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1 Zielstellung
Die Landwirtschaft in Deutschland und Sachsen steht aktuell vor vielen Herausforderungen, insbeson-

dere durch den gesellschaftlichen Wunsch nach einer starkeren Verkniipfung von Okologie untb©ko
mie und einen zunehmenden Fachkraftemangel. Zeitgleich werden der Landwirtschaft mit der Digitali-
sierung neue Werkzeuge an die Hand gegeben, die helfen sollen, diese Anforderungen zu meistern. Der

Wissenstransfer in die praktische Landwirtschaft ist daleen wichtiges Ziel des LfULG.

Die Automatisierung ist innerhalb der Digitalisierung ein grof3er und bedeutender Trend. Die Rolle des
=<A=F=JK OAJ< KA=@®FHNGFI Kz @®AF =« cBRWMPIZIAF + =K ABAF
schieben. Damit einher gahdie Erh6hung des Autonomisierungsgrades. In diesem Zusammenhang
werden insbesondere Maschinengrof3e und Arbeitsverfahren eine zunehmende Veranderung erfahren:
Das GroRRenwachstum landwirtschaftlicher Maschinen ist an einer naturlichen Grenze angelangh Wen
die Maschinengrol3e weiterwéachst, heben die Vorteile die Nachteile nicht mehr auf und der Aufwand
Ubersteigt deutlich den Nutzen. Daher beginnt sich der Trend Gré8girker umzukehren. Mit Hilfe der
Robotik werden kleinere, leichtere Einheiten fir die I8agbewirtschaftung entwickelt, die, um eine
entsprechende Schlagkraft beizubehalten, mit mehreren Einheiten zeitgleich eingesetzt werden. Um
diese neue, komplexe Technologie méglichst von Beginn der Einfihrung in die Praxis mit begleiten zu
kénnen und dieLandwirtschaft mit praktischen Erkenntnissen bei diesem Transformationsprozess zu
unterstitzen, mochte das LfULG erste Erfahrungen mit solchen Systemen sammeln, diese bewerten
und in die Praxis transferieren. Hierfur soll ein schwarmfahiges Feldroboteaesysim Bereich Boden-
bearbeitung auf den Flachen des Lehund Versuchsgutes Kollitsch (LVGgrdonstriert und erprobt

werden.

Schriftenreihe des LfULG, He&#t2025| 10



2 Beschreibung der Ausristung und der Maschinen

2.1 Beschreibung des Systemgedankens

2.1.1 Hintergrund und Anforderungen an die Maschinen undSysteme

Die Mechanisierung der Landwirtschaft ist durch ein enormes Produktivitditswachstum gekennzeich-
net, das im Vergleich zu anderen Bereichen der Industrialisierung im letzten Jahrhundert wohl beispiel-
los ist. Dieses Wachstum wurde durch die Verfugbdrke®n Verbrennungsmotoren in den Anfangen
ausgeldst und profitierte immer von der Ubernahme technologischer Fortschritte, die in erster Linie fir
andere Industriezweige entwickelt wurden. Die Einfiihrung von synthetischen Diingemitteln und Che-
mikalien fur de Pflanzenpflege gab der wachsenden Flachenleistung einen weiteren Schub. Spater
brach die Einfuhrung von selbstfahrenden Spezialmaschinen mit der traditionellen TralGerate
Konfiguration und ging einher mit der zunehmenden Leistungsdichte von Motowerd der Verwen-

dung von Materialien mit héherer Festigkeit.

Die Herausforderung fir die Landtechnikindustrie besteht darin, Systeme zu entwickeln, die qualitativ
hochwertige und sichere Nahrungsund Futtermittel erzeugen und gleichzeitig effizient, umwekr-
traglich und nachhaltig sind. Die Automatisierung von Maschinensystemen stellt heute die nachste
1LM>= <=J . JG<MCLANALODLKKL=A?=JMF? <9J3 O=D; @=
Bewusstsein fur begrenzte Ressourcen und die Verringerdag treibhausgasrelevanten Emissionen
setzt landwirtschaftliche Betriebe und Maschinenhersteller zunehmend unter Druck, die Maschinensys-
teme in Richtung einer nachhaltigen Landwirtschaft mit geringem Input und hoher Effizienz umzustruk-
turieren. Die HighTech-Landwirtschaft in den Industrielandern stelterzeitvor folgenden grundlegen-

den Problemen, fur die in naher Zukunft substanzielle Lésungen gefunden werden mussen:

1 v %)J0OAKA=J3 K; @QF=DD=J3 O=AL=J¢ AKL RM =AF=é $9DD

wichte immer mehr die akzeptablen Grenzen erreichen und Uberschreiten.

I Nachhaltige Produktion gesunder Guter wird zu einer neuen Anforderung, wahrend der Preis nach

wie vor eine wichtige Kaufentscheidung darstellt.

I 4.0: Digitalisierungstechnologien efthen neue Chancen (und Risiken), die die landwirtschatftliche
Produktion, die Lebensmittelwertschdpfungsketten und sogar die Geschaftsmodelle verandern

werden.

Seit den 1970er Jahren hat sich die Kombination aus Bodenbearbeitung und pflugloser Aussaatithin

konservierenden Bodenbearbeitung entwickelt, bei der die mechanische Pflanzenpflege in weiten Tei-
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len durch Pflanzenschutzmittel ersetzt wurde. Unter bestimmten Bedingungen ist bei einigen An-
bausystemen sogar eine Direktsaat ohne Bodenbearbeitung mdglwas durch die Reduktion der Ar-
beitsgange zu einer maximalen Senkung der Maschinenkosten, des Kraftstoffverbrauchs und des Ar-
beitsaufwands fuhrt. Die leistungsfahigen Anbausysteme von heute sind stark von Dingemitteln und
Chemikalien abhéngig. Die 19908ahre brachten eine hohere Leistungsdichte von elektronisch ge-
steuerten Traktormotoren, Lastschaltgetrieben und stufenlosen Getrieben (CVT), die neue Wachstums-
raten bei Arbeitsgeschwindigkeit unebreite ermdglichten. Die kontinuierliche Gewichtszunahméex
Maschinen und Geréte und die Tendenz, Maschinen unter kritischen Bodenbedingungen einzusetzen,
um die Betriebsstunden zu erhéhen, haben jedoch das Risiko der Bodenverdichtung erhoht. Traktoren
bendtigen sogar zusatzlichen Ballast, um ihre verfligbaretbtleistung in Zugkraft umsetzen zu kén-

nen (Brixius, 1987). Die negativen Auswirkungen der grof3eren Maschinen werden teilweise durch den
Einsatz grol3erer Reifen, zusatzlicher Achsen oder Raupenfahrwerke kompensiert. Die Verringerung der
Uberfahrten auf den Feld durch eine reduzierte Anzahl von Feldbearbeitungen bei der konservieren-
den Bodenbearbeitung und die gréRere Arbeitsbreite der Maschinen haben ebenfalls eher positive Aus-
wirkungen. Neue Betriebskonzepte wie Diregt 1 LJ =A>=FK99L BA=Y O LGFL B |
reich erprobt, sind aber nicht universell genug, um eine generelle Losung zu bieten. Die Herausforde-
rung, die Bodenfruchtbarkeit in der heutigen industrialisierten und hochproduktiven Umwelt zu erhal-
ten, wird immer grof3er. Die Bodenverditung durch hohe Achslasten und Anpressdriicke ist ein Fak-
tor, der die Bodenqualitat verschlechterf\eisskopPet al. 2010) Mit der kontinuierlichen Gewichtszu-
nahme der Landmaschinen verschérft sich das Problem der Bodenverdichtung, was zu einem erhéhten
Kraft- und Energiebedarf, Schwierigkeiten bei der Saatbettbereitung, einem gedrickten Wachstum der
Pflanzen (abhéngig von der Wasserverfugbarkeit) und schlief3lich zu geringeren Ertragen(Bdeh-
TiIsetal. 2012)

Seit den 1990er Jahren wurden immer mehr Komponenten und Maschinen automatisiert, was auf die
Verfligbarkeit von Sensoren und Steuergeraten mit stdndig steigender Rechenleistung bei sinkenden
Kosten zurtickzufihren ist. In den letzten Jahrzehnten hat die Zme der Betriebsgrof3en und der
5MFK; @ F9; @ =AF=J HJORAK=J=F )GFLJGDD= <=K . >D!
OAJLK; @9>LuYg <9RM ?=>j @JL3 <9KK <A= *9F<OAJLS=
Fortschritte in der Informa&ionstechnologie ermdglichen diese computergestitzte Hilfestellung in der
Landwirtschaft. FarrmmManagementinformationssysteme (FMIS) sollen den Landwirten bei der Ent-
scheidungsfindung helfen, indem sie die zunehmende Menge der verfigbarfmmationen vemalten
(LEwis1998). Die Bedeutung von FMIS als Instrument fur die Betriebsoptimierung Ablmldungl dar-
gestellt.
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Quelle:© TUDresden
Abbildung 1: Neue Steuerungshierarchie im landwirtschaftlichen Betrieb durch FMIS

In den letzten zwanzig Jahren konzentrierte sich die Maschinenautomatisierung vor allem auf die Opti-
mierung von Komponenten und Prozessablaufen. Informatiensxd Kommunikationstechnologiel6-
sungen (IKT) wurden entwickelt, um mit dem Bediener als Quelle fur Kontrollwerte und als Ersatz fir
Prozesssensoren zu interagieren, wenn diese nicht verfigbar waren. Die Prozessstrategien mussten
vom Bediener in Kontrollwete umgewandelt werden. FMIS heben dies nun auf eine neue Ebene, auf
der alle Arten von Datenquellen mit Hilfe leistungsstarker Algorithmen und Computer verarbeitet wer-
den kdnnen. Das Betriebspersonal oder externe Dienstleister verwalten standortspezifidqimikati-
onskarten fur bestimmte Feldaktivitaten. Dies ist ein sich Uber die gesamte Saison wiederholender Pro-
zess, bei dem alle erforderlichen Feldarbeiten rechtzeitig organisiert werden, bis das Ergebnis mit der
Ernte feststeht. Die Maschinenherstellaaben in den letzten hundert Jahren die Mechanisierung und
Automatisierung der Arbeitsablaufe vorangetrieben. Jetzt beginnen FMIS die direkte Beziehung zwi-
schen Maschine und Bediener zu ersetzen und bieten Prozessintelligenz auf einer anspruchsvolleren
und betriebsspezifischen Ebene. Die Steuerwerte kommen jetzt vom FMIS, wenn die Applikationskar-
ten ausgefuhrt werden. Die Maschine fuhrt weiterhin ihre internen Regelkreise aus, um die gewinschte
Produktivitat, Effizienz und Qualitat zu erreichen. Die Datesr €rozessausfihrung werden an das FMIS
zuruckgegeben, wo sie Teil der Betriebsdatenbank werden.
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Der Einsatz von FMIS ist ein sehr wichtiger Faktor flr jede Art von teilautonomer oder autonomer Arbeit.
Die Beziehung zwischen Maschine und Bediener verandart in Richtung eines Mehrmaschinenbe-
triebs unter Aufsicht des Bedieners oder sogar eines vollig autonomen Betriebs. Zukiinftige Maschinen-
systeme bendtigen Kommunikationsund Steuerungsarchitekturen, die mit einer Reihe von FMIS
Diensten arbeiten, die aiuBetriebsebene betrieben und von internen oder externen Ressourcen bereit-
gestellt werden. Die funktionalen Anforderungen an die Maschinen bleiben gleich und sind unabhéngig

vom Einsatz in bestehenden oder neuen Maschinenkonzepten.

2.1.2 Realisierung kunftiger Produktivitatssteigerungen

In der Vergangenheit wurden Produktivitatssteigerungen hauptséchlich dusshe VergréfZerung von
Arbeitsparametern bspwder Arbeitsbreite,der maschineninternerKanalbreite,desSpeichervolumers

oder der Arbeitsgeschwindigkeit ereicht. Kiinftige Produktivitatssteigerungen mussen ohne eine wei-
tere Erhdhung von Gewicht und Abmessungen erreicht werden. Zwei sich scheinbar gegenseitig aus-
schlieBende Wege zur Bewaltigung von Achslasten und Abmessungsgrenzen werden wie folgt sichtbar
(Abbildung?2):

I Aktuelle Maschinenkonzepte benétigen eine weitere Erhéhung der funktionalen Leistungsdichte
und den Einsatz von Faserverbundwerkstoffen zur Reduzierung des spezifischen Gewichts, was

entweder zu einem progressiven KostedutzenVerhaltnis fihrt oder

I bekannte Agrarkonzepte verschieben sich hin zu hochautomatisierten, flexibel arbeitenden Ma-
schinensystemen mit hybriden Antriebsquellen und verteilten Antriebsarchitekturen
(DEWTTE2019;BLACKMREEt al. 2005).
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% modulare Roboterschwarme

Bhr mit hohem Autonomiegrad

Quelle:TUDresden
Abbildung 2: Alternativen fir kinftige Produktivitatssteigerungen

Die Anstrengungen zur Bewaltigung der bestehenden Beschréankungen in Bezug auf die physischen Ab-
messungen und des gesetzhien Rahmens lassen die Systemkosten von Maschinen schneller als in der
Vergangenheit ansteigen und filhren somit zu einer Verschlechterung des KestdémenVerhaltnis-

ses. Dieser Trend wird derzeit durch eine steigende Systemeffizienz ausgeglichen, digsiatpch

durch die Automatisierung erreicht wird. Technologien, die Robotikkonzepte nutzen, sind derzeit fur
NA=D-= FO=F<MF?K>20DD= FG; @ FA; @L OAJL KN@F>L B>A;O
tet, an dem die Wertsteigerung durch die Fibiitat des Systems und die anpassbare Kapazitat einer

Reihe modularer Einheiten (Schwarm) erreicht wird.

Das Wachstum der installierten Kapazitéat in einer Maschine ist kontraproduktiv fur die Flexibilitat des
Systems und die Skalierbarkeit der Kapazit&tie Vision von modularen und skalierbaren selbstfahren-

den Systemen geht auf diese Herausforderungen ein mit folgenden Zielen:

I Konfigurationsfahigkeit in Bezug auf die tatsachliche Aufgabe, die Feldeigenschafbealingun-
gen und die landwirtschaftliche Imastruktur durch die Mdglichkeit, die Arbeitsbreite durch die An-
zahl der Maschinen und/oder die Kombination der Prozessfunktionen fir die tatsachliche Aufgabe

zu konfigurieren,

I Skalierbarkeit von Spitzenleistung, Produktivitat und Wirtschaftlichkeit durden Einsatz einer o-

der mehrerer Einheiten mit denselben oder unterschiedlichen Prozesswerkzeugmodulen und

I Weitestgehend Kompatibilitdt mit der bestehenden Traktorgeratewelt.
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In den letzten zehn Jahren sind weltweit eine stetig wachsende Zahl von Robotegtypen aus klei-
nen Unternehmen, Starups und Forschungseinrichtungen aufgetaucht. Landwirtsch@fwendungen
stehen dabei im FokusHERTZBER2018), zunachst vor allem Scoutirgysteme und Unkrautbekamp-
fung im Gartenund WeinbauTabellel zeigt die Zusammenfassung einer reprasentativen Analyse von

der Website des Magazins Future Farming.

Tabelle 1: Ubersicht der 2021 am Markt verfligbaren Feldroboter

Plattformsystem fir unter 1. 20 10 Verteilt Gber 7 Lander
schiedliche Anwendungen z. B.: NL (2), USA (2)
Mech. Beikrautregulation 1...1000 15 FR (6), N[3) USA (2)
Chem. Pflanzenschutz 1..15 3 CH, NL, USA
Sonderanwendungen Prototypen 3 I, USA, ES

Gesamt 28 FR (7) USA (6) NL (6)

Quelle:B.V., 2020

Frankreich, die USA und die Niederlande sind die fiilhrenden Lander fur diese neue Technologie. Die
Pflanzenpflege und insbesondere die Beikrautregulation ist bei weitem der gré3te Anwendungsbe-
reich, dabei wird versucht den Herbizideinsatz zu reduzieren. Déehnologien haben gerade erst be-
gonnen sich am Markt zu etablieren. Die meisten der 28 aufgefuhrten Hersteller befinden sich noch in
frihen Entwicklungsphasen. Die Zahl der Bodenbearbeitungsgerate ist bislang sehr gering. Das franzo-
sische Unternehmen Naiist der Analyse zufolge der Hersteller mit der grof3ten Anzahl von Maschinen
auf dem Markt Abbildung 3 vermittelt einen Eindruck davon, wo autonome Systemansatzedier ak-
tuellen Welt der Traktoren raumlich einzuordnen sind. Die neue Welt der autonomen Maschinen be-
steht hauptséachlich aus kleinen Einheiten. Wie aliabelle1 hervorgeht, handelt es sich bei der Mehr-
zahl der Anwendungen um selbstfahrende Maschinen, die fur eine bestimmte Anwendung gebaut wer-
den und die Mobilitat und Prozessfunktionalitat in ein Maschinenkonzept integrieren. Einzweckroboter
adressieren naturgemaf kleere Marktsegmente, was die Nutzungszeiten und Plattformsygien be-
grenzt RUCKELSHAUSERD10). Plattform oder Werkzeugtragerkonzepte wirden eine traktorahnliche
Nutzung von nicht prozessspezifischen Komponenten ermdglichen. Sie erhdhen jedoch die Kample

tat und sind erst relevant, wenn Prozesswerkzeuge verfugbar sind.

Schriftenreihe des LfULG, He&#t2025 | 16



Feldschwarm® Feldschwarm® Naio

TU Dresden John Deere Swagbot Dino

Pt

Elwobot Fendt
TU Dresden  xaver

New Holland CASE IH Magnum John Deere
- 9620 RX

T8 penesis

autonomous concept

Quelle:TUDresden

Abbildung 3: GréRenverhéltnis zwischen verschiedenen Feldrobotern und der aktuellen Trak-
torenwelt

Die Interpretation aller bekannten Probleme, Einschrankungen, Anforderungen und Aktivitaten fuhrt
zu der Hypothese, dass ein Paradigmenwechsel von grof3en Maschinen hin zu kleineren, intelligenteren
und hochautomatisierten Systemen zu erwarten ist. Auch éieldrobotik wird mit dem Fortschritt der
kunstlichen Intelligenz und der autonomen Robotik einen weiteren Technologieschub erfahren. Offene
Fragen hinsichtlich der Sicherheit und der rechtlichen Anforderungen an autonome Operationen stel-
len jedoch noch eie erhebliche Hirde fir di&ommerzialisierung darKesTER013). Robotersysteme
erfordern und unterstiitzen eine breite Ausrichtung der ackerbaulichen Prozesse und Pflanzenbausys-
teme. WEGENERt al. (2019) verweisen in diesem Zusammenhang auf das Konzept3pot Farming.
Dabei werden landwirtschaftliche Flachen entsprechend ihrer spezifischen Eigenschaften in méglichst
kleine Teilflachen unterteilt, die dann von kleinen autonomen Robotersystemen bewirtschaftet wer-

den.

2.1.3 Modularer Maschinen-/Werkzeugaufbau

Mit dem Fokus auf zuklnftige Herausforderungen und Technologietrends in der Landtechnik startete
ein Ingenieurteam aus Industrie und Forschungseinrichtungen im Jahr 2014 das Projekt Feldschwarm®.
Als erste Anwendungen wurden Bodenbearbeitungsverfahren ausgely bei denen Arbeitswerk-
zeuge, Antriebe und Rahmen als modulare Komponenten mit gemeinsamen Schnittstellen fir ein Ge-

ratetragerkonzept konzipiert sind, das sich auch fur die Pflanzenpflege, Aussaat und Ernte eignet.
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Module wie Antriebseinheit, Haupund Nebenwerkzeuge sowie Vorratsbehélter fur Dinger oder Saat-
gut kbnnen als Einheiten mit dem Rahmen gekoppelt werden und prozessspezifisch kombiniert wer-
den. Die Automatisierungskomponenten, bestehend aus Sensoren, Steuerungen und Aktoren, werden
in prozesspezifische und prozessunspezifische Komponenten unterteilt. Ziel ist es, letztere am Haupt-
rahmen als Einheit bestehen zu lassen und somit die Auslastung und Einsatzzeit dieser Bauteile zu er-

héhen.

