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1 Einleitung

Eines der vorrangigen Ziele der gartenbaulichen Forschung ar letzten zwanzig
Jahreist die Verbesserung der Kulturverfahren im Hinblick auf Ressourcen- und
Umweltschonung. Im Freilandgartenbau betrifft dies besonders Bewasserung,
Dungung undPflanzenschutz. Es besteht hierbei jedoch ein Zielkonflikt fir den
Gartner, denn er kann de Aufwandsmengen nicht beliebig verringern, da & den
Erfolg seines Betriebes durch Ertrag undQualit & seiner Produkiion sichern muss

Bei Gewadshauskulturen lassen sich die Wadhstumsfaktoren der Pflanze sehr gut
durch eine gute Regelung cer Klimafihrungsteuern. Verluste an Aufwandsmitteln
lassen sich zudem in geschlossenen Bewéasserungss/stemen auffangen. Im Frei-
landgartenbau wird hisher in technischer Hinsicht mit einem geringeren kuturtech-
nischen Aufwand geabeitet. Der Anbauer pasd sich in der Regel dem Entwick-
lungsverlauf der Kultur vor Ort an, der wiederum von den Witterungsbedingungen
bestimmt ist. Haufig kommt es dakei zu Arbeitsgitzen, ¢ bei mehreren Kulturen
z. B. nach langeren Regenperioden Beabeitungsmalirehmen in dem gleichen
engen Witterungsfenster durchgeftihrt werden misgen (WEBER 1997). Daher kann
oft eine Vielzahl von Arbeiten nicht zu dem Zeitpunkt ausgefiihrt werden, der dem
Wadstumstadium und Bedarf der Pflanzen entspricht und den kuturtechnischen
Anforderungen Rechnungtrégt. Die Ausbringungerfol gt dannentweder auf Vorrat
oder in der Nadhsorge mit einem héheren Aufwand.

Die Idee éner einzdpflanzenorientierten Kulturfilhrung guindet auf der Uber-
legung,dasseine ortli ch undzeitli ch genaue Behandung der Pflanzen den Behand-
lungsaufwand verringert. Am Beispiel Dlingung ledeutet das, dassder Pflanze
nicht ein'VVorrat an Nahrstoff en zur Verfligung @stellt wird, der unter ungurstigen
Bedingungen ausgewaschen wird, sondern dassder Pflanze a1 jedem Zeitpunkt nur
die Nahrstoffe in der aktuell notwendigen Menge au Verfigungstehen. Es snd
bisher jedoch keinerlel Erkenntnissevorhanden, inwelchem Ausmal3 Diinger durch
ein solches Verfahren eingespart werden kann. Zwar ist bekannt, welchen
Nahrstoff bedarf die Pflanzewahrend der Kulturzet hat undwelchem Wadstum-
stadien er zugeordnet ist, aber gerade im Freiland ist die Dauer der Wachstums-
stadien in erheblichem Mal3 von e aktuellen Witterung abhéngig, und @mit ist
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die Planung vonDuingergaben, de dem Wadstumstadium exakt angepasd sind,
wahrend der Kulturperiode nicht mdglich. Ein solches Verfahren erfordert eine
sténdige Beobadhtungder Kultur, anhand derer Entscheidungeniibe notwendige
Dungemal3nahmen getroffen werden. Es ist offensichtlich, dass diese Methode
einen erheblichen Arbeitsaufwand duch geschultes Personal erfordert. Der
dadurch resultierende finanzielle Aufwand ist sowohl im gartenbaulichen
Versuchswesen als auch im Erwerbsgartenbau schwer zu rechtfertigen.

Um die geringeren Steuerungsmdgli chkeiten im Freilandgartenbau zu nuzen, ist
eine automatisierte undrechrergestiitzte Prozes§ihrung ndawendig. Die rechrer-
gestutzte Prozesguihrung, de selbsténdig Entscheidungen finden kann undin die
Tat umsetzt, entlastet die Arbeitskraftkapaztét eines Betriebes und ermdgli cht
deren effizienteren Einsatz im organisatorischen Bereich. Ihre besondere Bedeu-
tungliegt aber darin, dassmit ihr die Kulturfithrungmit neuen Strategien zur Auf-
wandsreduzierung bel Bewasserung, Dingung ud Pflanzenschutz emdglicht
wird.

1.1 Problemstellung

Der Frellandgartenbau ist aufgrundseiner hohen Intensitétssufe durch grofle Auf-
wandsmengen bei BewassrungDiungung undPflanzenschutz gekennze chnet. Im
Unterglasgartenbau ist es gelungen, de Aufwandsmengen duch de gezielte Steu-
erung der Klimafaktoren zu reduzieren undeinen einheitli chen Kulturverlauf zu
erzielen und damit die Anwendung vonBewasserung, Dingung undPflanzen-
schutz bedarfsgeredht zu regeln (SCHRODER et a. 1995 ZERCHE undK UCHENBUCH
1995,Schwarz et. al.1996,HEISINER 1997)

Im Freiland stehen geringere Steuerungsmoglichkeiten zur Verfigung, @ die
Kli mafaktoren vorgegeben sind undsich inihrem Einflussauf die Pflanze Gberlag-
ern. Um diese wenigen Eingriff smogli chkeiten des Anbauers optimal zu nuzen,
mussvorhanderes WissnUberden Einflussder Kli mafaktoren auf die Pflanzein
Expertensysteme eingebracht werden, um damit neue Kulturftihrungsdrategien
zum effizienteren Einsatz von Bewassrung, Dingung undPflanzenschutz im
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Frelland zu entwickeln. Fir deren Anwendungist eine aitomatisierte Kultur-
fuhrungredhnergestitzter Prozesgihrung nawendig, welche die Einsatzentschei-
dungfir anstehende Kulturmal3rahmen selbstandig treffen kann.

Im Gegensatz zu landwirtschaftlichen Kulturen het im Gartenbau de enzene
Pflanze durch ihren holen Wert fir den Betriebserfolg besondere Bedeutung.
Daher sollte die Einzdpflanze die Zielgrole bel der Beabeitung sein. Fir die
ortsgenaue Durchfiihrung der Beabeitungsmal3rehmen ist ein Positionierungs-
system natwendig, das es ermoglicht, die Arbeitsgerdte a1 den Ausfuhrungsorten
Zu steuern.

Hierzu wird ein Informationssystem benctigt, das die Daten einer Kli mastation mit
Hilfe enes Expertensystems verknipft und zu einer Abschétzung der aktuellen
Situation hinsichtlich des Nahrstoff- und Wasservorrates wie und des
Gesundreitszustandes der Pflanzen verarbeitet (Abbildung 3. Somit lassen sich
neue Strategien zur aufwandsreduzierten und émit umwelt- undressourcenscho-
nerenden Kulturfihrungim Freilandgartenbau durchfiihren und Glerprifen.

Informationssystem
Prozessflihrung

Prozessmodelle
Entscheidungssystem
Steuerung

Datener-
fassung

A h

v v v

Licht Warme Wasser Nahrstoffe Pflanzenschutz

A 4 N A 4 A A

Kulturentwicklung

Standort

Abb. 1: Blockdiagramm eines Informationssystems fir eine
Prozesgihrungim Freilandgartenbau
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2 Stand des Wissens

2.1  Ortung undNavigation

Das Wort Navigation stammt von dem lateinischen Wort ,, navigare” ab, das be-
deutet das Steuern eines Schiffes. Der Seamann der Antike orientierte sich dabei
am K ustenverlauf mit Leuchttirmen und an @n Stemen. In der Moderne benutzt
die Luftfahrt auf dem Land sogenannte Funkfeuer als Orientierungshilfen fir die
Fuhrungdes Flugzeuges. Grund egender Bestandteil der Navigationist die Ortung,
d. h. de Bestimmung e eigenen Position und ar Ausrichtung. Wesentliche
Mesgrinzipien in der Schifff ahrt undin der Luftfahrt sind de Stredkenmesaung
unddie Winkelmessaung Bei der Ortsbestimmungmit dem Sextant wird aud die
Weltzet bendtigt, um mit Hilfe des Sonrenstandes den Léngen- und Breitengrad
zu ermitteln. In der Luftfahrt wird anhandler Winkel und Entfemungen zu feden
Landmarken, den Funkfeuern, de Position des L uftfahrzeugs bestimmt.

In Landwirtschaft (LW) und Gartenbau (GB) gibt es unterschiedliche Anforde-
rungen an die Genauigkeit der Ortungsg/steme, dievom jeweili gen Verfahrenss/s-

Tabelle 1. Beabeitungsebenen und aren Genauigkeitsanforderungen

Beabeitungsebene Genauigkeit Ortungssy/steme Anwendurg
LW | GB
Tell schlagbezogener +20m GPS Lineaisierter
Anbau Schlag
Bedbezogener Anbau +0,5m DGPS
Reihenfuhrung +£0,01m Leitli niensysteme
(Computerbil danalyse)
einzelpflanzenorientierte +£0,01m Lasertradkingsysteme,
Kulturfihrung Totalstationen, RTK-
GPS

verandert nach AUERNHAMMER 1990

tem abhéngig sind.
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2.1.1 Satellit enortung

In der Landwirtschaft hat sich im Pflanzenbawne nee Art der Bewirtschaftung
entwickelt, die unter den Begriffen Preasion Farming, Preasion Agriculture, oder
auchteil schlagbezogener Anbau, zusammengefass werden. Ziel desVerfahrensist
die an den Standat angepasge Bestandesfiihrung Der Standart ist hierbei durch
heterogene Faktoren wie Klima, Boden und insbesondere seine Nahrstoffver-
sorgung gekennze chnet. Es werden daher ortsreferenzierte Daten erhoben, wie
z. B. bel der Ernte der Ertrag. Kennzechnend ist der Informationskreislauf von
Ertrags- Dinge und Bodendaten tbker mehrere Kulturperioden (AUERNHAMMER
1999. Im Gegensatz zur Antike werden nicht die Gestirne betrachet sondern die
Antennen des Navigationssy/stems snd auf Satellit en gerichtet und kestimmen den
aktuellen Standat des Fahrzeugs. Hierfir werden in der Regel die NAV STAR-
GPSSatellit en genutzt. NAV STAR-GPSist die Abklrzungfir Navigation Satellit e
Time and Ranging - Global Positioning System. Der Betreiber und Entwickler
dieses Systems ist das amerikanische Verteidigungministerium und es dient
vorrangig milit &rischen Zwedken. Mit zunehmender Verfligharkeit wurde dieses
System auch vonanderen Nutzergruppen erschlossen.

Grundage des Verfahrens snd Satelliten, de die Erde auf sechs Umlaufbahnen
umkreisen. Die Satellit en werden von cer Erde aus gesteuert underhalten von dat
auch Information dker ihren Standat. An Bord des Satelliten befindet sich eine
Atomuhr deren Zeitsignal zusammen mit der aktuellen Position auf die Erde
gesendet wird. Der Empféanger auf der Erde bestimmt mit den Daten undseiner
eigenen Uhrzet seine Entfernungzu dem Satellit en. Empfangt er Daten von dei
Satellit en, kanner daraus seine Postion errechnen. Dabeiden Empfangen weni-
ger genaue Quarzuhren verwendet werden, mussnoch der so genannte Uhrenfehler
mit einem vierten Satellit en ermittelt werden.

Die Satellit en senden ihre Signale auf zwei Trégerfrequenzen mit zwei verschied-
enen Codes. Der C/A Codeist allgemein verflighar, und de Genauigkeit kann von
40 bis 100 m reichen. Bis zum 2. 5. 2000wurde dieser Code durch Seledive
Avail ability (SA) zetweise kiinstlich verschlechert, um patentiellen Gegnern de
USA kein prazses Navigationsinstrument zur Verflgungzu stellen. Nach einer
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Erklérung des Prasidenten der USA wird SA ab diesem Datum nicht mehr
eingesetzt werden. Jedem Nutzer steht damit eine Genauigkeit von 1620 m oder
besser zur Verfligung.

Der P-Code (Predse Code) desNAV STAR-GPSerlaubt eine hohere Genauigkeit,
im Bereich von 3m bis 15 m, er ist jedoch dem amerikanischen Milit & vorbe-
halten.

Viele Landmaschinenherstell er bieten heute Losungen zur Anbindung uncEinsatz
von GPSmit ihren Maschinen an. Siesindin verschiedene Systemen eingebuncen,
z. B. bel der Ertragserfassung kei Getreide sowie auch bei der Regelung cbr
Dingerausbringung.

VonVortell ist die globale Einsetzbarkeit des Systems undder geringe finanzielle
Aufwand, da GPSin vielen Anwendungen ausserhalb der Landwirtschaft genutzt
wird. Zudem sind auf dem Feld keine vorbereitenden Mal3nrehmen nawendig.

Der Mesdehler bei der Satellit enortung setzt sich aus verschiedenen Einzefehlern
zusammen (WILD, 1998:

. Abschattungen durch das Gelénde, Baume oder hohe Gebaude

. Gangschwankungen der Satellit enuhr

. Ephemeridenfehler (Schwankungen & Satellitenlaufbahn)

. mehrdeutige Signale durch Reflexion des Signals an Hindernissen
. Veradnderung der Laufzat durch Stérungen in der lonogphare

. Veranderung der Laufzeat durch Stérungen in der Troposphére

. Empfangerrauschen

2.1.1.1 Diff erentielles GPS(DGPS

Eine Verbesserung der Ortung mit dem C/A Code ist mit der Entwicklung des

differentiellen GPSgelungen. Es wird an einem Punkt mit geodatisch oder durch
eine Langzetmesaung mit einem herkdémmlichen GPS - Empfanger ermittelten
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Koordinaten eine Referenzstation aufgestellt, die den aktuell en Fehler der Storung
en der lonosphdre unddie Verfdschungen durch den Betreiber bestimmt. Die Kor-
rekturdaten werden per Funk an @&n Empfénger auf der Maschine Gbermittelt und
so konnen Genaligkeiten von3 m bis 10 m erreicht werden. Es stehen zudam von
kommerziellen AnbieternKorrektursignale aur Verfiigung, de ebenfall sper Satellit

auf die GPSEmpféanger Gbertragen werden. Andere Korrektursignale werdenper

Langwelle oder im RDS-Telegramm der Rundfunksender Ubertragen (SaPos).

