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(57) Abstract: The invention relates to a self-driving work machine for autonomous or semi-autonomous deployment, particularly
a self-driving agricultural machine, such as a self-driving feed mixing vehicle. The work machine (10) according to the invention
comprises a chassis (11) having a drive (12) and a structure (13) which is borne by the chassis (11) and has work assemblies (14). In
order to reduce the effort required in particular for technical safety inspection after carrying out modification measures, according to
the invention, the control system comprises at least two separate controllers (20, 30), wherein: - the first control device (20) is provided
to control drive devices (15) and/or a drive (12) and/or work assemblies and - the second control device (30) is provided to interrupt
the control signals which can be transmitted by the first control device (20) to the drive devices (15) and/or the drive (12) and/or the
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work assemblies (14). The second control device (20) thus forms a safety controller by means of which the drive device (15) and/or the
drive (12) and/or the work assemblies (14) can be switched, preferably switched off, in dangerous situations.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine selbstfahrende Arbeitsmaschine fiir den autonomen oder teilautonomen Arbeits-
cinsatz, insbesondere eine selbstfahrende Landmaschine, beispielsweise einen selbstfahrenden Futtermischwagen. Die Arbeitsmaschi-
ne (10) umfasst ein Fahrwerk (11 ) mit einem Fahrantrieb (12) und einen von dem Fahrwerk (11) getragenen Aufbau (13) mit Arbeits-
aggregaten (14). Um den Aufwand insbesondere fiir die sicherheitstechnische Uberpriifung nach der Durchfithrung von Anpassungs-
mafnahmen zu reduzieren wird vorgeschlagen, dass die Steuerung wenigstens zwei separate Steuerungen (20, 30) umfasst wobei: -
die erste Steuerungseinrichtung (20) zur Steuerung von Antriebseinrichtungen (15) und/oder eines Fahrantriebs (12) und/oder von Ar-
beitsaggregaten und - die zweite Steuerungseinrichtung (30) zur Untetbrechung der von der ersten Steuerungseinrichtung (20) an die
Antriebseinrichtungen (15) und/oder den Fahrantrieb (12) und/oder die Arbeitsaggregate (14) iibermittelbaren Steuersignale vorgese-
hen ist Die zweite Steuerungseinrichtung (20) bildet somit eine Sicherheitssteuerung aus mittels derer die Antriebseinrichtung (15) und/
oder der Fahrantrieb (12) und/oder die Arbeitsaggregate (14) in Gefahrsituationen schaltbar, vorzugsweise abschaltbar, sind.
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Selbstfahrende Arbeitsmaschine mit wenigstens zwei

Steuerungseinrichtungen

Beschreibung

Die Erfindung betrifft eine selbstfahrende Arbeitsmaschine fiir den autonomen
oder fteilautonomen Arbeitseinsatz, insbesondere eine selbstfahrende
Landmaschine, beispielsweise einen selbstfahrenden Futtermischwagen nach

dem Oberbegriff des Anspruchs 1.

In der Innenwirtschaft modemer Rindviehbetriebe sind vollautomatisierte
Prozesse bereits Realitdt. So ist der Melkroboter ein etablierter Bestandteil, der
den zeitaufwendigsten Prozess neben der Fitterung voll automatisiert. Auch im
Bereich der Fitterung werden bereits verschiedene Ansétze verfolgt, bei denen
die Maschinensteuerung teilweise (Assistenzsysteme) oder sogar vollstdndig
(autonome Systeme) von der Futterentnahme aus einem Flachsilo bis zur

Futtervorlage bedienerunabhéngig arbeitet.

So ist aus EP 3 023 004 B1 ein selbstfahrender Futtermischwagen bekannt, der
einen Antriebsmotor, ein autonom verfahr- und steuerbares Fahrgestell sowie
Arbeitsorgane in Gestalt von einer Entnahmevorrichtung flr Futtermittel, siner
Mischeinrichtung fiir die eingefiillten Futtermittel sowie eine Ausbringvorrichtung
fur das gemischte Futter umfasst. Die Navigation des Futtermischwagens erfolgt
im autonomen Betrieb unter Ausnutzung von GPS-Daten in einer
Steuerungseinheit, bei welcher es sich um einen in den Futtermischwagen
integrierten Rechner handelt. Der Rechner gleicht die ermittelten GPS-
Positionsdaten mit vordefinierten Zielpunkten ab, ermittelt auf dieser Basis eine

Fahrroute und Ubertrdgt die erforderlichen Steuerbefehle an die Lenk- und
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Antriebseinrichtungen. Zur Durchfiihrung und Uberwachung von Arbeits- und
Fahrvorgéngen sind diverse Sensoren vorgesehen, die ebenfalls Daten an die
Steuerungseinheit Ubermitteln und als Grundlage fir nachfolgende Steuerbefehle

dienen.

Der Einsatz eines solchen Futtermischwagens auf einem landwirtschaftlichen
Betrieb ist jedoch auch von dort vorhandenen, individuellen Gegebenheiten
abhangig. So kann es sein, dass Umbaumalnahmen an der vorhandenen
Infrastruktur erforderlich werden oder nur Teilprozesse durchgefiihrt werden
konnen. Es werden deshalb zuséatzliche Systeme bendtigt, die die autonomen
oder teilautomatisierten Prozesse ergénzen und beim Ausfall einen manuellen

Betrieb gewéhrieisten.

Diese zusatzlichen Systeme und Sensoren liefern wiederum Daten an die
Steuerungsanlage, die dort verarbeitet und gegebenenfalls in Form revidierter,
neuer Steuerbefehle an die Lenk- und Antriebseinrichtungen Ubertragen werden.
Hierdurch entsteht ein sehr komplexes System wechselseitiger Abhéngigkeiten,
das einen sicheren Arbeitseinsatz erschwert. Dies gilt insbesondere auch dann,
wenn an der Steuerung bzw. an dem Futtermischwagen individuelle Malinahmen
vorgenommen werden um den Einsatz auf einem bestimmten

landwirtschaftlichen Betrieb zu erméglichen.