Die (Feldschwarm®Einheiten sind hinsichtlich der Kopgpunkte zur Werkzeugaufnahme und der
Bauraume fur Zusatzausristung identisch ausgeflihibbildung4 zeigt exemplarisch den Aufbau der
selbstfahrenden hochautomatisigen FSHI (Feldschwarmeinhei®). Die Werkzeuge sind modular aus-
gefuhrt und befinden sich im Zwischenachsanbau zwischen den Radern des Hauptantriebes an der
Front (aktuelle Vorzugsfahrtrichtung entsprechend der Pfeilrichtung) und den Nachlaufern bzw. des
Radfahrwerkes im Heck. Die Nachlaufer kdnnen passiv sein oder aktiv angetrieben werden. Im letzteren
Falle konnen sie einen Beitrag zum Vortrieb der Gesamtmaschine leisten. Uber dem Hauptrahmen ist

Bauraum fir mdgliche Zusatzausrustung, bspw. Saatgutspec vorhanden.

"uUsatr7Z-

ausriistung

passiv/a

(Haupt-)
Antrieb N ' Nachlaufer

DASSIV/aKLUI\

Quelle:Feldschwarm®Konsortium WKFS
Abbildung 4: Exemplarischer Aufbau der FSHI

Der Hauptrahmen ist durch eine hdhenverstellbare Kinematik mit dem Traktionsmodul (Modul aus
Energieversorgung undHauptantrieb) und den Nachlaufern verbunden. Dadurch kann der Rahmen in
der Hbhe variiert werden, was es ermoglicht, ein breites Spektrum an Werkzeugen einzubauen. Bei der
traktorgebundenen Einheit (FSE wird die Hohenverstellung gegeniber dem Traktor rdh die ver-

stellbaren Unterlenker realisiert.
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Die Arbeitswerkzeuge lassen sich gegenuber dem Hauptrahmen separat heben und senken. Ein Mess-
system ermdglicht eine genaue Positionierung, wodurch eine exakte Tiefenfihrung der Einzelwerk-
zeuge ermdoglicht wirdBei Bedarf kdnnen Bodenunebenheiten, die zu schwankenden Arbeitstiefen

fuhren, aktiv kompensiert werden.

Die Arbeitswerkzeuge werden als Werkzeugmodule ausgefuhrt und verfigen Uber einheitliche Koppel-
punkte zu den unterschiedlichen FeldschwarmeinheiteneSiasieren auf Standardwerkzeugen mit ei-
ner Arbeitsbreite von 2,5 bisr@ (Abbildung5). Dabei wird auf die tblichen Aufnahmen fir desP8nk-
tanbau verzichtet undstattdessen spezielle Koppelpunkte angebracht. Auf diese Weise ist es moglich,
handelsibliche 3n-Gerate nach der entsprechenden Modifikation im Feldschwar@ygtem zu nut-

zen. Durch den Wechsel der Werkzeugmodule werden die Feldschwarmeinheiten flexibetigchie-
dene Arbeitsaufgaben einsetzbar.

Die Koppelschnittstelle verfiigt neben der rein mechanischen Kopplung auch tber eine Schnittstelle
zur Energie (Hydraulik und Elektrik) und Datenubertragung. Fur letztere kénnen sowohl proprietére

als auch standadisierte Losungen (bspw. ISOBUS) zum Einsatz kommen.

Quelle:Feldschwarm®&Konsortium WKFS

Abbildung 5: FSEIl mit unterschiedlichen Werkzeugmodulen
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2.1.4 Schwarmsteuerung helyOS

Als Feldschwarm® werden mehrere Maschinen bezeichdiet,gemeinsam fur die Bearbeitung einer
Aufgabe eingesetzt werden. Das Konfigurieren eines Schwarms, die Missionserstellung und die Steue-
rung und Uberwachung des Betriebes eines Schwarms wird mit einer Software, der Schwarmsteuerung,

durchgefuhrt. Hierfurwird die Software helyOS verwendet.

Ein Schwarm setzt sich typischerweise aus mehreren Maschinen zusammen. Die Maschinen eines
Schwarms arbeiten koordiniert zusammen. Grundlage und Voraussetzung der Zusammenarbeit sind
Missionen. Jede Maschine eines Samwwns hat ihre individuelle Mission und fuhrt diese aus. Diese wer-
den vor der Aufnahme des automatisierten Betriebs erstellt und an die Maschinen Ubermittelt. Diese
Missionen konnen gleiche oder unterschiedliche Arbeitsaufgaben umfassen. Somit ist es mpgdhss
mehrere Einheiten ein identisches Werkzeug verbaut haben und so die Arbeitsbreite virtuell vergrof3ert
wird, oder die Einheiten erledigen auf einem Schlag unterschiedliche Aufgaben, bspw. die Saatbettbe-
reitung gefolgt von der Aussaat oder einige Beiten fihren mechanischen Pflanzenschutz durch und
andere erledigen die Pflege der Blihstreifen.

Die Schwarmsteuerung Uberwacht die Missionsausfihrung. Im Bedarfsfall kann die Schwarmsteuerung
oder der Bediener auf den gesamten Schwarm oder auf einzel@esdiinen des Schwarms steuernd
einwirken. Die wesentlichen Aufgaben der Schwastauerung sind:

I Einen Schwarm erstellen und verwalten
I Einen Schwarm steuern und tGberwachen
I Eine Mission fur den Schwarm und die Maschinen eines Schwarms planen und bereitstel

Die Schwarmsteuerung erfolgt durch einen Bediener. Dieser ordnet Maschinen einem Schwarm zu, ver-
anlasst die Planung einer Mission und startet den Schwarm. Nach dem Start des Schwarms tberwacht
der Bediener die Msionsbearbeitung. Die Schwarmsteuang stellt ihm die notwendigen Informatio-

nen und Steuerungselemente zur Bedienung des Schwarms bereit.

Eine Mission enthéalt Informationen zur Arbeitsaufgabe und Anweisungen zu deren Ausfiihrung. Die Ar-
beitsaufgaben des Schwarms und jeder Maschine des Schwamarslen vorgeplant. In die Vorplanung
einbezogen werden beispielsweise die Geometrie und die Abmessungen des Schlages, Informationen
zur Befahrbarkeit von Gebieten, die Anzahl der Maschinen des Schwarms, die Parameter des Arbeits-
prozesses, das Zusammenwirkeder Maschinen und die technischen Eigenschaften der Maschinen. Im
Ergebnis der Planung erhalt jede Maschine ihre eigene Mission. Bestandteil einer Mission sind auch die

Fahrwege der Maschinen.
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Es ist zuklnftig geplant, die Software helyOS (Software Fearark) als Open Source zu veréffentlichen.
Dritte konnen die Software kostenfrei und/oder mittels kostenpflichtiger Lizenzen nutzen.

2.2 Traktorgebundene Feldschwarmeinheit o FSE |

Die Feldschwarmeinheit FSEst eine automatisierte Tragerplattform fir Werkagmodule. Die FSE

wird von einem Traktor gezogerApbildung6) und von ihm mit Energie versorgt. Sie verfugt Uber einen
Rahmen, einen Werkzeugtrager, eine Zugdeidha& mechanischen Ankopplung an den Traktor sowie

ein Organ zur Abstitzung auf dem Boden. Die Abstiitzung auf dem Boden wird als Radfahrwerk oder als

drehbares Arbeitsorgan mit horizontaler Drehachse, bspw. einen Packer oder eine Nachlaufwalze, aus-

geflhrt.

Quelle:Feldschwarm®Konsortium WKFS
Abbildung 6: FSE | bei Feldversuchen
Die FSHist in der vorgesehenen Bauform nicht mit einem eigenen Fahrantrieb und eigener Energiever-
sorgung ausgestattet. Beide Komponenten tbernimmdas Zugfahrzeug. Dabei wird neben der erfor-
derlichen Zugkraft auch die hydraulische und elektrische Leistung bereitgestellt. Sollten Werkzeuge
zum Einsatz kommen, fir deren Betrieb eine Hochvoltspannungsversorgung (600 VDC) erforderlich ist,

so kann das Zgfahrzeug mit einem entsprechenden Modul zur elektrischen Leistungserzeugung aus-

gestattet werden.
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Die FSE verfugt Gber eine ISOBUSNbindung inkl. TIMSchnittstelle (Tractor Implement Manage-
ment), mit welcher verschiedene Funktionen des Traktors gestdweerden konnen. Fir die traktorge-
bundene Feldschwarmeinheit erfolgt auf diesem Weg das Abfahren der mittels helyOS vorgeplanten
Routen. Dabei werden die Lenkbefehle direkt vom Anbaugerét (FSiEf den Traktor Ubertragen. Die
dabei genutzte Schnittstelld %MA <9 F; = ; MJ N9 L MJ3Standaidynfuds Hurth das 209 F <

fahrzeug bereitstellt und aktiviert sein.

Der Traktor ist weiterhin mit einem Fahrer besetzt. Er Uberwacht den Betrieb des Traktors und ddr FSE
und ggf. weiterer (te)autonom agierencr FSHI des Schwarms. Er kann jederzeit den automatisierten

Betrieb unterbrechen. Die Ausstattung der FBigit einer Umfeldwahrnehmung ist deshalb optional.

2.3 Selbstfahrende hochautomatisierte Feldschwarmeinheit o FSE Il

2.3.1 Aufbau der Maschine

Die Feldschwameinheit FSHI ist eine selbstfahrende Arbeitsmaschinal{bildung4 und Abbildung7).
Sie verfugt Uber ein eigenes Antriebssystem. Dieses besteht aus einem Dieselmotor, einer elektrischen

Leistungserzeugung, einer elektrischen Leistungstbertragung und elektrischen Fahrdrdriean bei-

den Achsen. Weiterhin ist eine hydraulische Leistungsversorgung vorhanden.

Quelle:Feldschwarm®Konsortium WKFS

Abbildung 7: FSE Il bei Feldversuchen

! Agricultural Industry Electronics Foundation (AE&nabhéngige Organisation zur Verbesserung der
Kompatibilitdt von elektronischen Komponenten in der Landtechnik)
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Im Traktionsmodul sind der Verbrennungsmotor sowie die elektriecnd hydraulische Leistungser-
zeugung untergebracht. Weiterhin befinden sich hier der Kraftstoffvorrat sowie die Kihlsysteme. Im
unteren Bereich sind die Vorderachse und ein elektrischer Fahrantrieb montiert. Die Vorderachse ist

pendelnd mit dem Traktionsnedul verbunden.

Der Hauptrahmen ist in seiner Grundform und den wesentlichen Bauelementen vergleichbar dem Rah-

men der FSEaufgebaut.

Die Vorderachse wird durch einen elektrischen Fahrmotor angetrieben. Die Rader der Vorderachse sind
lenkbar. Die Hinteachse ist als Packerwalze mit gummibereiften Radern ausgestattet. Die Packerwalze
besteht aus zwei Segmenten. Beide Segmente sind mechanisch nicht miteinander verbunden und ver-
fugen jeweils Uber einen elektrischen Fahrantrieb. Alle Fahrantriebe (Vorded Hinterachse) sind un-
abhangig voneinander regelbar. Steuerungstechnisch werden die Fahrantriebe der Hinterachse mitei-

nander gekoppelt, so dass sie als ein Antriebssystem in Erscheinung treten.

Die Bremsanlage der FSEbesteht aus einer hydraulisch betiften Betriebsbremse an der Vorder-
achse, einer Feststelloremse sowie einem elektrischen Bremswiderstand. Die Feststelloremse wirkt auf
die Vorderachse. Sie hat einen Federspeicher und wird hydraulisch geldst. Der elektrische Bremswider-

stand ermdglicht daggeneratorische Bremsen mittels der Fahrmotoren.

2.3.2 Automatisierungssystem

Die FSH ist fir einen fahrerlosen Betrieb vorgesehen. Die Maschine verfugt Gber ein Automatisierungs-
system, das den fahrerlosen Betrieb der Maschine ermdglicht. Es Uberwacht uncestéu allen Be-
triebszustanden die Prozesse und ihre Ablaufe. Das Automatisierungssystem tbernimmt im automati-

sierten Betrieb die Steuerung der FEE

Aus funktionaler Sicht werden folgende Hauptfunktionen durch das Automatisierungssystem ausge-
fuhrt:

I Betriebszustand der Maschine einstellen
I Die Maschine fahren
I Einen Arbeitsprozess ausfuhren

Fir die Realisierung der Hauptfunktionen sind eine Vielzahl weiterer Funktionen notwendig. In der

nachfolgenden Aufzahlung sind beispielhaft ausgewéhlte Funktionen adidnrt.
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I Den Wechsel der Betriebszustande steuern und tberwachen

I Sollwerte fur Antriebsmaschinen bereitstellen

I Die Antriebskrafte auf die Achsen verteilen

I Einen Lenkwinkel an den Radern einstellen

I Den Schlupf an den Radern tberwachen und begrenzen

I EineFahrgeschwindigkeit einstellen

I Eine Mission ausfihren

I Eine Arbeitstiefe des Werkzeuges einstellen

I Die Hohe des Hauptrahmens einstellen

I Die Maschine fernbedienbar machen

I Datenubertragung und Maschinenprozesse tauglich fur ISOBUS machen
I Die Umgebung der Mabkime erfassen

I Objekte erkennen und klassifizieren

I Die geografische Position per GNSS ermitteln

I Systemzustande und Prozessgrof3en erfassen, verarbeiten und melden
I Storeinflisse erkennen und auf diese reagieren

I Technische oder funktionale Stérungen erkennemd auf diese reagieren

2.3.3 Betriebszustande und Bedienung der Maschine

Die FSH hat mehrere Betriebszustande. Mit den Betriebszustdnden werden die Systemzustande der
Maschine und ihrer Teilsysteme sowie die Bedienbarkeit der Maschine festgelegt. Der Weehdzz-
triebszustande wird durch einen Bediener ausgefuhrt. Das Automatisierungssystem steuert und tber-
wacht die Betriebszustande und die Wechsel zwischen diesen.

A= =<A=FMF? <=J +9K; @AF= =J>GD?L E9FM=DRB- G<-=
LJA=:u4v OAJ< <A= +9K; @AF= E9FM=DD :=<A=FLt #AF
ein. Das Eingabegerét ist drahtlos mit dem Automatisierungssystem der Maschine verbunden und kann

als klassische Fernbedienung mit analogen Bedienelemen&aisgefihrt sein. Dartber hinaus kann die
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Bedienung auch mit einem mobilen Endgerét, bspw. einem Tablet, erfolgdbfldung8). Der Bediener
kann alle Funktionen auigihren, die zum Fahren und zum Durchfihren eines Arbeitsprozesses notwen-

dig sind.

T

Quelle:Feldschwarm®Konsortium WKFS
Abbildung 8: Bedienung der FSE Il mit mobilem Endgerat

" E =LJA=: KRMKL9F< Vv Mist&Eerdundngvigierd sickr dle Masthine gelbdta- =
tig. Die Steuerung der Maschine wird durch das Automatisierungssystem tbernommen. Der Bediener
kann den automatisierten Betrieb der Maschine starten, stoppen und beenden. Grundlage fir den au-
tomatisierten Bdrieb ist eine Mission. Missionen werden vom Bediener mit der Schwarmsteuerung er-

stellt und an das Automatisierungssystem tbermittelt.

2.3.4 Umfeldwahrnehmung

Die FSH ist mit einer Umfeldwahrnehmung ausgestattet. Aufgabe der Umfeldwahrnehmung ist das
Erkennen von Objekten im Umfeld der Maschine. Objekte kdnnen beispielsweise Personen, Tiere, Ge-
genstande oder Pflanzen sein. Die Umfeldwahrnehmung verwendet Kameind Laserscanner (LIDAR)

zur Objekterfassung, zur Messung des Abstandes eines Objektes zur Maschine oder zur Bestimmung

dessen Abmessungen.

Die Bild und Messdaten werden fusioniert und ausgewertet. Aus den Daten werden Objekte extrahiert
und klassifziert (Abbildung9). Diese Aufgabe Ubernimmt ein neuronales Netz (auch als kinstliche In-
telligenz bezeichnet). Das neuronale Netz wird fir diese Aufgabe trainiert, wobei Testdaten verwendet
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werden. Testdaten sind bspw. Bilder, auf denen zu erkennende Objekte markiert (gé)abed be-

nannt sind.

X 7 .\\.,_\‘.1 __\\\‘ 'ux_m\ o
3 AR R
T TR e N
a) Kamerabild mit gelabelter Person; b) Abstandsinformation vom LIDAR
Quelle:Feldschwarm®&Konsortium WKFS

Abbildung 9: Umfeldwahrnehmung der FSE Il im Feldeinsatz

Klassifizierung von Objekten bedeuteias Erkennen typischer Objektmerkmale und Objekteigenschatf-
ten, auf deren Basis eine Zuordnung des Objektes zu Klassen erfolgt. Klassen sind beispielsweise Per-
sonen, Tiere, Pflanzen oder Gegenstande. Eigenschaften sind zum Beispiel die Abmessungen des Ob-
jektes, die relative Position des Objektes zur Maschine, die Uberfahrbarkeit sowie eine Unterscheidung
in statische oder bewegliche Objekte. Bei beweglichen Objekten werden die Bewegungsrichtung und
die Bewegungsgeschwindigkeit erfasst.

Die klassifizierten ©jekte konnen fir die Fahrweguberwachung verwendet werden, welche die Befahr-
barkeit des Fahrweges uberprift. Eine Befahrbarkeit ist gegeben, wenn sich im Fahrweg ausschliel3lich
Uberfahrbare Objekte befinden.
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2.3.5 Feldschwarm®Konsortium o Wachstumskern Feldsshwarm®:

I BITSz electronics GmbH

I EIDAM Landtechnik GmbH*

I FraunhoferInstitut fir Verkehrsund Infrastruktursysteme IVI*

I FraunhoferInstitut fir Werkzeugmaschinen und Umformtechnik IWU
I IAV GmbH*

I ILEAG e.V. Institut fur leichte elektrische Antriebe und Gataen

I IndiKarg Individual Karosseriebau GmbH

§ John Deere GmbH & Co. KG

I Raussendorf Maschinemund Geratebau GmbH

I Reichhardt GmbH Steuerungstechnik*

I Technische Universitat Dresden* (Agrarsystemtechnik und Technisches Design)

y k E 4GJ @9: =F sWétddcHwarms vhBereich BddenbearbeitupdstaDiLa8 v s L Q v ~ U
beteiligt.
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3 Versuchsplanung- AP1

3.1 Randbedingungen und Zielstellung

Entsprechend der Leistungsbeschreibung sowie gemal Nachtrag zum Werkvertrag und in Abstimmung
mit dem Auftraggebemurde die Erprobung in mehreren Phasen durchgefihrt. Im ersten Schritt (Ver-
suchsperiodel) wurden Versuche auf der Winterizerstoppel im Zeiraum Mitte bis Ende Juli 2022
durchgefuhrt. Diese dieten zur Verifikation und Dokumentation der technischen Leistungsfahigkeit
der Maschinen. Im zweiten Schritt (Versuchsperidglend 3)stand der Einsatz der Maschine im pflan-
zenbaulichen Kontext imMittelpunkt. Hauptaugenmerk wurdedabei auf den Arbeitsprozess und die
Arbeitsqualitéat gelgt. Die Versuche farehim Zeitraum August bis Novemb@022statt. Die Versuchs-
zeitraume wurden im Vorfeld mit dem Auftraggeber in Abhangigkeit Wéetterbedingungenund der

Erntezeitpunkte abgestimmit.