2.1.1.2 Red-Time-Kinematic GPS(RTK-Mode)

Die nadhste Genauigkeitssufe bei GPSist der Red - Time - Kinematic (RTK)
Modus, bel dem zusétzlich nach die Tragerwell e ausgewertet wird. Das Verfahren
bendtigt eine Initialisierungsphase und Kontakt zu mindestens 5 Satelliten. Ein
Hersteller (LeicaGeosystems) gibt eine Genauigkeit im Zentimeterbereich an bel
einer Mesgate von 10Hz und einem Zeitnachlauf von 0.03s fur das System
»MC1000', das 1998 auf den Markt kam. ZuypAM (1999 erzielte mit einem
RTK-GPS Empfanger von Trimble mit einem einfachen Fahrzeugaufbau
Steuerungsgenauigkeiten von ca.1,5 cmbeider Fahrt entlang einer geraden Linie
zwischen zwel Punkten.

2.1.1.3 Weitere Satellit ennavigationssg/steme

Zusétzlich zum US-amerikanischen GPS besteht das russsche Satellit ennetz
GLONASS (Global’ naya Navigatsionraya Sputnikova Sistema). Aktuell sind 10
Satellit en aktiv. Genauigkeiten werden hier mit 75-100m angegeben. Einige GPS
Empfanger nuizen sowohl NAVSTAR-GPS Sitelliten als auch GLONASS
Satellit en. Eine kiinstliche Verschledhterung der Genauigkeit fur zivile Nutzer wie
bei NAV STAR-GPSist bei diesem System nicht vorgesehen.
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21.1.4 Integrierte Satellit ennavigationss/steme

Eine Weiterentwicklung der Satellit ennavigationss/steme efolgt mit der Ein-
bindung weiterer Sensoren zur Fortschreibung dr Position des Fahrzeugs bei
Signalabschattungoder zur Plausibilit &tsprifung des Messergebnisses. SCHWENKE
et al. (1999 setzten hierzu Radarsensoren als odametrische Stiitzungssysteme an.
SCHANZER UNnd MARTIN (1999 setzen zur Steuerung eines Stral3enfahrzeugs eine
Kombination vonlnertialsensoren undDGPSein.

2.1.2 Navigation entlang vonL eitli nien

Leitlinien sind kirstliche oder nattirliche lineare Landmarken, an denen sich ein
System eindimensional im Bezug redits oder links von der Leitli nie orten kann.
Die Positionentlang der Leitliniewird jedoch in der Regel nicht erfasd. In desem
System werden Aussagen Uber einen Versatz von cer Leitli nie getroffen werden
und keine Uber die absolute Position des Arbeitsgerates.

2.1.2.1 InduKive Leitkabel systeme

Indukive Navigationss/steme werden haufig in der Induwstrie bei fahrerlosen
Transportsystemen (FTS) eingesetzt (ULLRICH 1996. Sie sind ein wesentliches
Element moderner Prozesdeitsysteme in der Produktion undfihren automatisch
den Transport von Material und Fertigwaren in der Fabrik durch.

Im Boden ist ein wedhselstromdurchflossenes Kabel verlegt, undmit induktiven
Sensoren wird das Fahrzeug entlang des Kabels gesteuert. In der Landwirtschaft
wurden solche Systeme experimentell untersucht, aber aufgrundihrer Nadhtellein
der Praxis nicht eingesetzt. Einerseits ist der Aufwand der Verlegeabeiten sehr
hoch, da die Kabel unter der Beabeitungszone verlegt werden missen, zum
anderen ist die Genauigkeit eben wegen der Verlegetiefe und wegen heterogener
Bodenbedingungen, die das el ektromagnetische Feld beanflussen, mit 5 cm biszu
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15 cm Genauigkeit fir die Reihenfiihrung nicht ausreichend. (JAHNS 1976,HOLT
undTILLET 1989, TILLET undNYBRANT 1990,KOLLAR 1992.

2.1.2.2 Laserlaitli nien

Hohere Genauigkeiten lassen sich mit Laserleitli nien erzielen. Am Feldrand steht
ein Lasersender, desen Strahl mit einem rotierenden Spiegel eine vertikale
“Laserebene” aufspannt. Es handelt sich strenggenommen dabel nicht mehr um
eine Leitlinie, sondern um eine vertikale Leitebene. Dies gewdhrleistet den
Empfang des Laserstrahls auch wenn der Empfénger seine Hohe verandert. Am zu
steuernden Gerét befindet sich als Empfanger ein “totes Band’ (ZUyDAM 1992,
bei dem zwel lichtsensitive Fladen duch einen nicht empfindichen Bereich
getrennt sind. Trifft der Laserstrahl auf eine der empfindlichen Fladchen, wird das
Gerédt in dese Richtung gesteuert. Inzwischen gbt es auch pasitionssensitive
Empfanger, dieje nad Ort des eintreff enden Laserstrahls auf der Empfangsflade
einen bestimmten Strom abgeben. ZuyDAM (1990, 1991, 199Xetzte @n Gantry
ein, ein 12m breiten Gerétetrager, der entlang einer Laserleitli nie gefuhrt wurde.
Das System erreicht Genauigkeiten mit Abweichungen vonmaximal 0,014m. Das
ermdglicht eine agestimmte Verfahrenskette von der Saa zu Bandspritzung,
Banddiingung oe Unkrauthadke.

Bel den Versuchen mit den Laserleitlinien mufte der Laser fur jede aveite
Fahrspur neu aufgestellt undeingerichtet werden.
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2.1.2.3 Computerbil danalyse zur Reithenflihrung

Auf dem Feld konren auch vorhandene Leitlinien genutzt werden. In der
Landwirtschaft konnen beim Pfligen die Pflugfurchen, o@r beim Mahdrusch der
Schwad schon geméhten Erntegutes als Leitlinie fur das Fahrzeug verwendet
werden. HAGUE et a. 1997 Kistetenein Fahrzeug mit einer digitalen Kameraund
einem Mobil computer aus. Mit der Kamera wurden de Pflanzenreihen bestimmt
unddie Position desFahrzeugs zu ihnen. Unter ungirstigen Bedingungenwie z B.
hoher Unkrautbestand oder geringe optische Unterschiede zwvischen den
Kulturpflanzen und &ém Boden, ist dieses Verfahren ursicher.

Tianetal. (1997 gelangesmit Hilfe der Computer junge Tomatenpflanzen zu er-
kennen, undihren Standart bezogen auf die Kameraposition zu ermitteln. Jedoch
lag auch hier die Erkennungsrate dwas Uber 65%. Die Fehler wurdenin der Haupt-
sache durch Ulkerlappende Blétter verursadt.

2.1.2.4 Optische Pflanzenerkennung- und Unterscheidungssy/steme

VRINDTS und BAERDEMAEKER (1997) erzielten mit einem Spektralphaometer
unter Laborbedingungen gue Ergebnisse bei der Unterscheidung vonKultur,
Unkrautpflanze undBoden (Fehlerrate O - 6,5%). Sie konrten dese Qualitét unter
den wedhselnden Freilandbedingungen nicht erzielen.

2.1.3 Erdgestiitzte Trianguation

Im Gegensatz zu den Satellit ennavigationsverfahren, de das Tril aterationsver-
fahren nutzen, bei dem die Position duch Stredkenmesaungermittelt wird, wird bel
der Trianguation de Position aus der Winkelmesaungzu bekannten Landmarken
ermittelt.
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2.1.3.1 Lasertrianguation

SHMULEVICH et a. (1989 erzielten mit einem rotierenden Lasersystem Genauig-
keiten von etwa 15 cm. Es wurden de Winkel von zwei festpaositi onierten Laser-
scannern zu einem retroreflektierenden Ziel gemessen, und @rausdie Position des
Fahrzeugs ermittelt. Die Genauigkeit des Systemsist vor all em durch de konstante
Rotationsgeschwindigkeit des Schrittmotors, die Auflésung des Winkelencoders
und die Mesdrequenz beschrankt. In weiterfihrenden Arbeiten pasitionierte
MIZRACH et al. (1994 die Retroreflektoren auf einem engeren Rahmen der Grofe
1 mx 0,5m. Hierbei ergab sich bei der Langenmessaungeine Standardabweichurng
von 0,45m bei einer Entfernung von 70m zwischen Rahmen undL aser.

An der TNO in Delft wurde an Positioniersystem mit rotierendem Laser ent-
wickelt, das als Komplettsystem zur Ermittlung undAbstedkung vonPunkten in
einer Ebene fir das Baugewerbe von Spectra Physics Laserplane unter dem
Namen “ CAPSY” auf den Markt gebradcht wurde.

Die Mes=igenschaften des Gerates im Innenbereich undauf kleineren Flachen
wurden von HELBACH und SCHLEMMER (1994 untersucht. Das Gerét erzielte in
diesen Versuchen eine Genauigkeit von 3mm unter der Voraussetzung, chssdie
Einrichtung des Gerétes unter optimalen Bedingungen stattfand. Wéahrend cer
Einrichtung bestimmt das System die Position der Landmarken, anhand ceren es
sich orientiert. Durch ungurstige Standpunkekann dese Mesaungjedoch ungenau
werden und damit auch de darauf beruhenden Messungen. Es wurden keine
Messaungen duchgefihrt, wahrend sich das Gerét bewegte.
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2.1.4 Vollautomatische zielverfolgende Tachymeter

Diese Gerdte werden oft auch als Totalstationen bezechnet. Tachymeter im Allge-
meinen sind Theodditen mit Stredkenmesaung.Die Stredkenmessungerfolgt hier-
bei in der Regel mit elektrooptischen Distaremes®rn (EDM). Dies sendeneinen
amplitudenmoduierten Laserstrahl aus, der an einem Prisma an Mesbjekt
reflektiert wird. Aus den Phasenverschiebungen wird die Distanz bestimmi.
Automatische Tachymeter sind zusétzlich nach mit einem Erfassungss/stem for
das Prisma und Servomotoren zum Nadfiihren des Theodditen ausgestattet.
Damit ist das Gerdt in der Lage, das bewegte Ziel im Fokus zu halten.
STEMPFHUBER (1999 untersuchte das Messrerhalten einesLeica- Tachymetersim
Vergleich zu einem RTK - GPS- Positi onierungssy/stem. Er bestimmte dabei einen
Synchronisationsfehler der Winkel- und Stredkenmesaung, der bei diesem Gerét
abhéngig vom Messnodus war.

Tabelle 2: Synchronisationsfehler einer Totalstation (STEMPFHUBER, 1999

Messmodus | Kompensator | Zielli nienkorrektur | Synchronisationsfehler
en en 0,285s
Tradking en aus 0,284s
aus aus 0,243s
en en 0,115s
Fast Tradking en aus 0,106s
aus aus 0,103s

Je hoher die Bewegungsgeschwindigkeiten des Zieles desto hober ist der Fehler in
der Positionsangabe des Gerates. Zusatzlich beanflusg aud de Bewegungsrich-
tungin Bezug auf den Messdrahls die Grofe des Fehlers. Durch eine Korrektur-
rechnung @ Daten konrte STEMPFHUBER diesen Fehler ausgleichen.
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2.2 Expertensysteme

Im Ablauf der Kulturfihrung sind immer wieder Entscheidungen Gber den Zeit-
punk und den Ort von Bearbeitungsmal3nahmen zu treffen. Die Prozesguihrung
mussdakher Gber Entscheidungssysterme verfligen, die aus den aktuell en Zustands
grofen der Kultur Entscheidungsvorschlage fur Kulturmal3rehmen ermitteln und
sie Uber Schnittstellendem Prozesgihrungsprogramm zur Verfigungstellen. Die
Zustandsgrofen konren einerseits von Sensoren erfasg werden oder andererseits
mit anderen Mesgyroen aus Modellen hergeleitet werden. Das ist dann sinnvdl,
wenn dese Zustandsgréfée nur schlecht oder mit groféer Unsicherheit gemessen
werden kann.

2.2.1 Bodenfeuchtemodell

Die bedarfsgeredite Steuerung der Bewésserungist eine langjahriges Forschungs-
objekt der Fachhachschule Geisenheim. Eine Zielsetzungwar hierbei mit Pfalzer
Klimadaten den Wasserverbrauch einer Kultur zu errechnen, und @nacdh den Be-
wasserungszeatpurkt zu bestimmen. Der Grundage hierfir war die Berechnung ar
patentiellen Evaporation rach PENMAN (modifiziert nach DOORENBOS UNdPRUITT,
1977 und eine Anpasaung dr Evapotranspiration an das jeweilige Wads
tumsdadium der Kulturpflanze Hierfir liegen fur ein weites Spektrum an Kultur-
pflanzen Untersuchungen vor ( PFULB et al.1991,PAscHOLD 1999.

Zur Bestimmung der Bodenfeuchte stehen zwar einige Sensortechniken zur Verfi-
gung,sie haben jedoch urter Freilandbedingungen oft folgende Nadhteil e:

. Hoher Wartungsaufwand

. Geringe medhanische Belastbarkeit

. Einschrankung der Bodenbeabeitung

. Lokal begrenzte Guiltigkeit der Messverte
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PAsCHOLD undWIETHALER (1999 untersuchten de auf dem Markt verflghbaren
Bodenfeuchtesensoren. Fur die Steuerung im Freiland ist demnach nur der Flori
Sensor von Netafim geagnet ( Tab. 3. Jedoch ist der Ausgabewert ohre exakten
Bezugzu einer Bodenfeuchtegrole, wie Saugspannung o@r Wassergehalt, sondern
ein Wert, der sich zwischen 0 und 100 bwegt.

Tabelle3: Ubersicht tiber Bodenfeuchtesensoren (nach PASCHOLD UNAWIETHALER,
1999

Gailngs- Eignung Einschrénkung
aufwand
Floratronic keiner Gewadshausregelung kleine Gefél3e
11U
DLO, IMAG, keiner Forschung kleine Gefél3e
Wageningen
Flori-Sensor keiner Regelung im Frelland und kleine Gefél3e
unter Glas
Watermark anfeuchten Freiland salzempfindlich
WFFA keiner Freiland und urer Glas kleine Gefél3e,
salzempfindlich
TDR-Sensor keiner Forschung kleine Gefél3e
Tensiometer hoch Freiland und urer Glas Messwertausfall
bei Trockenheit

DURLESSER und SPERL (1999 kamen aufgrund ihrer Mesaungen der Bodenleit-
fahigkeit als Mal3 fur die Bodenfeuchte au der Vermutung, dasspunkiuelle Mes-
sungen der Bodenfeuchte keine reprasentative Aussage liber die Bodenfeuchte der
Gesamtfladhe ermdgli chen.