Um den erforderlichen Sicherheitsbestimmungen zu geniligen kann
beispielsweise auf Grund einer kleinen Anderung eine komplette
sicherheitstechnische Uberpriifung aller Funktionen erforderlich werden. Werden
also Anderungen am Sicherheitskonzept vorgenommen, miissen diese
Anderungen wieder den sicherheitstechnischen Anforderungen, insbesondere
etwaigen relevanten Normen, geniigen, was ebenfalls beinhaltet, dass alle
Wechselwirkungen mit bestehenden Funktionen neu bewertet werden miissen.
Der gesamte Anderungsmanagementprozess muss normgerecht durchgefiihrt

werden.

Aufgabe der Erfindung ist es, die beschriebenen Nachteile zu beseitigen und
eine  Arbeitsmaschine vorzuschlagen, deren Anpassung an neue
Aufgabenstellungen oder individuelle Gegebenheiten am Einsatzort die
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Arbeitssicherheit nicht beeintrachtigt. Die Arbeitsmaschine soll in der Lage sein,
unabhéngig von den komplexen Autonomiefunktionen einen sicheren Betrieb zu

gewshrleisten.

Diese Aufgabe wird geldst durch eine Arbeitsmaschine mit den Merkmalen des

Anspruchs 1.

Wesentlich ist, dass die erfindungsgeméRe  Arbeitsmaschine ein
Steuerungskonzept erméglicht, bei dem prozessbedingte Anpassungen an die
Autonomiefunktionen der  Arbeitsmaschine unabhingig von der
Sicherheitssteuerung durchfihrbar sind. Anpassungen an den an der
Arbeitsmaschine vorhandenen Autonomiefunktionen, beispielsweise die
Implementierung verbesserter Algorithmen oder die Beseitigung von
Logikfehlern, beeinflussen die Sicherheitsteuerung nicht und erfordern somit
auch keine Anderung der Sicherheitssoftware.

Die selbstfahrende Arbeitsmaschine fiir den autonomen oder teilautonomen
Arbeitseinsatz, bei des es sich insbesondere um eine selbstfahrende
Landmaschine handeln kann, umfasst ein Fahrwerk mit einem Fahrantrieb und
einen von dem Fahrwerk getragenen Aufbau mit Arbeitsaggregaten. Bei den
Arbeitsaggregaten kann es sich, je nachdem fir welchen Verwendungszweck die
Arbeitsmaschine vorgesehen ist, beispielweise um eine Baggerschaufel, eine
Diingeeinrichtung, eine Futterentnahmevorrichtung oder anderes handeln. Der
Fahrantrieb und auch die Arbeitsaggregate werden von einer Antriebseinrichtung
angetrieben, bei der es sich vorzugweise um einen Verbrennungsmotor oder
einen elektrischen Motor handelt. Die Arbeitsaggregate kdnnen auch indirekt
Uber die Antriebseinrichtung, beispielswiese (iber einen Hydraulikmotor, oder
{iber zusétzlich vorgesehene Antriebseinrichtungen, beispielsweise

batteriegetriebene Elektromotoren, angetrieben sein.

Weiterhin umfasst die Arbeitsmaschine Sicherheitseinrichtungen zur Vermeidung
von  Gefahrsituationen sowie eine  Steuereinrichtung welche die
Antriebseinrichtung bzw. die Antriebseinrichtungen und/oder den von der

Antriebseinrichtung angetriebenen Fahrantrieb und die Arbeitsaggregate sowie
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die Sicherheitseinrichtungen steuert. Diese Sicherheitseinrichtungen werden

ausschliefllich von einer Sicherheitssteuerung gesteuert.

Erfindungsgemald ist vorgesehen, dass die Steuerungseinrichtung wenigstens

zwei separate Steuerungen umfasst wobei:

- eine erste Steuerungseinrichtung zur Steuerung der Antriebseinrichtung
und/oder des von der Antriebseinrichtung angetriebenen Fahrantrieb
und/oder der Arbeitsaggregate und,

- eine zweite Steuerungseinrichtung zur Unterbrechung der von der ersten
Steuerungseinrichtung an die Antriebseinrichtung und/oder den Fahrantrieb
und/oder die Arbeitsaggregate ibermittelbaren Steuersignale

vorgesehen ist. Die zweite Steuerungseinrichtung bildet somit die bereits

genannte  Sicherheitssteuerung aus, mittels derer die Antriebseinrichtung

und/oder der Fahrantrieb und/oder die Arbeitsaggregate in Gefahrsituationen

schaltbar, vorzugsweise abschaltbar, sind.

Das erfindungsgemalie Steuerungskonzept ermdglicht somit das Zusammenspiel
von Fahrzeugsteuerung, Autonomiesteuerung, Sicherheitssteuerung sowie
Sensorik und Aktorik. Anhand dieses Steuerungskonzeptes ist ein autonomer
Arbeitsprozess durch die Arbeitsmaschine moglich. Bei Bedarf oder widrigen
Umgebungsbedingungen kann die Arbeitsmaschine weiterhin manuell bedient

werden.

Wesentlich ist, dass die Sicherheitssteuerung etwaige von der
Autonomiesteuerung an die Antriebseinrichtung und/oder Arbeitsaggregate
Ubermittelten  Steuerbefehle  eigenstandig unterbrechen  kann. Im
Autonomiemodus haben somit die von der Sicherungssteuerung ausgeldsten
Steuerbefehle Vorrang vor den von der Autonomiesteuerung ausgeldsten
Steuerbefehlen. Die vorrangigen Befehle der Sicherheitssteuerung kénnen von
den Steuerbefehlen der Autonomiesteuerung auch nicht iberbriickt, umgangen
oder durch widrige Wechselwirkungen von auf einem einzigen System
installierten Programmen beeinflusst werden, da die Zweite
Steuerungseinrichtung eine Sicherheitssteuerung bildet, die nicht an die erste
Steuerungseinrichtung angekoppelt ist, sondern vollig unabh&ngig von dieser

agiert.
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Ein grofier Vorteil der unabhéngigen Sicherheitssteuerung ist, dass Anderungen
an der ersten Steuerungsvorrichtung im Prinzip nach Belieben durchgefiihrt
werden kénnen und dirfen, ohne dass dadurch das Sicherungskonzept
beeintrachtigt wird. Damit erlibrigt sich auch eine zusatzliche
sicherheitstechnische Uberprijfung der Arbeitsmaschine, die erforderlich wére,
wenn die Steuerungseinrichtungen fir die Autonomiefunktionen und diejenigen

der Sicherheitssteuerung aneinander gekoppelt wéren.