Im Rahmen der Versucheurde das Feldschwarmsystem, bestehend aus ASmld/oder FSHI, im Be-
reich derleichten und mittelschweren Bodenbearbeitungerprobt. Dabei agierterbeide Maschinen so-
wohl gemeinsam als Schwarrals aucheinzeln. Als Arbeitswerkzeugeaknen Grubber oder Kurzschei-
benegge zum Einsatz. Im Vordergrund der Erprobungeand das Sammeln von Erfahrungen beim Be-
trieb der Maschinen unter typischen Arbeitsind Einsatzbedingungenim Vorfeld wurden folgende

Ziele definiert
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I Durchfiihrung von Bodenbearbeitung mit dem Maschinensystem (einzeln und im Verbund) im ma-

nuellen und automatisierten Betrieb
I Bearbeitung von Parzellen und Feldern
I Umsetzung einer Pfadvorgabe durch die Maschinen
I Untersuchung und Beurteilungles Maschinenverhaltens
I Validierung des Bedieth Steuerungs und Sicherheitskonzeptes
I Analyse der Kommunikation und Maschinenbedienung unter Realbedingungen
§ Uberprufung der Kompatibilitat unterschiedlicher Zugtraktoren fur die FSE

I Untersuchung und Beurtd DMF ? < =K J: =ALK=J?=: FAKK=K >} J
nach Verfugbarkeit!)

B Unebener/ unbefestigter Untergrund
B Stationare und wechselnde Bodenbedingungen (bspw. Feld trocken/feucht/nass)

B Naturliche und kunstlichdiberfahrbareund nicht tibefahrbareHindernisse (ggf. Steine/ Fremd-
COJH=J3 #JFL=J=KL=: OME=p O9ME?J MHH=F kg,

B Wechselnde, unregelmaRige FeldParzellenkonturen
B Mehrmaschinenszenario (1x FEE1x FSE ggf. 1x Versuchstrager Titesden)
B Manueller und teil/ automatisierter Betrieb der FSHE FSHI

Die Versuchsergebnisse sowie die aufgezeichneten Betriebsparameteden ausgewertet und die re-

sultierenden Ergebnisse analysiert und bewertet. Hieraus lassen sich beispielsweise
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Realisierung pflanzenbaulicher Randbedingungen ableiten,

Energie und Leistungsbilanzen erstellen,

Parametereinstellung validieren und optimieren,

die gewinschte Ausfuihrung von Funktionen erkennen,

eine ungewinschte oder fehlerhafte Ausfiihrung von Funktionen erkennen,
Optimierungspotentiale erkennen undbenennen,

Schwerpunkte und MafRnahmen erarbeiten,

Maflinahmen fir eine Umsetzung auswahlen.

Die erkannten Optimierungspotentiale, notwendige Mal3nahmsowie Verbesserungspotentiale wu

den dokumentiert.

Vor dem Beginn der Versucheuvde ein Messstellenplan etellt (siehe AbschnitB.4). Die notwendige

Messtechnik warde vor der Versuchsdurchfiihrung integriert und Katiert. Wahrend der Versuche wa

den Maschinenund Prozessdaten aufgezeichnet. Die aufgezeichneten Messdatemden ausgewer-

tet. Die ausgewerteten Ergebnissgaren die Grundlage fiur die Bewertung und Beurteilung des Be-

triebsverhaltens der Maschine.

Im Vorfeld der Versuche wrden die Maschinen fur digeweiligen Arbeitsaufgaben ertlichtigt und ggf.

angepasst. Dazu gehdren im Besonderen:

Einbau und Optimierung der Arbeitswerkzeuge

Uberprifung der Maschinen zur sicheren Versuchsdurchfiihrung
Integration und Kalibrieren der Messtechnik

Aufbau und Inbetriebname der Infrastruktur zur Kommunikation
Uberprifung der Maschinenkommunikation

Ubertragung der Feldkonturen in das Planungssystem
Kontrolle, Uberpriifung und ggf. Korrektur der Fahrwege

Uberprifung und Validierung der THlommunikation FSE Zugtraktor
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Fur die durclyefihrten Feldversuche solen die Feldschwarmeinheiten unter vielféaltigen Versuehs
und Einsatzbedingungen arbeiten. Diese ricléa sich zum einen nach dem vorgesehenen Einsatzge-
biet, bspw. Stoppelsturz und Saatbettbereitung bei der Bodenlwbaitung, und zum anderen den vor-
liegenden ackerbaulichen Gegebenheiten, wie Bodenart uh@schaffenheit, Feuchte auf und im Bo-
den. Hinzu lmmennoch die Betriebsund Einsatzgrenzen der Maschinen. Bei der Versuchsplanung und
-durchfiihrung solte ein Optimum aus den Versuchsinhalten und der Dauer und Anzahl der Versuche

angestrebt werden.

Zu diesem Zweck wurde eine Versuchsmatrix fur die F8&d FSHI entworfen @bbildung10), die die
maoglichen vorherrschenden Randbedingungen auffuhrt. Mit ihr wurden die Versuche im Vorfeld ge-
plant und die Durchfuihrung auf dem Feld koordiniert. Zudem dient sie als Entscheidungshilfe fur die
Auswahl von Versuchsflachen. Ziel ist emyeegrofRe Anzahl von Varianten auf dem Feld umzusetzen,
um vielfaltige Versuche zu gewahrleisten und so das Maschinensystem unter wechselnden Randbedin-

gungen einzusetzen.
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Prozessmodul

Scheibenegge

Grubber

Umgebungsbedingungen

(Oberflache )

Umgebungsbedingungen

(Oberflache )

trocken

feucht

nass

trocken

feucht

nass

organischer Besatz

organischer Besatz

organischer Besatz

organischer Besatz

organischer Besatz

organischer Besatz

Bodenart

Bodenfeuchte

Zugkraftbedarf

niedrig| mittel| hoch

niedrig| mittel| hoch

medﬁg|nﬂnel|hoch

niedrig| mittel | hoch

niedrig| mittel | hoch

niedrig| mittel | hoch

leichter Boden

niedrig

niedrig

mittel

hoch

mittel

niedrig

mittel

hoch

hoch

niedrig

mittel

hoch

mittlerer Boden

niedrig

niedrig

mittel

hoch

mittel

niedrig

mittel

hoch

hoch

niedrig

mittel

hoch

schwerer Boden

niedrig

niedrig

mittel

hoch

mittel

niedrig

mittel

hoch

hoch

niedrig

mittel

hoch

Abbildung 10: Entwurf der Versuchsmatrix
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3.2 Versuchsperiode 1, Juli 2022 o Winterweizenstoppel (entsprechend AP2)

3.2.1 Versuchsrandbedingungen AP2
Fur gekennzeichnete Einzelversuche @irdenmindestenszw A 5 A=<=J @QGDMF3\rF 9F

suchsdurchlaufe) Sollten sich im Laufe der Versuchsdurchfiihrung Abweichungen davon ergéizen
ben, zu wenige valide Wiederholungen, fehlerhafte Datenaufzeichnung oder Nichtrealisierung gesam-
ter Versuche, wrde dies in der Dokumentation vermerkt und die Versuche ggfden darauffolgenden
Perioden wiederholt. Dazu wurde in deifdhung ein entsprechender Puffer vorgesehen.

Die Versuchsflachen wden in Abstimmung mit dem Auftraggeber ausgewahlt. Die Mindestabmessun-
genje Parzellebetrugen 50 m x 156n. Die Feldversuché&nden in KW29 bis KW30 2022 auHachen

des Lehrund Versuchsgutes Kdllitsch (LVG Kaollitsch) statt. Je nach Wetterbedingungen und Erntezeit-
punkt wurden die Zeitrdaume leicht variiert ungm Vorfeld mit dem Auftraggeber abgestimmt. Vorver-
suche und Versuche ate Werkzeugeingrifkonnten bereitsvor Beginnder Feldversucheuf den Be-
triebsgelanden derjeweiligen Projektpartner durchgefuhrtwerden. Dies wurde entsprechendoku-

mentiert.

Die exakten Arbeitsparametebgpw. Arbeitstefe, Arbeitsgeschwindigkeit) waen in Abhangigkeit von
den jeweils herrschenden Gegebenheiten direkt vor Versuchsdurchfihrung festge®egtails dazu

konnen Kapitel5.2entnommen werden.
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3.2.2

Detailierung der Einzelversuche der Versuchsperiode 1 AP2

V2.1 Fahr/ Wiederholgenauigkeit der Pfade und Parzellen
! Anlege.n.von Rguten . Untersuchung des Einflusses von:
A B-Linien/ Ellipsen/ Schleifen - N
. . Unterschiedlichen Geschwindigkeiten
I Wiederholtes automatisiertes Ab-
Routenauf befes- tahren ohne Werkzeudeinariff OEAFte o+ : AK E9Pt ~y C
V2.1.1 tigtem Unter- . geing Ableitung der Spurtreue der Maschinen
N Markieren von Spuren und Pfaden . . y
grund . . . Bestimmung der Abweichung gegentber der
Beurteilung Giber Wiederholgenau- .
. RTKGenauigkeit (xZm)
igkeit
Untersuchung des Einflusses von:
5 Anlegen von Routen Unterschiedlichen Geschwindigkeiten
gen von e . OEAF: o : AlK E9P:t n~uy C
A B-Linien/ Ellipsen/ Schleifen - ”
) . Unterschiedlichen/ wechselnden Oberflachen
Routen auf unbe- (8 Wiederholtes automatisiertes Ab-
. o ¢LIG; C=Fp >=M; @Lp F9K
festigtem Unter- fahren ohne Werkzeugeingriff . :
V2.1.2 . I Ableitung der Spurtreue der Maschinen
grund (ohne Werkls Markieren von Spuren und Pfaden . ) .
zeugeingriff) * I Beurteilung Gber Wiederholgenaus- Bestimmung der Abweichung gegentber der
iakeit RTKGenauigkeit (2 cm)
g Untersuchung de Einflisse wechselnde
Parameter
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V2.1.3

Arbeitsfahrten mit

Anlegen von Routen

Ag B-Linien / Hin und Ruckfahrt
inkl. Vorgewende

Wiederholtes automatisiertes Ab-
fahren mit Werkzeugeingriff

Untersuchung des Einflusses von:
Unterschiedlichen Geschwindigkeiten
OEAFe o+ : AK E9Pt ~y C
Unterschiedlichen/ wechselnden Oberflachen
OLIJG; C=Fp F9KK
Unterschiedlichen Arbeitstiefen

OEAFE P8 : AK E9P&¢ ~us

eingriff

Werkzeugeingriff X . :
Markieren von Spuren und Pfaden I Ableitung der Spurtreue der Maschinen
Beurteilung Gber Wiederholgenaus- Bestimmung der Abweichung gegeniber der
igkeit RTK-Genauigkeit (x2 cm)
Untersuchung der Einfliisse wechselnde
Parameter
V2.2 Zugkraftvermégen
I Gezielte Verteilung der Antriebslei Aktives Abbremsen der Maschine und
. tung zwischen Vorderachse und P Aufzeichnung der Zugkraftwerte
Zugkraftvermoégen ) o .
V2.2.1 ohne Werkzeug- cker/Walze Beurteilung der moglichen Zugkratft fr:

Schlupfbetrachtung
Ermittlung von Grenzwerten

Aktiven und passiven Radpacker
Unterschiedliche Oberflachenzustande
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V2.3 Variation von Betriebszustadnden und Arbeitsparametern
Geschwindigkeitenmin. 2 km/h bis max. 15
km/h
Arbeitstiefe: min. 30 bis max. 150 mm
, o Abfahren von: ca. 4 Kombinationen aus
Bearbeitungsgeschwindigkeit . e .
L . Arbeitsgeschwindigkeit ung@tiefe
Variation von Arbeitstiefe -
. . . Beurteilung des Verhaltens und der
V2.3.1  |Arbeitsparame- Beurteilung des Maschinenverhal- X . N :
tern tens bei Schiupf Leistungsfahigkeit des Maschinensystems
P Untersuchung des Zugkraftbedarfs
Dokumentation und Untersuchung von Vibratior
Aufschwingen der Maschinen, Schlupf,
Werkzeugverhalten
Geschwindigkeiten: min. 2 km/h bis max. 15
km/h
Gezielte Verteilung der Antriebslei Arbeitstiefe: min. 30 bis max. 150 mm
i tung zwischen Vorderachse und P Abfahren von: ca. 4 Kombinationen aus
Variation der . e .
. . cker/Walze Arbeitsgeschwindigkeit ungtiefe
V2.3.2 Leistungsvertei- . i .
lung I Schlupfbetrachtung Beurteilung der Traktion fur
Ermittlung vonGrenzwerten aktiven und passiven Radpacker
Unterschiedliche Obetéchenzustande (trocken,
nass)
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schiedlicher Zug-
traktoren

ISOBUSTIM-Funktionalitaten

V2.4 ISOBUST IMFahigkeit
I 3FL=JKM; @MF ? < =Rahigkeit InM
terschiedlicher Maschinen fir Standardfunktio-
nen
I Implementierung der TIMFunktionen auf
ISOBUSTIMKom- | Vert.)lndung'der Zugtra}ktoren (min %ugtrak"toren o .
Lo zwei verschiedene) mit der FSE I Uberprifung cer Kommunikation zwischen FSE
patibilitat unter- _ .-
V2.4.1 Integration und Validierung der

und Zugtraktor

Ubertragung der Lenkbefehle von F$E&N
Zugtraktor

Beurteilung und Dokumentation des Integrati-
onsaufwandes

Ableitung von Handlungsempfehlungen
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3.2.3 Zeit-/ Ablaufplanung Versuchsperiode 1, Juli 2022, AP2

Die Zeit und Ablaufplanung kann Kapitéh.2 entnommen werden.

3.3 Versuchsperiode 2 und %
August bisNovember 2022 (entsprechend AP3)

3.3.1 Versuchsrandbedingungen AP3

Fur gekennzeichnete Einzelversuche (*) wurden mindestengiaWiederholunger® F ? = KL 3Ver: L §
suchsdurchlaufe). Sollten sich im Laufe der Versuchsdurchfiihrung Abweichungen davon ergeben ha-
ben, zu wenige valide Wiederholungen, fehlerhafte Datenaufzeichnung oder Nichtrealisierung gesam-

ter Versuche, wurde dies in d&okumentation vermerkt und die Versucheach Moglichkeit wieder-

holt.

Nach Rucksprache mit dem Auftraggeber wurddie Versuche in unterschiedlichen Kulturen und Um-
gebung$edingungendurchgefihrt. De erstedieser zweNersuchsperioda fand im Agust 2022 in KW
33 bis KW34 statt. Dabei wurde dasMlaschinensystenauf einem abgeerntetenWeizereld zum Stop-
pelsturz eingesetzt. 2 letzteVersuclsperiode erstreckte sich von Mitte Okta@r bis Anfang November
2022 (KWI2bis KW44). Dabei kam das Feldémvarm®System beim Stoppelsturz auf einer abgeernte-

ten Maisflache zum Einsatz.

Die exakten Arbeitsparameter (bspw. Arbeitstiefe, Arbeitsgeschwindigkeit) wurden in Abhangigkeit von
den jeweils herrschenden Gegebenheiten direkt vor Versuchsdurchfihrung tdetyj. Details dazu

konnen Kapitel5.3und Kapitel5.4entnommen werden.
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3.3.2

Detailierung der Einzelversuche der Versuchsperioden 2 und 3 AP3

V3.1 Fahr/ Wiederholgenauigkeit der Pfade und Parzellen
I Analyse der Spurtreue der Maschinen
Beurteilung der Zuverlassigkeit der realisierten
Anlegen von Routen zur Feldbear; Uberdeckung bei unterschiedthen Ausgangsbe
Arbeitsfahrten mit beltupg . dingungen (Vorkul_tur, Feuchtigkeit, org. Besatz
V3.1.1 Werkzeugeingriff*' Arbeitsfahrten der Maschinen ent- ¢0C=AF= *j,;,C=F! ?=JAF?
sprechend den geplanten Routen Bewertung der Kombinationsfahigkeit unter-
schiedlicher GNSSund Lenksysteme
V3.2 Zugkraftvermogen
Schrittweises Erhohen der Arbeitstiefe und Ar-
beitsgeschwindigkeit bis zum Stillstand der Ma-
Gezieltes Anfahren von Grenzzu- schlne. o .
. o Beurteilung der mdglichen Zugkraft fur:
standen (max. Geschwindigkeit/ A Akt q X Radback
Ermittlung der beitstiefe) tiven rl:.n d|P?]SSI(\;in ﬂ? rr])ac er “nd
V3.2. Einsatz/ Leis- Versuche jeweils fur unterschiedli- lf:nter::; 'E 'tIC ed Be(rj ac (tanzustan €
tungsgrenze* che Bodenarten und Oberflachen- (Feuc .|g eit) und Bo gnar en
. Beurteilung des Maschinenverhaltens
bedingungen
V3.3 Umfeld- und Hinderniserkennung
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Hindernis
V3.3.1 erkennung im
Feldbetrieb

Positionierung von Hindernissen
Erkennen von Hindernissen im red
len Feldeinsatz
Maschinenreaktion prifen/ beurtei
len

§ Uberprifung der Einleitung des Nothaltes
I Bestimmung der Reaktionszeit und des

Untersuchung des Einflusses von:
Unterschiedlichen Geschwindigkeiten

08 : AK E9Pt ~yw CEp®@
Unterschiedlichen/ wechselnden Ols#achen
OLIJG; C=Fp F9KK

Bewegten und stillstehenden Objekten
ObjektgréRe und Oberflache

O: KHO: $9J: =3 1LJMCLM
Wechselnde Umgebungsbedingungen
O1LIO9M: 3 %=?=FDA; @L3 #
Uberfahrbareund nicht tiberfahrbareObjekte

¢ : KHO® ngropped F R =

Position der Maschine im Schwarm
C1LOM: : =DO9OKLMF? :=A N

Anhalteweges (mit/ ohne Werkzeugeingriff)
Uberpriufung der Einhaltung des Sicherheitsbe-
reiches

Ableitung einer Empfehlung fiir die Dimensiong
eines Sicherheitsbereiches um die Maschine
Beurteilung der Funktion und Robustheit
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Variation von

Bearbeitungsfahrten auf mindes-
tens zwei Feldern mit unterschied-
lichen Kulturen
Bearbeitungsgeschwindigkeit

Geschwindigkeiten: min. 2 km/h bis max. 15
km/h

Arbeitstiefe: min. 30 bis max. 150 mm
Abfahren von: ca. 9 Kombinationen aus Arbeits
geschwindigkeit und-tiefe

Analys und Beurteilung des Arbeitsprozesses
und des Arbeitsergebnisses

lung

V34l ﬁ;rrtr)]eltsparame- I Arbeitstiefe Realisierung und Einhaltung der Arbeitstiefe
Fokus auf pflanzenbauliche Bewel Beurteilung des Verhaltens und der Leistungsfg
tungskriterien higkeit des Maschinensystems
Dokumentation des Zugkraftbedarfs
Dokumentation von Vibration, Aufsehingen der
Maschinen, Schlupf, Werkzeugverhalten, Zug-
kraftbedarf
Geschwindigkeiten: min. 2 km/h bis max. 15
km/h