Zur Steuerung der Bewadsserung kenutzen PFULB et al. (1991 eine Bilanzierung
von aktuell er Evapotranspiration zu Niederschlag undZusatzberegnung.Zur Be-
rechnungder aktuell en Evapotranspirationwird die potentiell e Evapotranspiration
nadh PENMAN (modifiziert nadh DOORENBOS und PRUITT, 1977) mit einem Kor-
rekturfaktor, dem Geisenheimer Steuerungsfaktor, multipliziert. Der Faktor ist
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abhangig von der Kulturpflanzeundihrem Wuchsgadium undwurde enpirisch in
Lysimeterversuchen ermittelt. FUr den Bewasserungsbedarf einer Kultur im
Freiland wird das Halteneiner Bodenfeudite von 60 - 80 %der Feldkapmazitd des
Bodens empfohlen. Dies vermeide a@ne Versickerung des Bodenwassers von
oberen in tiefere Bodenschichten, in denen es den Pflanzen nicht mehr zu Ver-
fugungsteht und de Auswaschung vonNahrstoffen (PFULB et al. 1991 PASCHOLD
2000 .

Einige Bodenfeuchtemodelle (DYER undBAIER 1979,WITNEY 1988,BABEIR et al.
1986 zur Berechnung vonFeldarbeitstagen betradchten die VerteilungdesBoden-
wassrs nach Bodentiefe und dcen Transport dieser Feuchtigkeit innerhalb der
Schichten. Auf der Habenseite der Bilanz steht der Niederschlag und de
Bodenfeuchte des Vortages, Evapotranspiration, Oberflachenabfluss und das
versickerte Wasser werden abgezogen. Je nach Modell werden unterschiedliche
Formeln zu Berechnung @r Evaporation und weitere Transportvorgange des
Wassers im Boden mit einbezoge

Diese Bilanz verwendeten auch AUGTER (1989 und WEBER (1997 zur Bestim-
mung der Feldarbeitstage. Die Berechnung @r Evapotranspiration erfolgt bei
WEBER nhach HAUDE (1958

Niederschlag Evapotranspiration
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Oberflachen-
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Abb. 2: Bilanzmodell der Bodenfeuchte (WEBER 1997)
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2.2.2 Stickstoff simulationen

Im Gartenbau werden einige Expertensysteme angeboten, de dem Géartner aus
einer Nahrstoffbilanz @ne Dingeempfehlung fir die gesamte Kulturzeit liefern.
(ScHARPF 1996. Die Aufteilung auf mehrere Dingegaben zu verschiedenen
Terminen beibt in der Regel dem Gértner Gberlassen (ALT UND RIMMEK 1996
FINK 1996,HIMKEN 1996.

Die Nahrstoff versorgungwahrend der Kultur hangt aber von der Stickstoff dynamik
im Boden ab, so dassder Stickstoffvorrat, der zu Kulturbeginn varhanden war und
mit Bodenproben ermittelt wurde, inzwischen fixiert, oder der in organischer
Mas<e vorhandene Stickstoff durch Minerali sation freigesetzt worden sein kann.
Aufgrunddeshohen Arbeitsaufwandesist eine Beobadtung der Stickstoff dynamik
durch kulturbegleitence Beprobungdes Bodens nicht miglich. Die Arbeitskosten
Uberstiegen unter den herrschenden Bedingungen de Einsparungen an
Dungemittelkosten um en wvielfadhes. Einen Hinweis Uber die &tuelle
Nahrstoffversorgung der Kultur kénnen aber Simulationsmodelle aur Stickstoff -
dynamik liefern. Wegen der Vielfalt der Einflussaktoren auf die Stickstoff dynamik
ist die Aussagekraft dieser Modell e nicht al gemeingtitig, sondern es miisen de
guitigen Parameter des jeweiligen Feldes ermittelt werdelBNGEL 1992.

Eine Ubersicht der in der Hauptsachefiir landwirtschaftli che K ulturen vorhandenen
Simulationsmodell e zur Stickstoff dynamik ver6ff entlichten ENGEL et al (1993. Sie
setzen sich in der Regel aus mehreren Moduen zusammen, de enzelne Stoff- und
Energiestréme beschreiben. Hierzu gehdren de Wasserbil anzierungim Boden, der
Warmehaushalt des Bodens, ein Wadhstumsmodell der Kulturpflanze und die
Simulation der Stickstoff dynamik.
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2.2.3 Expertensysteme fir den Pflanzenschutz

Die vorhandenen Expertensystemeim Pflanzenschutz lassen sichin de Kategorien
Entscheidungss/steme und Prognasesysteme einteilen (TISCHER.1998.

Der wichtigste Unterschied der beiden Kategorien, ist die kel den Entscheidungs-
systemen nawendige Befall sbonitur durch den Anwender. Sie kann voneinem
rechnergestitzten Prozesdihrungssystem nicht geleistet werden. Hierzu misden
welitere Sensoren zur Erkennung undJnterscheidung as Befall seingesetzt werden
oder es mussein Anwenderdialog eingeftihrt werden. Die Prognasemodell e sind
dagegen ohre grolieren Aufwandin de Prozes§lihrungzu integrieren, wobei auch
bei deren Nutzungein gelegentlicher Anwenderdialog sinnvdl wére.

Tabelle 4: Expertensysteme im Pflanzenschutz (nachiscHER, 1998

Entscheidungssysteme Prognosesysteme
Methode Expertenwissen wird in Regeln Entwicklung eines
gefasg, die eine Entscheidurg Schaderregers wird
ermogli chen beredchnet
Aktuelle teilweise erforderlich unbedingt erforderlich
Wetterdaten
Befall serhebung | unbedingt erforderlich nicht oder nur selten
erforderlich
Ergebnis Behandlungsnotwendigkeit, Prognostizierter
optimaler Termin, Wahl des Mittels | Befal sverlauf
und der Aufwandmenge
Treffsicherheit sehr hoch mittel bis hoch
Starken Unterstitzung bei der Mittelwahl Berechnurg unter
unterschiedlichen
Rahmenbedingungen
madglich
Beispiele Weizenmodell Bayern, pro_ dant Simcerc, Simery, Simphyt,
ProPhy, Ryncho-Opt Welte-Model, Simlep,
BBA-Delia, BBA- Psila,
Euro-Bugoff, Bonn-Laus,
Simsit
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3 Zielsetzung

Es wurden enige Verfahren zur Ortung und Navigation entwickelt mit
Genauigkeiten im Zentimeterbereich. Dies ermdgli cht die Steuerungvon Arbeits-
gerdten im Freiland. Ebenso steht eine breite Wissensbasis zur Verfiigung um
termingenau zu dingen, Bewassern oder Pflanzenschutzmaldrehmen durchzufiih-
ren. Ziel der Arbet ist daher die Zusammenfihrung deser Methoden zur
Entwicklung einer einzdpflanzenorientierten Prozessihrung fir den Freillandge-
mUsebau, bei dem die Kulturmal3nehmen streng kedarfsorientiert, standartgebun
den undweitgehend automatisiert durchgeftihrt werden kénren.

Die Automatisierungist notwendig, damit die Mal3nahmen weitgehend urabhangig
vom Gesamtbetriebsablauf durchgefiihrt werden kénren. Dadurch kénren de Be-
triebsmittel bedarfsgerediter eingesetzt werden, da sie mit hoherer 6rtlicher und
zditli cher Genauigkeit ausgebracht werden.

Hierzuist die Entwicklungeines neuen Beabeitungsgerétes und eines dazugehri-
gen Prozesgiihrungsprogrammsnotwendig, deden Einsatz @ner rechnergestitzten
Prozesdiihrungim Freilandgartenbau ermdgli chen. Daraus ergaben sich folgende
Tellziee:

. Auswahl, Uberpriifungeines Ortungss/stems

. Entwicklung,Auswahl der Komporenten undBau eines Beabeitungsgeré
tes

. Entwicklung einer Prozesgeuerung mit Schnittstellen fur folgende Tell -
systeme

. Anbindungeines Ortungss/stems
. Anbindung @r Klimadatenerfasaung
. Anbindungeines Expertensystems
. Uberprifung ces Systems auf seine Steuerungsgenauigkeit
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4 Untersuchung der M essgenauigkeit zweier Ortungssysteme

Im Vorfeld der Arbeiten zur einzdpflanzenorientierten Prozesdtihrung wurden
zwei Ortungssy/steme untersucht, ob sie sich grundsétzlich zur Steuerung ces
Portalversuchsrahmens eignen. Sie unterschieden sich in ihrer Messnethode,
» Capsy’ ist ein Lasertrianguationssystem und das , Geodimeter 4000 ein
zielverfolgendes Tachymeter. Beide wurden am V ersuchsdandart getestet. Hierbei
sollten die fUr die Steuerung ndwendigen Parameter wie z B. Nadlaufzaten
ermittelt werden.

4.1 Material undMethoden

4.1.1 DasVersuchsfeld

Das Versuchsfeld befindet sch auf dem Gelande @r Versuchsdation Dirnast des
Lehrstuhls fir Gemisebau der Technischen Universitat Minchen Weihenstephan.
Esist auf einer Terrasse unterhalb der Gewadhshéuser angelegt. Das Feld hat eine

Breite von 44m und eine Lange von 100m. Es ist rundherum von Wegen um-
geben, wahrend der Vegetationsperioden 1997 und 1998vurde esin der Lénge

Wasseranschiuf

Abb. 3: Lageskizze des Versuchsfeldes im Versuchszentrum
Durnast
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noch einmal von einem Weg geteilt. Die Terrassen wurden mit dem Neubau des
Versuchszentrums neu angelegt, aber nicht sofort mit der Inbetriebnahme 1992in
Kultur genommen. Aufgrund der Neuanlage des Gelandes snd Bewegungen des
Untergrundes mogli ch. Jedoch sollten Grundbezugspunkie anes Feldkoardinaten-
systems, die fUr Vermessungzwecke eingerichtet wurden, sich in ihrer absoluten
Positi on nicht andern. Daher wurden zu deren Markierung 4m lange Eisenrohreim
Boden eingelassen und eingesandet. Auf diesen Rohren wurde en massver
Aluminiumkopf mit einer Zentrierungsbohrung aufgebradht. Das Zentrum dieser
Bohrungist die exakte Lage des Referenzpunkes. Die Positionierung deser Punkte
im Versuchsfeld hétte avar die Einrichtung des Mesdeldes erleichtert, aber
andererseits Bodenbeabeitungsmalirehmen erschwert und htte die Gefahr einer
Verschiebung oder Beschadigung aks Referenzpunktes in sich geborgen. Diese
beiden Punkte begriinden ein festes eigenstandiges Koordinatensystem auf dem
Gelande. (Abbildung §

4.1.2 Ermittlung des Messverhaltensvon,, Capsy*

41.2.1 Funktionsweise von ,, Capsy*

Das Arbeitsprinzip ist die Positionsbestimmungin der Ebene durch Trianguation.
Das Gerét bestimmt hierbei die Winkel zu mindestens drei bekannten Landmarken
undbestimmt daraus nach dem aus der Geodasi e bekannten ,, RUckwartsschnittver-
fahren“ seine a@gene Position. In der Zentraleinheit befindet sich als Sender eine
Laserdiode und als Empfanger eine Siliziumzdle. Der Laserstrahl wird mittels
einesrotierenden Prismasin der Horizontalen abgelenkt, und Ulerstreicht mit einer
Frequenz von 5Hz eine Ebene

Die Landmarken sind sogenannte Zieltafeln oder “Targets’. Das snd mattschwarz
ladkierte Alutafeln mit einer Lange von 150cm und 16 cm Breite. Auf einer Seite
sind Streifen retroreflektierender Folie in zwei unterschiedlichen Breiten
aufgeklebt. Die Anordnungder Streifen cod ert zwanzig verschiedene Barcodes, so
dassinnerhalb eines Mesdereiches zwanzig Landmarken anhand deser Codesvon
“CAPSY” identifiziert werden.
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Barcode mit retro-
reflektierender Folie

Abb. 4: Mesgrinzip des Ortungs und Positi oniersystems “ CAPSY”

Trifft der Laserstrahl auf eine solche Zieltafel, die nach Herstell erangaben maximal
50 m entfernt sein darf, wird das Laserlicht in Richtung des Senders
zurtckgeworfen. Das Prismader Zentraleinheit | enkt dasreflektierte Licht auf eine
Photodiode, deren Impuls registriert und mit den Messwverten eines Winkelenco-
ders und eines Z&hlers verknipft wird, undas Ergebnis einen Winkel zu einer
festen Grundichtungliefert. Der Zéhler dient hierbel zu einer Erh6éhung @r Auf-
|6sung des Winkelencoders von 1000Schritten auf 37.000Schritte.

Die Positionen der einzdnen Landmarken kénren drekt im Gerat abgespei chert
werden. In der Regel werden sie jedoch in einem Aufnahmeverfahren, dem
»Setup’, von dem Gerét selbst ermittelt und einem Mesdeld zugeordnet. Dabel
wird das Mesgjerat zuerst tiber demersten Einrichtunggpunktpositioniert undein
“Nulltarget” mit einer spezellen Codierungauf dem zweiten. Daraufhin wird ein
Mesdauf durchgefuhrt und das Gerét bestimmt die Winkel zwischen all en Targets.
Die Positionen von Gerdt und Nulltarget werden getauscht und der Mesdauf
wiederhalt. Danach sind die Positionen al er Targets errechenbar. Die Prozedur ist
auch mit mehreren Punkten duchfihrbar. Dabei wird jede Kombination der
Positionen vonMesgeréat und“Nulltarget” einmal durchgemessen. Es erhdht sich
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die Genauigkeit der Bestimmungder Targetpositionenunddamit die Qualitat der
sich darauf griindenden spéateren Positionsmesaungen. Die exakte Positionierung
der Einrichtungspunkte hat daher direkten Einflussauf die Genauigkeit der Bestim-
mung cer Targetpositionen.

Das Gerdt ist mit einer seriellen Schnittstell e ausgertstet, die den Datenaustausch
und de Ansteuerung von undzu einem PC ermdgli cht.

4.1.2.2 Einrichtung des Versuchsfeldes zur Messung mit ,, Capsy”

Um auf dem ganzen Versuchsfeld moglichst exakte Positionsdaten zu erhalten,
waren 16 Landmarken nawendig. Auf dem Plan in Abbildung 6 sind nu 14
Targets zu erkennen, jedoch sind an zwei Punkten zwel Targets mit um 90°
gedrehter Ausrichtunginstalli ert. Die vom Hersteller Spedra Physics lieferbaren
Targets fur den Einsatz unter Freilandbedingungen bestanden aus Aluminium-
tafeln, auf deren Rickseite én hokenverstell barer Aluminiumstab in einer Schiene
angebradht war. Der Aluminiumstab hatte im Fuld eine Messngspitze undwurde
mit Hilfe a@ner eingebauten Horizontierungslibelle und einer Teleskopstitze
lotrecht mit der Spitzein der Markierungaufgestellt.

