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Autonome Leitlinienplanung
fiir die Schwadfiihrung

Die automatische Fiihrung von
Landmaschinen entlang virtueller
Leitlinien ist heute mit GPS-Navi-
gationssystemen realisierbar. Eine
Moglichkeit zur Berechnung virtu-
eller Leitlinien besteht in der Wei-
terverarbeitung von aufgezeichne-
ten Fahrkursdaten einer vorausge-
fahrenen  Maschine  (Beispiel
Schwader-Feldhdcksler-Arbeits-

kette). Die Schwierigkeit liegt da-
bei in der optimalen Erntereihen-
folge der Schwaden und der daraus
resultierenden Wendevorgdnge.
Das in Hohenheim entwickelte Pla-
nungsprogramm  berechnet auto-
nom Arbeits- und Wendeleitlinien
fiir den Ernteeinsatz eines mit
GPS-Navigation
Feldhdickslers.
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Die elektronisch geregelte Fithrung land-
wirtschaftlicher Fahrzeuge gewinnt ei-
ne zunehmende Bedeutung. Dies spiegelt
sich nicht zuletzt durch die aktuellen Ent-
wicklungstitigkeiten in Industrie und For-
schung wider [1, 2, 3]. Die Struktur von
Fahrzeugfiihrungen ldsst sich gliedern in die
Ortungssensorik, den Fahrzeugregler und
das Fahrzeug selbst mit seinen Stellgliedern
fiir Lenkung und Geschwindigkeit. Die Or-
tungssensorik dient zur Bestimmung der Re-
geldifferenz, die sich durch Vergleich des
Sollzustandes (Position, Fahrtrichtung, Ge-
schwindigkeit) mit dem aktuellen Zustand
des Fahrzeugs ergibt. Der Sollzustand des
Fahrzeugs wird durch die Leitlinie definiert.
Wird die Fahrzeugfithrung auf die Regelung
der Lenkung reduziert, sind grundsitzlich
zwei Leitlinientypen mdoglich: physikalisch
vorhandene Leitlinien etwa in Form von Be-
standskanten oder Pflanzenreihen sowie vir-
tuelle Leitlinien, die in einem geeigneten
Koordinatensystem berechnet werden [4].
Virtuelle Leitlinien bieten den Vorteil,
dass sie einerseits losgeldst vom Arbeitspro-
zess oder der Feldstruktur geplant und ande-
rerseits mit zusétzlichen Informationen fiir

die Fahrzeugfiihrung versehen werden kon-
nen. Sie konnen entweder manuell oder
durch Lernprogramme berechnet werden.
Bei der manuellen Berechnung werden die
Koordinaten der Stiitzpunkte und die Geo-
metrie der Leitlinien vorgegeben [5, 6]. Fiir
diese Aufgabe sind auch auf CAD-Software
basierende Programme bekannt [3]. Mit
Lernprogrammen wird eine manuell gefiihr-
te Referenzfahrt durchgefiihrt. Darauf basie-
rend konnen anschlieend Leitlinien fiir die
elektronisch geregelte Fahrzeugfiihrung be-
rechnet werden [7, 8].

Ein landwirtschaftliches Fahrzeug orien-
tiert sich im Feld hdufig am Fahrkurs einer
bereits vorausgefahrenen Maschine. Basie-
rend auf diesem bekannten Fahrkurs werden
Leitlinien fiir das nachfolgende automatisch
geflihrte Fahrzeug berechnet. Dieses Verfah-
ren wurde am Beispiel der Schwader-Feld-
hicksler-Arbeitskette untersucht [9] und nun
zu einer autonomen Leitlinienplanung fiir
die Schwadfiihrung erweitert.