Bearbeitungsfahrten auf mindes- Arbeitstiefe: min. 30 bis max. 150 mm

tens zwei Feldern mit unterschied- Abfahren von: ca. 9 Kombinationen aus Arbeits

lichen Kulturen geschwindigkeit undytiefe

Variation der Gezielte Verteilung der Antriebslei Beurteilung der Traktion fur
V3.4.2 Leistungsvertei- tung zwischen Vorderachse urfda- aktivenund passiven Radpacker

cker/Walze
Schlupfbetrachtung
Ermittlung von Grenzwerten

Unterschiedliche Oberflachenzustande (trocker
nass)
Beurteilung des Arbeitsergebnisses
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Feldeinsatz

I Betrachtung und Beurteilung von
Bedien/ Befehls/ Steuerungsab-
l&ufen

V3.5 ISOBUSTIMFahigkeit
I 3FL=JKM; @MF ? < =Rahigkeit InM
terschiedlicher Maschinen fir Standardfunktio-
nen
I Implementierung der TIMFunktionen auf
ISOBUSTIMKom- | Vert')indung.der Zugtrgktoren (min %ugtrak"toren o |
patibilitat unter- zwelver_schledene).rrylt der FSE I Uberprifung der Kemmunikation zwischen FSE
V3.5.1 schiedlicher Zug- Integration und Validierung der tfnd Zugtraktor
traktoren ISOBUSTIM-Funktionalitaten I Ubertragung der Lenkbefehle von FSE&nN
Zugtraktor
I Beurteilung und Dokumentation des Integrati-
onsaufwandes
I Ableitung von Handlungsempfehlungen
V3.6 MenschMaschinelnteraktion
I Bewertung der Schwarmsteuerung fiimter-
schiedliche Arbeitsaufgaben und Situationen
I Verifikation der Schwarmbedie- ® Einsatz und Bewertung der unterschiedlichen
nung/-steuerung HMFVariarten
MenschMaschine I Wahrnehmung von Meldungen (In $=JF: =<A=FMF?3 29: D=L
V3.6.1 Interaktion im >GJE9LAGF: $=@D| ISG42 ¢ $1#
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V2.2 Zugkraftvermogen
I Gezielte Verteilung defntriebsleis- Aktives Abbremsen der Maschine und
. tung zwischen Vorderachse und P Aufzeichnung der Zugkraftwerte
Zugkraftvermoégen ; T .
V2.2.1 ohne Werkzeug- cker/Walze Beqrtellung der mogllchen Zugkraft fur:
eingriff | Schl.upfbetrachtung Aktiven u.nd passwen Radpacker
I Ermittlung von Grenzwerten Unterschiedliche Oberflachenzustande
V2.3 Variation von Betriebszustdnden und Arbeitsparametern
Geschwindigkeiten: min2 km/h bis max. 15
km/h
Arbeitstiefe: min. 30 bis max. 150 mm
I Bearbeitungsgeschwindigkeit Abfahren von: ca. 4 Kombinationen aus
Variation von I Arbeitstiefe Arbeitsgeschwindigkeit ungtiefe
Vv2.3.1 Arbeitsparame- |§ Beurteilung des Maschinenverhal Beurteilung des Verhaltens und der
tern tens bei Schlupf Leistungsfahigkeit des Maschinensystems
Untersuchung des Zugkraftbedarfs
Dokumentaion und Untersuchung von Vibratior
Aufschwingen der Maschinen, Schlupf,
Werkzeugverhalten
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V2.3.2

Variation der
Leistungsvertei-
lung

Gezielte Verteilung der Antriebslei
tung zwischen Vorderachse und P
cker/Walze

I Schlupfbetrachtung

Ermittlung vonGrenzwerten

Geschwindigkeiten: min. 2 km/h bis max. 15
km/h

Arbeitstiefe: min. 30 bis max. 150 mm
Abfahren von: ca. 4 Kombinationen aus
Arbeitsgeschwindigkeit ungtiefe

Beurteilung der Traktion fur

aktiven und passiven Radpacker
UnterschiedlicheOberflachenzustéande (trocken
nass)

V2.4

ISOBUST IMFahigkeit

V241

ISOBUSTIM-Kom-
patibilitat unter-
schiedlicher Zug-
traktoren

Verbindung der Zugtraktoren (min
zwei verschiedene) mit der FSE
Integration und Validierung der
ISOBUSTIM-Funktionalitaten

S3FL=JKM; @QMF ? < =Rihigkeit inM
terschiedlicher Maschinen fir Standardfunktio-
nen

Implementierung der TIMFunktionen auf
Zugtraktoren

Uberprifung der Kommunikation zwischen F$E
und Zugtraktor

Ubertragung der Lenkbefehle von FSEN
Zugtraktor

Beurteilung und Dokumentation des Integrati-
onsaufwandes

Ableitung von Handlungsempfehlungen
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3.3.3 Zeit-/ Ablaufplanung der Versuchsperioden 2 und 3, August bis November 2022 AP3

Die Zeit und Ablaufplanung kann Kapitéh.3und Kapitel5.4entnommen werden.

3.4 Messstellenplan

X |Antriebsmotor Vorderachse
X | Antriebsmotoren Packer
X Messadapter fir Einzelwerk Optional (vorwiegend fur Grubber)
zeug
e Messdreieck Zwischen Zugtraktor und FSEopti-
onal
X Zugkraftsensor Ermittlung der Gesamtzugkraft bein
aktiven Abbremsen der FSE
X Wegmesssensoren der AktiIndirekte Arbeitstiefenerfassung
atoren uber kinematische Zusammenhéang
Arbeitstiefe Handmessmittel Ermittlung der tatsachlichemrbeits-
X tiefe der freigelegten Bearbeitungs-
spuren
X Antriebsdrehzahl Vorder-
achse _ .
Schlupf X |Antriebsdrehzahl Packer Q|ﬁer§nz aus Solund Ist—C?eschwm-
digkeit der Gesamtmaschinen
X |Radarsensor
X |GNSS
Triebkraft X Verhaltnis aus Aufstandsind Zug-
kraft
Antriebsleistung X Antr?ebsmotor Vorderachse
X |Antriebsmotoren Packer
Antriebsmo- X |Antriebsmotor Vorderachse
ment X |Antriebsmotoren Packer
Optischsubjektiv Beurteilung desArbeitsergebnisses
X durch die Projektpartner; Definition
Arbeitsergebnis vor\ Bewgrtungskrlterlen (Aggregat-
grolRe, Mischung)
X LIDAR Dokumentation des Arbeitsergebnis

ses per LIDAR (Laserscanner)
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4  Maschinenspezifische Vorarbeiten

4.1 Organisation und Inbetriebnahme
Zugfahrzeug FSH o TIM-Traktor

In Kapitel2wurde bereits beschrieben, dass das Zugfahrzeug der R3Eht von dem Bediener gelkt

wird, sondern dass die Lenkbefehle direkt von dem Anbaugerat auf den Traktor Gbertragen werden. Die
dazu notwendigen Anforderungen missen vom eingesetzten Traktor erfullt werden. Da weder bei den
Projektpartnern noch am LVG Kadllitsch eine geeignete bhase zur Verfiigung stand, erkundigten sich
EIDAM Landtechnik und TDresden bei insgesamt sechs Traktorherstellern nach einer Bereitstellung

einer entsprechenden Maschine.

Die Anfrage enthielt die folgenden Maschinenanforderungen:

I Nennleistung 11Q 150 RV

I Stufenloses Getriebe

I Loadsensing

I Min. 3 hydraulische Steuereinheiten (inkl. Mdglichkeit zur Durchflusssteuerung)
I Heckkraftheber KAT 3 inkl. EHR

I Frontkraftheber mit Frontzapfwelle

I ISOBUS inkl. TIMunktion:

B Ubertragen von Lenkbefehlen an das Lenksystenkde 2 J 9 CL GJ K vV %MA<9F; = ; M
I ISOBUSSteckdosen in Kabine und am Heck (optional im Frontkraftheber)

I GPSinkl. RTKktivierung (als RT#ienst wird SAPOS genutzt)

I Lenksystem/ automatische Spurfiihrung

I Druckluftanlage

Das Ergebnis der Anfrage war, dass sich alle Hersteller zuriickgemeldet haben und letztlich drei Maschi-
nen fur die Versuchsvorbereitung undurchfihrung zur Verfigung gestellt wurden. Eine Auflistung mit

technischen Eckdaten kaniabelle2 enthommen werden.
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An dieser Stelle gilt es zu erwahnen, dass sich auch weitere Hersteller bereit erklarten einen Traktor zur
Verfligung zu stellen, diese die Voraussetzungen jedoclhtngefillen konnten.

Tabelle 2: Ubersicht Zugfahrzeuge FSH

John Deere 6145R

Serienmaschine

Nennleistung: 145 PS [107 kW]
Stufenloses Getriebe (AUTOPOWR)
GPS (STARFIRBEOO0) inkl. RTH\ktivierung
RTKDienst: SAPOS

Betriebsstunden (bei Ubergabe): ca. 230 Bh

Quelle: deere.de
Fendt 516 Vario

Versuchsmaschine
Nennleistung: 163 PS [120 kW]
Stufenloses Getriebe (ML90)
GPS inkl. RTAktivierung
RTKDienst: SAPOS

Betriebsstinden (bei Ubergabe): ca. 5900 Bh
Quelle: fendt.com
Steyr Impuls 6175

= =

Serienmaschine

Nennleistung: 180 PS [132 kW]
Stufenloses Getriebe (CVT)
GPS inkl. RTAktivierung
RTKDienst: CASEIH R¥us

Betriebsstunden (bei Ubergabe): ca. 10 Bh

Quelle:steyr-traktoren.com

Zur Durchfuihrung der Feldversuche im Sinne des FeldschwaiPn@ektes sind Traktoren notwendig,
die eine sogenannte Tractor Implement Management (TIM) Schnittstelle fir die Lenkung-(TIM
Guidance) zur Verfugung stellen. TIM ist eine im ISCRJd8ormte Schnittselle, die es Anbaugeraten
und Systemlésungen ermdoglicht, verschiedene Maschinenfunktionen des Traktors herstellertibergrei-

fend zu steuern. Dazu z&hlen beispielsweise die Lenkung, Vorfahrtgeschwindigkeit oder Hydraulikfunk-

21SOBUS Nach I1ISO 11783 genormter und herstelleribergreifender Datenbus in der Landtechnik.
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tionen etc., wobei nicht alle Funkbnen vom Traktor als TINbchnittstelle zur Verfigung gestellt wer-
den missen. Dies hangt davon ab, welche Funktionalitat der Traktorhersteller alsSdhhittstelle im-
plementiert hat. TIM ist eine Neuentwicklung, die aktuell Stlick fur Stuick Einzug in dedtechnik halt,

sich jedoch immer noch in der Entwicklung befindet.

Die Firma Reichhardt GmbH Steuerungstechnik hat sich im Rahmen des Forschungsprojekts Wachs-
tumskern Feldschwarm® mit der ISOB38stemintegration und speziell mit der Integration der T1M
Schnittstelle befasstAbbildung 11 stellt eine Ubersicht der Systemintegration am Beispiel der FSE

dar.

HECU

N
] GPS/RTK
L Schiepper
TIM- L 1
Schnittstelle ]
. —) M-
Schlepper

RS232

GPS/RTK .| Tablet

ETHERNET

FECU=¢

CAN

SR busé s

Quelle:Reichhardt GmbH Steuerungstechnik
Abbildung 11: ISOBUS/TIMSystemintegration am Beispiel der FSEI

Als vorbereitende MalRnahme wurden dworaussetzungeran den Traktor als Zugfahrzeug der FBE
durch die Firma Reichhardt GmbH Steuerungstechnik definiert. Grundvoraussetauagdie Bereit-
stellung der TIMGuidanceSchnittstelle durch den Traktor und ausreichende Leistungsfahigkeit als
Zugfahrzeug der FSE

Zur Inbetriebnahme konnte der John Deere 6145R der Firma Reichhardt vorab zur Verfiigung gestellt
werden. Damit konnte dieFirma Reichhardt Anpassungen durch die Weiterentwicklung der -TIM
Schnittstelle vornehmen und vor dem Start der Feldversuche das System kalibrieren und ausgiebige
Tests durchfihren. Fur den Fendt 516 Vario und Steyr Impuls stand dieser Teil fur die &gentFeld-

versuche noch aus.

Zur Inbetriebnahme im Rahmen der Feldversuche wurden die Systemkomponenten (bspw. HECU inkl.
der TIMSchnittstelle) auf die Maschine aufgebaut und tber die ISOBGab Dose an den ISOBUS des
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Traktors angeschlossen (sieh&bbildung 12). Als Userinterface und Schnittstelle zur Schwarmsteue-
JMF? @=DQ-1 <A=FL <A= 1E9JLS$9JEAF? FO=F<MF? v
einem Stancird Android Tablet lauft und drahtlos mit der HECU kommuniziert.

180 FLEX

1. SMART COMMANDPp
Die SMART COMMAND App stellt Ihnen anwendungsibergreifende Funktionen tber mobile
Endgerate, wie Smartphones und Tablets bereit.

2. 1SO FLEModul
Es stellt die drahtlse Verbindung zum ISOBUS her und Ubersetzt die Maschinendaten fir Mo-
bilfunk und WLAN.

3. SMART iBox
Um SMART COMMAND auch zur automatischen Spurfihrung nutzen zu kdénnen, wird die
SMART iBox bendétigt, die mit dem passenden fahrzeugspezifischen Kabelsatedindung
zur SpurfihrungssystenrVorristung herstellt.

4. GNSSReceiver

5. Vorriastung fur Spurfihrungssysteme

6. ISOBUS

Quelle:Reichhardt GmbH Steuerungstechnik

Abbildung 12: Systemintegration fiir die Feldversuche
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4.2 Maschinensteuerung FSE I

Die Maschine FSE' OAJ< AF RO=A =LJA=: K9JL=F :=LJA=:=F
LJA=:uv O-=uhkFRahfbeféhte BUch das Automatisierungssystem vorgegeben. In der Betriebs-
9JL Vv +9F M= DD = Jine Bediehperson ¢ie Makchidd=mit kiner Fernbedienung. Die Eenk
und Fahrbefehle werden an Bedienelementen der Fernbedienung eingestellt und per Funk an den Emp-
fanger an der Maschine F3EUbermittelt. Durch die Fahrzeugsteuerung werden die empfangenen
Lenk- und Fahrbefehle in entsprechende Steuersignale der Lenkaktuatoren und der Antriebsanlage

umgesetzt.

Die Abbildung 13 zeigt das Bedienteil der Fernbedienung. Dkahr und Lenkbefehle werden mit dem
( GQKLA; C v$9@=Fu =AF?=KL=DDL® "F <=J N=JLAC9D:
talen Bediengasse die Lenkbefehle vorgegeben.

"J=@J9< VE9PEt %=

2

Beschleunigen

FuBbremse
Links Lenken
Rechts Lenken
Werkzeug
) Heben

A
Werkzeug Senken

Freie Funktion Heben Hauplrahma

@ Vorwirts i ) Vorne Man.,

7=\ r =\ 7\ = ' =\

I &1 ) ) Varne +,

" o @ () HI“““O .
N h\ S

Parkbremse Riickwarts ahrlicht Arbeitslicht Hinten
Fahrtru:hiungs Vorwahl Umschaltung
Hauptrahmen

( GQKLA; C

Quelle:Feldschwarm®Konsortium WKFS
Abbildung 13: Bedienteil der Fernbedienung

Im urspringlichen Bedienkonzept wurde zum Fahren der Maschine und zum Einstellen einer Fahrge-
K; @OAF<A?C=AL <=J ( GQKLA; C dergewdnlien Auslenkuag,wig edd G&-F
schwindigkeitssollwert berechnet und dieser an den Geschwindigkeitsregler der Fahrzeugsteuerung
Ubermittelt. Der Geschwindigkeitsregler vergleicht die SGhiit der ISFGeschwindigkeit und stellt ein
antreibendes oder bemsendes Drehmoment an den elektrischen Antriebsmotoren ein. Der Geschwin-
<A?C=ALKJ=?D=J OMJ<= AF :=A<=F =LJA=: K9JL=F |
LJA=:uYg N=JO=F<=LcE¢

Schriftenreihe des LfULG, He8t2025 | 50



Die notwendigen Reglerparameter wurden experimentell ermittelt. Hier musste ein Kompromiss fur
verschiedene Betriebsund Arbeitsbedingungen (8. Fahren auf festem Untergrund, Arbeiten mit
Werkzeugeingriff auf nachgiebigem Untergrund) gefunden werden. Das Zeitverhalten beim Einregeln
der Sollgeschwindigkeit hangt vorlen Fahrwiderstédnden ab. Der Geschwindigkeitsregler ist sowohl
beim Anfahren als auch beim Bremsen aktiv. In Abhangigkeit der Fahrwiderstande, der Auslenkung des
Joysticks und der gewollten Anderung der Geschwindigkeit ergibt sich das dynamische Verhddten
+9K; @AF=¢ $}jJ <=F =<A=F=J KAF< <A= $9@ 0OA<=JK
halten beim Anfahren und Bremsen schlecht einzuschéatzen.

Der praktische Betrieb zeigte, dass dieses (ursprungliche) Bedienkonzept beim manuellen Bedienen
der Maschine nachteilig ist. Die Maschine beschleunigte und bremste in einer von der Bedienperson
nicht beeinflussbaren Weise. Ein feinfiihliges Rangieren und zielgenaues Stoppen der Maschine war
sehr schwierig. Bei geringen Sollgeschwindigkeiten wurde bestiungsgemal nur ein geringes Dreh-
moment an den Fahrmotoren freigegeben. Das Bedienkonzept und die technische Realisierung fuhrte
im Versuchsbetrieb zu Problemen insbesondere beim Auffahren auf einen Transportanhénger oder
beim Anfahren an Steigungen. Insbendere beim Verzoégern hatte der Bediener keinen Einfluss auf das

Verzogerungsverhalten. Die Bremsanforderungen wurden teilweise zeitverzdgert umgesetzt. Dies

> @JL= : =A <=F =<A=FH=JKGF=F RM VvV1; @J=; CK=CMF
" 9K =<A=FCGFR=HL >}{DbDD=<JA= =LAJLAIFA=U: KON L< =¥ +9FKW@9 D
) J9>L>9 @I R=M?=F KL=DDL <A= =<A=FH=JKGF EAL <=

Einregeln einer gewollten Geschwindigkeit Ubernimmt die Bedienperson der Maschine durch entspre-

chendes Auginken des Joysticks.

8 ME =K; @Db=MFA?=F OAJ< <=J (GQKLA; C Vv$9@=Fu F
hierbei unmittelbar einem Drehmoment, welches an den Fahrmotoren eingestellt wird. Zum Verzdgern
der Maschine wird der Joystick nach hient gedriickt. Bei einer kleinen Auslenkung nach hinten wird
zunachst rein elektrisch gebremst. Erst bei einer gréReren Auslenkung wird die mechanische Bremsan-
lage betéatigt.

Weiterhin wurde eine selbsttétig wirkende Rollsperre vorgesehen. Diese verhindemiegewolltes Zu-
rickrollen beim Anfahren auf einer geneigten Fahrbahn.

Um eine gewtinschte Geschwindigkeit nicht zu Uberschreiten, kann der Bediener eine Limitierung der
&0; @KL?=K; @QOAF<A?C=AL =AFKL=DD=F¢ &A ddnRéwirndoh-J <
ten Wert gestellt.

Schriftenreihe des LfULG, He&t2025| 51



Die Steuerungsfunktionen fur das tberarbeitete Bedienkonzept wurden entwickelt und in die Software

der Fahrzeugsteuerung implementiert.

Das Bedienkonzept wurde auf dem Testgelande des Fraunhofer IVI getestet. Die AusfideuSteue-
rungsfunktionen wurden Uberpruft. Aufgrund der rAumlichen Gegebenheiten konnten Versuche nur bei
Schrittgeschwindigkeit durchgefiihrt werden. Weitere Versuche und das Einstellen von Parametern
wurden im Rahmen der Feldversuche durchgefihrt.

