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ner selbstfahrenden Baumaschine. Darliber hinaus betrifft 12 \ 3 /k

die Erfindung ein Baumaschinen-System mit einer selbstfah- \/[ \ (

renden Baumaschine 1 und einer Totalstation T. Die Bauma-
schine 1 verfiigt Uiber einen Maschinenrahmen 2 und eine
Antriebseinrichtung 8 zum Antreiben der Baumaschine so-
wie eine Arbeitseinrichtung zum Verandern des Gelandes.

Dariiber hinaus verfiigt die Baumaschine (iber eine Positi- 11~v1:| %QQ [ W

onsbestimmungs-Einrichtung 9 zur Bestimmung der Position \
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(Xn» Yn» Zn) eines Referenzpunktes auf der Baumaschine in
einem von der Baumaschine unabhangigen Koordinatensys-

tem (X, Y, Z). Die Positionsbestimmungs-Einrichtung 9 weist 4B
einen Navigationssatellitensystem-Empfanger 10 zum Emp-

fangen von Satellitensignalen eines globalen Navigationssa- .
tellitensystems (GNSS) und eine Recheneinheit 11 auf. Die U
Steuerung der Baumaschine 1 erfolgt im Normalbetrieb un-

ter Verwendung des globalen Navigationssatellitensystems

(GNSS), so dass sich ein Referenzpunkt R auf der Bauma-

schine 1 entlang einer vorgegebenen Soll-Wegstrecke W be-

wegt. Darliber hinaus ist ein Totalstation-Steuerungsmodus
vorgesehen, in dem die Steuerung der Baumaschine 1 ohne

das GNSS nur unter Verwendung der Totalstation T auf der
Grundlage der zuvor mit der Totalstation ermittelten Position

des Standpunktes S und der Orientierung O der Totalstation

T in dem von der Position der Baumaschine unabhangigen
Koordinatensystem (X, Y, Z) und der ...
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine selbstfahrende
Baumaschine und ein Verfahren zum Steuern einer
selbstfahrenden Baumaschine. Dartiber hinaus be-
trifft die Erfindung ein Baumaschinen-System mit ei-
ner selbstfahrenden Baumaschine und einer Total-
station.

[0002] Die selbstfahrenden Baumaschinen zeich-
nen sich dadurch aus, dass sie Uber eine an ei-
nem Maschinenrahmen angeordnete Arbeitseinrich-
tung zur Errichtung von Baukérpern auf einem Gelan-
de oder zum Verandern des Geladndes verfligen. Zu
den bekannten selbstfahrenden Baumaschinen ge-
héren beispielsweise Stralenfrdsmaschinen, Recy-
cler, Gleitschalungsfertiger oder Stral3enfertiger.

[0003] Bei den Stralenfrdsmaschinen oder Recy-
clern umfasst die Arbeitseinrichtung eine mit Fras-
oder Schneidwerkzeugen bestlickte Fras-/Schneid-
walze, mit der vom Geldnde Material in einer vorge-
gebenen Arbeitsbreite abgetragen werden kann.

[0004] Bei der Arbeitseinrichtung von Gleitscha-
lungsfertigern handelt es sich um eine Vorrichtung
zum Formen von flieRfahigem Material, insbesonde-
re Beton, die nachfolgend als Betonmulde bezeich-
net wird. Mit der Betonmulde kénnen Baukoérper un-
terschiedlicher Ausbildung, beispielsweise Leitwan-
de oder Verkehrsinseln hergestellt werden.

[0005] Die bekannten Stral3enfertiger verfligen tber
eine Einbaubohle zum Einbau des Materials flir den
Strallenbelag.

[0006] Die selbstfahrenden Baumaschinen verfligen
weiterhin Uber eine Antriebseinrichtung zum Ausfih-
ren von translatorischen und/oder rotatorischen Be-
wegungen der Baumaschine in dem Gelande sowie
eine Steuereinrichtung zur Ansteuerung der Antriebs-
einrichtung.

[0007] Zur Errichtung von Baukérpern auf dem Ge-
ldnde oder zum Veradndern des Gelandes wird bei
selbstfahrenden Baumaschinen eine weitgehend au-
tomatische Steuerung der Baumaschine ohne nen-
nenswerte Eingriffe des Fahrzeugfuhrers angestrebt.
Bei der automatischen Steuerung der Baumaschine
wird die Antriebseinrichtung der Baumaschine derart
gesteuert, dass sich ein Referenzpunkt auf der Bau-
maschine entlang einer vorgegebenen Soll-Wegstre-
cke, d. h. auf der Wegstrecke oder in einem vorge-
gebenen Abstand zur Wegstrecke bewegt, um einen
Baukoérper zu errichten oder das Gelande zu veran-
dern. Dabei kann die Soll-Wegstrecke durch einzel-
ne Segmente beschrieben werden, die Geraden oder
Kurven sein kénnen.
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[0008] Ein bekanntes Verfahren zum Steuern von
selbstfahrenden Baumaschinen setzt den Einsatz ei-
nes Leitdrahtes voraus, mit dem die Soll-Wegstrecke
oder eine Aquidistante zu der Soll-Wegstrecke vor-
gegeben wird.

[0009] Selbstfahrende Baumaschinen kénnen auch
unter dem Einsatz einer Totalstation zur Positions-
bestimmung oder eines Globalen Navigationssatel-
litensystems (GNSS) gesteuert werden. Fir die au-
tomatische Steuerung der Baumaschine werden die
Soll-Wegstrecke in dem Gelande beschreibende Da-
ten ermittelt. Diese Daten kénnen Koordinaten in ei-
nem von der Baumaschine unabhangigen zwei- oder
dreidimensionalen Koordinatensystem sein. Die Er-
mittlung der Daten kann mit einem Computer in ei-
nem Biro abseits der Baustelle erfolgen. Wahrend
des Betriebs der Baumaschine erfolgt der permanen-
te Abgleich zwischen der tatséchlichen Position der
Baumaschine bzw. deren Arbeitseinrichtung, die mit
dem GNS-System ermittelt wird, und der gewtinsch-
ten Position, so dass sich die Baumaschine bzw. de-
ren Arbeitseinrichtung entlang der Soll-Wegstrecke
bewegt.

[0010] Bei einer Strallenfrasmaschine beispielswei-
se soll sich die Fréaswalze entlang einer Soll-Wegstre-
cke bewegen, um mit einer vorgegebenen Arbeits-
breite und Frastiefe Material von der Gelandeoberfla-
che abzutragen. Dabei ist nicht nur die Bewegung der
Fréaswalze in der Ebene, sondern auch die Einstel-
lung der HOhe der Fréswalze in Bezug auf die Gelan-
deoberflache zu bertcksichtigen.

[0011] Die Steuerung der Baumaschine mit einem
GNS-System hat sich bewéhrt. Allerdings setzt diese
Steuerung der Baumaschine den Empfang der Satel-
litensignale des GNS-Systems voraus. In der Praxis
kann der Empfang der Satellitensignale gestort sein.
Beispielsweise kann bei der Fahrt der Baumaschi-
ne unter einer Briicke hindurch oder in einen Tunnel
hinein der Empfang des GNSS-Signals gestort sein,
was zur Folge hat, dass mit dem GNSS die Position
der Baumaschine in dem von der Baumaschine un-
abhangigen Satelliten-Koordinatensystem nicht mehr
bestimmt werden kann. Dann ist die Steuerung der
Baumaschine mit dem GNSS nicht mehr mdglich.

[0012] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ei-
ne selbstfahrende Baumaschine zu schaffen, die sich
entlang einer Soll-Wegstrecke mit groRer Genauig-
keit auch dann bewegen lasst, wenn der Empfang der
Satellitensignale des GNS-Systems gestort sein soll-
te. Eine weitere Aufgabe der Erfindung ist, ein Ver-
fahren anzugeben, mit dem sich eine selbstfahren-
de Baumaschine entlang einer Soll-Wegstrecke mit
grolRer Genauigkeit auch dann bewegen lasst, wenn
der Empfang der Satellitensignale des GNS-Systems
gestort sein sollte. Der Erfindung liegt insbesonde-
re die Aufgabe zugrunde, die Steuerung einer Bau-
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maschine auch bei einer Stérung des Empfangs der
Satellitensignale des GNS-Systems sicherzustellen,
so dass die Baumaschine nicht angehalten werden
muss.

[0013] Die Lésung dieser Aufgaben erfolgt erfin-
dungsgemal mit den Merkmalen der unabhangigen
Patentanspriiche. Die Gegensténde der abhéngigen
Anspriiche betreffen bevorzugte Ausfihrungsformen
der Erfindung.

[0014] Die erfindungsgemale selbstfahrende Bau-
maschine verflugt Gber einen Maschinenrahmen und
eine Antriebseinrichtung zum Antreiben der Bauma-
schine sowie eine am Maschinenrahmen angeordne-
te Arbeitseinrichtung zum Veréndern des Gelandes,
beispielsweise eine Fras- oder Schneidwalze, oder
eine Arbeitseinrichtung zur Errichtung von Baukér-
pern auf einem Gelande, beispielsweise eine Beton-
mulde.

