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Verbesserung der Sicherheit
von elektronischen Deichseln fur
Landmaschinen

Die Nachfrage nach leistungsstarken Landmaschinen zur kosteneffizienten Bewirtschaftung
groBer Schlédge wachst ungebremst. Durch den Einsatz mittels elektronischer Deichsel gekop-
pelter Traktoren kann die effektive Maschinenleistung je qualifizierter Arbeitskraft auf dem
Feld verdoppelt werden. Produktivitat und Auslastung werden durch flexiblere Einsatzplanung
der Maschinen verbessert. In dem vorgestellten Projekt wird der unbemannt folgende Schlep-

per mit Umfeldsensorik und einer Internetverbindung zu einem Geoinformationsserver aus-
gestattet. Dadurch kénnen Hindernisse frihzeitig erkannt und Ausweichmandver berechnet
werden. Die Sicherheit wird erhdht und der Fahrer entlastet.
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The market for increasingly powerful agricultural machinery
appears to be steadily growing. Operating two tractors being
coupled by an electronic draw bar, the affectivity per quali-
fied operator almost doubles in the field. Productivity and the
capacity load improve due to more flexible scheduling. In the
current research project, an unmanned following tractor is
equipped with environment sensors and connected to a geo-
information server via a mobile internet modem. This way,
obstacles can be detected and optimal paths for obstacle
avoidance can be calculated. As a result, safety improves
and the driver of the leading tractor is being relieved from
supervising the unmanned following vehicle.
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mm Die heutige Landwirtschaft befindet sich zunehmend in ei-
nem von vielen Einflussfaktoren getriebenen Strukturwandel.
Schon lange haben sich auch die Agrarmarkte international ge-
offnet, sodass Erzeugungskosten, Nachfrage und Marktpreise
fiir landwirtschaftliche Erzeugnisse nicht mehr trivial zusam-
menhédngen [1]. Steigender Kostendruck bewirkt spétestens
seit den 1950er-Jahren die Zusammenlegung vieler landwirt-
schaftlicher Betriebe, eine deutliche Zunahme der zu bearbei-
tenden SchlaggroBen und die Reduktion der in der Landwirt-
schaft beschéaftigten Arbeitskrafte [2; 3].

Diesem Trend konnten Landmaschinenhersteller in den
vergangenen Jahrzehnten mit einer stetigen Steigerung der Mo-
torleistung, und folglich der Arbeitsproduktivitat, entsprechen.
Nach der Freigabe des amerikanischen, globalen Satellitenna-
vigationssystems GPS fiir die zivile Nutzung im Jahr 1996 war
fiir Landtechnikhersteller zudem der Weg frei fiir elektronische
und informationstechnische Innovationen in den Bereichen Er-
tragskartierung, Precision Farming und nicht zuletzt der Fah-
rerassistenz, um Flachenproduktivitdt, Prozesseffizienz und
Fahrerkomfort zu steigern. In Forschungsprojekten wie iGreen
steht mittlerweile auch die Vernetzung des gesamten landwirt-
schaftlichen Betriebs im Fokus [4].

Die Leistungssteigerung bei Landmaschinen stoBSt heute
durch wachsende Fahrzeugdimensionen und Achslasten zu-
nehmend an die Grenzen gesetzlicher Rahmenbedingungen.

Daher werden seit 2007 in dem Forschungsprojekt ,Elek-
tronische Deichsel fiir landwirtschaftliche Arbeitsmaschi-
nen (EDA)“ (bis 2010 [5-7]) und dem aktuellen Folgeprojekt
,Elektronische Deichsel fiir landwirtschaftliche Arbeitsma-
schinen mit Umfeldsensorik und zusatzlichen Geoinformatio-
nen (EDAUG)“ am Lehrstuhl fiir mobile Arbeitsmaschinen des
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Karlsruher Instituts fiir Technologie, in Zusammenarbeit mit
der geo-konzept GmbH und der AGCO GmbH, Sensorik und
Informationstechnik genutzt, um auf diesem Weg die effektive
Maschinenleistung auf dem Feld zu steigern:

Durch die virtuelle Kopplung eines unbemannten Schlep-
pers (Slave) an ein bemanntes Fiihrungsfahrzeug (Master) kann
Arbeit mit doppelter Maschinenleistung ohne zusatzlichen
Personalaufwand verrichtet werden. Das im EDAUG-Projekt
konzipierte Gespann verfiigt iiber Umfeldsensorik und eine In-
ternetverbindung zu einem Geoinformationsserver zur Hinder-
niserkennung und ist damit in der Lage, Hindernissen intelli-
gent auszuweichen, Geodatenbanken fiir effiziente Pfadplanung
zu nutzen und einen unbemannten Schlepper sicher zu fiihren.

