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Abstract V

Abstract

The presented work shows a strategy how semi-autonomous driving on the field can be
realised. The focus is on the application in an agricultural vehicle with integration of a GNSS
guidance system and its functionalities. Weather and situation dependent driving routes and
limited computational resources during field process result in an important requirement of a
planning system, an agile and fast recomputation. Further savings were realised by
computer-aided optimisation algorithms. The system has a modular structure and it is shown
how it can be extended for planning steps with special restrictions.

The field process is modeled based on machine data, thus working time and route length can
be estimated. With recorded real data, the model is verified. The working time minimisation is
implemented by defined cost function. New algorithms for field division and track generation
can save up to 5 percent working time. Also the track order was optimised, so that the
turning time can be reduced up to 50 percent. In addition, also recomputation because of
plan deviation was implemented. The software scope contained a method to generate
turning manoeuvres so that the connection of two field tracks can be computed with the
shortest possible path length drivable for GNSS steering systems.

Semi-autonomous agricultural machines based on a GNSS steering system are still in focus
of research and predevelopment phases developed. In this work, an assistance system and
not an autonomous, mobile robot is presented. There are proposals for each planning step
generated and - after confirmation or amendment by the user - executed. The advantage is
that any auto-generated step can be changed manually.

A general modular system is designed. Extensions are possible so that further not
considered field processes can be operated semi-autonomously. For several processes,
such as combine harvesting, the machine-utilisation shall be optimised. This thesis deals
with working time minimisation, while Multi-machine communication was not subject of the

thesis.



VI Kurzfassung

Kurzfassung

Die Entwicklungen in der Landwirtschaft sind durch  Automatisierung und
Informationstechnologie gepragt. Parallelfahrsysteme sind zu einem wichtigen Werkzeug
geworden, um die Maschine mit einer Spurgenauigkeit von wenigen Zentimetern auf dem

Feld zu navigieren.

Die vorliegende Arbeit beschreibt ein Planungsprogramm, mit dem ein automatisches
Lenksystem zu einem teilautonomen Feldroboter ohne Mehrmaschinenkooperationen
weiterentwickelt wurde. Hierfir sind funf notwendige Planungsschritte konzipiert worden. Im
ersten Schritt werden die notwendigen Eingabeparameter Feldgrenze und Hindernisse
aufgezeichnet und nachbearbeitet, die notwendigen Maschinenparameter wurden ebenfalls
in das System eingegeben. Das Feld wird in Bereiche unterteilt und Bearbeitungsrichtungen
fir die Teilbereiche bestimmt. Die Fahrspuren werden mithilfe der eingegebenen Daten
flachendeckend generiert und Wendeflachen vorgesehen. Im Anschluss wird eine Teilfeld-
sowie Fahrspurreihenfolge mittels Methoden des Operations Research berechnet.

Es wird gezeigt, dass die verwendeten Algorithmen fir eine Feldteilung, Auswahl einer
Abarbeitungsrichtung und fiir eine Spurerstellung die Arbeitszeit um durchschnittlich 5 %
minimieren kdnnen. Ein Modell zur Arbeitszeitabschatzung fir ein gegebenes Feld wird
gebildet und verifiziert. Das Sequenzieren der Teilfelder und Fahrspuren wird ebenfalls durch
das Programm vorgeplant. Durch eine solche Fahrstrategieplanung wird die Wendezeit um
ca. 50 % verringert. Ein weiterer wichtiger Baustein fiir das System ist die Uberwachung.
Neben den Neuberechnungen der Routen aufgrund von situationsbedingten, von den
Landwirten angestoBenen Plandnderungen werden auch Wendemandver geplant und
ausgeflhrt.

Teilautonome Landmaschinen sind in einer Forschungsphase und haben aufgrund der
Menge an noch zu Iésenden Entwicklungsaufgaben die Marktreife nicht erreicht. In dieser
Arbeit wird ein Assistenzsystem und kein autonomer, mobiler Roboter vorgestellt. Es werden
Vorschlage fiir jeden Planungsschritt generiert und diese - nach Bestatigung oder Anderung
durch den Anwender - ausgefiihrt. Der Vorteil ist somit, dass jeder automatisch generierte
Schritt manuell gedndert werden kann.

Das System ist modular aufgebaut und Erweiterungen des Systems sind mdglich, sodass
auch andere nicht betrachtete Feldprozesse teilautonom gefahren werden kdnnen. Alle
Algorithmen sind auf einen minimalen Rechenzeitbedarf ausgelegt. Analysen bestatigen die

Anwendbarkeit auf einem Maschinenterminal.
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Einleitung 1

1 Einleitung

Die Landwirtschaft steht vor strukturellen Veranderungen; mit einem Bevélkerungswachstum
auf neun Milliarden Menschen im Jahr 2050 muss die Lebensmittelproduktion erheblich
steigen (Deutsche Stiftung Weltbevdlkerung, 2014). Die auf der Erde zur Verfligung stehenden
Ackerflachen sind begrenzt. Wahrend im Jahr 1950 noch 5600 m? Flache pro Kopf fur die
Nahrungsmittelproduktion zur Verfigung gestanden haben, werden es 2050 nur noch 1500 m?
sein (Schmid & Goldhofer, 2013). Die Nachfrage nach Getreide und Fleisch stieg in den letzten
zehn Jahren um jeweils fast 500 Mio. t, sodass eine Produktion von ungefahr 2,5 Mrd. t
Getreide und 2,5 Mrd. t Fleisch im Jahr 2017 gefordert sein wird (Schmid & Goldhofer, 2013).
Der Klimawandel mit Extremwetterereignissen, Erderwdrmung, vermehrten Hochwassern und

Kéltewellen wird die Landwirtschaft der Zukunft pragen (Umweltbundesamt, 2014).

Auch die Erzeugung von Ersatzprodukten verknappender Rohstoffe rickt immer mehr in den
Fokus der Landwirtschaft. Bereits finf Millionen deutsche Haushalte werden durch Biogas
erzeugten Strom versorgt (Landwirtschaftsverlag, 2014), 11 % der erneuerbaren
Stromproduktion stammen aus Biogasanlagen (Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe eV,
2014). Diese Konkurrenz der Biomasse als Energielieferant zur Nahrungsmittelerzeugung
macht eine héhere Effizienz der Landwirtschaft unausweichlich.

Die aufgefiihrten Einflisse stellen nicht nur groBe Herausforderungen an die Zichtung neuer
Nutzpflanzen, sondern ebenfalls an die Maschineneffizienz auf dem Feld, welche einer
sténdigen Verbesserung bedarf. Eine wichtige Neuerung ist dabei die Prazisionslandwirtschaft.
Das Konzept einer informationsgeleiteten Betriebsfihrung will mithilfe von computergestitzter
Sensorik und Geoinformationen die Feldarbeit effizienter machen. MaBnahmen zur
Landbewirtschaftung werden mit variablen Standort- und Betriebsparametern differenziert
gesteuert. Ziel ist das Einsparen von Betriebsmitteln, eine erhéhte Effizienz der eingesetzten
Mittel, eine Erhéhung der Ertragssicherheit und -qualitdt sowie eine hdhere Nachhaltigkeit.
Typische MaBnahmen des ,Precision Farming“ sind dabei das kleinrAumige Betrachten des
Bodens und eine teilschlagbezogene Dingung und Kalkung sowie sensorbasierte
Stickstoffdingung und Applikation von Pflanzenschutzmitteln oder Flissigmist. Die
Ertragskartierung ist ein weiterer wichtiger Bereich, der den Landwirten als Entscheidungshilfe
dient und das Auftragsmanagement vereinfacht. Die GNSS-Spurfihrung mithilfe von
Parallelfahrsystemen verringert die Uberlappung an Spurréandern, entlastet den Fahrer und
ermdglicht das Arbeiten bei Nacht und schlechten Sichtverhaltnissen und ist damit ebenfalls

als Teil des Precision Farming zu nennen.



2 Einleitung

Die langjahrige Nutzung der automatisch GNSS-basierten Spurflhrung hat zu neuen
landwirtschaftlichen Bearbeitungsformen geflihrt. Dazu zahlt die Streifenbodenbearbeitung
(Strip-Till), die die Infiltrations-, Speicher- und Dranfahigkeit férdert. Unter Strip-Till wird die
Bearbeitung eines schmalen Bodenstreifens um das Saschar verstanden. Beim Maisanbau -
Hauptanwendung der Streifenbodenbearbeitung - wird im Frihjahr ein schmaler Bodenstreifen
gelockert und gegebenenfalls gediingt. Kurze Zeit spater wird in den bearbeiteten Streifen
ausgesat. Die positiven Eigenschaften der Direkisaat werden mit einem minimalen Eingriff in
die Bodenstruktur sowie einer intensiveren Bearbeitung des Bereiches der Kulturpflanzen
verbunden (Kirchmeier & Demmel, 2013).

Neben der Streifenbodenbearbeitung rickt die Nutzung von permanenten Fahrspuren - auch
Controlled Traffic Farming (CTF) genannt - in den Fokus verschiedener Landtechnikhersteller
und Landwirte. Bei diesem Verfahren werden alle Maschinen auf dem Feld jedes Jahr mit
derselben Fahrspurbreite verwendet, wodurch der Acker in befahrene und unbefahrene
Bereiche unterteilt wird. Die vorgestellten Verfahren kénnen nur durch eine
Abfahrwiederholbarkeit angewandt werden, wie es durch den Einsatz von GNSS-
Lenksystemen ermdglicht wird (Demmel, et al., 2015).

1.1 Zielsetzung

Die Belastung der Landwirte wahrend der Feldarbeit ist hoch, da das Einstellen des
Anbaugerats, das genaue Spurfiihren des Traktors mit Anbaugerat und das Uberwachen der
Prozessparameter Aufgaben sind, die zeitgleich ihre Aufmerksamkeit erfordern. Mit der
Entwicklung von automatischen Lenksystemen ist der Landwirt nicht mehr in der
Fahrverantwortung, sondern muss lediglich das Fahrverhalten der Maschine Uberwachen, die
Maschine kann beim Erreichen des Feldrandes automatisch in eine parallele Spur wenden
(Claas AUTO TURN, 2015).

Die vorliegende Arbeit zeigt, wie ein automatisches Lenksystem dahingehend erweitert werden
kann, dass das Feld teilautonom abgearbeitet wird. Ein Modell fir die Arbeitszeitkalkulation
wird gebildet und computergestitzt Methoden entwickelt, die mithilfe dieses Modells
Arbeitszeiteinsparungen wahrend der Planung von Fahrspuren und Spurreihenfolgen
bestimmen. Es wurde ein mobiler Testaufbau entwickelt, der die Methoden verwendet und so
die freie Planung von Schlagen mit folgendem Fokus umsetzt:

e Unterteilung eines Schlages, sodass zusammenhangende Flachen mit einer glltigen
Arbeitsrichtung entstehen

e Bestimmung von Bearbeitungsrichtungen, welche die Arbeitszeit minimieren
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e Vorplanung von Wendeflachen

e Bestimmung der Wendezeit fur Teilfeld- und Spursequenzen

Basierend auf der gewonnenen Datengrundlage wird der Testaufbau verifiziert und das
Optimierungspotential bestimmt. AuBerdem verlangt der Einsatz auf einem Fahrzeug kurze
Rechenzeiten aller Methoden, was ebenfalls analysiert wurde.

2 Stand der Technik

Die Beschreibung des Standes der Technik gliedert sich in zwei Themengebiete. Das
Funktionsprinzip von automatischen Lenksystemen globaler Navigationssatellitensysteme
(GNSS) wird zuerst beschrieben. Solche Systeme gehdren zum Standard-Equipment groBer
Ernte- und Landmaschinen und haben - belegt durch zahlreiche Untersuchungen - ihren
Nutzen bewiesen (Stoll, 2006). Es soll die Funktion solcher Systeme beschrieben werden; die
Systemkomponenten und die Ublichen Fahrfunktionen werden erganzend aufgefihrt.

Im zweiten Teil wird das autonome Fahren auf landwirtschaftlichen Flachen beleuchtet.
Forschungsprojekte und Ansatze kommerzieller Anbieter, die sich mit der Automatisierung und
Roboterisierung landwirtschaftlicher Prozesse beschéftigen, werden vorgestellt. Gegenstand
dieser Automatisierung sind die Feldteilung, die Fahrspurplanung, die Logistik auf dem Feld
und die Trajektorienplanung. Diese Module werden im Einzelnen erlautert und die
bedeutsamen Erkenntnisse dazu aufgeflhrt.

2.1  GNSS-Parallelfahrsysteme

Unter dem Begriff GNSS-Parallelfahrsysteme werden Fahrerassistenzsysteme verstanden, die
eine Abweichung zu einer Leitlinie mithilfe eines via Satellit empfangenen Positionssignals
visualisieren oder diese automatisch ansteuern und verfolgen. Die Systeme sind untergliedert
in Lenkhilfen, Lenkassistenten und Lenkautomaten. Lenkhilfen zeigen den Unterschied
zwischen gefahrener Fahrspur und Leitlinie an. Lenkassistenten und Lenkautomaten steuern
das Fahrzeug automatisch, die Unterscheidung liegt in der Aktuatorik. Lenkassistenten fiihren
das Fahrzeug mit einem elektrischen Lenkradmotor, wéahrend Lenkautomaten die
Arbeitsmaschine mittels Eingriff in das hydraulische System der Lenkung fihren (Stoll, 2006).
Der Fahrer speichert im System eine Referenzfahrspur, diese verschiebt das System hin zur
aktuellen Position. Die vom System unter Berlicksichtigung der ermittelten GNSS-Position und
Maschinenarbeitsbreite verschobene Referenzfahrspur wird auch Leitlinie genannt.
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2.1.1 Globales Navigationssatellitensystem (GNSS)

Ein globales Navigationssatellitensystem (GNSS) dient der Positionsbestimmung und
Navigation mithilfe des Signals von Satelliten. Die aktiven Systeme sind das GPS der USA,
GLONASS der russischen Fdderation und die im Aufbau befindlichen Systeme GALILEO der
EU sowie BeiDou (vormals COMPASS) der Volksrepublik China. Die Satelliten eines GNSS
haben eine Flughéhe von ca. 20000 km und werden in einer Konstellation von 24 bis 30
Satelliten verwendet (Kéhne & WéBner, 2015). Um eine korrekte Position ermitteln zu kénnen,
mussen mindestens vier Satellitensignale gleichzeitig empfangen werden. In allen Fallen
arbeiten die Systeme mit Funkcodes, mithilfe derer die genaue Position und Uhrzeit der
Satelliten kommuniziert wird. Aus der Signallaufzeit ergibt sich die Entfernung zwischen Satellit
und Beobachter. Die gemessene Zeitverschiebung entspricht der Laufzeit der
Satellitensignale, multipliziert mit der Lichtgeschwindigkeit ergibt sich die Entfernung zwischen
Satellit und Empfénger (im Falle exakt synchronisierter Uhren). Anstatt den Empfanger zur
Fehlerkorrektur mit hochgenauen Atomuhren auszustatten, wird der Fehler der Empfangsuhr
ermittelt und bei der Positionsberechnung bericksichtigt. Es missen immer vier
Satellitensignale empfangen werden, damit vier Gleichungen die drei Raumkoordinaten und
den Empfangeruhrenfehler bestimmen kénnen. Das typische Koordinatensystem fiir GNSS ist
WGS84. Aus den Raumkoordinaten kénnen eine geographische Lange, eine geographische
Breite und die H6he Uber den definierten Referenzellipsoiden ermittelt werden (Torge, 2001).
Abbildung 1 zeigt die Umlaufbahnen der Satelliten.

e

W

by

Abbildung 1: Umlaufbahnen der GPS-Satelliten (K6hne & WéBner, 2015)

Im Jahr 1973 gab das amerikanische Verteidigungsministerium die Entwicklung eines
satellitengestitzten Systems in Auftrag, welches die Navigation an jedem Ort der Welt
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ermoglichen sollte. Das NAVSTAR-GPS ist als Ergebnis prasentiert worden. Auf sechs
Bahnebenen in einer Umlaufbahn von 20183 km kreisen bis zu 31 Satelliten, von denen 21 in
standigem Einsatz sind. So kann sichergestellt werden, dass an jedem Punkt der Erde
mindestens vier Satelliten gleichzeitig von einem Empfénger genutzt werden kénnen. Die von
den Satelliten ausgestrahlten Daten gliedern sich in einen zivilen, éffentlich zuganglichen Teil
(C/A-Code = Coarse/Acquisition-Code) und einen nur militarisch nutzbaren (P-Code =
Precision-Code), der deutlich prazisere Zeit- und Bahninformationen enthalt. Das GPS stellt
zwei verschiedene Signale bereit: Das L1-Signal mit einer Trégerfrequenz von 1575,42 MHz
Ubertragt den C/A-Code, der die Bahndaten des Satelliten, die sogenannten Ephemeriden, und
die Sendezeit Ubertragt. Die Position kann durch das L1-Signal auf + zwdlf Meter genau
bestimmt werden (Kéhne & W&Bner, 2015). Das verschllsselte L2-Signal Gbertréagt den
militérisch genutzten P-Code.

Um die Positionsgenauigkeit landwirtschaftlicher GNSS-Anwendungen zu erhéhen, werden
differentielle Techniken genutzt. Abbildung 2 zeigt beispielhaft das Schema einer
Positionsverbesserung mittels differentieller Korrektur. Eine stationare DGPS-Empfangsstation
berechnet die Differenz zwischen empfangenem GNSS-Positionssignal und der exakt
bekannten Position der Referenzstation. Diese differentiellen Korrekturwerte werden in Form
einer standardisierten Korrekturnachricht an den GNSS-Empfanger auf der Landmaschine
bermittelt. In der Regel geschieht die Ubertragung via Funk oder das Mobilfunknetz.

Abbildung 2: Prinzip des differentiellen GPS (Claas E-Systems, 2013)

Neben den in Abbildung 2 dargestellten mobilen Referenzstationen sind auch die Gberregional
angebotenen Korrekturdaten (SBAS - Satellite Based Augmentation System) zu nennen, flr
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Europa beispielsweise steht das kostenlose Korrektursignal EGNOS (European Geostationary
Navigation Overlay Serice) zur Verfiigung. An zahlreichen Orten in den USA, Europa und dem
Pazifikraum wurden Empfangsstationen (sogenannte RIMS — Ranging and Integrity Monitor
Stations) aufgebaut. Die Positionen der Referenzstationen sind exakt bekannt, wodurch far
jede Station die Differenz zwischen ermittelter und realer Position bestimmt werden kann. Die
lonosphére hat Einfluss auf die Signallaufzeit. Eine Signalverzégerung kann durch
Zweifrequenzempfang ermittelt werden. Eine Art Karte fir das Gesamtgebiet wird erstellt und
an geostationdre Satelliten Ubermittelt. Diese Ubersenden die Korrektur an die GPS-
Empfanger, welche das Signal auswerten. Weitere SBAS-Referenzen sind in den USA mit
WAAS und in Japan mit MSAS verfugbar.

Abbildung 3: SBAS - Korrektursignale (Brunnert, 2006)

Gebuhrenpflichtige Korrekturdienste werden von kommerziellen Betreibern wie OmniSTAR
oder StarFire angeboten. Die Satellitenkorrektursignale StarFire und OmniSTAR VBS (Virtual
Base Station) bieten eine gleichbleibende Genauigkeit. Da nicht zwischen Referenzstationen
gewechselt werden muss, bleibt das Signal ohne Positionsspriinge. OmniSTAR HP kann nur
von Zweifrequenz-GPS-Empfangern empfangen werden. Die horizontale Messgenauigkeit
betragt ca. 10 cm.

Fiar RTK-GPS werden zwei RTK-GPS-Empfanger und zwei Funkgerdte bendtigt
(Referenzstation und Traktor). Ein GPS-Empfanger wird als Referenzstation an einem
bekannten Punkt aufgestellt, wahrend der zweite Empféanger mobil auf der Landmaschine
verbaut ist. Die selbst errichtete Referenzstation ermittelt die Korrekturdaten und Gbertragt
diese per Funk an den mobilen Empfénger. Da der Abstand zwischen Referenzstation und
Empfanger nur wenige Kilometer betragen darf, wird eine hohe Genauigkeit erreicht.
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Bei der RTK-Korrektur wird auBerdem zusétzlich noch die Ubermittlung via Internet genutzt.
Das Protokoll NTRIP ist der Protokollstandard (standardisiert durch RTCM - Radio Technical
Commission for Maritime Services). GSM, WLAN und UMTS sind die géngigen
Ubertragungswege.

Um die Genauigkeit von GPS-Empfangern bewerten zu kénnen, werden in der Regel zwei
Kennwerte herangezogen, die Standardabweichung und die Pass-To-Pass-Genauigkeit. Die
Standardabweichung dient der Beurteilung einer statischen 2D-GPS-Genauigkeit. Die GPS-
Daten werden Uber einen langeren Zeitraum — in der Regel 24 h im Sekundentakt —
aufgezeichnet. Die Abweichung zur tatséchlichen Position wird in Metern fir jede GPS-Position
berechnet. Danach wird fir alle Abweichungen ein Fehlerkreis mit 95 prozentiger
Wahrscheinlichkeit berechnet, in welchem 95 % der gemessenen GPS-Positionen liegen
(AirForce, 1987). Bei einer dreidimensionalen Genauigkeitsberechnung wird der Wert des
Kugelradius, innerhalb derer sich 50 % der Messergebnisse befinden, als Spherical Error
Probable (SEP) bezeichnet (Aeronautics and Space Engineering Board, 1995). Ublich ist auch
die getrennte Darstellung der Abweichung in x- und y-Richtung. Vereinfachend kann die reale
Position als Mittelwert der gemessenen Positionen angenommen werden mit dem

arithmetischen Mittel. Dann berechnet sich die Standardabweichung wie folgt (Knuth, 1997):

0= |53L,(vi— )’ [1]
mit
o = Abstand zum Mittelwert, m
P = Position, x,y-Korrdinate
p = Mittelwert-Position, x,y-Koordinate
n = Anzahl untersuchter Punkte

Die zweite in der Praxis oft angegebene GrdBe ist die Pass-to-Pass-Genauigkeit. Sie gibt die
ermittelte Abweichung innerhalb eines kurzen — 15 mindtigen — Zeitfensters wieder. Ebenfalls
der Radius, in dem sich 95 % der Messergebnisse befinden, wird als Pass-to-Pass-
Genauigkeit angegeben. Die Messabweichungen sind dementsprechend deutlich kleiner.
Zhang (2002) hat die dynamische Genauigkeit diverser, landwirtschaftlich genutzter GPS-
Empfangstechniken untersucht. Auch die DLG hat in einem Prifbericht Methoden zur
Bestimmung der statischen und dynamischen Analyse beschrieben (DLG, 2003).
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Die Submeter-Klasse beinhaltet alle Korrektursignale mit einer Genauigkeit bis zu einem
Meter. OmniSTAR VBS und WAAS erreichen eine Pass-To-Pass-Genauigkeit von 8-30 cm in
den USA (Zhang, 2002), OmniSTAR VBS und Egnos erreichen eine Pass-To-Pass-
Genauigkeit von 9-55 cm in Europa (SplettstéBer, 2002). Die Genauigkeit hangt in erster Linie
von der Algorithmik des reicht aus, um

Empfangers ab. Diese Genauigkeit

Pflanzenschutzapplikationen, Duingung, Bodenbearbeitung und
2006). Die

Phasenmessung

beispielsweise die

Halmguternte zu unterstitzen (Brunnert, Dezimeter-Klasse beinhaltet

die mithilfe der

verringern. OmniSTAR HP mit einer Pass-To-Pass-Genauigkeit von 5-10 cm fallt in diese

Zweifrequenz-Empfanger, ionosphéarische Einflisse
Kategorie. Das automatische Séen ist méglich (Schmittmann & Kam, 2010). Auch Einfrequenz-
Empfanger mit Referenzstation kénnen Genauigkeiten im Dezimeterbereich realisieren. Die
genauesten Signale werden in die Zentimeter-Klasse eingeordnet. Das Zweifrequenz-RTK-
GPS hat sowohl statisch als auch dynamisch eine Genauigkeit von 2 cm. Die Feldfahrt kann
prazise zu unterschiedlichen Zeiten wiederholt werden, Techniken wie das Controlled Traffic
Farming (CTF) werden ermdglicht. Beim CTF legt der Landwirt permanente Fahrspuren an und
Uberfahrt so nie bearbeitete Flache. CTF wird vor allem in Australien auf 1 — 2 Millionen Hektar
angewandt (Tullberg, 2006). Der Vorteil liegt darin, dass die Fahrspuren zwar sehr stark
verdichtet, die Gbrigen Flachen allerdings nicht durch das Fahrzeuggewicht belastet werden.

Abbildung 4 zeigt die verschiedenen Korrekturdaten im Vergleich, die Genauigkeit ist als Pass-
To-Pass-Genauigkeit angegeben.

+30cm

Kostenlose Kommerzielle
satellitengestiitzte satellitengestiitzte . . .
8 8 Mobile Referenzstation Korrektur mittels RTK
Korrektur Korrektur
(EGNOS, WAAS) (OmniSTAR, Starfire)
E -
L ‘IA -y - A

I s =

g

+2-3cm

Abbildung 4: Genauigkeitsklassen von Korrekturdaten (Claas E-Systems, 2013)

2.1.2 Systemaufbau

Die Komponenten eines GNSS-Lenksystems werden in diesem Kapitel vorgestellt, um das

Versténdnis fur die Routenplanung, die in ein bestehendes System eingreift, zu férdern.
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Fir das Befahren von Fahrspuren wird ein Regelkreis, bestehend aus Sensorik, Regelung und
Aktuatorik, aufgebaut. Mittels einer Antenne und eines GNSS-Receivers wird das
Positionssignal empfangen. Dieses kann via Funk- oder Internet-Korrektur - wie in Kapitel 2.1.1
beschrieben - verbessert werden. Ein Bedienterminal ermdglicht die Mensch-Maschine-
Interaktion. Graphisch werden die Fahrspuren angezeigt und Referenzlinien kdnnen
ausgewahlt sowie angelegt werden. Mithilfe der Sollspurabweichung, der aktuell ermittelten
Position und des aktuellen Lenkwinkels werden die Querabweichungen und die
Spurrichtungsfehler bestimmt sowie ein Lenkkommando an den Navigations-Controller
Ubergeben. Dieser wandelt das Signal in eine Lenkventil-Stellspannung um, wodurch die
Rader in die passende Ausrichtung gebracht werden. Abbildung 5 zeigt die
Systemkomponenten eines GNSS-Lenksystems.