4.3 Inbetriebnahme der Umfeldwahrnehmung

Die Inbetriebnahme des Gesamtsystems wurde in drei nachfolgende Abschnitte unterteilt. Im ersten
Schritt (Abschnitt4.3.1) wurden de Sensoren und der Fahrzeugrechner auf das Fahrzeug montiert und

elektrisch mit dem vorhanden Kabelbaum verbunden.

Im Abschnitt4.3.2wurden die Sensortreiber und die Software fir die Umfeldwahrnehmung daraufhin

Uberpruft, ob die Ausgabedaten dem Erwartungswert entsprechen.

Abschliel3end (Abschnitd.3.3 wurden die SenseRohdaten aufgezeichnet, um das Feintuning der

extrinsischen Sensorkalibrierung im Postprocessing durchzufthren.

4.3.1 Inbetriebnahme der Sensoren

Fur die Umfeldwahrnehmog wurden folgende Sensoren auf dem Fahrzeug verwendet:

I funf Monokameras (vier im Frontind eine im Heckbereich)

I zwei Laserscanner im Frontbereich

I eine Stereokamera im Frontbereich

Alle Sensoren wurden Uber eine Etherngthnittstelle an den Fahrzeugreder angeschlossen.

Die vorderen vier Monokameras wurden an zwei Switches im Schaltschrank an der Energiezelle ange-
schlossen. Aus dem Schaltschrank an der Energiezelle waren bereits zwei Netzwerkkabel zum Haupt
Schaltschrank durchgefihrt, die direkt an défahrzeugrechner angeschlossen wurden (vgbbildung
14)Abbildung 14: Netzwerkanschlisse am Fahrzeugrechn@&ie hintere Monokamera wurde ebenfalls
direkt an den Rechner angeschlossen.
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Abbildung 14: Netzwerkanschliisse am Fahrzeugrechner

Die Laserscanner, die VECU und die mehrkandtgerzeugantenne (WiFi) wurde an den 18Witch an-
geschlossen, der wiederum an den Fahrzeugrechner angeschlossen wurde. Mit der externen Fahrzeug-

antenne wurde ein drahtloser Zugang zum Rechner auf der Maschine realisiert.
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Zum Rechner

Quelle:lAV GmbH
Abbildung 15: IAV\Switch (links) und IVI-Switch (rechts)

Zusatzlich zu den Sensoren fur die Umfeldwahrnehmung wurden auf dem Fahrzeug eine externe GNSS
Antenne und ein Drehratensensor montiert. Diese Sensoren werden fur die Lokalisierungfbzdie
Parametrierung des Kalmatkilters benétigt. AnschlieRend wurden die GN&8&tenne und der IMU

Sensor relativ zur hinteren Monokamera vermessen.

4.3.2 Inbetriebnahme des Rechners und der Software fur die Umfeldwahrnehmung

Die Sensordaten von jedem Sensouwden auf Plausibilitat und Richtigkeit geprift. In einem Gesamt-
systemtest wurde eine Auffalligkeit in Bezug auf die Monokameras bemerkt. Ein Bild wurde nicht von
allen Kameras geliefert, obwohl alle Monokameras laufen missten. Nach einer intensiven Rewher

wurden mogliche Ursachen identifiziert:
I Hitzeproblem bei den Switches an der Energiezelle

I Der Switch ist nicht in der Lage, alle Netzwerkdaten rechtzeitig weiterzuleiten, und es kommt zu

einem Puffertberlauf
I Die Kameras schalten sich selbststandig ab.
B Keine ausreichenden Rechnerressourcen

Wahrend der FeldschwarAviesskampagnen war bereits aufgefallen, dass bei hheren AuRentempera-
turen die Kameras 0fter ausfallen als bei tieferen Auf3entemperaturen (untet@p0 Der Schaltschrank
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an der Energiezellevurde vom dahinterliegenden Motor zusatzlich aufgeheizt. Somit wurde vermutet,

dass die Switches tberhitzen und deswegen ausfallen.

Andererseits ist der Industri&witch fur hartere Umgebungen (vod0°C bis +758C) ausgelegt, und da-

mit wurde die n&chsteThese Uberprift, dass die Datenrate der Kamera viel hoher ist als der Switch
verarbeiten kann. Aul3erdem fielen die vorderen Monokameras viel haufiger aus als die hintere Mono-
kamera. Nach einer Datenanalyse der Kamerabilder erzeugt jede Kamesa &yte/sDatenrate. So-

mit erzeugen zweKameras an einem Switch ca. 6 MByte/s bzwl8t/s. Bei theoretisch verfligbaren

100Mbit/s sollte eine verlustfreie Datenlibertragung problemlos maéglich sein.

Die verwendeten MEKRA LaiMpnokameras werden tber das Netzweaktiviert. Die nachste Vermu-
tung war, dass die Kameras sich selbstandig abschalten, wenn Uber eine definierte Zeitdauer keine
Ruckmeldung vom Rechner versendet wird. Die Integration einer zyklischen Mitteilung an die Kamera
hat das Problem aber nicht beHmen.

Zuletzt wurde die Auslastung des Rechners bei laufendem Kameratreiber untersucht. Nach dem Star-
ten der Kameratreiber war die CRAluslastung so hoch, dass (meistens) zwei Kameratreiber vom Be-
triebssystem abgeschaltet wurden. Folgende Mal3nahmen konnggrhilfe schaffen:

I Verwendung eines anderen Kameratreibers (aktuell gscam)
I Verwendung der GPU (aktuell wird nur CPU verwendet)
I leistungsstarkerer Rechner

Zum gegenwartigen Zeitpunkt wurde die Einschrankung akzeptiert, und es wurden nur zwei der vier

vorderen Kameras gestartet.

4.3.3 Nachprozessierung der aufgezeichneten Sensordaten

Die Sensorsysteme nehmen die Umfelddaten in einem eigenen Koordinatensystem auf. Es ist jedoch
haufig notwendig, die Sensordaten in ein anderes Koordinatensystem zu Uberfiihren, beispeise

bei der Sensordatenfusion. Die extrinsische Sensorkalibrierung schafft eine Beziehung zwischen den
Sensoren bzw. zwischen Sensoren und Fahrzeugbezugspunkt und ermoglicht eine Koordinatentrans-
formation der Sensordaten. Die Kalibrierparameter ein8gsnsors geben die Verschieburgf@) und

die Verdrehung® 1 Ab E @UAAdes Sensorkoordinatensystems gegeniiber dem Referenzsyste®. (z.
Fahrzeugbezugspunkt) an.

Es ist zwar in den Fahrzetonstruktionsplanen dokumentiert, in welchen Winkeln anan welcher

Stelle die Sensoren auf dem Fahrzeug aufgebaut sind, bei der Montage der Sensoren entstehen jedoch
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kleine Winkelabweichungen. Diese kleinen Winkelfehler verursachen, insbesondere bei einem Laser-
strahl, gré3ere Positionsabweichungen der Laserkie auf grof3erer Distanz. Um diesen Fehlern ent-
gegenzuwirken, wurden die Sensdtohdaten aufgezeichnet und im Blro die Kalibrierparameter han-

disch angepasst.

Quelle:lAV GmbH
Abbildung 16: Falsche extrinsische Kalibrierparameter fur den linken Laserscanner

In Abbildung16ist beispielhaft eine falsche extrinsische Kalibrierung fiir den linken Laserscanner dar-
gestellt. Die grinen Punkte wureh vom linken Laserscanner aufgenommen und die roten vom rechten
Laserscanner. Auf dem unteren Bild ist deutlich zu erkennen, dass die Bodenpunkte nicht exakt aufei-
nanderliegen. Als Folge des nicht korrekt kalibrierten Systems werden die Laserpunkte falashifi-

ziert und die Objekte an der falschen Stelle erkannt.

Schriftenreihe des LfULG, He8t2025 | 56



4.4 Parameter der eingesetzten Arbeitswerkzeuge/ -module

Entsprechend der Zielstellung und der Versuchsplanung wurden Arbeiten im Bereich der Bodenbear-
beitung und speziell des Stoppelsturzes durchgefihrt. Die dafir Gblichen Werkzeuge fur die konventi-
onelle Feldbearbeitung sind sowohl Kurzscheibenegge (KSE)ads &rubber. Zur Vergleichbarkeit der
Ergebnisse und engen Bezug zur aktuellen Maschinemd Geratewelt kamen diese Werkzeuge auch

fur die Versuche mit dem Maschinensystem Feldschwarm® zum Einsatz. Die technischen Parameter der

eingesetzten Werkzeuge kom0 enthommen werden.

Tabelle 3: Ubersicht der eingesetzten Werkzeuge/ Werkzeugmodule (X)o kompatibel; X o kom-

patibel
Kurzscheibenegge Kurzscheibenegge |GrolR3federzinkengrubbe
(starr) (variabel) (variabel)
X) X X
X X) X)
EIDAM Landtechnik
3 2,5 2,5
ca. 2,6 ca.2,4 ca. 2,45
Scheibe Scheibe Federzinken mit Schma|
schar
@510 @510 60x12 x 690
22 18 15
2 2 4
11 11 9 9 3 4 4 4
18,4° 24,6° /
/ -10° bis 20° -15° bis 15
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5 Versuchsdurchfihrung
Die Planung der Versuche nach KapiBgeschah unter Annahmen fur geschatzte Flachenverfugbarkei-

ten, Erntezeitpunkte und Wetterbedingungen. Ausgehend von den real herrschenden Gegebenheiten

ergaben sich die folgenden Eckdaten fdre einzelnen Versuchsperioden:
I Erste Versuchsperiode
B 20.¢ 29. Juli 2022, LVG Kollitsch
B Weizenstoppel; trockener Boden
I Zweite Versuchsperiode
B 17., 24. August 2022, LVG Kéllitsch
B Weizenstoppel; trockener bzw. leicht feuchter Boden
I Dritte Versuchsperiode
B 17.,02. November 2022, Dresdner Umland
B Maisstoppel (gehackselt und gedroschen); feuchter, bindiger Boden

Mit dieser Variation der Versuchsbedingungen konnte das Maschinensystem Feldschwarm® unter sehr
unterschiedlichen Verhéltnissen betrieben und getesteerden. Zudem konnte in der dritten Versuchs-
periode das Maschinenverhalten bei starkem organischen Besatz, bspw. auf den Kdrnermaisflachen

mit viel Maisstroh, und bei Fahrten quer zum Hang untersucht werden.

5.1 Vorbereitung der Feldversuche

In der direktenVorbereitung der Versuche wurden unterschiedliche Arbeiten zur Einrichtung der Infra-

struktur und zum Prozessmanagement durchgefiihrt. Dazu gehérten insbesondere:
I Der Aufbau und die Einrichtung eines Leitstandes am jeweiligen Versuchsfeld

I Die Ubernahme und Bbildung der Versuchsflachen in helyOS

I Missionspanung und-lUbertragung fur FSE | und F8En helyOS

Zur Versuchsdurchfiihrung, Bedienung und Uberwachung wurde am Feld ein mobiler Leitstand einge-
richtet (Abbildung17). Dazu gehdrte neben einer Uberdachung als Wetterschutz auch die Einrichtung

von Arbeitsplatzen sowie der Betrieb einer autarken Energieversorgung fur Rechner und Kommunika-
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tionsinfrastruktur. Letztere wure auch zur Kommunikation zwischen dem Leitstand und der selbstfah-
renden Maschine bendtigt. Das dafir eingesetzte System basiert auf dem-8&ittlard 802.11p(um-
?9F?KKHJ9; DAY @t v 5 gRdytel mitFSendehntenng und der Leitstand wurden s
positioniert, dass die Maschine im gesamten Arbeitsbereich des jeweiligen Versuchsfeldes frei agieren

kann und stets eine gute Verbindung gewébhrleitet war.

Abbildung 17: Leitstand bei der Versuchsdurchfiihrung

Vor den Versuchen wurden die Flachen in das Pfadplanungsprogramm (Anwendung in helyOS) Uber-
nommen. Dazu wurden die Felder aus frei zur Verfiigung stehenden Geodaten ibernommen und abge-
bildet. Befanden sich Hindernisse, bspw. Masten von elektrischen Fitailgen, Windenergieanlagen,

Teiche, Baume o.a., auf dem Feldern, so wurden diese bei der Abbildung der Felder bericksichtigt und

als Bereiche definiert, die nicht befahren werden durfen. Auf den jeweiligen Feldern wurden in einem

3 WLANNorm des IEEHTr(stitute of Electrical and Electronics Enginegrfir die drahtlose Kommunika-
tion im KfZBereich
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weiteren Schritt die zu barbeitenden Bereiche definiert. Diese kdnnen Teilflachen oder auch das ge-
samt Feld sein. Nachdem die Arbeitsbereiche beschrieben wurden, erfolgte die Definition der Parame-
ter fur den jeweiligen Versuch und Arbeitsprozess. Ausgehend vom Versuchsplan wdeadss bei-
spielsweise Arbeitstiefe unegeschwindigkeit festgelegt. Aber auch die Anzahl der Bearbeitungsfahrten

und der Maschinen wurden hier bertcksichtigt.

Nach der Verifikation der Arbeitsspuren wurden die Pfade zur Versuchsdurchfiihrung auf die Maachi
Ubertragen Abbildung18). Im Fall der selbstfahrenden FSEerfolgte dies Uber die bestehende WLAN
Verbindurg. Bei der traktorgebundene FSBvurden diegeplanten Pfade aus helyOS exportiert und in
dem maschinengéngigen ISOXRMEormat auf das Bedienund Anzeigegerat (Smart Command) der
TIM-Schnittstelle der Firma Reichhardt Gibertragen. Damit war es mdglich, die Traktoren auch ohne An-
bindung an das helyO# Betrieb zu nehmen. Aufgrund der kurzen Zeitfenster zur Versuchsdurchftih-
rung wurde diese Lésung fur alle Versuche in Periode zwei und drei beibehalten. In der ersten Versuchs-
periode bestand noch nicht die Méglichkeit den Traktor Uber die ISOBUE Schrtistelle zu steuern.

Um mit dem Traktor trotzdem die vorgeplanten Pfade nutzen zu kdnnen, wurde diese ebenfalls aus
helyOS exportiert und in ein vodem ISOBUSerminal des Fendb16 lesbares ISOXMiormat umge-
wandelt. AnschlieRend wurden die Pfade per USBck auf des Terminal geladen und per Lenksystem

des Traktors abgefahren.

41SXMLg Nach ISG231 genormteDatenschnittstelle furFMIS (Farm Management Information Sys-
tems)in der Landtechnik.
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Quelle:TU Dresden

Abbildung 18: Schematische Darstellung des Leitstandes und der Maschinenkommunikation

5.2 1. Versuchsperiode - 20. bis 29. Juli 2022,
LVG Kaollitsch

5.2.1 Ausgangssituation und Versuchsdurchfiihrung

Die Versuche wahrend der ersten Versucbgpde fanden auf einem ca. 5@ grof3en abgeernteten
5AFL=JO0O=AR=F>=D< f{unda@BuchsgutesAKblkitschy(L V& KMlitsch)=st@tii-

dung 20). Die auf dem Versuchsfeld vorgefunden Bodenarten lassen sich entsprechendldades-

amt fir Geobasisinformation Sachsen (GeoShjt "Lehm™ bzw. "Stark lehmigen Sand" angeberDie
Stoppel war unbearbeitet, der Stoppelsturz war noch nicht erfolgt. Die eingesetzten Maschinen ver-
fugten Gber Werkzeuge zum Stoppelsturz. Die Konfiguration wurde tber alle Versuchstage konstant

gehalten und kannTabelle5 entnommen werden Die zugehdrigen Arbeitsparameter sind in

® Landesamt fir Gebasisinformation Sachsen (GeoSN) Geoportal Sachsenatlas, Bodenschatzung
Sachserhttp://www.geosn.sachsen.de]
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Tabelle4 aufgefihrt.

20. Lli bis 29. Lli 2022

Nr. Versuche auf Weizenstoppel Versuchstag

Vorunter-
suchungen

1 2 3 4 5 6 7

Feld-/ Einsatzplanung

Fahr-/ Wiederholgenauigkeit der Pfade
va1l
und Parzellen
V211 Routen auf befestigtem Untergrund
V212 Routen auf unbefestigtem Untergrund
- (ohne Werkzeugeingriff)
V213 Arbeitsfahrten mit Werkzeugeingriff

V2.2 |Zugkraftvermdgen
Zugkraftvermdgen ohne

V221 _—
Werkzeugeingriff

Variation von Betriebszustanden und
Arbeitsparametern

V23.2 Variation der Leistungsverteilung -

V2.4 |ISOBUSTIM-Fahigkeit

V23

ISOBUS-TIM-Kom patibilitat
unterschiedlicher Zugtraktoren

V242 Spurplanung und automatisiertes
o Abfahren tiber Traktor-Terminal
ZWiSChenauswertung/ DOkumentation - _

Abbildung 19: Zeit-/ Ablaufplanung der 1. Versuchsperiode

V24.1
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Tabelle 4: Arbeitsparametervariation der 1. Versuchsperiode

FSH 70,100 7 /

FSAI 80; 100120 7 /

Tabelle 5: Maschinenkonfiguration der 1. Versuchsperiode

Grubber mit Grol3federzinkenvierreihig | U-RingWalze
FSH : . .

> fester Scharwinkel > nicht angetrieben
Fsa| Kurzscheibenegge (KSE2weireihig Reifenpacker

> fester Anstellwinkel > aktiv angetrieben

Bereits im Vorfeld der Versuche fand die Planung entspreach&mapitel3 statt. Die Definition der Ver-
suchskategorien und Einzelversuche erfolgte dabei unter der Annahme der vollstandigen Maschinen-
verfugbarkeit und fur die Bodenbearbeitung geeigneten Wetterbedimgen. Die tatsachlich durchge-
fuhrten Versuche kdnnembbildung 19Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. ent-
nommen werden. Die gro3ten Abweichungen ergeben sich zum einen aus einer Reihe von Vorversu-
chen, die aufgrund der Zeitschiene im Vorfeldrdéersuche bei dem Fraunhofév| und bei der Firma
Reichhardt stattfanden.Diese betreffen im Wesentlichen die Versuchsfahrten auf befestigtem Unter-
grund, die Variation der Leistungsverteilung sowie die Inbetriebnahme der ISCBIW&Schnittstelle.

Zum anderen konnte bereits der Feldrobotiktag am 19.05.2022 in Kdllitsch genueztien, um die Ma-
schinen in Hinblick auf die bevorstehenden Feldversuche gezielt zu erproben und Optimierungsarbei-
ten abzuleiten. Diese wurden anschlie3end bis zur ersten Versuchsperiode durchgefuhrt. Im Besonde-
ren betraf dies die Optimierung der Antriebsgelung und Modifikation der Pfadplanung in helyOS. De-

tails dazu kénnen Kapiteb.5entnommen werden.

5.2.2 Versuchsflache und Feldbedingungen

Uber weite Teile wurde dierste Versuchsperiode zur Validierung der Maschinenparameter, Ermittiung
der Zug und Leistungsgrenzen sowie zur Parametrierung der Faimd Antriebssteuerung der FSE
genutzt. Dies geschah sowohl mit als auch ohne Werkzeugeingriff bei unterschiedli@eschwindig-
keiten und Arbeitstiefen. Aus diesem Grund wurden auch Teile der Flache mehrfach Uberfahren und nur

im ersten Schritt zur Beurteilung des Arbeitsprozesses und des Arbeitsergebnisses herangezogen.
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Quelle:TU Dresden/ geodienste.sachsen.de

Abbildung 20: Versuchsfeld der 1. Versuchsperiode (Versuchsfeld farbig)

Die Bedingungen auf dem Feld in der ersten Versuchsperiode waren der Jahreszeit entsprechend, wo-

bei die Luft und der Boden sehr trocken waren, wibbildung21entnommen werden kann.