Ausgangslage des EDAUG-Projektes

Im EDA-Projekt wurde das Prinzip der elektronischen Deichsel
fiir Feldarbeitsprozesse in Parallelfahrt entwickelt und die Um-
setzbarkeit eines derartigen Konzeptes prototypisch unter Be-
weis gestellt. Fiir das mit einer Datenfunkverbindung und mit
hochgenauen RTK-GNSS-Empfiangern ausgestattete Gespann
wurden ein Sicherheitskonzept und Pfadplanungsalgorithmen

entwickelt, die es anhand von vier verschiedenen Fahrzustan-
den ermoglichen, einen Feldbearbeitungsprozess abzubilden.

Wihrend im Modus Parallelfahren das Arbeitsgerdt im Ein-
griff ist, und der Slave mit definiertem lateralen und longitu-
dinalen Versatz folgt, konnen Slave bzw. Master mit den Fahr-
modi Folgen und Ignorieren Hindernisse umfahren, ohne die
geplante Spur des anderen Fahrzeugs zu beeinflussen. Durch
einen Algorithmus fiir das Vorgewende sind die Fahrzeuge in
der Lage gemédB den Befehlen des Fahrers und begrenzt durch
den Wendekreis verschiedene Wendemanover auszufiihren [5].

Zur Herstellung der notwendigen Sicherheit bei Fehlfunk-
tionen des Systems werden die Kommunikation zwischen den
Fahrzeugen, die Qualitdt des GNSS-Empfangs, die Abweichung
der Position des Slaves zur Sollposition und kritische Fahrzeug-
parameter des Slaves permanent tiberwacht.

Die Fiihrung eines derartigen Fahrzeuggespanns verlangt
dem Fahrer ein erhohtes MaB an Aufmerksamkeit ab. Denn
ihm obliegt die Verantwortung fiir den unfallfreien Betrieb
beider Fahrzeuge. Den Fahrer hierbei zu entlasten und die Si-
cherheit des Gespanns zu erhohen, ist Ziel des Forschungspro-
jektes EDAUG.

Zusténde des EDAUG-Sicherheitskonzepts
Table 1: States in the safety concept of the EDAUG system

Zustand/State Ausloser/Trigger

MaBnahme/Action

1. Normalzustand | ¢ Keine Risiken oder Fehler sind bekannt.

* Keine MaBnahme erforderlich

risk of collision due to high distance.

Default State No risks or errors known. No actions necessary.
* Ein unkritischer Maschinenparameter berschreitet auf dem Slave einen | ¢ Der Fahrer wird informiert.
Grenzwert; es besteht kein Risiko fir Personen, Umwelt oder Maschinen. Driver information
Uncritical parameter exceeds limit; no risks for persons, environment or « Ggf. wird ein Ausweichpfad berechnet und dem
machines. Fahrer vorgeschlagen.
* Die Umfeldsensorik erkennt ein Hindernis in gréBerer Entfernung; Obstacle avoidance path is calculated and suggested
2. Warnung . .. .. .
. es besteht kein akutes Kollisionsrisiko. to driver.
Warning

Obstacle detected by sensors; no urgent risk of collision.

* Der Geoinformationsserver meldet ein Hindernis im geplanten Pfad in
groBerer Entfernung; es besteht kein akutes Kollisionsrisiko.
Obstacle from geo-information server known in planned path. No urgent

Kollisionsrisiko.

3. Sicherheitsstop ! ! .
tion); urgent risk of collision.

* Ein Hindernis befindet sich im Gefahrenbereich des Slaves
(Umfeldsensorik und/oder Geoinformation); es besteht akutes

Obstacle in danger zone of slave vehicle detected (sensors or geo-informa-

Die Fahrgeschwindigkeit des Slaves wird schnellst-
moglich auf 0 km/h reduziert.
Drive speed reduced to zero.