Die auf der Tafel aufgeklebte Folie reflektiert laut Herstell erangaben bis zu 45°
seitli ch auftreffende Lichtstrahlen in ausreichender Intensitdt. Fur jede Mesaung
mUssen die Targets wieder neu undexakt lotrecht Gber der Bodenmarkierung auf-
gestellt werden.

Es wurden eigene auf dem Versuchsgeldnde fest installi erte Targets gebaut
(Abbildung 5, um einekontinuierlich verfliighare M essumgebungzu schaffen, und
sich die Mesaungen damit auf die gleiche Umgebung undTargetkonstell ation
bezehen.

Basis ist ebenfalls eine mattschwarz ladkierte und auf beiden Seiten langs
abgekantete 1,5mmstarke Aluplatte. Sie hat eine Langevon 1,5m undeine Breite
von 17 cm. Sie ist entlang ihrer Langsadhse drehbar an einem verzinkten 1 34"
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Eisenrohr befestigt, das 1 m tief mit einem Betonfundament im Erdreich eingelas-
sen ist. Die drehbare Befestigung ermoglicht es, den Reflexionsbereich den
Bedirfnissen entsprechend auf die Versuchsflache auszurichten. Als Reflexions-
folie wurde ein Material der Firma 3M mit der Handelsbezechnung,, Scotchlite
Phatoeledric Diamond Grade 3000X“ benutzt. Diese Folie ist witterungsfest und
zeichnet sich durch ein weitwinkli ges Riickstrahlungsverhalten aus .

Abb. 5: Targetmontierung

Die mitgelieferte Einrichtungsoftware ,, Capsy Advisor® erlaubt es Target-
konstell ationen darauf zu Uberprifen, ob undnwelcher Qualit & mit Capsy auf der
vorgesehenen Fladhe gemessen werden kann. Die Auswahl der Targetpaositionen
auf dem Feld wurden aémit ermittelt. Die Vertellung cer Targets i€ in Abbildung
6 mit schwarz-weilen Markierungspunken gekennzechnet.
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Die Versuchsflache bel der Versuchstation Dirnast des Lehrstuhls fir Gemuisebau
wurde, wiein Abbildung 6 @rgestellt, vorbereitet.

Bos%g:%%un gepflasterte Hof-
gi% " g%%%ﬁé und Wegeflache
95
g
Landmarken
4 =4 Versuchsfeld
>
=
©
o
3
Referenzpunkt
i b—— X - Richtung Weg o
4 (0;0) Referenzpunkt 102 m l‘lﬂml (0:80)

Abb. 6: Lageplan des Versuchsfeldes in der Versuchstation
Durnast (xy Koordinatensystem fir ,, Capsy”)

Das Ortungss/stem ist in der Lage die Postionen der Targets zu ermitteln, wenn
es von mindestens zwel bekannten Punkten aus eingerichtet wurde. Dazu wurde
ein eigenes Koordinatensystem mit einem “Nullpunk” und einem zweiten
Bezaugspunk geschaffen, dessen Lage die x-Richtungfir ,, Capsy” festlegte, und
Uber deseen Entfernungzum “Null punk” die Bestimmung beli ebiger Positionenim
Feld erlaubt mit Hilfe ener Winkelmesaungmit einem Theodditen. In der Abhil -
dung 6 liegen dese Punkte ds Referenzpunke bezachnet auf dem stidichen
bewadsenen Weg.

“Capsy” bendtigt zu seiner Einrichtung, dem so genannten “ Setup’, mindestens
zwei bekannte Einrichtunggpunkte. Aufgrundder GroRe desV ersuchsfeldeswer-
den vier Einrichtungspunkte benétigt, wobel jedes Target von mindestens zwei
Einrichtungspunkten aus erfassdoar sein mul3. Targets, die in einem so genannten
schleifenden Winkel zu den Einrichtungspunktien stehen, sind nu mit grof¥erer
Ungenauigkeit zu bestimmen (HELBACH UND SCHLEMMER, 199). Damit ist
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besonders in den Randbereichen zu rechnen, in denen sich die Referenzpunke
befinden.

Langs eines Bedes in der Mitte des Feldes wurden daher vier handelsiibliche
Bodenmarkierungen im Feld installi ert und mit Hilfe enes Theodditen von cn
Referenzpunkien aus eingemessen. Die Entfernung ar Referenzpurkte wurde mit
einem Bandmal3 duch Mehrfachmessaung kestimmt. Zusétzli ch wurde sie mit dem
laseroptischen Distanzmesgerét “Disto” von Leicagemessen.

Naddem die Position der Einrichtungspunkte, wie in Abbildung 7mit EP mar-
kiert, aus den Messungen mit dem Theoddit berechnet war, wurden dese Daten
im Gerét gespeichert unddas Setup durchgdtihit. Durch die G6(% des Versuwchs
feldes gdied das Gerét teilweise an de Grenzen seiner Reichweite. In der
westlichen Héalfte des Feldes waren einige Targets im Grenzbereich der Erkenn-
barkeit durch das Gerét, dadas Setup nu mit gutgeladenen Akkus undsomit hoher
Laserleistung ¢elang.

4.1.2.3 Vorversuch

Eine Uberprifung der Targetkonstellation auf dem Rechner mit der
Einrichtungssoftware,, Capsy Advisor” madte deutli ch, dassin den Randbereichen
desVersuchsfeldes, im besonderen in der westli chen Hélfte des Feldes, die Targets
entweder nicht erfassbar waren, oder in ungumstigen Winkeln zum Mesgerét
standen (Abhildung 3. Das Programmwies bestimmte Bereiche des Mesdeldes(in
der Abbildung 7 dunkl geféarbt) als nicht auswertbar aus. Deswegen wurden
Mesaungen in diesen Bereichen unternommen,undbel erfolgreicher Mesaung im
Gerdt abgespeichert. In der Abhildung 7sind dese Punkte mit den Buchstaben MP
gekennzeichnet. Es zegte sich, dassauch in den vom Programm als nicht messba
ausgewiesenen Bereichen de Position erfolgreich bestimmt werden konrte. Im
stidwestlichen Teil des Feldeskonrte der Eckbereich nicht mehr gemessen werden.
In der Folgewurde dieser Tell des Feldesbegriint, so dasseine Positionierung dat
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nicht mehr notwendig war.

gepflasterte Hof-
und Wegeflache
Versuchsfeld
EP EP EP
s 5 5
MP  MP
& s

MP: Messpunkt
M Gebiete mit Messunsicherheit ~ EP: Einrichtungspunkt

Abb. 7: Flachen im Versuchsfeld mit unsicherer Mesgprognase

4.1.2.4 Uberpriifung cer Messyenauigkeit von,, Capsy* im statischen Betrieb
AlsKriterien fur die Uberpriifung des Messsygtem wurde

. die Ubereinstimmung mit einem Referenzsystem, einem Theodditen
. die Stabilit & der Messverte und

. die Wiederhdbarkeit des Messrgebnisses

untersucht.

Es ist zusdtzlich damit zu rechnen, dass die Mesgyenauigkeit in bestimmten
Bereichen unterschiedlich ist, weil unter Umstanden de Targets in ungurstiger
Lage oder Winkel zum Gerét stehen.

Als Referenzsystem zur Uberprifung der Messyenauigkeit wurde der Universal-
theoddit FT1A der Firma eo-Fennel eingesetzt. Er ist fir eine mm- Schatzung bs
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150 mgeagnret. AlsGrundaientierungspunke dienten de Referenzpunke ausder
Abbildung 6.

Zur Uberpriifung cer Wiederholbarkeit wurden feste Messpunkte eingerichtet. |
einer Fahrspur des Feldes wurden vier Holzpflcke im Abstand von jeweils 30 m

bis auf einen Uberstand von 5cm eingeschlagen. Auf der Oberseite der Pflocke
wurden jewelil s eine Holzschraube a@ngedreht, deren Kreuzschlitzkerbe mit dem
Theodditen von beiden Referenzpunkien aus eingemessn wurde. Diese
Schrauben wurden mit einer Maurerschnur verbunden, wobei darauf geaditet
wurde, dassdie gedadte Linie der gespannten Schnur sich bis zum Zentrum der
Schrauben fortsetzte. Die Schnur wurde mit einem Mal3band urterlegt, um die
Position der Zwischenschritte von 6m zu finden.

Bei den Mesaungen lbker dem Holzpflock wurde das Mesgerda mit einem
Aluminium - Dreibeinstativ undeinem Dreiful3 mit optischem Lot direkt Gber der
Schraube des Pflocks bel exakter Horizontierung eingerichtet. Fir die Messungean
an den Zwischenschritten wurde das Gerét Uber dem Schnittpunkt der Schnurund
der 6m Markierung des Mal3bandes oder einem Vielfachen davoneingerichtet, bis
der nadste Holzpflock erreicht war. Somit wurde gewahrleistet, dass jede
Mesaingeinem Punkt im Refereresystem zugeordnet werden konrte.

Das Gerét war mit der seriellen Schnittstell e eénestragbaren Computersverbuncen.
Zujeder Messungwurden hundert Messverteam Einzdpunkt erfasd. Nach desen
hundert Messwverten beendete der Computer die Mesaung,in dem er einen Reset
am Mesgjerdt audOste, das heildt, , Capsy” orientierte sich wieder neu in seiner
Umgebung.Jeder Punkt wurde jeweil s mit einer Mesdrequenz von1, 2, und 3Hz
erfasst. Die Mehrfacdhmessung dent zur Uberprifung cer Stabilit &t der Messwerte.
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4.1.2.5 Uberprifung der Messyenauigkeit von , Capsy* im dynamischen
Betrieb

Das System , Capsy“ ist fur den stationdren Betrieb in der Bauvermesaing
entwickelt worden. Bewegt sich das System wahrend einer Umdrehung s
Laserstrahls, im Weiteren dynamischer Betrieb genannt, dannwird jedes einzehe
Target voneiner anderen Position aus detektiert. Die Winkel zwischen den einzd-
nen Targets werden daher entweder verklrzt oder vergrof3ert abhangig von der
Drehrichtung des Lasers und der Bewegungsrichtung des Systems. Die arechnete
Position weicht dann von a Position zum Ausgabezeatpunk ab. Sie driftet in
Drehrichtungdes Lasers ab. Die GroRRe @s Drifts id abhangig von der Geschwin-
digkeit des Mesgeratsund,wie aus Abbildung gafisch ermittelt, von der Auswahl
der Targets. Die scheinbare Position P1 ergibt sich ausder Berechnung dr Winkel
o und B, also den Targets 1 - 3, de scheinbare Position P2 ergibt sich aus den
Winkeln B undy, somit den Targets 2 - 4. Darliber hinaus snd nah weitere
Kombinationen der Targets moglich.

Verandert sich zusétzlich de Ausrichtung des Gerétes, wird dadurch die Win-
kelmesaing nach starker verfalscht. Diese Abweichungen sind zufélig, und
rechnerisch nicht auszugleichen. Eine weitere Fehlermdgli chkeit stellt der Antrieb
des rotierenden Prismas dar. Die hohe Genauigkeit des Gerétes wird duch de
Mesaung der Umlaufzet erreicht, indem zwischen den Winkelencoderstufen
interpaliert wird. Durch die Beschleunigungsvorgange kann aber der Gleichlauf
des Motors nicht aufrechterhalten werden und de Interpolation liefert somit
weniger genaue Werte als im statischen Betrieb.
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vergrofRerter
Winkel

verkurzter
Winkel

{ —>
Bewegungsrichtung

Position am
Beginn der
Messperiode

- P 1 Messergebnis fiir die Winkel aund B

P 2 Messergebnis fiir die Winkel Bund y

Abb. 8: Messwertverschiebung lei bewegtem Gerét
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4.1.2.6 V ersuchsaufbau zur Uberprifungder dynamischen Genauigkeit von

» Capsy”

Der Versuch wurde in einem Gewadhshaus des Lehrstuhls fir Obstbau der TU-
Muinchen auf der am Institut fir Landtechnik entwickelten Versuchsgdredke mit
angetriebenem Geréatetragranmen durchgefiihrt

Der Geratetragranmen fahrt auf zwel Rohrschienen undist auf einer Seite mit
einem frequenzgesteuerten Elektromotor tber eine Kette angetrieben. Der Motor
erlaubt es, Geschwindigkeiten bis zu 8,9 kn/h des Tragrahmens zu fahren. Die
Stredke besteht aus einer Beschleunigungsdrede, der Messsredke und der Brems-
stredke. Die Anlage kann vor- und fickwaérts betrieben werden. In Abb.9 dnd die
einzenen Bestandteil e der Versuchsdredke kurz skizziert.

Fur den Versuch wurden vier Targets im Gewdadhshaus montiert. Das Mesgerét
wurde am Gerétetragrahmen auf einer Holzplatte an der Seite Gber der Wegefladhe
des Gewadshauses befestigt. Zur Bestimmung der Bahn wurde die Strecke mit
mehrfachen Unterbrechungen, wahrend derer die Messung fortgesetzt wurde,
abgefahren. In den Abbildungen 23, 24 und 2%urden dese Daten zu einer Kurve

@ Gerdtetragrahmen @ Positionsschalter flir Endsteliung
@ Rollentrager @ Drehstrom—Getriebemotor (2,2kW)

mit Hshenverstellung Schaltschrank mit Frequenzumrichter / @
=
<7

@ Antriebskette
@ Not—Ausschalter

@ Energiekette //’/////'//7’/’}%{
o

AR |3

@ induktive Ndherungsschalter ////,_%"” e -=; . g8

Abb.9: V ersuchsdredke mit angetriebenem Gerétetragrahmen
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angenahert zusammengefasd und eingezechnet. Sie dient als Vergleichsmalistab
fur die Meskurven.

Die Versuche wurden mit 9 verschiedenen Geschwindigkeiten von 0,3- 8,9 km/h
gefahren.

4.1.3 Ermittlung des Messverhaltensdes,, Geodimeter 4000

Das ,, Geodimeter 4000 ist ein zielverfolgendes Tachymeter, eine Tota station.
Die Totastation ist dabei lotredcht mit einem Stativ Uber einer bekannten Position
aufgestellt Sie emittelt die Position eines Zielkdrpers durch Bestimmung des
Horizontal- und aes Vertikalwinkels owie der Entfernungzu desem Zielkorper.
Sieist in der Lage sich selbst nachzufiihren, falls sch der Zielkérper aus dem
Zentrum des Bli ckwinkels bewegt.