Aufzeichnung des Schwadverlaufes

Der Verlauf des Schwades wurde wihrend
des Schwadvorgangs aufgezeichnet. Hierfiir
wurde ein Zweifrequenz-DGPS verwendet,
welches Ortungsgenauigkeiten im Bereich
weniger Zentimeter bietet. Die GPS-Anten-
ne des Fahrzeugs wurde iiber dem Schwa-
dablagepunkt angebracht. Mit einer Fre-
quenz von 5 Hz wurde der Verlauf der
Schwaden gemessen und auf einem Note-
book PC aufgezeichnet. Wendevorgédnge mit
ausgehobenem Schwader wurden nicht
berticksichtigt. Wurden zwei Schwaden mit-
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Bild 1: Bestimmung der Erntereihenfolge

Fig. 1: Determination of harvesting order
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tels Hin- und Riickfahrt zusammengelegt,
wurde nur die Riickfahrt aufgezeichnet.

Autonome Leitlinienplanung

Grundsdtzlicher Ablauf

Zu Beginn der Leitlinienplanung werden die
Daten der Schwadaufzeichnung in das
Planungsprogramm geladen. Dort werden
zundchst die Daten zu jedem Schwad von ih-
rer zeitlichen Reihenfolge, die sich durch die
Aufzeichnung wihrend des Schwadens er-
geben hat, in eine rdumliche Reihenfolge
umsortiert und mit einer fortlaufenden Iden-
tifizierungsnummer noschw gekennzeichnet.
In welchem zeitlichem Ablauf geschwadet
wurde, spielt folglich keine Rolle. Schwaden
des Vorgewendes werden noch nicht bertick-
sichtigt.

AnschlieBend werden alle Abstinde dschw
zwischen den Schwadendpunkten berechnet
und der minimale Abstand bestimmt. Unter
Beriicksichtigung des minimalen Wendera-
dius ryende des automatisch gelenkten Feld-
hickslers kann das Referenzintervall ischw ref
berechnet werden.

_ 21,
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Das Referenzintervall definiert den minima-
len Abstand zwischen zwei Schwaden, die
nacheinander geerntet werden sollen. Nach
der Abstandsberechnung wird die Reihen-
folge ermittelt, nach welcher die Schwaden
abgeerntet werden. Da die Erntereihenfolge
der Schwaden in einer Liste gespeichert
wird, deren Anfang und Ende verkniipft ist,
kann der Ernteprozess an einem beliebigen
Schwad begonnen werden. In Abhéngigkeit
von diesem Startpunkt werden dann die Ar-
beits- und Wendeleitlinien selbstidndig be-
rechnet.

Ermittlung der Reihenfolge

der Schwadernte

Die Bestimmung der Erntereihenfolge der
Schwaden ist in Form eines Flussdiagram-
mes dargestellt (Bild 1). Zu Beginn muss ge-
priift werden, ob die Anzahl der Schwaden
ausreicht, um alle Wendevorgidnge nur in
Vorwiértsfahrt durchfiihren zu konnen. Soll-
te dies nicht der Fall sein, werden nur Ar-
beitsleitlinien berechnet und die Wendevor-
ginge sind manuell durchzufiihren. Aus der
Liste der rdumlich sortierten Schwadverldu-
fe wird das erste Schwad (noschw = 1) in die
neue Liste der Erntereihenfolge iibertragen.
Das nichste Schwad nosnw wird mit Hilfe
des Arbeitsintervalls ischw , Welchem zu Be-
ginn der Wert des Referenzintervalls ischw_ref
zugewiesen wird, berechnet. So wird die
raumlich sortierte Schwadliste entsprechend
des Arbeitsintervalls in die Ernteliste iiber-
tragen. Das Vorzeichen des Arbeitsintervalls
wird gewechselt, wenn eine berechnete
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Bild 2: Fahrkurs des
automatisch gefiihrten
Feldhackslers; Ernterei-
henfolge der Schwaden:
8-2-5-9-6-3-7-4-1 20
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Fig. 2: Driving course of

the automatically guided 0
forage harvester; har-
vesting order: 8-2-5-9-6-
3-7-4-1

40 60 80 m
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Schwadnummer auflerhalb der tatsdchlich
vorhandenen Schwadanzahl liegt. Wenn eine
Schwadnummer errechnet wurde, die bereits
in die Ernteliste ibernommen wurde, wird
das Arbeitsintervall betragsmifig um einen
Schritt erhoht. Nachdem ein Schwad erfolg-
reich in die Ernteliste iibertragen wurde,
wird das Arbeitsintervall betragsmaBig auf
das Referenzintervall zuriickgesetzt. Wur-
den alle Schwaden in die Ernteliste iibertra-
gen, ist der Sortiervorgang abgeschlossen.