Navigations-
Controller i
GPS. Lenkventil

Empfangstechnik /
h ¢

Bedienterminal —rT

Lenkwinkel-

sensor .

Abbildung 5: Systemkomponenten eines GNSS-Lenksystems (CLAAS S10, 2015)

2.1.3 Fahrfunktionen

Dem GNSS-Lenksystem muss eine Referenzfahrspur hinterlegt werden, welche in
Abhéangigkeit von der Arbeitsbreite automatisch zur aktuellen Position hin verschoben wird. Die
signifikanten Punkte der Geraden werden vom Fahrer wahrend der Fahrt als aktuelle GNSS-
Position in das System eingegeben oder mithilfe einer Farmmanagement-Software geladen.
Die am haufigsten genutzte Referenzfahrspur ist eine Gerade (siehe Abbildung 6). Dies wird
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damit begriindet, dass die Querbeschleunigung bei hohen Geschwindigkeiten klein gehalten
werden kann.

Ein zweiter Ublicher Fahrmodus ist die Kreisfahrfunktion. Wie in Abbildung 6 zu sehen,
generiert das System eine Kreisfahrbahn nahe der aktuellen Position. Als Eingabeparameter
werden der Kreismittelpunkt und die Arbeitsbreite als Verschiebeweite bendtigt. Dieser
Fahrmodus wird haufig flr die Bewasserungslandwirtschaft genutzt (Sourell, 2007).

Der dritte Fahrmodus ist die Konturfahrfunktion. Wie in Abbildung 6 dargestellt, sind eine
konturférmige Feldgrenze oder aber auch Hangneigung als Auswahlgrund fir die Spurplanung
anzunehmen (Thdringer Landesanstalt fur Landwirtschaft, 2007). Beachtet werden muss, dass
einige Sonderkulturen wie der Kartoffelanbau maschinenbedingt nicht mit derartigen
Referenzen angelegt werden kénnen. Dieser Fahrmodus stellt groBe Anspriche an die
Rechenalgorithmen, da sich aufgrund der Fahrgeschwindigkeit die Spurkrimmungen und
somit die Spureigenschaften verandern, sodass sie nicht mehr zwingend zu den
physikalischen Grenzen der Maschine passen (Magid, et al., 2008). Eine
herstellerunabhangige Spurerstellung ist nicht gegeben. Jeder Hersteller verfolgt eigene
Interpolationsansatze. Durch eine sogenannte Spline-Interpolation wird versucht, die
gegebenen  Stutzstellen mithilfe stlckweiser, stetiger Polynome zu interpolieren.
Dementsprechend werden bei gleicher Referenz von verschiedenen Lenksystemen
unterschiedliche Fahrspuren erzeugt.

Abbildung 6: Fahrmodi (links - AB-Gerade, Mitte - Kreis, rechts - Kontur) (CLAAS S10, 2015)

2.2 Routenplanung in der Landwirtschaft

Hochprazise autonome Fahrzeug- und Geréatesteuerung in Verbindung mit einer optimierten
Vorplanung aller Fahrspuren auf dem Schlag sind die logische Konsequenz aus der GNSS-
Lenkautomation. Die Routenplanung riickt in den Fokus heutiger Forschung und Entwicklung,
um den Ansprichen einer effizienteren und damit nachhaltigeren Landwirtschaft zu gentgen.
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Zwei Strémungen kdénnen dabei identifiziert werden. Scheuren (2014) und Brunnert (2006)
fokussieren die Architektur eines Planungssystems und die Anwendung im Feldeinsatz.
Choudhury und Singh (2009), Oksanen (2007), Bochtis und Sorensen (2010) und Jin (2009)
betrachten Einzelschritte einer Routenplanung, zeigen Einsparungspotentiale auf und

bestimmen Methoden, um Optimierungen zu realisieren.

Scheuren (2014) und Brunnert (2006) beginnen mit der Aufzeichnung der Feldgrenze. In
beiden Arbeiten wird der M&hdrusch betrachtet, sodass das Freischneiden — das anféangliche,
umrundende Ernten der Wendeflache — einen inneren Bereich definiert, welcher fir die weitere
Ernte durch das System geplant werden muss. Die Referenzlinien werden manuell gesetzt, es
kénnen Geraden und konturférmige Fahrspuren fir das innere Feldpolygon flachendeckend
erstellt werden. Jin (2009), Oksanen (2007) und Choudhury und Singh (2009) fligen einen
zusatzlichen Zwischenschritt ein. Die Feldteilung soll zuerst Bereiche definieren, fur die jeweils
eine Referenzfahrspur giltig ist. Choudhury und Singh (2009) und Oksanen (2007) verwenden
die zellulare Dekomposition (LaValle, 2006). Jin (2009) berechnet die Abdeckungskosten, die
anhand statistischer Schlaganalysen abgeschéatzt werden, fir Bearbeitungsstrategien. Diese
Kostenfunktion beurteilt Teilungen und Bearbeitungsrichtungen und die beste Konfiguration
wird ausgewahlt. Oksanen (2007) verwendet zur Referenzlinienwahl die Naherungsregel, dass
die langste AuBenkante der Feldgrenze als Arbeitsrichtung die beste ist. Jin (2009) generiert
ausschlieBlich parallele Fahrspuren ohne Wendemdglichkeit, wohingegen Oksanen und Visala
(2009) eine umrundende Wendeflache - auch Vorgewende genannt - mit einstellbarer Breite
anlegen. Um automatisch zwischen den Spuren zu wenden, muss eine Spursequenz angelegt
sein. Brunnert (2006) plant wiederholende Spurmuster - auch Beete genannt -, die vom
Anwender bestimmt werden kénnen. Scheuren (2014) verwendet ein Fahrmuster, welches
bericksichtigt, dass zwei Mahdrescher gleichzeitig auf dem Feld arbeiten und die Mdglichkeit
zum Abtanken gegeben sein muss. Der Pfad des Uberladewagens wird so geplant, dass die
Mahdrescher nicht halten missen und mit maximaler Auslastung arbeiten. Bochtis und
Sorensen (2010) verwenden ein freies Spurmuster und kdnnen somit die Gesamtwendezeit
deutlich reduzieren. Die Verfahren des Operations Research (Churchman & R., 1957) werden
eingefuhrt, um Omega-Wenden zu vermeiden. Die Pfadplanung wird in den meisten Arbeiten
zur Routenplanung als wichtige Aufgabe benannt. Brunnert (2006) plant Wenden mittels
Kreissegmenten, die verbunden werden. Anschlusspunkte werden nicht weiter nachbearbeitet.
Motion Primitives (Likhachev, 2013) werden von Scheuren (2014) verwendet. Oksanen (2007)
und Choudhury und Singh (2009) erstellen modellbasierte Pfade (Evans, 2012). Die
anschlieBenden Abschnitte gehen noch einmal detailliert auf die erwahnten Verfahren ein.
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2.2.1 Forschungsvorhaben

Das BMWi-Verbundprojekt “marion“ widmet sich der Intra- sowie der Infield-
Transportlogistikproblematik (CLAAS Selbstfahrende Erntemaschinen GmbH, 2014). Die
Intrafieldlogistik beschaftigt sich mit dem Transport zwischen Feldern, die Infieldlogistik
beschrankt sich auf die Prozessorganisation innerhalb eines Feldes. “marion” ist ein Synonym
fir mobile, autonome, kooperative Roboter in komplexen Wertschépfungsketten. Mahdrescher
und Uberladewagen sollen so kooperieren, dass die Ernte und der Ernteguttransport zum
Feldrand automatisiert geschehen kénnen. Das Anwendungsszenario eines Uberladewagens
sowie zweier Mahdrescher werden betrachtet; Hauptaugenmerk liegt auf der
Maschinenauslastung der Mahrescher. Es werden zwei Aufgaben beschrieben: Zuerst missen
befahrbare Pfade erstellt werden, die das gesamte Feld abdecken. Des Weiteren missen die
Treffpunkte fir das Erntegutentladen auf den Uberladewagen so bestimmt werden, dass beide
Mahdrescher nicht zum Stillstand kommen.

Das Projekt Geopal beschéftigt sich mit einem GNSS-basierten Planungssystem flr die
landwirtschaftliche Logistik und im Speziellen den Biomasse-Logistikketten (CLAAS
Agrosystems; LACOS; Aarhus University; LEE, 2014). Es sollen Fahrspuren im Feld optimal
ausgelegt werden, sodass die Wendezeit minimal ist. Wird eine vorgeplante Route auf dem
Feld nicht korrekt abgefahren, so soll eine Online-Neuberechnung angestoBen werden. Auch
die Abstimmung zwischen Ladefahrzeugen und Erntefahrzeugen wird thematisiert. Das Projekt
ist von der EU als Teil des 7th Research Framework Programms unter Leitung der Firma Claas
gefdrdert worden. Abbildung 7 gibt den Aufbau und Inhalt des Projektes wieder. Wie in dieser
Arbeit soll die Feldroute optimiert werden, allerdings werden andere Losungwege verfolgt.

GeoPAL

PROJECT

in-field logistics

inter-field logistics

inter-sector logistics

Abbildung 7: Systemaufbau des EU-Projektes Geopal
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Die Firma ASI Robotics hat bereits marktreife Produkte fir die autonome mobile Robotik
verbffentlicht. Mittels des Kontroll- und Kommando-Remoteprogrammes Mobius kdnnen
Maschinen vom PC gesteuert werden. Die konstruierten Pfade gehorchen den
maschinenkinematischen Restriktionen; auch eine Punkt-zu-Punkt-Navigation ist mdglich. In
einer bekannten Umgebung werden automatisch Hindernisse umfahren und abfahrbare
Fahrwege generiert. In der landwirtschaftlichen Anwendung bietet ein solches
Planungsprogramm den Vorteil der Wiederholbarkeit von Fahrmustern, ein Datenimport der
gangigen Formate ist ebenfalls mdéglich. Der autonome Traktor Forge mit GPS- und Lidar-
Sensorik sowie funkbezogenem Korrektursignal und einem elektrischen Lenkrad kann
autonom die Feldarbeit ausfihren (Autonomous Solutions, Inc., 2014). Mit oder ohne Kabine
kann das Fahrzeug mit 11,3 km/h Uber das Feld navigiert werden und auch mit am Frontlader
verbauten Geraten das Feld bearbeiten (Abbildung 8).

Abbildung 8: Autonomer Roboter Forge (Autonomous Solutions, Inc., 2014)

Im Jahr 1999 prasentierte die Firma Geotec erstmals ihr System Agro Nav. Aufgeteilt ist die
Software in das Planungssystem Agro Nav Plan, welches auf dem Hof-PC alle
Vorplanungsschritte ermdglicht und Agro Nav Drive, welches die Maschine wahrend der
Feldfahrt Oberwacht. Als Eingabeparameter missen die Feldgrenze und die
Maschinenparameter bekannt sein. Ein auf AutoCAD basierendes User Interface ermdéglicht es
dem Anwender, vor der Feldarbeit Bearbeitungszonen, -ausrichtungen, Fahrstrategie und
Wendemandéver zu planen. Von Vorteil sind die saisonunabhéngige Vorplanung und die
wiederholbare Abarbeitungsreihenfolge. Dagegen spricht jedoch die komplexe Oberflache, die
es nur geschultem Personal mdglich macht, die Software korrekt zu bedienen. Auch kann
wahrend der Feldfahrt kein Einfluss mehr auf die vorgeplanten Fahrmuster genommen werden
(Glasmacher, 2002).
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In einem Partnerverbund zwischen den Firmen Bosch, Amazone, der Hochschule Osnabriick
und der Universitat Wageningen ist ein autonomer Feldroboter namens BoniRob entwickelt
worden. Mittels GPS-Sensorik und Bildverarbeitung wurde eine Forschungsplattform
umgesetzt, die fir verschiedene Anwendungen - wie in Abbildung 9 zu sehen - verwendet
werden kann (AMAZONEN-Werke H. Dreyer , 2014). Eine bekannte Umsetzung ist die
Pflanzenphenotypisierungsapplikation ~ (Goettinger, 2014).  Aktuell wird in zwei
Forschungsprojekten an dem Roboter weitergearbeitet. Das Projekt RemoteFarming.1
beschaftigt sich mit der mechanischen Regulation des Beikrauts im Bio-M&hrenanbau, also
einer Systemintegration in den 6kologischen Landbau. Das zweite Projekt beschéftigt sich
damit, den Menschen als ,Bildverarbeiter am Tele-Arbeitsplatz® zu unterstiitzen, wobei die
Sensorik und Aktuatorik auf der Maschine verbaut ist (Sellmann, 2014).

Phenotyping-App Penetrometer-App Precision-Spraying-App

Abbildung 9: Verschiedene Anwendungen der Roboterplattform BoniRob

INTERREG (2015) ist ein européisches Forschungsprojekt, das die Integration neuer
Technologien in bestehende Landmaschinen zum Ziel hat. Dazu wird ein Ribenroder mit
Sensorik und Planungssystem ausgestattet, welcher das Feld autonom abarbeiten soll. Der
Fokus liegt dabei auf der Bodenschonung durch Minimierung von Fahrstrecken und

MehrfachUberrollungen.
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2.2.2 Feldteilung

Schon das Unterteilen des Feldes in sinnvolle Teilbereiche gestaltet sich als anspruchsvoller
Vorplanungsschritt. Im Folgenden werden die bekannten Ansatze aus Forschung und
Wissenschaft vorgestellt.

Die Firma John Deere (Kondekar, 2011) hat 2011 einen Algorithmus zur Feldteilung beim
europaischen Patentamt schitzen lassen. Dabei wird zuerst die Feldgrenze identifiziert. Diese
wird auf Unterteilbarkeit Gberprift, wobei konkave Kanten das Kriterium fur die Notwendigkeit
weiteren Unterteilens sind. Es wird eine Trennlinie bestimmt, welche zwei konkave Kanten der
Feldgrenze verbindet. Eine Kante ist konkav, wenn der im Polygon liegende Winkel a eines
gegen den Uhrzeigersinn gedrehten Polygons im Bereich 180 ° < a < 360 ° liegt. Gleichzeitig
darfen diese konkaven Kanten nicht benachbart sein. Abbildung 10 zeigt auf der linken Seite
die urspringliche Feldgrenze. Auf der rechten Seite ist das unterteilte Feld dargestellt.

Abbildung 10: Vorgeschlagene Feldteilung aus John Deere Patent (Kondekar, 2011)

Jin (2010) hat ebenfalls eine Methode zur Feldteilung préasentiert. Ziel ist es, eine optimale
Pfadplanung (OPP) fir das gesamte Feld zu berechnen. Dazu wird ein ungerichteter
topologischer Graph erstellt. Ausgehend von jedem Punkt des Grenzpolygons sowie der
inneren Feldgrenzen, werden Geraden mit vordefinierter Winkelschrittweite erstellt (siehe
Abbildung 11 links). Ein feinmaschiges Netz entsteht (Abbildung 11 Mitte), welches den
Graphen reprasentiert. Mittels einer Tiefensuche (Turau, 2009) wird eine Trennlinie gefunden
(Abbildung 11 rechts), die somit aus Grenzpunkten und Knoten des Graphen besteht.
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Abbildung 11: Vorgeschlagene Feldteilung nach Jin (2010)

Auch Oksanen und Visala (2009) haben sich mit dem Thema der Feldteilung beschéftigt. Das
Ziel ist es, eine moglichst effiziente Route auf dem Feld zu finden. Zwei Ansatze werden
verfolgt, um dies zu erreichen. Sie beruhen beide auf Greedy-Algorithmen, um schnelle
Ergebnisse liefern zu kénnen. Greedy-Algorithmen suchen schrittweise einen Folgezustand,
der zum Wahlzeitpunkt das beste Resultat ergibt. Sie I6sen somit viele Optimierungsprobleme

nahe am Optimum, jedoch nicht immer optimal.

Der erste Ansatz betrachtet das Feld in einer Draufsicht. Ein komplex geformtes Feld soll in
einfache, leicht befahrbare Bereiche unterteilt werden. Es wird ein zellularer Dekompositions-
Algorithmus (LaValle, 2006) verwendet, bei dem ein Polygon in kleine trapezférmige Zellen
aufgetrennt wird. Nach dem Prinzip ,divide et impera“ wird das Polygon der Feldgrenze
solange in kleinere Zellen unterteilt, bis jede Zelle einen Bereich definiert, in dem mit geraden
Fahrspuren gearbeitet werden kann. Danach werden die Zellen teilweise wieder
zusammengefugt. Dies geschieht, wenn zwei Trapeze parallele Seiten haben und der
Winkelunterschied zwischen den neu entstandenen Ecken weniger als 70° betragt. Beispielhaft
zeigt Abbildung 12 das fein zerteilte Feld (links) sowie die nachbearbeitete Teilung (rechts). Es
kénnen landwirtschaftliche Einflisse wie Drainage durch Vorwahl der Dekompositionsrichtung
berlcksichtigt werden.
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Abbildung 12: Zellulare Dekomposition (links) und resultierende, vorgeschlagene Feldteilung
(rechts) nach Oksanen und Visala (2009) (erster Ansatz)

Der zweite Ansatz ermittelt ebenfalls inkrementell eine Lésung. Vom Startpunkt ausgehend
wird eine erste mdglichst lange Fahrspur gesucht, die entlang einer Feldgrenze verlauft und
den maschinenbedingten Wenderadius berlcksichtigt. Die bearbeitete Flache wird fir die
nachste Suche entnommen, ausgehend von der Endposition der ersten Fahrspur wird der
zweite Pfad gesucht. Diese Suche verlauft sukzessive bis die komplette Feldflache durch
Fahrspuren bedeckt ist. Die Berechnungszeit fir solche Fahrspuren ist hoch (Oksanen &
Visala, 2009).

Zhang et al. (2010) haben Uberdies ein Verfahren vorgestellt, welches die Pfadplanung und
Spurfihrung von Master-Slave-Robotersystemen regelt. Das gesamte Feld wird dabei in
sogenannte Sub-Regionen unterteilt. Die Ergebnisse sind mithilfe einer Simulation verifiziert

worden.

_E
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.| 5

Abbildung 13: Vorgeschlagene Feldteilung und Reihenfolge nach Zhang et al. (2010)
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Choudhury und Singh (2009) haben in &ahnlicher Weise eine Feldteilung auf Basis der
zellularen Dekomposition entwickelt. Zuerst wird das Feld fein zerteilt und im Anschluss wieder
in geeignete Teilfelder zusammengelegt. Konkave Kanten und Hindernisse werden als
Trennkriterium herangezogen, dabei wird das Feld solange weiter parzelliert bis es keine
konkaven Ecken mehr gibt. Zu Beginn wird das Feld mit manuell vorgegebener Trennrichtung
unterteilt, es werden Trapeze erstellt. Danach werden die Trapeze nach zwei Kriterien wieder
zusammengefugt: Zwei Trapeze mussen eine parallele Kante haben, und die Vorgewende
mussen anndhernd im 90° Winkel angetroffen werden. Danach werden die Gesamtkosten
nach einer Kostenfunktion fir die gewdhlte Trennrichtung bestimmt. Verschiedene
Trennrichtungen werden geprift und die Trennrichtung mit den minimalen Gesamtkosten
gewahlt. Auch wurde in dem Artikel vorgestellt, wie Fahrspuren mithilfe von B-Splines um
Hindernisse mittels Potentialfeldern und verschobener Spline-Kontrollpunkte gebogen werden
kénnen. Der Ansatz wurde als Offline-System ausgelegt; die Methoden sind nicht fir eine
Online-Anwendung wéhrend der Feldarbeit bestimmt.

>

=

New Cell 0ld Cell New Cell
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New
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Old
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New Cell 0ld Cell

Abbildung 14: Feldteilung nach Choudhury und Singh (2009)

2.2.3 Flachendeckende Pfadplanung

Die Erstellung flachendeckender Fahrspuren auf dem Feld ist eine wesentliche Aufgabe der
Routenplanung. Es muss berlicksichtigt werden, dass Wendeflachen vorhanden sind und die
erzeugten Fahrspuren missen der restriktierenden Maschinenkinematik unterliegen. Jin (2009)
hat in seiner Dissertation zwei Verfahren vorgestellt, um sowohl zweidimensionale, als auch
dreidimensionale Pfade zu generieren, die das komplette Feld mit Fahrspuren abdecken.
Abbildung 15 zeigt automatisch generierte 2D-Fahrspuren auf einem komplexen Feld. Dabei
sucht der Algorithmus zu Beginn eine optimale Abarbeitungsrichtung ohne Feldteilung. Es
werden die auf einem Rechenmodell basierenden Kosten fir die gewdhlte Bearbeitung
ermittelt. Jegliche Trennvorschldge werden ermittelt, ihre modellbezogenen Kosten bestimmt
und miteinander verglichen. Kann eine Verbesserung festgestellt werden, so wird der neue
Vorschlag beibehalten. Die Bereichsibergange zwischen den Teilfeldern werden ebenfalls
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untersucht. Falls die Ausrichtungen der Teilfelder sich &hneln, wird eine konturférmige
Fahrspur Uber beide Teilfelder gewahlt.

Abbildung 15: Geplante Fahrwege nach Jin (2009) mit farblich unterschiedenen Bereichen

Auch ein 3D-Spurmuster ist vorgestellt worden. Dabei hat Jin finf Forschungsaufgaben
identifiziert. Als erstes Problem wird die Modellierung des Terrains benannt. Dazu wird das
Kriging-Verfahren verwendet, bei dem die unbestimmten Bereiche des Terrains durch
Interpolation der umliegenden Geodaten bestimmt werden. Weiter ist der Topographie-Einfluss
genauestens zu benennen. Der Einfluss der Bodenbeschaffenheit und der Unterschied einer
2D- und 3D- Projektion missen bekannt sein. Der dritte Punkt ist die korrekte Teilung eines
Terrains. Andere Aspekte als die Feldgrenze muissen betrachtet werden. Jin berechnet die
Unterteilung mithilfe einer Kostenfunktion, basierend auf der Steigung, lokaler H6henvarianz,
Steigungslénge und der Bodenerosion. Als Letztes missen Bearbeitungspfade gesucht
werden. Hier sind wieder die Wendekosten, die Pfadkrimmung und die Bodenerosion zu
bertcksichtigen. Abbildung 16 zeigt eine ermittelte Feldteilung.

Abbildung 16: Digitales 3D-Modell eines Feldes nach Jin (2009); links: Luftaufnahme, rechts:
3D-Modell mit farblich gekennzeichneten Hohenunterschieden
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Auch Oksanen (2007) hat sich mit der Felddatenerzeugung beschéftigt. Er unterscheidet einen
Ansatz mit ausschlieBlicher Erzeugung von Geraden sowie einem rekursiven Online-
Verfahren, dargestellt in Abbildung 17. Das erste Verfahren gliedert sich in verschiedene
Unterschritte. Zuerst wird das Feld - wie in Kapitel 2.2.2 vorgestellt - unterteilt. Danach wird fur
jeden Bereich eine Bearbeitungsrichtung gesucht. Die Kosten fir sechs verschiedene
Ausrichtungen von 0 bis 180° in 30° Schritten werden berechnet. In den Winkelbereichen der
drei besten Ausrichtungen wird eine feinere Untersuchung initiilert. Diese sukzessive
Neuberechnung erfolgt solange, bis ein Ergebnis fiir eine vorgegebene Winkelauflésung
gefunden worden ist. Wendeflachen werden ebenfalls eingeplant. An den Grenzsegmenten mit
einem Winkelunterschied kleiner als 15 Grad zur Hauptbearbeitungsrichtung wird dabei kein
Vorgewende angelegt. Die Anzahl an Vorgewendeschwaden - also Vorgewendereihen mit
abgelegtem Erntegut - muss dabei vorher bekannt sein und manuell eingegeben werden. Das
zweite komplexere und dementsprechend auch rechenzeitintensivere Verfahren ermdglicht es,
konturférmige Fahrspuren in einem Feld zu erzeugen. Die Fahrspuren werden dabei aus der
bekannten Feldgrenze abgeleitet. Inspiriert ist dieser Ansatz von der Idee der modell-
pradiktiven Kontrolle (LaValle, 2006). Zur aktuellen Fahrzeugposition wird der klrzest
entfernte, signifikante Polygoneckpunkt gesucht und die Fahrspur zu diesem erzeugt, der
befahrene Bereich wird fir die weitere Planung ausgeschlossen. Die Startausrichtung ist frei
wahlbar und soll keine oder eine Rickwartsfahrt beinhalten. Dabei kénnen Segmente auch
ausgelassen werden. Die zeitliche Fahrt des Fahrspurmusters in Abbildung 17 ist farblich

gekennzeichnet und verlduft vom blauen Start hin zum rot markierten Ende.

Abbildung 17: Online-Pfadplanung nach Oksanen (2007), Zeitverlauf der Feldfahrt durch
farbliche Anderung gekennzeichnet
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Hameed et al. (2010) haben Fahrspuren in Echtzeit unter Berlcksichtigung der Feldgrenze
generiert. Konvexe sowie konkave Feldgrenzen werden betrachtet und durch die vorgestellten
Methoden kénnen konturférmige und gerade Spuren erstellt werden. Es wird zu Beginn eine
umrundende Vorgewendeflache angelegt. Das langste konturférmige Segment der Feldgrenze,
die der Beschrankung durch den Maschinenwenderadius gentgt, wird gesucht. Diese dient als
Referenz und wird solange in Richtung der Feldmitte verschoben, bis das gesamte Feld mit
Fahrspuren bedeckt ist. Abbildung 18 zeigt das Fahrspurmuster. Die Fahrspuren sind grin
dargestellt. Die dickeren grinen Linien zeigen auf, an welchen Stellen die Fahrspuren
nachbearbeitet werden mussten, damit keine Selbstlberschneidungen auftreten.

o
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Abbildung 18: Fahrspurerzeugung nach Hameed et al. (2010)

Brunnert (2006) stellt eine dynamische Routenplanung vor mit dem Ziel, den
Maschinenausnutzungsgrad zu verbessern. Ein modulares Konzept ist in MATLAB Simulink
realisiert worden, wobei das System in Basisfunktionen und Erweiterungen getrennt ist. Unter
die Basisfunktionen fallen eine Koordinatentransformation, die Fahrspurgenerierung und ein
Lenkregler, der das Fahrzeug auf einer Sollspur fihrt. Erweitert wird dieses Grundsystem um
eine Feldgrenzaufzeichnung, eine Felddatenverwaltung, eine Fahrmustergenerierung und eine
Wendeautomation. Abbildung 19 zeigt die Anzeige des Prototypen, der die aufgezeigten

Methoden verifizieren soll.
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Abbildung 19: Ansicht eines Routenplanungs-Prototypen nach Brunnert (2006)

Spekken (2010) stellt eine Arbeit zur Minimierung der Arbeitszeit vor. Dabei sollen die
Fahrstrecken auf dem Feld minimiert werden. Auch die Maschinenlade- und —entladevorgénge
werden berilcksichtigt. Mégliche Fahrspuren werden in das Feld gelegt, damit sie durch die
abgeschatzten Weglangen hinsichtlich der Entlademdglichkeiten beurteilt werden kénnen.

