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Modellbasierte Definition des
Beladungszustands fur parallele
Frnte- und Uberladeverfahren

In der Erntetechnik finden zunehmend parallele Uberladeverfahren statt, in denen Ernte und
Beladung der korrespondierenden Transporteinheit zeitgleich durchgefiihrt und Gberwacht
werden miissen. Um den Uberladeprozess zu automatisieren, wurde ein modellbasierter An-
satz zur Abschatzung des Beladungszustandes untersucht. In Bezug auf die zum Teil widrigen
Einsatzbedingungen und dem damit einhergehenden erschwerten Einsatz optischer Sensoren
haben modellbasierte Beladungs- und Uberladestrategien deutliche Vorteile. Dieser Artikel
definiert den Beladungszustand, dessen Modellierungsansatze und gibt einen Einblick in das

Projekt, welches von der Deutschen Forschungsgemeinschaft geférdert wird.
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Harvesting operations are increasingly characterized by par-
allel harvesting and loading processes. Both processes must
be controlled concurrently. To enable an automated loading

a model based approach for monitoring the loading state has
been analysed. Concerning that the partly adverse harvest-
ing conditions reduce the efficiency of computerized vision
based monitoring, model based loading might have the ability
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to play a future key role. This paper depicts the definition of
the loading state; its loading model approaches and derives
an overview of the research project which is promoted by the
German Research Foundation.

m [m parallelen Betrieb von Erntemaschinen, beispielsweise
Feldhédckslern, und Transporteinheiten stellt die Gilite des
Uberladeprozesses eine signifikante GroBe zur Beurteilung
der gesamten Prozesseffizienz dar. Die Aufmerksamkeit der
Maschinenbediener muss dem Arbeitsprozess und dem Uber-
ladeprozess gelten. Die Maschinen miissen so gefiihrt werden,
dass Maschinenkollisionen vermieden werden. Diese Aufmerk-
samkeitsteilung wird dadurch erschwert, dass zur optimalen
Auslastung lange Betriebszeiten teils mit Nachtbetrieb erfor-
derlich sind, die den Maschinenbediener zusitzlich ermiiden.
Im Zusammenhang mit den groBer werdenden AbmafBen bei
Maschinen und Transporteinheiten stellt die schlechte Ein-
sehbarkeit ein weiteres Problem dar. Zudem werden steigende
Arbeitsgeschwindigkeiten angestrebt [1-3].

Fiir die am Institut fiir Landmaschinen und Fluidtechnik ent-
wickelte automatische Lageregelung des Auswurfkriimmers [4]
stellt eine vollstdndig automatische Beladungssteuerung einen
konsekutiven Fortschritt dar. Diese ermdglicht die Beladung der
Transporteinheit ohne weiteren Eingriff der Maschinenfiihrer.
Vor diesem Hintergrund wurde ein Forschungsprojekt durch-
gefiihrt, in dem die Entwicklung einer durchsatzabhédngigen
Beladung vorangetrieben und bewertet wurde. Die wichtigsten
Komponenten des modellbasierten Uberladesystems sind die
Ermittlung der Relativposition und die Positionssteuerung des
Beladungspunktes. Sind die relative Lage der Fahrzeuge und
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die effektive Orientierung des Kriimmers bekannt, kann der
aktuelle Beladungspunkt berechnet werden. Im Gegensatz zu
den Beladungsautomaten [5; 6], die den Beladungszustand
sensorisch erfassen, werden die Schiittgutwerte modellbasiert
geschatzt.

Dafiir wird mittels eines Modells aus Durchsatz und Bela-
dungspunkt der Beladungszustand auf dem Anhanger nahe-
rungsweise berechnet. Uber eine Definition von Beladungs-
punkten, nach der diskrete Punkte im Anhdnger angesteuert
und befiillt werden, wird die Beladung des Anhanger gesteuert.