Einer der wesentlichen Vorteile dieses Steuerungskonzeptes ist es, dass keine
komplexen Autonomiefunktionen als Sicherheitsfunktionen umgesetzt werden
mussen. Aufgrund ihrer Komplexitdt ist dies kaum moglich. Durch diese
Erfindung wird ein autonomes System mit zusétzlichen, verhéltnismaRig
einfachen Funktionen ergénzt, die die Funktionalitit der komplexen

Autonomiefunktionen absichem.

Die Arbeitsmaschine umfasst somit eine Autonomiesteuerung sowie eine von der
Autonomiesteuerung unabhéngige Sicherheitssteuerung, die flir einen sicheren
Betrieb sorgt. Wird der Arbeitsprozess durch das unbemannte Fahrzeug
ausgefihrt, detektiert die Sicherheitssteuerung anhand zusétzlicher Sensorik
mégliche Gefdhrdungen.

In einer ersten Ausfihrungsform sind die Autonomiesteuerung, die
Fahrzeugsteuerung und die Sicherheitssteuerung auch hinsichtlich der hierflr
bendtigten Hardware voneinander getrennt. Jede Steuerung hat somit ihre
eigenen Prozessoren, die in separaten Geh&usen getrennt voneinander

untergebracht sind.

In einer weiterentwickelten Ausflihrung kénnen jedoch auch wenigstens zwei
Steuerungen hardwareméfig in einem Gehduse zusammengefasst werden. So
kann beispielsweise bei einer Sicherheitssteuerung, die einen ,sicheren Bereich"
und einen ,nicht sicheren Bereich" umfasst, vorgesehen sein, dass die
Sicherheitsfunktionen der vorher separaten Sicherheitssteuerung im ,sicheren
Bereich® realisiert werden und der ,nicht sichere Bereich® zusé&tzlich mit



WO 2019/101876 PCT/EP2018/082250

10

18

20

25

30

K]

6

Funktionalitdten der vorher separaten Fahrzeugsteuerung und/oder der

Autonomiesteuerung belegt wird

Unter einem “"sicheren Bereich” wird in diesem Fall derjenige Bereich der
Steuerung verstanden, der den normativen Anforderungen an die zu
realisierende Betriebssicherheit entspricht. Dieser "sichere Bereich”, kann, soweit
beispielsweise aus gesetzlichen Grinden vorgeschrieben, in seiner installierten
Form zertifiziert sein. Dahingegen wird unter dem "nicht sicheren Bereich"
derjenige Bereich der Steuerung verstanden, der individuelle Anpassungen
zulasst und bei dem sichergestellt ist, dass etwaige durchgefihrie Anpassungen
keine Auswirkungen auf den “sicheren Bereich" haben. Bei Trennung von
nichtsicheren und sicheren Bereichen einer Sicherheitsteuerung kénnen somit
nicht-sicherheitskritische Funktionen in einem abgetrennten Bereich neben
sicherheitskritischen Funktionen realisiert werden. Dabei entspricht der sichere
Bereich der Steuerungen dennoch den normativen Anforderungen des

Sicherheitskonzeptes.

Auch bei Einsatz leistungsstarker Sicherheitssteuerungen mit nichtsicheren und
sicheren Bereichen und somit der oben bereits beschriebenen Realisierung mit
nur einer Steuerung, bleibt die erfindungsgemél vorgesehene Trennung in eine
erste und eine zweite Steuerungseinrichtung erhalten, wobei die zweite
Steuerungseinrichtung wie weiter oben beschrieben eine Sicherheitssteuerung
ausbildet.

Durch das =zuvor beschriebe Steuerungskonzept wird die manuelle
Arbeitsmaschine nur um Funktionalitdten der Fahrzeugsteuerung und Elektronik
erweitert. Besonders vorteilhaft ist, dass ein solches System sich relativ einfach
an etwaige flr die jeweiligen Maschinen relevanten Normen in Einklang bringen
lassl. So betrifft die internationale Norm IS0 25119 mit dem Titel Tractors and
machinery for agriculture - Safety related parts of control systems” beispielsweise
die fiir Landmaschinen erforderlichen Sicherheitsanforderungen. Der dort
vorgeschriebene Sicherheitszyklus wird somit durch erfindungsgemale

Sicherheitskonzept erfllt.

Jede lterationsstufe des vorgegebenen lterationsverfahrens zur Auslegung

sicherheitsbezogener Teile von Steuerungen beriicksichtigt und erflilt dariiber
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hinaus die Anforderungen der Sozialversicherung fir Landwirtschaft, Forsten und
Gartenbau [SVLFG - LSV-Informationen T08 Auswahl und Betrieb von
automatischen Fltterungssystemen (AFS) 02/2017]

Im Rahmen einer Risikoanalyse im Entwicklungsprozess wird der gesamte
autonome Betrieb bewertet. Soweit es sich bei der Arbeitsmaschine um eine
Landmaschine handelt, gilt die Annahme, dass der autonome Betrieb lediglich
auf einem landwirtschaftlichen Betrieb, einem halbéffentlichen Raum, ausgefihrt

werden darf.

Das erfindungsgemale Sicherheitskonzept unterteilt einen Aktionsraum somit in
zwei Bereiche. Fir die beispielhafte Anwendung an einem selbstfahrenden
Futtermischwagen und damit einer Anwendung auf einem landwirtschaftlichen
Betrieb bilden alle Futteraufnahmestellen einen personenfreien Raum. Innerhalb
dieses Bereiches ist ein Verfahren des Frasarmes sowie Bewegungen vom
Fraswalzenschutz und der Frase (zusammen ,Arbeitshydraulik) erlaubt. Dieser
Bereich wird von berihrungsloser stationdrer Sensorik sowie einer stationédren
Sicherheitssteuerung abgesichert. Vorzugsweise ist die berlhrungslose Sensorik
mit einer trennenden Absicherung, wie beispielsweise einem den Arbeitsbereich
umgebenden Zaun oder einem Tor kombiniert, so dass das Sicherheitsniveau
zuséatzlich erhdéht wird und mdgliche Ausfallzeiten und Stdrungen reduziert

werden.