[0015] Unter einer Antriebseinrichtung werden nach-
folgenden samtliche Bauteile oder Baugruppen (Ag-
gregate) der Baumaschine verstanden, die dem Fort-
bewegen der Baumaschine im Gelénde dienen. Zu
diesen Bauteilen oder Aggregaten zahlen nicht nur
die Laufwerke, beispielsweise Kettenlaufwerke oder
Rader, auf denen die Baumaschine aufsteht, und
die Einrichtungen zum Antreiben der Laufwerke, bei-
spielsweise hydraulische Motoren oder ein Verbren-
nungsmotor, sondern auch Einrichtungen zur Héhen-
verstellung des Maschinenrahmens bzw. der Arbeits-
einrichtung in Bezug auf die Gelandeoberflache, bei-
spielsweise Hubsaulen, an denen die Laufwerke be-
festigt sind. Diese Bauteile oder Aggregate der An-
triebseinrichtung der Baumaschine erlauben eine Be-
wegung eines Referenzpunktes auf der Baumaschi-
ne entlang einer Wegstrecke, d. h. auf der Wegstre-
cke oder in einem vorgegeben Abstand zu der Weg-
strecke (Aquidistante). Diese Wegstrecke kann eine
Trajektorie im Raum oder einer Ebene sein. Wenn die
Trajektorie eine dreidimensionale Bahnkurve ist, kon-
nen auch Hohenanderungen Beriicksichtigung fin-
den, beispielsweise die Einstellung der Hohe der Ar-
beitseinrichtung in Bezug auf die Gelandeoberflache.

[0016] Darlber hinaus verfiigt die erfindungsgema-
e Baumaschine Uber eine Positionsbestimmungs-
Einrichtung zur Bestimmung der Position eines Re-
ferenzpunktes auf der Baumaschine in einem von
der Baumaschine unabhangigen Koordinatensys-
tem. Die Positionsbestimmungs-Einrichtung weist
einen Navigationssatellitensystem-Empfanger zum
Empfangen von Satellitensignalen eines globalen
Navigationssatellitensystems (GNSS) und eine Re-
cheneinheit auf, die derart konfiguriert ist, dass
auf der Grundlage der Satellitensignale die Positi-
on eines Referenzpunktes (R) auf der Baumaschi-
ne beschreibende Navigationssatellitensystem-Posi-
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tionsdaten in einem von der Baumaschine unabhan-
gigen Koordinatensystem (X, Y, Z) bestimmt werden.

[0017] Zur Ansteuerung der Antriebseinrichtung der
Baumaschine ist eine Steuereinrichtung vorgesehen,
die derart konfiguriert ist, dass sich ein Referenz-
punkt (R) auf der Baumaschine entlang einer vor-
gegebenen Soll-Wegstrecke bewegt. Die Steuerein-
richtung steuert die einzelnen Bauteile oder Aggre-
gate der Antriebseinrichtung derart an, dass sich die
Baumaschine entlang der vorgegebenen Wegstre-
cke bewegt, die beispielsweise durch kartesische Ko-
ordinaten in einem kartesischen Koordinatensystem
oder Polarkoordinaten in einem Polarkoordinaten-
system oder Richtungsangaben und eine Kilometrie-
rung beschrieben werden kann. Die Steuereinrich-
tung kann Bestandteil einer zentralen Steuereinrich-
tung der Baumaschine sein, auf der ein Steuerungs-
programm lauft, um die einzelnen Bauteile oder Bau-
gruppen der Baumaschine anzusteuern. Beispiels-
weise kann die Steuereinrichtung eine speicherpro-
grammierbare Steuerung (SPS) enthalten, die einen
Mikrocontroller umfassen kann.

[0018] Die Steuerung der Baumaschine erfolgt im
Normalbetrieb unter Verwendung eines globalen Na-
vigationssatellitensystems (GNSS), so dass sich der
Referenzpunkt (R) auf der Baumaschine entlang ei-
ner vorgegebenen Soll-Wegstrecke mit hoher Ge-
nauigkeit bewegt. Die Steuerung der Baumaschine
mit dem GNSS kann sowohl eine Steuerung in der
Ebene als auch eine Héhensteuerung umfassen. Die
Hoéhensteuerung kann aber auch unter Verwendung
eines terrestrischen Systems (Totalstation) erfolgen.
Die Steuerung der Baumaschine mit dem GNSS
kann auch die Auswertung von Korrektursignalen ein-
schlieRen, die von einer Basisstation empfangen wer-
den. Derartige Steuerungen gehdéren zum Stand der
Technik.

[0019] Die erfindungsgemaflle Baumaschine sieht
einen Steuerungsmodus vor, in dem die Steuerung
der Baumaschine nicht auf der Grundlage der Sa-
tellitensignale des globalen Navigationssatellitensys-
tems erfolgt. Dieser Steuerungsmodus wird nachfol-
gend als Totalstation-Steuerungsmodus bezeichnet.

[0020] Solange der Navigationssatellitensystem-
Empfanger die Satellitensignale mit ausreichender
Qualitat empfangt, kann die Steuerung der Bauma-
schine allein unter Verwendung des GNSS erfolgen.
Ansonsten kann die Steuerung der Baumaschine
auch ohne das GNSS erfolgen, wobei diese Steue-
rung solange erfolgen kann bis die Satellitensigna-
le wieder mit ausreichender Qualitdt empfangen wer-
den. Die Steuerung der Baumaschine in dem Total-
station-Steuerungsmodus kann aber auch unabhan-
gig von der Qualitat der Satellitensignale erfolgen. In
diesen Steuerungsmodus kann jederzeit umgeschal-
tet werden oder umgekehrt.
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[0021] Die Positionsbestimmungs-Einrichtung der
erfindungsgemaflen Baumaschine zeichnet sich
durch einen Reflektor zur optischen Messung mittels
einer Totalstation, welcher einen von der Totalstation
ausgesandten Lichtstrahl reflektiert, und einen Total-
stationsdaten-Empfanger zum Empfangen von Total-
stationsdaten aus, die von einem Sender der Total-
station ausgesandt werden. Die Totalstation wird an
einem Standpunkt im Umkreis der Baumaschine auf-
gestellt, so dass der Totalstationsdaten-Empfanger
beim Vorschub der Baumaschine die Totalstations-
daten empfangen kann. Die Totalstationsdaten koén-
nen die Position des Reflektors in einem auf die Total-
station bezogenen Koordinatensystem oder in einem
von der Totalstation unabhangigen Koordinatensys-
ten beschreibende Daten sein. Die Position des Re-
flektors kann mit der Totalstation durch Messung der
Richtung und Entfernung bestimmt werden, wobei
die Richtungsmessung die Messung des Horizontal-
winkels und Vertikalwinkels umfassen kann. Folglich
kénnen die Totalstationsdaten Richtung und Entfer-
nung des Reflektors beschreibende Daten sein. Die
Totalstationsdaten kdnnen aber auch nur Richtung
oder nur Position beschreibende Daten sein. Samtli-
che Daten kénnen von dem Totalstationsdaten-Emp-
fanger empfangen und ausgewertet werden.

[0022] Dariber hinaus verfiigt die Positionsbestim-
mungs-Einrichtung Uber eine Speichereinheit. Folg-
lich kdnnen Navigationssatellitensystem-Positions-
daten, die beim Vorschub der Baumaschine an be-
stimmten Positionen der Baumaschine bzw. zu be-
stimmten Zeitpunkten ermittelt werden, wenn die Sa-
tellitensignale des globalen Navigationssatellitensys-
tems empfangen werden, und Totalstationsdaten fur
eine weitere Auswertung gespeichert werden.

[0023] Die Recheneinheit der Positionsbestim-
mungs-Einrichtung ist derart konfiguriert, dass zur
Vorbereitung eines Totalstation-Steuerungsmodus,
in dem die Steuerung der Baumaschine nicht auf der
Grundlage der Satellitensignale des globalen Naviga-
tionssatellitensystems erfolgen soll, die Position des
Standpunktes und die Orientierung der Totalstation in
dem von der Baumaschine unabhéngigen Koordina-
tensystem aus den an unterschiedlichen Positionen
der Baumaschine bestimmten Navigationssatelliten-
system-Positionsdaten und aus Richtung und/oder
Entfernung des Reflektors an den unterschiedlichen
Positionen der Baumaschine beschreibenden Total-
stationsdaten, die mit dem Totalstationsdaten-Emp-
fanger empfangen werden, berechnet werden. Die
Berechnung der Position des Standpunktes und der
Orientierung der Totalstation in dem von der Bauma-
schine unabhangigen Koordinatensystem erfolgt also
dann, wenn Satellitensignale noch in ausreichender
Qualitdt empfangen werden und die Positionsbestim-
mung der Baumaschine mittels des GNSS erfolgen
kann. Da Standpunkt und Orientierung der Totalsta-
tion jetzt bekannt sind, ist die Totalstation in dem von
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der Baumaschine unabhangigen Koordinatensystem
definiert, was umgangssprachlich als ,eingemessen®
bezeichnet wird. Das ,Einmessen* der Totalstatin be-
deutet hier, dass das auf die Totalstation bezogenene
Koordinatensystem, das im Allgemeinen ein polares
Koordinatensystem ist, in Ubereinstimmungmit dem
von der Baumaschine unabhangigen Koordinaten-
system, das im Allgemeinen ein kartesisches Koor-
dinatensystem ist, gebracht wird. Mathematisch aus-
gedrickt werden die Tranformationsparameter zwi-
schen den beiden Koordinatensystemen bestimmt.
Dies setzt voraus, dass beim weiteren Vorschub der
Baumaschine Standpunkt und Orientierung der To-
talstation in dem von der Baumaschine unabhangi-
gen Koordinatensystem unverandert bleiben.