Mobiltaugliches Schiittkegel- und Beladungsmodell
landwirtschaftlicher Guter
Die Entwicklung nutzbarer Modelle zur Abschdtzung von
Schiittgutverteilung stellt eine wichtige Teilaufgabe des For-
schungsprojektes dar. Dafiir wurden im Rahmen des Projektes
Ernte begleitend Schiittkegel unterschiedlicher Silagegiiter
analysiert. AnschlieBend wurden drei qualitative Aussagen for-
muliert, auf deren Diskussion an dieser Stelle verzichtet und
auf [7] verwiesen wird:
m Der Boschungswinkel an der Vorderseite des sich ausbil-
denden Schiittkegels ist starker von den Materialeigenschaf-
ten als von dem Eintreffvektor beeinflusst. Der Boschungs-
winkel an der vorderen Flanke des Schiittkegels liegt in
einem Bereich von 31° bis 40°.
m Der Boschungswinkel an der riickwértigen Flanke des
sich ausbildenden Schiittkegels ist sowohl von den Material-
eigenschaften als auch von dem Eintreffvektor abhidngig. Fiir
Eintreffvektoren oberhalb von 45° bildet sich eine Art gesat-
tigter Boschungswinkel von 35° bis 40° aus.
m Die Verschiebung der Kegelspitze und der Einfluss des Bo-
schungswinkels kann nicht klar getrennt werden, weswegen
fiir die Modellierung ein kombiniertes Konzept angestrebt
werden muss. Die Kegelspitze bildet sich grundsétzlich nur in
Ausnahmeféllen an der Stelle, an der der Gutstrahl auftrifft.
In Anlehnung an Schulze und Landry [8; 9] wurde davon ab-
gesehen, numerische Simulationsmethoden als Modellansatz

fiir das automatische Uberladen zu verwenden. Diese Model-

lansdtze machen eine hohe Rechenleistung erforderlich, die

auf Erntemaschinen nicht immer vorhanden ist. Im Verlauf des

Projektes wurde daher ein Modellansatz weiterverfolgt, mit

dem die Schiittkegel nur anhand ihrer raiumlichen Ausdehnung

durch elementare mathematische 3-D-Funktionen wie Kegel,

Hyperboloide und/oder hyperbolische Paraboloide beschrieben

werden.

Die Geometrie eines Einzelschiittkegels wurde in einem er-
sten Ansatz mit einem zweigeteilten Kreiskegel implementiert.
Dieser besteht aus einem runden, also geraden Kreiskegel und
einem elliptischen Kreiskegel. Da die genaue Herleitung und
die Parametrierung der Kegel iiber den Rahmen dieses Artikels
hinaus gehen, soll an dieser Stelle auf [10] verwiesen werden.
Der Beladungszustand wird anhand einer zweidimensionalen
Matrix approximiert. Jedes Element dieser Matrix entspricht
einer diskreten Koordinate auf der Anhdnger-Ladefldche, der
Wert des Elements wird mit der Beladungshohe an diesem
Punkt gleichgesetzt. Dadurch beschreibt die zweidimensionale
Matrix das Hohenprofil der Beladung. Aus dem Raster der Ko-
ordinaten und der Hohe der Beladung kann das Volumen der
Beladung direkt berechnet werden.

Fiir die Modellierung des Beladungszustandes wird der kon-
tinuierliche Gutfluss diskretisiert, d.h. dem Beladungszustand
werden diskrete Teilvolumina schrittweise hinzugefiigt. Ausge-
hend von der GrioBe des Teilvolumens, dem Beladungsvektor
und dem aktuellen Beladungszustand wird die Verteilung des
Teilvolumens ermittelt und der kombinierte Beladungszustand
definiert (Abbildung 1). Diese Ermittlung und Definition wird
in drei Schritten durchgefiihrt:

1. Ermittlung des effektiven Beladungspunktes: Uber die
Beladungssteuerung wird jeder Beladungspunkt als Koordi-
nate auf der Anhdngerfliche definiert. Aus dem Beladungs-
punkt, dem Beladungszustand und dem Eintreffvektor des
Gutstrahls wird der effektive Beladungspunkt berechnet.
Dieser beschreibt die Koordinate des Ursprungs eines zwei-
geteilten Kegels, der fiir die Bestimmung der Verteilung des

!

