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Modellierung landwirtschafttlicher
Schuttguter fur den mobilen Einsatz

Ziel des im Folgenden vorgestellten modellbasierten Ansatzes ist es, die Fahrer selbstfah-
render Erntemaschinen bei steigenden Leistungen im Parallelbetrieb zu entlasten. Es soll der
Beladungszustand liberwacht und dadurch der Uberladeprozess automatisiert werden. Gerade
in Bezug auf die zum Teil widrigen Einsatzbedingungen und dem damit einhergehenden schwie-
rigen Einsatz rechnergestiitzter visueller Uberwachung kénnten modellbasierte Beladungs-

und Uberladestrategien eine wichtige Schliisselrolle einnehmen. In diesem Artikel werden die
Modellierungsansatze der Beladung sowie grundlegende Projektinhalte des von der Deutschen
Forschungsgesellschaft geférderten Projekts ,,Modellbasierte Beladung landwirtschaftlicher
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At the current state the performance of self propelled
harvesting machines is still being improved. Accordingly
the strain for the drivers of harvesting machines and
transport units is rising. With the aim to relieve the driver’s
condition a model based approach has been analysed.
The approach enables the automation of the loading
process by the model based monitoring of the loading
state. Concerning that the partly adverse harvesting
conditions reduce the efficiency of computerized vision
based monitoring, model based loading might have the
ability to play a future key role. This paper derives an

overview of the loading model approaches developed
during the research project ‘model based loading of agricul-
tural trailers’, which is promoted by the German Research
Foundation.

mm [n der Landtechnik geht der Trend hin zu leistungsstarke-
ren Erntemaschinen mit gesteigertem Maximaldurchsatz und
zunehmenden Arbeitsbreiten. Diese werden gleichzeitig im-
mer teurer in der Anschaffung. Daher miissen sie, um nach-
haltig profitabel zu arbeiten, mit der effizientesten Maschinen-
konfiguration und tiber den groBtmaglichen Zeitraum wéahrend
einer Kampagne betrieben werden.

Im Parallelverfahren, also dem parallelen Betrieb von Ern-
temaschine, z. B. einem Feldhdcksler und einer Transportein-
heit, stellt die Giite des Uberladevorgangs eine weitere signi-
fikante GroBe zur Beurteilung der gesamten Prozesseffizienz
dar. Die Aufmerksamkeit der Maschinenbediener wird dop-
pelt, zum einem vom Arbeitsprozess, zum anderem aber auch
vom Uberladeprozess, beansprucht. Beide Maschinen miissen
gefiihrt werden ohne zu kollidieren. AuBerdem sind zur opti-
malen Auslastung lange Betriebszeiten, z. T. mit Nachtbetrieb,
erforderlich, die den Maschinenbediener zusatzlich ermiiden.
Weitere ergonomische Belastungsfaktoren durch die immer
groBer werdenden Maschinen sind die schlechte Einsehbarkeit
(optische Kontrolle der Arbeitsqualitdt) und die steigende Ar-
beitsgeschwindigkeiten [1; 2].

Modellbasierte Beladungssteuerung fiir
landwirtschaftliche Giiter

Immer mehr Sensoren kommen in Erntemaschinen zur Anwen-
dung [3; 4]. In Bezug auf die Einfiihrung der automatischen
Lageregelung des Auswurfkriimmers [5; 6] stellt es einen kon-
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Aufbau modellbasierter Beladung landwirtschaftlicher Anhénger
Fig. 1: Set up of model based loading of agricultural trailers

sekutiven Fortschritt dar, die Beladungspunktsteuerung eines
Feldhédckslers derart zu erweitern, dass die Beladung ohne
weiteren Eingriff der Maschinenfiihrer gesteuert wird. Obwohl
mittlerweile Losungen am Markt erhéltlich sind [6; 7], sind
nach Graefe [8] systemunabhéngig verfligbare, kostengiinstige,
kamerabasierte Sensorsysteme nur bedingt fiir den Einsatz in
landwirtschaftlicher Umgebung geeignet. Seit 2007 wurde da-
her am Institut fiir Landmaschinen und Fluidtechnik ein For-
schungsprojekt vorangetrieben, in dem die Entwicklung einer
durchsatzabhédngigen Beladung als Erweiterung des Assistenz-
systems zur Uberladung landwirtschaftlicher Giiter (ASUL)
untersucht wird. Die wichtigsten Komponenten dieses modell-
basierten Uberladesystems sind die Ermittlung der Relativpo-
sition und der Positionssteuerung des Beladungspunktes. Die
Funktionsweise der modellbasierten Beladungssteuerung wird
in Abbildung 1 schematisch dargestellt.

