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Ein Assistenzsystem zum Uberladen

Ergebnisse aus zwei Jahren Forschungsarbeit

Um das Automatisierungspotential
des
schopfen, wurde im Rahmen eines
von der DFG geforderten For-
der TU-
Braunschweig ein Assistenzsystem
zum Uberladen landwirtschafili-
cher Giiter (ASUL) entwickelt.

Wéhrend der Projektlaufzeit von
zwei Jahren wurde untersucht, in-

Uberladeprozesses — auszu-

schungsprojektes an

wieweit es das ASUL ermoglicht,
den Uberladevorgang zu automati-
sieren. Schwerpunkt war zundchst
die Entwicklung von Beladungs-
strategien zur automatischen Be-
fiillung der Transporteinheit. An-
schliefsend wurde die Entlastung
der Fahrer durch das ASUL sowie
die Treffsicherheit des Schiittgut-
strahles bewertet.
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eim Uberladen im Parallelverfahren ist

hohe Aufmerksamkeit durch die Fahrer
notwendig. Die Anforderungen steigen bei
zunehmenden  Geschwindigkeiten — durch
leistungsstirkere Maschinen und wachsende
Transportkapazititen stetig an. In einer Ko-
operation des Instituts fiir Landmaschinen-
und Fluidtechnik mit dem Institut fiir Rege-
lungstechnik wurde das Assistenzsystem
zum Uberladen landwirtschaftlicher Giiter
(ASUL) entwickelt (Bild I). Das ASUL er-
mittelt die Relativposition der Fahrzeuge zu-
einander und berechnet daraus den Ziel-
punkt fiir den Schiittgutstrahl. Eine Bela-
dungssteuerung passt den Auftreffpunkt im
Laderaum automatisch an, um diesen gleich-
miBig zu befiillen. Uber ein Fahrerleitsys-
tem wird dem Traktorfahrer die optimale Re-
lativposition angezeigt, die dieser durch
schnellere/langsamere Fahrt anpasst [1, 2,
3].

Versuchsdurchfiihrung

Mit dem ASUL wurden Feldversuche wih-
rend der Ernte zur Gras- und Maissillage-
produktion durchgefiihrt. Ziele waren dabei
die Funktionalitit des ASUL nachzuweisen
sowie eine Beladungssteuerung zu ent-
wickeln. Wiahrend der Feldversuche wurden
die Schwerpunkte zundchst auf Treffsicher-
heit, Verlustminimierung und Befiillungs-
grad gelegt. Im zweiten Jahr wurde mit einer
ausgewdhlten Beladungssteuerung die Ent-
lastung der Fahrer untersucht.

Fiir eine Messreihe wurden jeweils drei
Versuche durchgefiihrt. Zunichst erfolgte
eine manuelle Befiillung. Dabei iibernahm
der Traktorfahrer die Beladungssteuerung.
Die Automatik war ausgeschaltet, auch der
Hickslerfahrer gab keine Hilfestellung. Es
folgte eine Fixpunktbefiillung mit Folgere-
gelung zur Bewertung der Dynamik des
Kriimmers. Dabei wurde mit dem Schiitt-
gutstrahl eine fester Punkt auf dem Anhén-
ger anvisiert, wihrend dessen Relativpositi-
on variiert wurde. AbschlieBend wurde die
Qualitit des gleichméBigen Befiillvorgangs
durch die automatische Beladungssteuerung
mit voller Funktionalitit des ASUL getestet.

Versuchsergebnisse

Die Funktionalitit des ASUL konnte im
Feldeinsatz unter Beweis gestellt werden.
Die verwendete GPS Technologie ist sys-
tembedingt abhingig von der Umgebung
(Abschattung), daher war der Empfang nicht
tiberall gewihrleistet. Vor Waldkanten kam
es vereinzelt zu Signalausfillen. Die relative
Genauigkeit des GPS Systems liegt im Zen-
timeterbereich.