FotosTU Dresden

Abbildung 21: Bedingen auf dem Versuchsfeld, 1. Versuchsperiode
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Direkt am Versuchsfeld befand sich ein Messpunkt zur Niederschlagsermittlund' Agsarmeteorolo-
gischen MessnetesSachseni ¢, dessen Daten o6ffentlich einsehbar sind. Entsprechend dieser Aufzeich-
nungen hatte es im Bereich von 14 Tagen (081.07.2022) voden Versucheniaen Niederschlag in
Ho6he von Imm/m2 gegeben. Werden die Werte fur deagamten Juli und Juni (01.0621.07.2022) im
Vorfeld der Versuche betrachtet, betragt der Niederschlag 2wr6/m2. Der Mittelwert seit 1994 fur die-
sen Stamlort und Zeitraum betragt 124,3nm/mz.

5.2.3 Maschinensteuerung/ ISOBUSTIM-Schnittstelle

Wie eingangs erwahnt, wurden in der ersten Versuchsperiode die Maschinen nicht Uber die
ISOBUSTIM Schnittstelle gesteuert, sondern tGber das Traktorterminal des Fe®ldi6 Vario, auivel-

ches ein in helyOS geplanter Pfad geladen wurde. So war es bereits zu diesem Zeitpunkt mdglich, mit
FSH und FSH gemeinsam im Schwarm die Bodenbearbeitung durchzufuhren. Im ersten Schritt wurde
dazu sowohl die Feldgrenze als auch eine Referenzspiidem Traktor abgefahren und aufgezeichnet.
Anschliel3end wurden die Daten im ISOXMbrmat exportiert. In dieser Datei konnte die aufgezeich-
nete Spur durch den im helyOS geplanten Pfad ersetzt werden. Nach dem Import der modifizierten Da-
ten in das Termial des Fend616 kann die Spur in Display angezeigt und als abzufahrender Pfad aus-
gewahlt werden Abbildung22).

Fotos:TU Dresden

Abbildung 22: Importierte Fahrspuren auf dem Display des Fendt516 Vario

¢ Dasagrarmeteorologische Messnetz des LfULG umfasst 34 fest installierte Messstatinr&achsen
Die Stationen erfassen im Dauerb&b verschiedenéwitterungsparameter wie bspw. Lufund Bo-
dentemperaturenund Niederschlag [https://www.landwirtschaft.sachen.de/wetter]
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Im Rahmen dieser Versuchsperiode hat die Firma Reichhardt (wie unter Kapitelrwahnt) den John
Deere Traktor mit TIMSchnittstelle bereits auf dem eigenen Betriebsgelande vorab in Betrieb genom-
men und ausgiebige Tests durchgefuhrt. Damit konnten Risiken durch unerwartete Probleme wahrend
der Versuchsdurchfiihrung mit diesenrdktor bereits im Voraus eliminiert werden. Im Laufe dieser In-

betriebnahme sind keine schwerwiegenden Fehler aufgetreten.

5.3 2. Versuchsperode - 17. bis 24. August 2022| VG Kallitsch

5.3.1 Ausgangssituation und Versuchsdurchfiihrung

Wahrend der zweiten Versuchspede wurde analog zu den Juliversuchen (KapiteP) das Weizenfeld
in Kollitsch genutzt. Durch die Mehrfachuberfahrten zur Parametrierung stand hier noch gent&éind
che zur Versuchsdurchfihrung zur Verfiigung. Die Schwerpunkte und der zeitliche Ablauf k#imnen
bildung 23entnommen werden. Die Maschinenkonfiguration war identisder Juliversuche und kann
Tabelle 5 entnommen werden.Die zugehoérigen Arbeitsparameter sind iRehler! Verweisquelle

konnte nicht gefunden werden. aufgefihrt.
Tabelle 6: Arbeitsparametervariation der 2. Versuchsperiode

/

FSH 70;100 7,10
FSHI 80; 100110;120 7;10; 12
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17. August bis 24. August 2022

Nr. Versuche auf Weizenstoppel Versuchstag

Feld-/ Einsatzplanung

V3.1 |[Fahr-/ Wiederholgenauigkeit der Pfade und Parzellen

V3.13 Arbeitsfahrten mit Werkzeugeingriff

V3.2 |Zugkraftvermdgen

v321 Ermittlung der Einsatz-/ Leistungsgrenze

V3.3 [Umfeld- und Hinderniserkennung

V3.3.1 Hinderniserkennung im Feldbetrieb

Variation von Betriebszustanden und

V3.4 .

Arbeitsparametern
V34l Variation von Arbeitsparametern
V34.2 Variation der Leistungsverteilung

V3.5 [ISOBUS-TIM-Fahigkeit

ISOBUS-TIM-Kompatibilitat unterschiedlicher

V351
Zugtraktoren

V 3.6 [Mensch-Maschine-Interaktion

V3.6.1 Mensch-Maschine-Interaktion im Feldeinsatz

Zwischenauswertung/ Dokumentation

Abbildung 23: Zeit-/ Ablaufplanung der 2. Versuchsperiode

Zu Beginn dieser Versuchsperiode stand ebenfalls die Ermittlung und Beurteilung der Zugkraft der
selbstfahrendenFSHI im Mittelpunkt. In den folgenden Versuchstagen wurden die Maschinen sowohl

gemeinsam im Schwarm als auch einzeln eingesetzt und erprobt. Dabei standen Arbeitsfahrten mit

Schriftenreihe des LfULG, He&#2025 | 67



Werkzeugeingriff bei unterschiedlichen Arbeitsparametern (bspw. Arbeitstiefel ugeschwindigkeit)
im Mittelpunkt (entsprechendrehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.). Dartber hin-
aus kamen sowohl die ISOBUSMFunktion des John Deere 6145R als auch die Umfeldwahrnehmung

der FSHI zum Einsatz und wurden unter realen Bedingungen getestet.

5.3.2 Versuchsflache und Feldbedingungen

Die Bedingungen auf dem Versuchsfeld waren bei dieser Periode nicht konstant. Wurde zu Beginn der
Arbeiten am 17. und 18. August 2022 noch ein sehr trockener Boden vorgefunden, &nderte sich dies mit
einem Niederschlagsereignis in der Natades zum 19. August 2022. Hier fielen ca. 1dn®m2 Nieder-
schlag, was zu einem sehr feuchten und klebrigen Boden am 19. August fuhrte. Da bei den Untersu-
chungen auch die Grenzen des Maschinensystem -konzeptes betrachtet werden sollten, wurde
trotzdem auf das Feld gefahren und einige Versuche durchgefiuihrt. An den darauffolgenden zwei Tagen
(Wochenende 20. und 21. August) kam es noch zu einigen geringeren Niederschlagen, insgesamt trock-
nete das Versuchsfeld allerdings bis zu den folgenden Versuclestagieder gut ab, sodass vom 22. bis

24. August 2022 gute Bedingungen mit einem leicht feuchten Boden vorgefunden wurden.

5.3.3 ISOBSUSTIM-Schnittstelle
Inbetriebnahme John Deere 6145R:

Die Maschine konnte ohne Weiteres in Betrieb genommen werden.

Inbetriebnahme Fendt 516 Vario:

Die Inbetriebnahme des Fendt 516 Vario wurde durch verschiedene Problemstellungen beeintrachtigt.
Zunachst hatte die Maschine eine Fehlermeldung am ISOBUS, die eine Inbetriebnahme des Systems
verhinderte. Der Fehler war eirgefekte ISOBUSteckdose am an der Schnittstelle zum Frontlader und
konnte durch eine ausfuhrliche Analyse identifiziert und behoben werden.

Des Weiteren stellte sich im Laufe der Inbetriebnahme heraus, dass eine Authentifizierung der TIM
GuidanceSchnitistelle zwischen Traktor und Steuerungssystem fehlgeschlagen ist. Die Problemstel-
lung wurde von der Firma Reichhardt direkt mit dem Traktorhersteller Fendt besprochen. Das Problem
konnte im Rahmen der zweiten Versuchsperiode nicht identifiziert und damitla keine direkte L6-

sung erarbeitet werden. Dies erfolgte im Anschluss an die Feldversuche. Die Inbetriebnahme des Fendt

516 Vario musste damit auf die dritte Versuchsperiode verschoben werden.

Inbetriebnahme Steyr Impuls 6175:
Bei der Inbetriebnahme dest8yr Impuls musste leider festgestellt werden, dass dieser keine -TIM
Schnittstelle zur Verfiigung stellt. Damit war eine Inbetriebnahme tber TIM mit diesem Traktor nicht

moglich. Da wahrend der Versuchsperiode in einem Austausch zwischen Reichhardt undStieym
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Mutterkonzern CNH keine L6sung gefunden werden konnte, wurde nach der Versuchsperiode noch-
mals Kontakt zu CNH gesucht. Dabei stellte sich heraus, dass CNH am Fahrzeug nur eine 1SO Class
Schnittstelle und keine TIMschnittstelle besitzt.

Tabelle 7: Ergebnis der TIMInbetriebnahme

John Deere 6145R |OK /
Probleme bei der Authentifizierung der
TIMSchnittstelle E Nacharbeit

keine TIMSchnittstelle

E gof. alternativer AnsatE ISO Class 3

Fendt 516 Vario Nicht OK

Steyr Impuls 6175 |Nicht OK

Fur die Feldversuche ist eine Ubertragung der vorab vom Spurplanungssystem helyOS geplanten Feld-
grenzen und Spuren auf das System Smart Command der Firma Reichhardt notwendig (Abstiihitt

Dies konnte im Rahmen der Feldversuche erfolgreich durchgefuhrt werden.

Daruber hinaus wurden die Maschinen im Schwarmverbund getestet und dabei auch die-Baaile-
litat der o durch die unterschiedlichen Maschinep gefahrenen Spuren erfolgreich gepruft.

5.4 3. Versuchsperiade - 17. bis 02. November 2022,

Dresdner Umland

5.4.1 Ausgangssituation und Versuchsdurchfiihrung
In der dritten Periode fanden die VersuchAlgbildung24) auf abgeernteten Maisfeldern der Dresdner
Vorgebirgs Agrar AG statt im Dresdner Stiden statt. Dabei konnten insgesamt drei Felder mit teils unter-

schiedlichen Ausganssituationen vorgefden werden Abbildung25).

Bei dieser Versuchsperiode wurde darauf verzichtet, die zu bearbeitenden Flachen mehrfach zu tber-
fahren. Der Fokus lag auf der reinéeldbearbeitung mit den Einzelmaschinen und im Schwarm. Dazu
wurden auf Basis der vorangegangenen Versuchsperioden mit den bestehenden Maschineneinstellun-
gen (bspw. Fahf Antriebssteuerung, Routenplanung, Leistungsverteilung) gearbeitet. Einzig die Ar-
beits- und Werkzeugparameter wurden zur Beurteilung des Maschinemd Arbeitsverhaltens variiert
(Tabelle8). Dabei kam wahrend der gesamten Versuche das MaschinensettgprechendTabelle9

zum Einsatz.
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Tabelle 8: Arbeitsparametervariation der 3. Versuchsperiode

FSH 60; 80 100 120 8;10; 12 -100 5
FSHI 80; 100 12Q 140 8;10; 12 /

Tabelle 9: Maschinenkonfiguration der 3. Versuchsperiode

Kurzscheibenegge (KSEzweireihig U-RingWalze
FSH . ) . . .

> variabler Scheibenwinkel > nicht angetrieben
FSAl Kurzscheibenegge (KSEzweireihig Reifenpacker

> fester Anstellwinkel > aktiv angetrieben
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17. Oktober bis 02. November 2022

Nr. Versuche auf Weizenstoppel Versuchstag

Feld-/ Einsatzplanung

V3.1 |Fahr-/ Wiederholgenauigkeit der Pfade und Parzellen

Vv3.13 Arbeitsfahrten mit Werkzeugeingriff -:-:

V3.2 |Zugkraftvermdgen

v3.21 Ermittlung der Einsatz-/ Leistungsgrenze

V3.3 |Umfeld- und Hinderniserkennung

V331 Hinderniserkennung im Feldbetrieb

Variation von Betriebszustanden und
Arbeitsparametern

V341l Variation von Arbeitsparametern _ -

V3.4.2 Variation der Leistungsverteilung

V34

V3.5 [ISOBUS-TIM-Fahigkeit

ISOBUS-TIM-Kompatibilitat unterschiedlicher

V35.1
Zugtraktoren

V 3.6 |Mensch-Maschine-Interaktion

V3.6.1 Mensch-Maschine-Interaktion im Feldeinsatz -:

Zwischenauswertung/ Dokumentation

Abbildung 24: Zeit-/ Ablaufplanung der 3. Versuchsperiode
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5.4.2 Versuchsflache und Feldbedingungen

Auf allen zur Verfiigung stehenden Feldern fand bis zum Zeitpunkt der Versuche noch keine Bodenbe-
arbeitung statt. Einzig das Mulchen der Maisstoppeln ist im Anschluss der Ernte erfolgteU&Ab-
bildung 25) wurde eine Maisstoppel vorgefunden, bei der der Mais als Silomais genutzt und mit dem
Feldhéacksler geerntet worden ist. Dementsprechend war hikar organische Besatz gering. Hingegen
wurden die Bestande auf Feld b) und c) als Kérnermais verwendet und mit dem Mahdrescher geerntet.
Das hatte zur Folge, dass sehr viel organisches Material auf den Feldern zurlclddibiidung26zeigt

die Auflage mit Maisstroh und die F8Bbei einer BearbeitungsfahrBei den vorgefundenen Bodenar-

ten handelt es sich im Falle von Feld a) und b) vorwiegend um "lehmigen Sand" bzw. "sandigen Lehm",
wohingegen auf Feld b) ausschlief3lich "Lehm" vorgefunden wurde (entsprechend der Angabkates
desamtes fur Geobasisinformation Sachsgn

a) Kohlenstral3eDresden (ca. 8,7 ha)

b) Stidhdhe Dresden (ca. 7,1 ha)

c) Nothnitzer StralRe Dresden (ca. 8,3 ha)
Quelle:TU Dresden/ geodienste.sachsen.de

Abbildung 25: Versuchsfelder der 3. Versuchsperiode
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Versuchsperiode 3; F3Eauf Maisstppel nach dem Dreschen und Mulchen
Foto: TU Dresden

Abbildung 26: Beispiel der Kérnermaisflachen mit viel organischem Material

Wahrend der Feldversuche gab es kleine Niederschlagsereignisse, die allerdings zu keiner merklichen
Verschlechterung der Einsatzbedingungen fihrten. Insgesamt wurde ein feuchter leicht bindiger Boden
vorgefunden, der keine groReren Anhaftungen an den Werkzeugen oder der Reifen hervorrief. Auch
kam es zu keiner Beeintrachtigung der Traktion.

Alle drei Verschsflachen wiesen sowohl Teilstiicke mit sehr ebenen Bereichen als auch Teilflachen mit
leichten Hanglagen auf. Die Spuren wurden so gelegt, dass die Maschinen entlang der Schichtlinien
fuhren (parallel zum Hang). So konnte ein leichtes Abdriften der Masam bewusst provoziert werden,

was eine Beurteilung des Maschinenverhaltens in diesen Situationen erlaubte.

5.4.3 |ISOBUSTIM-Schnittstelle
Inbetriebnahme John Deere 6145R:

Keine Anderungen gegeniiber der zweiten Versuchsperiode. Maschine konnte ohne Weit&esiab
genommen werden.

Inbetriebnahme Fendt 516 Vario:
Durch eine ausgiebige Analyse und einen engen Austausch zwischen der Firma Reichhardt und Fendt
konnte das Problem der TIMuthentifizierung zwischen den Systemen identifiziert werden. Durch ein

Schriftenreihe des LfULG, He82025| 73



entsprechendes Update der Software auf dem Traktor konnte dies behoben werden. Damit konnte der
Traktor entsprechend kalibriert und fur die Feldversuche in Betrieb genommen werden.

An dieser Stelle gilt es zu erwdhnen, dass dies nur durch eine enge Zusammnehanischen der Firma

Reichhardt und Fendg als vom Projekt unabhangiger Herstellgmoglich war.

Inbetriebnahme Steyr Impuls 6175:

Keine Anderung gegeniiber der zweiten Versuchsperiode.

Es wurde nach der Information von CNH versucht, den Traktor Uberhdirstellerspezifische/proprie-
LOJ= 1; @QFALLKL=DD= Vv'1- I D9KK P 1; @QFALLKL=DD=u
dann heraus, dass eine entsprechende Freischaltung von Herstellerseite nicht zur Verfigung stand.

Tabelle 10: Ergebnis der TIMInbetriebnahme der 3. Versuchsperiode

John Deere 6145R |OK /
Fendt 516 Vario OK /
keine TIMSchnittstelle

keine Freischaltung vohSO Class 3

Steyr Impuls 6175 |Nicht OK

5.5 Versuchsperiodentbergreifende Arbeiten

5.5.1 Zugkraftversuche
Wahrend der Entwicklungsarbeiten wurde das Antriebssystem der Maschinel IR&Eechnet und aus-
gelegt. Versuche zur Ermittlung der Zugkraft dienen der Verifikation der Auslegung und der Uberprii-

fung de erreichten Parameter.

Die Zugversuche wurden mit der Maschine ASEnd einem Traktor durchgefihrt. Zwischen der Ma-
schine FSHI und dem Traktor wurde ein Zugmittel und eine Kraftmesseinrichtung befestigt. Die Be-
triebsdaten der Maschine FSEwurden efasst. Die Messdaten der Kraftmesseinrichtung wurden mit-

tels eines Rechners auf dem Traktor erfasst.

DieAbbildung27zeigt den Aufbau der Zugversuche. Das Zugmittel wurde am Rahmen der Packerwalze

der Maschine FSE Il befestigt. Die Kraftmesseinrichtung ist am Frontkraftheber des Traktors montiert.

Die Zugersuche wurden auf einem trockenen Stoppelacker durchgefuhrt. Der Bereich, auf dem die
Versuche stattfanden, war nicht bearbeitet. Es waren Getreidestoppeln und stellenweise Strohreste
vorhanden. Die Versuche fanden in der ersten Versuchsphase im Juli 202 in der zweiten Ver-

suchsphase im August 2022 statt.
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Verbindungsseil mit Bremstraktor mit
Zugkraftaufnehmer Messrechner

l

FSE Il

Quelle:FraunhoferInstitut fur Verkehrsund Infrastruktursysteme IVI

Abbildung 27: Zugversuch mit der Maschine FSE Il

"A= 8M?N=JKM; @= OMJ<=FDDNRFJ <=3LJ A4 :JUA =< KB,;J@7? ~ >}{9®J
tenerfassungssysteme gestartet. AnschlieRend wurde auf Schrittgeschwindigkeit (etwanB) be-
schleunigt. Sobald die Geschwindigkeit erreicht war, wurde mit dem Traktor eine Bremskraft erzeugt.
Die Brem&raft wurde mittels der Betriebsbremse agt mit dem CVAGetriebe (Gaspea bei eingeleg-

tem Ruckwartsfahrmodus betatigen) eingestellt. Gleichzeitig wurde das Drehmoment der Antriebsmo-
toren der Maschine FSE" =J@0@L f MKD=FC=F <rdHer\(eB@hksduchfibK Vv
rung wurde darauf geachtet, dass das Zugmittel moglichst eine konstante Spannung hatte und an den
Radern der Vorderachse kein zu grof3er Schlupf auftrat (erkennbar am beginnenden Durchdrehen der
Rader).