Die Grundlage fir die Positionierung und das Zusammenspiel der stationéren
Sensorik liefern bestehende Normen aus der Industrie, die auf die
Umgebungsbedingungen angepasst wurden. Uber eine drahtlose CAN-Bus
Verbindung kann die stationdre Sicherheitssteuerung mit der mobilen
Sicherheitssteuerung auf dem Futtermischwagen kommunizieren. Aulerhalb
dieses Bereiches mussen sich die Komponenten des Futtermischwagens auf
einer definierten Position befinden. Ein Verfahren der Arbeitshydraulik ist dort
nicht erlaubt. Die Sicherheitssteuerung &6ffnet entsprechende Relais und kann

dadurch sicherstellen, dass diese Bewegungen nicht mehr mdglich sind.

Zur Vermeidung eines Uber-/Anfahrens sowie Quetschungen von Personen

werden taktile Sicherheitssensoren nach den  Anforderungen der
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Sozialversicherung fir Landwirtschaft, Forsten und Gartenbau eingesetzt. Solche
taktilen Sicherheitssensoren werden auch als Schaltleisten oder Bumper
bezeichnet. Beim Auslésen der Bumper ist ein automatischer Wiederanlauf nach

vorgegebenen Regeln der Sozialversicherung erlaubt.

Alternativ zu der genannten Bumperldsung kann auch eine Kombination aus
Bumpern, beziehungsweise Schaltleisten mit beriihrungslosen
Sicherheitssensoren, fir den Aufienbereich oder ein System auf Basis reiner
berUhrungsloser Sensorik flir den Auflenbereich eigesetzt werden. Die
berlihrungslosen  Sicherheitssensoren ermdglichen das Erkennen einer

Kollisionsgefahr vor Kontaktierung bzw. Kollision.

Zum anderen kann vorgesehen sein, dass die berlihrungslosen Sensoren auch
eigenstandig, das heillt, ohne Einbeziehung der taktilen Sensoren, die
erforderlichen  Sicherheitsanforderungen erfiillen. Die Kombination aus
Schaltleiste und berlihrungsloser Sensorik hat hierdurch den wesentlichen
Vorteil, dass ein Ausfall von berlihrungsloser Sensorik oder taktiler Sensorik
nicht zu einer Arbeitsunterbrechung bzw. Stérung fihrt, da das jeweils andere,
noch funktionsfahige, System den Sicherheitsanforderungen auch alleine genligt.
Hierdurch kénnen beispielsweise kurzzeitige, umgebungsbedingte Ausfille der
beriihrungslosen  Sensorik, beispielsweise bei nicht ausreichenden
Sichtverhéltnissen, (berbriickt werden. Die Arbeitsmaschine kann in einem
solchen Fall mit reduzierter, der Reaktionszeit der Schaltleiste angepasster,
Geschwindigkeit gefahren werden.

Ein weiterer Vorteil einer Kombination aus berihrungslosen und taktilen
Sensoren liegt darin, detektierte die von einem System Hindernisse vom anderen
System verifizierbar sind. Hierdurch kénnen mdgliche ,Fehldetektionen“ als

solche erkannt und mit geeigneten Mafinahmen (ibersteuert werden.

Ein Beispiel hierfir sind in einem Stall vorhandene Restfuttermengen, die von
den bertihrungslosen Sensoren als Hindernisse erkannt werden. Optisch stellen
diese Restfuttermengen zwar ein Hindernis dar, im praktischen Arbeitseinsatz
erfordern  solche {berfahrbaren Restfuttermengen nicht, dass die

Arbeilsmaschine vor diesen Hindernissen anhalt oder die Hindernisse umfahren
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werden. Bei einer Kombination aus beriihrungslosen und taktilen Sensoren kann
ein Steuerbefehl vorgesehen sein, der bei Detektion eines Hindernisses lediglich
die Geschwindigkeit des Fahrzeuges verringert. Trifft bei der Weiterfahrt die
Schalteiste auf das Hindernis, wird das Fahrzeug nur dann gestoppt, wenn durch
das von der Schalteiste kontaktierte Hindernis die Ansprechschwelle zum
Stoppen der Maschine Uberschritten wird. Wird diese Ansprechschwelle, die
vorzugsweise einstellbar ist, nicht Uberschritten, Oberfdhrt die Arbeitsmaschine
das Hindernis. Somit kénnte das Fahrzeug auch bei Restfutter im Stall mit

reduzierter Geschwindigkeit fahren.

Mit Ausnahme der Bumper flihrt jede Sicherheitsfunktion zu einem dauerhaften
Stilistand des Futtermischwagens. Der Landwirt muss aus Sicherheitsgriinden
direkt am Fahrzeug das System wieder freigeben. Anhand von Pfosten oder
Anhand eines Zaunes werden die Grenzen des Arbeitsraumes definiert.
Alternativ oder ergdnzend zu den genannten Pfosten beziehungsweise Zdunen
ist eine Begrenzung des Arbeitsraums auch auf andere Arten moglich,
beispielsweise mittels im Boden verlegter Induktionsschleifen. Wesentlich ist in
diesem Zusammenhang, dass eine Begrenzung vorgesehen ist und nicht die Art

und Weise, wie diese Begrenzung realisiert ist.

Der Landwirt wird darauf hingewiesen, den Arbeitsraum freizuhalten. Dies
beinhaltet ebenfalls saubere sowie eis- und schneefreie Fahrwege. Alternativ zu
den genannten Bumpern sind aus technischer Sicht auch berlihrungslose

Schutzsensoren einsetzbar.

Das erfindungsgemédfe System st nicht nur fiir selbstfahrende
Futtermischwagen anwendbar, sondem auch fiir andere selbstfahrende
Landmaschinen wie selbstfahrende Dingemaschinen, Erntemaschinen oder
Traktoren. Darliber hinaus ist das System mit, in Abh&ngigkeit von der jeweiligen
Maschine gegebenenfalls erforderlichen, Anpassungsmaflnahmen auch an
anderen Arbeitsmaschinen, wie Strallenbaumaschinen oder Transport- und

Logistikmaschinen einsetzbar.

In einer vorteilhaften Ausfilhrung umfasst die erste Steuerungseinrichtung zwei

separate Steuerungen, wobei als erste separate Steuerung eine Autonomie-
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Steuerung zur Bereitstellung von Steuersignalen in einem autonomen
Fahrbetrieb vorgesehen ist und als zweite separate Steuerung
Fahrzeugsteuerung zur Verarbeitung der von der Autonomie-Steuerung

bereitgestellten Steuersignale vorgesehen ist.

