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Abstract: Das autonome System ,,Verti-Q“ bildet eigenstandig mit einem manuellen, selbstfahren-
den Strautmann Verti-Mix SF Futtermischwagen den vollstindigen Fiitterungsprozess eines Rind-
viehbetriebes ab. Hierbei nimmt das System selbststdndig Futterkomponenten in diversen Silos auf.
Wihrend der Navigation iiber den Hof zum Stall werden die Komponenten gemischt und abschlie-
Bend dort eigenstindig ausgebracht. In diesem Paper wird das Steuerungs- sowie das Sicherheits-
konzept fiir den Personenschutz des autonomen Fiitterungssystems vorgestellt.
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1 Einleitung

In der Innenwirtschaft moderner Rindviehbetriebe sind vollautomatisierte Prozesse bereits
Realitét. So ist der Melkroboter ein etablierter Bestandteil, der den zeitaufwendigsten Pro-
zess neben der Fiitterung vollstindig automatisiert. Auch im Bereich der Fiitterung werden
bereits verschiedene Ansitze verfolgt [Hel6]. Es ergeben sich jedoch diverse Beeintrdch-
tigungen fiir den Landwirt. Einige Systeme setzen aufwindige Umbaumafinahmen an der
vorhandenen Infrastruktur voraus, bilden nur Teilprozesse ab oder weisen eine fehlende
Riickfallebene bei Defekten auf. So bendtigt ein Landwirt zusitzliche Systeme, welche
die teilautomatisierten Prozesse ergénzen und beim Ausfall einen manuellen Betrieb ge-
wihrleisten.

Das System ,,Verti-Q* fiihrt mit einem manuellen, selbstfahrenden Strautmann Verti-Mix
SF Futtermischwagen den vollstindigen Fiitterungsprozess eigenstindig durch (Abbil-
dung 1). Anhand einer manuellen Anlernphase wird das System durch den Landwirt an
die Gegebenheiten seines landwirtschaftlichen Betriebes angelernt. Anschlieend bildet
das System autonom den gesamten Fiitterungsprozess ab. Dieser Prozess beinhaltet die
Futteraufnahme in diversen Silos (Fahrsilo, Hochsilo, Futterhaus), die Navigation iiber
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den landwirtschaftlichen Betrieb sowie den Futteraustrag im Stall. Weiterhin besteht die
Maoglichkeit den Fiitterungsprozess manuell durchzufiihren.

Abb. 1: Autonomer Futtermischwagen Verti-Q

In dieser Arbeit werden das Steuerungskonzept und das Sicherheitskonzept fiir den Perso-
nenschutz des autonomen Fiitterungssystems vorgestellt. Aktuell existieren noch keine
normativen Anforderungen fiir autonome Fiitterungssysteme anhand derer der Stand der
Technik bei einer Inverkehrbringung nachgewiesen werden kann. Aus diesem Grund wird
der Entwicklungsprozess in Zusammenarbeit mit einer TUV-Zertifizierungsstelle durch-
gefiihrt.

2 Das Konzept des autonomen Futtermischwagens

Der manuelle Futtermischwagen wird mit einem leistungsstarken Industrie-PC fiir die Au-
tonomiefunktionen sowie mit einer Sicherheitssteuerung ausgestattet. Eine der wesentli-
chen Neuentwicklungen des autonomen Futtermischwagens ist ein neues Steuerungskon-
zept, welches das Zusammenspiel von Fahrzeugsteuerung, Autonomiesteuerung, Sicher-
heitssteuerung sowie Sensorik und Aktorik regelt. Es erméglich den autonomen Fiitte-
rungsprozess sowie bei Bedarf oder widrigen Umgebungsbedingungen weiterhin einen
manuellen Betrieb. Abbildung 2 zeigt dieses Konzept.
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Abb 2: Das Steuerungskonzept des Verti-Q-Systems
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Durch einen Schalter ist es dem Landwirt moglich, den Betriebsmodus der Maschine zwi-
schen manuell und autonom umzuschalten. Im autonomen Betrieb iibernimmt die Auto-
nomiesteuerung die Aufgabe des Landwirtes und fiihrt eigenstidndig durch Ansteuerung
der Fahrzeugsteuerung den Fiitterungsprozess aus. Erginzt wird die Autonomiesteuerung
durch eine Sicherheitssteuerung, die fiir einen sicheren Betrieb sorgt. Sie detektiert anhand
zusitzlicher Sensorik mogliche Gefahrdungen, wenn der Fiitterungsprozess durch das un-
bemannte Fahrzeug ausgefiihrt wird. Durch das Schalten von Sicherheitsrelais zwischen
der Fahrzeugsteuerung und der Fahrzeugaktorik sowie der Feststellbremse ist es der Si-
cherheitssteuerung moglich, ohne zusétzliche Aktorik bei einer gefahrenbringenden Situ-
ation das Fahrzeug zu stoppen und in einen sicheren Zustand zu iiberfiihren. Uber eine
drahtlose CAN-Bus Verbindung ist eine Kommunikation zu stationdren Steuerungen auf
dem landwirtschaftlichen Betrieb moglich. Durch die Umschaltung in den manuellen Be-
trieb wird die Verbindung zwischen der Autonomiesteuerung und der Fahrzeugsteuerung
getrennt, die Ausgédnge der Sicherheitssteuerung spannungslos geschaltet und die Relais
dauerhaft geschlossen (siche Abbildung 2). Somit bleibt fiir den Landwirt die Funktiona-
litdt des manuellen Futtermischwagens uneingeschriankt verfiigbar.