Zandonadi (2012) stellt ein Werkzeug zur Vorplanung der Feldarbeit vor. Mit seiner Software
FieldCAT wird der Einfluss der Bearbeitungsrichtung und der Maschinenbreite auf
verschiedene Feldgrenzen untersucht. Der Uberlapp zwischen Spurenden und
Vorgewendeflachen ist berechnet worden, sodass ein feldbezogener Nutzen von Section
Control aufgezeigt werden kann. Felder werden unterteilt, wenn das Grenzpolygon konkave
Winkel aufweist.

2.2.4 |Infield-Logistik

Die Optimierung der Abarbeitungsreihenfolge von Fahrspuren sowie das Bestimmen von
Entladepunkten kdnnen die Maschinenauslastung erhéhen und somit die Arbeitszeit auf dem
Feld minimieren. Das Projekt “marion® hat den Transport des Erntegutes mittels eines
Ladefahrzeuges und zwei Erntemaschinen untersucht (Scheuren, 2014). Die Fahrzeugdaten,
die Ertragsdaten der zu bearbeitenden Flache sowie die Feldgrenze und alle
Randbedingungen des Ernteprozesses missen vorhanden sein. Mit den EingangsgréBen wird
ein Routenplan fir jedes beteiligte Fahrzeug bestimmt. Die Planung ist in zwei Teile
aufgetrennt. Zuerst muss die Fahrspurreihenfolge optimal berechnet werden, danach werden
die Uberladevorgdnge berechnet. Die Optimierung der Uberladevorgdnge und der
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Spurreihenfolge missen in einer raumzeitlichen Betrachtung geschehen. Das System ist als
Online-Verfahren ausgelegt und wird auf der Maschine eingesetzt, um auch auf
Plananderungen eingehen zu kénnen. Abbildung 20 zeigt eine simulierte Feldabarbeitung.

aullere Feldgrenze

Routenpunkie Mahdrescher o
innere Feldagrenze

Routenpunkie Uberladefahrzeug e
Fahrspuren Gesamtpfad fir den Mahdrescher
Vorgewendefahrspur Gesamtpfad fur das Uberladefahrzeug -------

Sta
Méhdrescher

Abbildung 20: Schema der Planung des Projektes marion (Scheuren, et al., 2011)

Auch Ali (2010) préasentiert in seiner Dissertation ein Online-Planungssystem fir die
Getreideernte. Es kdnnen verschiedene Aufgaben identifiziert werden. Als erste Aufgabe ist
das zeitliche Einplanen der Fahrzeuge vor der Feldarbeit zu lésen. Danach muss die
Planausfilhrung der Maschine auf dem Feld automatisiert werden. Die Uberwachung des
Fortschritts und das Erkennen von Planabweichungen ermdéglichen eine Neuberechnung des
Routenplans, falls dies nétig ist. Der Ernteprozess wird als Capacitated Routing Problem
betrachtet. In erster Linie soll die nicht-produktive Zeit der Mahdrescher minimiert werden,
wobei zur Bestimmung der Abladepunkte die Kapazitat beriicksichtigt werden muss.

Matsuo et al. (2002) stellten den selbstfahrenden Traktor Robotra vor, der auf einem Standard-
Schlepper aufbaut. GPS-basiert wird das Fahrzeug in verschiedenen Fahrmodi geflhrt.
Besonders hervorgehoben wird dabei ein Bodenbearbeitungs-Fahrmodus mit diagonaler
Abarbeitungsrichtung zur Hauptausrichtung des Feldes.

Bochtis und Sorensen (2010) haben ein Logistikkonzept vorgestellt, welches zum Ziel hat, die
nicht-produktive Zeit auf dem Feld zu minimieren. Die landwirtschaftlichen Anwendungen
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werden kategorisiert und mithilfe von Methoden des Operations Research geldst. Dabei wird
das Problem abstrahiert und in eine gewichtete Graphendarstellung Uberfihrt. Es erfolgt eine
Lésung mit heuristischen Verfahren der Tourenplanung. In der Tourenplanung sind eine
definierte Anzahl an Knoten mit einer Kapazitat zu beliefern, gleichzeitig hat das Fahrzeug nur
eine begrenzte Lieferkapazitat. Sie gehéren zur Klasse der NP-vollstadndigen Probleme und
sind somit nicht-deterministisch in Polynomialzeit lésbar. Die Spurreihenfolge wird so
verandert, dass die Wendezeit minimiert werden kann. Das komplette System ist als High-
Level-L6sungsansatz anzusehen, bei dem die organisatorischen Probleme, nicht jedoch eine
korrekte Spurplanung und -fiihrung behandelt werden. Abbildung 21 zeigt die Uberfiihrung in
eine mathematische Graphenbeschreibung.
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Abbildung 21: Logistikproblem modelliert nach Bochtis und Sorensen (2010), links —
Graphenmodellierung des Feldprozesses, rechts —Routen nach Berechnungen mit VRP-
Heuristiken

Ebenso stellt Blackmore (2004) einen Traktor vor, der autonom einen vordefinierten
Routenplan abféhrt. Ein Traktor (Hakotrac3000, 27 PS) wurde mit einem Lenksystem
ausgestattet; die Routen werden mit der Software AgroNav vorgeplant. Die Feldgrenze wird
dabei von der um das Feld fahrenden Maschine und dem empfangenen GPS-Signal
aufgezeichnet. Im Anschluss wird die Abarbeitungsrichtung in der Planungssoftware gewahlt.
Via USB kann der erstellte Routenplan auf die Maschine transferiert werden, eine
Wiederholbarkeit ist somit mdglich.

2.2.5 Fahrwegsplanung

Ein letztes wichtiges Modul der Routenplanung ist die Fahrwegsplanung unter
Bericksichtigung fahrzeugkinematischer Einflisse. 1957 hat Lester Dubins erstmals die
Pfadplanung fur mobile Roboter mit Ackermannlenkung vorgestellt und dabei bewiesen, dass
nur drei Fahrmodi — namlich Geradeausfahrt, Links- und Rechtskurve maximalen
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Lenkeinschlages — nétig sind, um alle Start-/Endpunkt-Konfigurationen erreichen zu kénnen.
AuBerdem konnte Dubins (1957) beweisen, dass einer dieser Fahrwege auch den kilrzest
moglichen Fahrweg darstellt. Der kirzeste Fahrweg muss einer der folgenden sein: {LRL,
RLR, LGL, LGR, RGL, RGR} (I — links, g — geradeaus, r — rechts). Die Planung wird in
Abbildung 22 erlautert. Es werden an Start- und Endpunkt jeweils zwei Kreise tangential zur
vordefinierten Start- und Endausrichtung mit dem minimalen Wenderadius gezeichnet. Danach
werden die vier Tangenten an die Kreise gelegt. Einer der sechs entstandenen Pfade stellt
dabei den kirzesten Fahrweg dar, welcher blau gekennzeichnet ist. Dies ist der groBe Vorteil
von Dubinskurven, da keine andere Planungsmethode &hnlich kurze Wenden ermdglichen
kann. Allerdings ist der Ubergang zwischen Kreisen und Geraden nicht glatt, sodass das

Fahrzeug anhalten und den Lenkwinkel a&ndern muss.

Abbildung 22: Dubinskurve (LaValle, 2006)

1990 haben Reeds und Shepp (1990) die Dubinskurven um die rlickwartigen Pfade erganzt.
Wieder werden dieselben Planungskreise verwendet, allerdings sind nun 48 verschiedene
Wege denkbar. Der kirzeste Pfad stellt den kirzest méglichen Fahrweg dar, allerdings sind
die Ubergénge zwischen Kreisen und Geraden ebenfalls nur mit Fahrunterbrechung und
Lenkwinkelverstellen befahrbar. Abbildung 23 zeigt einen Ausschnitt aus dem 1990
verdffentlichten Artikel.
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Abbildung 23: Reeds and Shepp Kurve (Reeds & Shepp, 1990)

Die suchbasierte Planung mittels Bewegungsprimitiven stellt ein probates Mittel dar, um Pfade
fir nicht-holonome Fahrzeuge (Oubbati, 2009) zu planen. Abbildung 24 zeigt den Ablauf einer
solchen Methode. Der mégliche Raum fur den Pfad wird mit einem Gitter versehen. Daraus
wird ein Graph konstruiert mit Weglangen zwischen den einzelnen Zellen. Auch der Start- und
Endpunkt werden in den Graphen Ubernommen. Ein Suchalgorithmus sucht den klrzesten
Pfad durch den Graphen vom Start- zum Endpunkt. Ein Uberschaubarer Speicheraufwand
durch Sparse-Matrizen (Gilbert et al., 1992) ermdglicht die Planung befahrbarer Pfade. Eine
Vielzahl zusétzlicher Bedingungen kénnen bericksichtigt werden. Nachteile sind die erhéhte
Rechenzeit und die Mdglichkeit, dass in Sonderfallen kein korrekter Pfad gefunden werden
kann. Viele Arbeiten - wie zum Beispiel Pivtoraiko und Kelly (2005) - verwenden die an der
Carnegie Mellon University entwickelte Bibliothek zur Pfadplanung (SBPL).

2D grid-based graph representation for 2D (x,y) search-based planning:
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Abbildung 24: Suchbasierte Planung mit Bewegungsprimitiven (Likhachev, 2013)
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2.2.5.1 Planung von Wendewegen

Auch die landwirtschaftliche Anwendung der Wendemandverplanung wurde untersucht.
Oksanen (2007) prasentiert eine Methode der Wendeweggenerierung mittels stlickweiser
Beziersplines. Dabei soll die Wendeweglange minimiert werden. Als Modell dient die komplexe
Traktor-Anhanger-Kombination, die als Ubliches Feldfahrzeug ausgemacht worden ist. Es wird
als dynamisches System mit 6 Zustdnden und 2 Eingdngen modelliert, restriktiert wird dabei
auf eine 2D-Bewegung. Die Methodik basiert auf der Berechnung einer zeitminimalen Wende
mittels der Lésungsverfahren eines optimalen Steuerungsproblems. Um den Pfad korrekt als
Referenzlinie wiederzugeben, wird der Fahrweg des Steuerungsproblems mittels stlickweiser
Bezier-Kurven dargestellt. Der Nachteil liegt darin, dass - wie in Abbildung 25 zu sehen ist -
kreisrunde Fahrwegsstiicke nicht korrekt dargestellt werden kénnen.

Abbildung 25: Wendebirne nach Oksanen (2007)

Scheuren (2014) zeigt eine Methode zum Erzeugen von Vorgewendepfaden fir die Kinematik
eines traktoréhnlichen Fahrzeugs. Abbildung 26 zeigt den Ansatz mithilfe von gitterbasierten
Bewegungsprimitiven. Um ein mdglichst genaues Anschlussfahren an eine nachste Spur zu
realisieren, wird ein feinmaschiges Gitter berechnet. Es wird ein Pfad zwischen Startspur in
eine Vorgewendefahrspur geplant sowie ein Pfad aus der Vorgewendefahrspur in die Zielspur.
Dies ermdglicht neben einer verklrzten Rechenzeit, dass vermehrt Bodenflachen in der Nahe
der Vorgewendespuren von den Reifen Uberfahren werden, wohingegen andere Bereiche nicht
durch das Fahrzeuggewicht belastet werden und der Boden somit geschont wird. Scheuren
verwendet die schon erwahnte Open-Source-Bibliothek SBPL.
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duliers Feldgrenze verbindende Sollstrecke
innere Feldgrenze Pfad
Fahrspuren belegte Zellen der Rasterkarte
Vorgewendefahrspur Planungsumgebung

Ziglbersich

Abbildung 26: Vorgewendeplanung nach Scheuren (2014)

In der 2009 veréffentlichten Arbeit von Choudhury und Singh (2009) wird ebenfalls eine
Pfadgenerierung fur das Wenden vorgestellt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 27 dargestellt.

Das Problem wird mittels einer optimalen Steuerung (Optimal Control Problem / OCP)

modelliert. Das Fahrzeug wird durch das folgende Gleichungssystem beschrieben.

x cosf 0
Y= <sin9>v n <O>a
0 K 0
K 0 1
mit:
v = Geschwindigkeit, km-h
o = Lenkwinkeldnderung, rad-s
6 = Ausrichtung, rad
K = Krimmung, m”
x,y = Koordinate

[2]

Dabei generiert das OCP eine Reihe von Zustanden, die eine Kostenfunktion minimiert. Das

Uberfahren der Feldgrenze soll verhindert werden.
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W Tuminno
go area

Abbildung 27: Wendemandver unter Berucksichtigung der Feldgrenze (Choudhury & Singh,
2009)

2.3 Verwandte Forschungsgebiete

Viele Anwendungen wie beispielsweise die Inspektions-, M&h- und Haushaltsrobotik
beschéftigen sich ebenfalls mit dem Problem der flachendeckenden Pfadplanung. Die
bekanntesten Fahrstrategien sollen im Folgenden aufgefihrt werden:

o Amodben-Fahrstrategie: Der Roboter fahrt vorwarts bis er auf ein Hindernis stoBt. Er

stoppt und andert die Ausrichtung =zufallig. Mit dem neuen Drehwinkel wird
weitergefahren, bis erneut auf ein Hindernis getroffen wird. Diese Prozedur wiederholt
sich eine gewisse Zeit, bis der Roboter zurtck in die Ladestation fahrt (Heidel, 2009).

e Spiralfahrstrategie: Der Roboter startet an einem Punkt und féhrt spiralartig nach

auBen. Dieser Modus wird vor allem bei groBen Flachen angewandt (Heidel, 2009).

e Abfahren der Wand: Der Roboter fahrt geradeaus bis er auf die nachste Wand trifft.

Dieser folgt er und umrundet somit den Raum. Diese AuBenkontur fahrt er - in Richtung
Raummitte verschoben - wiederholt ab, bis der gesamte Raum abgefahren wurde
(Heidel, 2009).

e Maander-Fahrstrategie: Der Roboter versucht, in parallelen Bahnen zu arbeiten. Trifft

der Roboter auf ein Hindernis, dreht er um 180 ° und fahrt die benachbarte Spur an. Bei
rechteckigen Raumen kann somit eine 100 % Abdeckung erreicht werden (Heidel,
2009).

Weiterfihrend sind in wissenschaftlichen Arbeiten die folgenden Strategien fir die
flachendeckende Pfadplanung bekannt:
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Wellenfront-Algorithmus (Lee, 1961): Ein Verfahren zur Pfadplanung stellen Zelinsky et

al. (1993) vor. Zuerst wird die vorzuplanende Flache diskretisiert und in Form eines
Rasters reprasentiert. Danach wird der Wellenfront-Algorithmus angewandt. Dieser
findet einen Weg von Ausgangs- zu Zielpunkt, die Rasterpunkte sind dabei alle vorher
zu befahren.

Spannbaum-Abdeckung: Flachendeckend werden Quadrate vordefinierter GroBe im

Raum angelegt. Fir diese Quadrate wird ein minimaler Spannbaum berechnet. Dieser
wird anschlieBend zu beiden Seiten um die Roboter-Arbeitsbreite verschoben. Es
entsteht ein flachendeckender Pfad (LaValle, 2006).
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3 Material und Methode

In diesem Kapitel wird aufgezeigt, welche Schritte angewandt wurden, um aus einem Traktor
mit GNSS-Lenksystem eine teilautonome Arbeitsmaschine zu machen. Dabei wird ein
Fahrspurmuster bestimmt, welches eine Feldbearbeitung mit minimaler Arbeitszeit ermdglicht.
Auch die Spurreihenfolge soll so berechnet werden, dass mdglichst wenig Wendezeit benétigt
wird. Zuerst wird die Architektur aller Module im Zusammenwirken erlautert, bevor jedes Modul

im Einzelnen naher betrachtet wird.

Eine dynamische Routenplanung soll den Fahrer dahingehend entlasten, dass er nur noch die
Feldgrenze sowie Hindernisse mithilfe eines automatischen GNSS-Lenksystems aufzeichnen
muss, ehe der Schlag autonom abgefahren werden kann. Um alle Felddaten optimal zu
erzeugen, sind die in Abbildung 28 aufgefiihrten Arbeitsschritte notwendig.

Zu Beginn muss die Feldgrenze aufgezeichnet werden. Dazu wird das Feld einmal auBen
umfahren. Mithilfe der GNSS-Empfangstechnik des Lenksystems wird die aktuelle Position
bereitgestellt und mit Nachbearbeitung kann die gefahrene Spur als Grenzpolygon verwendet
werden. Der nachste Schritt behandelt die Feldteilung, in dem Teilbereiche fir eine individuelle
Bearbeitungsrichtung  definiert werden. Verschiedene Maschinenparameter werden
herangezogen, um die Bearbeitungsrichtungen mit minimaler Arbeitszeit zu bestimmen.
Teilfeldpolygone und Arbeitsrichtungen werden verwendet, um die Fahrspuren fir die gesamte
Feldflache inklusive Wendeflachen zu erstellen. Im letzten Planungsschritt werden die
Reihenfolge der Teilfeldbearbeitung sowie die Spurreihenfolge in den Teilfeldern ermittelt. Eine
Aufgabe, die wahrend der Feldfahrt erfilllt werden muss, ist die Uberwachung des Prozesses.
Bei Planabweichung wird, ausgehend von der aktuellen Position eine neue Sequenz bestimmt.
Bearbeitete Spuren werden nicht weiter betrachtet und es werden Wendevorgange gestartet,
sobald das Vorgewende erreicht wird.
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EingangsqréBen: Aktuelle Position, Arbeitsbreite
AusgangsgroBen: Feldgrenzpolygon

Aufgabe: Die gefahrene Spur wird so
nachbearbeitet, dass die
Feldgrenze als Polygon

ausgegeben werden kann.

EingangsqroBen: Feldgrenzpolygon

AusgangsgroBen: Teilfeldpolygone

Aufgabe: Das Feld wird in sinnvolle Teile
getrennt.

EingangsqréBen: Teilfeldpolygone,
Maschinenparameter

AusgangsgroBen: Bearbeitungsrichtungen

Aufgabe: Fir jedes Teilfeld wird die beste
Bearbeitungsrichtung  anhand
agronomischer  Kriterien  be-
stimmt.
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EingangsqréBen: Teilfeldpolygone,
Bearbeitungsrichtungen,
Maschinenparameter

AusgangsgroBen: Fahrspuren fir Vorgewende und
Feld

Aufgabe: Die Vorgewendespuren und
Fahrspuren im Feld sollen far
eine gegebene Bearbeitungs-
richtung und Teilfelder bestimmt
werden.

EingangsqréBen: Maschinenparameter, aktuelle

Spurnummer, Status der Tan mg P

Routenplanverfolgung
AusgangsgréBen: Spursequenz
Aufgabe: Fir die Maschinenparameter

und Felddaten soll eine optimale
Fahrstrategie gefunden werden.

EingangsqréBen: Aktuelle Position, Spursequenz,

Fahrspuren, Teilfeldpolygone -

This track is a tramline

AusgangsgroBen: Status der Verfolgung des | Gestacenr o

Partfieldnumber o

Routenplans, aktuelle | tacoumber 1
Spurnummer / Teilfeld Ui libae

Field worked [%): 4
Time remaining [h] 1.62

Last Step

Aufgabe: Die Verfolgung der Route wird
uberwacht und die notigen
MaBnahmen ergriffen, falls eine
neue  Strategie  berechnet L. )
werden muss.

Prepare turning to track:

Abbildung 28: Systemaufbau einer modularen, dynamischen Routenplanung (Microsoft Bing;
Nokia, 2015)
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3.1 Felddatenaufzeichnung

Flr eine automatisierte Routenplanung muissen Felddaten im Vorfeld erfasst werden, die im
Folgenden aufgefiihrt werden. Zu den aufzuzeichnenden GréBen zahlen die Feldgrenze sowie
Hindernisse. Wie in Abbildung 29 zu sehen ist, werden nicht direkt die Grenzen mithilfe der
GNSS-Technik aufgezeichnet, sondern die gefahrene Trajektorie des Fahrzeugs. Die
aufgezeichnete Spur muss also verschoben, gefiltert und vereinfacht werden.

Aufzeichnung der
gefahrenen Strecke  Feldgrenze

Abbildung 29: Aufzeichnung einer Feldgrenze und eines Hindernisses

3.1.1 Nachbearbeiten von Polygonen und Polylinien

Zuerst muss sichergestellt werden, dass die Feldgrenze durch ein geschlossenes Polygon
beschrieben wird, also der erste und der letzte Punkt des Polygons identisch sind. Eine weitere
Besonderheit ist, dass das Grenzpolygon keine Selbstliberschneidungen beinhalten darf. Je
nach Feldform und Feldoperation kann es sein, dass der Landwirt an Feldkanten durch eine
Teilkreisfahrt oder durch Vor- und Zurlicksetzen auf ein neues Spursegment fahrt. Dazu muss
eine Methode die gefahrene Spur so nachbearbeiten, dass nur die Feldgrenze als Polygon
erhalten bleibt. Dies soll durch eine Filterfunktion gewahrleistet werden. Danach muss das
Grenzpolygon aufgrund der Vielzahl von Punkten simplifiziert werden. Im Anschluss wird das
Polygon um eine halbe Arbeitsbreite nach auBen verschoben.

1. Filtern des Polygons

Die gefahrene Grenzspur stellt nicht zwingend die Feldgrenze dar. Haufig wird an Feldkanten
durch rickwartiges Fahren gewendet (sogenanntes K-Turn-Mandver). Somit muss die



Material und Methode 35

aufgezeichnete Spur so ausgedinnt werden, dass ausschlieBlich die tatsachliche Feldgrenze
wiedergegeben wird. Zuerst werden alle Selbstliberschneidungen der aufgezeichneten Spur
ermittelt. Mit der Information der sich schneidenden Segmente kann ermittelt werden, wo
Schnittpunkte eingeflgt und nicht-relevante Punkte geléscht werden missen. Abbildung 30
soll die Schwierigkeit der Spurbearbeitung aufzeigen. Die Windungen der linken Abbildung

werden geldscht, das rechts abgebildete Polygon stellt die ermittelte Feldgrenze dar.

Abbildung 30: Filterung einer aufgezeichneten Spur (Microsoft Bing; Nokia, 2015)
2. Simplifizierung des Polygons

In der Regel wird das Positionssignal in Lenksystemen mit einer Frequenz von 1-10 Heriz
aufgezeichnet, somit besteht ein Grenzpolygon nicht selten aus mehreren 1000 Punkten.
Signifikant fir das &uBere Erscheinungsbild sind dabei jedoch meist wenige Dutzend
Polygonpunkte. Im nachsten Schritt soll deshalb die Fahrspur so vereinfacht werden, dass nur
noch signifikante Punkte bestehen bleiben. Es soll ein auf dem Gebiet der Vektorgrafik bereits
haufig verwendeter Algorithmus verwendet werden. Mithilfe des Douglas-Peucker-Verfahrens
wird die Spur vereinfacht (Douglas & Peucker, 1973). Das Erkennen der signifikanten
Feldkanten in akzeptabler Rechenzeit von wenigen Millisekunden sind wesentliche
Bewertungskriterien einer Polygonvereinfachung.

3. Polygonverschiebung

Als Letztes muss das erstellte Polygon nach auBen verschoben werden. Dazu wird die
Drehrichtung ermittelt und das Polygon - falls erforderlich - im Uhrzeigersinn gedreht. Im
Anschluss kann der Verschiebealgorithmus verwendet werden, der in Kapitel 3.4 vorgestellt
wird. Die Verschiebeweite entspricht einer halben Arbeitsbreite, da dies der Abstand zwischen
bearbeiteter Flachengrenze und Antennenposition - also aufgezeichnete Position - ist.
Abbildung 31 zeigt, wie das blaue Polygon zuerst gefiltert wird. Das entstandene griine
Polygon wird verschoben, sodass das rote Polygon die Feldgrenze wiedergibt. Die runden
Kantenverschiebungen entstehen durch die Verschiebeoption, die ebenfalls naher in Kapitel
3.4.1.1 erlautert wird.
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N

5

Abbildung 31: Methodik zur Aufzeichnung einer Feldgrenze; blau — gefilterte Schleifen, grin —
gefilterte Aufzeichnung, rot — interpretierte Feldgrenze

3.2 Feldeinteilung

Nachdem alle benétigten Felddaten aufgezeichnet und nachbearbeitet worden sind, muss das
Feld in geeignete Teilfelder getrennt werden. Teilfelder sind notwendig, um Bereiche zu
definieren, far die ausschlieBlich eine Bearbeitungsrichtung Anwendung findet. Jedem Feld
wird somit eine Liste von Teilfeldern zugeordnet und jedem dieser Teilfelder wiederum eine
Bearbeitungsrichtung. Basis flr die Feldteilung ist die zellulare Dekomposition (LaValle, 2006).
Eine Trennung muss durchgeflhrt werden, sobald ein konkaver Winkel in der Feldgrenze
enthalten ist. Eine Kante ist dann konkav, wenn der im Polygon innere Winkel a eines gegen
den Uhrzeigersinn gedrehten Polygons im Bereich 780 ° < a < 360 °liegt.

Eine beispielhafte Feldteilung ist in Abbildung 32 zu sehen. Das Feld ist in drei Bereiche
gegliedert worden. Dieses Beispiel soll genutzt werden, um die Einzelschritte der Methode zu

erlautern.

Zuerst wird eine Trennrichtung bestimmt. Als Basis fiir die Trennrichtung wird die Ausrichtung
des langsten Grenzpolygonsegments ermittelt, nach dem Prinzip ,divide et impera“ wird das
Feld sehr fein zertrennt und wieder in geeignete Teilfelder zusammengeflgt.