Rotatorische Antriebe des Slaves werden angehalten.

Wireless data link interrupted.

Error in any software module.

Safety stop Rotary drives are stopped.
* Hydraulikzylinder des Slaves verbleiben in ihrer
aktuellen Position.
Hydraulic cylinders remain in current position.
» Ein Maschinenparameter auf dem Slave iiber schreitet einen * Der Motor des Slave wird abgeschaltet.
kritischen Grenzwert. Immediate shut down of slave motor
Critical parameter exceeds limit. * Die Feststellbremse wird aktiviert
* Die Qualitat des GNSS-Empfangs ist unzureichend. (Anm: Funktion auf den Versuchsschleppern
4. Notaus GNSS signal quality too low. nicht elektronisch durchfiihrbar).
Emergency stop Handbrake is activated

* Die Funkverbindung zwischen den Fahrzeugen ist beeintrachtigt.

* Ein Softwaremodul des Systems erzeugt einen Fehler.

(comment: not yet available as X-by-wire-function).

LANDTECHNIK 68(3), 2013



157

Sicherheitskonzept fiir eine elektronische Deichsel
mit Hinderniserkennung

Beim Betrieb mittels elektronischer Deichsel gekoppelter Fahr-
zeuge erwachsen zusitzliche Risiken fiir Personen, Umwelt
und Maschinen. So miissen bewegliche und unbewegliche Hin-
dernisse zuverldssig erkannt und geeignete MaBnahmen zur
Kollisionsvermeidung ergriffen werden. Oblag diese Aufgabe
bisher allein dem Fahrer, wird im EDAUG-Projekt der Slave mit
Umfeldsensorik und einer Internetverbindung zu einem Geoin-
formationsserver (GIS) ausgestattet, um frithzeitig Hindernisse
zu erkennen, Ausweichmoglichkeiten zu ermitteln, den Fahrer
zu warnen oder notfalls autonom das System in einen sicheren
Zustand zu Uberfiithren.

Sicherheitskonzept
Dem Systemverhalten liegt ein vierstufiges Sicherheitskonzept
zugrunde, welches gleichzeitig den Anforderungen an Sicher-

heit, Benutzerfreundlichkeit, Fahrerverantwortung und Pro-
duktivitdt gerecht wird (Tabelle 1).

Die Zustande Normalzustand und Warnung haben keine
Auswirkung auf das nach auBen sichtbare Verhalten der Fahr-
zeuge. Der Warnzustand gibt dem Fahrer lediglich die Moglich-
keit, durch PraventivmaBnahmen akut gefahrliche Fahrsituati-
onen zu vermeiden. Die Funktionen Sicherheitsstop und Notaus
hingegen fiihren zu massiven Eingriffen in die Maschinenfiih-
rung, die ohne Einflussmoglichkeit des Fahrers erfolgen. Eine
im Forschungsprojekt durchgefiihrte Risikoabschéatzung resul-
tiert in der Forderung, dass diese beiden autonom aktivierten
Zustande derart gestaltet sein miissen, dass aus dem ausgelds-
ten Systemverhalten unter keinen Umstdnden neue Gefahren
fiir Mensch und Umwelt generiert werden. Die Zustinde des
Sicherheitskonzeptes sind in einen Zustandsautomaten einge-
bettet, der das Systemverhalten des Gespanns in der gesamten
Laufzeit steuert.
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Fig. 1: State model of the EDAUG system behaviour

LANDTECHNIK 68(3), 2013




158 MENSCH UND TECHNIK

Systemverhalten

Mithilfe der Definition von Zustinden und Ubergangsbedin-
gungen werden zeitliche und logische Abldufe in einem Zu-
standsmodell abgebildet. Zustinde werden durch das Verhalten
des Systems beim Eintritt, im Verlauf und beim Verlassen des
Zustands charakterisiert. Ein Zustand kann auch untergeord-
nete Zustandsmodelle enthalten. Abbildung 1 stellt das der
elektronischen Deichsel zugrunde liegende Zustandsmodell
dar. Der Ubergang in einen anderen Zustand (Pfeile) erfolgt,
wenn eine Ubergangsbedingung erfiillt wird (dargestellt in
eckigen Klammern) oder ein Ereignis stattfindet.