Sind die relative Lage der Fahrzeuge — Hacksler und Trak-
tor — und die effektive Orientierung des Kriimmers bekannt,
kann der aktuelle Beladungspunkt berechnet werden. Mit ei-
nem Potentiometer wird die Auslenkung der Vorpresswalzen
ermittelt, daraus wird der Volumenstrom des Gutes berechnet.
Mittels eines Softwaremodells wird aus Durchsatz und Bela-
dungspunkt der Beladungszustand auf dem Anhanger simu-
liert. Durch geeignete, strategisch sinnvolle Definitionen von
Beladungspunkten werden diskrete Volumina gefiillt, bis der
Anhénger géanzlich befiillt ist.

Mobiltaugliches Schiittkegel- und Beladungsmodell

Eine wichtige Teilaufgabe innerhalb des Forschungsvorhabens
war die Entwicklung grundlegender Modelle von Schiittkegeln
landwirtschaftlicher Gliter. Als Referenzen wurden im Rahmen
des Projektes erntebegleitend — also in realer Umgebung er-
zeugte — Schiittkegel unterschiedlicher Silagegiiter analysiert.
Aus den ermittelten Ergebnissen wurden drei qualitative Aus-

6.2010 | LANDTECHNIK

sagen fiir die Boschungswinkel und die Kegelausbildung im
Ernteeinsatz formuliert [9]:

m Der Boschungswinkel an der Vorderseite des sich ausbil-
denden Schiittkegels ist starker von den Materialeigen-
schaften als von dem Eintreffvektor beeinflusst. Er liegt
in einem Bereich von 31 bis 40°.

m Der Boschungswinkel an der riickwartigen Flanke des
sich ausbildenden Schiittkegels ist sowohl von den
Materialeigenschaften als auch von dem Eintreffvektor
abhangig. Fiir hohere Eintreffvektoren oberhalb von 45°
bildet sich eine Art gesattigter Boschungswinkel von 35
bis 40° aus.

m Die Verschiebung der Kegelspitze und der Einfluss des
Boschungswinkels konnen nicht klar getrennt werden,
weswegen fiir die Modellierung ein kombiniertes Konzept
angestrebt werden muss.

In Anlehnung an Schulze und Landry [10; 11] wurde davon
abgesehen, numerische Simulationsmethoden als Modellan-
satz fiir das automatische Uberladen zu verwenden. Diese Mo-
dellansatze machen eine enorme Rechenleistung erforderlich,
welche in der Regel nicht auf Erntemaschinen verfiigbar ist.
Im Verlauf des Projektes wurde daher ein Modellansatz weiter-
verfolgt, mit dem die Schiittkegel nur anhand ihrer raumlichen
Ausdehnung durch elementare mathematische 3D-Funktionen
wie Kegel, Hyperboloide und/oder hyperbolische Paraboloide
beschrieben werden. Vorteile dieses Ansatzes werden ebenfalls
in [9] dargelegt. Um den Ergebnissen und Beobachtungen der
Feldversuche Rechnung zu tragen, wurden zwei Funktionen
implementiert, von denen die erste die geometrische Darstel-
lung eines einzelnen Kegels beschreibt, die zweite hingegen
definiert das generelle Aufbauverhalten sowie die Interaktion
zwischen der bestehenden Beladung und dem kontinuierlich
iiberladenen ,virtuellen“ Schiittgut.