An der konkaven Feldecke mit dem geringsten Abstand zur langsten AuBenkante wird eine
Gerade mit Dekompositionsausrichtung gezeichnet. Sie weist mindestens einen Schnittpunkt
mit dem restlichen Feldpolygon auf (Schritt 1). Das Feld wird an diesem Trennschnitt in zwei
Felder geteilt, welche erneut auf die Notwendigkeit zur Teilung untersucht werden. Der
Vorgang wird sukzessive so lange wiederholt, bis die neu entstandenen Felder nicht weiter
unterteilt werden kénnen, da keine weiteren konkaven Kanten vorhanden sind (Schritt 2 — 5).
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Die Besonderheit liegt darin, dass die Dekompositionsausrichtung nicht starr fir alle Teilfelder
gilt, sondern sich auf das betrachtete, zu trennende Teilfeld bezieht.

Im nachsten Schritt werden die entstandenen Teilfelder wieder geeignet zusammengefligt
(Schritt 6). Zwei Teilfelder werden dann zusammengefligt, wenn sie entweder die gleiche beste
Hauptausrichtung haben oder die langste Kante eines Teilfeldes an das zweite Teilfeld grenzt.
In dem dargestellten Beispiel aus Abbildung 32 entstehen drei Teilfelder.

Schritt 1 Schritt 2 Schritt 3

Schritt 4 Schritt 5 Schritt 6

Abbildung 32: Ablauf der Feldteilung nach dem Prinzip ,divide et impera“

3.3 Referenzlinienwahl

Nachdem das Feld aufgeteilt worden ist, soll nun die beste Bearbeitungsrichtung fir jedes
Teilfeld gefunden werden. Der erste Ansatz zeigt die Vorgehensweise flur die Anwendung
nicht-kapazitiver Feldprozesse auf. Die beste Bearbeitungsrichtung soll durch eine
Arbeitszeitabschatzung und der Untersuchung aller Ausrichtungen der Grenzpolygonsegmente
gefunden werden. Sind jedoch kapazitive Prozesse - also Prozesse mit begrenzter
Ausbringmenge wie zum Beispiel der Gllleausbringung - auf dem Feld anzuwenden, so kann
eine Bearbeitungsrichtung mit langen Fahrspuren dazu fiihren, dass einzelne Spuren mehrfach
angefahren werden muissen, da das Tankvolumen fUr eine einmalige Fahrspurbearbeitung
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nicht ausreicht. Dies wird im zweiten Teil dieses Kapitels mit angepasster Arbeitszeit-
abschatzung naher betrachtet.

3.3.1 Referenzlinienwahl nicht-kapazitiver Bearbeitung

Wahrend eines landwirtschaftlichen Bearbeitungsjahres werden alle Operationen auf dem Feld
mit einer Arbeitsrichtung getatigt. Dadurch wird sichergestellt, dass ein Spurmuster
reihengebunden abgefahren und der Bestand beziehungsweise das Saatgut nicht durch
mehrfaches Uberfahren geschadigt wird. Die Wahl der Bearbeitungsrichtung muss alle
Operationen im Erntejahr bericksichtigen und somit die gesamte Arbeitszeit pro Jahr
minimieren. Der Landwirt nutzt meist die Faustregel, das langste Grenzsegment als
Ausrichtung zu nehmen (Oksanen, 2007). Die vorgestellte Methode zeigt auf, wie die
Ausrichtung mit minimaler Arbeitszeit und Routenlange gefunden werden kann. Es werden alle
Segmente der Feldgrenze als mdgliche Bearbeitungsrichtung untersucht und eine
modellbasierte Arbeitszeit abgeschatzt.

Als Erstes wird eine der Ausrichtungen eines Segments der Feldgrenze gewéhlt. Der
signifikante Grenzpunkt wird bestimmt, von dem aus die Feldbreite und somit auch die
Spuranzahl berechnet werden kann, siehe Abbildung 33 Schritt 2. Vom signifikanten
Grenzpunkt ausgehend werden Linien mit der Ausrichtung des untersuchten Segments in das
Feld gelegt und die Schnittpunkte mit der Feldgrenze bestimmt, es resultieren die Fahrspuren
und Fahrspurlangen. Mit einer gegebenen Arbeitsgeschwindigkeit kann die Arbeitszeit fir die
Fahrspuren abgeschatzt werden.

Die Wendezeiten sollen ebenfalls approximiert werden. Der Winkel zwischen Fahrspur und
Grenzpolygon wird ermittelt. Es soll je Schnittpunkt eine halbe Wende angenommen werden,
sodass jede Fahrspur insgesamt eine Wende verursacht. Die Wende setzt sich aus zwei
Teilen zusammen. Der erste Teil der Wende ist ein Geradensegment, durch welches ein
komplettes Fahrspurbearbeiten mit Anbaugerat garantiert werden kann. Danach wird eine
Omega-Wende mit minimalem Wenderadius abgeschéatzt, deren Weglange hier durch einen
halben Kreisumfang angenahert wird. Diese Abschatzung ist in Abbildung 33 (Schritt 4)
graphisch dargestellt.

Als Letztes soll auch das Abarbeiten des Vorgewendes berlcksichtigt werden. Dazu wird die
Lange der Feldgrenze bestimmt, mit der Anzahl der Vorgewendespuren multipliziert und zur
Gesamtroutenlange hinzuaddiert. Um die Arbeitszeit abzuschéatzen, werden die Routenlangen
der Wendemanéver und die Routenlange des Vorgewendebearbeitens durch die



Material und Methode 39

Wendegeschwindigkeit dividiert. Daraus ergibt sich eine Vorgewende-Fahrtzeit. Formel [3]
erlautert die gesamte Arbeitszeitabschatzung.

Arbeitszeit — lRoute,Feld + lRoute,Vorgewende [3]
VFeld Vvorgewende
Schritt 1 Schritt 2 Schritt 3
\\,_‘__‘_1 Lﬁ_‘_ﬁﬂ
- h_\-.:—:._‘ﬂ__“
: __ Routeniange

Schritt 4 Schritt 5

i
T
iy i
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Abbildung 33: Ablaufdiagramm der Referenzlinienwahl
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3.3.2 Referenzlinienwahl, basierend auf der Tankkapazitat

aner

Um auch die Tankkapazitat der Landmaschine — wie beispielsweise die eines Mahdreschers -
berlcksichtigen zu kénnen, wird ein weiterfiUhrendes Verfahren vorgestellt. Es soll neben der
Routenlange und der Arbeitszeit auch die Tankkapazitat fir die Referenzlinienwahl
berlcksichtigt werden.

Mit einer bekannten Ausbring- oder Erntemenge und einer bekannten Tankkapazitat kann die
maximal mogliche Weglange bestimmt werden.
Geschwindigkeit [km h™1]

Ausbringmenge [kg h~1] [4]
Tankkapazitit [kg]

Tankweglange [km] =

Wie schon in dem in Kapitel 3.3 vorgestellten Verfahren wird auch hier die
Bearbeitungsrichtung mit minimaler Arbeitszeit oder Routenldnge gesucht. Dazu werden alle
Segmente der Feldgrenze als mdégliche Bearbeitungsrichtungen untersucht. Ist eine simulierte
Spur langer als die Tankweglange, wird ein Be-/Entladeweg beziehungsweise -fahrzeit (pro
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Tankwegléange) zum Depot zur Gesamtarbeitszeit und -routenldnge hinzuaddiert. Dies stellt die
Strecke dar, die der Landwirt zuséatzlich fahren muss.

Als Formel stellt sich dieser Sachverhalt wie folgt dar:

Arbeitszeit = Wendezeit + Fahrtzeitg,q + Fahrtzeityqy,

Spurlange
Tankweglinge
Entladegeschwindigkeit

(AUFRUNDEN( ) Wegtanicicer-Depot

+

[5]

Die Weglange zum Depot ist in der folgenden Abbildung 34 griin dargestellt. Es muss erst bis
zum Ende der Spur gefahren werden, damit Erntebestand nicht Gberfahren wird. Dann wird
gewendet und wieder Uber die Spur zum Depot zurlickgefahren.

e
-

Abbildung 34: Betrachtung des M&hdrusches als kapazitiven Feldprozess

3.4 Spurmustergenerierung

Es wird nun das Verfahren vorgestellt, mit dem Fahrspuren in einem Feld erzeugt werden.
Dabei muss die komplette Flache des Feldes unter Berlcksichtigung der
Maschinenarbeitsbreite durch die erzeugten Spuren abgedeckt werden. Es werden
Wendeflachen in Form von Vorgewendespuren berlicksichtigt und abschlieBend Fahrspuren
fr den inneren Bereich generiert. Im Anschluss wird untersucht, ob Hindernisse innerhalb der
Feldgrenzen vorhanden sind und somit das Fahrspurmuster beeinflussen. Falls dies der Fall
ist, werden die Fahrspuren nachtraglich bearbeitet, sodass sie nicht durch die Hindernisse
fihren.

3.4.1 Vorgewendespurgenerierung

In einem ersten Schritt werden umrundende Vorgewende-Fahrspuren erzeugt. Sie dienen als
Wendeflachen fir die spater erzeugten Fahrspuren im Feldinneren. Es muissen die
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Feldgrenze, die Arbeitsbreite sowie die Vorgewendebreite bekannt sein. Die &uBere
Feldumrandung wird in Richtung der Feldmitte verschoben. Die Wahl der Vorgewendebreite
héangt von den Winschen des Anwenders und seinen Erfahrungen ab. Im Normalfall wird ein
Vielfaches der Fahrgassenbreite gewahlt. Alternativ kann jedoch auch eine Weite gewahlt
werden, die weniger Fahrspuren im Vorgewende erfordert, siehe Abbildung 35. Dazu soll die
Vorgewendebreite einer halben Arbeitsbreite der Pflegeoperation plus einer Arbeitsbreite des
Sagerates entsprechen, sodass die Radspuren der Fahrgassen noch im Vorgewende
bearbeitet werden kénnen, jedoch das Spritzengestdnge zur Feldinnenseite die
Vorgewendelinie Uberschreitet. Es muss sichergestellt werden, dass das Wenden in diesem

Bereich mdglich ist.

Abbildung 35: Wahl der Vorgewendebreite in Anhangigkeit von der gefahrenen Spur und der
Arbeitsbreite

Die Vorgewendelinie ist keine Fahrspur, sondern umschliet eine Art inneres Hauptfeld, in das
spater die Geraden oder Polylinien (fir die Fahrmodi AB-Kontur, Kontur) gelegt werden.
Abbildung 36 zeigt die rote Vorgewendelinie sowie die blaue Feldgrenze. Der Bereich
zwischen rotem und blauem Polygon ist die Vorgewendeflache.
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Abbildung 36: Erstellung des inneren Feldpolygons

Im nachsten Schritt werden umrundende Spuren in die Vorgewendefldche gelegt. Dabei wird
die Feldgrenze mit der Arbeitsbreite in Richtung der Feldmitte verschoben. Die umrundenden
Spuren werden spater noch einmal nachbearbeitet, jedoch handelt es sich bereits um Teile der

Fahrspuren, welche die Wendeflachen bedecken. Abbildung 37 zeigt die erzeugten
Fahrspursegmente.

Abbildung 37: Erstellung der umrundendenden Vorgewendespuren mit VergréBerung

Die Vorgewendespuren werden weiter aufgetrennt und umgruppiert, zu sehen in Abbildung 38.
Dieser Schritt geschieht erst nach dem Erstellen der Fahrspuren im Feldinneren. Mithilfe der
Befahrbarkeitskriterien Krimmung und Krimmungsanderung wird das Polygon in befahrbare
Teilsegmente aufgetrennt. Diese neuen Segmente werden auf Schnittpunkte mit
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Feldfahrspuren untersucht. Sind keine Schnittpunkte vorhanden, so wird dieses
Vorgewendespursegment nicht als Wendeflache angesehen (blau dargestellt in Abbildung 38).

Abbildung 38: Neuberechnung der Vorgewendefahrspuren

3.4.1.1 Generierung umrundender Fahrspuren

Da das Wenden von Spur zu Spur eine Wendeflache erfordert, muss fiir das gesamte Feld
eine solche Flache geschaffen werden, welche - je nach Feldprozess - zu Beginn oder am
Ende der Feldoperation bearbeitet wird. Fur die Bearbeitung dieser Wendeflache missen
Fahrspuren erzeugt werden, die parallel zur Feldgrenze verlaufen.

Zuerst muss das Grenzpolygon (GP — das zu verschiebene Polygon) gegen den Uhrzeigersinn
gedreht werden. Der erste Punkt wird mit der in Gleichung 6 gezeigten Formel verschoben.
Der verschobene Punkt lautet wie folgt:

x) _ <GP(1)X + Verschiebeweite - sin(Winkele(l)_Gp(z))>

Polygonyqy, (y (6]

GP(1), — Verschiebeweite - cos(WinkelGP(l)_Gp(z))
Fir die Punkte 2 bis n-1 mit n als der Anzahl an Polygonpunkten erhélt das neue, verschobene
Polygon zwei Punkte pro Grenzpolygonpunkt, die durch die Gleichungen 7 und 8 beschrieben
sind.

x) B <GP(i)x — Verschiebeweite - sin(WinkelGP(i)_Gp(Hl))) 7]

Polygon
Ygonvew (y GP(i), + Verschiebeweite - cos(WinkelGP(i)_Gp(iH))

Fur den Fall konkaver Kanten im Grenzpolygon zwischen den zwei eingefligten Punkten sind
zwei mégliche Uberbriickungen fiir das verschobene Vorgewendepolygon vorgesehen,
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dargestellt in Abbildung 39. Eine Mdglichkeit stellt das Einfligen eines Kreissegmentes mit dem
Radius der Verschiebeweite dar. Der spitze Zusammenschluss zweier Liniensegmente

reprasentiert eine zweite Variante.

L

Abbildung 39: Vergleich der konkaven Kantenverschiebung

x) B (GP(i)x + Verschiebeweite - sin(WinkelGP(i)_Gp(i_l))> 8]

Polygon
Ygonvew (y GP(i), — Verschiebeweite - cos(Winkele(i)_Gp(l-_l))

Um das verschobene Polygon abzuschlieBen, muss der erste Punkt ein zweites Mal

verschoben werden.

Polygon (x) _ GP(1), — Verschiebeweite - sin(WinkelGP(n_l)_Gp(l)) (9]
Vew \y GP(1), + Verschiebeweite - cos(Winkele(n_l)_Gp(l))
7 |
Al 7

Abbildung 40: Verschobenes Grenzpolygon

Das Grenzpolygon ist in Richtung der Feldmitte verschoben und stellt sich beispielhaft in
Abbildung 40 rot dar. Es ist nicht das gewlinschte Ergebnis, da die entstandenen
Selbstiberschneidungen noch herausgefiltert werden missen.

Die Selbst-Schnittpunkte werden bestimmt und in das verschobene Polygon aufgenommen. Im
Anschluss werden die Abstande zwischen Grenzpolygon und Vorgewendepolygonpunkien
bestimmt. Ist der Abstand eines Vorgewendepolygonpunktes kleiner als die gewahlte
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Verschiebeweite, so wird dieser Punkt geldscht. Im Anschluss wird mithilfe eines Douglas-
Peucker-Filterverfahrens das neue Vorgewendepolygon auf die signifikanten Polygonpunkte
reduziert.

3.4.2 Generierung der Feldfahrspuren

Neben den umrundenden Fahrspuren fir die Wendeflachen mussen Fahrspuren fir das innere
Feld erzeugt werden. Sie decken den GroBteil der Feldflache ab. Die folgenden Kapitel
erklaren die verschiedenen Einzelschritte der Spurgenerierung. Die Methoden zeigen die
Generierung gerader und konturférmiger Spuren.

3.4.2.1 Berechnung gerader Feldfahrspuren

Innerhalb der Vorgewendelinie werden Fahrspuren mit dem Abstand der Arbeitsbreite
zueinander erzeugt. Die in Kapitel 3.3 vorgestellten Methoden werden verwendet, um die

Ausrichtung solcher Fahrspuren zu bestimmen. Die Schnittpunkte der inneren Feldumrandung
und der Fahrspuren stellen die Start- und Endpunkte dar.

umrundende
Vorgewendespur

Fahrspuren im Feld

Vorgewendegrenze

Abbildung 41: Spurgenerierung im inneren Feldpolygon
3.4.2.2 Berechnung konturférmiger Feldfahrspuren

Neben geraden Fahrspuren werden aufgrund der Feldgrenze oder Hangneigung in der Praxis
ebenfalls haufig konturférmige Fahrspuren angewandt. Es wird eine Methode gezeigt, die
solche Fahrspuren erzeugt. Dabei wird die Feldgrenze auf Krimmungen an den
Polygonpunkten untersucht. Uberschreitet diese den minimalen Wenderadius der Maschine
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(Kehrwert der maximalen Krimmung), so ist dies der Start- oder Endpunkt einer Kontur. Die
entstandenen Teile der Feldgrenze werden - wie in Kapitel 3.1.1 beschrieben - verschoben und
gefiltert. Kurven oder konturférmige Fahrspuren verandern durch die Verschiebung ihre
Spureigenschaften, sodass jede neue Feldkontur erneut auf maximale Kriimmung und
Krimmungsanderung untersucht werden muss. Falls nétig, wird die Spur mit dem deBoor-
Algorithmus (Michigan Technological University, 2014) zur Kontrollpunktverschiebung
geglattet. Abbildung 42 zeigt die geglatteten, konturférmigen Fahrspuren im Feldinneren.

Abbildung 42: Geglattete Fahrspuren im Feldinneren (blaue Polylinien)

3.4.2.3 Berechnung exakter Aushebepunkte

Die berechneten Schnittpunkte zwischen Feldfahrspuren und Vorgewendelinie stellen nicht die
Punkte dar, an denen die Bearbeitung beendet ist und somit das Anbaugerat ausgehoben
werden kann. Dieser Punkt ist erst dann erreicht, wenn Uber die gesamte Breite des
Arbeitsgerétes die innere Vorgewendelinie Uberfahren worden ist. Dazu werden die bereits
berechneten Schnittpunkte zwischen Vorgewendelinie und Feldfahrspuren wieder aufgegriffen.
Die in Abbildung 43 rot dargestellten Polygone, die die gemeinsame Flache von Feldinnerem
und Fahrspur abbilden, werden bestimmt. Die sogenannten Aushebepunkte sind die in
Fahrspurausrichtung héchsten sowie niedrigsten Punkte der roten Polygone, welche in der
folgenden Abbildung durch die roten Punkte dargestellt sind. Das Beispiel zeigt, dass pro
Feldgerade mehrere kleine Polygone entstehen kénnen. Dies kann ebenfalls durch den
beschriebenen Methodenablauf abgebildet werden.
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f—ﬂ%

Abbildung 43: Berechnung der Aushebepunkte

3.4.3 Hindernisbetrachtung

Hindernisse machen eine Anpassung der Fahrspuren erforderlich. Um das Hindernis werden
mit der in Kapitel 3.4.1.1 vorgestellten Verschiebealgorithmik Vorgewendefahrspuren erzeugt.
Drei Klassen missen - wie in Abbildung 44 gezeigt - unterschieden werden. In der ersten
Klasse ist das Hindernis im Feld und weist keine Schnittpunkte mit der Feldgrenze auf. Die
Schnittpunkte zwischen Hindernis-Vorgewendelinie und den Feldfahrspuren werden gesucht.
Sie stellen die neuen Start- und Endpunkte der Fahrspuren dar. Im zweiten Fall soll
sichergestellt werden, dass die Hindernisgrenze die Vorgewendefahrspuren des Feldes nicht
schneiden. Werden Schnittpunkte erkannt, so wird ein neues inneres Feldpolygon erstellt (in
Abbildung 44 (Mitte), grin gestrichelte Linie). Von diesem Feldpolygon ausgehend, werden die
Fahrspuren - wie in den Kapiteln 3.4.1 und 3.4.2 beschrieben - erstellt. Gibt es keine
Schnittpunkte zwischen Feldgrenze und Hindernis-Vorgewendelinie, jedoch zwischen der Feld-
Vorgewendelinie und der Hindernis-Vorgewendelinie, so kann das Hindernis in die dritte
Klasse eingeordnet werden. Die Vorgewendefahrspuren des Feldes schneiden dann die
Vorgewendelinie des Hindernisses. An diesen Stellen werden die Spuren getrennt und der Teil
der Vorgewendefahrspuren des Feldes, der innerhalb der Vorgewendelinie des Hindernisses
liegt, geléscht.
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Abbildung 44: Spurmuster mit Hindernis nach Klassifizierung (griin — neue Vorgewendelinie,
blau — Fahrspur im Feldinneren, rot — Vorgewendefahrspur)

3.5 Strategieberechnung

Nachdem die Fahrspuren flachendeckend fiir das gesamte Feld erstellt worden sind, wird in
diesem Kapitel gezeigt, wie die Spurreihenfolge bestimmt wird. Anhand der Abbildung 45 wird
gezeigt, wie die Spurreihenfolge optimiert wird. Es sind diverse Wendemandver fir ein
Ubliches landwirtschaftliches Fahrzeug dargestellt. Es wird deutlich, dass fir das gewahlte
Fahrzeug mit landwirtschaftlich Ublichen Parametern beim Wenden in eine benachbarte Spur
eine Omega-Wende nétig ist. Beim Wenden mit Uberspringen zweier Spuren hingegen kann
das Fahrzeug mit einer direkten Wende — U-Turn genannt - die neue Spur erreichen. Die
Wendeweglange unterscheidet sich in dem angegebenen Beispiel um knapp 23 Meter. Es
ware fur das gezeigte Beispiel also eine Fahrstrategie optimal, die durchgangig eine
Spurreihenfolge mit zweifachem Spurtberspringen ermdéglicht.

Vergleich der Wendemanéverlangen

350

sl Spurabstand [m] Lange [m]
2 / N 6 41,655
E 12 30,749
S 2D_\fc:rguv.-wenl:ie-
S | grenze 18 28,545
N 24 34,545

—_
]
T

(%]
T

Fahrzeugdaten: v = 15 km/h,
. . . . . . . Lolck-To-Lock-Zeit =28, Iin=6m
10 -5 0 5 10 15 20 25 30

Weite [m]

Abbildung 45: Weglangen verschiedener Wendemandver



Material und Methode 49

Um die Rechenzeit gering zu halten, soll jedes Teilfeld separat betrachtet und jedem Teilfeld
eine optimale Reihenfolge der Fahrspuren zugeordnet werden. Deshalb soll vorher die
Reihenfolge der Teilfelder so bestimmt werden, dass die unproduktiven Fahrwege mdglichst
kurz ausfallen und die bearbeitete Fl&ache nicht Gberfahren werden muss.

3.5.1 Berechnung der Teilfeldreihenfolge

Vor der teilautonomen Navigation auf dem Feld muss eine Reihenfolge der Teilfelder
berechnet werden. Dabei muss je nach Anwendung sichergestellt werden, dass die Pflanzen
durch die Feldfahrt nicht beschadigt werden. Dies bedeutet zum Beispiel, dass bei der Ernte
nicht durch den Bestand gefahren wird und bei der Saat bereits gesate Flachen nicht
nachtraglich Gberfahren werden.

Ein komplexes Beispiel eines unterteilten Feldes ist in Abbildung 46 zu sehen. Um eine
Teilfeldreihenfolge automatisch zu erkennen, wird vom Startpunkt ausgehend die
Gesamtfeldgrenze im Uhrzeigersinn untersucht und die Teilfeldwechsel auf dem Grenzpolygon
werden abgespeichert. Dabei wird fir jedes Grenzsegment das dazugehdérige Teilfeld ermittelt.
Flr das Beispiel in Abbildung 46 wird die folgende Reihenfolge ermittelt: 5-4-5-3-2-1-2-3-5.

Die umschlossenen Teilfelder sind der Beginn der Bearbeitungsketten, von hier an werden die
gespeicherten Reihenfolgen in Teile aufgetrennt (3-2-1-2-3 > 3-2-1). Der Startpunkt ist in
Teilfeld 5, hier muss die Feldbearbeitung fir die Saat enden. Mit den gegebenen Bedingungen
wird die Reihenfolge 1-2-3-4-5 ermittelt. Im Falle eines Ernteprozesses muss abschlieBend
noch einmal die Reihenfolge gedreht werden.

-

Feldzufahrt

Abbildung 46: Komplexes Beispiel einer Teilfeldreihenfolge bei Séprozessen
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3.5.2 Fahrstrategieberechnung

Das Problem, die optimale Spurreihenfolge zu berechnen, kann als Traveling Salesman
Problem (TSP) modelliert werden. Bei diesem kombinatorischen Optimierungsproblem besteht
die Aufgabe darin, den Besuch mehrerer Stadte so zu organisieren, dass die Gesamtweglange
minimal ist. Typischerweise wird ein Traveling Salesman Problem mithilfe eines zweigeteilten
Verfahrens geldést (Churchman & R., 1957). Zuerst erstellt ein Eréffnungsverfahren eine
Initialtour, diese wird im Anschluss durch ein zweites Verfahren optimiert

(Verbesserungsverfahren).

Die Tabelle 1 zeigt das gewahlte Verfahren (rot unterlegt) im Vergleich zu anderen mdéglichen
Varianten (Reinelt, 1994). In 24 TSP-Formulierungen mit einer variierenden Knotenanzahl von
n =198 - 5934 wurden die experimentell ermittelten Abweichungen zum Optimum berechnet.