Die Aufteilung der ersten Steuerung in eine vorzugsweise auch kd&rperlich
getrennte Autonomiesteuerung und eine Fahrzeugsteuerung reduziert die
Komplexitét des Gesamisystems und die Fehlerwahrscheinlichkeit noch weiter.
Darlber hinaus eréffnet eine solche Trennung die Mdéglichkeit, die
Autonomiesteuerung bedarfsweise villig abzuschalten und die Arbeitsmaschine
im rein manuellen Betrieb zu betreiben. Die abgestelite Autonomiesteuerung
kann systembedingt keinen Einfluss auf irgendwelche Antriebssysteme oder
Arbeitsaggregate nehmen. Ein ungewolltes, beispielsweise durch einen internen
Programmfehler verursachtes Ingangsetzen oder Verdndern von manuellen

Steuerbefehlen kann somit ausgeschlossen werden.

In einer weiteren vorteilhaften Ausflhrungsform ist zwischen der ersten
Steuerungseinrichtung und der Antriebseinrichtung und/oder dem Fahrantrieb
und/oder den Arbeitsaggregaten jeweils eine Schalteinrichtung, vorzugsweise ein
Sicherheitsrelais, vorgesehen ist, mittels dessen die Antriebseinrichtung und/oder
der Fahrantrieb und/oder die Arbeitsaggregate schaltbar, vorzugsweise
abschaltbar, sind. Die Sicherheitssteuerung nimmt damit durch die
Abschalteinrichtung direkten Einfluss auf die Antriebe. Hierdurch wird eine sehr
kurze Befehlskette zwischen einem Sicherheitssensor und einem Antrieb
realisiert. Einzige Zwischenstelle zwischen Sensor und Antrieb ist die
Sicherheitssteuerung, die das vom Sensor empfangene Signal verarbeitet und
einen hieraus resultierenden Steuerbefehl unmittelbar an einen oder ggf. auch

mehrere Antriebe Ubermittelt.

Besonders vorteilhaft ist es, wenn als Schalteinrichtung ein oder ggf. auch
mehrere  Sicherheitsrelais zwischen der Fahrzeugsteuerung und den
Antriebseinrichtungen die, auch als Fahrzeugaktorik bezeichnet werden kénnen,
vorgesehen sind. Eine solche Schalteinrichtung beziehungsweise ein solches
Sicherheitsrelais kann auch zwischen der Sicherheitssteuerung und der

Feststellbremse vorgesehen sein. Die Sicherheitssteuerung ermoglicht es somit,
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vordefinierte Antriebe, oder die Arbeitsmaschine insgesamt, ohne zusétzliche
Aktorik bei einer gefahrenbringenden Situation zu stoppen und das Fahrzeug in

einen sicheren Zustand zu Uberfihren.

Erganzend kann eine drahtlose CAN-Bus Verbindung vorgesehen sein, um eine
Kommunikation mit einer stationdren Steuerungen zu ermoglichen. Eine solche
stationdre Steuerung kann beispielsweise dann, wenn es sich bei der
selbstfahrenden Arbeitsmaschine um einen autonomen Futtermischwagen
handelt, in einem Biro eines landwirtschaftlichen Betriebes untergebracht sein

und von dort aus mit der mobilen Sicherheitssteuerung kommunizieren.

In einer weiteren vorteilhaften Ausflihrung sind separate Sensoren zur
Erkennung sicherheitsrelevanter Gefahrsituationen vorgesehen. Diese Sensoren
erfassen sicherheitsrelevante Daten und lbertragen diese direkt und unmittelbar
an die zweite Steuerungseinrichtung, wo sie zur Steuerung der
Schalteinrichtungen einsetzbar sind. Die separaten Sensoren bilden somit ein
weiteres Modul zur Entkopplung der Sicherheitssteuerung von den flir die
Arbeitsprozesse erforderlichen Antrieben und Aktoren. Zusétzlich kann
vorgesehen sein, dass bei Ausfall eines Sensors, der zur Aufnahme
sicherheitsrelevanter Daten vorgesehen ist, eine Not-Halt-Schaltung betétigt wird,
so dass das Fahrzeug nur mit funktionierenden Sicherheitssensoren im

autonomen Modus betrieben werden kann.

Fir die erste Steuerung, die entweder eine kombinierte Autonomie- und
Fahrzeugsteuerung ist oder durch zwei separate Steuerungen, namlich die
Autonomiesteuerung und die Fahrzeugsteuerung gebildet wird, ist vorzugsweise
ein handelsiblicher Industrie-PC oder eine mobiltaugliche Steuerung
vorgesehen. Solche Industrie-PC sind relativ  kostengiinstig. Da die
Sicherheitssteuerung nicht von diesem Industrie-PC gebildet wird, ist es auch
unerheblich, ob der Industrie-PC im Stérungs- oder Schadensfall den fiir einen

autonomen Fahrbetrieb relevanten Sicherheits-Anforderungen geniigt.

In Bezug auf die Sicherheitssteuerung kann vorgesehen sein, dass bei ihrem
Ausfall die Schalteinrichtungen die Antriebseinrichtung und/oder den Fahrantrieb

und/oder die Arbeitsaggregate abschalten. Die Arbeitsmaschine kann somit nur
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dann im Autonomiemodus betriecben werden, wenn die Sicherheitsteuerung

funktionsfahig ist.

In einer bevorzugten Ausfiihrung ist eine Schalteinrichtung vorgesehen, mittels
derer die Autonomie-Steuerung aktivierbar ist, so dass die Arbeitsmaschine
wahlweise in einem manuellen Fahrmodus oder in einem teilautonomen oder in
einem autonomen Fahrmodus betreibbar ist. Unter einem Fahrmodus wird
sowoh! ein Modus verstanden, in dem

— die Arbeitsmaschine von einem Ort A zu einem anderen Ort B fahrt und
ausschiiellich der Fahrantrieb aktiviert ist:

— die Arbeitsmaschine ortsfest steht und bei stehender Arbeitsmaschine
Arbeitsfunktionen, wie beispielsweise die Entnahme von Futter aus einem
Vorratslager, ausgefihrt werden;

-~ Die Arbeitsmaschine wéahrend der Fahrt Arbeitsfunktionen, beispielsweise

das Mischen oder Ausbringen von Futter, durchfiihrt.