Wird auf einem Fahrzeug die elektronische Deichsel akti-
viert, befindet sich das System im Ausgangszustand, in dem
der Fahrer die Rolle des Fahrzeugs im Gespann als Master
oder Slave festlegen kann. Die Architektur der Submodelle im
Master- bzw. Slave-Zustand ist identisch, sodass der korrek-
te Gesamtsystemzustand dann gegeben ist, wenn sich beide
Fahrzeuge im gleichen Zustand befinden. Zum Start des Fahr-
betriebs ist eine Initialisierungsphase zu durchlaufen, in der
zwischen beiden Fahrzeugen eine Datenfunkverbindung her-
gestellt wird und die Fahrzeuge einander zugewiesen werden.
Befindet sich das System im Sicherheitsstop, ist der Slave auf
sich allein gestellt. Gibt der Fahrer den Betrieb frei, versuchen
die einander zugewiesenen Fahrzeuge sich zu koppeln. Sind re-
lative Position und Orientierung der beiden Fahrzeuge mit dem
vorgewahlten Fahrmodus vertriglich (Default: Parallelfahren),
geht das Gespann in den Fahrmodus iiber, in dem als Subzu-
stande die verschiedenen Fahrmodi hinterlegt sind. Gegeniiber
dem EDA-Projekt kommt in EDAUG der Modus Ausweichen hin-
zu, in dem der Slave einen auf Basis von Hinderniskoordinaten
berechneten Ausweichpfad fahrt.

Dieser Zustand wird im Gegensatz zu Sicherheitsstop und
Notaus nicht autonom ausgelost. Bei einer Hinderniswarnung
(siehe Sicherheitskonzept) erhélt der Fahrer die Moglichkeit,
das Ausweichmandver zu starten.

Der Ubergang in den Sicherheitsstop ist den Fahrmodi
iibergeordnet und erfolgt aus dem Zustand Fahrmodus. Der
Notaus kann nach der Festlegung der Fahrzeugrolle aus allen
Subzustidnden und zu jedem Zeitpunkt erfolgen.

Sicherheit und intelligente Pfadplanung durch Um-
feldsensorik und Vernetzung mit Geoinformations-
datenbanken

Die Hinderniserkennung dient im Wesentlichen zwei Aspek-
ten. Zum einen miissen in einer definierten Gefahrenzone um
den Slave Hindernisse sicher erkannt werden, zum anderen er-
moglicht eine friithzeitige Hinderniserkennung die Berechnung
effizienter Ausweichmandver, ohne das Gespann anhalten zu
miissen. Sowohl Umfeldsensorik als auch der Geoinformations-
server liefern Informationen tiber die Lage von Hindernissen im
lokalen Umfeld des Fahrzeugs. Da die Verlasslichkeit der Hin-
dernisinformationen des GIS nicht gewédhrleistet werden kann
- es findet keine Priifung der Datenqualitdt und Vollstandigkeit
statt, bewegliche Hindernisse werden grundséatzlich nicht ab-
gebildet - gelten vor allem die Anforderungen aus der Sicher-
heitsbetrachtung der Umfeldsensorik. Dennoch kénnen auch
Informationen des GIS zur Auslosung eines Sicherheitsstops
fiihren. Neben realen Hindernissen wie Feldgeholzen, Masten
und Gewdssern, konnen auch virtuelle Hindernisse wie Schlag-
oder Bearbeitungsgrenzen auf dem GIS hinterlegt werden und
zusétzliche Sicherheit erzeugen. Den Datenpool bezieht der in
EDAUG entwickelte GIS von verschiedenen Internetdiensten
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Fig. 2: Short- and long-range surveillance by slave tractor
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sowie aus Eingaben des Nutzers. Die Daten werden in standar-
disierter Form gespeichert und dem Fahrzeuggespann online
zur Verfiigung gestellt.