Fur die Auswertung der Messdaten wurde ein Auswertealgorithmus programmiert. Dieser liest die Mess-
daten der Maschine FSE Il und der Kraftmesseinrichtung ein. Anhand der Zeitstempel wurden die Mess-
daten synchronisiert. Abbildung 28 zeigt beispielhaft den zeitlichen Verlauf eines Versuches (Erlaute-
rung der Abkirzungen: VAVorderachse, PW1/@Packerwalze, ZugZugkraft, v FSk Geschwindigkeit

der Maschine).
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Quelle:FraunhoferInstitut fir Verkehrsund Infrastruktursysteme VI

Abbildung 28: Zeitschrieb eines Zugversuches

Am Verlauf der Zugkraft (schwarze Linie) ist zu erkennen, dass die Zugkraft nicht konstant gehalten
werden konnte. Dadiegt zum einen am Zugmittel, welches eine geringe Elastizitat hatte, und zum an-
deren am Aufschwingen der Maschine FSE ¢ "9 K M>K; @QOAF?=F AKL 9M;
HAF ?u c=A 2J9CLGJ=F :=C9FFLE® " A= K=K Rei@d&ulGieanF L .
diese eine hohe Umfangskraft Ubertragen missen. Um das Zugmittel wieder zu straffen und das Auf-
schwingen zu beenden, musste das Drehmoment der Antriebsmotoren der Maschiné RfaiEuell auf

und abgeregelt werden. Dieser Vorgang ist gutZeitabschnitt von Sekunde 27 bis 48 zu sehen.

Der Auswertealgorithmus wertete deshalb nur Daten aus Zeitbereichen aus, bei denen kein oder nur
ein geringes Aufschwingen in den Messwerten auftritt. Aus dem zeitlichen Verlauf der Zugkraft und der
Antriebsdrehnmomente wird ein gemittelter Wert berechnet und fir die Auswertung verwendet. Im oben

dargestellten Beispiel wurden die Messdaten des Zeitabschnittes von Sekunde 48 bis 63 verwendet.

5.5.2 Einstellen Antriebsregler

FUr jede der beiden Betriebsarten der Mdmise FSHI wurden die Antriebsregler eingestellt.

"F <=1 =LJA=: K9JL VvV+9FM=DD=1 =LJA=:uv OAJ< <A
steuert. Beim Erreichen einer vorgegebenen maximalen Geschwindigkeit wird ein Geschwindigkeits-
regler aktiviat.
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Regelungstechnisch wurde eine Begrenzungsreglung umgesetzt. Bei dieser greift die Regeleinrichtung
erst ein, wenn der zu regelnde Istwert den Sollwert erreicht oder Giberschreitet. Die maximale Geschwin-
digkeit kann am Bedienteil der Fernbedienung eirgfellt werden. In mehreren Tests wurden geeignete
Einstellwerte fir den Geschwindigkeitsregler der Begrenzungsreglung experimentell ermittelt. Zum
Test des Regelungsverhaltens wurden verschiedene maximale Geschwindigkeiten vorgegeben und das
Ubergangsverh#en vom gesteuerten Fahrbetrieb zum geregelten Betrieb sowie vom geregelten Be-
trieb zum gesteuerten Fahrbetrieb ausprobiert. Die Tests wurden jeweils fur die Vorwénd Ruck-
wartsfahrt durchgefihrt. Es wurde darauf geachtet, dass bedienende Personets €@ sicheres Bedi-
engefuhl der Maschine haben und das Fabind Betriebsverhalten fir sie reproduzierbar und vorher-

sehbar ist.

"F <=1 =LJA=: K9JL Vv MLGE9LAKA=JL=1 J: =ALK: =L
ner Regeleinrichtung gerede Die Reglerparameter sind so einzustellen, dass die Sollgeschwindigkeit
erreicht wird, ein zu groRes Uberschwingen der Geschwindigkeit vermieden wird, kein Dauerschwingen
der IstGeschwindigkeit um die ScelGeschwindigkeit auftritt und einwirkende Stémgen ausgeregelt
werden. Stoérungen im regelungstechnischen Sinn sind beispielsweise variierende Zugkrafte durch die
Tiefeneinstellung der Bodenbearbeitung, wechselnde Bodenverhaltnisse oder die Anderung der Nei-
gung der befahrenen Flache (Bergauafder Bergbfahren). Hauptaugenmerk wurde bei den Einstellar-
beiten auf eine gute Abstimmung des Anfahrens der Maschine und des Beginns des Werkzeugeingriffes

gelegt.

Zu Beginn der Erprobung war insbesondere des Betriebsverhalten beim Einsetzen der Werkzeuge un-
befriedigend. Mit dem Einsetzen der Werkzeuge steigt der Zugkraftbedarf sehr stark an. Durch den sich
vergrolRernden Zugwiderstand des Arbeitswerkzeuges sinkt die Geschwindigkeit der Maschine ab. Der
Geschwindigkeitsregler erkennt dies und stellt gro3ere Drehmemie an der Antriebsanlage ein. Der
Geschwindigkeitsregler war zu trage eingestellt und hat dadurch zeitverzégert und zu langsam auf die
Geschwindigkeitsanderung reagiert. Dies fuhrte dazu, dass die Maschine beim Einsetzen der Werkzeuge
bis fast auf Stillkand verzégert wurde, um dann wieder auf die vorgegebene Geschwindigkeit zu be-

schleunigen.

Die Reglerparameter wurden so verandert, dass sich beim Einsetzen der Werkzeuge die Geschwindig-
keit nur kurzzeitig reduziert. Die Einstellarbeiten am Geschwindig&eagler wurden zeitgleich mit den
Einstellarbeiten am Automatisierungssystem helyOS durchgefihrt. Im Automatisierungssystem wur-
den ebenfalls Ablaufe und Einstellungen angepasst, so dass sich eine Uberlagerung der Tatigkeiten

ergab.
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Das Diagramm iAbbildung29zeigt beispielhaft den Anfahrvorgang, das Einsetzen und Ausheben der
Werkzeuge sowie die Fahrt im Vorgewende. Dargestellt sind tGber der Zeit die Sollgeschwatdiind
die IstGeschwindigkeit.

2 0 T T T T T T T T

15 7

v-ist
v-soll

v in km/h

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Zeitins
Quelle:FraunhoferInstitut fir Verkehrsund Infrastruktursysteme IVI

Abbildung 29: Ergebnis der Einstellung des Geschwindigkeitsreglers

Das Anfahren startet bei Sekunde 30. Zun&chst wircdMorgewende auf etwa 7 km/h beschleunigt. Bei
Sekunde 40 startet der Arbeitsprozess. Die Sollgeschwindigkeit wird auf 10 km/h erhoht. Das Einsetzen
des Arbeitswerkzeuges ist im kurzzeitigen Absinken deiGstschwindigkeit (vst) zu erkennen. Der Ar-
beitsprozess dauert bis etwa zur Sekunde 130. Infolge der Reglereinstellung bremst die Maschine sehr
stark ab. Bei der anschlielienden Fahrt im Vorgewende wird die Sollgeschwindigkeit in Abhangigkeit
vom Lenkwinkel der Vorderrader limitiert (Zeit zwischen Sekuntig0 und 190). Ab der Sekunde 190
wiederholt sich der Arbeitsprozess. Die Ergebnisse zeigen, dass der Geschwindigkeitsregler hinreichend
gut eingestellt wurde. Optimierungsbedarf gibt es bei der Geschwindigkeitsregelung wahrend des Aus-

hebens des Werkzeuges

Die Arbeiten zur Einstellung der Antriebsregler fanden zu Beginn der ersten Versuchsphase im Juli 2022
Statt.

5.5.3 Optimierung der Schwarmsteuerung und Automatisierung helyOS

Die Schwarmsteuerung helyOS ist eine Software, die im Rahmen verschiedener Fogsinajekte
entwickelt wurde. Die Software dient, vergleichbar zu technischen Funktionsmustern, der Demonstra-
tion von Funktionalitaten und beinhaltet verschiedene Kernfunktionen, um Daten an Fahrzeuge oder

Maschinen zu ubertragen, sie im automatisierten Beb zu steuern und zu Uberwachen.
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Automatisierten Maschinen miussen Arbeitsaufgaben zugewiesen werden. HelyOS verwendet hierfir
Missionen. Diese beinhalten den Ablauf, den zu befahrenden Pfad sowie die Angaben zum Arbeitspro-
zess. Die Angaben zum Arbeitsgess werden im Fall von landwirtschaftlichen Arbeitsmaschinen an

die Wegpunkte des Pfades gekoppelt. In einem vorgelagerten Planungsprozess werden die Missionen

erstellt und anschlieRend an die Arbeitsmaschinen verteilt.

Im praktischen Versuchsbetrieb mgen sich Schwachstellen des Planungsprozesses. Es war sehr auf-
wandig, neue Pfade anzulegen und diese flexibel an die vorgesehene Versuchsaufgabe anzupassen.
HelyOS wurde zur Verbesserung der Pfadplanung mit einem neuen Pfadplaner kombiniert. Dieser Pfad-
planer erlaubte es, Feldgrenzen und befahrbare Flachen eines Feldes grafisch einzustellen. Ausgehend
vom aktuellen Standpunkt der Maschine wird durch grafische Eingabe des Endpunktes eines Pfades
sowie der einzunehmenden Ausrichtung der Langsachse der Ptasprozess initiiert.

Die Pfade werden in sogenannten Schleifen geplant. Eine Schleife umfasst die Fahrt von einem Feld-
ende zum anderen, die Fahrt im Vorgewende und die Ruckfahrt.

Durch weitere neu implementierte Eingabemadglichkeiten kbnnen Parameter die Geschwindigkeit

iIm Vorgewende, die Geschwindigkeit wahrend des Arbeitsprozesses, die Anzahl der zu fahrenden
Schleifen sowie die Arbeitsbreite eingestellt werden. Weiterhin konnen Schleifen ausgelassen oder vor-
schoben werden. Letztere Funktionen ermbichten den Schwarmbetrieb der Maschine FSEmit ei-

nem Traktor und einer Maschine FSEIn diesem Fall werden Schleifen, die vbrB. der Maschine FSE

Il nicht befahren werden, tattdessen von der Maschine F$Befahren.

Die Abbildung 30 zeigt beispielhaft das Ergebnis des Pfadplaners fiir einen Schwarm, der aus zwei Ar-
: =ALKE9K; @QAF=F : =KL=@L&¢ " A=K= 0O=J<=F AF @=DQ-1
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Quelle:FraunhoferInstitut fur Verkehrsund Infrastruktursysteme VI
Abbildung 30: Pfadplanung fir mehrere Schleifen fur einen Schwarm aus zwei Maschinen

Die neuen Funktionen wurden vor bzw. zu Beginn der ersten Versuchsphase ins helyOS imiikentne
Wahrend der ersten Versuchsphase wurden Optimierungen eingepflegt. Somit stand eine verbesserte

Softwareversion fur die Versuche der drei Versuchsphasen zur Verfigung.

Im Verlauf der praktischen Erprobung wurden weitere Optimierungspotentiale enkia Diese betreffen
Funktionen des helyO% eitstandes (zB. Robustheit der WLAMerbindung zum helyO®genten, Aus-
gaben auf dem Bildschirm, Interaktion mit einer Bedienperson) sowie des helg8nten/ Automati-
sierung (Genauigkeit des Pfadfolgereglersilwerschiedenen Fahrgeschwindigkeiten, Positionsgenau-

igkeit beim Fahren in Schichtlinie an geneigten Flachen, Reihenfolge von Ablaufen).

5.6 Untersuchungen zur Umfeldwahrnehmung

5.6.1 Allgemeines

In der Konzeptphase des Projektes Feldschwarm® wurden technische uatitgtive (nicht-techni-
sche) Anforderungen an das System der Umfeldwahrnehmung gesammelt Tadpelle 11 und Tabelle

12). Von diesen Anforderungen wurden die Testszenarien abgeleitet.
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Tabelle 11: Technische Anforderungen an das System der Umfeldwahrnehmung

AF1 DieUmfeldwahrnehmung muss den Boden eines Feldes ohne Bestand ¢
tektieren.

AF2 Die Umfeldwahrnehmung muss den Boden eines Stoppelfeldes detektie
ren.

AF3 Die Umfeldwahrnehmung muss den Boden eines Feldes mit mittlerem B
stand detektieren.

AF4 DieUmfeldwahrnehmung sollte den Boden eines Feldes mit hohem Be-
stand detektieren.

AF5 Die Umfeldwahrnehmung sollte fahig sein, den Boden nach dem Arbeits
prozess detektieren kdnnen.

AF6 Die Umfeldwahrnehmung muss nichtbewegliche Objekte aller Art im def
nierten Bereich detektieren kdnnen.

AF7 Die Umfeldwahrnehmung muss bewegliche Objekte aller Art im definiert
Bereich detektieren kénnen.

AF8 Die Umfeldwahrnehmung sollte die Trajektorie der erkannten Objekte pr
dizieren kdnnen.

AF9 DieUmfeldwahrnehmung sollte die detektierten Objekte klassifizieren ko
nen.

AF10 Falls die Umfeldwahrnehmung ein Objekt/Hindernis im definierten Berei
detektiert, muss das dem Bediener gemeldet werden.

AF11 Die Umfeldwahrnehmung sollte fahig sein d&nsorverschmutzung/Sen-
sorblindheit innerhalb X s festzustellen.

AF12 Die Einschréankung der Sensorfunktionalitat muss dem Bediener gemeld
werden.

AF13 Der Diagnosestatus der Software der Umfeldwahrnehmung muss zyklis
dem Benutzer gemeldet werden.

AF14 Falls das Fahrzeug im autonomen Zustand ist und abgestellt ist, sollte d
Umfeldwahrnehmung den Sicherheitsbereich des Fahrzeuges nach Hing
nissen/Objekten untersuchen, bevor eine Startfreigabe erteilt wird.

AF15 Die Odometrie des Fahrzeugesd die GNS$osition missen miteinander
fusioniert werden.

AF16 Das Nachbarsfeld mit einem hohen Bestand darf die Fahrfunktion nicht
@AF<=JF { @G@=1J =KL9F< OAJ< 9DK
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Tabelle 12: Qualitative Anforderungen an das System der Umfeldwahrnehmung

AN1 Der Fahrzeugsicherheitsbereich muss einen Bereich X vor dem Fahrzey A
und Y zu den Seiten aufweisen.

AN2 Die Umfeldwahrnehmung sollte bei leichtefRegen funktionsfahig bleiben A

AN3 Die Umfeldwahrnehmung sollte in einer staubigen Umgebung funktionsff A
hig bleiben.

AN4 Die Umfeldwahrnehmung sollte bei Nebel funktionsfahig bleiben. A

AN5 Die Umfeldwahrnehmung sollte bei jeder Tageszeitunabhé&ngan Son- A
nenlichteinfluss funktionsfahig bleiben.

ANG6 Die Umfeldwahrnehmung muss bei einer Umgebungstemperatur yXfC B
bis +80°C betrieben werden.

AN7 Die Umfeldwahrnehmung sollte bei Feldneigungen bis zu 15° uneinge- B
schrankt funktionieren.

ANS8 Die Umfeldwahrnehmung sollte bei Bodenunebenheiten [Quantifizierung B
wert] funktionieren.

AN9 Die Fahrzeugvibrationen sollten die Funktion der Umfeldwahrnehmung B
nicht einschranken.

AN10 Die Umfeldwahrnehmung muss mindestens zwei Stunden olureterbre- A
chung funktionsfahig bleiben.

Die abgeleiteten Szenarien lassen sich in verschiedene Kategorien einteilen, die nachfolgend erlautert

werden.

Testszenarien auf dem Feld

Die Testszenarien auf dem Feld sollen die Eignung der Sensoren und dertAlgen fir die heraus-
fordernde Umgebung prifen. Beispielsweise wurde die Erkennung der Bodenebene mit verschiede-
nen Bestandshdhen und Bestandsarten in einer natrlichen Umgebung analysiert. Ziel war es, die Sys-
temgrenzen zu ermitteln und Verbesserungsmafl3mabn bzgl. Sensortechnik oder Sensbdfierbaupo-

sition abzuleiten.

Objekterkennung und -klassifizierung

Ziel der Testfalle fur die Objekterkennung und die Klassifizierung war es, die Algorithmen der Ob-
B=CL=JC=FFMF? EAL <AN=JK=F -:B=CL=F f.=JKGF=F3
ten. Falls notwendig, wurden bestimmte Szenarien auf dem Fedttimgestellt, beispielsweise durch

Restbestand verdeckte Personen.
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Anfahrverhalten
Bei autonomen Maschinen muss sichergestellt werden, dass keine Personen beim Anfahren der Ma-
schine gefahrdet werden. Dazu wurden verschiedene Objekte in den mdglichen tdferkeln positio-

niert und die Objekterkennung untersucht.

Externe Einflusse
Zu den externen Einflissen z&ahlen beispielsweise Staubentwicklung, Niederschlag, Bodenunebenhei-
ten und die Verschmutzung der Sensoren. Es wurde untersucht, inwieweit die Qudiiésensorda-

ten nachlasst, wenn die Sensoren verschmutzt oder Fahrzeugvibrationen ausgesetzt sind.

5.6.2 Beschreibung eines Testablaufes

Nachfolgend wird ein aus der AFBgbellell) abgeleitetes Testszenario néher erlautert. LaAfE6 muss
das Umfeldwahrnehmungsystem nicht bewegliche Objekte aller Art im definierten Bereich detektie-
ren kénnen. Dabei wird das Feld nicht prazisiert, es kann also ein Stoppelfeld oder eimkielgkrin-

gem, mittlerem oder hohem Bestand sein.

In Abbildung31list die FSHI auf einem Feld mit geringem Bestand und einem Prufkorpes ldindernis
abgebildet. De FSHI soll die vorgegebene Trajektorie auf dem Feld abfahren, wobei der Prifkoérper
genau auf der Trajektorie (gestrichelte blaue Linie) positioniert wird. Initial befinden sich keine Objekt
im Sicherheitsbereich der FIE(graues Rechteck). Die Entangshaltung ist, dass, wenn der Priufkor-
per von der Umfeldwahrnehmung im Sicherheitsbereich der Maschine detektiert wird, die Fahrzeugre-

gelung eine Aufforderung zum Anhalten empfangen soll.

Quelle:lAV GmbH
Abbildung 31: Testablauf - Feld mit geringem Bestand und einem Prifkérper

Der gleiche Testablauf wird auf unterschiedlichen Untergrinden und mit unterschiedlichen Objekten
durchgefuhrt. InAbbildung32ist beispielsweise ein Feld mit mittlerem Bestand und einem Prifkorper

(links) oder einer Person initial im Sicherheitsbereich (rechts) abgebildet.
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Quelle:lAV GmbH

Abbildung 32: Testablauf - unterschiedliche Feldeigenschaften und Objekte

5.6.3 2. Versuchsperiode (LVG Kaollitsch)

_iL ’

FotosiAV GmbH
Abbildung 33: Fotos von der Messkampagne in Kdllitsch

Die Testmatrix fur die Sommerversuche enthdlabelle13. Die Versuchsnummersindin der Regel mit

einem *(Sternchen) versehen. Falls dieses fehlt, konnte &®nario nicht durchgefihrt werden.

Alle Aufnahmen wurden unter Normalbedingungen durchgefiihrt (keine tiefstehende Sonne, kein Re-

gen, wenig Staub).
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Die Beschaffenheit auf dem Feld: der Boden war sehr trocken und es waren ein paar sehr tiefe Spurrillen
auf dem Feld vorhanden.

Tabelle 13: Testmatrix fur die Sommerversuche

S1+* FSHI fahrt mit verschiedenen Geschwindigkeiten auf dem Feld ohne Bestand ohne A|
beitsprozess eine Spur hoch und wendet.

Ziel:

Auswertung der Bodenerkennung

S2* FSHI fahrt mit verschiedenen Geschwindigkeiten auf dem Stoppelfeld (Getreide) ohng
beitsprozess eine Spur hoch und wendet.