Verteilung des
_|zusétzlichen Teilvolumens
Distribution of additional
volume charge

Kombinierter Beladungszustand
Combined loading state

Definition des diskretisierten Beladungszustandes
Fig.1: Discrete loading state definition
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zusatzlichen Volumens genutzt wird (Abbildung 1, rechts,
Ziffer 2). Der zweigeteilte Kegel wird wie der Beladungs-
zustand anhand einer Matrix abgebildet. Die Dimensionen

(*) gekennzeichnet sind. Zudem sind in Tabelle 1 die Bezeich-
nung und Bedeutung der genutzten Abkiirzungen und Iterati-
onsvariablen zusammengefasst.

beider Matrizen sind gleich, die Zuordnung der Elemente
zu einer bestimmten Koordinate im Anhénger ist ebenfalls
dquivalent.

2. Bestimmung der Schiitth6he und der Gutverteilung: Ent-
sprechend der geometrischen Definition der Einzelkegel
(Abbildung 2) und unter Zuhilfenahme des effektiven Bela-
dungspunkts sowie des aktuellen Beladungszustands wird
die Schiitthohe sowie die Gutverteilung des Teilvolumens
bestimmt.

3. Definition des kombinierten Beladungszustands: Die Gut-
verteilung bzw. dessen Hohenprofil wird ebenfalls liber eine
Matrix beschrieben, deren Dimensionen und Konventionen
denen der oben beschriebenen Matrizen entsprechen. Die
Definition des kombinierten Beladungszustands wird durch
die Matrizen-Addition der Gutverteilung und des Beladungs-
zustands erreicht.

Definition des Beladungszustands

Die Definition des Beladungszustands ergibt sich aus der Ad-
dition der Matrizen, die den aktuellen Beladungszustand und
die Verteilung des zugefiihrten Teilvolumens beschreiben. Die
Verteilung des zugefiihrten Volumens wird dabei liber einen
iterativen Naherungsansatz bestimmt. Der Ablaufplan des Na-
herungsverfahrens sind in Abbildung 2 beschrieben, wobei die
Néherungen fiir die Iterationsschritte mit einem zusétzlichen

Der Ablauf der Iteration folgt dem Vorgehen (Abbildung 2):
Die Hohe des Beladungszustandes an der Koordinate des
effektiven Beladungspunktes wird bestimmt.

Diese ermittelte Hohe wird um eine vorgegeben Differenz
(AhBPeff =1 cm zur Schiitthohe h*pp ) erhoht.
Entsprechend der Kegelgeometrie und dem effektiven
Beladungspunkt als Ursprungskoordinate wird in einer
Matrix M*g.qe das Hohenprofil eines Kegels mit der oben
berechneten Hohe h*Bpeff abgebildet.

Die Verteilung des Schiittguts wird durch M*p;; beschrie-
ben. Diese ergibt sich aus der Differenz der Matrizen
M*kegel (8-0.) und My,, (Beladungszustand). Da My ge-
nerell positiv definiert ist, werden Werte kleiner Null zu
Null verandert .

Aus der Rasterung der Matrizenelemente und dem Hohen-
profil der Gutverteilung wird das Volumen V*p; berech-
net.

Ubersteigt das Volumen V*p; das zugefiihrte Teilvolumen
(Vseq), S0 gelten Schiitthéhe und Gutverteilung als gefun-
den. Der neue Beladungszustand kann entsprechend der
Matrixaddition berechnet werden.

Vorteil dieses Konzeptes ist: Der kontinuierliche Aufbau
des Beladungszustandes kann unabhingig von der Grofe
der Volumenanteile oder der Verdnderung des Beladungs-
punktes gewéhrleistet werden.