[0024] Fur den Fall, dass der Satellitensignal-Emp-
fanger die Satellitensignale nicht mehr mit ausrei-
chender Qualitdt empfangt, kann die Steuerung der
Baumaschine in dem Totalstation-Steuerungsmodus
erfolgen. In dem Totalstation-Steuerungsmodus kén-
nen die Positionen des Referenzpunktes auf der
Baumaschine in dem von der Baumaschine unab-
hangigen Koordinatensystem aus der Position des
Standpunktes und der Orientierung der Totalstation
und der mit der Totalstation gemessenen Position
(Richtung und Entfernung) des Reflektors relativ zu
der Totalstation bestimmt werden. Die Bestimmung
der Positionen des Referenzpunktes auf der Bauma-
schine kann in einer Recheneinheit der Totalstation
oder der Recheneinheit der Positionsbestimmungs-
Einrichtung der Baumaschine oder in beiden Rechen-
einheiten erfolgen, was einen uni- oder bidirektiona-
len Datenaustausch zwischen den Recheneinheiten
der Baumaschine und der Totalstation voraussetzt.

[0025] Die bekannten vollautomatisch arbeitenden
Totalstationen kénnen in dem von der Baumaschine
unabhangigen Koordinatensystem definiert werden,
wenn die Position des Standpunktes und die Orien-
tierung der Totalstation in diesem Koordinatensystem
bekannt ist. Die Position des Standpunktes und die
Orientierung der Totalstation kann in der Rechenein-
heit der Positionsbestimmungs-Einrichtung auf der
Baumaschine berechnet werden. Wenn Position und
die Orientierung der Totalstation auf der Baumaschi-
ne berechnet worden sind, kénnen die entsprechen-
den Daten an die Totalstation Gbermittelt werden. Die
Datenubertragung kann mit einem an der Bauma-
schine vorgesehenen Sender und einem an der To-
talstation vorgesehenen Empfanger erfolgen. Wenn
die Totalstation ,eingemessen” ist, kann die Total-
station die Positionen des Referenzpunktes auf der
Baumaschine in dem von der Baumaschine unab-
hangigen Koordinatensystem an die Baumaschine
Ubermitteln. Die Berechnung der Position des Re-
ferenzpunktes auf der Baumaschine kann dann auf
der Grundlage der mit der Totalstation in dem To-
talstation-Steuerungsmodus gemessenen Richtung
und Entfernung (Position) des Reflektors in dem
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von der Baumaschine unabhangigen Koordinaten-
system, das nicht dem Koordinatensystem der Total-
station entspricht, erfolgen.

[0026] Die Position des Reflektors auf der Baum-
schine definiert einen Referenzpunkt auf der Bau-
maschine. Die Steuerung der Baumaschine kann in
Bezug auf einen beliebigen anderen Referenzpunkt
erfolgen, dessen Koordinaten aus den Koordinaten
des Reflektors aufgrund der bekannten Geometrie
der Baumaschine berechnet werden kénnen.

[0027] In dem Totalstation-Steuerungsmodus steu-
ert die Steuereinrichtung die Antriebeinrichtung auf
der Grundlage der in dem Totalstation-Steuerungs-
modus bestimmten Positionen des Referenzpunktes
auf der Baumaschine derart an, dass sich der Refe-
renzpunkt auf der Baumaschine entlang einer vorge-
gebenen Soll-Wegstrecke bewegt.

[0028] Die Berechnung der Position des Standpunk-
tes der Totalstation und der Orientierung der Total-
station aus den Messwerten der Totalstation an ver-
schiedenen Anschlusspunkten, kann mit den in der
Geodésie bekannten Methoden erfolgen. Die Koor-
dinaten der Anschlusspunkte sind durch das globa-
le Navigationssattelitensystem bekannt. Grundsatz-
lich ist eine Messung mit der Totalstation an nur zwei
unterschiedlichen Anschlusspunkten fiir die Bestim-
mung des Standpunktes ausreichend, um mit den
bekannten Koordinaten der Anschlusspunkte die Ko-
ordinaten des Standpunktes bestimmen zu kénnen.
Zur Erhéhung der Genauigkeit kdnnen aber auch
Messungen an mehr als zwei Punkten vorgenom-
men werden. Wenn Messwerte zu mehr als zwei An-
schlusspunkten vorliegen, kann auch eine Uberbe-
stimmte Transformation, zum Beispiel eine Helmert-
Transformation, zur Berechnung des Standpunktes
der Totalstation verwendet werden. Wenn eine Mehr-
zahl von unterschiedlichen Messungen durchgefihrt
werden, kénnen zur Positionsbestimmung auch der
Mittelwert der Messergebnisse gebildet oder andere
in der Geodéasie bekannte Methoden zur Auswertung
der Messergebnisse herangezogen werden.

[0029] Eine Ausfiihrungsform der Positionsbestim-
mungs-Einrichtung sieht eine fortlaufende (rollieren-
de) Berechnung der Position des Standpunktes und
der Orientierung der Totalstation wéhrend der Bewe-
gung der Baumaschine vor, um mit unterschiedlichen
Messungen den Standpunkt und die Orientierung der
Totalstation laufend neu berechnen zu kénnen. Da-
durch kann die Genauigkeit erhéht werden, wenn
sich die Platzierung der Totalstation in Bezug auf
die Baumaschine verbessert, beispielsweise sich der
Abstand der Baumaschine zu der Totalstation ver-
ringert. Bei dieser Ausflihrungsform ist die Rechen-
einheit der Positionsbestimmungs-Einrichtung derart
konfiguriert, dass die Totalstationsdaten fur die Be-
stimmung der Position des Standpunktes und der Ori-
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entierung der Totalstation in dem von der Bauma-
schine unabhangigen Koordinatensystem wahrend
der Bewegung der Baumaschine in aufeinanderfol-
genden Messungen zu unterschiedlichen Zeitpunk-
ten in die Speichereinheit eingelesen werden, wobei
die Position und Orientierung des Standpunktes der
Totalstation fortlaufend berechnet wird.

[0030] Eine besondere Ausfihrungsform der Posi-
tionsbestimmungs-Einrichtung sieht vor, dass zwei
Messungen an unterschiedlichen Positionen der
Baumaschine im Gelande vorgenommen werden, um
Standpunkt und Orientierung der Totalstation zu be-
stimmen. Die Recheneinheit ist bei dieser Ausfiih-
rungsform derart konfiguriert, dass die Position des
Standpunktes und die Orientierung der Totalstation
auf der Grundlage der Navigationssatellitensystem-
Positionsdaten, die die Position des Referenzpunk-
tes auf der Baumaschine an einer ersten Position, die
die Baumaschine in dem von der Baumaschine un-
abhangigen Koordinatensystem einnimmt, beschrei-
ben, und auf der Grundlage der Navigationssatelli-
tensystem-Positionsdaten, die die Position des Refe-
renzpunktes auf der Baumaschine an einer zweiten
Position, die die Baumaschine in dem von der Bau-
maschine unabhangigen Satellitennavigations-Koor-
dinatensystem einnimmt, beschreiben, und der Rich-
tung und Entfernung des Reflektors an der ersten und
zweiten Position beschreibenden Totalstationsdaten
berechnet werden.

[0031] Die Position des Standpunktes und die Ori-
entierung der Totalstation kann in einem Polarkoordi-
natensystem oder einem kartesischen Koordinaten-
system beschrieben oder zwischen diesen Koordina-
tensystemen transformiert werden. Die Berechnung
des Standpunktes und der Orientierung der Totalsta-
tion auf der Grundlage der beiden Messungen kann
mit dem in der Geodasie unter dem Begriff der freien
Stationierung bekannten Methoden erfolgen.

[0032] Die Recheneinheit der Positionsbestim-
mungs-Einrichtung ist bei der Ausfihrungsform auf
der Grundlage von Messungen an zwei unterschied-
lichen Orten derart konfiguriert, dass die Position des
Standpunktes und die Orientierung der Totalstation
auf der Grundlage der mit der Totalstation gemesse-
nen Richtung zu dem Reflektor auf der Baumaschi-
ne und der Entfernung zwischen dem Standpunkt der
Totalstation und dem Reflektor in der ersten Positi-
on, die die Baumaschine in dem von der Baumaschi-
ne unabhangigen Satellitennavigations-Koordinaten-
system einnimmt, und der mit der Totalstation gemes-
senen Richtung zu dem Reflektor auf der Baumaschi-
ne und der Entfernung zwischen dem Standpunkt der
Totalstation und dem Reflektor in einer zweiten Posi-
tion, die die Baumaschine in dem von der Baumaschi-
ne unabhangigen Satellitennavigations-Koordinaten-
system einnimmt, und den Navigationssatellitensys-
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tem-Positionsdaten an der ersten und zweiten Posi-
tion berechnet wird.

[0033] Die erste und zweite Position sollten in einem
fur die Genauigkeit der Messung ausreichenden Ab-
stand zueinander liegen. Die Richtungsmessungen
kdénnen die Messung der Horizontalrichtung und des
Vertikalwinkels einschlie3en.