41.3.1 Funktionswei se des Geodimeter 4000

Die Winkelmesaung des Geodimeter 4000 entspricht der eines elektronischen
Theodditen. Der Winkel wird an einem internen Winkelencoder abgenommen.
Das interne Winkelsystem wird bei der Vorbereitung der Mesaung auf das
Winkel system des Koordinatensystems auf dem Versuchsfeldesangelichen. Die
X - Achse zegt anders als bei dem Koordinatensystem von,,Capsy* nacdh Norden,
diey - Achse hingegen zeigt nach Osten (geodéatisches yx- Koordinatensystem).

Die Entfernungsmesaungerfol gt elektrooptisch nach dem Phasenvergleichsverfah-
ren. Die Lichtquelle in dem Instrument, eine Galium-Arsenid-Diode, wirft einen
Infrarotli chtstrahl amplitudenmoduiert auf einen Zielkorper. An diesem befindet
sich ein Prisma, das den Strahl zum Sender reflektiert.
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Abb. 10: Elektrooptische Entfernungsmessung rach dem
Phasenlaufzatverfahren (SCHLEMMER 1996

DasInstrument vergleicht die Phasenverschiebung ar Amplit ude des ausgesandten
Strahls zum Empfangenen. Durch de Moduation der Amplitude egibt sich ein
Muster, das die Entfernungzum Prisma bestimmt. Dieser Zusammenhang erklart
sich durch die Laufzeitdes Lichtes undist desvegen abhéngig von der Dichte der
Luft. Zur Korrektur braucht das Instrument daher die Werte der aktuellen
Temperatur und des Luftdruckes. Durch die Bildung des arithmetischen
Mittelwerts mehrerer Messvertewird de Genauigkeit erhéht. Je grofier die Anzahl
der Mesawverte ist, mit der der Mittelwert gebildet wird desto genauer ist das
Messrgebnis. Das,, Geodimeter 4000 bietet daher verschieden genaue Messnodi
an.

Im Fast Trackingmodus gibt der Herstell er eine Genauigkeit vonx 15mman,im

Standardmodus + 6 mm und im Mittelwertsverfahren sogar + 4 mm. Letzteres
beansprucht jedocheine Mesgdaler von mindestens 4Minuten.

Tabelle5: Speafikation des,, Geodimeter 4000

Mesanodus Entfernungs- Winkel- Positionier- Mesgat
messing messing genauigkeit
Fast Tradking +10mm 0,5 gon +15mm 0,4s
Standard +1mm 0,5 gon + 6mm 8-10s
D +1 mm 0,5 gon +4 mm >4 min
Reichweite 300m KUrzeste messoare Entfernung 3m
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Der Einsatz der Totalstation erfordert eine Reithe von sorgféltigen Vorbereitungen.
Zuerst wird de Station mit einem optischen Lot exakt tGber einem festen undim
Koordinatensystem des V ersuchsfeldes bekannten Punkt mit einem Stativ aufge-
baut. Die Genauigkeit des Einrichtens liegt hier bel etwa @nem Milli meter. Die
Horizontierung, lkei dem die Stehadhse des Gerétes lotrecht mittels einer
Dosenlibelle und des verstellbaren Dreifulles justiert wird, ist notwendig, um
Hohenwinkelfehler zu vermeiden. Das Instrument besitzt Neigungssensoren, um
zusétzlich einen Feinabgleich zu der vom Anwender durchgeftihrten Horizontier-
ung s Gerats vorzunénmen. Dannwird das Horizontalwinkelsystemder Station
der Richtung des Koordinatensystems auf dem Feld angepasst, indem ein markan
ter Punkt der Umgebungangezelt wird zu dem die Winkelzuordnung lekannt ist.
Im Falle des Versuchsfeldes in Dirnast war es der Freisinger Dom. Das Kreuz der
stidli chen Turmspitzewurde anvisiert, und der dazugehdrige Winkel in dasGeréat
eingegeben.

Das,, Geodimeter 4000 ist in der Lage, im Fast Tracking Modus den Zielkorper
(vgl. Abbildung 11} zu suchen undsich darauf auszurichten. Die Antriebe der
Steh- und cer Kippadhse sind herzu mit Servomotoren ausgeruistet. Das I nstrument
sucht damit die Umgebung odr nur bestimmte Sektoren, de vom Benutzer vorher
angegeben wurden, nach dem Ziel ab. Zum Erkennen des Ziels gibt es zwei
Moglichkeiten. Einerseits ist das Ziel “aktiv’, das heil3t, es besitzt eine
Infrarotdiode, mit der es vom Instrument erkannt wird. Das Maximum dieser
Infrarotquell e ist der Orientierungspunkt fur die Ausrichtung s ,, Geodimeter
4000'. Andererseits besteht aber auch de M 6gli chkeit des* Prismentradkings’, bel
der sich das Gerédt anhand der Intensitat des zuriickgesanden Sgnals des Prismas
orientiert. Der Erfassungsbereich fir die Zielverfolgung as Gerétes id in diesen
Fall jedoch sehr eng und l@ der Datenlibertragungsignalisiert das Gerét, dassdie
Werte nicht korrekt ermittelt werden.
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4.1.3.2 Ubertragung ar Positi onsdaten auf einen Rechner

Das ,, Geodimeter 4000' bietet durch ein Funkmodem die Md&glichkeit, die
Positi onsdaten der fest aufgebauten Station mit einer Ubertragungsrate von 9600
Baud an eine mohil e Tastatureinheit zu Ulertragen. Die Tastatureinheit ist ebenso
wie die Feststation mit einer seriellen RS 232C Schnittstelle ausgertstet, mit der
die Positionsdaten an einen Computer im ASCII Format Ubertragen werden
kénren. Nur in deser Betriebsart ist auch die aitomatische Zielverfolgung
aktiviert. Welche Daten Ukertragen werden, kann vam Nutzer selbst bestimmt
werden, indem er sogenannte ,, Tables* auf der Tastatureinheit oder der Feststation
konfiguriert. Die Konfiguration glt genauso wie die Stationskoordinaten (die
Position der Feststation auf dem Feld) nur fir das Gerét - Tastatureinheit oder
Station- auf dem sie @ngegeben wurden. Und de Messlaten werden entsprechend
dieser Konfiguration berechnet und ausgegeben.

Im Remote-Betrieb mit der Tastatureinheit ermittelt die Feststation de Grundditen
Winkel undSchrégdistanz zum Zielkorper. Die Berechnung der Ausgabedaten, wie
z. B. die Position erfolgt in der Tastatureinheit. Jedem moglichen Ausgyakewert ist
eine Zahl asBezachner(“Label”) zugeordnet, der in der Konfiguration angegeben
wird. Dannwird eine Abfolge vonBezachnern undWerten, jeweil sgetrennt durch

RPU-Einheit
(Zielprisma)

Feststation
Geodimeter 4000 .-

? 1111

Funk-  Tastatur- Messcomputer
modem  einheit

Abb. 11: Positi onsbestimmung und Datenerfassung mit dem
, Geodimeter 4000
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eine Zeilenweiterschaltung undeinen Ricklauf, auf den Recdhner Ubertragen. Die
Reihenfolge der Bezaechner im Table bestimmt die Ausgabereihenfolge auf der
Schnittstell e. Das Datentel egramm beginnt mit einem Infocode, der signalisiert, ob
die Mesaungfehlerfre ist, undwird mit dem Zeichen“>" abgeschlosen.

Das Datentel egramm sieht folgendermalen aus:

[Info]

[Label]
[Wert]
[Label]
[Wert]

[Label]

[Wert]

>

Zur Datenerfassungauf dem Rechner wurde en Pascd-Programm entwickelt, das

die Daten von dr seriellen Schnittstelle afragt und getrennt durch ein Semikolon
in eine Zelle und de Systemzet des PC an den Anfang der Zeile schreibt. Fir die
Uberpriifung der statischen und ar dynamischen Genauigkeit wurden dex, y, z
Koordinaten sowie der Horizontalwinkel und de Schrégdistanz erfasd.

Die gespeicherten Daten liegen dannin folgendem Format vor:

Rednerzeit Info x y z Forizwinkd Schragdistanz
17:55:10:21;0; 37;26.52 38;-0.73 39,0.919 7;398.242(011;26.54
17:55:10:65;0; 37;26.53 38,-0.73 39,0.919 7;398.242011;26.54

Die esteInformation des Datentelegramms[Info] zeigt an ob der Messwert aktuell
und korrekt ermittelt wurde. Sie lautet dann,, 0" im andern Fall eine andere Zahl.
Die, 3“ wird as[Info] Gbermittelt, wenn de Totalstation de Entfernungsmesaing
intern kalibriert. Es werden dann zwar Messverte Ubermittelt, jedoch auf
Grundage der letzten Entfernungsmesaung va der Kalibrierung.Der Zielverfolg-
ungsmodus erlaubt es der Station, sich stets mit Hilfe der Servomotoren auf das
Ziel auszurichten, solange es ein Signal der Infrarotleuchtdiode des Zielkorpers
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erhélt. Die Zielverfolgung ist jedoch nu beim Remote - Betrieb mit der
Tastatureinheit mogli ch.

Die Reichweite des ,, Geodimeter 4000 betragt mit dem vorhandenen Ziel etwa
300 m. Andere Zielkorper mit mehreren Prismen erlauben Mesaungen bis 3 km.
Die Mesgyrenze ist durch de maximale Wellenlénge des Moduationsbereiches
eingeschrankt. Fur gréfere Reichweiten ist das elektrooptische Entfernungsmess
verfahren (EDM) nicht geagnet. Der Standart der Totalstation bei allen folgenden
Untersuchungen war immer der Festpunkt an der nordéstli chen Ecke desVersuchs-
feldes. Die Koordinaten im lokalen Koordinatensystem lauten: x = 43,076 m,
y =94,660m.

4.1.4 Untersuchung ar statischen Genauigkeit des,, Geodimeter 4000

Auf dem Versuchsfeld wurden mehrere Mesgpunke mit Hilfe von Holzpfl6cken
fest markiert. Die Holzpfl6cke wurde entlang einer gespannten Schnur eingeschla-
gen. An der Spitzeder Holzpfl6cke wurden Kreuzschlit zschrauben eingedreht. Die
Holzpflocke wurden einerseitsin einer Reihe entlang der x-Achse undandererseits

gepflasterte Hof-
und Wegeflache
S
Geodimeterstandort
S
$6 & & 5§ 65 & 6§ 5 6 65 6$ 6 S5 66
S
> MeRpunkte &
>
S & Versuchsfeld
= S
T s
&—— v - Richtung Weg o
Referenzpunkt (0;0;0) Referenzpunkt (Richtung)

Abb. 12: Position der Mesgpunkte im Versuchsfeld
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in einer Reihe entlang der y-Achse fixiert. Die y-Achse war zusétzlich nach in
zwei Halften urtertellt, da auch das Feld hier noch einma in zwel Hélften
aufgeteilt war. Dadurch kommt der Versatz der Mesgpunke im 6stlichen und
westlichen Bereich des Versuchsfeldes in der Abb. 12 zustande

Der Zielkdrper wurde auf eine Messngstange geschraubt, an deren unterem Ende
eine Spitze angebradht war. Diese Spitze wurde in der Kreuzschlitzschraube
zentriert. Mit Hilfe der Dosenlibelle im Zielkorper wurde e lotredht Gber der
Markierungaufgestellt.

Eine mogliche Ursadhe fir Abweichungen des Messwertes wahrend des Einsatzes
des Geodimeter 4000 als Ortungssystem liegt darin, dass das Instrument beim
erneuten Aufstell en nicht wieder exakt tiber der eingemessenen Stationskoordinate
steht. Die Messungen wurden deswegen dreimal wiederholt und pro Mesaung ca
90 Werte aulfgenommen. Fir jede Wiederholungwurde der Einrichtvorgang und
die Zentrierung auf dem Stationsgandat erneut durchgefuhrt. Das Instrument
wurde durch einen Dreifu3 mit optischem Lot zentriert unddie Sehachse lotredht
justiert. Daraufhin wurde die nérdliche Turmkreuzspitze des Freisinger Doms
angezelt und der Referenzwinkel eingegeben. Damit war das Gerdt in dem
Koordinatensystem des Versuchsfelds orientiert und messereit.



50 Untersuchung ar Mesggenaugket zweler Ortungss/steme

4.1.5 Untersuchung abr dynamischen Genauigkeit des,, Geodimeter 4000

Das , Geodimeter 4000° ist ein System des Vermesaungswesens. Die vom
Hersteller angegebene Genauigkeit bezeht sich daher nur auf die Mesaung el
ruhendem Prismaundeiner Messdauer von mindestens 4 s. Bewegt sich jedoch das
Prisma wéahrend der Mesaungen, liefert das System aus folgenden Grinden
weniger genaue Messverte & als im statischen Betrieb. Zum einen bendtigt die
Datentibertragung pr Funk auf den Redhner eine bestimmte Zeitspanne, zum
anderen dauert auch der Messvorgang eine bestimmte Messperiode. Im
Trakingmodusist dieser Zeitbedarf zwar verkirzt, dennach erstredkt er sich Gler
einige Zehntelsekunden. Der Messwert, der den Rechner erreicht, beschreibt die
Position des Prismas, die e bel der Messwvertaufnahme hat, die sich aber inzwi-
schen gedndert haben kann.

Fur die Untersuchungdes Meswyerhaltens des,, Geodimeter 4000° unter dynami-
schen Bedingungen ist eine mogli chst exakte Zuordnung ar Position des Prisma
sowie der daaugehdrigen Zeit natwendig. Hierzu wurde @n Lineatisch verwendet.
Der Lineatisch besteht aus einem Schlitten, der auf einer Schiene geftihrt wird.
Der Schlitten wird mit einer schrittmotorgetriebenen Spindel auf der Schiene

Queran-
ordnung

d

. Langsanordnung Diagonal-
Geodimeter anordnung

Winkelmessung %\ I
Distanzmessung—*ﬂ;&z'“ >l

\\\\s// ‘Zielkorper” Lineartisch @

/

He

I RS 232C A 4 RS 232C

Funk- Tastatur- Steuer- und Schrittmotor-
modem einheit MeRcomputer steuerung
Abb. 13: Versuchsaufbau zur Uberpriifung der dynamischen
Genauigkeit des,, Geodimeter 4000
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bewegt. Die Steuerung des Schrittmotors undseine Stromversorgungsindin einem
externen Gehduse untergebracht. Die Fahrbefehle werden Uber eine serielle
Schnittstell e von einem Rechner auf die Steuerung Ulertragen

Um die zatli che Zuordnung @r Fahrbefehle a1 den Messwverten des,, Geodimeter
4000" zu gewahrleisten, wurde insgesamt nur ein Recdhner benutzt, um einerseits
die Mesgdaten des ,, Geodimeter 4000° zu empfangen, und andererseits die
Fahrbefehle an de Schrittmotorsteuerung zu tkergeben. Der zdtliche Verzug
durch die Datentibertragung kann hierbel nur rechnerisch ermittelt werden. Fir die
Darstellung der Ergebnisse ist er im gesamten Zeitverzug richt herausgerechnet
soncern enthalten.