Die Geometrie eines Einzelschiittkegels wird in einem ers-
ten Ansatz mit einem zweigeteilten Kreiskegel implementiert.
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Geometrische Definition eines Einzelschiittkegels
Fig. 2: Geometrical definition of a single bulk heap

rackwartiger Béschungswinkel:
B = f (Eintreffvektor, y)

Averted gradient: B = f (impact vector, y)

e ————

85 e

Sy

ruckwartige Seite: elliptischer Kreiskegel
Averted side: elliptic circular cone

Entsprechend der Ergebnisse der Feldversuche und des ge-
wahlten Modellansatzes besteht dieser aus einem runden, also
geraden Kreiskegel und einem elliptischen Kreiskegel (Abbil-
dung 2). Der riickwartige Boschungswinkel definiert sich aus
dem Eintreffvektor des Gutstrahls und dem im Vorfeld definier-
ten Boschungswinkel an der Vorderseite des Kegels.

Fir die Modellierung des Beladungszustandes wurde der
kontinuierliche Gutfluss diskretisiert, d. h. es wurden diskre-
te Volumenanteile definiert und diese schrittweise dem Bela-
dungszustand hinzugefiigt. Fiir die Verteilung jedes diskreten
Volumenanteils werden der Beladungsvektor, die GroBe des
diskreten Volumens sowie der aktuelle Beladungszustand ana-
lysiert. Aus den drei Eingangswerten wird entsprechend obiger
Funktion die Verteilung des eintreffenden Volumenanteils er-
mittelt. Der aktuelle Beladungszustand ist in Form von Hohen-

profilen in Matrizen abgelegt. Durch Matrizen-Addition werden
beide zu einem aktualisierten Beladungszustand verkniipft
(Abbildung 3). Vorteil dieses Konzeptes ist, dass der kontinu-
ierliche Aufbau des Beladungszustandes unabhangig von der
GroBe der Volumenanteile oder Verdnderung des Beladungs-
punktes gewahrleistet wird.

Verifikation des Schiittkegel- und Beladungsmodells

Im Rahmen der Modellverifikation wurden in realer Umgebung
Feldversuche durchgefiihrt. Modell und reale Verteilung wurden
dahingehend analysiert, dass an den definierten Stiitzstellen
des Modells die Hohe der Beladung ermittelt wurde. Es wurden
die Maximalabweichungen, der Median wie auch die Standard-
abweichungen der Hohendifferenz zwischen Modell und realer
Verteilung gebildet. Zusétzlich wurde tiber die Anzahl der aus-
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Fig. 3: Discrete loading state definition
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gewerteten Versuche der Mittelwert der jeweils aufgefiihrten
Werte gebildet (Abbildung 4). In den ausgewéahlten Versuchen
liegt die maximale Abweichung iiber alle Versuche bei 1,13 m.
Ausgehend von der bei allen analysierten Versuchen vergleich-
baren Maximalhohe der Beladung von 1,5 m — gemessen von
der Anhanger-Grundflache — entspricht dieses Ergebnis einer
Abweichung von tiber 75%. Die iiber alle Versuche gemittelte
maximale Abweichung von ca. 60cm entspricht immer noch
einer Maximalabweichung von ca. 40 %. Allerdings lassen der
mittlere Median, also der {iber alle Versuche gemittelte Medi-
an der Hohendifferenz sowie die mittlere Standardabweichung
eine addaquate Verteilung vermuten. Die Standardabweichung
betragt knapp 17 c¢m, also knapp tber 10 %; der mittlere Medi-
an der Hohenabweichung liegt bei 21 c¢m, also im Bereich von
knapp unter 15 %. In Anbetracht der Einfachheit des Modell-
ansatze als zweigeteilter spitzer Kegel kann daraus geschlos-
sen werden, dass Modell und Realitdt in den ausgewerteten
Versuchen insgesamt eine akzeptabel gute Ubereinstimmung
aufweisen.

Schlussfolgerungen

Am Institut fur Landmaschinen und Fluidtechnik der TU Braun-
schweig wurde mit dem ASUL ein Assistenzsystem zur Uberla-
dung entwickelt. Im konsekutiv aufgebauten Forschungsvorha-
ben ,modellbasierte Beladung landwirtschaftlicher Anhanger*
wurden unter anderem spezielle Schittkegel- und Beladungs-
modelle erstellt, die den Anforderungen fiir den Einsatz in mo-
dernen Erntemaschinen gerecht werden. Eine erste Verifikation
zeigt, dass trotz eines sehr einfach gehaltenen Modellansatzes
schon grundséatzlich gute Darstellungen des uberladenen
Schittguts vorgenommen werden konnten.
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