[0034] Eine Distanzmessung ist bei einer weiteren
Ausfuhrungsform nicht erforderlich, die Messungen
an mindestens drei unterschiedlichen Positionen der
Baumaschine vorsieht. Bei dieser Ausfihrungsform
reicht allein die Messung des Horizontalwinkels und
gegebenenfalls des Vertikalwinkels fir die Positions-
bestimmung aus. Die Position und Orientierung der
Totalstation kann mit dem in der Geodésie als Rick-
wartsschnitt bekannten Verfahren bestimmt werden.

[0035] Die Steuereinrichtung der erfindungsgema-
Ren Baumaschine kann unterschiedlich ausgebildet
sein. Bei einer Ausfihrungsform ist die Steuerein-
richtung derart konfiguriert, dass die Antriebseinrich-
tung derart angesteuert wird, dass der Abstand zwi-
schen der von der Soll-Wegstrecke beschriebenen
Soll-Position und der Ist-Position des Referenzpunk-
tes auf der Baumaschine minimal ist. Der Steuerung
kann auch eine von der Soll-Wegstrecke beschriebe-
ne Richtungsdifferenz zwischen einer Soll-Richtung
und der Ist-Richtung der Baumaschine zugrunde lie-
gen.

[0036] Die selbstfahrende Baumaschine kann ei-
ne Strallenfrdse oder ein Recycler oder Stabilisie-
rer oder Surface Miner sein, wobei die Arbeitsein-
richtung eine mit Fras- oder Schneidwerkzeugen be-
stlickte Fras-/Schneidwalze aufweist, oder ein Gleit-
schalungsfertiger sein, wobei die Arbeitseinrichtung
eine Vorrichtung zum Formen von flieRfahigem Ma-
terial aufweist, oder ein StralRenfertiger sein, wobei
die Arbeitseinrichtung eine Einbaubohle zum Formen
von Material aufweist.

[0037] Es zeigen:

Fig. 1 ein Ausfihrungsbeispiel einer Strallen-
frasmaschine in der Seitenansicht,

Fig. 2 ein Ausfuhrungsbeispiel eines Gleitscha-
lungsfertigers in der Seitenansicht,

Fig. 3 eine schematische Darstellung der fir die
Erfindung wesentlichen Komponenten der Bau-
maschine und einer Totalstation und

Fig. 4 die Baumaschine zusammen mit einem
Satellitennavigationssystem und einer Totalsta-
tion in vereinfachter schematischer Darstellung.

[0038] Die Fig. 1 zeigt als Beispiel fiir eine selbstfah-
rende Baumaschine 1 eine Stralkenfrasmaschine in
der Seitenansicht. Da Strallenfrasmaschinen als sol-
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che zum Stand der Technik gehéren, werden hier nur
die fur die Erfindung wesentlichen Komponenten der
Baumaschine beschrieben.

[0039] Die StralBenfrasmaschine weist einen Ma-
schinenrahmen 2 auf, der von einem Fahrwerk 3 ge-
tragen wird. Das Fahrwerk 3 weist zwei vordere und
zwei hintere, lenkbare Laufwerke 4A, 4B auf, die an
vorderen und hinteren Hubsaulen 5A, 5B befestigt
sind. Die Arbeitsrichtung (Fahrtrichtung) der Stralen-
frdsmaschine ist mit einem Pfeil A gekennzeichnet.
Die Laufwerke 4A, 4B und die Hubsaulen 5A, 5B
sind Teil einer Antriebseinrichtung der Stralenfras-
maschine zum Ausflihren von translatorischen und/
oder rotatorischen Bewegungen. Zu der Antriebsein-
richtung gehdren auch nicht dargestellte vorzugswei-
se hydraulischen Antriebe fir die Laufwerke 4A, 4B
sowie ein nicht dargestellter Verbrennungsmotor. Mit
den Laufwerken 4A, 4B kann die Straltenfrasmaschi-
ne vor- und zurlickbewegt werden. Durch Anheben
und Absenken der Hubsaulen 5A, 5B kann der Ma-
schinenrahmen 2 gegeniiber dem Boden in der Ho-
he und Neigung bewegt werden. Damit hat die Stra-
Renfrdsmaschine drei translatorische und drei rotato-
rische Freiheitsgrade. Die Stral’enfrasmaschine ver-
flgt Gber eine Arbeitseinrichtung zum Verandern des
Gelandes. Hierbei handelt es sich um eine Frasein-
richtung 6 mit einer mit Fraswerkzeugen bestlickten
Fraswalze 6A.

[0040] Fig. 2 zeigt als weiteres Beispiel fir ei-
ne selbstfahrende Baumaschine 1 einen Gleitscha-
lungsfertiger in der Seitenansicht ohne Fordereinrich-
tung, der in der EP 1 103 659 B1 im Einzelnen be-
schrieben ist. Auch die Gleitschalungsfertiger 1 weist
einen Maschinenrahmen 2 auf, der von einem Fahr-
werk 3 getragen wird. Das Fahrwerk 3 weist wieder
vordere und hintere Laufwerke 4A, 4B auf, die an vor-
deren und hinteren Hubsdulen 5A, 5B befestigt sind.
Der Gleitschalungsfertiger verfiigt Giber eine Vorrich-
tung 6 zum Formen von Beton, die nachfolgend als
Betonmulde bezeichnet wird. Die Betonmulde 6 ist
eine Arbeitseinrichtung zur Errichtung eines Baukor-
pers mit einer vorgegebenen Form auf dem Gelande,
welche zusammen mit dem Maschinenrahmen 2 an-
gehoben oder abgesenkt werden kann.

[0041] Fig. 3 zeigt die fir die Erfindung wesentlichen
Komponenten der Baumaschine in stark vereinfach-
ter schematischer Darstellung. Die einander entspre-
chenden Teile sind mit den gleichen Bezugszeichen
versehen.

[0042] Die Baumaschine 1 verfugt Uber eine au-
tomatische Steuerung unter der Verwendung eines
Satellitennavigationssystems (GNSS). Eine derartige
Steuerung gehort zum Stand der Technik. Die Steu-
ereinrichtung 7 zur Ansteuerung der nur schematisch
dargestellten Antriebseinrichtung 8 der Baumaschine
1 steuert die Antriebseinrichtung derart an, dass sich
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ein Referenzpunkt R auf der Baumaschine entlang
einer bestimmten Wegstrecke W, d. h. auf der Weg-
strecke oder in einem Abstand zu der Wegstrecke
(Aquidistante) bewegt. Der Referenzpunkt R kann ein
beliebiger Punkt auf der Baumaschine sein.

[0043] Die Steuereinrichtung 7 ist derart konfiguriert,
dass die Antriebseinrichtung 8 derart angesteuert
wird, dass der Abstand d zwischen der von einer Soll-
Wegstrecke beschriebenen Soll-Position P, und
der Ist-Position P eines Referenzpunktes R auf der
Baumaschine 1 minimal ist. Hierzu werden von der
Steuereinrichtung 7 die lenkbaren Laufwerke 4A, 4B
und die Hubzylinder 5A, 5B der Baumaschine ent-
sprechend angesteuert. In Fig. 3 ist in vergroRer-
ter Darstellung auf der rechten Bildhalfte eine Abwei-
chung d der Ist-Position P;; von der Soll-Position P,
gezeigt. Der Referenzpunkt R der Baumaschine 1 auf
der linken Bildhalfte liegt auf der Soll-Wegstrecke W.

[0044] Die Bestimmung der Soll-Position P;y des
Referenzpunktes R auf der Baumaschine 1 erfolgt
unter Verwendung des GNS-Systems mit einer Posi-
tionsbestimmungs-Einrichtung 9, die mindestens ei-
nen auf der Baumaschine angeordneten Navigati-
onssatellitensystem-Empfanger 10 zum Empfangen
von Satellitensignalen des GNSS und eine Rechen-
einheit 11 zum Auswerten der Satellitensignale zur
Bestimmung von die Position des Referenzpunktes
auf der Baumaschine beschreibenden Navigations-
satellitensystem-Positionsdaten aufweist. Der Navi-
gationssatellitensystem-Empfanger 10 empfangt die
auf ein globales Koordinatensystem bezogenen Sa-
tellitensignale, um den Referenzpunkt R auf der Bau-
maschine in diesem von der Baumaschine unabhén-
gigen Koordinatensystem bestimmen zu kénnen.

[0045] Zum Einlesen der Daten, mit denen die Soll-
Wegstrecke W beschrieben wird, ist eine Schnitt-
stelle 12 vorgesehen. Die Schnittstelle 12 kann bei-
spielsweise eine USB-Schnittstelle, eine Schnittstelle
nach dem Bluetooth-Standard, eine Infrarot-Schnitt-
stelle, ein LAN oder WLAN sein. Eine Schnittstelle
12 kann aber auch mit einem Daten-Laufwerk ge-
schaffen werden, um die Daten mit einem beliebigen
Datentrager einlesen zu kdnnen. Zum Speichern der
Uber die Schnittstelle eingelesenen Daten, mit denen
die Soll-Wegstrecke W beschrieben wird, ist ein Spei-
cher 13 vorgesehen. Der Speicher 13 kann beispiels-
weise der Arbeitsspeicher eines Computers, ein RAM
(Random Access Memory) oder ein Flash-Speicher
oder eine sonstige bekannte Form eines Speichers
sein.