Tabelle 1: Vergleich diverser Optimierungsalgorithmen (Reinelt, 1994)

Heuristik Zeit Abweichung zu Optimum

Nearest Neighbor (NN) O(n?) 26,27 %
Nearest Insertion (NI) O(n?) 20,98 %
Farthest Insertion (FI) O(n?) 13,99 %
Greedy O(n2+log(n)) 11,96 %

Node Exchange O(n3) >100 %

C wwseew o se%
NN & 3-opt O(n3) 5%

Flr das Problem der landwirtschaftlichen Routenplanung verspricht die Kombination aus NN-
& 2-opt-Heuristik gute  Ergebnisse in angemessener Rechenzeit. Wie flr
Optimierungsalgorithmen Ublich, werden zuerst alle Mdglichkeiten ermittelt. Eine Matrix mit den
Wendeweglangen zwischen allen Fahrspuren wird erstellt. Um diese abschéatzen zu kénnen,
mussen die Arbeitsbreite, der minimale Wenderadius sowie die Start- und Endpunkte der
Fahrspuren bekannt sein. Der n&chste Schritt besteht aus der Berechnung einer initialen
Spurreihenfolge, das Nearest-Neighbor-Verfahren wird angewandt. Im Anschluss wird die
initial berechnete Reihenfolge mit einem 2-opt-Verfahren verfeinert. Abbildung 47 zeigt die drei
Module detailliert. Sie werden in den folgenden Unterkapiteln detailliert vorgestellt.
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e |nput:
Maschinenparameter
(Ryin-Arbeitsbreite),
Feldzufahrten, Fahrspuren

e Nearest-Neighbor-
Verfahren

¢ 2-opt-Verfahren

Abbildung 47: Modulaufbau der nicht-kapazitiven Fahrstrategieberechnung

Modellbildung und Kostenberechnung

Um eine Fahrstrategie zu optimieren, muss das zu optimierende Kriterium bestimmt werden.
Wie auch schon in den vorherigen Kapiteln soll die Arbeitszeit minimiert werden. Die
vorgeplanten Fahrspuren missen komplett abgefahren werden, weshalb ausschlieBlich die
Wendezeit minimiert werden kann. Da die Wendewege Uberwiegend mit derselben
Geschwindigkeit befahren werden, gibt die Wendeweglange Aufschluss Uber die gefahrene
Wendezeit. Um den Rechenaufwand minimal zu halten und eine Reihenfolgen-Neuberechnung
in kurzer Zeit gewahrleisten zu kénnen, sollen die Wendeweglangen abgeschatzt und in einer
Adjazenzmatrix abgelegt werden. Die mdglichen Wenden zwischen den Fahrspuren werden in
eine Graphenmodellierung Gberfiihrt. Dabei beschreibt jede Fahrspur einen Knoten, jede
Wende stellt die Kante zwischen zwei Fahrspuren dar. Mit einem Laufparameter wird
Uberprift, in welchem Vorgewende das Fahrzeug wenden wird. Es wird der dem Vorgewende
zugeordnete Graph verwendet, um die optimale Sequenz zu bestimmen. Abbildung 48 zeigt
ein Beispielfeld mit vier Fahrspuren. Die Spuren sind zwei Vorgewenden zugeordnet
(dargestellt als VGW 1 und VGW 2). Die Fahrspur 4 ist kirzer und verursacht somit
verlangerte Wendewege, welche in der entsprechenden Adjazenzmatrix bertcksichtigt werden
(Abbildung 48, rot).
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Fahrspuren mit Graphen-

Wendewegen modellierung Adjazenzmatrizen
Wendeweglangen: VGW 1 1 2 3 4
B QOO g -t th
L=31m ]
=29m Qﬁz/] » » 2 42 0 42 3
I, =42m
ij- —arm ]1 3 3 3 42 0 42
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3l 42 0
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Abbildung 48: Graphenmodellierung

Fir das aufgestellte Graphenmodell missen als Eintrdge der Adjazenzmatrix die
Wendeweglangen zwischen allen Fahrspuren bestimmt werden. Sie wurden in Abbildung 48
beispielhaft gezeigt und sollen im Folgenden detaillierter erklart werden. Abbildung 49 zeigt die
Approximation der Wendewegberechnung. Es werden konturférmige Pfade Uber die Start- und
Endpunkte der Fahrspuren geplant. Wird beispielsweise der Abstand zwischen Fahrspur 2 und
4 gesucht, so werden der Abstande zwischen Fahrspur 2 und 3 sowie zwischen Fahrspur 3
und 4 berechnet und addiert. Durch die in Abbildung 49 dargestellte Strecke soll der
Wendeweg so approximiert werden, dass ohne Uberfahren der Feldgrenze gewendet wiirde.
Auch der Einfluss des Wendetyps soll berlcksichtigt werden. Bei einem Abstand d <2 -

Wenderadius

: — ist eine direkte Wende in einem Zug - auch U-Turn genannt - nicht mdéglich. Es ist
Arbeitsbreite

eine Omega-Wende zu planen. Die Weglange der Omega-Wende ist deutlich langer als die
der direkten Wende, sodass sie vermieden werden sollte. Um die Wendeweglangen adaquat

. . . Wend di
darzustellen, muss somit wie folgt unterschieden werden. Ist der Abstand d < 2 - e 2cs
Arbeitsbreite

so wird der Abstand mit dem Faktor 1,5 multipliziert. Dieser Faktor stellt eine gute Naherung

Wenderadius

von Omega-Wende zu euklidischem Abstand dar. Ist der Abstand d > 2 - S0 wird

Arbeitsbreite’

eine zusétzliche Weglange von l;ysatz = 2T * Rppin — 2 * Rpnin hinzuaddiert. Somit entspricht
die Wendewegléange annédhernd einer direkten Wende.
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Spurl Spur 2 Spur 3

Arbeitsbreite

Abbildung 49: Abschatzung der Wendeweglangen

Spur 4

> Initialverfahren Nearest-Neighbor

Spur 1

,p
2

¢/

euklidischer Abstand

Spur 2

Nachdem alle Wendeweglangen in einer Matrix abgelegt worden sind, wird eine erste

Spurreihenfolge fir das untersuchte Feld gesucht. Das Nearest-Neighbor Verfahren flgt

ausgehend von einem Startknoten sukzessive den nachstgelegenen unbesuchten Knoten zu

der Tour hinzu, bis alle Knoten besucht worden sind. In Abbildung 50 ist beispielhaft das

Nearest-Neighbour-Verfahren in vier Schritten dargestellt.

0

4

\ 09?9

12,

Abbildung 50: Darstellung des Nearest Neighbor Verfahren
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» Verbesserungsverfahren 2-opt-Verfahren

Die initial geplante Route wird nun weiter verfeinert. Zu einer gegebenen Rundreise Uberprift
das 2-opt Verfahren systematisch alle Tauschmdéglichkeiten jeweils zweier Kanten und zweier
neuer Kanten. Die Kantenreihenfolge zwischen den alten Kanten wird dabei umgekehrt. In
Abbildung 51 wird die linke Route verbessert, indem die Kanten d(1,2) und d(5,6) geléscht und
durch die Kanten d(1,5) und d(2,6) ersetzt werden.

Abbildung 51: Beispiel 2-opt Vertauschung (Merz, 2008)

3.6 Pfadplanung

Das Planen befahrbarer Pfade ist eine relevante Aufgabe der mobilen Robotik. Damit
automatische Lenksysteme eine Trajektorie abfahren kénnen, muss ein mdglichst realistischer
Fahrweg abgeschatzt werden. Diese Fahrwege gehorchen im Wesentlichen drei Kriterien, die
in Abbildung 53 dargestellt sind und vor der Planung bekannt sein missen. Der minimale

Wenderadius % kann mit maximalem Lenkeinschlag und dem Radstand vom Lenksystem

automatisch berechnet werden. Weiter ist die maximale Querbeschleunigung a, mqyx in

Abbildung 52 (Mitte) dargestellt. Mit ihr wird der maximale Lenkeinschlag Z—‘: durch die

Geschwindigkeit eingeschrankt, sodass das Fahrverhalten stabil bleibt und das Fahrzeug
weder unter- noch Ubersteuert. Die dritte einschrankende GréBe ist die Lenkgeschwindigkeit,
also in welcher Zeit die Aktuatorik von maximalem Links- zu maximalem Rechtseinschlag
wechselt.
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minimaler Wendekreis maximale Querbeschleunigung | maximale Lenkgeschwindigkeit

dd
dt

Abbildung 52: Anforderungen an eine geplante Fahrspur: Beachtung des minimalen
Wenderadius, der maximalen Querbeschleunigung und der maximalen Lenkgeschwindigkeit

Das bekannte Verfahren der Continuous-Curvature Pfadplanung (CC-Pfadplanung) - 2004 von
Fraichard und Scheuer (2004) vorgestellt — wird verwendet und flr die landwirtschaftliche
Anwendung genutzt. Es verspricht die  Berlcksichtigung der  vorgestellten
fahrzeugkinematischen Restriktionen. Aufgeteilt wird es in die Elemente CC-Kreis und CC-
Pfad. CC-Kreise stellen das Grundelement dieser CC-Pfadplanung dar, die deshalb einleitend
naher beschrieben werden. Es wird auch gezeigt, wie die Kalibrierwerte eines automatischen
Lenksystems als PlanungsgréBen herangezogen werden.

Vor allem fir das Planen landwirtschaftlicher Wendemandver wird das vorgestellte Verfahren
in angepasster Form angewandt. Es werden verschiedene CC-Pfade vorgestellt. Durch die
vorgestellten Pfade kann entweder die kirzeste Wende gefunden werden oder eine Wende so
geplant werden, dass die benétigte Vorgewendebreite minimiert wird.

Die CC-Pfadplanung wird auch dafiir verwendet, um einen Pfad von der Feldzufahrt zu einer
Fahrspur zu finden. Dies wird in Kapitel 3.6.3 thematisiert.

3.6.1 CC-Kreise

Um einen Wendeweg zu generieren, muss zuerst das Grundelement solcher Pfade erklart
werden. Die in Kapitel 3.6.3 vorgestellten Wendewege bilden die Komposition dieses
Grundelementes CC-Kreis.

In den meisten Fallen besteht ein CC-Kreis aus drei Teilen. Das einleitende Segment ist eine
Klothoide mit maximaler Krimmungsanderung ¢ = +0,,,,. Wahrend dieses ersten Segments

steigt die Krimmung von k = 0 auf k = k,,,4,. Das zweite Segment ist ein Kreissegment mit der
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Krimmung k = k4. Abgeschlossen wird der CC-Kreis durch ein Klothoidensegment,
welches die gegensétzlichen Eigenschaften zum einleitenden Segment hat. Die Krimmung
sinkt von k = Kk;,4, auf kK =0 mit der minimalen Krimmungsanderung ¢ = —0,,4,. FUr zwei
beispielhafte Pfade sind in Abbildung 53 die Krimmungsverldufe aufgefihrt. Der Unterschied
eines Pfades mit und eines Pfades ohne Klothoidentbergange ist aufgezeigt.

Kreissegment

Klothoide Klothoide
@ ’ \ Gerade
Kreissegment l

Kreissegment

Gerade
| K
K

RHH‘H-I —r Rmm-l /_\

I

I

: : Weglénge Weglange

'Rmf A )

Abbildung 53: Darstellung der Krimmungsverlaufe; links — Dubinskurve, rechts — CC-Pfad

Das charakteristische Merkmal einer Klothoide ist die lineare Krimmungsanderung, die die
Krimmung proportional zu der Klothoidenldnge andert. Kimia et al. (2003) beschreiben die
Klothoidenpfadpunkte mithilfe der Fresnel-Integrale ¢r und S: Der Kreismittelpunkt 2 fir die
CC-Wende kann, ausgehend von den Fresnel-Integralen der einleitenden, am Startpunkt
anliegenden Klothoide, bestimmt werden. Scheuer und Fraichard (1997) haben die Formeln

2
mit dem Laufparameter p [0, pmax = ;;"“x] und den Basisklothoidenparametern x, y wie folgt

max

beschrieben:
2
-Qx = XKlothoide (;‘m—n‘:;) - Kr_n%lx ' Siﬂ(@) [1 0]
2
Qy = Yrtothoide (7o) + ik * c0S(6) [11]
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Im Folgenden wird der generelle Fall einer CC-Wende aufgeflhrt. Der Radius Ry;, ist nach

Fraichard und Scheuer (2004) definiert als der Abstand zwischen Kreismittel- und Startpunkt.
Formel 12 zeigt den Zusammenhang.

Rbig = \/(‘Qx — YKlothoide (0)2) + (‘Qy ~ YKlothoide (0)2) (2]

Abbildung 54 zeigt die Konstruktionselemente eines CC-Kreises; es werden ebenfalls die
Winkel # und der dazugehérige Gegenwinkel & gezeigt. Sie kdnnen wie folgt berechnet
werden.

Qx—YKiothoide(0) [1 3]

=m —§ = atan
H (-Qy_YKlothoide(O)

ausleitende
Klothoide

Kreis-
segment

v\einleitende

Klothoide

Abbildung 54: Genereller Fall einer CC-Wende

Der Winkel & gibt den Unterschied zwischen Start- und Endausrichtung an. Der minimale
Winkelunterschied ist definiert als &, = K24x * Omux- IM Falle kleinerer Winkelunterschiede
(18] < 6min) musste so eine komplette Kreisumrundung geplant werden laut Fraichard und
Scheuer (2004). Um diesen Pfad zu verhindern, haben sie einen Elementarpfad vorgestellt.
Dieser Elementarpfad hat eine Krimmungsanderung o <o, Die geforderte

Krimmungséanderung kann angegeben werden mit:

n(eos G, ([2+sin(S)s([2?
0' =

. S
TZSan(E+[.L)

[14]
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Damit kénnen zwei achssymmetrische Kilothoidenteile berechnet und zusammengelegt

werden.

=
=
v
a0 Emin
o (Strg) ~
& | X1
o~

N\

Abbildung 55: CC-Wende fir den Winkelunterschied 0 < 8 < S,in

Um diese Idee der CC-Pfadplanung auf die Spurplanung von landwirtschaftlichen Maschinen
zu Ubertragen, soll die folgende Formel eine Verbindung herstellen.

lkiothoide = tLeTnk v [15]
Die Klothoidenlange kann als Produkt der Fahrgeschwindigkeit und der halben Lenkzeit von
maximalem Rechts- zu maximalem Linkseinschlag beschrieben werden. Diese Werte sind
heutigen Lenksystemen bekannt und kénnen wéahrend der Fahrt ermittelt werden.

3.6.2 Wendewegplanung mithilfe von CC-Pfaden

Mithilfe von CC-Kreisen kénnen fir Landmaschinen abfahrbare Pfade generiert werden,
welche durch einen minimalen Wenderadius und eine maximale Kriimmungséanderung limitiert
sind. Die beispielhaft aufgezeigten Wendemandver sind fir die Spurabstande d zulassig, die in

den Uberschriften durch die Wertebereiche angegeben werden.

1. Omega-Wende (0 <d < 2:Ry;," cos(n))

Das erste vorgestellte Mandver ist die Omega-Wende, die dem griechischen Buchstaben
Omega ahnelt und daher ihnren Namen hat. Diese Wende ist Ublich fir kleine Arbeitsbreiten mit
dem Anwenderwunsch, in eine benachbarte, parallele Spur zu wenden. Bildlich handelt es sich
um eine links-rechts-links oder rechts-links-rechts Lenkkombination. Dieser CC-Pfad ist in
Abbildung 56 dargestellt und kann durch drei CC-Kreise zusammengestellt werden. Wenn der
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Abstand d zwischen Start- und Endpunkt gréBer als d > 2 - Ry, - cos(u) ist, kann die Position

des oberen, mittleren Kreises nicht geplant werden und die Omega-Wende ist nicht
anwendbar. Alle weiteren geometrischen Zusammenhénge, die zur Planung nétig sind, werden
in Abbildung 56 aufgeflhrt.

Kreis mit Radius R,

Kreis mit Radius Ry,
= Trajektorie

Kreismittel-/Schnittpunkt

Abbildung 56: Konstruktion einer Omega-Wende

2. Gap-Wende (2 Rpig-cos(u) <d <2 xRy, cos(p) +2 -\/Rlz,ig — (Rpig * cos(u))?)

Ist der Abstand d zwischen Start- und Endpunkt 2 Ry;g - cos(u) <d < 2 Rpg-cos(u) +2-

\/Rgig — (Rpig " cos(u))?, so ist die Omega-Wende nicht planbar. Der U-Turn ist ebenfalls noch

nicht planbar, sodass eine Ubergangsldsung gefunden werden muss. Die sogenannte Gap-
Wende wird geplant. Eine Rechts- bzw. Linkskurve mit drei CC-Kreisen wird geplant. Dabei ist
der mittlere CC-Kreis mit einem Abstand x.., so geplant, dass frihestmdglich aus dem
einleitenden CC-Kreis ohne Selbstumrundung herausgefahren und in den abschlieBenden CC-

Kreis hineingefahren werden kann.

Abbildung 57: Konstruktion eines Gap-Wendemandvers
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3. Direkte Wende d =>2-Ry;,-cos(u)+ 2 -\/Rlz,ig — (Rpig - cos(u))2

Far alle Wendemandver mit einem Spurabstand d von

d2Z-Rbig-cos(y)+2-\/Rgig—(Rbig-cos(u))Z ist eine direkte Wende (auch U-Turn
genannt) zu planen. Dieser Wendetyp besteht aus einem einleitenden CC-Kreis, einem
Geradensegment und einem abschlieBenden CC-Kreis. Die Lédnge des Geradensegments
kann als  lsegment = —Qstart — Rbig * Sin() + Qy ena — Rpig - sin(u)  berechnet  werden.
Abbildung 58 zeigt die geometrischen Zusammenhénge, die flr die Pfadplanung nétig sind.

. B
| \lli?;,-_g — (Rpig - cos(u))®

‘ Lzsgment

e
R - cos(p)

»

Ebig : CDS[Fr}l
Abbildung 58: Konstruktion eines U-Turns

Nun soll noch eine Wendemdéglichkeit aufgezeigt werden, die die Vorgewendebreite minimiert.

4. Vorgewende-minimierende Wende

Flr einen Spurabstand d von 0 <d < 2* Ry;g *cos(u) + 2 = \/Rgig — (Rpig * cos(u))? ist eine

weitere Wendeoption mdglich, welche nicht die Minimierung der Wendeweglénge, sondern die
Minimierung der Vorgewendebreite zum Ziel hat. Das Mandver ist in Abbildung 59 gezeigt.
Bildlich gesprochen handelt es sich um eine links-rechts-gerade-rechts-Lenkkombination. Der
Abstand zwischen dem zweiten CC-Kreismittelpunkt Q. und der Vorgewendegrenze entspricht
d = Ry;4. Dieses Wendemandver wird - trotz der verlangerten Gesamtweglange - haufig von
Mahdreschern verwendet, da ihr Wendekreis sehr groB und die Lenkzeit sehr lang ist. Dies

verursacht eine hohe Vorgewendebreite.
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Vorgewendelinie

Abbildung 59: Konstruktion eines VGW-minimierenden Wendemandvers

Wegen der Vielzahl weiterer planbarer Manéver wird auf die Arbeiten von Sabelhaus et al.
(2014) und Sabelhaus et al. (2013) verwiesen. Hier werden weitere Wendemandver
vorgestellt.

3.6.3 Sonderwegplanung mithilfe von CC-Pfaden

Da in vielen Situationen der Routenplanung Fahrwege benétigt werden, die das Fahrzeug von
der aktuellen Position auf eine Fahrspur bringen, soll eine solche Funktion umgesetzt werden.
Es werden die vier Lenkmdglichkeiten links-gerade-links, rechts-gerade-rechts, links-gerade-
rechts, rechts-gerade-links fUr jeden Fall berechnet und immer der kirzeste Pfad ausgewahlt.
Der algorithmische Ablauf soll exemplarisch an der rechts-gerade-links-Lenkkombination
gezeigt werden, da dieser fir alle Lenkmdglichkeiten ahnlich aufgebaut ist. Zuerst wird der CC-
Kreis an der aktuellen Position bestimmt. Danach wird der Abstand & zwischen der Sollspur
und dem Kreismittelpunkt berechnet. Ist der Abstand d < Ru.-cos(i), so berechnet sich der
Kreismittelpunkt des zweiten Kreises zu:

_ (Qax + 27 Ry * cos(u) * cos(Ausrichtunginie) — (d + Ry * cos(w)) * sin(Ausrichtungyn;e) [1 6]
27\, + 20 Ry * cos(u) * cos(Ausrichtung, i) + (d+ Rpig* cos(u)) * sin(Ausrichtungyini))”

Ist der Abstand d > Rue-cos(i), so berechnet sich der Kreismittelpunkt des zweiten Kreises
nach Gleichung 17.

o = Qqx — 2* Ry * cos(w) * cos(Ausrichtung i) — (d + Rpiy * cos(u)) * sin(Ausrichtung,n;,) [1 7]

2T <le — 2" Ryig " cos(u) * cos(Ausrichtung, i) + (d+ Rpyig " cos(p)) * sin(AusrichtungLinie)> ’

Diese beiden ersten Falle berechnen alle Pfade links sowie rechts der Geraden mit dem

Mindestabstand Ru;,-cos(u) zur Zielspur. Ist der Abstand kleiner, so wird kein Geradensegment

zwischen die beiden CC-Kreise eingefligt und der dritte Fall tritt ein. Abbildung 60 zeigt zwei
beispielhaft geplante Pfade.
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Startposition
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Abbildung 60: Darstellung der Pfade mit CC-Kreismittelpunktabstand d > Ry,;, - cos(u)

Des Weiteren muss noch Uberprift werden, ob die beiden CC-Kreise sich schneiden, also

dy < Rp;g * cos(u) mit dz als Abstand zwischen den CC-Kreismittelpunkten. Ist dies der Fall, so

muss der endende CC-Kreis dahingehend verschoben werden, dass er sowohl die Linie als

auch den ersten Kreis tangiert. Dies bedeutet, dass der Mittelpunkt des zweiten Ziel-CC-

Kreises wie folgt zu berechnen ist:

/le + \/4- . R,,l-g2 — (d + Ry * cos(u))? * cos(Ausrichtungyn;e) — (d + Rpig " cos(u)) . sin(Ausrichtungume)\

Q, =
\le + J4 . Rbigz = (d + Rpg * cos(u))? * cos(Ausrichtungyin;e) + (d+ Ryig* cos(w)) * sin(AusrichtungLinie)/

[18]

Dieser Fall ist in Abbildung 61 zu sehen. Der zweite Ziel-CC-Kreis ist so an den ersten Kreis

gelegt, dass er sowohl diesen als auch die Zielfahrspur tangiert.
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Abbildung 61: CC-Fahrwege von Position auf Spur
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3.7 Echtzeitiberwachung

Die bisher vorgestelllen Methoden =zeigen auf, wie Fahrspuren, Wendewege und
Spursequenzen bestimmt werden kénnen. Ein Zustandsautomat muss nun daflir sorgen, dass
die entsprechenden Schritte wahrend des Feldeinsatzes zur richtigen Zeit eingeleitet werden.
Neben dem Erkennen der aktuellen Zusténde auf dem Feld muss der Routenplan gepruft und
auBerdem das Wenden rechtzeitig geplant und ausgefihrt werden.

Als EingangsgrdBe soll vom Lenksystem eine aktuelle Fahrzeugposition zur Verfligung gestellt
werden. Davon ausgehend kann bestimmt werden, ob sich das Fahrzeug auf dem Feld
befindet (Ray Casting Problem (LaValle, 2006)) und wenn dies der Fall ist, auf welchem
Teilfeld sowie auf welcher Fahrspur es sich befindet. Die folgende Formel stellt die
Berechnung der aktuellen Fahrspur dar.

Abstandgeferenzlinie—akt.Position
Spurnummer = RUNDEN i boitshreite ) [19]

Die dem aktuellen Teilfeld zugeordnete Referenzfahrspur wird an das GNSS-Lenksystem
Ubergeben, sodass das automatische Lenken gestartet werden kann.

Die geplante Route muss mit der gefahrenen Route verglichen werden. Die Position jeder
Spurnummernanderung wird gespeichert. Der Abstand zwischen diesem Punkt und der
aktuellen Position wird bestimmt. Sobald dieser Abstand 10 % der Gesamtfahrspurlange
entspricht, gilt die Spur als ,in Bearbeitung“. Wenn die erkannte Spur nicht der nachsten
Fahrspur des Routenplans entspricht, so wird eine neue, von der erkannten Spur ausgehende
Spursequenz berechnet.

Mit einem ahnlichen Prinzip wird Gberwacht, ob eine Fahrspur abgearbeitet ist. Ist der Abstand
zwischen der ersten ermittelten Position auf der aktuellen Spur und der aktuellen Position
gréBer als 85 % der Spurlange, so gilt die Spur als abgearbeitet.

Das Wenden wird geplant, sobald der vorgestellte Abstand gréBer als 90 % der
Gesamtspurlange ist. Abbildung 62 zeigt graphisch die Abstandsermittlung.
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Spur in Bearbeitung:

0,1>
LSpur
Spur bearbeitet:

0,85 >
I : Spur

mdsff

Wende vorbereiten:

09> —
J ‘ LS‘pur

Abbildung 62: Routenplantberwachung

3.8 Aufbau des mobilen Versuchstragers

In den Kapiteln 3.1 bis 3.7 sind die Einzelschritte und ihre L&sungsverfahren vorgestellt
worden. Um zu validieren, wie die Einzelmethoden in einem Gesamtkontext arbeiten, wurde

ein Versuchstrager aufgebaut.

Ein Traktor (CLAAS AXION 940) wurde mit einem automatischen Lenksystem ausgestattet.
Eine GNSS-Antenne der Marke Hemisphere A52 ermdglicht den Empfang von GPS-,
GLONASS-, GALILEO-, BeiDou- und ebenfalls der SBAS-Korrektursignale. RTK-
Korrektursignale werden dem System (ber eine mobile Referenzstation (CLAAS BASELINE
HD) bereitgestellt und per Funk Uber die Antenne in Verbindung mit einem Modem Ubertragen.
Die automatische Spurfihrung UObernimmt der Navigationscontroller mit entsprechender
Hydraulik-Komponente (CLAAS GPS PILOT). Als Terminal und Schnittstelle zum
Planungssystem wird das Terminal CLAAS S10 verwendet. Dieses kommuniziert Uber eine
USB-CAN-Schnittstelle (Vector CANcaseXL) mit dem Planungssystem. Die Abbildung 63
(rechter Teil) zeigt den Aufbau des Lenksystems und die Anbindung an das Planungssystem.
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Planungs-Software Automatisches Lenksystem
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Abbildung 63: Prototypischer Aufbau des Planungssystems mit Lenksystem-Anbindung

Das Lenksystem empféangt die aktuell giltige Referenzlinie vom Planungssystem und kann
diese automatisch abfahren. Beim Eintreten in die Vorgewendeflache wird dem Lenksystem
vom Planungssystem eine Wende vorgeschlagen. Die GNSS-Position wird vom Lenksystem
an das Planungssystem Ubertragen, damit die Planungsdaten erzeugt werden kénnen. Als
graphische Benutzerschnittstelle dient eine selbsterstellte WPF-Applikation (Entwicklungs-
umgebung MS Visual Studio), das Einbinden eines BingMap-Satellitenbildes ist méglich. Diese
Visual C#-basierte Anwendung bindet die Algorithmen in Form einer C++-Klassenbibliothek
ein. Hier sind die geometrischen Funktionen in Klassen wie Punkt, Linie, Polylinie und Polygon
hinterlegt, die landwirtschaftsspezifischen Methoden wie das Teilen eines Schlages werden in
den Klassen Teilfeld und Feld hinterlegt.