Die Arbeitsmaschine ist somit flir alle drei genannten Betriebsmodi (manuell,
teilautonom, autonom) geeignet und kann von einer Bedienperson wahlweise,
beziehungsweise situationsbedingt, mittels der Schalteinrichtung in einen der
genannten Modi versetzt werden. Um den gleichzeitigen Betrieb
unterschiedlicher Fahr- beziehungsweise Betriebsmodi auszuschliefen kann
vorgesehen sein, dass fiir mehrere unterschiedliche Modi mehrere Schiésser
vorgesehen sind, die mit nur einem einzigen Schliissel aktivierbar sind. Wenn
vom Betriebsmodus "manuell” in den Betriebsmodus "teilautonom” gewechselt

werden soll, muss dieser durch den einen Schliissel betéatigt werden.

Alternativ zu einem Schliissel kann auch ein gemeinsamer Schalter fiir alle Modi,
beispielsweise ein Drehschalter mit je einer Raststellung fir jeweils einen

Betriebsmodus, vorgesehen sein.

Allerdings kénnen mit der Losung "mehrere Schibsser, die mit einem einzigen
Schlussel schlieffbar sind" gegenliber der Lésung "Drehschalter” zusétzliche
sicherheitstechnische Vorteile realisiert werden. So kdénnen die Schibsser so
positioniert sein, dass das Schloss zur Aktivierung des autonomen Modus

ausschlieftlich von aulen betétigt werden kann. Somit kann ein ,Mitfahren® in der
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Fahrerkabine verhindert werden. Analog dazu kann vorgesehen sein, dass das
zweite Schloss fiir den manuellen Betrieb in der Fahrerkabine angeordnet ist. Da
nur ein Schliissel vorgesehen ist, kann ein unabsichtlicher Start des autonomen

Modus wahrend des manuellen Modus somit ausgeschlossen werden.

Durch die Umschaltung in den manuellen Betrieb wird die Verbindung zwischen
der Autonomiesteuerung und der Fahrzeugsteuerung getrennt, die Ausgénge der
Sicherheitssteusrung spannungsios geschaltet und die Relais dauerhaft
geschlossen. Somit bleibt fiir den Landwirt die Funktionalitdt des manuellen

Futtermischwagens uneingeschrankt verfligbar.

Fir die Umschaltung in einen teilautonomen Fahrmodus kann vorgesehen sein,
dass in diesem Fahrmodus vordefinierte Sicherheitssensoren aktiviert sind und
die Sicherheitssteuerung auf Basis der von den vordefinierten
Sicherheitssensoren Ubermittelien Daten nicht alle, sondern nur bestimmte

Antriebe beeinflusst.

Weitere, die Erfindung verbessernde Mafinahmen, werden nachstehend mit der
Beschreibung von bevorzugten Ausflihrungsbeispielen der Erfindung anhand der

Figuren ndher dargestelit.

Die Figuren zeigen:

Fig. 1 eine selbstfahrende Arbeitsmaschine am Beispiel eines selbstfahrenden
Futtermischwagens.

Fig.2 ein Steuerungskonzept fiir eine selbstfahrende Arbeitsmaschine,

ebenfalls am Beispiel eines selbstfahrenden Futtermischwagens.

Gleiche oder dhnliche Elemente kdnnen in den nachfolgenden Figuren mit
gleichen oder dhnlichen Bezugszeichen versehen sein. Ferner enthalten die
Figuren der Zeichnung, deren Beschreibung sowie die Anspriiche zahlreiche
Merkmale in Kombination. Einem Fachmann ist dabei kiar, dass diese Merkmale
auch einzeln betrachtet werden oder sie zu weiteren, hier nicht naher
beschriebenen Kombinationen zusammengefiihrt werden koénnen. Die Erfindung
erstreckt sich ausdriicklich auch auf solche Ausfiihrungsformen, welche nicht

durch Merkmalskombinationen aus expliziten Rickbezigen der Anspriiche
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gegeben sind, womit die offenbarten Merkmale der Erfindung, soweit dies
technisch sinnvoll ist, beliebig miteinander kombiniert sein konnen. Die in den
Figuren dargestellten Ausfihrungsbeispiele haben somit nur beschreibenden
Charakter und sind nicht dazu gedacht, die Erfindung in irgendeiner Form

einzuschranken.

Fig. 1 zeigt eine selbstfahrende Arbeitsmaschine 10 am Beispiel eines
selbstfahrenden Futtermischwagens. Der Fultermischwagen umfasst ein
Fahrwerk 11 welches einen Aufbau 13 trdgt. Der Aufbau 13 umfasst im
Wesentlichen eine Kabine 2, eine Antriebseinrichtung 15, bei der es sich um
einen Verbrennungsmotor handelt, sowie mehrere Arbeitsaggregate 14. Bei den
Arbeitsaggregaten 14 handelt es sich im Wesentlichen um eine
Entnahmevorrichtung 16, eine Mischvorrichtung 18 und eine Ausbringvorrichtung
17. Die Entnahmevorrichtung 16 dient zur Entnahme von Futtermitteln aus
Vorratslagern (nicht dargestellt). Bei der Mischvorrichtung 18 handelt es sich um
einen Mischbehdlter 33, in dem zwei rotierende Vertikalschnecken eingefiilite
Futtermittel vermischen. Die Beflillung des Mischbehélters 33 erfolgt, indem das
zu ladende Futter zunéchst von der Entnahmevorrichtung 16, bei der es sich im
Ausfihrungsbeispiel um eine Frdse handelt, aus dem Vorratslager geldst wird.
Die Entnahmevorrichtung 16 leitet das Futter zum Forderarm 27, in dem ein
umiaufendes Foérderband angebracht ist, welches das Fuller in den
Mischbehéalter 33 fordert.