[0046] Darlber hinaus weist die Positionsbestim-
mungs-Einrichtung 9 mindestens einen Reflektor
(Prisma) 14 zum Reflektieren eines von einer Total-
station T ausgesandten Lichtstrahls und einen To-
talstationsdaten-Empfanger 15 zum Empfangen von
Totalstationsdaten auf. Der Reflektor 14 kann an
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dem Maschinenrahmen 2 an einem beliebigen Refe-
renzpunkt angeordnet sein, der von dem Referenz-
punkt R der Baumaschine verschieden sein kann. In
dem vorliegenden Ausflihrungsbeispiel wird zur Ver-
einfachung angenommen, dass der Referenzpunkt
des Reflektors dem Referenzpunkt R entspricht. Die
Messwertbestimmung erfolgt mit der Totalstation T
vollautomatisch, wobei Totalstationsdaten, die Rich-
tung und/oder Entfernung des Reflektors relativ zu
der Totalstation beinhalten kénnen, von der Totalsta-
tion ausgesandt werden und von dem Totalstations-
daten-Empfanger 15 der Positionsbestimmungs-Ein-
richtung 9 empfangen werden. Die Richtungsmess-
sung kann die Messung des Horizontalwinkels und
Vertikalwinkels umfassen.

[0047] Die Navigationssatellitensystem-Positions-
daten, die die Position des Referenzpunktes Rin dem
Koordinatensystem X, Y, Z beschreiben, und die To-
talstationsdaten werden in einem Speicher 16 der Po-
sitionsbestimmungs-Einrichtung 9 gespeichert. Die
Schnittstelle 12 und die Positionsbestimmungs-Ein-
richtung 9 kénnen auch Uber einen gemeinsamen
Speicher verfiigen.

[0048] Die Recheneinheit 11 der Positionsbestim-
mungs-Einrichtung 9 kann Bestandteil einer nicht
dargestellten zentralen Recheneinheit oder Steuer-
einrichtung der Baumaschine sein. Die Rechenein-
heit 11 kann beispielsweise allgemeine Prozesso-
ren, digitale Signalprozessoren (DSP) zur kontinuier-
lichen Bearbeitung digitaler Signale, Mikroprozesso-
ren, anwendungsspezifische integrierte Schaltungen
(ASIC), aus Logikelementen bestehende integrierte
Schaltkreise (FPGA) oder andere integrierte Schalt-
kreise (IC) oder Hardware-Komponenten aufweisen,
um die nachfolgend beschriebenen Rechenoperatio-
nen zur Positionsbestimmung auszufiihren. Auf den
Hardware-Komponenten kann zur Durchfiihrung der
Verfahrensschritte ein Datenverarbeitungsprogramm
(Software) laufen, um die einzelnen Verfahrensschrit-
te auszufihren.

[0049] Fig. 4 zeigt die Bewegung der Baumaschine
1 in einem von der Baumaschine unabhangigen Ko-
ordinatensystem zusammen mit dem GNSS und der
Totalstation T. Die Baumaschine bewegt sich entlang
einer Soll-Wegstrecke W, die auch als Trajektorie be-
zeichnet wird. Die Trajektorie kann eine dreidimen-
sionale Raumkurve oder eine Bahnkurve in der Ebe-
ne sein. Die Raumkurve oder Bahnkurve werden ab-
seits der Baustelle in einem Biro ermittelt und tber
die Schnittstelle 12 in die Steuereinrichtung 7 einge-
lesen. In dem vorliegenden Ausflhrungsbeispiel wird
angenommen, dass die in der Zeichenebene darge-
stellte Soll-Wegstrecke W (Trajektorie) eine durch ei-
ne Folge von Soll-Positionen (x, y, z) in dem Koordi-
natensystem (X, Y, Z) beschriebene Bahnkurve ist.
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[0050] Wahrend der Bewegung der Baumaschine
1 ermittelt die Positionsbestimmungs-Einrichtung 9
fortlaufend die Ist-Position (X, y, 2z) eines geeigne-
ten Referenzpunktes auf der Baumaschine. Bei dem
vorliegenden Ausflhrungsbeispiel wird zur Vereinfa-
chung nur ein einziger Referenzpunkt R auf der Bau-
maschine festgelegt. Die Ist-Position P, der Bauma-
schine wird fortlaufend mit der Soll-Position P, ver-
glichen. Die Steuereinrichtung 7 steuert die Antrie-
beinrichtung 8 derart an, dass die Abweichung d zwi-
schen der Ist-Position und der Soll-Position minimal
ist. Diese Steuerung setzt den Empfang des GNSS-
Signals des GNSS voraus (Fig. 1).

[0051] Der Reflektor 14 der Positionsbestimmungs-
Einrichtung 9 befindet sich auf der Baumaschine 1
ebenfalls an einem geeigneten Referenzpunkt. Bei
dem vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel wird zur Ver-
einfachung ein gemeinsamer Referenzpunkt R auf
der Baumaschine 1 fiir den Navigationssatellitensys-
tem-Empfanger 10 und den Reflektor 14 fir die Total-
station T festgelegt. Es kdnnen aber auch verschie-
dene Referenzpunkte festgelegt werden. Wenn ver-
schiedene Referenzpunkte festgelegt werden, kon-
nen die Koordinaten des einen Referenzpunkts aus
den Koordinaten des anderen Referenzpunkts be-
stimmt werden, da die Lage der Referenzpunkte auf
dem Maschinenrahmen 2 bekannt ist.

[0052] Die nachfolgend als GNSS-Daten bezeichne-
ten Navigationssatellitensystem-Positionsdaten wer-
den zu einem ersten Zeitpunkt t;, an dem sich die
Baumaschine mit dem Referenzpunkt R an einer ers-
ten Position (x4, y4, Z4) befindet, und zu einem zwei-
ten Zeitpunkt t,, an dem sich die Baumaschine mit
dem Referenzpunkt an einer zweiten Position (x5, Y5,
z,) befindet, in den Speicher 16 der Positionsbestim-
mungs-Einrichtung 9 fur die spatere Berechnung der
Position (xy, Y, Zy) des Standpunktes S und der Ori-
entierung (O) der Totalstation T in dem Koordinaten-
system (X, Y, Z) eingelesen. Dartber hinaus werden
an der ersten Position (x4, ¥4, 1) bzw. zu dem Zeit-
punkt t; mit der Totalstation T die Richtung zu dem
Reflektor 14 und die Entfernung a; zu dem Reflek-
tor gemessen und an der zweiten Position (x5, Y5, z,)
bzw. zu dem Zeitpunkt t, werden mit der Totalstation
T die Richtung zu dem Reflektor 14 und die Entfer-
nung a, zu dem Reflektor gemessen. Bei einer dreidi-
mensionalen Raumkurve schlief3t die Richtungsmes-
sung sowohl den Horizontalwinkel Hz als auch den
Vertikalwinkel V ein. Bei einer Betrachtung nur in der
Ebene reicht die Messung des Horizontalwinkels Hz
aus. Diese Messwerte stellen Totalstationsdaten dar,
die von dem Totalstationsdaten-Empfanger 15 emp-
fangen werden. Die erste und zweite Position werden
nachfolgend auch als erste und zweite Anschluss-
punkte A; und A, bezeichnet. Die Totalstationsdaten
fir den ersten Anschlusspunkt A; und den zweiten
Anschlusspunkt A, werden in dem Speicher 16 ge-
speichert. Die Koordinaten des ersten und zweiten
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Anschlusspunktes A; und A, in dem von der Bau-
maschine unabhangigen Koordinatensystem X, Y, Z
sind bereits auf der Grundlage der GNSS-Messung
ermittelt worden.

[0053] Fur die Berechnung der Koordinaten des
Standpunktes und der Orientierung der Totalstation
T liest die Recheneinheit 11 die gespeicherten Satel-
litennavigationssystem-Positionsdaten und die Total-
stationsdaten aus dem Speicher 16 aus. Die Rechen-
einheit 11 berechnet aus den bekannten Koordinaten
der beiden Anschlusspunkte A; und A, und den To-
talstationsdaten, d. h. dem an der Anschlussstelle A,
gemessenen Horizontalwinkel Hz4, Vertikalwinkel V,
und der Entfernung a, und dem an der Anschlussstel-
le A, gemessenen Horizontalwinkel Hz, Vertikalwin-
kel V, und der Entfernung a, sowie den bekannten
Koordinaten (x4, y4, Z4) der ersten Anschlussstelle A,
und den bekannten Koordinaten (x5, y,, ;) der zwei-
ten Anschlussstelle A,, die Koordinaten (xy, Yn, 2Zn)
des Standpunktes S und die Orientierungsrichtung
der Totalstation T in dem von der Baumaschine un-
abhangigen Koordinatensystem (X, Y, Z) des GNS-
Systems.

[0054] Die Recheneinheit 11 ist derart konfiguriert,
dass die Berechnung der Koordinaten (xy, Yn: Zy)
des Standpunktes S der Totalstation T mit den unter
der Bezeichnung der freien Standpunktwahl oder frei-
en Stationierung bekannten trigonometrischen Me-
thoden berechnet. Die Positionsbestimmung kann
insbesondere mit der als Rickwartsschnitt bekann-
ten Methode erfolgen. Die Koordinaten des Stand-
punktes und die Orientierung der Totalstation werden
ebenfalls in dem Speicher 16 gespeichert.