Das Planungssystem kann in zwei Basiskomponenten aufgetrennt werden: Vorplanung und
Uberwachung der Feldfahrt. Zuerst werden in einem Konfigurations-Assistenten die
Fahrspuren fir das Feld geplant. Die vorgestellten Methoden zur optimierten Feldteilung und
zur Wahl der zeitoptimierten Referenzlinie werden eingesetzt, kénnen jedoch Uber eine
geeignete Nutzerschnittstelle manuell verandert werden.

Wahrend der Fahrt muss die Route Uberwacht und Pfad- sowie Planneuberechnungen
angestoBen werden. Das Fahrzeug wird auf dem Feld teilautonom gefihrt, nur die
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Teilfeldwechsel sowie das Anfahren der Startspur und das Verlassen des Feldes kénnen nicht

autonom gefahren werden.

Der Anwender wird zu Beginn der Planung aufgefordert, die Feldgrenze aufzuzeichnen. Uber
drei Eingabemdglichkeiten kann diese dem System Ubergeben werden. Der Nutzer kann
entlang der Feldgrenze die auBen umrundende Spur abfahren. Das System bearbeitet die
mittels GNSS-Empféngers aufgezeichnete Fahrspur nach. Weiter kann die Feldgrenze Uber
das ISOXML-Austauschformat von einer Farmmanagementsoftware geladen oder tber ein MS
BingMap-Plugin auf dem Bildschirm gezeichnet werden. Auch die Maschinen- und
Prozessparameter werden zu Beginn abgefragt, sie sind detailliert in Abbildung 28 aufgezeigt
worden. Danach wird eine automatische Feldteilung vorgeschlagen und eine manuelle
Nachbearbeitung angeboten. Die Referenzlinie ist im nachsten Schritt einzutragen. Die
verschiedenen Mdoglichkeiten — also konturférmige oder gerade Spuren, durch Kapazitat
restriktierte oder nicht begrenzte Spuren — kdnnen Arbeitszeit minimal automatisch berechnet
werden und im Anschluss manuell veréandert werden. Alle Fahrspuren - also im Vorgewende
und Feldinneren - werden auf Basis der gewahlten Feldteilung und Referenzlinie generiert und
die dazugehdrigen Parameter wie Routenlange und Arbeitszeit berechnet. Diese erzeugten
Fahrspuren sind vor dem Feldprozess zu planen und bleiben unveranderlich.

Wahrend der Fahrt missen dynamisch diverse Methoden aufgerufen und Ablaufe Uberwacht
werden. Eine initial geplante Route — also Spursequenz — wird angezeigt. Weicht der
Anwender von dieser Route ab, wird ausgehend von der aktuellen Position eine
Neuberechnung der Spurreihenfolge angestoBen und angezeigt. Sobald sich das Fahrzeug auf
das Ende einer Fahrspur hin bewegt, wird eine Wende in die nachste Spur der Sequenz
geplant und — sobald die Grenze zwischen Vorgewende und innerem Feld (siehe Abbildung
41) Uberschritten wird — abgefahren. Fahrt der Anwender in ein weiteres Teilfeld, so wird die
zugehorige Referenzfahrspur an das Lenksystem Ubertragen.

3.9 Validierungsmethodik

In Kapitel 3.3 ist ein Modell vorgestellt worden, welches die Arbeitszeit fir den Feldeinsatz
mithilfe der Feldgrenze und den Maschinenparametern berechnet. Dieses Modell soll mit

realen Felddaten verglichen und somit verifiziert werden.

Im Folgenden werden Methoden aufgezeigt, mit denen die bendtigten Parameter aus den
Aufzeichnungen extrahiert werden kénnen. Abbildung 64 zeigt den Aufbau der Methodik.
Neben der realen Arbeitszeit und der realen Routenldnge werden die EingangsgrdBen der



Material und Methode 67

Simulation ermittelt. Durch das vorgestellte Modell Arbeitszeitsimulation kann mit den
Eingabevariablen eine Arbeitszeit und die Routenlédnge simuliert werden. Die Simulations- und

die Realergebnisse werden verglichen.

Abarbeitungsrichtung
Arbeitsbreite

Anzahl Vorgewendespuren
Feldgrenzpolygon
Geschwindigkeit;,,
Geschwindigkeity, zewende

Arbeitszeit,;jern
Routenlange. ., iert

aufgezeichnete
Feldarbeit

Arbeitszeit, .,
Routenlange,.,

Abbildung 64: Aufbau der Validierungsmethodik

Im ersten Schritt wird die Bearbeitungsrichtung abgeschéatzt. Sie ist ein Eingangsparameter der
Arbeitszeitsimulation. Die Feldfahrt als aufgezeichnete Spur liegt der Berechnung zugrunde.
Um Pausen zu filtern, wird eine Douglas-Peucker-Filterung (LaValle, 2006) durchgefthrt und
ein Minimalabstand von einem Meter zwischen den Punkten vorausgesetzt. Es werden alle
Segmentausrichtungen der aufgezeichneten Polylinie bestimmt. Die am haufigsten erkannte
Ausrichtung ist die Bearbeitungsrichtung im Feldinnenbereich. Unterteilte Felder kénnen mit

dieser Methode nicht identifiziert werden.
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Abbildung 65: Abschéatzung der Abarbeitungsrichtung (schwarzer Pfeil — approximierte
Abarbeitungsrichtung, rot — aufgezeichnete Fahrspur)
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Mit der berechneten Abarbeitungsrichtung kann im zweiten Schritt die reale Arbeitsbreite
berechnet werden. Die Segmente mit Abarbeitungsrichtung werden dem Aufzeichnungsdatum
nach aufgelistet und die Abstdnde zu den benachbarten Segmenten dieser Liste bestimmt.
Das Maximum wird als Arbeitsbreite angesehen. Der ermittelte Wert ist keine
Maschinenarbeitsbreite, sondern die Breite, mit welcher der Landwirt das Feld bearbeitet hat.

Die Arbeitsbreite wird herangezogen, um die Feldgrenze zu bestimmen. Um jedes Segment
der aufgezeichneten Spur wird ein Polygon mit den Punkten P;...P, - wie in Abbildung 66 zu
sehen — mit dem Abstand einer halben Arbeitsbreite zur aufgezeichneten roten Spur erstellt.
Die Vielzahl kleiner Polygone (in Abbildung 66 grin dargestellt) wird im Anschluss
zusammengeflgt, sodass die Feldgrenze durch ein groBes Feld umrundendes Polygon
wiedergegeben wird.

Abbildung 66: Abschatzung der bearbeiteten Flache

Um die Vorgewendebreite zu ermitteln, wird die Anzahl der Fahrspuren im Vorgewende
bestimmt. Die umrundenden Vorgewendespuren schneiden die inneren Fahrspuren, wenn der
Fahrer im Feldinneren wendet und in eine benachbarte Spur einfahrt. Die Selbstschnittpunkte
und die Abstande dieser zur Feldgrenze werden berechnet. Abbildung 67 zeigt die ermittelte,
rote Feldgrenze sowie die blau gekennzeichneten Schnittpunkte. In dem unten angegebenen
Beispiel kann gezeigt werden, dass drei Vorgewendefahrspuren angelegt worden sind.
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Abbildung 67: Darstellung der Selbstliberschneidungen

Um die Ergebnisse der Arbeitszeitsimulation mit der realen Arbeitszeit und Routenlédnge
vergleichen zu kénnen, werden diese Realdaten ebenfalls aus der Aufzeichnung ermittelt. Die
Arbeitszeit ist mit der Aufnahmefrequenz und der Lange des Aufzeichnens bekannt. Gleichung
[20] zeigt den Zusammenhang:

Punkteanzahlgy fgezeichnete Punkte [20]
Aufnahmefrequenz

Arbeitszeit =

Die Routenldnge kann aus der Summe der einzelnen euklidischen Abstande zwischen den
aufgezeichneten Positionen angendhert werden, wie in Gleichung [21] dargestellt.

Routenlinge = Y Funkteanzahl \/(SpurpunktiH,x — Spurpunkt;,)? + (Spurpunkt;,, , — Spurpunkt ;,)? [21]

Die Geschwindigkeit ist der Quotient aus Routenldnge und der Arbeitszeit.
4 Ergebnisse

Mit den vorgestellten Methoden ist ein Planungssystem entwickelt worden, welches sowohl die
Vorplanung des Feldes als auch die Routenplanung wéhrend der Feldfahrt Gbernimmt und so



70 Ergebnisse

den Schlag teilautonom abarbeiten kann. In dem folgenden Kapitel soll der Nutzen und die
Anwendbarkeit eines solchen Planungssystems nachgewiesen werden.

In den folgenden Kapiteln werden die nun aufgezahlten Untersuchungen vorgenommen:

e Mithilfe eines Modells wurde die Arbeitszeit abgeschatzt. Dieses Modell soll anhand
real aufgezeichneter Feldfahrten verifiziert werden.

e Das Optimierungspotential wird ermittelt. Untergliedert in Fahrspur- und
Sequenzplanung wird anhand realer Schlage die prozentuale Arbeitzeiteinsparung
ermittelt.

e Die geplanten Wendewege muss die Maschine automatisch abfahren. Es wird
untersucht, ob dies mdéglich ist und die Maschinenrestriktionen eingehalten werden.

e Das Planungssystem soll wahrend der Feldarbeit auf einem Maschinenterminal
eingesetzt werden. Deshalb soll die Rechenzeit der einzelnen Methoden néaher
beleuchtet werden.

e Die realisierten Module berlcksichtigen nicht alle Eigenschaften, die ein Schlag haben
kann (beispielsweise der Einfluss groBer Hindernisse auf die Feldteilung wird nicht
betrachtet). Eine adaquate Zahl westeuropaischer Schlage wird untersucht, um die
wichtigsten Feldeigenschaften zu bestimmen. Diese Daten werden ebenfalls dazu
genutzt, um eine Aussage darliber zu machen, wie viele der untersuchten Schlage mit

dem Planungssystem berechnet werden kénnen.

4.1 Verifikation des Arbeitszeitmodells

Um die Bearbeitungsrichtung korrekt zu bestimmen, ist in Kapitel 3.3 ein Modell vorgestellt
worden, welches die Arbeitszeit flr ein Fahrspurmuster ermittelt und somit die zeitglnstigste
Ausrichtung findet. Dazu wird in diesem Kapitel untersucht, wie gro3 die Abweichung zwischen
realer und simulierter Arbeitszeit und Routenldnge ist. Die in Kapitel 3.9 vorgestellten
Validierungsmethoden werden exemplarisch fur vier Felder angewandt, um aus den
Feldaufzeichnungen die Eingangsparameter fur die Arbeitszeitsimulation zu gewinnen, dazu
zahlen die Feldgrenze, die Arbeitsbreite, die Vorgewendebreite, die Arbeitsgeschwindigkeit
sowie die Abarbeitungsrichtung. Die folgenden vier Tabellen wird jeweils ein Feld betrachtet.
Zuerst sind die Aufzeichnung und Simulation graphisch dargestellt. Danach werden die
ermittelten Werte Arbeitsbreite und Vorgewendebreite aufgefihrt. Der Vergleich kann
anschlieBend mithilfe der Werte Routenldnge und Arbeitszeit durchgefiihrt werden; der
prozentuale Unterschied wird ebenfalls aufgezeigt.
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In dem ersten Beispiel wird eine Arbeitsbreite von 3,5 m sowie eine Vorgewendebreite von 14
m identifiziert. Damit berechnet sich eine simulierte Arbeitszeit von 0,4 h und eine Routenlange
von 5,96 km. Aus der Feldmessung ergibt sich eine reale Arbeitszeit mit 0,34 h und eine reale
Routenlange von 5,03 km. Somit wird die richtige GréBenordnung getroffen, jedoch betragt die
Abweichung zwischen Simulation und Realdaten im ersten Beispiel ca. 15 %.

Tabelle 2: Vergleich des Arbeitszeitmodells an Feld 1

Aufzeichnung 160 Route Planning

140t

120+

100

80+

60 -

Height [m]

401

20+

20+

40 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
250 -200 150 100 -50 0 50
Width [m]

Simulationsergebnis s

Route length [km]: 9.28

Working time(h]. 04

Number of turnings 29

Area [hal: 197

Field work time [h]: 015

Headland work time [h]: 0.26

\sp Average track length [m]: 122
Arbeitsbreite [m] 3,5
Vorgewendebreite [m] 14

Ergebnisvergleich Aufzeichnung Simulation Unterschied [%]
Arbeitszeit [h] 0,34 0,4 15

Routenlédnge [km] 5,03 5,96 15,6
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Im zweiten Beispiel ist eine Pflanzenschutzapplikation aufgezeichnet worden. Die Arbeitsbreite

entspricht der Vorgewendebreite und betragt 27 m. Die simulierte Arbeitszeit betragt 0,27 h

und weicht um 3,7 % von der realen Arbeitszeit ab, die mit 0,26 h ermittelt wurde. Bei der

Routenlange kommt es zu einer Abweichung von 4,5 %, die simulierte Routenlange betragt

5,53 km und die reale Routenlange 5,28 km. Die Ergebnisse sind in Tabelle 3 dargestellt.

Tabelle 3: Vergleich des Arbeitszeitmodells an Feld 2

Aufzeichnung Route Planning
450 T
400
350
300
E 250t
£
E=J
2 200
150+
100+
50
0 . . . .
-300 -200 -100 0 100 200 300
Width [m]
. . . 1 Mo
Simulationsergebnis
Roune length km]: 5.53
Working time(h]. 027
Number of turnings: 8
Area [hal: 1224
Field work time [~ 0.15

Headland work time [} 0.12
g Average track length [m]- 389

Arbeitsbreite [m] 27
Vorgewendebreite [m] 27
Ergebnisvergleich Aufzeichnung Simulation Unterschied [%]
Arbeitszeit [h] 0,26 0,27 3,7
Routenldange [km] 5,28 5,53 45
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Auch das dritte Feld zeigt eine Pflanzenschutzapplikation. Die ermittelte Simulationsarbeitszeit

betragt 0,07 h mit einer Routenldnge von 2,07 km. Daneben zeigen die Realdaten eine

Routenlange von 2,21 km und eine Arbeitszeit von 0,08 h. Prozentual unterscheidet sich die

Arbeitszeit um 12,5 %, wohingegen die Routenldnge um 6,3 % abweicht.

Tabelle 4: Vergleich des Arbeitszeitmodells an Feld 3

Aufzeichnung Route Planning

S0l
-100

E

5 1501

2
-200 -
-250

-1 60 -50 6 50 1 60 1é0 260
Width [m]
Simulationsergebnis P

Route length [km]:
Working time[h].
Number of turnings:
Area [hal:

Field work time [h]:

207
o.o7
5

361
0.02

Headland work time [h]: 0.05

\seg| Average track length [m]- 102

Arbeitsbreite [m] 27
Vorgewendebreite [m] 27
Ergebnisvergleich Aufzeichnung Simulation Unterschied [%]
Arbeitszeit [h] 0,08 0,07 12,5
Routenldange [km] 2,21 2,07 6,3
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Zuletzt wird ein Feld mit einer Arbeitsbreite von 4,5 m und einer Vorgewendebreite von 18 m
untersucht. Damit berechnen sich die reale Arbeitszeit zu 2,58 h und die reale Routenlédnge zu
24,16 km. Die Simulationsergebnisse zeigen eine Arbeitszeit von 2,38 h und eine Routenlédnge
von 22,13 km. Der Arbeitszeitunterschied betragt 7,8 % und die Routenldéngenunterschied
macht 8,4 % aus.

Tabelle 5: Vergleich des Arbeitszeitmodells an Feld 4

Aufzeichnung Route Planning
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Simulationsergebnis e
Route length [km): 2213
Working time[h: 238
i
Field work time [h]: i
Headland work time [h]: 1.38
\sp, Average track length [MED |neass
Arbeitsbreite [m] 4,5
Vorgewendebreite [m] 18
Ergebnisvergleich Aufzeichnung Simulation Unterschied [%]
Arbeitszeit [h] 2,58 2,38 7,8

Routenldange [km] 24,16 22,13 8,4
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Die simulierte Arbeitszeit weicht in den untersuchten Beispielen um maximal 0,2 Stunden von
der real ermittelten Arbeitszeit ab. Abweichungen kommen zum Beispiel durch GNSS-
Messungenauigkeiten, abweichende Spursequenzen und Fahrpausen zustande und kdnnen
nur schwer weiter eliminiert werden. Die bereitgestellte Genauigkeit liegt im Bereich der
Fahrzeitberechnung anderer Anwendungen von Routenplanern (de Jong, 2012).

4.2 Optimierungspotential durch Vorplanung

Bevor auf dem Feld gearbeitet werden kann, missen die Fahrspuren geplant werden. In
diesem Kapitel wird das Optimierungspotential einer Vorplanung untersucht. Dabei wird zuerst
eine statistische Analyse von 100 Feldern in Deutschland gezeigt und bestimmt, ob die
vorgestellten Methoden Optimierungen bewirken kénnen und in welchem Bereich das
Optimierungspotential liegt. Danach werden drei typische Feldformen mit optimierten sowie
vom Anwender gewahlten Bearbeitungsstrategien verglichen. Ein rechteckiges, ein
kreisférmiges und ein konturférmiges Feld werden untersucht. Dies sind haufig anzutreffende
Feldformen (Engelhardt, 2004). Weiter soll beurteilt werden, ob kontur- und kreisférmige
Fahrspuren flr diese haufig anzutreffenden Feldformen die Arbeitszeit minimieren kénnen.

Das in Kapitel 3.3 vorgestellte und in Kapitel 4.1 verifizierte Arbeitszeitmodell wird verwendet.

4.2.1 Statistische Analyse

Um das Optimierungspotential besser abschatzen zu kénnen, wurde eine statistische Analyse
durchgefiihrt. Es wurden 100 Felder via Satellitenbildaufnahme zufallig ausgewahlt. Zu der
vom Anwender gewahlten Feldteilung sowie Bearbeitungsrichtung wurde eine Arbeitszeit
abgeschatzt. Ebenfalls wurden fir das gleiche Feld die optimale Feldteilung und
Bearbeitungsrichtung bestimmt. Die Parameter Arbeitszeit und Routenldnge konnten mit der in
Kapitel 4.1 verifizierten Methode simuliert werden. Das Verfahren ist in Abbildung 68
beispielhaft aufgezeigt. Die Vergleichsparameter des optimierten und des realen
Fahrspurmusters sind aufgefihrt und die verschiedenen Feldteilungen sowie

Fahrspurausrichtungen zu sehen.
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Reale Feldoperation mit Fahrspuren Optimierung

w~ .\

Verbesserung der Arbeitszeit (Vorgewendebreite = 18 m):

bei 18 m Arbeitsbreite (dargestellt): 1,85 %
bei 3 m Arbeitsbreite: 1,11 %

Abbildung 68: Beispielhafte Darstellung des Arbeitszeitvergleichs

Die durchschnittliche Arbeitszeitverbesserung wird mit der Gleichung 22 berechnet. Die
durchschnittliche Arbeitszeiteinsparung fir die 100 untersuchten Felder durch die
Optimierungsalgorithmen der Vorplanung betragt 6,14 %.

ZAnzahl Schliage Arbeitszeit andwirt_simuliert—Arbeitszeitoptimal_simuliert 100 = 6,14 % [22]
1=0 Arbeitszeitoptimal_simuliert ’

Auch der Einfluss der FlachengréBe wurde berlcksichtigt. Dazu ist eine flachenbezogene
Verbesserung - wie in Gleichung 23 gezeigt — berechnet worden. Die Optimierung betragt
6,18 %, was annahernd der Optimierung pro Feld entspricht.

Anzahl Schlige Verbesserung(i)-Schlaggrofie(i) . _ 0
Ei:o @Schlaggrofe 100 =618 % [23]

Die Optimierung der Routenlange wird ahnlich den Betrachtungen der Arbeitszeit untersucht.
Es wird bei den untersuchten Feldern eine durchschnittliche Optimierung von 5,24 %
festgestellt (siehe Gleichung 24).

ZAnzahl Schlage Routenlangerandwirt_ simuliert—Routenlangeoptimal_simuliert -100 = 5,24 % [24]
- )

1=0 Routenlangeoptimai_simuliert

Es wurde erganzend die flachenbezogene Verbesserung bestimmt. Es ergab sich eine
Verbesserung von 5,01 %, also 0,23 % weniger als bei der Verbesserung pro Feld ermittelt
worden ist (siehe Gleichung 23). Trotzdem scheint auch hier die Flache nur eine
untergeordnete Rolle bei der Optimierung zu spielen.
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Anzahl Schlige Verbesserung(i)-Schlaggrofie(i) . _ 0
Zi:o @Schlaggrofe 100 = 5,01 % [25]

Weiter wurde untersucht, ob jeder Schlag gleichermaBen optimiert werden kann oder ob es
eine Varianz gibt. Eine Box-Whisker-Darstellung veranschaulicht die Ergebnisse in Abbildung
69.
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Abbildung 69: Box-Whisker-Diagramm zur Varianz des Einsparpotentials durch Routenplanung

Die Varianzanalyse zeigt, dass die Optimierung stark schwankt. 46,6 % der Felder sind nicht
verbessert worden, da die Felder bereits mit optimalen Teilfeldern und Referenzlinien
abgearbeitet worden sind. Ein Feld ist durch die in dieser Arbeit vorgestellten
Vorplanungsmethoden langer bearbeitet worden als mit der real angewandten
Abarbeitungsstrategie. Grund daflir ist eine vorgeschlagene Feldteilung, die zu kleine
Teilbereiche erstellt hat, sodass nur ein kleiner Teil der Arbeitsbreite der Landmaschine effektiv
im Einsatz ist.. Das Minimum liegt bei -1,35 % Zeiteinsparung bzw. -1,51 %
Streckeneinsparung. Der Median der beiden Einsparungen liegt bei 0,45 % der Zeit und 0,76
% der Strecke. Maxima von 44,82 % Zeiteinsparung und 44,80 % Streckeneinsparung sind
ermittelt worden. Die oberen Quantile liegen bei 9,58 % Zeit- und 8,06 % Streckenoptimierung,
die unteren Quantile bei 0 %.

4.2.2 Beispielhafte Untersuchung

Die in Kapitel 2.1.3 vorgestellten Fahrfunktionen haben sich als Standard in heutigen
Lenksystemen durchgesetzt. In diesem Unterkapitel wird untersucht, welchen Einfluss die
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Feldform auf die Wahl der Referenzlinie hat. Mit dem verifizierten Arbeitszeitmodell soll die mit
den vorgestellten Methoden optimal berechnete Gerade als Leitlinie gegenlber dem jeweiligen
Fahrmodus analysiert werden. Es wird eine Vorgewendegeschwindigkeit von 10 km h™" und
eine Arbeitsgeschwindigkeit von 15 km h™ gewéhlt. Die Arbeitsbreite betrdgt 9 m, was auch
der Vorgewendebreite entspricht.

4.2.2.1 Beispiel 1: Algorithmus vs. AB-Geraden-Fahrfunktion

Als Erstes wird die Gerade als Referenzfahrspur untersucht; bei dem rechteckigen Feld aus
Abbildung 70 sind zwei Ausrichtungen denkbar. Die simulierte Routenlédnge im rechten Beispiel
(Abbildung 70) betragt 9430 m mit einer Arbeitszeit von 0,7116 h. Die Bearbeitungsrichtung
des linken Beispiels entspricht der langsten AuBenkante, was als landwirtschaftliche
Naherungsformel allgemein bekannt ist (Engelhardt, 2004). Hier betragt die Routenlange
9115 m bei einer Arbeitszeit von 0,6491 h.

400 T T T T T 400 1
350 1 350
300 1 300
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E 2o} E 20
> >
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100 B 100 -
50 1 50 L
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Abbildung 70: Vergleich zweier Ausrichtungen auf einem rechteckigen Feld; links: 9115 m
Routenlange mit 0,6491 h Arbeitszeit; rechts: 9430 m Routenlange mit 0,7116 h Arbeitszeit

4.2.2.2 Beispiel 2: Algorithmus vs. Kreis-Fahrfunktion

Der zweite untersuchte Fahrmodus ist der Kreisfahrmodus, der far die
Bewasserungslandwirtschaft auf kreisférmigen Feldern genutzt wird. Die geradlinige
Abarbeitung, die von den Optimierungsmethoden bestimmt worden ist, verursacht eine
Routenlange von 3813 m mit einer Arbeitszeit von 0,31 h. Der Kreisfahrmodus reduziert den
Fahraufwand auf 3645,82 m und auch die Arbeitszeit kann auf 0,25 h reduziert werden. Der
Einfluss einer kurvenférmigen Fahrt auf Verschlei3 und Mehrverbrauch von Betriebsmittel kann
mit dieser Untersuchung nicht betrachtet werden.
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Abbildung 71: Vergleich zweier Fahrmodi auf einem kreisférmigen Feld; links: 3813 m
Routenlange mit 0,31 h Arbeitszeit; rechts: 3645,82 m Routenldnge mit 0,25 h Arbeitszeit

4.2.2.3 Beispiel 3: Algorithmus vs. Kontur-Fahrfunktion

Als Letztes soll das Abarbeiten mittels konturférmiger Leitlinien untersucht werden. Die
optimale Geradenabarbeitung wird - dargestellt in Abbildung 72— ermittelt mit einer
Routenlange von 14029 m und einer Arbeitszeit von 1,2 h. Die konturférmige Abarbeitung
minimiert den Aufwand; eine Routenldange von 13584 m und eine dazugehdrige Arbeitszeit von
0,918 h werden ermittelt.
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Abbildung 72: Vergleich zweier Fahrmodi auf einem konturférmigen Feld; links: 14029 m
Routenlange mit 1,2 h Arbeitszeit; rechts: 13584 m Routenlange mit 0,918 h Arbeitszeit
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4.3 Optimierungspotential durch Fahrstrategieplanung

Neben der Optimierung der Fahrspurlangen auf dem Feld soll auch die Optimierung der
Spurreihenfolge betrachtet werden. Dazu werden einige Ubliche Fahrmuster aufgezeigt und
hinsichtlich ihrer Wendeweglange untersucht. Es sollen verschiedene Fahrmuster flr zehn
parallele Fahrspuren mit einer Arbeitsbreite von sechs Metern untersucht werden. Die

untersuchten Fahrmuster sind:

e Das erste Muster wird alternierend vom linken Rand in Abfolge zur rechten Seite
abgearbeitet.

e Das zweite Fahrmuster kann mit Lenksystemunterstitzung gefahren werden (John
Deere, 2015). Es wird eine benachbarte Fahrspur Ubersprungen, im Anschluss wird
die ausgelassene Spur abgearbeitet, woher der Name ,Skip and Fill rihrt.

e Das dritte Fahrmuster findet beim Mahdrusch Verwendung, um mdglichst oft das
Uberladen des Getreides auf ein seitlich fahrendes Fahrzeug zu erméglichen.

e Als Letztes wird das - durch die in Kapitel 3.5.2 vorgestellte Methode - optimierte
Fahrmuster untersucht. Tabelle 6 zeigt die verschiedenen Fahrmuster.

