Intelligente mobile Maschinen
Ein Abriss zur Autonomie
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Vita

2010-2015

2016-2017

Ab 2018

Ab 2025

TU Dresden - Studium Maschinenbau —
Vertiefung Richtung mobile Arbeitsmaschinen und H
Abschlussarbeit uber elektr. Schwader =
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OEM-Baumaschinenhersteller- Abteilungsleiter Steuefu stec
- Neukonzeptionierung Steuerungssystem =
- Betreuung FuSi / Mitwirkung Produktsicherheit
- 2020 - Konzeptionierung und Entwicklung Hybridmaschine (~ 80
- ab 2022 - Aufbau einer eigenen Digitalisierungslosung
- 2023 — Entwicklung Dekarbonisierungs-Roadmap

Tobo GmbH - Zielstellung: Autonomie und CO,-Neutralitat nach vorne bringe
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Bereiche Tobo GmbH

Engineering

* Beratung

* Softwareentwicklung

» Systementwicklung /
Prototyping

* Testing

&

Produkte

CO2-neutral
Autonom
Beitrag zum Klimaschutz

Z.B. Agrarroboter




Engineering

* Beratung

e Softwareentwicklung

e Systementwicklung/
Prototyping

* Testing



Konzept

Gesamtheitliches Denken

Interdisziplinare Entwicklung ,,aus einer Hand"

Einbeziehung gesetzlicher Anforderungen
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Systementwicklung/ Testing von Hardware
prototyping Entwicklung und Validierung von

Algorithmen

Sammeln von Messdaten

Spannung
Leistung Antriebs
Batterie
Abmessungen
Gewicht

Elektronik

Anteil Tobo

48 VDC

4x 750 W

8x 12 VDC 120 Ah - Brutto 11,6 kWh
1,6x1,2m

480 kg

Jetson Nano, ifm CR0403, ifm CR0451,
GPS-RTK System, 4G Modem (Wifi),
Arduino Due...

Alles
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Begriffsbestimmung: Automatisierung vs. Autonomie

e SAE J3016: Hoch- und Vollautomatisierung (Level 4 und 5)
e Prof. Will[1]: Unterscheidung liber die Komplexitat der Entscheidungen

* Maschinenverordnung 2023/1230:

,Z/Autonome mobile Maschinen bezeichnet mobile Maschinen mit einer
autonomen Betriebsart, in dem alle wesentlichen Sicherheitsfunktionen
der mobilen Maschine in deren Bewegungs- und Arbeitsbereich ohne
standige Interaktion mit Bedienern sichergestellt sind.”

[1] Will, Prof. Dr.xIng. F.: Automatisierte Baumaschinen und Robotik, Beitrag, GWT, 2019



e Autonomiegrad > 95% flr eine bestimmte
typische Aufgabe

* Level 4 nach SAE-Standard J3016
* Prozesseffizienz der Maschine 50-100 %

e Keine Kollaboration zwischen Menschen und
Maschine

e Steuerung per Remote-Bedienstand

Gelande-

Planum. oberkante

—‘ (Koffersohle) ’,_1




Basismodel




— Sicherheit

x Maschinenverordnung 2023/1230

 DIN EN ISO 13849 und DIN EN ISO 19014

 Umfeldsensorik ersetzt , Kafig”

e Radar, Lidar, Ultraschall, 3D-Kamera,
Kamera und Kl-Algorithmen, ...

* Diversifizierung und Sensorfusion




Pfadplanung

— Erzeugung von Pfaden und Bewegungsbahnen

Pfade auf der Baustelle:

* Verfahren der Maschine auf der Baustelle
* Verschiedene Grundtypen von
Algorithmen
e Potentialfeldverfahren
 Wegekartenverfahren
e Zellunterteilungsverfahren

* Echtzeitkartierung der Baustelle

Pfade der Maschine:

 Verfahren des Endeffektors im

maschineneigenen Koordinatensystem

* Orientierung an Algorithmen des CAM
e Kombination Bediener-Softwareentwickler

* |nteressenten meist aus der Branche



Pfadplanung Agrartechnik
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Positionierung

* Sollpositionen aus Pfadplanung * Inverse Kinematik

e Kollisionserkennung  Latenzen und Nicht-Linearitaten

* Planung von Fahrkurven » Kaskadierte Regelkonzepte

* Korrektur der Fahrkurven bei * Hohe Regelgiite bei hoher Dynamik

potenzieller Kollision
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Bauwerksdaten

Baustellendaten

Ablauf Job/Task

Planungsrechner/-cloud Jobrechner Maschine

Job-Engine
Cloud/Local

Decision-
Engine

Job-Engine

Trajektorien-

planung/-
ausfuhrung

Physik.
Ausfiihrung

Quality-
Engine

Wi, W

Umgebung jmml

/4

Rollen

L

Planer

Planer/Maschinenfiuhrer

Maschinenfihrer
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HMI

UX — User Experience
Fernbedienstande

Intuitive Planungsmaoglichkeiten
Umplanung auf Baustelle

Aufgabensplittung zwischen den Rollen

Hier wird die Akzeptanz
entschieden!




Autonomie Baumaschinen

Built-Robotics Liebherr




Agrarrobotik

Permarobotics
P Agriculture Robots Market

11859.7
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2018 201% 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2030 2031 2032

- Quelle: MARKET RESEARCH FUTURE
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“karmdroid

Market Size in USD Mn
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* Ein GrolSteil der Tools heute schon
vorhanden

Persdnliche Empfehlung

 Realistische Abschatzung fur alle
Bereiche

 Kompromisse Eingehen

* Langer Atem im Invest

—>Richtige Schrittweise fir Business
Case
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Vielen Dank!

Tobo GmbH
tobiasschmidt@tobo-gmbh.de

www.tobo-gmbh.de