Der Mischbehélter 33 weist im in Fahrtrichtung F gesehen vorderen Bereich der
Wandung eine mit einer Klappe verschlieRbare Offnung auf, durch welche nach
Abschluss des Mischvorgangs das Futter der Ausbringvorrichtung 17 zugefiihrt
werden kann. Bei der Ausbringvorrichtung 17 handelt es sich um ein
umlaufendes Querband, welches das auszubringende Futter zur in Fahrtrichtung
F gesehen linken oder rechten Seite fordert. Der vorwérls fahrende
Futtermischwagen legt das auszubringende Futter somit in einem zur Fitterung

vorgesehen Bereich schwadformig und seitlich neben dem Futtermischwagen ab,

Die Steuerung des Futtermischwagens umfasst eine erste Steuerungseinrichtung
20 sowie ein zweite Steuerungseinrichtung 30, die auch als Sicherheitssteuerung

bezeichnet werden kann. Im beschriebenen Ausfithrungsbeispiel umfasst die
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erste Steuerungseinrichtung 20 eine Autonomie-Steuerung 21 und eine
Fahrzeugsteuerung 22. Das Zusammenspiel der Steuerungseinrichtungen ist in

Figur 2 dargestelit.

Fig. 2 zeigt ein Steuerungskonzept, bei dem die Autonomiesteuerung 21 und
die Fahrzeugsteuerung 22 dber einen Can-Verbindung 29 miteinander
verbunden sind und gemeinsam die erste Steuerung 20 ausbilden. Die erste
Steuerung 20 ist zum einen mit einem Schalter 26 verbunden, der an einem
Bedienpult angebracht ist. Uber den Schalter 26 lassen sich drei Betriebsmodi
aktivieren. Bei diesen Betriebsmodi handelt es sich um einen vollautonomen
Fahrmodus, einen teilautonomen Fahrmodus und einen manuellen Fahrmodus.
Im vollautonomen Fahrmodus ist ein Betrieb des Futtermischwagens ohne
Bedienperson madglich. Alle Funktionen werden in diesem Fall Uber die
Autonomiesteuerung 21 gesteuert. Die Autonomiesteuerung 21 liefert somit
Steuerungssignale die Uber die Can-Verbindung 29 an die Fahrzeugsteuerung
22 Ubertragen und von dort an die Arbeitsaggregate 14 weitergeleitet werden.

Im teilautonomen Fahrmodus bildet die Steuerung ein Assistenzsystem fir die
Bedienperson. Solche Assistenzsysteme kdnnen verschieden Aufgaben
Ubernehmen und dabei einerseits die Bedienperson entlasten und andererseits
die Erledigung der Aufgaben optimieren. So kann beispielsweise ein
Assistenzsystem flr die Entnahme von Futter aus dem Vorrastlager vorgesehen
sein, mittels dessen die Parameter Frésdrehzahl und Absenkgeschwindigkeit des
Forderarms 27 wahrend des Entnahmeprozesses aufeinander abgestimmt
werden. In  dhnlicher Form kann auch ein Assistenzsystem fir die
Futterausbringung vorgesehen sein, welches die Ausbringmenge an die
zuriickgelegte Wegstrecke anpasst und so fiir eine gleichméfige Futtervorlage

sorgt.

Im manuellen Betriebsmodus lassen sich alle Bedienfunitionen in herkémmlicher
und aus dem Stand der Technik bekannter Weise von der Bedienperson

ausfUhren.

Am Futtermischwagen sind Fahrzeugsensoren 35 angebracht, deren Anbringung

und Funktionsweise grundsatzlich schon von als Stand der Technik bekannten
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Futtermischwagen bekannt ist. Beispiele fiir solche Fahrzeugsensoren sind
Drucksensoren um die Dricke im hydraulischen System aufzunehmen,
Positionssensoren um z.B. die Austragedffnungen (Dosierschieber) zu ermitteln,

Winkelsensoren zur Erfassung der Radeinschlagwinkel usw.

Die Fahrzeugsensoren 35 erfassen Daten und (bertragen diese Daten an die
Fahrzeugsteuerung 22. Die so Ubertragenen Daten werden im autonomen oder
teilautonomen Modus an die Autonomiesteuerung 22 (ibertragen bilden dort die
Basis fUr die Ermittlung der Steuersignale, die dann wieder von der

Autonomiesteuerung an die Fahrzeugsteuerung Ubertragen werden.

Die bereits genannte zweite Steuerung 30 ist am Futtermischwagen angebracht
und kann auch als mobile Sicherheitssteuerung bezeichnet werden. Sie ist
unabhéngig von der ersten Steuerung 20. Es kann aber vorgesehen sein, dass
die mobile Sicherheitssteuerung 30 (ber Bus-Verbindung, beispielsweise eine
Ethernet-Verbindung 31 mit der Fahrzeugsteuerung 20 verbunden ist. Bei der
Ethernet-Verbindung 31 handeit es sich um eine einseitige Verbindung, die nur
zu Informationszwecken fir eine Benutzerschnittstelle verwendet wird. Fihrt die
Sicherheitssteuerung 30 eine Sicherheitsfunktion aus, teilt Sie dies Uber die
Ethernet-Schnittstelle der Benutzerschnittstelle (Fahrzeugsteuerung) mit, damit
diese dann eine Mitteilung an eine Bedienperson senden. Eine Verbindung in die

andere Richtung ist nicht vorhanden.

An die mobile Sicherheitsteuerung 30 sind separate Sicherheitssensoren 24
gekoppelt. Ein Beispiel solcher Sicherheitssensoren 24 sind sogenannte Bumper
34, bei denen es sich um in Bodennéhe rund um das Fahrzeug angebrachte
taktile Sicherheitssensoren handelt. Die Bumper 34 sind ein Beispiel fiir eine
Sicherheitseinrichtung 25. Alternativ zu den in Figur 1 dargestellten Bumpern 34
kénnen auch berlhrungslos arbeitende Sensoren vorgesehen sein. Ein Vorteil
der berlihrungslos arbeitenden Sensoren ist der geringere Bauraumbedarf und

die hieraus resultierenden geringeren Auflenmale des Futtermischwagens.

Weiterhin ist die mobile Sicherheitssteuerung 30 mit der Bremse 28 verbunden
und kann bei Bedarf auf diese einwirken. Analog dazu ist auch eine Verbindung

zur Antriebseinrichtung 15, beziehungsweise zur Motorsteuerung, grundsétzlich
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méglich um beispielsweise im Bedarfsfall den Motor auf einen entsprechenden
Steuerbefehl der Sicherheitsschaltung automatisch abzuschalten.

