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Der Portalversuchsrahmen (PVR)

Ein Versuchsgerat zur einzelpflanzen-orientierten Kulturfiilhrung im Freilandgemiisebau

Zukiinftig wird bei der dkonomi-
schen Optimierung im Gartenbau
die Schonung von Ressourcen stdr-
ker zu beachten sein. Hierzu ist fiir
die integrierte Produktion zundchst
ein geschlossener Informations-
kreislauf in Kombination mit einer
prazisen Kulturtechnik erforder-
lich. Der Portalversuchsrahmen
(PVR) ist ein Versuchsgerdt mit ei-
ner rechnergestiitzten Prozessfiih-
rung und Gerdtesteuerung fiir die
zeitlich und o6rtlich genaue und au-
tomatische Ausbringung von Was-
ser, Diinger und Pflanzenschutz-
mittel in Kulturen des Freilandgar-
tenbaues. Ein  Prozessrechner
direkt am PVR bildet die Basis fiir
den Informationskreislauf, in dem
die Datenstrome zusammenlaufen
und wieder verteilt werden.
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Auf grund der oftmals selektiven mehrfa-
chen Ernte und den hohen Qualitdtsan-
forderungen an das Einzelprodukt muss in
gartenbaulichen Produktionssystemen dafiir
die Einzelpflanze in den Mittelpunkt der
Uberlegungen geriickt werden. Daraus leiten
sich sehr hohe Anforderungen an die Prézi-
sion der KulturmafBnahmen ab.

Das Gesamtprojekt

Das Ziel des Gesamtvorhabens ,,Entwick-
lung umweltschonender Kulturverfahren fiir
den Freilandgartenbau® an der Landtechnik
Weihenstephan ist die Entwicklung eines
prozessrechnergesteuerten  Kulturverfah-
rens, bei dem die KulturmaBnahmen Diin-
gung, Bewisserung und Pflanzenschutz zum
optimalen Zeitpunkt, streng bedarfs- (ent-
zugs-) orientiert, auf den Pflanzenstandort
bezogen und weitgehend automatisiert
durchgefiihrt werden kénnen. Dazu wurde
ein Versuchsgerit (PVR) fiir die Bearbeitung
einer S0 m « 100 m groflen Freilandfldche
aufgebaut. Fiir den automatisierten und
hochprizisen Betrieb des PVR wurde eine
rechnergestiitzte Prozessfiihrung entwickelt.
Unterschiedliche Prozessfithrungsstrategien
kénnen damit unter Freilandbedingungen

vergleichend untersucht und optimiert wer-

den. Dazu mussten folgende Teilaufgaben

gelost werden:

« Auswahl, Uberpriifung und Anbindung ei-
nes Ortungssystems fiir Einzelpflanzen,
Pflanzenreihen oder Teilflichen

* Entwicklung eines Steuerprogramms fir
den PVR zum Ansteuern von Einzelpflan-
zen, Pflanzenreihen oder Teilflachen

* Einbindung einer Klimadatenerfassung als
Eingangsgrofle in Expertenprogramme

* Einbindung von Expertenprogrammen zur
Entscheidungsfindung bei autonom durch-
gefiihrten Bearbeitungsmafinahmen

Im Folgenden werden die Versuchsanlage

und erste Ergebnisse zur Ortung und Navi-

gation vorgestellt.

Der Portalversuchsrahmen (PVR)

Der Portalversuchsrahmen (PVR) besteht
aus einem 46 m breiten Grundrahmen eines
Linearregners. Zur Steuerung und Ausrich-
tung in Fahrtrichtung werden die Motoren
des rechten oder linken Fahrturmes an- oder
abgestellt. Am rechten Fahrturm befindet
sich der Mast mit den Klimasensoren. Es
werden die Klimagrofien Windgeschwindig-
keit, Globalstrahlung, Lufttemperatur, rela-
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Bild 1: Der Portalversuchsrahmen (PVR)

Fig. 1: The experimental portal frame (PVR)
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tive Luftfeuchte und Niederschlag erfasst.
Ebenfalls an diesem Fahrturm befinden sich
die Schaltschrinke mit dem Prozessrechner
zur Kulturfiihrung. Uber eine Busschnitt-
stelle erfolgt die Klimadatenerfassung sowie
die Ansteuerung der Fahrantriebe und der
Magnetventile fiir Bewédsserung, Diingung
und Pflanzenschutz (Bild 1).