[0055] Wahrend der Bewegung der Baumaschine
entlang der Soll-Wegstrecke W kann die Berechnung
des Standpunktes S und der Orientierung der Total-
station an weiteren aufeinanderfolgenden Positionen
(X3, Y35 Z3; ---; Xp» Yns Zp) Oder zu weiteren unterschied-
lichen Zeitpunkten (ts, ..., t,) erfolgen, um Standpunkt
und Orientierung jeweils erneut zu berechnen. Die
zuvor berechnete Position des Standpunktes und die
Orientierung kénnen dann durch die neu berechne-
ten Werte ersetzt werden.

[0056] Mit der Totalstation T brauchen keine Ab-
standsmessungen sondern nur Winkelmessungen
vorgenommen zu werden, wenn ein geeigneter Al-
gorithmus zur Positionsbestimmung implementiert
ist. Beispielsweise kann mit dem Rickwartsschnitt
die Bestimmung der Koordinaten des Standpunktes
durch die Messung des von dem Standpunkt ge-
sehenen Horizontalwinkels zu drei Anschlusspunk-
ten mit bekannten Koordinaten erfolgen. Zur Bestim-
mung der Position des Standpunktes und der Orien-
tierung der Totalstation T wird mit der Totalstation zu-
mindest der Horizontalwinkel in mindestens drei Mes-
sungen zu drei verschiedenen Zeitpunkten tq, t,, t3
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an drei verschiedenen Positionen (x4, X4, Z4; X5, Y2,
Z,; X3, Y3, Z3) des Referenzpunktes R auf der Bauma-
schine, d. h. Anschlusspunkten A,, A,, A;, gemes-
sen und die zu den drei Anschlusspunkten ermittelten
Totalstationsdaten werden in dem Speicher 16 ge-
speichert. Die Positionen (X4, X4, Z4; Xz, Y2, Z5; X3, Y3,
z;) des Referenzpunktes R werden mit dem GNSS
ermittelt. Die Bestimmung der Position des Stand-
punktes S und der Orientierung O der Totalstation T
erfolgt dann nach der Methode des (ebenen) Rick-
wartsschnitts.

[0057] Die Positionsbestimmungs-Einrichtung 9
kann dauernd die statistische Qualitat der Positions-
berechnung aufgrund der gegebenen Satellitenkon-
stellation Uberpriifen. Wenn die statistische Quali-
tat der Satellitensignale nicht gegeben ist, kann der
Steuerung ein anderer Steuerungsmodus zugrunde
gelegtwerden, der nachfolgend beschrieben wird.

[0058] Es wird angenommen, dass sich die Bauma-
schine zum Zeitpunkt t, in einem Bereich befindet,
in dem die statistische Qualitat der Satellitensignale
nicht mehr gegeben ist. Dieser Bereich ist in Fig. 4
durch eine Schraffur gekennzeichnet. Die momenta-
ne Position der Baumaschine 1 in dem von der Bau-
maschine unabhangigen Koordinatensystem (X, Y,
Z) des GNSS wird nunmehr nicht mehr unter Verwen-
dung des GNSS, sondern auf der Grundlage der zu-
vor ermittelten Position des Standpunktes S und der
Orientierung O der Totalstation T und der momen-
tanen Position der Baumaschine in Bezug auf den
bekannten Standpunkt S und die bekannte Orientie-
rung O der Totalstation T bestimmt. Diese Positions-
bestimmung erfolgt durch Messung der Entfernung a,
zwischen dem Standpunkt S der Totalstation T und
dem Reflektor 14 (Referenzpunkt R) auf der Bauma-
schine sowie des Horizontalwinkels H; und gegebe-
nenfalls des Vertikalwinkels V mit der Totalstation T
in bekannter Weise. Die Kenntnis der zuvor ermittel-
ten Position des Standpunktes S und der Orientie-
rung O der Totalstation T erlaubt die Transformation
der Daten von dem auf die Totalstation T bezogenen
Koordinatensystem (X',Y',Z") in das von der Bauma-
schine unabhangige Koordinatensystem (X, Y, Z)des
GNNS.

[0059] Die fir die Positionsbestimmung der Bauma-
schine erforderlichen Rechenoperationen kdénnen in
der Recheneinheit 11 der Baumaschine oder einer
Recheneinheit der Totalstation oder in beiden Re-
cheneinheiten durchgefiihrt werden.

[0060] Bei einem Ausfiihrungsbeispiel wird ange-
nommen, dass die Rechenoperationen in der Re-
cheneinheit 11 der Baumaschine durchgefiihrt wer-
den. In diesem Fall werden Totalstationsdaten , die
die Position der Baumaschine in dem auf die To-
talstation T bezogenen Koordinatensystem (X',Y',Z")
beinhalten, von der Totalstation T an die Baumaschi-
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ne 1 gesendet und von dem Totalstationsdaten-Emp-
fanger 15 empfangen. Aus diesen Totalstationsda-
ten und der zuvor ermittelten Position (x,, ¥, z,) des
Standpunktes S und der Orientierung O der Totalsta-
tion T in dem von der Baumaschine unabhangigen
Koordinatensystem (X,Y,Z) berechnet die Rechen-
einheit 11 dann die Position des Referenzpunktes R
auf der Baumaschine in dem von der Baumaschine
unabhangigen Koordinatensystem (X,Y,Z) ohne die
Verwendung des GNSS.

[0061] Die Ist-Position P;s; der Baumaschine 1 wird
wahrend der Bewegung der Baumaschine kontinu-
ierlich oder in bestimmten Zeitabstanden, die fir ei-
ne genaue Steuerung ausreichend klein sein sollten,
fortlaufend ermittelt. Die Steuereinrichtung 7 steuert
die Antriebeinrichtung 8 dann derart an, dass die Ab-
weichung d zwischen der Ist-Position P;g und der
durch die Daten der Soll-Wegstrecke W angegebe-
nen Soll-Position Pgg, minimal ist. Sobald eine aus-
reichende Qualitdt der Sattelitensignale wieder ge-
geben ist, kann von dem Totalstation-Steuerungsmo-
dus auf den Steuerungsmodus fiir den Normalbetrieb
umgeschaltet werden, bei dem die Bestimmung der
Ist-Position P,g; der Baumaschine mit dem GNSS er-
folgt. Diese Umschaltung kann nach vorgegebenen
Qualitatskriterien automatisch erfolgen.

[0062] Nachfolgend wird eine alternative Ausfiih-
rungsform beschrieben, die voraussetzt, dass die To-
talstation Uber eine eigene geeignete Recheneinheit
verfligt, die eine ,Einmessung“ der Totalstation er-
laubt. Fig. 3 zeigt eine derartige Totalstation T in
schematischer Darstellung. Die Totalstation T weist
eine Recheneinheit 17 sowie einen Sender 18 und
einen Empfanger 18" auf. Bei der alternativen Aus-
fihrungsform weist die Baumaschine nicht nur einen
Totalstationsdaten-Empfanger 15 sondern auch ei-
nen Sender 15" auf. Der Sender 15' der Baumaschi-
ne ist in Fig. 3 in gestrichelten Linien gezeichnet.
Folglich ist eine bidirektionale Datenubertragung zwi-
schen Baumaschine und Totalstation mdglich. Die
mit der Recheneinheit 11 der Baumaschine berech-
nete Position (xy, YN, 2y) des Standpunktes S und
der Orientierung O der Totalstation T wird mit dem
Sender 15" der Baumaschine an den Empfanger 18"
der Totalstation T Ubertragen. Die Recheneinheit 17
der Totalstation T ist derart konfiguriert, dass die To-
talstation auf der Grundlage der lbertragenen Da-
ten, die Position (xy, Yn, zy) des Standpunktes S und
die Orientierung O der Totalstation T beinhalten, und
der Messung der Richtung und Entfernung des Re-
flektors 14 Totalstationsdaten berechnet, die die Po-
sition des Reflektors in dem von der Baumaschine
unabhangigen Koordinatensystem (X,Y",Z) beschrei-
ben. Wenn in dem Totalstation-Steuerungsmodus mit
der ,eingemessenen® Totalstation T die Position der
Baumaschine bestimmt wird, sendet der Sender 18
der Totalstation T Totalstationsdaten, die die Position
des Referenzpunktes R auf der Baumaschine nicht
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in dem auf die Totalstation T bezogenen Koordina-
tensystem (X',Y',Z") sondern in dem von der Bauma-
schine unabhéngigen Koordinatensystem (X,',Z) be-
schreiben. Diese Daten werden von dem Totalstati-
onsdaten-Empfanger 15 der Baumaschine empfan-
gen. Die Steuereinrichtung 7 steuert dann die An-
triebseinrichtung 8 derart an, dass sich der Referenz-
punkt R auf der Soll-Wegstrecke W bewegt.