3 Das Sicherheitskonzept

Durch das zuvor beschriebene Steuerungskonzept wird der manuelle Futtermischwagen
nur um Funktionalitidten der Fahrzeugsteuerung und Elektronik erweitert. Nach Riickspra-
che mit der kooperierenden TUV-Zertifizierungsstelle wird der Entwicklungsprozess fiir
das System ,,Verti-Q“ in der internationalen Norm ISO 25119 [ISO10] vorgegeben. Aus
diesem Grund wird das Sicherheitskonzept anhand des vorgeschriebenen Sicherheitsle-
benszykluss der Norm entwickelt. In jeder Iterationsstufe des vorgegebenen Iterationsver-
fahrens zur Auslegung sicherheitsbezogener Teile von Steuerungen werden dariiber hin-
aus die Anforderungen der Sozialversicherung fiir Landwirtschaft, Forsten und Gartenbau
(SVLFG) [SVL17] beriicksichtigt und in einem Assessmentprozess mit dem TUV abge-
stimmt. Der aktuelle Stand der Technik wird zusétzlich durch einen Abgleich bestehender
Normen aus Teilbereichen oder Normentwiirfen artverwandter Systeme ermittelt.

In der vorgeschriebenen Risikoanalyse wird festgelegt, dass der autonome Betrieb ledig-
lich auf einem landwirtschaftlichen Betrieb, einem halboffentlichen Raum, ausgefiihrt
werden darf. Auf Basis der Ergebnisse der Risikoanalyse wird ein Sicherheitskonzept ent-
wickelt. Es unterteilt den landwirtschaftlichen Betrieb in zwei Bereiche. Alle Futterauf-
nahmestellen bilden einen personenfreien Raum. Innerhalb dieses Bereiches ist ein Ver-
fahren des Frasarmes sowie Bewegungen vom Fraswalzenschutz und der Frise (zusam-
men ,,Arbeitshydraulik) erlaubt. Dieser Bereich wird von einem Zaun umgeben und die
Zufahrt von beriihrungsloser stationdrer Sensorik sowie einer stationdren Sicherheitssteu-
erung abgesichert. Uber eine drahtlose CAN-Bus Verbindung kann die stationire Sicher-
heitssteuerung mit der mobilen Sicherheitssteuerung auf dem Futtermischwagen kommu-
nizieren. Auferhalb dieses Bereiches muss sich die Arbeitshydraulik des Futtermischwa-
gens auf einer definierten Position befinden und ein Verfahren ist nicht mehr erlaubt. Die
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Sicherheitssteuerung 6ffnet entsprechende Sicherheitsrelais und kann dadurch sicherstel-
len, dass diese Bewegungen nicht mehr méglich sind. Zur Vermeidung eines Uber-/An-
fahrens von Personen werden taktile Sicherheitssensoren (sog. ,,Bumper) nach den An-
forderungen der SVLFG eingesetzt. Beim Auslosen der Bumper ist ein automatischer
Wiederanlauf nach vorgegebenen Regeln der SVLFG erlaubt. Das Auslosen aller weiteren
Sicherheitsfunktionen fiihrt zu einem dauerhaften Stillstand des Futtermischwagens. Der
Landwirt muss aus Sicherheitsgriinden direkt am Fahrzeug das System wieder freigeben.
Anhand von Pfosten oder eines Zaunes werden die Grenzen des Arbeitsraumes definiert.
Der Landwirt wird darauf hingewiesen, den Arbeitsraum freizuhalten. Dies beinhaltet
ebenfalls saubere sowie eis- und schneefreie Fahrwege.

4 Zusammenfassung / Ausblick

Das System ,,Verti-Q* fiihrt mit einem selbstfahrenden Strautmann Verti-Mix SF Futter-
mischwagen den vollstdndigen Fiitterungsprozess eigenstandig durch. Der Fiitterungspro-
zess beinhaltet die Futteraufnahme in diversen Silos, die Navigation iiber den landwirt-
schaftlichen Betrieb sowie den Futteraustrag im Stall. Gleichzeitig besteht weiterhin die
Maglichkeit, den Fiitterungsprozess manuell durchzufiihren. Die Entwicklung des Sicher-
heitskonzeptes basiert auf der Norm ISO 25119 zur funktionalen Sicherheit von Landma-
schinen und wird von einem TUV begleitet. Um dariiber hinaus auch alle Aspekte der
Arbeitssicherheit auf dem landwirtschaftlichen Betrieb zu beriicksichtigen, werden die
Anforderungen der Sozialversicherung fiir Landwirtschaft, Forsten und Gartenbau in das
Sicherheitskonzept integriert.

Nach abschlieBender Evaluation geeigneter beriihrungsloser Sensorik fiir den Personen-
schutz im Aufenbereich konnten diese die aktuellen taktilen Sicherheitssensoren ersetzen.
Die hohe Flexibilitdt von ,,Verti-Q“ ermdglicht dariiber hinaus einen Einsatz auf allen
selbstfahrenden Strautmann Futtermischwagen sowie auf weiteren mobilen Arbeitsma-
schinen.

Literaturverzeichnis

[Hel6] Hemmerling, U. et.al.: 2.3 Moderne Tierhaltung - Automatisierung in der Milchviehhal-
tung nimmt rasant zu. In: SITUATIONSBERICHT 2016/17 TRENDS UND FAKTEN
ZUR LANDWIRTSCHAFT, DEUTSCHER BAUERNVERBAND, 12/2016, S. 58

[ISO10] International Organization for Standardization (ISO): Tractors and machinery for agri-
culture - Safety related parts of control systems. ISO 25119:2010-06. 06/2010

[SVL17] Sozialversicherung fiir Landwirtschaft, Forsten und Gartenbau (SVLFG): LSV-Infor-
mation TO8 - Auswahl und Betrieb von Automatischen Fiitterungssystemen (AFS).
02/2017