Zur Positionierung der Arbeitsgerdte auf
dem Feld ist in den PVR eine Querverschie-
bung eingebaut, die einen in der Hohe ver-
stellbaren Spritzbalken zwischen den Fahr-
tiirmen verschieben kann. Um auch kleine
Fliachen gezielt behandeln zu kénnen, wurde
der Spritzbalken mit drei Teilbreiten von je-
weils 1,5 m Breite ausgeriistet. Auf der lin-
ken Seite der Querverschiebung wurde ein
Dosiergerat installiert, das dem Wasserstrom
zu den Spritzdiisen Pflanzenschutzmittel
oder Diingemittel zumischen kann.

Das Ortungssystem

Die exakte Positionsbestimmung von Pflan-
zen und Pflanzenreihen sowie die genaue
Positionierung der Arbeitsgerdte im Betrieb
ist eine entscheidende Voraussetzung fiir die
automatische Durchfiihrung der Kulturmaf3-
nahmen. Ortung und Navigation miissen
deshalb mit einer Genauigkeit im Zentime-
terbereich erfolgen. Das Geodimeter 4000
ermittelt die dreidimensionale Position
(x,y,z) eines Zielkdrpers durch automati-
sches Anzielen eines aktiven Zielprismas
und die Bestimmung des Hohen- und Hori-
zontalwinkels sowie der Entfernung zu ihm.
Das interne Winkelsystem der Totalstation
wird bei der Einsatzvorbereitung auf das Ko-
ordinatensystem des Versuchsfeldes abge-
stimmt. Die Entfernungsmessung erfolgt
elektrooptisch nach dem Phasenvergleichs-
verfahren. Das Gerét bietet verschiedene
Messmodi mit unterschiedlicher Genauig-
keit an. Fiir die Zielverfolgung und damit fiir
die automatische Positionserfassung ist
jedoch nur der Trackingmodus mit einer
Messzeit von einer halben Sekunde und ei-
ner Auflosung von 1 cm verfiigbar. Als Vor-
aussetzung fiir die Entwicklung des Steue-
rungsprogramms fiir den PVR wurde
zundchst die Leistungsfahigkeit des Or-
tungssystems untersucht.

Ergebnisse zur statischen Genauigkeit
des Ortungssystems

Hierzu wurde der fiir den Betrieb des PVR
notwendige Trackingmodus in seiner Ge-
nauigkeit mit den anderen hochgenauen
Messmodi verglichen, um hierbei den Fehler
durch die kiirzere und verdnderte Messzeit
zu ermitteln. Uberpriift wurde dies an mar-
kierten Punkten innerhalb des Feldes mit
Wiederholungsmessungen.
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Die Mittel der Abweichungen bleiben in
der Regel bei etwa 6 mm in eine Richtung,
was darauf schliefen ldsst, dass das Geodi-
meter den ermittelten Messwert einfach
nach der zweiten Dezimalstelle abschneidet.
Im statischen Betrieb werden mit allen
Messmodi (also auch mit dem Trackingmo-
dus) die erforderlichen Messgenauigkeiten
im Bereich von + 1 cm erreicht.