Tabelle 6: Vergleich diverser Fahrmuster

Y NS
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Mithilfe der in Kapitel 3.6 vorgestellten Pfadplanung sollen fir ein typisches Fahrzeug mit den
Parametern Geschwindigkeit 15 km h', einer Lenkzeit von zwei Sekunden und einem
minimalen Wenderadius von sechs Metern angenommen werden. Abbildung 45 zeigt die
einzelnen Wendewege (blau) fur diverse Wendemandver. Sie werden im Folgenden
verwendet, um die Gesamtwendeweglangen in Tabelle 7 abzuschatzen. Das optimierte
Fahrmuster kann eine Gesamtwendeweglange von 302,15 m realisieren. Mit einer
Wendewegverlangerung von 36,18 % schneidet das Mahdrescher-Fahrmuster mit 411,47 m
als zweitbestes Verfahren ab. Allerdings ist der Vorteil zu berlcksichtigen, dass léanger
wahrend der Fahrt abgeladen werden kann als bei dem optimierten Verfahren. Das Verfahren
,OKip and Fill“ schlieBt mit einem Mehraufwand gegenliiber dem optimierten Verfahren von
45,41 % ab, was einer Gesamtwendeweglange von 439,35 m entspricht. Das alternierende
Fahrmuster schlieBt am schlechtesten mit einer Wendewegléange von 474,9 m ab, was
gegeniber dem optimierten Fahrmuster einen Mehraufwand von 57,17 % bedeutet.

Tabelle 7: Ergebnisvergleich diverser Fahrmuster

Fahrmuster Reihenfolge Wendeweglange [m] Mehraufwand (%)
Alternierend 0-1-2-3-4-5-6-7-8-9 4749 57,17
Skip & Fill 0-2-1-4-3-6-5-8-7-9 439,35 45,41
MD-Fahrmuster 2-1-3-0-4-7-8-6-9-5 411,47 36,18

Optimal 0-2-4-6-8-9-7-5-3-1 302,15 0
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4.4 Pfadplanungsergebnisse

Sobald das Fahrzeug von der Spur in die Vorgewendeflache fahrt, soll eine automatische
Wende geplant und gefahren werden. Es muss geprift werden, ob die generierten Pfade den
Maschinenrestriktionen bzgl. Kinematik gehorchen. Wegen der Vielzahl an vorgestellten
Pfadplanungsmandvern (Kapitel 3.6.2) werden hier exemplarisch nur die Ergebnisse eines
Omega-Wendemandvers hinsichtlich der Befahrbarkeit vorgestellt. Es wird das Wenden in eine
benachbarte Spur untersucht. Die wichtigsten Parameter fir eine Trajektorienbewertung sind
die Krimmung sowie die Krimmungsanderung (Fraichard & Scheuer, 2004). Diese Parameter
kébnnen ohne kinematisches Fahrzeugmodell und —simulation berechnet werden, sie sind
ausschlieBlich von der Fahrspur abhangig. Zur Analyse werden ein kubischer Spline und die
daftr Ubliche Krimmungsberechnung verwendet. Die Krimmungsanderung wird aus der

zeitbezogenen Krimmung abgeleitet.
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Abbildung 73: Darstellung der geplanten Trajektorie (links) und des Verlaufs der Krimmung
und Krimmungséanderung (rechts)

In Abbildung 73 (rechts) ist zu sehen, dass sich die Krimmung und Krimmungsanderung, wie
in Kapitel 3.6 vermutet, verhalt. Die Krimmung bewegt sich im Bereich zwischen -0,1 und 0,1
m’', was dem Kehrwert des angegebenen Radius von 10 m entspricht. Die
Krimmungséanderung ist limitiert mit 0w =~ 005 m! s Die Krimmung und
Krimmungséanderung sind kontinuierlich und innerhalb der geforderten Grenzen. Es konnten

also die Maschinenparameter eingehalten werden.
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Die verschiedenen, mdglichen Wendetypen werden im Folgenden untersucht. Im Hinblick auf
die Vorgewendebreite werden zwei Typen mit der Restriktion des ausschlieBlich
Vorwartsfahrens miteinander verglichen - der Vorgewendebreite minimierende Wendetyp und
die Omega-Wende. Die Pfade sind in Abbildung 74 dargestellt. Tabelle 8 zeigt die Ergebnisse
fur die Eingangsparameter Geschwindigkeit v = 6 km /-2, minimaler Wenderadius R = 6 m und
einer variablen Lenkgeschwindigkeit, auch Lock-To-Lock-Zeit (LTL) genannt, von LTL =2...8 s.
Sowohl die Geschwindigkeits- als auch die Lenkgeschwindigkeitsanderung haben Einfluss auf
die Lange der Klothoide (ausfuhrlich erklart in Kapitel 3.6.1), weshalb nur einer der beiden

GroBen variiert wird.

30+

Vorgewendeminimierende
Wende

1 | 1 [ 1

1 1
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Abbildung 74: Vergleich der Vorgewendebreiten minimierende Wende (blau, Index 1) sowie
der Omega-Wende (griin, Index 2)
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Tabelle 8: Vorgewendebreitenvergleich verschiedener Eingangsparameter

V=6 km h™, LTL= LTL= LTL= LTL= LTL=

R=6 m 2s 4s 6s 8s 10s
Pfadlange; [m] 73,79 81,87 94,92 105,60 117,34
Pfadlange, [m] 42,9585 51,1286 63,74 74,17 84,87
Aptadiznge [M] 30,83 30,74 31,18 31,43 32,47
Vorgewendebreite; 12,35 13,33 15,84 17,96 20,36
[m]

Vorgewendebreite, 17,32 21,64 27,93 33,11 38,38
[m]

Avyorgewendebreite [M] 4,97 8,30 12,1 15,15 18.01

Tabelle 8 zeigt die berechneten Vorgewendebreiten sowie Pfadlangen fir variierende Lock-To-
Lock-Zeiten. Der Index 1 beschreibt das in Abbildung 74 blau dargestellte Vorgewendebreite
minimierende Wendemandver, der Index 2 beschreibt die grin gekennzeichnete Omega-
Wende. Der Wendetyp 1 hat eine signifikant héhere Pfadlange von 38 bis 72 %. Dagegen
steht eine minimierte Vorgewendebreite von 40 bis 88 %.

Far eine Distanz d > 2+ R - cos(u) + 2 -\/Rgig — (Rpig - cos(u))? wird ausschlieBlich der U-Turn

als Wendetyp genutzt. Fir das Wenden in Spuren mit kleinerem Spurabstand sind wiederum
vier Wendetypen planbar (die Spezialtypen Vorgewendebreite minimierender Wendetyp sowie
Gap-Turn werden nicht weiter betrachtet). Abbildung 75 zeigt die vier Mandver. Die drei
betrachteten Ergebnisparameter sind die Fahrzeit, die Wendeweglange und die bendtigte
Vorgewendebreite.

Um die Fahrzeit approximieren zu kdnnen, werden einige weitere EingangsgrdBen
angenommen. Der Fishtail-Turn beinhaltet eine Verzégerung von 6 auf 0 km h™' sowie eine
Beschleunigung von 0 auf 6 km h™. Die Beschleunigungs- und Verzdgerungsstrecke miissen
ermittelt werden und von der totalen Distanz abgezogen werden. Die restliche Distanz wird mit
6 km h” befahren. Die folgenden Formeln zeigen noch einmal generell die Berechnung der
Arbeitszeit.
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AV = Vgiart — Vstitistana = 6 km h~1 [26]
Av 6kmh!
At = = =0,74s 27
Averzogerung 3,61,5ms~2 [ ]
1 2
lVerzégerungz 3 QAverzogerung * At* = 10,4107 m (28]
lrishtait = lrishtain — 4 lVerziigerung [29]
l . .
trishtail = % +4-At [30]
Lirtrt
tririr = % [31]
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Abbildung 75: Vergleich der Wendetypen mit Abstandd =3 mundd =10 m

Die Abbildung 75 zeigt die Fahrwege der zu untersuchenden Wendetypen. Beispielhaft ist das
Wenden in eine drei Meter und eine zehn Meter benachbarte Spur untersucht worden.

Die Ergebnisse sind in Tabelle 9 und Tabelle 10 zu sehen. Bei der kleineren Wendeweite von
drei Metern hat der Fishtail-Turn die kiirzeste Wendeweglange, die kiirzeste Wendezeit sowie
die kleinste Vorgewendebreite. Jedoch &ndert sich das Bild bei einem Wendeabstand von
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zehn Metern. In diesem Fall hat die Omega-Wende den kirzesten Wendeweg und die
kirzeste Arbeitszeit. Nur im Falle einer minimalen Vorgewendebreite ist der Fishtail-Turn
weiterhin die beste Wahl.

Tabelle 9: Vergleich verschiedener Wendemandver in eine drei Meter entfernte Spur

V=6 km h'1, R=6 m, Omega-Wende Wende mit Fishtail-Turn Fishtail-Turn
Abstand 3 m Windung mit Windung
Wendeweglange [m] 43,5145 50,2719 33,51 33,5093
Arbeitszeit [s] 26,1035 30,1571 22,5692 22,5688
Vorgewendebreite [m] 17,07 18,77 8,913 8,643

Tabelle 10: Vergleich verschiedener Wendemandver in eine zehn Meter entfernte Spur

V=6 km h', R=6 m, Omega-Wende Wende mit Fishtail-Turn mit Fishtail-Turn

Abstand 10 m Windung Windung

Wendewegléange [m] 32,6717 57,3816 33,5097 33,5178
Arbeitszeit [s] 19,5991 34,3816 20,1018 20,1067
Vorgewendebreite [m] 12,58 19,58 8,56 7,031

Im letzten Schritt werden der Einfluss eines Winkelunterschiedes zweier Spuren sowie ein
lateraler und longitudinaler Versatz zwischen Start- und Endpunkt untersucht. Das Fahrzeug
wird mit Standard-Maschinenparametern definiert, die Geschwindigkeit betragt 15 km h™', die
Lock-To-Lock-Zeit vier Sekunden und der minimale Wenderadius ist sechs Meter. Eine
Winkeldifferenz von -45° bis +45° soll untersucht werden. Abbildung 76 zeigt die
Wendemandver sowie die Fahrspurldngen in einem Histogramm. In diesem Vergleich soll nur
die Wendeweglédnge untersucht werden, da sich die Arbeitszeit je Wendetyp immer gleich
berechnet. Wenn die Ausrichtung der Zielspur in Richtung der Startspur zeigt, wird die
Weglange verklrzt. Im Umkehrschluss fuhrt ein Winkelunterschied < 180° dazu, dass der

Gesamtwendeweg verlangert wird.
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Weglange [m]

1 2 3 4 5 6 7 8 2 10 N

x [m] Untersuchter Pfad
Nummer 1 | 2| 3| a|s |6 | 7|8 |9 |10]11
Winkel- | 45| 35 | 25| -5 | -5 | o | 5 | 15| 25 | 35 | a5
differenz [°]

Abbildung 76: Wendewegvariationen mit variierendem Winkelunterschied (links) und
dazugehdrige Wendeweglangen (rechts)

Des Weiteren wird der longitudinale Versatz von —10 bis +10 Metern in einer Schrittweite von
zwei Metern zwischen Start- und Endpunkt untersucht (Abbildung 77). Sowohl bei positivem
als auch bei negativem Spurversatz kommt es zu einer Verlangerung des Wendeweges, die
naherungsweise dem longitudinalen Versatz entspricht.
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Abbildung 77: Wendewegvariationen mit variierendem longitudinalem Versatz (links) und
dazugehdrige Wendewegléangen (rechts)
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In Kapitel 3.5.2 ist erldutert, dass die laterale Wendeweite ein wichtiges Indiz fir die Weglange
ist. Abbildung 78 zeigt den Zusammenhang, es wird der laterale Versatz mit einer Weite von
einem bis 35 Metern mit einer Schrittweite von einem Meter untersucht. Es kann in dem
Histogramm gesehen werden, dass die kirzeste Weglange mit 27 Metern durch den U-Turn
(an der Grenze zum Gap-Turn) realisiert wird. Danach wird die Wendewegldnge um den
lateralen Spurversatz verlangert. Die Omega-Wende hat eine hohe Wegléange, die mit dem
Spurversatz von 47 auf circa 33 Meter abnimmt. Der Gap-Turn ist kirrzer als die Omega-
Wende und langer als der U-Turn. Er verhalt sich unabhangig zum lateralen Spurversatz, die
Weglange liegt bei annahernd 30 Meter.
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Abbildung 78: Wendewegvariationen mit variierendem lateralem Versatz (links) und
dazugehdrige Wendeweglangen (rechts)

4.5 Berechnungszeiten

Neben dem Optimierungspotential einer Routen- und Spurplanung muss ebenfalls geprift
werden, ob die Methoden in akzeptabler Zeit Ergebnisse berechnen kénnen. Dies ist deshalb
wichtig, weil die Zielplattform ein Maschinenterminal - wie beispielsweise ein GNSS-
Lenksystem - ist und dieses nur begrenzte Rechenressourcen zur Verfligung stellt. Die vier
Module Feldteilung, Referenzlinienwahl, Spurerstellung und Sequenzberechnung werden im
Folgenden einzeln untersucht. Abbildung 79 zeigt das Verhalten der Berechnungszeit zu der
Anzahl an Polygonpunkten und der Feldflache, das untersuchte Polygon ist die Feldgrenze. Es
werden nochmals 100 Felder untersucht, um einen guten statistischen Mittelwert bilden zu

kdnnen.
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Abbildung 79: Darstellung des Verhéltnisses von Polygonpunkten und Flache zur
Berechnungszeit

Aus Abbildung 79 wird ersichtlich, dass die Rechenzeit annédhernd exponentiell mit der Anzahl
an Polygonpunkten und der Feldflache ansteigt. Die Feldteilung benétigt fir einen 190 ha
groBen Schlag mit 120 Polygonpunkten ca. 2-10° ms. Hier ist der Einfluss der Feldfliche
kleiner als auf die weiteren Module. Dies basiert auf dem Verhalten der in Kapitel 3.2
vorgestellten Methode, die die Feldteilung auf Basis der Geometrieform bestimmt. Die
Methodik zur Referenzlinienwahl benétigt mehr Zeit, um ein Ergebnis zu liefern. Fir einen
Schlag von 190 ha mit 120 Polygonpunkten benétigt die Berechnung 3-10* ms, was ca. der
finfzehnfachen Rechenzeit der Feldteilung entspricht. Auch die Spurerstellung benétigt fur
eine aquivalente Berechnung eine Zeit von 2,75-10* ms. Die Sequenzberechnung ist unab-
héangig von der Anzahl der Polygonpunkte. Wie die in Kapitel 3.5 vorgestellte Methodik zeigt,
ist keine Abhéangigkeit von der Feldgrenze gegeben; es werden ausschlieBlich die Start- und
Endpunkte der Fahrspuren verwendet, um die Strategie zu bestimmen. Fir eine Flache von
190 ha benétigt der Algorithmus 0,9 — 1,1-10* ms.

Da die Berechnungszeit sowohl von Feldflache als auch vom Grenzpolygon abhéngt, soll eine
neue Variable eingefihrt werden (Gleichung 32):

n Berechnungszeit(i)
1=1Fliche-Anzahl Poylgonpunkte ms [32]

n ha-#polygonpunkte
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FiOr die untersuchten Felder soll die Berechnungszeit in Relation zu der Flache und den
Feldgrenzpunkten dargestellt werden. Das Mittel Uber 100 untersuchte Felder wird in der
Tabelle 11 dargestellt. Die Feldteilung benétigt 0,15 ms, um fir einen Hektar und eine
Feldgrenze mit einem Polygonpunkt einen Vorschlag zu berechnen. Die Spurerstellung sowie
auch die Sequenzberechnung bendtigen 0,9 ms pro ha und pro Grenzpolygonpunkt. Die
Referenzlinienwahl beansprucht 1,14 ms pro ha und Grenzpolygonpunkt.

Tabelle 11: Gemittelte Rechenzeiten der eingefihrten Module

Modul Feldteilung Ref.-Linienwahl Spurerstellung Sequenzberechnung

Rechenzeit [ms] 0,15 1,14 0,9 0,9

4.6 Statistische Schlaganalyse

FOr das Fahrspur- und Routenplanungssystem sind eine Vielzahl Methoden vorgestellt
worden. Jedoch werden nicht alle Eigenschaften — wie beispielsweise Hindernisse — in jedem
Planungsschritt berlicksichtigt. In einer statistischen Analyse sollen westeuropaische Schlage
naher untersucht werden. Dadurch soll gezeigt werden, wie viele Schlage durch das
vorgestellte Planungssystem optimiert werden. Die untersuchten Kriterien sind im Folgenden
aufgelistet:

e Schlagteilung: Wie viele verschiedene Bearbeitungsrichtungen werden auf einem
Schlag angewandt? Eine Schlagteilung beschreibt Feldbereiche, in denen je eine
Bearbeitungsrichtung angewandt wird.

e Fahrmodus: Welcher Fahrmodus wird angewandt (AB-Gerade, Kontur)? Weiter wird
der Einfluss der Hangneigung und der Schlaggrenze auf die Wahl des Fahrmodus
betrachtet.

e Hindernisse: Wie oft tauchen Hindernisse im Schlag auf? Die Hindernisse sollen durch
Form und GréBe klassifiziert werden.

e SchlaggrdéBe: Wie groB sind die Schlage deutscher Landwirte?

Um die genannten Kriterien zu ermitteln, werden Satellitenbilder genutzt. Die notwendigen
Feldeigenschaften wie Fahrgassen, Hindernisse und Feldgrenzen kdnnen auf dem
Fotomaterial erkannt werden. Die Schlaggrenzen sind ebenfalls eindeutig identifizierbar. Fir
13 deutsche Bundeslander (Berlin, Bremen und Hamburg werden ausgeschlossen) werden je
hundert Felder ausgewahlt. Die Auswahl erfolgt zufallig und Uber die gesamte Landesflache
verteilt. Die Koordinaten werden mithilfe der universalen Merkatorprojektion und den Bessel-
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Ellipsoiden in ein kartesisches Koordinatensystem mit Meterindex Uberfuhrt. So kann die
Flache mithilfe der GauBschen Trapezformel bestimmt werden.

Die Flache soll nicht nur allgemein einen Uberblick tiber die GroBe der Felder geben. Es sollen
die weiteren Untersuchungen schlagbezogen, aber auch flachenbezogen aufgezeigt werden
kdnnen. Es gibt zwar bereits Informationen Uber die GréBe der Betriebe in Deutschland
(Deutscher Bauernverband, 2015), jedoch werden die Schldge eines Betriebes

zusammengefasst und nicht die Einzelflache jedes Schlages betrachtet.

Das folgende Diagramm zeigt die ermittelten Feldflachen. Die durchschnittliche GréBe eines
Schlages in Westdeutschland betragt 5,13 ha, die kleinsten Felder sind mit 2,74 ha in Bayern
aufzufinden. Die FeldgroBen der Bundeslander Westdeutschlands variieren von 3,11 ha bis
10,91 ha in Schleswig-Holstein. Werden nur die ostdeutschen Felder betrachtet, so ergibt sich
ein anderes Bild. Die durchschnittliche GréBe eines ostdeutschen Schlages betragt 41,42 ha,
also 36,29 ha grdBer als das durchschnittliche Feld Westdeutschlands.
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Abbildung 80: SchlaggréBe in Hektar nach Bundesléandern

Automatische Lenksysteme kdnnen nicht nur das Fahrzeug auf der Spur fuhren, es kdnnen
auch Sollspuren geplant werden. Dabei werden diverse reale Fahrstrategien durch die
Fahrmodi  AB-Linie  fir  Geraden, Pivot-Modus fir die Kreisfahrbahn  der
Bewésserungswirtschaft und der Konturfahrmodus fur das Abfahren komplexer kurvenférmiger
Spuren abgebildet. Abbildung 81 zeigt die Haufigkeit der Fahrmodi von ca. 1300 untersuchten
Feldern. Der Uberwiegend genutzte Fahrmodus ist die AB-Linie mit 91,4 %. Nur in Bayern und
dem Saarland ist ein Anteil an Konturen von mehr als 20 % zu sehen. Wahrend im Westen
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11,88 % aller Felder per Kontur bearbeitet werden, sind es in den neuen Bundeslandern nur
3,42 %. Die angegebenen Prozentzahlen sind auf die Anzahl an Schlagen bezogen. Es macht
jedoch in diesem Kontext Sinn, die ermittelten Werte auch auf die FldchengréBen zu beziehen.
In diesem Kontext werden 96,55 % der in Deutschland bearbeiteten Flache mit geradlinigen
Spuren abgefahren. Weiter wird geprift, weshalb die Bundeslander Saarland und Bayern
einen deutlich héheren Anteil an Konturen aufweisen als in den anderen Bundeslandern. Ein
plausibler Grund stellt das hangparallele Bearbeiten von steigungsintensiven Feldern dar.
Mithilfe éffentlich zuganglicher SRTM-Daten wurden topographische Karten der Felder erstellt.
Das Ergebnis zeigt, dass 37,78 % der Felder mit konturférmigen Fahrspuren parallel zu
Hbéhenlinien bearbeitet werden. 57,78 dieser Felder haben konturférmige Fahrspuren, die
parallel zu Segmenten der Feldgrenze liegen. 4,5 % dieser Felder kénnen nicht eingeordnet

werden.
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Abbildung 81: Fahrmodi-Untersuchung nach Bundeslandern

Aufgrund der Feldform kann es Sinn machen, verschiedene Feldbereiche zu definieren, in
denen jeweils eine Bearbeitungsrichtung angewandt wird. Diese Unterteilung von Feldern soll
untersucht werden, Abbildung 82 zeigt die Ergebnisse dieser Analyse. 7,16 % der Schlage
Westdeutschlands werden von Landwirten getrennt. In Ostdeutschland werden 7,91 % der
Schlage unterteilt. Hier ist die Differenz klein, sodass der bundesdeutsche Durchschnitt bei
7,45 % liegt. Wird geprift, wieviel Flache — und nicht wie viele Schlage - prozentual getrennt
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werden, kommt man zu dem Ergebnis, dass 8,4 % der untersuchten Flache unterteilt werden.
Es kann somit kein nennenswerter Zusammenhang zwischen FeldgréBe und Feldeinteilung

’b

erschlossen werden.
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Abbildung 82: Unterteilung von Schlagen nach Bundeslandern

Zuletzt soll untersucht werden, wie viele der untersuchten Felder innenliegende, nicht zur
bearbeitenden Flache gehérende Feldteile haben. Dazu werden diese inneren Feldgrenzen
noch weiter klassifiziert. Die erste Klasse beinhaltet die punktférmige innere Feldgrenze wie
beispielsweise Strommasten oder Windmuhlen. Diese Feldgrenzen haben keinen signifikanten
Einfluss auf die Bearbeitungsrichtung und die Feldteilung. GroBe innere Feldgrenzen, die auch
schon fir die Feldteilung und die Wahl der Bearbeitungsrichtung eine groBe Rolle spielen,
stellen die zweite Gruppe dar. Eine dritte Gruppe betrachtet Wege oder Baumreihen, die in das
Feld hineinragen. Die Untersuchung hat gezeigt, dass 81 % der untersuchten Schlage keine
inneren Feldgrenzen haben. 14 % beinhalten kleine Feldgrenzen und 2 % groBe Feldgrenzen.
Nur 3 % der Felder zeigen weg- oder streifenférmige innere Feldgrenzen auf. Flachenbezogen
wird die Statistik entzerrt. 68,23 % der untersuchten Flache beinhalten keine inneren
Feldgrenzen, 21,92 % weisen kleine Feldgrenzen auf. 6,13 % der Flache ist durch wegférmige
innere Feldgrenzen gekennzeichnet, 3,72 % durch groBe Feldgrenzen.
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Abbildung 83: Untersuchung zu inneren Feldgrenzen

Die Statistik zeigt, dass es zwischen west- und ostdeutschen Feldern groBe Unterschiede gibt.
Ostdeutsche Schlage sind im Durchschnitt neunfach gréBer als die westdeutschen Schlage.
Der GroBteil der Schlage ist mit Geraden abgearbeitet worden. Vor allem groBe Schlage
werden eher mit AB-Linien gefahren. Kleine Schlage werden weitestgehend mit AB-Linien
bearbeitet. Allerdings wird mit konturférmigen Fahrspuren gearbeitet, wenn es die Schlagform
oder das Hoéhenrelief erfordert. Die Unterteilung eines Schlages kann nicht aus der GréBe
eines Feldes abgeleitet werden.