Die Positionsbestimmung duch das,, Geodimeter 4000 erfolgt mit Hilfe aveier
Mesaungen. Dies ist zum einen de Entfernungsmessing undzum anderen die
Winkelmesaung. Es wurde an Versuchsaufbau gewahlt, bei dem die Meskom-
porenten getrennt voneinander und kambiniert untersucht werden konrten. Zur
Uberprifung der Entfernungsmessungwurde die Fahrbahnlangsachse entlang einer
gedadhten Gerade vom ,, Geodimeter 4000° zum Lineatisch eingerichtet. Die
Winkelmessungwurde untersucht, indem die Fahrbahnadhse quer zu dieser Linie
eingerichtet wurde. Das zdtli che Verhaten vonEntfernungsmesaung undWinkel -
mesaung zueinander wurde mit einer Ausrichtung der Fahrbahnachse untersucht,
die 50 gon (45°) horizontal zu der Verbindunggerade des Mittelpunkies des
Lineatisches und s, Geodimeter 4000° geneigt war (vgl. Abbildung 13)

Die Versuchsfahrten wurden mit zehn urterschiedlichen Geschwindigkeiten von
0,05 bis 0,5 m/s durchgefuihrt. Jede Fahrt bestand aus einer Hin- und einer
Rickfahrt und wurde dreimal wiederholt. Der Versuchsablauf wurde von einem
Redhnerprogramm gesteuert, das auf Tastendruck den Fahrbefehl an de
Schrittmotorsteuerung Gkergibt und einen Zeitstempel in de Positionsdatendatei
ablegt. Mit der Ausgabe des Fahrbefehls wird de Erfassung der Positionsdaten
aufgenommen. Treffen an der seriellen Schnittstelle Daten ein, versieht das
Programmsie mit einem Zeitstempel undlegt siein der Positi onsdatendatei ab. Zu
Beginneiner jeden Mesdahrt undan deren Ende wurde das,, Geodimeter 4000' in
den Standardmodus (vgl. Tabell e 5) umgestellt und dei Messwverte aufgenommen.



52 Untersuchung ar Mesggenaugket zweler Ortungss/steme

In Abbildung 14ist beispielhaft jeweil s eine Hin- und Rickfahrt bei der hdchsten
undbei der niedrigsten Geschwindigkeit dargestellt. Die Abweichungist bei jeder
Geschwindigkeit unterschiedlich undzeigt redchts zur Fahrtrichtung. Auffalli g ist
die Messabweichung dr Fahrt mit 0,05 ms* beginnend kei y = -0,08 m. In
regelmalligen Abstanden legt das Ortungss/stem eine Kalibrierungsphase des
Entfernungsmessystems ein. Das Ubertragungstel egramm der Mesgdaten an den
Computer ist dann mit einer Infokennzahl markiert. Wahrend deser Zeit findet
jedoch eine Winkelmesaung nah statt, wie an der Abbildung 14 m sehenist.

Zur Steuerung des Portalversuchsrahmens mufd de Prozessdeuerung eine
Information Uber den aktuellen Standat der Geréte haben. Da das ,, Geodimeter
4000' eine bestimmte Zeit braucht, um die Position des Prisma au ermitteln undan
den Rechner welterzugeben, ist es notwendig, mit Hilfe einer Schatzfunktion, de

27.5 . . . ﬁ:
m] 1 Fahrspurverlauf A /
1 —&-4— 0,5m/s hin ; v
27.4 . 7
4 —H— 0,5 m/s zuriick / P /
1 — — . 0,05m/s hin ~ |
i /%/ 1/
27.3 —-—-- 0,05 m/s zurtick —4
-+ //

X - Koordinate

. |
I / Va I

2727 g — 7 f
1 /$/ | 7/___/

27.14 ‘

Vi
1 77
: : ,// QG1U10 - DYNAMIS
27:::::::4/::::............::::i::::
-0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 [m] 0.4
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Abb. 14: Diagorele Hin und Ruckfahrt mit zwei Bewegungs-
geschwindigkeiten des Zielkorpers

wahrscheinlichen Koordinaten x undy abzuschétzen und rach desen Werten den
Portal versuchsrahmen zu steuern. Die fur diese Schatzung notwendigen Totzeiten
wurden in diesen Versuchen ermittelt.
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Mit Hilfe der Startzet kann de Funktion der x- undy-Koordinaten nach der Zeit
ermittelt werden. Diese Funktion setzt sich in der ersten Phase aus der
Beschleunigungszeit zusammen und \erhdlt sich dann entsprechend dem
Weg-Zeit-Gesetz. Die Beschleunigungszeit ist abhdngig von der zu erreichenden
Geschwindigkeit. Die Beschleunigungwurde mit Hilfe der Mesdaten ermittelt
nach der folgenden Formel. Hierbei wurde angenommen, dass die Beschleuni-
gungen beim Start und keim Bremsen zwar entgegengesetzt gerichtet aber gleich
grof3sind.

Fur die Annahme gleicher Anfahr- und Bremsbeschleunigung git:

D)

: Beschleunigungsvektor
v : Geschwindigkeitsvektor
: Gesamtfahrtdauer

: Vektor der Fahrtstrecke

Py

23

Biszum Ende der Beschleunigungsphase arednet sich de Positionzum Zeitpunk
t nach der folgenden Formel:
firt<t,

R @

fUr die Phase gleichméiliger Geschwindigkeit t,<t<t,-t,:

2

- atb
+ +V(t-t) (3)

P=pP
0
2
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fur die Abbremsphase t > t,- 1,

2 2
at a(t-t -t
X (t-t -t

P=pP +

SV(t -2t )+ V(t-t +t )-
0 ) g b g b )

F : Vektor der Prismapasition

F : Vektor der Ausgangsposition

t, : Beschleunigungszeit

(4)
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4.2  Ergebnisse zur Ortunggenaligkeit
4.2.1 Ergebnisse zur statischen Mesgenaligkeit von,, Capsy”

In der Abbildung15sind die von ,, Capsy“ unddie vom Theodolien gemes®nen
Positi onenin einer Ubersicht tiber die ganzeFeldldnge dargestellt. Die Mesgpunke
werden im weiteren mit ihren Positiongkoordinaten in Meter bezechret.

Diey - Achseist hier sehr detailli ert aufgezechnet, wahrend x - Achse nur eine
geringe Auflésung het, dadie Schnur entlang der x - Achse gespannt war undsich
die x - Koordinaten nu wenig énderten. Wie sich in den folgenden Darstellungen
zeigen wird, ist die Abweichung dr Messwverte in y - Richtung in der Regel
welitaus groféer. Die Darstell ungzegt aber sehr deutlich, dassinnerhalb des Feldes
grof¥e Unterschiede in der Mesqqualit & auftreten.

34300 -

P Holzpflock
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{ .
I Messpunkt
34200

+ + Messergebnis
Schnur N
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o 34100 \\

° +
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(@]
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: Holzpflock

> ¥ +
34000 Hotzpflock T

Holzpflock
-
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v - Knnrdinate

Abb. 15: Positi onsmesaung entlang einer gespannten Schnur

Obwohl in Abbildung 15 dr westliche Tell des Feldes grofere Flachen mit
schledhter Mesdarkeit ausweist, schwanken de Mesaverte besondersim 6stlichen
Tell desFeldes. Vonx=2000mmbisx =32000m zegt sich eine gleichbleibende
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Abweichung von dcer mit dem Theodditen ermittelten Position. Im zweiten
Abschnitt kreuzen de Messverte die gespannte Schnur und leginnen in der
y - Richtung zu schwanken wobei erst an der y = 62000mm Koordinate die 1cm
Grenze der Schwankunggbreite Uberschritten ist.

Tabelle 6: Mittelwerte und Standardabweichung a&r Mesgeihen mit ,, Capsy”

X [m] y [m] S [mm] sy [mm]
92,611 33,953 2 40
86,598 33,999 0 1
80,382 33,836 2268 1830
74,601 34,034 1 3
68,604 34,049 1 1
62,607 34,061 0 3
56,611 34,034 4 1
50,590 34,035 1 0
45,556 34,164 16888 1322
50,699 33,668 908 3621
44,593 34,030 0 0
38,596 34,029 0 0
32,599 34,027 0 0
26,605 34,080 0 0
20,603 34,134 0 1
14,604 34,188 0 0

8,608 34,241 0 0

2,613 34,296 1 0

2,615 34,296 1 0
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Die grof3en Werte der Standardabweichungaus Tabelle 6 in einzenen Bereichen
des Versuchsfeldes (Punkte 80/34; 44/34; 50,349 rihren von Fehimesaungen her.
Der falsch gemessne Punkt, befindet sich hierbel scheinbar aufferhalb des
Versuchsfeldes. Dasfuhrt zu einer weiten Verschiebung aes Mittelwertes. Zurlick-
zufihren sind dese Mesdehler auf die Konstell ation,, Gefahrli cher Kreis*, bei dem
sich Mespunk und Landmarken auf einer gemeinsamen Kreidlinie befinden.
Unter diesen Bedingunge sind die Redhenergebniss der ,, Riickschnittmethode?,
nach der ,, Capsy* seine Position beredhnet, nicht mehr giltig.

4.2.1.1 Messwvertstabilit &

In Abbildung 16ist die Haufigkeit des Auftretens einzedner Messverte anm
Messpunkt 92/34 dargestellt. ,, Capsy” gibt die Messwverte mit einer Auflésung von
1 mm aus. Die Verteilung der Messwerte ist diskret. Die Abweichung in
X - Richtungliegt unterhalb der geforderten Grenzevon 10mm, iny - Richtung
betragt die Streubreite jedoch 100mm.

Die Messverte lassen sich deutlich in zwei Gruppen aufteil en, bei der die stidliche

Haufigkeit

3404092620

Abb. 16: Haufigkeitsverteilung der Messwverte am Punkt 9284
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Gruppe jedoch deutlich seltener auftritt. Die Messwerte, die sich einer Gruppe
zuordnen lassen, treten jedoch zeitlich getrennt von einander auf. Fur die
Darstellung wurden drei Messzyklen zusammengefass, so dass hier 300
Messwverte die Haufigkeitsvertellung der zwei Gruppen bilden. Der Mesgunkt
befindet sich am aul¥ersten dstlichen Rand desVersuchsfeldes, an demdie Lage au
den Targets besonders ungurstig ist.

Bei dem Punkt 74/34 tritt die grole Messshwankung ncht auf, doch lassen sich
die Messwverte in drel Gruppen eintellen undsie sind stérker tber die Gruppen
verteilt alsbe Punkt 92/34 und Uberschreiten zudem die Grenze von.1 cm

Die Berecdhnungeines Mittelwertes fuhrt hier nicht zu einer exakteren Positions-
bestimmung,dadie Messwverte wegeneiner anceren Auswahl der Targets, die fir
die Berechnung @r Position herangezogen werden, Gruppen hbilden. Die
Positi onsbestimmung mit dem Theodditen liegt aul¥erhalb des Bereiches, in dem
die Messwverte von,, Capsy“ liegen.

100

- 75

-50

Haufigkeit

- 25
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74616

y- Koordinate 3402074592 \(\00

Abb. 17: Haufigkeitsverteilung der Messwverte am Punkt 7484
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Je weiter westlich de Mesgpunkte liegen, desto geringer ist die Streubreite der
Messwverte des Ortungssystems. Bel der Haufigkeitsanalyse der Messverte an
Punkt 50/34 in Abbildung 18liegen de Mesaungen dcht beieinander.

A \\
A // ;\\\\\\ 100
pd // // T T 75
PP N S
L E
s :
vd

3402050580

Abb. 18: Haufigkeitsverteilung der Messwverte am Punkt 5084

4.2.1.2 Wiederholgenauigkeit des Systems

Normalerweise wurden de Mesaungen hintereinander durchgeftihrt, ohre die
Position des Gerdtes an dem Mespunkt zu verandern. An den Mesurkten, de
durch die Holzpflockmarkierung gekennze chnet waren, wurde jedoch an einem
anderen Tag nachmals gemessen, wobel das Mesgerat komplett neu in Position
Uber dem Mesgpunkt eingerichtet wurde. Fur diese Punkte liegt eine direkte Mes-
sung mit dem Theodditen vor, undesist sichergestellt, dassder Mespunkt aus-
reichend genau wiedergefunden wurde.
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AmPunkt 92/34ist die Markierung duch den Holzpflock und de Schraube efolgt
und hier zeigt sich auch bei der ersten Mesaung de gleiche Vertellung der
Messwerte wie bei der zweiten Mesaung, de schon vaher in der Abbildung 16
dargestellt wurden, de Messverte sind lediglich in der x-Achse um ca 3 mm
verschokben.

2. Messung 300 Werte

[ ] i ' (]
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Abb. 19: Haufigkeitsvertellung zweier Mesaungen am Punkt
92/34

Am Punkt 32/34 herrschen wesentli ch bessere Messedingungen und de Darstell -
ung cer Messgyenauigkeiten zegt eine sehr deutliche Ubereinstimmung cer Mess
werte der asten und cer zweiten Mesaung, cenn eén Groldeil der Messverte liegt
innerhalb von 0,25cm?2. Die Bestimmung der Mesgpunkpasition mit dem Theodo
liten urterscheidet sich jedoch sehr deutlich von den Mesglaten.

Das Ortungssystem ze gt also eine heterogene Verteilung der Genauigkeit auf dem
Versuchsfeld.
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\-
2. Messung 297 Werte
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Abb. 20: Haufigkeitsvertellung zweier Mesaungen am Punkt
32/34

Der Punkt 56/34 (Abbildung 23 wurde Uber der Schnur und mit dem Mal3band
gemessen. Die Messwerte der zweiten Mesaungstreuen sehr stark. An diesem Tag
herrschte starkerer Wind als bei der ersten Mesaung, dr die Targethalterungen
sehr stark zum Schwingen bringen kann. Bel der Mesaung am Punkt 26/34
herrschten deichmaliigere Bedingungen, so dassdie Schwankungen beider Mes-
sungen in einem engen Bereich liegen.