Ergebnisse zur dynamischen Genauig-
keit des Ortungssystems

Fiir die Steuerung des PVR ist besonders die
Messgenauigkeit sich bewegender Objekte
und die zeitliche Komponente des Messver-
haltens von grofler Bedeutung. Die vom
Hersteller angegebene Genauigkeit von 3
mm bezieht sich nur auf die Messung beim
ruhenden Prisma und einer Messdauer von
mindestens 4 s. Bewegt sich jedoch das Pris-
ma wihrend der Messungen, liefert das Sys-
tem weniger genaue Messwerte ab. Es
kommt durch die Messzeit, die Dateniiber-
tragung und die Berechnung zu einem Zeit-
nachlauf der Messwertausgabe. Um diesen
Zeitnachlauf zu bestimmen, wurde ein
Messaufbau konzipiert, bei dem das Prisma
mit definierter Geschwindigkeit auf einem
Lineartisch gefiihrt werden konnte. Die da-
mit mogliche Berechnung des Zeitnachlauf's
fiihrte zu dem Ergebnis, dass die Messwerte
fiir die Winkelmessung und die Entfer-
nungsmessung nicht zeitsynchron sind. Die
Entfernungsmessung findet immer zu einem
fritheren Zeitpunkt statt. Der Zeitnachlauf
liegt bei den x-Koordinaten bei etwal,6 s
und bei den y-Koordinaten, die entsprechend
durch die Winkelmessung ermittelt wurden,
bei etwa 1,4 s. Fiir die Steuerung des PVR
mit dem Geodimeter muss ein mittlerer Zeit-
nachlauf berticksichtigt werden, denn trotz
der geringen Fahrgeschwindigkeit legt der
PVR in 1,5 s eine Strecke von 6 cm zuriick.
Dies liegt deutlich iiber der angestrebten Ge-
nauigkeit von 1 cm. Daher wurde das Pro-
gramnmodul der Positionserfassung erwei-
tert, in dem eine aktuelle Po-

ellen Messwert des Geodimeters hinzuad-
diert.

Ergebnisse zur Steuerung des Arbeits-
gerdtes PVR iiber einem Beet

Das Steuerungsmodul der Prozessfithrung
bendtigt zur Steuerung iiber der Pflanzenrei-
he Informationen iiber die einzelnen Positio-
nen der Pflanzen oder Pflanzenreihen der
Kultur, Die Daten wurden ermittelt, in dem
an einer Pflanzmaschine das Zielprisma an-
gebracht wurde und der Verlauf der Fahrt
wiahrend der Pflanzung gemessen wurde.
Die Daten werden dann automatisch in Da-
teien fiir die einzelnen Reihen zerlegt und
stehen fiir Steuerungsaufgaben zur Verfii-
gung. Mit den Messdaten der Totalstation
und der gespeicherten Reihendaten kann die
Querverschiebung iiber einer Pflanzenreihe
geflihrt werden. Anhand der y-Koordinate —
sie dndert sich durch die Fahrt der Gesamt-
anlage — wihlt die Steuerung die dazu-
gehorigen x- und z-Koordinaten aus dem
Datensatz der Pflanzfahrt und setzt damit die
Sollwerte fiir die x- und z-Koordinate, wel-
che die Steuerung mit Hilfe der Querver-
schiebung zu erreichen versucht. Bezugs-
groBe hierfiir ist nicht mehr der aktuelle
Messwert des Geodimeters sondern die ge-
schitzte Position, die wéihrend eines jeden
Durchlaufs der Programmgesamtschleife
aktualisiert wird. In Bild 2 sind die Abwei-
chungen der Positionsdaten einer solchen
gesteuerten Fahrt beispielhaft dargestellt.
Die Abweichungen sind im Mittel um etwa 1
cm verschoben und haben eine Gesamt-
spannweite von 6 cm. Die Standardabwei-
chung liegt bei 1,1 cm. Die angestrebte Ge-
nauigkeit von £ 1 cm ist nahezu erreicht.

Auf dieser Basis kann und muss in einem
zweiten Schritt eine weitgehende Automati-
sierung der Kulturabldufe erfolgen. Nur so
lassen sich die erarbeiteten Okologischen
und dkonomischen Spielrdume auch unab-
héngig von der Verfiigbarkeit von Arbeits-
kréften sicher nutzen.
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Fig. 2: Distribution of deviation 0
during a controlled drive of the —
PVR along a given row
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