10/17

2019.06.27



DE 10 2017 012 010 A1 2019.06.27

ZITATE ENTHALTEN IN DER BESCHREIBUNG

Diese Liste der vom Anmelder aufgefiihrten Dokumente wurde automatisiert erzeugt und ist ausschliel3lich
zur besseren Information des Lesers aufgenommen. Die Liste ist nicht Bestandteil der deutschen Patent- bzw.
Gebrauchsmusteranmeldung. Das DPMA lbernimmt keinerlei Haftung fiir etwaige Fehler oder Auslassungen.

Zitierte Patentliteratur

- EP 1103659 B1 [0040]

11/17



DE 10 2017 012 010 A1

Patentanspriiche

1. Selbstfahrende Baumaschine mit
einem Maschinenrahmen (2),
einer am Maschinenrahmen (2) angeordneten Ar-
beitseinrichtung,
einer Antriebseinrichtung (7) zum Antreiben der Bau-
maschine (1), so dass sich die Baumaschine im Ge-
l&nde bewegt,
einer Positionsbestimmungs-Einrichtung (9) zur Be-
stimmung der Position eines Referenzpunktes (R) auf
der Baumaschine (1) in einem von der Baumaschine
unabhangigen Koordinatensystem (X, Y, 2Z),
wobei die Positionsbestimmungs-Einrichtung (9)
einen Navigationssatellitensystem-Empfanger (10)
zum Empfangen von Satellitensignalen eines globa-
len Navigationssatellitensystems und eine Rechen-
einheit (11) aufweist, die derart konfiguriert ist, dass
auf der Grundlage der Satellitensignale die Positi-
on eines Referenzpunktes (R) auf der Baumaschi-
ne beschreibende Navigationssatellitensystem-Posi-
tionsdaten in einem von der Baumaschine unabhan-
gigen Koordinatensystem (X, Y, Z) bestimmt werden,
und
einer Steuereinrichtung (7) zur Ansteuerung der An-
triebseinrichtung (8), wobei die Steuereinrichtung (7)
derart konfiguriert ist, dass sich der Referenzpunkt
(R) auf der Baumaschine (1) entlang einer vorgege-
benen Soll-Wegstrecke (W) bewegt,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Positionsbestimmungs-Einrichtung (9) einen Re-
flektor (14) zur optischen Messung mittels einer Total-
station (T) und einen Totalstationsdaten-Empfanger
(15) zum Empfangen von Totalstationsdaten der To-
talstation (T) und einen Speicher (16) zum Speichern
der Navigationssatellitensystem-Positionsdaten und
Totalstationsdaten aufweist, und
die Recheneinheit (11) der Positionsbestimmungs-
Einrichtung (9) derart konfiguriert ist, dass fur einen
Totalstation-Steuerungsmodus, in dem die Steue-
rung der Baumaschine nicht auf der Grundlage der
Satellitensignale des globalen Navigationssatelliten-
systems erfolgen soll, die Position des Standpunk-
tes (S) und die Orientierung (O) der Totalstation (T)
in dem von der Baumaschine unabhangigen Koordi-
natensystem (X, Y, Z) aus den an unterschiedlichen
Positionen der Baumaschine bestimmten Naviga-
tionssatellitensystem-Positionsdaten und aus Rich-
tung und/oder Entfernung des Reflektors (14) an
den unterschiedlichen Positionen der Baumaschi-
ne beschreibenden Totalstationsdaten, die mit dem
Totalstationsdaten-Empfanger (15) empfangen wer-
den, berechnet werden, so dass in dem Totalstation-
Steuerungsmodus die Positionen (x,, Y, z,) des Re-
ferenzpunktes (R) auf der Baumaschine in dem von
der Baumaschine unabhangigen Koordinatensystem
(X, Y, Z) aus der Position des Standpunktes (S) und
der Orientierung (O) der Totalstation (T) und der in
dem Totalstation-Steuerungsmodus mit der Totalsta-
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tion gemessenen Richtung und Entfernungdes Re-
flektors (14) bestimmt werden kénnen, wobei

die Steuereinrichtung (7) die Antriebeinrichtung (8) in
dem Totalstation-Steuerungsmodus auf der Grundla-
ge der im Totalstation-Steuerungsmodus bestimmten
Positionen (x,, Y., z,) des Referenzpunktes (R) auf
der Baumaschine derart ansteuert, dass sich der Re-
ferenzpunkt (R) auf der Baumaschine (1) entlang ei-
ner vorgegebenen Soll-Wegstrecke (W) bewegt.

2. Selbstfahrende Baumaschine nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass die Recheneinheit
(11) der Positionsbestimmungs-Einrichtung (9) derart
konfiguriert ist, dass in dem Totalstation-Steuerungs-
modus die Positionen (x,, Y,, z,,) des Referenzpunk-
tes (R) auf der Baumaschine in dem von der Bauma-
schine unabhangigen Koordinatensystem (X, Y, 2Z)
aus der Position des Standpunktes (S) und der Ori-
entierung (O) der Totalstation (T) und der in dem To-
talstation-Steuerungsmodus mit der Totalstation ge-
messenen Richtung und Entfernung des Reflektors
(9) bestimmt werden.

3. Selbstfahrende Baumaschine nach Anspruch
1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Re-
cheneinheit (11) der Positionsbestimmungs-Einrich-
tung (9) derart konfiguriert ist, dass die Totalstations-
daten fir die Bestimmung der Position des Stand-
punktes (S) und der Orientierung (O) der Totalstati-
on (T) in dem von der Baumaschine unabhangigen
Koordinatensystem (X, Y, Z) wahrend der Bewegung
der Baumaschine (1) in aufeinanderfolgenden Mes-
sungen zu unterschiedlichen Zeitpunkten (4, t,, ..., t,)
in die Speichereinheit (16) eingelesen werden, wo-
bei die Position des Standpunktes (S) und die Orien-
tierung (O) der Totalstation (T)fortlaufend berechnet
werden.

4. Selbstfahrende Baumaschine nach einem der
Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass
die Recheneinheit (11) der Positionsbestimmungs-
Einrichtung (9) derart konfiguriert ist, dass die Posi-
tion des Standpunktes (S) und die Orientierung der
Totalstation (T) auf der Grundlage der Navigations-
satellitensystem-Positionsdaten, die die Position des
Referenzpunktes (R) auf der Baumaschine an einer
ersten Position (x4, y4, ), die die Baumaschine in
dem von der Baumaschine unabhéngigen Koordina-
tensystem (X, Y, Z) einnimmt, beschreiben, und auf
der Grundlage der Navigationssatellitensystem-Posi-
tionsdaten, die die Position des Referenzpunktes (R)
auf der Baumaschine an einer zweiten Position (x,,
Yo, Z,), die die Baumaschine in dem von der Bau-
maschine unabhangigen Satellitennavigations-Koor-
dinatensystem (X, Y, Z) einnimmt, beschreiben, und
der Richtung und Entfernung des Reflektors (14) an
der ersten und zweiten Position (X4, Y1, Z4; X5, Y2, Z5)
beschreibenden Totalstationsdaten berechnet wer-
den.
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5. Selbstfahrende Baumaschine nach einem der
Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass
die Recheneinheit (11) der Positionsbestimmungs-
Einrichtung (9) derart konfiguriert ist, dass die Posi-
tion des Standpunktes (S) und die Orientierung der
Totalstation (T) auf der Grundlage
der mit der Totalstation gemessenen Richtung (H,4)
zu dem Reflektor (14) auf der Baumaschine (1) und
der Entfernung (a,) zwischen dem Standpunkt (S) der
Totalstation (T) und dem Reflektor (14) in der ers-
ten Position (x4, ¥4, z4), die die Baumaschine in dem
von der Baumaschine unabhangigen Satellitennavi-
gations-Koordinatensystem (X, Y, Z) einnimmt, und
der mit der Totalstation gemessenen Richtung (H,,)
zu dem Reflektor (14) auf der Baumaschine und der
Entfernung (a,) zwischen dem Standpunkt (S) der To-
talstation (T) und dem Reflektor (14) in einer zwei-
ten Position (x,, y,, Z,), die die Baumaschine in dem
von der Baumaschine unabhangigen Satellitennavi-
gations-Koordinatensystem (X, Y, Z) einnimmt, und
den Navigationssatellitensystem-Positionsdaten an
der ersten und zweiten Position (X4, Y1, Z4; X5, Yo, Z)
berechnet werden.

6. Selbstfahrende Baumaschine nach einem der
Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass
die Recheneinheit (11) der Positionsbestimmungs-
Einrichtung (9) derart konfiguriert ist, dass die Posi-
tion des Standpunktes (S) und die Orientierung der
Totalstation (T) auf der Grundlage
der mit der Totalstation (T) gemessenen Richtung
(H,4) zu dem Reflektor (14) auf der Baumaschine in
einer ersten Position (x4, Yy, 24), die die Baumaschi-
ne in dem von der Baumaschine unabhangigen Sa-
tellitennavigations-Koordinatensystem (X, Y, Z) ein-
nimmt,
der mit der Totalstation (T) gemessenen Richtung
(H,,) zu dem Reflektor (14) auf der Baumaschine in
einer zweiten Position (X, Y,, Z,), die die Baumaschi-
ne in dem von der Baumaschine unabhangigen Sa-
tellitennavigations-Koordinatensystem (X, Y, Z) ein-
nimmt, und
der mit der Totalstation (T) gemessenen Richtung
(H,3) zu dem Reflektor (14) auf der Baumaschine in
einer dritten Position (X3, Y3, Z3), die die Baumaschi-
ne in dem von der Baumaschine unabhangigen Sa-
tellitennavigations-Koordinatensystem (X, Y, Z) ein-
nimmt, und
den Navigationssatellitensystem-Positionsdaten an
der ersten, zweiten und dritten Position (x4, Y1, Z4; X5,
Yo, Zo; X3, Y3, Z3) berechnet werden.

