TRAKTORTECHNIK

Martin Holpp, Tanikon/Schweiz

Automatisches Lenksystem
fiir Traktoren im Obstbau

Fiir den Einsatz in Obstanlagen wurde ein
automatisches Lenksystem entwickelt.
Laser- und Ultraschallsensoren tasten die
Pflanzen ab und verwenden diese als Leit-
linie. Der Lenkeingriff wird mit einem
Reibradantrieb am Lenkrad realisiert; mit
einem Ultraschallsensor wird der Lenk-
winkel bestimmt. In Praxisversuchen wur-
de eine Lenkgenauigkeit an der Position
des Anbaugeridtes von £ 10 cm ermittelt.

barer Lenkeingriff mit Reibrad

Traktoren miissen oft prizise geradeaus
und entlang von Spuren und Reihen ge-
lenkt werden. Dies verlangt hohe Konzentra-
tion, womit fiir die Kontrolle der Anbau-
gerite und des Pflanzenbestandes oft die Ka-
pazitit fehlt [1]. Automatische Lenksysteme
entlasten den Fahrer und ermdglichen ein
entspannteres Arbeiten und einen effiziente-
ren Einsatz von Maschinen und Mitteln [2].

Lenksysteme auf Basis des Global-Posi-
tioning-Systems (GPS) sind eingeschrinkt,
wenn der Empfang schlecht ist oder die Len-
kung sich am tatsidchlichen Pflanzenbestand
orientieren soll [3]. Dies ist beispielsweise in
Obstanlagen der Fall, in denen der GPS-

Bild 1: Links Distanzsensoren (oben Ultraschall, unten Laser), Mitte Lenkwinkelsensor, rechts klapp-

Fig. 1: Left distance sensors (top ultrasonic, bottom laser), centre steering angle sensor, right steering
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Empfang durch Baume und Hagelschutznet-
ze beeintrachtigt wird. Dann miissen die
Pflanzen direkt mit Sensoren abgetastet und
der Traktor daran entlang gelenkt werden.
Fiir einen universellen Einsatz sollte ein
automatisches Lenksystem fiir Anwendun-
gen in Raum-, Reihen- und Flachenkulturen
geeignet sein, einfach nachgeriistet und vom
einen auf den anderen Traktor umgebaut
werden konnen. Zudem sollte ein verniinfti-
ges Kosten-Leistungs-Verhiltnis bestehen.

Methoden

Im ersten Entwicklungsschritt wurde ein Re-
gelsystem fiir Arbeiten im Obstbau konzi-
piert und auf einem Versuchstraktor aufge-
baut. Dann wurden die Komponenten opti-
miert und in einem Obstbautraktor in der

Praxis getestet. Uber eine zusitzliche Fern-
bedienung lassen sich der Traktor per Dreh-
knopfmanuell lenken (Steering by wire) und
die Position korrigieren. Das Regelsystem
besteht aus den Komponenten Distanzsenso-
ren, Lenkwinkelsensor, Lenkantrieb, Fern-
bedienung und Software-Regler.

Distanzsensoren

Obstbdume sind in geraden Reihen ge-
pflanzt. Das Blattwerk ist zwar uneinheit-
lich, die Stimme eignen sich aber gut als
Leitlinie zur Orientierung (Bild 1, links). Die
bréunlichen Stimme haben zum Teil einen
Durchmesser von nur 2,5 cm und stehen je
nach Fruchtart in Abstinden von etwa 0,5 bis
2 m. Bei einer Fahrgeschwindigkeit von 7,2
km/h oder 2 m/s bleiben 0,0125 s zur Erken-
nung eines Baumes. Zur Detektion wird ein
Lasersensor S80 von DataSensor mit einer
Reichweite bis 4 m und einer Abtastrate von
500 Hz verwendet. Pro Baum gibt es so meh-
rere Messwerte, die gemittelt werden.

In Beerenanlagen konnen keine Stimme
abgetastet werden, die Blétter sind aber ein-
heitlich und eignen sich als Leitlinie. Da
griine Blitter zu wenig rotes Licht vom La-
sersensor reflektieren, wird ein Baumer-Ul-
traschall-Sensor UNDKS50 mit einer Reich-
weite bis 2,5 m eingesetzt.

Beide Sensoren sind mit starken Magne-
ten an der Traktorfront montiert und kénnen
alternierend benutzt werden (Bild 1, links).

Lenkwinkelsensor

Es wurden verschiedene Sensoren zur Be-
stimmung des Lenkwinkels getestet. Ein mit
dem Achsschenkel der Lenkachse mecha-
nisch verbundenes Drehpotentiometer war
in der Funktion nicht zuverldssig. Alternativ
konnte iiber den Hub des Hydraulikzylinders
der Lenkung der Lenkwinkel bestimmt wer-
den. Mit einem Sensor am Zylinder wird die
Distanz zu einem Reflektorblech am Kol-
benende gemessen und in den Lenkwinkel
umgerechnet. Der zuerst verwendete Laser-
sensor war empfindlich gegeniiber Sonnen-
einstrahlung und wurde gegen einen Baumer
UNDK?20 Ultraschallsensor mit einer Reich-
weite von 60 bis 400 mm ausgetauscht (Bild
1, Mitte).
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Lenkantrieb

Ziel war es, den Lenkantrieb moglichst ein-
fach und einheitlich zu gestalten und nicht
direkt mit Steuerventilen in die Lenkhydrau-
lik einzugreifen.