Bestimmen Hihe in Beladungsrustand
Mani» BP oy L Calculating the height of the load

®
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Berechne Kegelmatrix
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¥

Volumen aus Hohenverteilung - Berechne Differenzvolunen
Felummne of the height morphology - L Calcwlating the differential volume

Ablauf des iterativen N@herungsverfahrens
Fig. 2: Operation chart of the iterative approximation
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Bezeichnungen der genutzten Iterationsvariablen
Table 1: Abbreviation list

Bezeichnung Bedeutung
Abbreviation Meaning
v (Sequentiell) zugefiihrtes Teilvolumen
sed (Sequential) additive volume
Vi Berechnetes Volumen der Verteilungs- bzw. Differenzmatrix (Mp;)
piff Calculated volume of the distributional differential resp. differential matrix
Effektiver Beladungspunkt in Form der Koordinaten auf der Anhangerflache
BPest . . :
Effective loading point
M Matrix des Hohenprofils der Beladung im Anhénger (Beladungszustand)
Anh Matrix of the height morphology inside the trailer (loading state)
h Schiitthéhe der entstehenden Gutverteilung oberhalb des effektiven Beladungspunkts
BPett Height of the distribution at the coordinates of the effective loading point
Ah IterationsgroBe, Annédherung der Schiitthéhe in der GréBenordnung von Ahgp .
BPesr Iterational value, used to increase the distribution height ¢
Theoretische Gutverteilung bei gegebener Schitthéhe (hgp ) und effektivem Beladungspunkt (BPes)
MKegel : . . . eff,
Theoretical cone geometry concerning the given height (hgp - /
el
Differenzmatrix der Hohenprofile von Beladungszustand und der rein auf die Schiitthhe und den Beladungspunkt
Mbpitt bezogenen Gutverteilung (Mgegel)
Differential matrix of the loading state and the theoretical cone geometry

Diskussion der Ergebnisse

Die modellbasierte Definition des Beladungszustands wurde
im Feldeinsatz anhand automatischer Beladungsvorginge er-
probt. Im Laufe des Erprobungszeitraums wurden zur Bedie-
nung der Transporteinheit sechs Fahrer mit unterschiedlichen
Kenntnissen in Bezug auf den Erntebetrieb eingesetzt. Die Be-
ladung wurde unter variierenden Vorgaben der Relativposition
der Fahrzeuge und zwei Positionsstrategien durchgefiihrt. Die
erste Positionsstrategie sieht eine konstante Relativposition
der Fahrzeuge vor, die zweite eine konstante Ausrichtung des
Kriimmers. Neben der relativen Ldngsposition wurde zudem
der Querabstand zwischen den Fahrzeugen variiert. Nach der
Erprobung wurde die reale Verteilung des Schiittguts und die
berechnete Schatzung der Gutverteilung anhand der Hohenver-
teilungen verglichen.

Die Erprobung zeigte: Das aufgestellte System der mo-
dellbasierten automatischen Beladung hat nahezu fehlerfrei
funktioniert. Die Funktion der automatischen Beladung ist nur
durch Ausfille im Ortungssystem oder gravierende Fahrfehler
gefahrdet. Die mittlere Hohenabweichung liegt gemittelt im Be-
reich von unter 15 % der maximalen Ladungshohe. Unter Be-
riicksichtigung der erprobten Parametervariationen und dem
mit einem Kreiskegel stark vereinfachten Abschitzungsansatz
konnen diese Ergebnisse schon als sehr gut bewertet werden.

Schlussfolgerungen

Der vorgestellte Ansatz bietet gute Grundvoraussetzungen zur

erfolgreichen Weiterentwicklung und schlieBlich zur Nutzung.
Es wird eine Erweiterung des Ansatzes geplant, die eine

modulare wissensbasierte Integration von StorgréBen vorsieht.

Unter Beriicksichtigung des modularen und wissensbasierten

Integrationskonzepts kann eine Optimierung und Vereinfachung
des Beladungsprozesses erreicht werden - diese gelten fiir den
Einsatz des automatischen Uberladens landwirtschaftlicher Gii-
ter und fuir andere verfahrenstechnische Einsatzszenarien.
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