Das ASUL arbeitet bei paralleler Gerade-
ausfahrt, bei Kurvenfahrt und bei Wende-
manovern. Die Zielgenauigkeit des Gesamt-
systems ist abhingig von der Strahllinge.
Ein Radius um den Kriimmerful von 9 m
entspricht dem mittleren und von 14 m dem
maximalen Arbeitsbereich. Der mittlere
Punktfehler des Auftreffpunktes betrdgt bei

Bild 1: Aufbau des |13+
Assistenzsystems zum
Uberladen landwirt-
schaftlicher Giiter
(ASUL)

Fig. 1: Set-up of the
assistance system for |
overloading agricultural
goods (ASUL)
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Bild 2: Befiillung der Transporteinheiten; oben:
Verteilung des Gutes, unten: Ausnutzung des
Ladevolumens

Fig. 2: Filling of the transport units; above:
distribution of the material flow, below: utilisa-
tion of loading volume capacity

9 m Radius 0,3 m und bei 14 m Radius
0,5 m. Ein sicheres Treffen des Anhdngers
wird durch Einhalten eines Abstandes zur
Bordwand gewéhrleistet.

Bei vernachlédssigbaren Verlusten wird die
Transportkapazitit mit Hilfe des ASUL ten-
denziell besser ausgenutzt. Durch eine
gleichmédfBigere Verteilung werden im
Durchschnitt hohere Zuladungen erreicht
(Bild 2). Die Varianz zwischen den Fuhren
ist jedoch so groB, dass diese Ergebnisse sta-
tistisch nicht belastbar sind.

Komfortgewinn

Die Arbeitsbelastung des Traktorfahrers
wurde mit Hilfe des standardisierten Frage-
bogens nach dem NASA-TLX Verfahren er-
mittelt [4, 5, 6]. Die Entlastung des Traktor-
fahrers durch die Beladungssteuerung ist
deutlich erkennbar geworden (Bild 3). Die
Gefahr den Anhénger zu verfehlen ist bei der
kleineren Transporteinheit groBer, daher
liegt die Arbeitsbelastung hier hoher als bei
dem groflen Anhdnger. Ungeiibte Fahrer sind
durch die Aufgabe, den Traktor parallel zum
Hécksler zu fiihren, deutlich stiarker belastet
als getibte Fahrer. Die Fahraufgabe wird dem
Traktorfahrer durch das Fahrerleitsystem
nur erleichtert, nicht abgenommen. Der
Komfortgewinn ist deshalb fiir geiibte Fahrer
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mit kleineren Transporteinheiten am stark-
sten.

Bedarf und Nutzen

Bei einer Umfrage unter Lohnunternehmern
wurde starkes Interesse an einem Assistenz-
system zum Uberladen bekundet. Der
Hauptanreiz wird dabei im Komfortgewinn
und der damit verbundenen Leistungssteige-
rung gesehen. Die Spanne der Investitions-
bereitschaft liegt fiir die Befragten zwischen
1000,-€ und 8000,-€.

Belastbare Daten iiber den Preis eines
zukiinftigen Serienproduktes liegen nicht
vor. Zur Wirtschaftlichkeitsanalyse wurde
daher die Obergrenze der Investitionsbereit-
schaft als Systempreis angesetzt. Durch die
Fahrerentlastung wird eine Steigerung der
Arbeitsgeschwindigkeit moglich [7]. Bei
einer  Geschwindigkeitserhdhung  um
0,25 km/h und 1300ha/Jahr Hackselleistung
wiirde sich das ASUL innerhalb von sechs
Jahren amortisieren.

Zusammenfassung und Ausblick

In Feldversuchen konnten die Funktionalitét
des ASUL sowie eine Entlastung der Fahrer
nachgewiesen werden. Lohnunternehmer
bekundeten ein starkes Interesse am ASUL,
der erwartete Nutzen liegt vorrangig in der
Entlastung der Fahrer und der damit verbun-
denen Leistungssteigerung.

Das ASUL kann bereits deutlich zur Ent-
lastung der Maschinenbediener beitragen.
Der Grad des Komfortgewinns héngt jedoch
stark von der gewéhlten Beladungsstrategie
ab. Zur weiteren Entlastung der Fahrer muss
der Beladungsvorgang vollstdndig automati-
siert werden. Dazu muss das Befiillen ab-
hingig vom Beladungszustand der Trans-
porteinheit ermdglicht werden. Hierzu ist ei-
nerseits geplant, einen Fiillstandssensor in
das ASUL zu integrieren. Ein Prototyp wird
an der TU Braunschweig entwickelt [8]. An-
dererseits sollen auch alternative Sensoren

zur Bestimmung von Relativposition und
Fiillstand getestet werden. Ein weiterer An-
satz ist die Entwicklung einer modellbasier-
ten Beladungssteuerung.
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