Berechnung der Arbeits- und Wendeleitlinien
Nach der Berechnung der Erntereihenfolge
kann der Startpunkt der Arbeit definiert wer-
den. Vorzugsweise wird der Feldhécksler da-
zu an ein Schwad gefahren. Das Leitlinien-
planungssystem sucht aufgrund dieser Posi-
tion die entsprechende Stelle in der
Ernteliste und berechnet von dieser Position
aus entsprechend der zuvor ermittelten Ern-
tereihenfolge alle Arbeits- und Wendeleitli-
nien. Fiir alle Schwaden werden Arbeitsleit-
linien in Form von Linienelementen berech-
net. Die Lédnge der Elemente wird so
angepasst, dass eine hohe Fahr- und Schwad-
aufnahmegenauigkeit gewéhrleistet ist [9].
Die Arbeitsleitlinien werden dann durch
Wendeleitlinien verbunden. Jede Wendeleit-
linie setzt sich aus zwei Kreisbogen zusam-
men, die mit einer geraden Strecke verbun-
den sind. Die Geometrie der Leitlinie richtet
sich nach den End- und Startpunkten sowie
der Ausrichtung der aufeinanderfolgenden
Arbeitsleitlinien. Die Berechnung erfolgt
selbstidndig und individuell fiir jeden Wende-
vorgang. Nachdem fiir das gesamte Feld alle
Leitlinien berechnet wurden, konnen sie
dem Navigationssystem des Feldhdckslers
iibergeben werden.

Praktische Erprobung

Die Funktionsweise der autonomen Leitlini-
enplanung wurde fiir verschiedene Felder,
auf denen der Schwadverlauf aufgezeichnet
wurde, erfolgreich erprobt. Im Rahmen ei-

nes Feldversuchs konnten bereits erste prak-
tische Erfahrungen gesammelt werden. Es
wurden wihrend des Schwadens neun
Schwaden aufgezeichnet. Basierend auf die-
sen Daten berechnete das Planungspro-
gramm zundchst wie in Bild 1 dargestellt die
Erntereihenfolge beginnend mit der Identifi-
zierungsnummer Noschw = 1. AnschlieBend
wurden, nachdem der Startpunkt festgelegt
worden war (noschw = 8), die Arbeits- und
Wendeleitlinien autonom berechnet. Diese
Leitlinien wurden zu dem Navigationssys-
tem des automatisch gelenkten Feldhécks-
lers transferiert. Der Erntevorgang konnte
ohne jeglichen manuellen Eingriff in die
Lenkungsregelung durchgefiihrt werden.
Der Fahrkurs ist in Bild 2 dargestellt. Die
Schwaden, gekennzeichnet mit ihren Identi-
fizierungsnummern, wurden in folgender
Reihenfolge geerntet: 8-2-5-9-6-3-7-4-1.
Der Fahrer konnte sich zu jeder Zeit auf die
Bedienung und Uberwachung des Vorsatz-
gerdtes und Auswurfkriimmers konzentrie-
ren.

Zusammenfassung und Ausblick

Die autonome Leitlinienplanung ist ein wei-
terer Schritt in der Automatisierung land-
wirtschaftlicher Feldarbeiten. Fiir die Ernte
von Halmgut mit einem Feldhidcksler, der
mit Zweifrequenz-DGPS-Empfinger, Navi-
gationssystem und Lenkungsregelung aus-
geriistet ist, wurde ein Berechnungsverfah-
ren fiir eine effiziente Schwadfiihrung ent-
wickelt. Es werden selbstindig Leitlinien
fiir den Arbeitsprozess und fiir die Wende-
vorginge berechnet. Somit wird der Fahrer
wihrend des gesamten Erntevorgangs von
der Lenkarbeit entlastet. Die Funktionswei-
se konnte in einem praktischen Versuch er-
folgreich nachgewiesen werden. In der fol-
genden Saison werden weitere Untersuchun-
gen auch auf groBeren Parzellen folgen.
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