Dies wurde mit einer Motor-Getriebe-
Reibrad-Kombination direkt auf das Lenk-
rad realisiert. Der Antrieb ist an einer klapp-
baren Federstahlschwinge montiert und
kann bei Nichtgebrauch weggeschwenkt
werden (Bild 1, rechts).

Fernbedienung

Uber eine kabelgebundene Fernbedienung
kann mit einem Potentiometer manuell ge-
lenkt und die Traktorposition mit einem Off-
set korrigiert werden. Diese Funktionalitit
wird hauptsdchlich genutzt, wenn die Len-
kung von ausserhalb des Traktors zum Bei-
spiel von der angehdngten Hebebiihne aus
bedient wird.

Systemsteuerung

Die Systemsteuerung wurde mit der Regel-
software DASYLab auf einem Industrie-Ta-
blet-PC realisiert. Die Sensoren und Aktoren
sind {iiber Analog-Digital-Digital-Analog-
(ADDA)-Interfaces eingebunden. In Kombi-
nation von DASYLab mit dem Touchscreen
konnten einfach komfortable benutzerspezi-
fische Bedienoberflichen fiir Programmie-
rung und Anwender implementiert werden.
Das Blockschaltbild des Regelsystems mit
den Teilreglern fiir Lenkwinkel und Distanz
ist in Bild 2 dargestellt.

Im automatischen Lenkbetrieb wird der
Abstand des Traktors von der Pflanzenreihe
(1) mit dem Distanzsensor — Laser oder Ul-
traschall (2) — bestimmt. Der Abstands-Ist-
wert wird mit dem Abstands-Sollwert vergli-
chen (3), ein PD-Regler (4) errechnet aus der
Abstands-Differenz den Lenkwinkel-Soll-
wert. Dieser wird mit dem Lenkwinkel-
Istwert (5) verglichen (6), ein PID-Regler (7)
berechnet aus der Lenkwinkel-Differenz den
Stellwert fiir die Motorsteuerung (8). Der
Lenkantrieb dreht das Lenkrad (9), damit &n-

Distanceto row [m]

Front Back Front Back Front Back

1.8 kmh 3Ekmh 5.4 kmih

Speed / Distances front and back

Front Back Front Back Front Back

7.2 kmh 9.0kmh Average

Bild 3: Mittlere Lenkgenauigkeit auf der Teststrecke in Abhédngigkeit von der Geschwindigkeit;
Legende: horizontale Linie = Sollwert, Punkt = Mittelwert, Kasten = Schwankungsbreite (Mittelwert +1
Standardabweichung), vertikale Linien = Minimal- und Maximalwerte

Fig. 3: Mean steering accuracy on the test stretch as a function of speed. Key: horizontal line = set
value, dot = mean value, box = variation (mean + 1 standard deviation), vertical lines = minimum and

maximum values

dern sich der Lenkwinkel (10) und der Ab-
stand des Traktors von der Pflanzenreihe (1).
Im manuellen Lenkbetrieb ist die Distanzre-
gelung ausgeschaltet und es wird iiber die
Fernbedienung direkt der Lenkwinkel-Soll-
wert vorgegeben und ausgeregelt (11).

Ergebnisse

Die Regelgenauigkeit des Lenksystems wur-
de im Versuch und unter Praxisbedingungen
ermittelt. Die Regelsoftware erfasst die Wer-
te des Distanzsensors in der Front und des
Kontroll-Lasersensors auf Hohe der Anbau-
gerdteposition in der Heckhydraulik.

Mit dem Lasersensor lassen sich Baum-
stimme mit einem Durchmesser = 2,5 cm
und Baumabstidnden bis zu 1 m mit einer Ge-
schwindigkeit bis 1,5 m/s sicher erkennen.
Blattflichen lassen sich mit dem Ultra-
schallsensor bis 1,5 m/s abfahren. Die
Schwankungsbreite in der Front ist bei ei-
nem Frontlenker automatisch hoher als am
Heck. Fiir die Praxis ist vor allem die Regel-
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Bild 2: Blockschaltbild fiir Systemsteuerung
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Fig. 2: Block diagram for steering controller

genauigkeit des Systems im Bereich der
Gerdte im Heckanbau relevant. Sie liegt im
Versuch und unter Praxisbedingungen bei ei-
ner Standardabweichung von zirka + 10 cm
(Bild 3).

Schlussfolgerung

Das Systemkonzept erfiillt die heutigen An-
forderungen an ein automatisches Lenksys-
tem. Alle Komponenten kénnen schnell von
einem auf den anderen Traktor versetzt wer-
den, nur die Halterungen sind fest mit dem
Fahrzeug verbunden. Durch die flexible
Konzeption des Reglers konnen einfach wei-
tere Sensoren wie GPS, mechanische Taster
oder Kamera-Systeme implementiert und
die Anwendungsgebiete auf weitere Kultu-
ren ausgedehnt werden.

Bei einer Weiterentwicklung miissten vor
allem die Regelalgorithmen optimiert wer-
den, um alternative mechanische Mafinah-
men zur Unkrautbekdmpfung im Obstbau
prézise unterstiitzen zu kdnnen.

In Kombination mit der Technologie fiih-
rerloser Transportsysteme ergeben sich zu-
satzliche Moglichkeiten fiir die Gestaltung
traktorgebundener Arbeiten im Obstbau.
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