitteln von vektoriellen
AbstandsgréRen (ABVa, ABVb, ABVc, ABVd, ABVe) fiir mehrere Mastelemente (6a, 6b,
6¢, 6d, 6e) des Verteilermasts (3) in Bezug auf mindestens ein Hindernis (HI, HI) fur die
Mastelemente (6a-e) ausgebildet ist,

wobei die Ermittlungs- und Steuerungseinrichtung (2) zum Ermitteln von vektoriellen
Ausweichbewegungsgréfien (AUVa, AUVb, AUVe, AUVd, AUVe) fir mehrere der
Mastkomponenten (5a-e) basierend auf den ermittelten Abstandsgroten (ABVa-e)
ausgebildet ist, und

wobei die Ermittlungs- und Steuerungseinrichtung (2) zum Steuern der Bewegung in
Abhangigkeit von den ermittelten Ausweichbewegungsgroen (AUVa-e) und einer
vektoriellen Bedienerbewegungsgrofie (BBV) bestimmend eine Spitzenposition (SPO)
ausgebildet ist.
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