Ziel:

Auswertung der Bodenerkennung

S3 FSHI fahrt mit verschiedenen Geschwindigkeiten auf dem Feld mit mittlerem Bestand
o 80 an) ohne Arbeitsprozess eine Spur hoch und wendet.

Ziel:

Auswertung der Bodenerkennung

S4* FSHI fahrt mit verschiedenen Geschwindigkeiten auf dem Feld mit hohem Bestand (>
cm) ohne Arbeitsprozess eine Spur hoch und wendet.

Ziel:

Auswertung der Bodeerkennung

SH* FSHI fahrt auf dem Stoppelfeld mit aktivem Arbeitsprozess auf dem Hinweg und nach
dem Wendemandver ohne Arbeitsprozess.

Ziel:

Ermittlung, ob die Anderungen in der Bodenstruktur wahrgenommen und bewertet we
den kdnnen

S6 * FSHI stehtauf einem Stoppelfeld und fahrt nicht. Verschiedene Objekte (Personen sit]
zend/stehend/liegend, Prufkorper) werden an definierten Stellen positioniert:

5/3/1 m vor dem Fahrzeug/ vorn rechts/linkkinten rechts/links

Ziel:

Erkennung des toten Winkels

Uberpriifung der Objekterkennung undklassifikation

S7* FSHI steht auf dem Feld mit hohem Bestand und fahrt nicht. Personen und Priifkérpe
werden im hohen Bestand statisch/dynamisch positioniert.

Ziel:
Uberprifung der Objekterkennung uneklassifikation
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S8*

FSHI fahrt auf einem Stoppelfeld mit aktivem Arbeitsprozess. Neben dem Fahrzeug ti
; @=F ?=D=?=FLDA; @ N=JK; @QA=<=F= -:B=CL-=

Ziel:
Prufung der Objekterkennung wahrend der Fahrt

S9

FSHI fahrt im hohen Bestand mit aktivem Arbeitsprozess. Neben dem Fahrzeug tauci
?=D=?=FLDA; @ N=JK; @QA=<=F= -:B=CL= f.J}

Ziel:
Prifung der Objekterkennung im hohen Bestand wéahrend der Fahrt

S10*

Verbundfahrt mit FSE L.SEIl féhrt hinter FSH, wobei bei FSEder Arbeitsprozess aktiv
Ist.

Ziel:
Uberpriifung der Auswirkung der Staubentwicklung auf das System

S11+*

Restbestand (mehrere Maisstangel) wird auf dem @atestoppelfeld nachgebaut. FSE
fahrt seitlich am Rediestand vorbei und frontal auf den Restbestand zu. Im Restbestal
werden verschiedene Objekte positioniert.

Die Maisstangel werden nach und nach entfernt, sodass nur eine Pflanze (brig stehel
bleibt.

Ziel:
Uberpriifung Objektklassifikationifberfahrbarund nicht tiberfahrbaj

S12

FSHI fahrt auf einem Hang (bergauf, bergab, entlang des Hanges).

Ziel:
Uberprifung der Algorithmen fiir die Bodenerkennung

S13*

Laserscanner, Stereaund Monokamera werden mit Schmutz (Wasderde Gemisch) be-
deckt. Datenaufnahme sowohl wahrend des Stillstandes als auch wahrend der Fahrt.
ben dem Fahrzeug werden dynamische und statische Objekte positioniert.

Ziel:
Analyse der Auswirkung der Sensorverschmutzung auf die Sensordaten
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5.6.4 3. Versuchsperiode (Dresdner Umlad)

FotosiAV GmbH
Abbildung 34: Fotos von der Messkampagne im Dresdner Umland

Die Testmatrix fur die Herbstversuche ist Trabelle 14 abgebildet. Die Versuchsnummern sind in der
Regel mit einem {Sternchen) versehen. Falls dieses fehlt, konnte das Szenario nicht durchgefihrt wer-

den.

Alle Aufnahmen wurden unter Normalbedinggen durchgefuhrt (keine tiefstehende Sonne, kein Re-

gen, wenig Staub).

Die Beschaffenheit auf dem Feld: ein Strommasiduein Hang (% 10% Neigung).
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Tabelle 14: Testmatrix fur die Herbstversuche

H1 *

Getreidestoppeln
Statische Objekte (PersonerPriufkorper, Pflanzen) und FSEbewegt sich nicht.
Dynamische Objekte (laufende Personen und Personen im Bestand) und FSE ist in B

gung.

Ziel:
Prufung der Algorithmen fir die Bodenextraktion
Prufung der Algathmen fir die Objekterkennung uneklassifikation

H2 *

Maisstoppeln
Statische Objekte (PersonerPriufkérper, Pflanzen) und FSEbewegt sich nicht
Dynamische Objekte (laufende Personen und Personen im Bestand) und FSE ist in B

gung

Ziel:
Prufungder Algorithmen fur die Bodenextraktion
Prifung der Algorithmen fir die Objekterkennung und Klassifikation

H3

Fahrt im hohen Bestand

FSHI ist direkt im hohen Bestand und steht still. Statische und dynamische Hinderniss
werden rund um das Fahrzeug aufggellt und van den Sensoren aufgenommen.

FSHI fahrt direkt im hohen Bestand. Statische und dynamische Hindernisse werden &
genommen.

Ziel:
Prifung der Algorithmen fiir die Objekterkennung unklassifikation
Evaluierung der Systemgrenzen

H4 *

Bearbeiete Spur

FSHI fahrt die Trajektorie miaktivem Arbeitsprozess ab.

FSHI soll neben einer bearbeiteten Spur fahren.

Verschiedene statische und dynamische Gegenstande werden sowohl in den bearbei
Feldbereich als auch in den nicht bearbeiteten Fektigich positioniert.

Ziel:

Prufung der Algorithmen fir die Bodenextraktion

Prifung der Algorithmen fiir die Objekterkennung unklassifikation

Analyse, ob die Sensoren die Struktur des bearbeiteten Bodens in ausreichender Aulfl
sung detektieren kénnen
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H5* Verbundfahrten mit FSE |

FSE |l fahrt vor FSEBeide Fahrzeuge mit aktivem Arigprozess und Wendemandver
FSE Il fahrt hinter FSEBeide Fahrzeuge mit aktivem Arbeitsprozess und Wendemand
Statische und dynamische Hindernisse werden an verschiegleiStellen positioniert (di-
J=CL AE $9@K; @D9M; @ =AF= 1HMJ <9F=: =

Ziel:

Prufung der Algorithmen fir die Bodenextraktion

Prufung der Algorithmen fur die Objekterkennung urklassifikation
Eventuelle Staubentwicklung beobachten und die Auswirkung auf die Sensordaten fe;
stellen

Analyse, ob die Sensoren die Struktur des beaitbten Bodens (direkt nach FSRind in
der Nebenspur) in ausreichender Auflosung detektieren kbnnen

H6 * Fahrt am Hang

FSHI fahrt entlang des Hanges

FSHI fahrt den Hang hoch und runter

Bei allen Fahrten wird die Erkennung der statischen und dynamischen Objekte analys

H7 * Verschmutzung der Sensoren

Referenzdatensatz ohne Verschmutzung soll aufgenommendegr, dabei werden Ob-
jekte an einer definierten Stelle positioniert.

Anschliel3end werden die Sensoren mit Schmutz (Wadsate-Gemisch) bedeckt. Die Of
jekte werden genauso positioniert wie ohne Verschmutzung.

Ziel:

Analyse der Auswirkungen der Verschmutzusugf die Sensordaten im Nalund Fernbe-
reich

H8 * Sonstiges

Datenaufnahme mit gewdhnlichen Hindernissen auf dem Feld (Reifen, Strommasten,
"J9AF9?=K; @9; @L: kg,
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6 Versuchsergebnisse

6.1 Versuchsmatrix der FSHI

In Kapitel3.1wurde bereits die Zweckmafigkeit und die Entwicklung einer Versuchsmatrix beschrie-
ben. Zu diesem Zeitpunkt war noch nicht abzusehen, welche Versuchsbedingungen vorliegen und wel-
che technische@ Grenzen das Masatensystem und speziell die FSEim praktischen Feldeinsatz hat.
Abbildung 35 zeigt die aus den Versuchen resultierende Matrix, entsprechend der vorgefundenen und

in Kapitel5 beschriebenen Bedingungen.

Umgebungsbedingungen (Oberflache )
trocken feucht nass
organischer Besatz organischer Besatz organischer Besatz
Bodenart | Bodenfeuchte |Zugkraftbedarf niedrig| mittel| hoch niedrig| mittel| hoch niedrig| mitte|| hoch

niedrig
niedrig mittel
hoch
niedrig
mittel mittel
hoch
niedrig
hoch mittel
hoch
niedrig
niedrig mittel
hoch
niedrig
mittel mittel
hoch
niedrig
hoch mittel
hoch
niedrig
niedrig mittel
hoch
niedrig
mittel mittel
hoch
niedrig
hoch mittel
hoch

leichter
Boden

mittlerer
Boden

schwerer
Boden

Anzahl der Versuchll - hoch;O - gering,0 -keine

Abbildung 35: Versuchsmatrix der FSHI mit KSE flr die durchgeflhrten Versucle

Bei der entwickelten VersuchsmatriXAbbildung 35) ist es wichtig zu beachten, dass fur den Einsatzfall
der Bodenbearbeitung nicht alle aufgefihrten Randbedingungen betrachtet werden kénnen. So

schlief3t das Verfahren und das gewtinschte Arbeitsergebnis Versuchsfahrten bei sehr nasser Oberfla-

che (bspv. mit stehendem Oberflachenwasser) aus. Der Boden darf dartiber hinaus auch in der Tiefe
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nicht zu feucht sein. Aus diesem Grund werden diese Felder (schraffiert dargestellt) der Matrix nicht

betrachtet.

6.2 Arbeitsqualitat und pflanzenbauliche Randbedingungen

Der Aufbau der Maschinen und die Parameter der Arbeitswerkzeuge werden in Kdpliedschrieben
und dargestellt. Grundséatzlich wurde die Maschinenkonfiguration bei der H&#Ber alle Versuche kon-
stant gehalten. Bei der FSEingegen wurde das Hauptwerkzeug zwischen der zweiten und dritten Ver-
suchsperiode gewechselt (Grubbér KSE). @is geschah, da der Einfluss eines variablen Anstellwinkels

der Scheiben bei dem Auftreten viel organischen Materials untersucht werden sollte.

a) gesamte Arbeitsbreite
b) Detailansicht der Bearbeitungssohle
Quelle: TU Dresden

Abbildung 36: Freigelegte Bearbeitungssohle bei 10 km/h und 130nm Arbeitstiefe
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Der Hauptfokus der Untersuchungen uber alle Versuchsperioden hinweg lag auf dem Einsatz der selbst-
fahrendenhochautomatisieren FSH und demAgieren der Mascheen im Schwarm. Bereits im zuriick-
liegenden Entwicklungsprojekt (Wachstumskern Feldschwarm®) wurden das Prinzip der Werkzeugpo-
sitionierung (bspw. im Zwischenachsanbau) und Werkzeugfiihrung umfangreich mit Hilfe eines traktor-
gebundenen Versuchstragers untersht. Schon diese Versuche zeigten, dass die Ergebnisse im Hin-
blick auf die Tiefenfuhrung, Einhaltung der Arbeitstiefe und die Qualitéat der Bodenbearbeitung dem
Arbeitsergebnis mitStandardgeraten nicht nachsteher{Abbildung36) o im Gegenteil. Mit Hilfe der ak-
tiven Tiefenfuhrung kann die Arbeitstiefe sehr gut und einfach (durch Variation der Arbeitsparameter in
der Planung der Arbeitsfahrt) variiert und somit auf Vedierungen (wechselnde Bodenbedingungen

oder Verschleil3) reagiert werden.

Zu Beginn der Versuche wurde nochmals die im helyOS eingestellte Arbeitstiefe Uber den Verfahrweg
des Werkzeugmodules der FEEgepruft und mit punktuellen Einzelmessungen im Feld Weert. Da-

bei bestatigten sich die Ergebnisse der Voruntersuchungen. Der montierte Reifenpacker detl FSE
machte es allerdings schwer, die exakte Arbeitsqualitat des Scheibenmodules zu bewerten. Durch Be-
obachtungen und Aufnahmen parallel zur Maschinediwéahrend des Arbeitsprozessesxemplarisch

in Abbildung 37) lassen sich trotzdem Ruckschlusse auf das Arbeitsverhalten des Werkzeuges ziehen.
Aus der Auswertung dekufnahmen lassen sich sowohl der Gutfluss durch das Werkzeug hindurch als
auch das Arbeitsverhalten der Einzelwerkzeuge als sehr positiv beweiame detailierte Analyse des
Arbeitsergebnisses und des Arbeitsprozesses erfolgt in Kaital1l Dabei ist zu bemerken, dass das

Hauptwerkzeug im Aufbau im Wesentlichen gitfandardkomponenten beruht.
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Versuchsperiode 3; Maisstoppel nach dem Héackseln
Foto: TU Dresden

Abbildung 37: Arbeitsprozess der FSHI mit Kurzscheibenegge

Bei den vorgefundenen Gegebenheitearbeiteten die Werkzeugensgesamt gut Werkzeugbedingte
Blockaden unter Normalbedingungerraten weder beim Grubler noch der Kurzscheibenegge auf.
Uber alle Versuche hinwegrbeitete der Grubber in der ersten und zweiten Versuchsperiode erwar-
tungsgemal. Aufgrund des geringen organischen Besatzes (kurze Stoppel, wenig Reststriotigm

Feld des LVG Kadllitsdhaten keine Blocladen auf.Auf den Maisflachen in Dresden wurde die H3t

der KSE ausgestattet, sodass sich unter den dort herrschenden Bedingufigreden Grubberkeine
Aussagen treffen lassen. Im vorangegangenen Entwicklungsprojdkichstumskern Feldschwar
wurden allerdings Versuche in einem vergleichbaren Umfeld durchgefiihrt. Auch hier arbeitete das
Grubberwerkzeug zufriedenstellaesh wobei bei einzelnen Versuchsfahrten Blockaden auftraten. Diese

waren auf groRere Anhaufungen von Ernteriickstdnden zurickiwén.

Bei der FSH traten lediglich in der zweiten Versuchsperiode Werkzeugblockader, alie auf die sehr
feuchten Feldbedingungemach dem Regenereignis voaweiten zum dritten Versuchstag zurtickzu-
fuhren sind. Abbildung 38 zeigt exemplarisch einen dieser Falle. Neben der Materialanhaufung zwi-
schen den beiden Scheibenreihen sind deutlich die Anhaftungen von Erde und Erntertickstdanden an
den Scheiben zu erkennen.
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Foto: TU Dresden

Abbildung 38: Werkzeugblockade der Kurzscheibenegge der FSE

6.2.1 Beurteilung des Arbeitsergebnisses und des Arbeitsprozesses

Die Beurteilung des Arbeitserdanisses erfolgt unter Beriicksichtigungspw. der Arbeaufgabe, der
nachgelagerten Prozesseler jeweiligen Umweltbedingungen und ortlichen Gegebenheiteim der Re-
gelwird die Bewertung dabei durch den Bearbeitewuf Basis subjektiver Eindriicke und dessen Erfah-
rungen vorgemommen. In der Literatur sind u.a.iel folgendenBewertungskiterien fir den Arbeitspro-

zess zu findenRiscHoFet al. 2018:

I Ebenheit

I AggregatgroReKrimelgréRe/ Krimelung
I Bodenstruktur und Ruckverdichtung

I Bedeckungsgradind Einmischung

Diese vier Kriterierwurden zur Charakterisierung un&ewertung des Arbeitsergebnisses und des Ar-
beitsprozesses der automatisietselbstfahrenden FSH herangezogenAn dieser Stelle sei nochmals
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darauf hingewiesen, dass das gesamte Maschinensystem als Demonstrat@iees BMBHProjektes
entstanden sind undsomit den vielfaltigen Anforderungen der praktischen Landwirtschaft nicht in je-
der Hinsicht gerecht werden kdnnen.

Wie erwahntsind fur eine Beurteilung besonders der jeweilige Arbeitsschritt und die damit verbunde-
nen Anforderungerentscheidend Das Feldshwarm®System wurde fiir den Stoppelsturgingesetzt

Bei diesem Prozess wird die oberste Schicht des Bodens vollflachig vorddamterliegenden Boden-
schichten getrennt, zerkleinert und teilwiese mit Ernteresten, Ausfallgetreide und Beikrautsamen ge-
mischt. Diese sollerzum Keimen angeregt und die Erntertickstande fiir einen raschen Abbau mit Erde
vermischt werden. Ein weiterer wichtiger Punkt ist die Vermeidung der Austrocknung) Erosiondes
bearbeiteten Bodens, weswegebspw. ein Teil des Strohan der Merflache verbleibensoll (BISCHOFF
etal. 2018.

Ebenheit

Die Ebenheit innerhalb einer Bearbeitungsspder FSHI mit Kurzscheibenegge (KSEann tber alle
Versuche hinweg als gut und vergleichbar Standardgeraten beurteilt werdenDabei kommtes durch

die zweireihige Werkzeuganordnung zu keinerlei Dammbildung. Eventuelle auftretende Materialan-
haufungen werden durch den nachgelagerten Reifenpacker gut geglattet. Eine Planierschiene vor dem
Werkzeug oder ein Striegel nach den Hauptwerkzeugen wurde beseln Versucsmuster nicht ver-
baut. Ein exemplarisches Arbeitsergebnis kaitbildung39entnommen werden.

” Auch Versuchsmusterist ein Modelloder eine Maschine, an welchen die Machbarkeit oftmals inner-
halb eines Projektes nachgewiesen wird
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22. August 2022. Versehsperiode am LV®&adllitsch, Kurzsheibenegge, Arbeitstiefe: 11 cm, Arbeits-
geschwindigkeit: 10 km/h
Foto: TU Dresden

Abbildung 39: Bearbeitungsbild der FSE Il mit Kuirzscheibenegge

Groliter Kritikpunkt beim Arbeitsbildst die sichtbare Streifenbildung (siehébbildung 39) zwischen

den einzelnen Bearbeitungsspuren. Dieseesen hauptsachlich durch fehlende Randscheiben am
Werkzeugfeld hervorgerufen. Durch eine entsprechenillodifikation oder Nachristung kann hier ein
deutlich besseres und gleichmaRigeres Arbeitsergebnis erwartet werdeas Maschinensystem und

der Anbauraum der Werkzeuge lasst diese Erweiterung problemlos zu.

AggregatgroRe/ Krimelgré3e/ Krimelung

Beim Stoppelsturz werden irder Regel geringere Anforderungem die Krimelung gestellt. Wichtigstes
Kriterium bei diesem Arbeitsprozess ist ewollflachiges Schneiden und Aufbrechen der Stopgelird

im nachfolgenden Punkt betrachtetEine Bewertung der Aggregatifie kanntrotzdem vorgenommen
werden. Dazu muss beachtet werden, dass durch die Wokung des Reifenpackers nur das Ergebnis

des gesamten Arbeitsganges betrachtet werden kann.

Abbildung40zeigt das Ergebnis des Stoppelsturzes mittels FSEd KSE wéahrend desrsten Versuchs-
periode am LV@&odllitsch. Aufgrund der trockenen Gegebenheiten zum Verssebitpunkt war das Ar-
beitshild im Detailteils ungleichmafig. Durch das Hauptwkreug (KSE) bildetesichgro3eKluten, die
vom Reifenpacker gut zerkleinert wurden. In den Bereichen zwischen den einzelnen Rdifsren

diese un/ teilzerkleinert erhalten(linker Bereich der Detailaufnahme nacAbbildung 40). In dieser
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