Der Uberwachungsbereich wird in ein Nahfeld (Sicher-
heit) und ein Fernfeld (Friiherkennung) untergliedert (Abbil-
dung 2). Ein Hindernis im Fernfeld 16st eine Warnung an der
Benutzerschnittstelle und die Berechnung eines Ausweichma-
novers aus. Ein Hindernis im Nahfeld 16st den Sicherheitsstop
aus. Die Abmessungen des Nahfelds werden kontinuierlich an
die Fahrgeschwindigkeit angepasst.

Manoéversteuerung und Hindernisverwaltung im
Bedienkonzept der elektronischen Deichsel
Der Gestaltung der Benutzerschnittstelle kommt eine beson-
dere Bedeutung zu. Neben der Bedienung der funktionellen
Parameter des Gespanns wird der Fahrer tiber das Umfeld
des Slaves informiert und kann Einfluss auf die Reaktion des
Gespanns nehmen. Wird am Bedienterminal ein Hindernis ge-
meldet, kann der Fahrer zwischen vier Reaktionsmoglichkeiten
wahlen:
1. Das Hindernis ist existent und wird berticksichtigt

-> Zustandswechsel nach Ausweichen
2. Das Hindernis ist existent, wird aber ignoriert

—> Zustand bleibt bestehen
3. Das Hindernis ist nicht existent, wird aber dennoch beriick-

sichtigt

-> Zustandswechsel nach Ausweichen
4. Das Hindernis ist nicht existent und wird ignoriert

-> Zustand bleibt bestehen
Tatigt der Fahrer keine Angabe, weist das System den Fahrer
zum letztmoglichen Ausweichzeitpunkt nochmals auf das Hin-
dernis hin. Bei Eintritt des Hindernisses in das Nahfeld wird
dann der Sicherheitsstop ausgelost. Ein Ausweichmandver wird
nicht autonom aktiv.

Hindernisse werden bei ihrer Erkennung in einer lokalen
Karte gespeichert und verfolgt, bis sie entlang des geplanten
Pfads kein Risikoobjekt mehr darstellen. Der Verlauf eines
Hindernisses wird inklusive seiner Entstehungszeit und der
Wechselwirkungen mit Fahrer und Systemverhalten protokol-
liert. Dadurch bleibt das Systemverhalten auch im Nachhinein
nachvollziehbar.

Praktische Umsetzung beim Prototypen und Ausblick
Zur Umsetzung stehen dem Projektteam zwei Schlepper des
Typs Fendt 724 Vario zur Verfiigung. Die Software wird auf
Echtzeitsystemen und Steuergeraten der Firmen dSPACE und
STW sowie dem Hauptsteuergerat des Traktors umgesetzt.
Die Benutzerschnittstelle wird in das serienméaBige Vario-Ter-
minal eingebettet. Die Hinderniserkennung beruht auf einer
Fusion von 2D-Laserscannern und 3D-ToF-Kameras. Der zu-
sdtzliche Nutzen einer Warmebildkamera soll ebenfalls un-
tersucht werden.

Nach einer praktischen Testphase des neu programmierten
Zustandsautomaten sowie der Integration der Umfeldsenso-
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rik und des Geoinformationsservers wird die Bearbeitung des
Projekts EDAUG planmé&Big im Marz 2014 mit abschlieBenden
Feldtests des prototypischen Gespanns enden.

Schlussfolgerungen

Im Projekt EDAUG wurde ein Konzept entwickelt, dass es er-
laubt, unbemannte Landmaschinen sicher auf dem Feld zu fiih-
ren. Wahrend die Gesamtverantwortung fiir beide Fahrzeuge
beim Fahrer liegt, wird die Entscheidung, einen sicheren Zu-
stand auszuldsen, bereits autonom getroffen.

Dazu wird Umfeldsensorik eingesetzt, die das Umfeld des
unbemannten Fahrzeugs wahrnimmt und auswertet, wéhrend
eine permanente Internetverbindung durch die Bereitstellung
von bereits kartierten Hindernissen die Flihrung des Gespanns
erleichtert.

Die Ergebnisse der Umfeldauswertung werden aufbereitet
und dem Fahrer in einer komprimierten Weise prasentiert, die
intuitiv und schnell eine Ubersicht iiber die aktuelle Situation
vermittelt und eine unkomplizierte Auswahl des Fahrverhaltens
des Slaves erlaubt.
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