In der Abbildung 84 werden alle nétigen Module einer nicht-kapazitiven Feldbearbeitung
aufgezeigt. Die vorher beschriebenen Eigenschaften, die das Feld charakterisieren, sollen nun
im Hinblick der vier Vorplanungsmodule Feldteilung, Referenzlinienwahl, Spurerstellung und
Sequenzberechnung  betrachtet  oder  ausgeblendet  werden. Die  ermittelten
Auftretenswahrscheinlichkeiten werden genutzt, um aufzuzeigen, wie viele der Schlage mit den
vorgestellten Methoden vorgeplant werden kénnen.
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Keine Feldteilung AB-Referenzlinien- Spurerstellung ochne Sequenzberechnung
ohne erstellung ohne Hindernisbetrachtung mit umrundendem
* . . - . . - —
Hindernisbetrachtung Hindernisbetrachtung Vorgewende
(92 %) (96,5 % - 90,1 %) (68,2 %)
Feldteilung ohne AB-Referenzlinien- Spurerstellung mit Sequenzberechnung
—p Hindernisbetrachtung i . erstt_allung mit Hindernisbetrachtung | ohne umrundendes [|_|
Hindernisbetrachtung Vorgewende
(90,1% - 8,4 %) (96,5 % - 9,9 %) (31.8%)
- -
Feldteilung mit Kontur-Referenz-
Hindernisbetrachtung linienerstellung ohne
Hindernisbetrachtung
(9,9% - 8,4 %) (3,5% - 90,1%)

Kontur-Referenz-
linienerstellung ohne
Hindernisbetrachtung

(3,5%+9,9%)

Abbildung 84: Umgesetzte Module (mit Angabe der Wahrscheinlichkeiten)

Durch die Routenplanung eines Feldes mit AB-Linien ohne Feldeinteilung und ohne die
Betrachtung von inneren Feldgrenzen kénnen 54,32 % der vorgefundenen Felder mithilfe des
Planungssystems vorberechnet werden. Kommt nun noch das Modul Feldteilung hinzu,
kénnen 58,81 % der Felder geplant werden. Punktférmige innere Feldgrenzen haben keinen
Einfluss auf die Feldeinteilung bzw. Referenzliniensuche, sondern missen ausschlieBlich bei
der Spurerstellung berlcksichtigt werden. Wird auch die Spurerstellung unter Berticksichtigung
der inneren Feldgrenzen ausgefihrt, kénnen 86,22 % der gepriften Felder vorgeplant werden.
Die Erweiterungen sollen als Pakete fir nicht-kapazitive Feldoperationen mit absteigendem
Einfluss noch einmal aufgelistet werden:

1. Berlcksichtigung von AB-Linien (54,32 % aller Falle abgedeckt)

2. Berlcksichtigung punkt- und wegférmiger innerer Feldgrenzen (79,64 % aller Falle
abgedeckt)
Feldteilung (86,22 % aller Falle abgedeckt)
Beriicksichtigung groBer innerer Feldgrenzen, die Einfluss auf Bearbeitungsrichtung
und Feldteilung haben (96,55 % aller Félle abgedeckt)

5. Berucksichtigung von AB-Konturen (100 % aller Félle abgedeckt)

Durch die implementierten und in Kapitel 3 vorgestellten Methoden kann somit eine Abdeckung
von 86,22 % aller Felder erreicht werden.
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5 Diskussion

In der vorliegenden Arbeit ist ein teilautonomer Roboter auf Basis eines GNSS-Lenksystems,
welches die Aufgaben des GNSS-Empfanges und der automatischen Spurfiihrung Gbernimmt,
vorgestellt worden. Bis dato sind nur vollautonomer Agrarroboter in Forschungsprojekten
aufgebaut oder einzelne Optimierungsprobleme modelliert worden. Das vorgestellte System
gliedert sich in eine Vorplanung und eine dynamische Planung wahrend der Feldoperation.
Jede Methode ist mit klaren Schnittstellen als Modul aufgebaut worden, sodass der Landwirt
jeden durch die Methoden geplanten Schritt nachtraglich &ndern kann. Dies ist flr die
Anwenderakzeptanz wichtig, da Einflisse wie Drainageleitungen nicht in einer Optimierung
berlcksichtigt werden konnen. Auch das jederzeitige Eingreifen in das Abfahren der
Feldstrategie ist durch das Lenksystem gegeben, eine Planneuberechnung wird bei
Abweichung angestoBBen. Eine weitere wichtige Neuerung ist die Betrachtung einer Fahrspur-
und Routenplanung als Kompromiss zwischen minimaler Rechenzeit und Optimierung. Die
Sequenzberechnung konnte bereits als Optimierungsproblem formuliert werden (Burger et al.,
2014), jedoch konnte in dieser Arbeit der Rechenaufwand mit einer neuen
Graphenmodellierung minimiert werden. Die Arbeitszeit ist als Optimierungskriterium
identifiziert worden. Dies ist fir die Sequenzberechnung nicht neu (Bochtis & Sorensen, 2010),
allerdings gibt es aus Forschung und Wissenschaft nur wenige Beitrdge zur
Arbeitszeitsimulation landwirtschaftlicher Operationen auf Basis einer Feldgrenze und der
eingesetzten Maschine (Kibler & Pickel, 2006). In dieser Arbeit wurde die Arbeitszeit zur
Vorplanung optimaler Spuren genutzt. Die aus der Wissenschaft bekannten Verfahren zum
Vorplanen der Fahrspuren basieren auf abstrakten Kostenfunktionen (Jin, 2009) (Oksanen,
2007) oder Uberlassen dies dem Anwender mithilfe einer Benutzerschnittstelle (Brunnert,
2006), (Scheuren, 2014).

Die in dieser Arbeit vorgestellten Methoden sollen im Kontext anderer wissenschaftlicher
Arbeiten beleuchtet werden. Zu Beginn wird eine Methode vorgestellt, die eine Feldgrenze
aufzeichnet. Mittels Schnittpunktsuche und Simplifikation wird eine aufgezeichnete Spur so
nachbearbeitet, dass ein feldumrundendes Polygon ohne Selbstiiberschneidungen entsteht.
Diese Methode kann fir jegliche Feldoperation angewandt werden. Jedoch kann das
Uberschneiden von Start- und Endaufzeichnung dazu filhren, dass das korrekte Polygon nicht
einwandfrei identifiziert wird. Die Methodik des Filterns einer Feldgrenze gehért zum Stand der
Technik. Bei neuen Generationen von Lenksystemen mit Wendeautomation an der Feldgrenze
wird eine aufgezeichnete Feldumrundung nachbearbeitet und beim Uberfahren beispielsweise
als Ausloser fur automatisches Wenden verwendet. In der Wissenschaft wird dieses Thema
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ebenfalls beleuchtet. Jin (2009) simplifiziert die aufgezeichnete Grenze mittels Douglas-
Peucker Algorithmus. Dadurch kann er die Punktemenge reduzieren, allerdings sind
Nebeneffekte wie zum Beispiel das Anschlussfahren in eine neue Richtung mit mehrmaligem
Umsetzen des Fahrzeugs nicht bertcksichtigt worden. Dies ist in der praktischen Anwendung
nicht zu verhindern, sodass seine Methode nicht in einem Planungssystem eingesetzt werden
kann. Scheuren (2014) zeigte ein anderes Konzept. Die Besonderheit des Mahdrusches ist
das sogenannte Freischneiden des Feldes, also das Abarbeiten des Vorgewendes vor dem
eigentlichen Feldbearbeiten. Dieses wurde aufgezeichnet, das entstandene umschlossene
Polygon beschrieb den durch das Planungssystem noch zu bearbeitenden Teil. Dies kann im
Mahdrusch angewandt werden und konnte im Feldeinsatz verifiziert werden. Fir die weiteren

Operationen wie beispielsweise die Saat ist das Verfahren nicht anwendbar.

Die vorgestellte Feldteilung ist in dieser Form noch nicht bekannt und wurde patentiert. Auch
fir komplexe Feldgrenzen ist in annehmbarer Zeit - in wenigen Millisekunden - eine
agronomisch sinnvolle Teilung erzeugt worden. Allerdings zeigt die statistische Analyse, dass
nur wenige deutsche Schlagformen lberhaupt erst eine Teilung nétig machen. In Skandinavien
mussen hingegen eine Vielzahl der Felder unterteilt werden (Oksanen 2007). Er verwendet
eine Feldteilung basierend auf zellularer Dekomposition. Die Trennrichtung war far alle
Schnitte gleich und variiert nicht flr die weiter unterteilten Bereiche. Dies ist jedoch nicht
sinnvoll, da die abgetrennten Teilfeldformen neue Anforderungen an weitere Trennschnitte
stellen. Im Gegensatz dazu kann die in dieser Arbeit vorgestellte Methode die Form des
untersuchten Teilfelds berlcksichtigen. Die simple Berechnung verursacht nur geringen
Zeitaufwand, sodass in kurzer Zeit ein Ergebnis erzielt werden konnte. Jin (2010) stellte eine
weitere Methode des Unterteilens vor. Akzeptable Ergebnisse konnten berechnet werden und
Hindernisse wurden - im Gegensatz zu der in dieser Arbeit vorgestellten Methode -
bertcksichtigt. Allerdings war die Berechnung sehr zeitintensiv und somit ist der Einsatz im
Umfeld eines Maschinenterminals nicht mdglich. Choudhury und Singh (2009) konnten
agronomisch sinnvolle Feldbereiche definieren. Wegen des hohen Rechenaufwandes ist das
System jedoch nur als Vorplanungswerkzeug auf dem Hof-PC anzuwenden. (Kondekar, 2011)
verwendet als Unterteilungskriterium ebenfalls konkave Kanten. Allerdings liefert der
Trennschnitt zwischen zwei nicht bekannten konkaven Kanten keine agronomisch sinnvollen

Trennschnitte.

Ebenfalls war die automatische Referenzliniengenerierung in dieser Form noch nicht bekannt.
Der Vorgang des Generierens von Linienkandidaten aus der Feldgrenze, das Abschatzen der
Arbeitszeiten und die Auswahl des Minimums wurden patentiert. Die in vielen Arbeiten
verwendete Regel ,die lAngste Kante gilt als beste Richtung (Oksanen, 2007) konnte anhand
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diverser Beispiele widerlegt werden. Deshalb wurde ein Arbeitszeitmodell modelliert und
mittels Realdaten verifiziert. Somit konnte mit vorgegebener Referenzlinie eine Arbeitszeit
approximiert werden und durch Generieren solcher Referenzlinienkandidaten aus der
Feldgrenze ein arbeitszeitminimales Fahrspurmuster bestimmt werden. Einflisse bedingt
durch das Hoéhenrelief konnten nicht, Maschinenparameter jedoch konnten berlcksichtigt
werden. Scheuren (2014) und Brunnert (2006) zeigten eine manuelle Referenzlinienwahl auf.
Die Referenzlinien-Kandidaten wurden aus der Feldgrenze generiert, somit war die Auswabhl
identisch zu der in dieser Arbeit gezeigten Methodik. Auch Jin (2009) beschaftigte sich mit der
automatischen Bestimmung der Referenzlinie. Mithilfe einer abstrakten Kostenfunktion wurde
in einer rekursiven Suche ein Vorschlag gefunden. Es konnten sehr gute Ergebnisse ermittelt
werden, allerdings war der Rechenaufwand hoch und die Methode ist nicht wahrend einer
Feldoperation einsetzbar. Basierend auf einer Schlaganalyse zeigte Oksanen (2007) eine
Kostenfunktion und bestimmte somit geradenférmige Referenzlinien, die nahe am

Arbeitszeitminimum lagen.

Auch die Methodik des Spurerzeugens von Vorgewende- und Feldfahrspuren wurde patentiert.
Mittels der vorher automatisch oder manuell bestimmten Teilfelder und Referenzlinien kann
das Feld komplett abgedeckt werden. Es gibt keine Betrachtung des Héhenreliefs, also wird
der Hangeinfluss nicht berticksichtigt. Im Gegensatz zu anderen Arbeiten wird auf den Einsatz
von Open-Source-Quellcode verzichtet. Dadurch kann ein Mehraufwand ausgeschlossen und
die Rechenzeit minimiert werden. Jin (2009), Scheuren (2014) und Brunnert (2006) planen
ebenfalls Fahrspuren, allerdings vernachlassigen sie die Vorgewendespuren und -flachen. Nur
Oksanen (2007) plant ein feldumrundendes Vorgewende, vernachlassigt dabei jedoch die
praktische Anwendbarkeit. Es konnten nicht immer alle Fahrspuren angefahren werden, ohne
beispielsweise bei der Ernte Uber den Bestand zu fahren. Dies konnte durch das hier
verwendete Teilfeld umrundende Vorgewende sichergestellt werden. Die vorgestellte Methode
betrachtet nicht das Hohenrelief fir die Spurplanung. Dies ist ein Vorteil in Jins (2009)
Verfahren, welches anhand eines digitalen 3D-Modells Fahrspuren ermittelt. Hameed et al.
(2010) konnten Fahrspuren unter Beriicksichtigung von Wendeflachen erstellen. Die Erstellung
zur Feldgrenze paralleler Spuren verursacht Teilfelder und die Ergebnisse sind agronomisch
sinnvoll. Allerdings werden immer konturférmige Fahrspuren erstellt. Dies ist fur einige
Operationen — Kartoffelanbau beispielsweise — nicht zulassig.

In der Planberechnung auf dem Feld gibt es diverse Optimierungspotentiale. Die vorgestellte
Arbeit zeigt einen Ansatz, der ein Wendezeit minimales, freies Fahrspurmuster mit den
Methoden des Operations Research plant. Dies ist allerdings nicht fir den Mahdrusch zul&ssig,
da das Abtanken zur linken Seite muss hierbei beriicksichtigt werden.
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Zuerst wird eine Reihenfolge der Teilfelder bestimmt, sodass das Befahren des Bestandes
verhindert wird. Danach wird je Teilfeld die Spurreihenfolge bestimmt. Wie auch in den meisten
anderen wissenschaftlichen Arbeiten, die sich mit diesem Thema befassen, wird eine
Graphenmodellierung angewandt. Allerdings wird die Spur als Knoten abgebildet und nicht das
Feld diskretisiert wie beispielsweise in der Arbeit von Scheuren (2014) oder anderen
Modellierungen wie der von Bochtis und Sorensen (2010). Dies wird damit begriindet, dass
das ausschlieBlich schnellstmégliche Abfahren von Spurmustern einfacher modelliert werden
kann als der Ernteprozess. Die vorgestellte Methodik kann die Sequenz in akzeptabler Zeit
berechnen, was fir den Einsatz wahrend der Feldarbeit wichtig ist. Komplexere Prozesse wie
der Mahdrusch mit Mehrmaschinenkommunikation wurden nicht optimiert. Scheuren (2014)
muss fir die Mahdrusch-Betrachtung Uberladepunkte auf den Spuren definieren. Auch Bochtis
und Sorensen (2010) berlcksichtigen Tankkapazitaten und missen andere Algorithmen wie
die ,Vehicle Routing Problem* (blichen L&sungsverfahren anwenden. Ein erhdhter
Rechenaufwand ist die Folge.

Die Uberwachung des Prozesses wird in dieser Arbeit sehr einfach ausgefiihrt. Es wird
lediglich geprtft, ob auf einer Spur gearbeitet wird, die Spur abgearbeitet ist und ob eine
Wende vorgeschlagen werden muss. Die Uberwachung eines Ernteprozesses mit
Multimaschinen-Kommunikation beurteilt Scheuren (2014) als schwierig, da mehrere
Routenplane neuberechnet werden missen. Somit kann festgehalten werden, dass sich nur
die Uberwachung nicht-kapazitiver Prozesse ohne Mehrmaschinen-Abhingigkeiten einfach
gestaltet.

Die Trennung der vorgestellten Module garantiert eine manuelle Uberschreibbarkeit jedes
einzelnen Schrittes. Dies kann zum Beispiel nétig sein, wenn aufgrund von Erosion
hangparallel gearbeitet werden soll. Jin (2009) hat ebenfalls ein Konzept aufgezeigt, um
Felddaten vorzuplanen. Dabei benannte er die Schritte Aufbereiten der Feldgrenze, Feldteilung
und Spurgenerierung. Es ist allerdings nicht durch einen Versuchsaufbau praktisch abgesichert
worden. Theoretische Beispiele verifizierten die Methode und eine schnelle Berechnung ist
nicht gefordert worden. Oksanen (2007) stellte einige Module zum Planen von Routen vor. Die
Feldteilung, die Spurerstellung und das automatische Generieren von Wendewegen sind
vorgestellt worden; die Berechnung der Spurreihenfolgen und die Uberwachungsfunktionalitat
fehlten somit. Ein Prototyp, der die Module in einen Kontext setzt und miteinander interagieren
lasst, ist nicht aufgebaut worden. Die Module sind lediglich gesondert und theoretisch
betrachtet worden. Scheuren (2014) stellte in seiner Arbeit einen Roboter zur automatischen
Getreideernte vor. Es ist keine Feldteilung vorgenommen worden und die Referenzfahrspur ist
manuell vom Anwender ausgewéahlt worden. Die betrachtete Prozesskette beschreibt den
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Méahdrusch mittels zweier Mahdrescher und einem Uberladefahrzeug. Hier ist eine feste
Fahrspursequenz vorgeschrieben, damit das Abladen wahrend des Erntens realisiert werden
kann. Auch Brunnert (2006) zeigt eine dynamische Routenplanung fur den Mahdrusch. Der
grundsatzliche Ablauf besteht aus Grenzaufzeichnung, freier Fahrspurplanung und einer festen
Spurreihenfolge. Beide Arbeiten haben nicht die Minimierung der Arbeitszeit im Fokus,
sondern die Maximierung des Maschinenausnutzungsgrades. Die Kapazitaten von
Maschinentanks werden in dieser Arbeit nur bedingt berticksichtigt.

Automatische Vorplanungen sowie dynamische Routenplanung auf dem Feld bieten groBes
Einsparungspotential. Die Analysen haben gezeigt, dass durch automatisch berechnete
Fahrspuren 5 % Arbeitszeit eingespart werden kann. Die Wendezeit kann durch automatische
Spursequenzberechnung um ca. 50 % minimiert werden. Die Methoden haben gezeigt, dass
trotz komplexer oder groBer Felder die Rechenzeiten nicht Uber den Millisekundenbereich
hinaus steigen. Auch konnte das Ziel erreicht werden, die Funktionen des Lenksystems
einzubinden, um automatisch auf dem Feld zu fahren und die Wenden anzusprechen.
AusschlieBlich die Planungsschritte werden von der Software Ubernommen und die
Rechenergebnisse durch eindeutig beschriebene Austauschformate an das Lenkterminal
Ubergeben. Die Modularitat mit klar definierten Ein- und Ausgéngen ermdglicht es, weitere
Themengebiete nachtraglich in die Software einzubinden. Das verwendete Arbeitszeitmodell
wird mit Realdaten verglichen und eine Abweichung von ca. 10 % festgestellt. Dies liegt in
einem akzeptablen Bereich. Es wird ebenfalls angedacht, die gefahrene Routenlange als
Optimierungskriterium heranzuziehen. Fir das Minimieren von Bodenverdichtungen ist dies
auch das Mittel der Wahl, allerdings ist bei den hohen Kosten der Maschinen und kleinen
Arbeitsfenstern die Einsatzzeit zu minimieren. In vielen Féllen waren die Ergebnisse jedoch
schon aquivalent, sodass diese Wahl nur geringen Einfluss auf die optimierten Fahrspuren hat.

Es konnten nicht alle Anwendungen vorgeplant werden. Die kapazitiven Ernteprozesse sind
wegen ihrer Komplexitat ausgeschlossen worden. Auch die Prozesse mit mehreren Maschinen
sind ausgeklammert worden, da hier weitere Themen wie Maschinenkommunikation (M2X,
M2M) offen sind. Kapazitive Prozesse wie die Giulleapplikation konnten nur bedingt
bericksichtigt werden und missen genauer dargestellt werden, vor allem in der
Strategieplanung muissen hier auch die einzelnen Fahrspuren teilweise bearbeitet werden
kénnen. Aktuell werden die Fahrspuren als Ganzes betrachtet. Als Letztes ist aufgefiihrt
worden, dass 13 % der untersuchten Schlége nicht vollstédndig durch die Software vorgeplant
werden kdnnen, beispielsweise wegen groBer im Feld befindlicher Seen oder Waldflachen, die
Einfluss auf die Vorplanungsschritte haben. Auch der Einfluss geneigter Flachen ist nicht
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betrachtet worden; hangparallele Konturen kdnnen nicht aus den Hohenlinien abgeleitet

werden.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Eine stetig wachsende Weltbevilkerung, verénderte Erndhrungsgewohnheiten, die
Verknappung von Betriebsmitteln und die zunehmende Bedeutung von nachwachsenden
Rohstoffen zwingen die Landwirtschaft zum Umdenken. Seit Jahren halt die
Automatisierungstechnik Einzug in landwirtschaftliche Prozesse. Beispielsweise mithilfe von
GNSS gefiihrten automatischen Lenksystemen kdénnen die Acker effizienter und
tageszeitunabhangig abgearbeitet werden.

In dieser Arbeit ist gezeigt worden, wie diese Standardausstattung groBer Landmaschinen
dazu genutzt werden kann, die Fahrverantwortung vom Maschinenfihrer zu I6sen und die
Fahrstrategie auf dem Feld durch mathematische Algorithmen effizienter zu gestalten. Die
vorgestellte Systemarchitektur stellt eine Variante dar, die gegebenen Funktionen des
Lenksystems und weitere bendtigte Module so zu verbinden, dass ein teilautonomes Fahren
auf dem Feld ermdglicht wird. Danach werden die einzelnen Algorithmen vorgestellt. Als Erstes
wird eine Aufzeichnung der Feldgrenze sowie der im Feld befindlichen Hindernisse
durchgefiihrt. Im Anschluss werden die Fahrspuren fir das Feld in mehreren Schritten erzeugt.
Das Feld wird in Bereiche unterteilt, die jeweils mit einer Ausrichtung bearbeitet werden sollen.
Danach wird die beste Ausrichtung fir jedes Teilfeld bestimmt. Basierend auf einem Modell fir
die Berechnung der Arbeitszeit und der Routenlédnge sind zwei mégliche Konzepte vorgestellt
worden. Das erste Konzept betrachtet nicht-kapazitive Feldoperationen, also Prozesse, bei
denen keine Fahrzeugkapazitat - wie zum Beispiel der Korntank eines Mahdreschers - geleert
oder geflllt wird. Im zweiten Konzept — der Ausrichtungsberechnung fir kapazitive
Feldoperationen — sind dem Arbeitszeitmodell der Einfluss der Lade- oder Entladefahrten zum
Depot hinzuaddiert worden. Basierend auf den berechneten Ausrichtungen - bzw.
Referenzlinien wie sie im Kontext von Lenksystemen genannt werden — und den
dazugehdrigen Teilfeldern ist eine Methode vorgestellt worden, die alle Fahrspuren erstellt.
Sequenziell werden zuerst die Vorgewendespuren, also die Fahrspuren, die die Wendeflachen
vor oder nach der Feldoperation bedecken, erzeugt. Danach werden basierend auf der besten
Ausrichtung parallele Fahrspuren im Teilfeld erstellt. Ein weiteres Modul ist die Pfadplanung.
Dabei ist eine Methode gezeigt worden, die Wendewege zwischen den Fahrspuren erzeugt.
AuBerdem sind durch diese Methode Sonderfahrwege wie das Anfahren eines Abladepunktes
am Feldrand planbar. Ein besonderes Augenmerk liegt dabei auf der hochgenauen
Abfahrbarkeit solcher geplanten Trajektorien. In einem letzten Modul werden Methoden far die
Echtzeitiberwachung aufgefiihrt. Sie sollen in einer Art Zustandsautomaten den
Bearbeitungsgrad der Fahrspuren Uberwachen, das automatische Wenden auslésen und bei
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Planabweichungen entsprechende Neuberechnungen der Fahrrouten bereitstellen. Auch die
automatische Verifizierung dieser Methodiken erfordert spezielle Verfahren zum Extrahieren
der bendtigten Daten wie der Feldgrenze oder der Arbeitsbreite aus Datenaufzeichnungen.

WeiterfUhrend sind statistische Analysen durchgefihrt worden, welche die Notwendigkeit der
Entwicklung der Einzelmodule aufzeigen. 2013 wurden in Deutschland 16,7 Mio. ha Flache
von 285000 Betrieben landwirtschaftlich genutzt (Statistisches Bundesamt (Destatis), 2014).
Es konnte mittels Satellitenbildanalyse gezeigt werden, dass das durchschnittliche
westdeutsche Feld eine Flache von 5,13 ha und das ostdeutsche Feld eine Flache von 41,42
ha hat. Die in einem Lenksystem umgesetzten Fahrmodi ,Gerade* sowie ,(AB-)Kontur” sind
ebenfalls untersucht worden. 91,4 % der untersuchten Felder werden mittels AB-Fahrspuren
bearbeitet. 7,45 % der untersuchten Felder sind von den Landwirten geteilt worden, auf denen
mit unterschiedlichen Ausrichtungen je Feldbereich geplant worden ist. 81 % der Felder
beinhalten keine Hindernisse. Mit diesen Werten konnte eine Anwendbarkeit der vorgestellten
Routenplanung auf 86,22 % aller untersuchten Felder hergeleitet werden. Danach wurde das
in vielen Methoden angewandte Arbeitszeitmodell verifiziert. Es konnte gezeigt werden, dass
die Abweichung zu den realen Daten im Bereich zwischen 3,4 und 15 % liegt. Das
Verbesserungspotential durch eine automatische Datenaufbereitung ist mit 6 % der Arbeitszeit-
und 5 % Routenldangenminimierung ermittelt worden. Eine hohe Varianz ist festgestellt worden.
Annahernd 50 % der Felder werden bereits optimal bearbeitet. Im nachsten Schritt ist die
Spursequenz betrachtet worden. Es wurden typische Fahrmuster untersucht und mit einer
optimalen Spurreihenfolge verglichen. Dabei konnte das berechnete Fahrmuster eine
Wendewegminimierung von ca. 57 % zu einem alternierenden Muster und eine Minimierung
von ungeféhr 45 % zu einem flir Lenksysteme typischen ,Skip & Fill“-Fahrmuster bestimmt
werden. Die Methodik der prazisen Fahrspurplanung ist auf Befahrbarkeit geprift worden.
Auch der Einfluss der Wendegeschwindigkeit und der ventilbedingten Lenkgeschwindigkeit
sind untersucht worden. Verschiedene Wendemandver sind verglichen und signifikante
Unterschiede festgehalten worden. AbschlieBend wurden die Rechenzeiten der zusatzlich
eingesetzten Module bestimmt, um die Integration in bestehende Lenksystem-Hardware zu
verifizieren. Der Einsatz auf den Maschinen verlangt eine unkritische Echtzeitfahigkeit, welche
eingehalten werden konnte.

Wird abschlieBend die Methodik und das realisierte Planungssystem betrachtet, so wird
ersichtlich, dass es viele Mdglichkeiten der Erweiterungen gibt.

Ein autonomer Feldroboter ist in naher Zukunft nicht realisierbar. Deduziert muss vom
Allgemeinen auf die Feinheiten des Feldprozesses hin automatisiert werden. Der allgemeinste
Fall ist vorgestellt worden, wodurch bereits ein GroBteil der landwirtschaftlichen Operationen
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zur Routenplanung beschrieben werden kann. Auch die Betrachtung des gesamten Prozesses
auf dem Feld ist immanent wichtig fir eine Planung. Die Felddaten gelten nur fur alle zu einer

Kampagne gehérenden Feldarbeiten und sind nicht unabhangig.
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