Deutlichist auch hier die Abweichungder Messwverte von éém Theodditenmess
wert, doch zegt sich, dassdas Ortungssystem sich in seinem Koordinatensystem
stabil verhdlt, sofern die Positionen der Targets mogli chst genauermittelt wurden.
In diesem Abschnitt weichen alle Messungen in ahnlicher Weise vom
Referenzsystem ab (siehe Abbildung 15.
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4.2.2 Ergebnisse zur dynamischen Genauigkeit von,, Capsy*

Die Abhildung 23ze gt die langsamste V ersuchsfahrt bei 0,3 km/h. Die Geschwin-
digkeit ist doppelt so hochals die keim Portalversuchsrahmen mogliche

Der Bereich bis 2000 mmkannals Behleunigungsdrecke fir die Vorfahrt bzw.
als Bremsdredke fir die Rickfahrt betrachtet werden, das gleichegilt fir die Zone
ab 5000 mm Die Messwverte shwanken hier stérker in der y - Koordinate ds be
dem statischen Versuch, in der Regel in einemBereich von 20mm. Die x - Koor-
dinate 1813 dazu keine Aussage au, da dies die Bewegungsrichtungist. Esist zu
erkennen, dassin der relevanten Zone avischen 20 und 5000mm eine leichte
Verschiebung ar Kurven zu erkennenist.
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Abb. 23: Positi onsbestimmung von, Capsy” bei 0,3 km/h
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In der Abbildung 24einer Mesaung kei 4, 25km ist dieser ,,Versatz” sehr viel
deutlicher zu erkennen,da die Schwankungen in diesem Beispiel breiter ausfallen.
Sie bewegen sich in der Messzone bei ca 40 mm. Die grolen Schwankungen zu
Beginnder Mesdahrt riihren vonder Mechanik des Tragrahmens her. Der Rahmen
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Abb. 24: Positi onsbestimmung von, Capsy” bei 4,25 kn/h

wird nu einseitig angetrieben, daber verdreht er sich beim Beschleunigen. Ist die
Geschwindigkeit erreicht, sind de tangential wirkenden Kréfte im Rahmen der
Rollreibungskraft des Wagens und camit gleichbleibend gering. Der Eff ekt tritt
sowohl bei der Vor- wie bel der Ruckfahrt auf undist jewellsin das Bed hinein
gerichtet. Die Ausrichtung s Gerétes ist im Ausgabeformat der Mesgdaten mit
enthalten undin Abbildung 26 ggeniber der x - Achse aufgetragen. Sie hat den
gleichen Fehler wie die Positionsdaten, da sie mit Hilfe der Targetpaositionen
errechnet wird. DieVerdrehung as Mesggerdtesin der Anfahrphaseist deutlich zu

erkennen.
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Bei einer Geschwindigkeit von 8,9km/h (Abbildung25) werdendie Eff ekte noch
deutlicher. Besonders deutlich ist der Versatz in y - Richtung zu sehen, der bei
dieser Geschwindigkeit bel etwa 50 mmliegt. Das Verdrehen des Gerates scheint
in der Vorfahrt den Versatz noch zwerstarken, wahrend esbeider Rickfahrt den
Eff ekt dampft.
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Abb. 25; Positionsbestimmung von , Capsy* bel 8,9 km/h
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4.2.3 Ergebnisse aur statischen Genauigkeit der Totalstation,, Geodimeter 4000

Da die Auflésung des ,, Geodimeter 4000° im Tradkingmodus nur 1 cm betréagt,
streuen die Messverte um die Einzdmessverte aus dem Standardmodus. Die
Vertellung der Mesawverte ist exemplarisch in Abbildung 27 drgestellt. Die
Messwverte streuen nur in eine Richtung, dadas ,, Geodimeter 4000 nicht rundet,
sondern einfach den Rest des Wertes nachder zweitenDezimalstelle abshneide.
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. Messung Fast Tracking \\ I

. Messung Fast Tracking (~_| I
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Abb. 27: Verteilung dr Messwerte an einem Mesgpunkt
(x: 32,2my: 42,3m)

Bel diesem Mesdurchlauf treten auch bei der Standardmessung schon Abwei-
chungen von etwa 1 cm auf. Das deutet daraufhin, dassder Einrichtvorgang und
die Aufstellung der Feststation so ungena war, dasses zu dieser Abweichung bé
der 3. Mesaung kam. Jedoch liegen bei alen drel Messungen de Messwverte der
zugehdrigen Trading - Messungimmer in einem Abstand von urer 2 cm.
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In Abbildung 28sind de Abweichungen der Messverte im Fast Trackingmodus
von den Messverten im Standardmodus an den Punkten parallel zur x - Achse
dargestellt. Es zeigt sich eine gleichbleibende Abweichungvon ca. 0,5%m der x -
undder y - Koordinaten und des auch nu in eine Richtung.Das resulti ert aus dem
oben angesprochenen Verfahren de Mesaverte nur bis zur zweiten Dezmalstelle
ohre Rundungauszugeben. Die Mittelwerte liegen jedoch ale innerhalb eines

Bereichsvon+1 cm.
1
[em] | -x - Abweichung
0.8 N y - Abweichung
. NN
S N
& SN N
g 06 N
2
o)
<
0.4
0.2 .
o (2}
8.19 14.16 20.16 26.16 32.16 38.16 44.16 [m]
X - Koordinate
Abb. 28: Mittlere Abweichungen der Messwverte im Fast

Trackingmodus von den im Standardmodus
gemesenen (Punkte parall el zur x - Richtung)

In Abbildung 29sind de mittleren Abweichungen der Messwerte an @n Punkten
paralel zur y - Achse dargestellt. Auch hier weichen de Werte nur in einer
Richtung von den Messwerten der Standardmesaung ab. An der y - Koordinate
65mwird die1 cm Markejedoch Uberschritten. Diey - Werte zegen hier deutlich
groRere Abweichungen als x - Werte, bel denen de Abweichungen in der Regel
unter 0,6 cm bleiben.
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Abb. 29: Mittlere Abweichungen der Messwverte im Fast
Trackingmodus von den im Standardmodus
gemessenen (Punkte parall el zur y - Achse)

4.2.4 Ergebnisse zur dynamischen Genauigkeit der Totalstation ,, Geodimeter
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Abb. 30: Hin- und Rickfahrt mit 2 Geschwindigkeiten des
Zielkorpers (Fahrtrichtung um 50 gon(45°) zur Beob-
achtungsrichtung gedreht)
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In Abbildung 30st beispielhaft der errechnete Verlauf der x - Positi onen sowie der
tatsachlich gemessene bei einer Diagorelfahrt undeiner Fahrgeschwindigkeit von
0,25ms* dargestellt. Die Messkurve lauft der gerechneten Kurve deutlich um etwa
1,5 s nach. Der Nachlauf ist Uber die gesamte Fahrtdauer weitgehend
gleichbleibend underst nach Ende der Fahrt bel 8,7 s gleichen sich de x - Koor-
dinaten an.

In Abbildung31 sind die Verzugszeiten der x - Koordinaten bei 10 verschiedenen
Geschwindigkeiten in einem Balkendiagramm dargestellt. Auf jedem Balken ist
zusétzlich noch die Spannweite der hdchsten und e niedrigsten Messverzugszeit
dargestellt. Die Balkenhéren sind Mittelwerte aus dem Versuch, bei dem das
Prismaentlang ar x - Achse bewegt wurde.
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Abb. 31: Mittlerer Zeitverzug und a@ssen Spannweiten der
X - Koordinaten bei bewegtem Prisma

Die Mittelwerte streuen um etwa 1,5 sundein signifikanter Unterschied zwischen
den Geschwindigkeitsgufen ist nicht zu erkennen. Allein de Maxima reichen bei
den hoheren Geschwindigkeiten deutlichin den 2 Sekunden Bereich. Aufféllig sind
die hohen Spannweiten bel den niederen und kel den holen Geschwindigkeiten.
Die hohen Maxima bei den Geschwindigkeiten 0,4- 0,5ms™ tragen im starkeren
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Ausmal3 zu dem Mittelwert bei als bei den anderen Geschwindigkeitsgufen, da
hier die Anzahl der Messwverte wegen der verklrzten Fahrzet geringer ist.

Die Verzugszdten der y - Koordinaten in Abbildung 32sind Mittelwerte des
Versuchs, bei dem das Prisma entlang der y - Achse bewegt wurde. Sie wurden
daher zum grofden Tell mit Hilfe der Winkelmesaung ermittelt, denn de Ent-
fernungzum Prisma blieb wahrend der Fahrt weitgehend deich, aber der gemes-
sene Horizontalwinkel anderte sich.
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Abb. 32: Mittlerer Zeitverzug der y - Koordinaten und assen
Spannweiten bei bewegtem Prisma

Die Mittelwerte liegen all e, aufer dem Wert fir 0,1 ms?, unter 1,5 s Zeitverzug.
Die Abweichung dr Mittelwerte bewegt sich im Bereich von 0,25s. Die Spann-
weiten der Messwerte befinden sich in einem groferen Bereich von 0,75s. Die
Mittelwerte des Zeitverzuges liegen aber immer niedriger als der Wert der ent-
sprechenden x - Koordinate.
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Dieszagt sich ganz deutlichin der Abhbildung 33, @r die Werte der Diagoralfahrt
zugrunce liegen. In desem Fall andern sich sowohl x - wie aich y - Koordinate.
Bel diesem Versuch betrégt der mittlere Zeitverzug der x - Koordinate 1,6 sundist
um 0,2 s hoher as der Mittelwert von 1,4 @ y - Koordinate. Das bedeutet, dass
die Entfernungsmesaung und de Winkelmesaung ncht zatsynchronsind, sondern
hintereinander von dem System durchgefiihrt werden. Die Entfernungsmesaung
erfolgt nach dem Phasenvergleichsverfahren (vgl. Seite 44) , bei der eine
bestimmte Anzahl von Messungen gemittelt werden mul3, damit die angestrebte
Genauigkeit erzielt werden kann. Mit steigender Genauigkeit nimmt auch de
Zeitdauer der Mesaung zu. Fur den Fast Tradking Mode betragt er 0,4 s fr das
Mittelwertsverfahren jedoch 4 Minuten. Die Winkel kdnnen hingegen sehr schnell
abgegriffen werden undso kommit es, dassein Wert “aktueller” ist als der andere.
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Abb. 33: Mittlerer Zeitverzug und essen Spannweiten der X -
undy - Koordinaten bei diagoral bewegtem Prisma
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4.3  Schlusdolgerungen aus dem Messverhalten der Ortungss/steme

Eswar Zidl der Voruntersuchungeine Auswahl zwischen den Ortungssy/stemen zu
treffen, und genauere Kenntnisse tber ihr Messrerhalten, de fir die Steuerung
bedeutsam sind, zu erhalten.

4.3.1 Mesgenauigkeit des Lasertrianguationss/stems,, Capsy”

Das Triangu ationss/stem arbeitet an einem festen Standpunk sehr zuverléassg urd
hochgenau. Jedoch verlangt die Einrichtung des Gerétes besondere Sorgfalt, dasie
die Genauigkeit der davon abhdngenden Mesaungen mal3geblich beanflusd. Im
Einrichtungsvorgang wird die Position der Targets erredhnet. Je genauer diese
Mesaung ist, desto “stimmiger” wird die Positionsbestimmung keim spéateren
Messvorgang. Die Positionsbestimmung erfolgt nach der Methode “Ruckwaérts-
schnitt”, nadh der aus drei Landmarkenpasitionen und an zugehdrigen Winkeln
diex - undy - Koordinate kerechret werden. Laut Hersteller verwencet das Gerét
unterschiedliche Targetsfur die Berechnung @ beiden Koordinaten, wennsie fur
dieeine oder die andere Koordinate in einem gurstigeren Winkel stehen. Bei unge-
nauen Targetpositionen kann es zu einem sprungheften Wedsel der Position
kommen, wenn andere Targets zur Positionsbestimmung \erwendet werden. Die
Einzdmesaungen treten dann in Gruppen verteilt, besonders im Randbereich des
Feldes, auf dem Versuchsfeld auf. Diese Ergebnisse stimmen weitgehend mit der
V eroff entlichung vonHELBACH und SCHLEMMER (1994 Gberein, wenn dat auch
aufgrund der kiirzeren Distanzen hokere Genauigkeiten erreicht werden konrten.

Es sollten ebenfals o viele Targets wie mdglich benutzt werden, damit eine
Reduncdanz besteht, fall s die Messkonstell ation,, Geféhrli cher Kreis* auftritt. Dies
setzt dem Ortungssystem ,, Capsy”“ Grenzen, da fir ein Feld nu 20 Targets zur
Verfligung stehen und andererseits die Reichweite 50 m betragt. Durch die
Reichweite und de Anzahl der Targets ist die Feldgrole auf ca 100m x 50 m
begrenzt. Andererseits snd de Targetsim Vorgewendebereich fir die Arbeiten mit
dem Schlepper und ausladenden Geréten, wie z B. einer Pflanzmaschine, sehr
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hinderlich. Es wurde dadurch ein erhohter Aufwand an Rangierbewegungen
notwendig.

Der fir die Referenzmesaungen verwendete Theodolit war in seiner Genauigkeit in
den Bereichen des Versuchsfeldes, an denen de Winkel am Mesgunk zu den
Referenzpurkten sehr spitz zulaufen,also “schleifend’ sind, untedegen. Um eine
genauere Mesaungzu erzielen ist eine Positi onsauf nahme von mehreren guirstigen
Standarten nawendig.

Insgesamt konrten mit diesem System im statischen Betrieb weitaus hohere
Genauigkeiten als bel SHMULEVICH et a. (1989 und MIZRACH et a. (1999 er-
reicht werden.

Bel Mesaungen des sch bewegenden Gerétes, dasin seiner Konzeptionfir station-
aren Betrieb entwickelt wurde, zeigen sich die Shwadstellen. In denVersuchen
bestétigte sich das abweichende Messverhalten. Aufgrund des langen
Messaufnahmezeatraumes von 13 sdriftet das Messergebnisin Abhangigkeit von
der Bewegungsgeschwindigkeit.

Ein dhnliches Problem sind de Rotation des Gerétes wahrend des Mess/organgs
und Storungen des Gleichlaufs des Antriebsmotors, die @ne Fehimessung cer
einzenen Winkel bewirkt. Je hoher diese Geschwindigkeitséanderungen sind desto
grofer ist der Versatz.