7. Selbstfahrende Baumaschine nach einem der
Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass
die Steuereinrichtung (7) derart konfiguriert ist, dass
die Antriebseinrichtung (8) derart gesteuert wird,
dass der Abstand (d) zwischen der von der Soll-Weg-
strecke (W) beschriebenen Soll-Position (Pg) und
der Ist-Position (P,;) des Referenzpunktes (R) mini-
mal ist.
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8. Selbstfahrende Baumaschine nach einem der
Anspriche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass
die Baumaschine (1) eine Strallenfrase oder ein Re-
cycler oder Stabilisierer oder Surface Miner ist, wobei
die Arbeitseinrichtung eine mit Fras- oder Schneid-
werkzeugen bestlckte Fras-/Schneidwalze (6A) auf-
weist, oder dass die Baumaschine (1) ein Gleitscha-
lungsfertiger ist, wobei die Arbeitseinrichtung eine
Vorrichtung (6) zum Formen von flieRfahigem Materi-
al aufweist, oder dass die Baumaschine (1) ein Stra-
Renfertiger ist, wobei die Arbeitseinrichtung eine Ein-
baubohle zum Formen von Material aufweist.

9. Baumaschinen-System mit einer selbstfahren-
den Baumaschine (1) nach einem der Anspriiche 1
bis 8 und einer Totalstation (T).

10. Verfahren zum Steuern einer selbstfahrenden
Baumaschine, die einen Maschinenrahmen (2), eine
am Maschinenrahmen angeordnete Arbeitseinrich-
tung und eine Antriebseinrichtung (8) zum Antreiben
der Baumaschine, so dass sich die Baumaschine in
dem Gelande bewegt, aufweist, wobei das Verfahren
die folgenden Verfahrensschritte aufweist:
Empfangen von Satellitensignalen von einem Navi-
gationssatellitensystem,

Bestimmen von Navigationssatellitensystem-Positi-
onsdaten, die eine Position eines Referenzpunktes
(R) auf der Baumaschine in einem von der Bauma-
schine unabhangigen Koordinatensystem (X, Y, 2Z)
beschreiben, auf der Grundlage der Satellitensignale
des Navigationssatellitensystems,

Ansteuern der Antriebseinrichtung (8) der Bauma-
schine derart, dass sich der Referenzpunkt (R) auf
der Baumaschine entlang einer vorgegebenen Soll-
Wegstrecke (W) bewegt,

dadurch gekennzeichnet, dass

an einem Standpunkt (S) im Umkreis der Baumaschi-
ne eine Totalstation (T) aufgestellt wird und von der
Totalstation (T) Totalstationsdaten empfangen wer-
den,

fur einen Totalstation-Steuerungsmodus, in dem die
Steuerung der Baumaschine nicht auf der Grundlage
der Satellitensignale des globalen Navigationssatelli-
tensystems erfolgen soll, die Position des Standpunk-
tes (S) und die Orientierung (O) der Totalstation (T) in
dem von der Baumaschine unabhéngigen Koordina-
tensystem (X, Y, Z) beim Bewegen der Baumaschine
aus den an unterschiedlichen Positionen der Bauma-
schine ermittelten Navigationssatellitensystem-Posi-
tionsdaten undTotalstationsdaten, die Richtung und/
oder Entfernung eines auf der Baumaschine an-
geordneten Reflektors (14) beschreiben, berechnet
wird, und in dem Totalstation-Steuerungsmodus die
Positionen (x,, Y,, z,) des Referenzpunktes (R) auf
der Baumaschine in dem von der Baumaschine unab-
hangigen Koordinatensystem (X, Y, Z) aus der Positi-
on des Standpunktes (S) und der Orientierung (O) der
Totalstation (T) und der in dem Totalstation-Steue-
rungsmodus mit der Totalstation gemessenen Rich-
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tung und Entfernung des Reflektors (14) bestimmt
werden, wobei

in dem Totalstation-Steuerungsmodus die Antrie-
beinrichtung (8) auf der Grundlage der in dem To-
talstation-Steuerungsmodus bestimmten Positionen
(Xns Yn Z) des Referenzpunktes (R) derart angesteu-
ert wird, dass sich der Referenzpunkt (R) auf der Bau-
maschine (1) entlang einer vorgegebenen Soll-Weg-
strecke (W) bewegt.

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Totalstationsdaten fiir die
Bestimmung der Position des Standpunktes (S) und
der Orientierung (O) der Totalstation (T) in dem von
der Baumaschine unabhangigen Koordinatensystem
(X, Y, Z) wahrend der Bewegung der Baumaschi-
ne (1) in aufeinanderfolgenden Messungen zu un-
terschiedlichen Zeitpunkten (i, t,,..., t,) gespeichert
werden, wobei die Position des Standpunktes (S) und
die Orientierung (O) der Totalstation (T)fortlaufend
berechnet werden.

12. Verfahren nach Anspruch 10 oder 11, dadurch
gekennzeichnet, dass die Position des Standpunk-
tes (S) und Orientierung (O) der Totalstation (T) auf
der Grundlage der Navigationssatellitensystem-Po-
sitionsdaten, die die Position eines Referenzpunk-
tes (R) auf der Baumaschine an einer ersten Positi-
on (X4, Y4, Z4), die die Baumaschine in dem von der
Baumaschine unabhéngigen Koordinatensystem (X,
Y, Z) einnimmt, beschreiben, und auf der Grundla-
ge der Navigationssatellitensystem-Positionsdaten,
die die Position eines Referenzpunktes (R) auf der
Baumaschine an einer zweiten Position (x5, Y, Z,),
die die Baumaschine in dem von der Baumaschi-
ne unabhangigen Satellitennavigations-Koordinaten-
system (X, Y, Z) einnimmt, beschreiben, und den To-
talstationsdaten an der ersten und zweiten Position
(X1, Y1 Z4; Xo, Yo, Zp) berechnet werden.

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis
12, dadurch gekennzeichnet, dass die Position des
Standpunktes (S) und die Orientierung (O) der Total-
station (T) auf der Grundlage
der mit der Totalstation gemessenen Richtung (H,,)
zu dem Reflektor (14) auf der Baumaschine (1) und
der Entfernung (a,) zwischen dem Standpunkt (S) der
Totalstation (T) und dem Reflektor (14) in der ers-
ten Position (x4, y4, z4), die die Baumaschine in dem
von der Baumaschine unabhangigen Satellitennavi-
gations-Koordinatensystem (X, Y, Z) einnimmt, und
der mit der Totalstation gemessenen Richtung (H,,)
zu dem Reflektor (14) auf der Baumaschine und der
Entfernung (a,) zwischen dem Standpunkt (S) der To-
talstation (T) und dem Reflektor (14) in einer zwei-
ten Position (x5, Yo, Z,), die die Baumaschine in dem
von der Baumaschine unabhangigen Satellitennavi-
gations-Koordinatensystem (X, Y, Z) einnimmt, und

2019.06.27

den Navigationssatellitensystem-Positionsdaten an
der ersten und zweiten Position (X4, Y1, Z4; X5, Y2, Z5)
berechnet wird.

14. Verfahren nach Anspruch 10 oder 11, dadurch
gekennzeichnet, dass die Position des Standpunk-
tes (S) und die Orientierung (O) der Totalstation (T)
auf der Grundlage
der mit der Totalstation (T) gemessenen Richtung
(H,4) zu dem Reflektor (14) auf der Baumaschine in
einer ersten Position (x4, y4, Z4), die die Baumaschi-
ne in dem von der Baumaschine unabhangigen Sa-
tellitennavigations-Koordinatensystem (X, Y, Z) ein-
nimmt,
den mit der Totalstation (T) gemessenen Richtung
(H,,) zu dem Reflektor (14) auf der Baumaschine in
einer zweiten Position (X,, Y5, Z,), die die Baumaschi-
ne in dem von der Baumaschine unabhangigen Sa-
tellitennavigations-Koordinatensystem (X, Y, Z) ein-
nimmt, und
den mit der Totalstation (T) gemessenen Richtung
(H,3) zu dem Reflektor (14) auf der Baumaschine in
einer dritten Position (X3, y3, Z3), die die Baumaschi-
ne in dem von der Baumaschine unabhangigen Sa-
tellitennavigations-Koordinatensystem (X, Y, Z) ein-
nimmt, und
den Navigationssatellitensystem-Positionsdaten an
der ersten, zweiten und dritten Position (x4, Y1, Z4; Xo,
Yo, Zo; X3, Y3, Z3) berechnet werden.

15. Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 14,
dadurch gekennzeichnet, dass die Antriebseinrich-
tung (8) derart angesteuert wird, dass der Abstand (d)
zwischen der von der Soll-Wegstrecke (W) beschrie-
benen Soll-Position (P,;) und der Ist-Position (Pjg)
des Referenzpunktes (R) auf der Baumaschine mini-
mal ist.

Es folgen 3 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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K Fig. 3
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