Die Fahrzeugsteuerung 22 ist (iber Ubertragungsleitungen, bei denen es sich im
Ausfihrungsbeispiel um eine elekirische Leitung handelt, mit den
Arbeitsaggregaten 14 verbunden. In diese Verbindungsleitungen sind
Schalteinrichtungen 23 in Form von Schaltrelais integriert. Die Schaltrelais
werden gesteuert von der mobilen Sicherheitssteuerung 30, die somit in der Lage
ist, in von den Sicherheitssensoren 24 erkannten Gefahrsituationen auf die
Arbeitsaggregate und deren Antrieb einzuwirken und diese bei Bedarf

gegebenenfalls ganz abzuschalten.

Zusatzlich kann eine weitere stationdre Sicherheitssteuerung 30 vorgesehen
sein. Eine solche stationére Sicherheitseinrichtung 30 kann beispielsweise lber

einen Can-Bus mit der mobilen Sicherheitssteuerung 30 verbunden sein.

Das beschriebene System ist somit in der Lage, mit einem manuellen,
selbstfahrenden Futtermischwagen den vollsténdigen Fitterungsprozess
eigensténdig durchzufiihren. Hierzu wird zundchst (ber den Schalter 26 der
Modus fUr den autonomen Betrieb akliviert. Anschlieflend wird der gesamte
Fiitterungsprozess von der Futteraufnahme in diversen Silos (Fahrsilo, Hochsilo,
Futterhaus) lber die Navigation auf dem landwirtschaftlichen Betrieb bis hin zum

Futteraustrag im Stall autonom durchgefihrt.

Wird der Modus fir den manuellen Betrieb aktiviert, besteht die Méglichkeit, den
Fltterungsprozess manuell durchzufihren.
Die hohe Flexibilitit des vorgesteliten Steuerungs- und Sicherheitskonzeptes

ermdglicht dariiber hinaus einen Einsatz auf weiteren mobilen Arbeitsmaschinen.

sedededed
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Patentanspriiche

1. Selbstfahrende  Arbeitsmaschine (10) flir den autonomen oder
teilautonomen Arbeitseinsatz, insbesondere selbstfahrende Landmaschine,
wobei die Arbeitsmaschine (10) ein Fahrwerk (11) mit einem Fahrantrieb (12) und
einen von dem Fahrwerk (11) getragenen Aufbau (13) mit Arbeitsaggregaten (14)
umfasst und wobei:

- wenigstens eine Antriebseinrichtung (15) fiir den Fahrantrieb (12) und fur die
Arbeitsaggregate (14) vorgesehen ist;

- Sicherheitseinrichtungen (24) zur Vermeidung von Gefahrsituationen
vorgesehen sind

- eine Steuerung vorgesehen ist, welche die Antriebseinrichtung (15) und/oder
den von der Antriebseinrichtung (15) angetriebenen Fahrantrieb (12) und die
Arbeitsaggregate (14) sowie die Sicherheitseinrichtungen (24) steuert,

dadurch gekennzeichnet, dass die Steuerung wenigstens zwei separate

Steusrungen (20, 30) umfasst wobei:

- die erste Steuerungseinrichtung (20) zur Steuerung der Antriebseinrichtung
(15) und/oder des wvon der Antriebseinrichtung (15) angetriebenen
Fahrantriebs (12) und/oder der Arbeitsaggregate (14) und

- die zweite Steuerungseinrichtung (30) zur Unterbrechung der von der ersten
Steuerungseinrichtung (20) an die Antriebseinrichtung (15) und/oder den
Fahrantrieb (12) und/oder die Arbeitsaggregate (14) (bermittelbaren
Steuersignale

vorgesehen ist, so dass die =zweite Steuerungseinrichtung (20) eine

Sicherheitssteuerung ausbildet mittels derer die Antriebseinrichtung (15)

und/oder der Fahrantrieb (12) und/oder die Arbeitsaggregate (14) in

Gefahrsituationen schaltbar, vorzugsweise abschaltbar, sind.

2. Selbstfahrende Arbeitsmaschine (10) nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die erste Steuerungseinrichtung (20) zwei separate
Steuerungen umfasst wobel die erste separate Steuerung eine Autonomie-
Steuerung (21) zur Bereitstellung von Steuersignalen in einem autonomen

Fahrbetrieb ist und die zweite separate Steuerung eine Fahrzeugsteuerung (22)
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zur Verarbeitung der von der Autonomie-Steuerung (21) bereitgestellten

Steuersignale ist.

3. Selbstfahrende Arbeitsmaschine (10) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass zwischen der ersten Steuerungseinrichtung (20) und der
Antriebseinrichtung (15) und/oder dem Fahrantrieb (12) undfoder den
Arbeitsaggregaten (14) jeweils eine Schalteinrichtung (23), vorzugsweise ein
Sicherheitsrelais, vorgesehen ist, mittels dessen die Antriebseinrichtung (15)
und/oder der Fahrantrieb (12) und/oder die Arbeitsaggregate (14) schaltbar,

vorzugsweise abschaltbar, sind.

4, Selbstfahrende Arbeitsmaschine (10) nach Anspruch 3, dadurch
gekennzeichnet, dass separate Sicherheits-Sensoren (24) zur Erkennung
sicherheitsrelevanter Gefahrsituationen vorgesehen sind und die von den
Sicherheits-Sensoren (24) erfassten Daten an die zweite Steuerungseinrichtung

(30) Ubertragbar und zur Steuerung der Schalteinrichtungen (23) einsetzbar sind.

5. Selbstfahrende Arbeitsmaschine (10) nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass als erste Steuerungseinrichtung (20; 21, 22) ein

handelsiblicher Industrie-PC oder eine mobiltaugliche Steuerung vorgesehen ist

6. Selbstfahrende Arbeitsmaschine (10) nach einem der Anspriiche 3 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass bei Ausfall der zweiten Steuerungseinrichtung
(30) die Schalteinrichtungen (23) die Antriebseinrichtung (15) und/oder den
Fahrantrieb (12) und/oder die Arbeitsaggregate (14) abschalten.

7. Selbstfahrende Arbeitsmaschine (10) nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass ein Schalter (26) vorgesehen ist, mittels dessen
die erste Steuerung (20) und/oder die Autonomie-Steuerung (21) aktivierbar ist,
so dass die Arbeitsmaschine (10) wahlweise:

— in einem manuellen Fahr- und/oder Arbeitsmodus oder

— in einem teilautonomen Fahr und/oder Arbeitsmodus oder

— in einem autonomen Fahr- und/oder Arbeitsmodus

betreibbar ist.
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