Der Versuchsaufbau in dem Gewadshaus fur die Messungen mit bewegtem
Mesgyerdt fand urter kurzen Distanzen zu den Targets datt, so dass die
Auswirkungen desWinkelmesdehlersauf die Positi onsbestimmung gering i eben.
Auf dem Versuchsfeld sind nach stdrkere Effekte zu erwarten, da dort die
ausgewahlte Targetkonstell ation sich immer wieder andert, und ar Fehler somit
auch von abr Position,, Capsys* auf dem Feld abhéngt.

Fir Mesaungen unter dynamischen Bedingungen war das Gerét in seiner bestehen-
den Ausdattung undSoftware nur sehr bedingt geegnet. Zwar wurde das Gerét
auch zur Steuerung von Mauerrobaern eingesetzt, jedoch findet hierbei die
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Positionierungdes Robaers vor dem Arbeitsvorgang statt( PRITSCHOW 1996. Das
Gerdt misg zuverldssg, solange e sch in Ruhe befindet. Je hoher die
Geschwindigkeit des Fahrzeugs, desto groler ist der Mesdehler. Ein Zeitnadlauf
der Messwerte, der fur die Steuerung von Bedeutung ist, konnte mit dem
Versuchsdand ncht untersucht werden.

4.3.2 Mesgenauigkeit der Totalstation,, Geodimeter 4000

Die Mesgenauigkeit im Tradkingmodus erlaubt eine Ortung urier statischen
Bedingungen des Zielkorpers mit der vom Herstell er angegebenen Genauigkeit von
+15 mm. Das Abschneiden der Messwverte bewirkt eine Verschiebung der
Messwverte um 5 mm. Hier besttinde daher noch de M6gli chkeit, die Genauigkeit
der Steuerungzu verbessern, wenn das besondere Messverhalten im Fast Trading
Modus mit dem Aufschlag von5 mm berticksichtigt wird. Hohere Genauigkeiten
as bei ,,Capsy” sind mit dem ,, Geodimeter 4000' nur in den zeataufwandigeren
Standardmodus und Praz sionsmodus magli ch.

Die Feldgrole ist bei dem , Geodimeter 4000" weniger eingeschrankt. Die
Reichwelte des Geréates betragt mit der benutzten Ausdattung 300m. Mit anderen
Prismen sind bis zu 1500m Messereich mdgli ch.

Fur die Steuerung des PVR ist jedoch das Echtzetverhalten des Ortungssy/stems
wichtig. In den Versuchen mr dynamischen Genailigkeit wurde das bewegte Ziel
verfolgt, und dssen Position gemessen. Die Messverte haben dabel einen
Zeitnadchlauf vonca 1,5s, wennsieim Rechner eintreff en. Dasentspricht bei einer
Mesgate von 2Hz drei Messzyklen, dein deser Zeit durchlaufen werden. Fir die
Fahrsteuerungdes PVR ist es erforderlich, den Zeitnadhlauf vorzuhalten, dadiein
dem Zeitnadhlauf zurtickgelegte Stredke des PVR bei einer Geschwindigkeit von
160mh* ca 6 cm betréagt.

Bei hoheren Geschwindigkeiten des Fahrzeugs ist dann auch zu berticksichtigen,
dass Winkelmesaung undStredkenmessaung richt zetgleich sind. Der Fehler der
dadurch auftritt, ist direkt propartional zur Geschwindigkeit des Zielkdrpers und
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abhangig von der Bewegungsrichtungin Bezug auf die Sichtadhse ,, Geodimeter
4000' - Zielkorper. Der grof@magliche Fehler besteht bel einem Winkel von 50
gon(=45°).

4.3.3 Faazt

Die Mesgyenauigkeiten des Lasertrianguationssystems ,, Capsy”“ unddes zielver-
folgenden Tachymeters snd im statischen Einsatz vergleichbar. Jedoch ist die
Genauigkeit von,, Capsy* auf dem ganzen Feld heterogen. Es kann aufgrund cer
wedhselnden Auswahl von Targets zu starken Spriingen des Messwertes kommen.

Auch im dynamischen Messverhaten sind de Abweichungen in ihrer Grole
ahnlich. Aufgrund des unterschiedlichen Versuchsaufbaus lassen sich aus den
Ergebnisen keine Unterschiede der Messysteme aleiten. Aus dem Funktions-
prinzip von, Capsy” ergibt sch jedoch, dssder Mesdehler je nat Auswahl der
Targets sehr unterschiedlich sein kann, unddaher rechnerisch nu sehr schwer zu
korrigieren ist. Da das Gerét vom Herstell er nicht mehr angeboten und unterstitzt
wurde, war keine Losung deses Mesgproblems zu erwarten.

Der dynamische Mesdehler des ,, Geodimeter 4000 ist dem unterschiedlichen
Beobachtungszeitpunkt von Winkelmesaung undStredkenmessung zuzuordnen.
Dieser Fehler lasd sich rechnerisch einfach korrigieren. Fir die Nutzungam PVR
ist dies wegen der geringen Geschwindigkeit nicht erforderlich. Zusétzlich bietet
das,, Geodimeter 4000' noch de Hohenkoardinate des Zielkorpers und ermdgli cht
so auch de Hohenfihrung des Arbeitsgerdtes. Daher wurde das ,, Geodimeter
4000 als Ortungssystem fur den Portal versuchsrahmen ausgewahlt.
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5 Material und Methoden

Der Produkionsprozesseiner gartnerischen Freilandkutur ist bestimmt durch seine
Eingangsgrofen. Im Freilandsindeinige dieser Groféen, wie Licht, Temperatur und
CO, - Versorgung ncht steuerbar. Die Bodenfeuchte und de Diingungsind nur bei
einem Defizit regelbar.

Der Portalversuchsrahmen ist das Versuchsgerét fur die rechnergestiitzte enzd-
pflanzenaorientierte Prozesg Uihrung.Er gli edert sich in folgende Komporenten auf:

. Ausfuhrungskomponrenten
. Dingung
. Bewassrung
. Pflanzenschutz
. Datenerfasaung
. Positionierung
. Klimadatenerfasaung
. Prozesd tihrungskomporenten
. Steuerungsprogramm

. Entscheidungsmodu mit Schnittstelle z:
. Bodenfeuchtemodell
. Dungemodell (noch nicht redisiert)
. Pflanzenschutzprognase(noch nicht redisiert)

5.1 DieKomporenten des Portalversuchsrahmens

Der Portalversuchrahmen bezechnet ein Gesamtsystem mit Kli madatenerfasaung,
Ortungssystem,, Geodimeter 4000, dem ausfliihrenden Gerét, dasaus Linearregner
und Querverschiebungmit Spritzbalken zur Durchfihrung der Behandlungsmals-
nahmen besteht, und einem Prozessrechner, der einerseits die Schnittstelle zaum
Bediener darstellt und ane@reseits die Datenerfassung benimmt sowie Einsatz-
entscheidungen erarbeitet.
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5.1.1 Ausfiuhrende Komponenten

Die ausfihrenden Funktionen desVersuchsgerétes snd BewasserungDingung ud
Pflanzenschutz. In der Praxis des Freil andgartenbaues werden zur Bewassrung
einerseits mohil e, seltener stationdre Beregnungsmaschinen mit Kreisregnern oder
Dusenwagen mit sehr geringen V orfahrtgeschwindigkeiten eingesetzt, andererseits
werden zur Blattdiingung undzum Pflanzenschutz Feldspritzen mit Arbeits-
geschwindigkeiten ab ca 4 km/h und holer genutzt. Der Grund herfir sind de
sehr unterschiedli chen Ausbringmengen, beim Pflanzenschutz von 100- 15001/ha
und kei der Bewasserung von 40 100m3/ha.
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Abb. 34: Der Portalversuchsrahmen (PVR)
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5.1.1.1 Der Linearegner

Die Grundkamporenteist ein 46 m breiter Span eines Bauer Linearegners, der das
Versuchsfeld in Nord - Sudrichtung Ulkerspannt. Die Durchgangshdhe betragt
3,8m, so dassein Geratdrager darunter hindurch fahren kann. Die Fahrtirmeim
Norden und im Siden werden einzen von 380V Elektromotoren mit jeweils
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0,7kW angetrieben. Am ndrdlichen Feldrandist ein Drahtsell gespannt, mit dessen
Hilfe der Linearegner in seiner Spur geflihrt wird. Die Fahrgeschwindigkeit des
PVR in Langsrichtung(y - Achse) ist der Aufgabe Beregnen angepasd und Letrégt
ca 0,046m/s. Das Fahrzeug wird in der Spur gehalten, in dem die Antriebe der
Fahrtirme einzen an ader abgeschaltet werden, undso wird die Fahrtrichtung des
Versuchsgeréts verandert. Dieser VVorgang lauft rein mecdhanisch ohre Eingriff des
Prozesgedhners ab.

An dem nordlichen Fahrturm sind drei Schaltschréanke montiert, in denen de dek-
tronischen Komporenten urtergebracht sind. Dazu gehért Prozesgechner, der mit
Hilfe eines Schnittstellenkonwerters einen RS 485 Busbetreibt und damit mit den
Mess undSteuermodue ds Master kommuniziert. Die Messmodue besitzen eine
Eigenintelligenz in Form von Programmen, de die Sensorenmesswerte in
Klimawerte umrechnen und als ASCII Telegramm an den Prozesgedner nach
desen Anfrage Ubergeben. Die Steuermodue schalten lker eigene Relais die
einzdnen Antriebe und de Magnetventile der gesamten Wasserversorgung @s
Portalversuchsrahmens an. Sie bieten zusétzli ch eine , Watchdog- Funktion®, die
bei Kommunikationsabbruch mit dem Prozesgedner all e Relais abschaltet.

5.1.1.2 Querverschiebung

Zur Positionierung der Arbeitsgeréte in Querrichtung (x-Achse) ist in den Regrer
eine Querverschiebung eingebaut. Sie besteht aus einem Giel3wagenmodu mit
zwei Laufschienen, die unter der Quertraverse des Linearegrers aufgehagt snd,
undeinem Fahrwagen, der mit einem 24V Motor Uber die Laufrollen angetrieben
wird. An dem Fahrwagen ist ein Spritzbalken montiert. der in der Hohe dektrisch
verstellbar ist. Der Spritzbalken ist in drei Teilbreiten vonjewells 1,5 m Breite
unterteilt. Die Teilbreiten werden mit Magnetventilen elektrisch geschaltet. Die
Wasserversorgungerfolgt mit einem PE-Schlauch, in dem auch das Datenkabel des
RS 485Busses und dhs Stromkabel mit 240V verlegt sind.
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Abb. 35: Modu zur Querverschiebungam PVR

Auf der stidi chen Seite der Querverschiebungbefindet sich an Dingedosiergerét
Dosatron DI 16 , mit desen Hilfe Pflanzenschutzmittel und Diingemittel dem
Wasserstrom zugemischt werden kénren.

Haupt Teilbreiten-

au i
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ﬂ Druck- Ruckschlag _%‘}
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Abb. 36: Schaltschema des Wasserflusses am Giefwagenmodu
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Der PVR arbeitet ahnlich dem aus der Computerdruckertechnik bekannten Plotter.
Der Lineaegner bewegt sich langs der y - Achse des Koordinatensystems des
» Geodimeter 4000, die Querverschiebungentlang der x - Achse, und mit der
Hohenfuhrung bewegt sich der Spritzbalken in z - Richtung. Auf diese Weise kann
der Portalversuchsrahmen jeden Ort auf dem Versuchsfeld ansteuern urd
beabeiten.

51.1.3 Antriebe desPVR

Die Bewegungin y-Richtungerfolgt durch de Antriebe desLinearegners. An den
Fahrtirmen der Nord- und Stidseite befindet sich jeweilsein 0,7 RV Elektromotor
Die Antriebsenergie wird mit zwei Getrieben mit einer Gesamtiibersetzung von
1:50 auf beide Réader Ubertragen. Das erste Getriebe befindet sich in der Mitte des
horizontalen Fahrturmrohres undtreibt die beiden Wellen an, de in de Getriebe
am Ausfall ende miinden. Die Réder sind drekt an dese Getriebe mortiert.

Die Querverschiebungin x - Richtungwird voneinem 24 V Motor angetrieben.
Die Kraft wird mit Kellriemen auf die beiden Wellen der Laufrollen des Gief3-
wagenmodus Ubertragen. Die Querverschiebungist ein eigensténdiges Modu, an
dem einen hotenverstell barer Spritzrahmen mit 3 Tell breiten installi ert ist.

Der Spritzbalken ist an einer nach urten aufgehangten Markise mortiert. Zwel
Federarme drticken den Spritzbalken in Richtung Boden und @s Markisentuch
wirkt den Federarmen entgegen und f&t ihnauf H6he. Ein Roll enmotor zieht das
Tuch ein oder gibt es frei und eréndert somit die Hohe (z - Koordinate) des
Spritzbalkens.

Die Tellbreiten konren von cm Redner getrennt voneinander angesteuert
werden. Eine Tell breite Gberded<t ein Bed mit 1,5 m Breite. Fir Diingung und
Pflanzenschutz konren de entsprechenden Mittel mit Hilfe ener Dosieranlage
zugemischt werden. Die Anpasaung der Wirkstoff mengen, de aus gebradt
werden, kann einerseits mit Hilfe des Drucks, zum zweiten duch die Wahl der
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Dusen, oder zum dritten duch die Konzentration der Stammldsung eingestellt
werden.

Da die Fahrgeschwindigkeit des Portal versuchsrahmen mit 160m/h sehr geringist
erfordern Aufwandmengen von 1000/ha enen Durchflussan der einzenen Duise
von 0,13l/min.

Tabelle 7: Spritzdiisen am PR

Typ
Druck
rue 652.18] 652.047 652.40]
[bar] V' [I/min]

0.5 0.4
1 0,08 0,12 0,71
7 0.08 0.19 1
3 0.1 0. Wk
5 0.13 0.28 1,56
7 0.19 0.3 1,87
10 0.19 0,39 3 24

5.1.2 Datenerfassung undSteuerung

Die Datenerfassung und ¢k Steuerung erfolgen mit einem Prozesgecdhner Pen-
tium 60in einem Industriegehduseim 19" Format und cer Schutzklasse | P 55 urter
dem Betriebss/stem ,MSDOS 6.22' undeinem unter Turbo Pascd 7.0 erstellten
Steuerprogramm. Die Kommunikation mit dem Ortungss/stem wird lbker die
serielle Schnittstelle COM 1 zu der Tastatureinheit des,, Geodimeter 4000 herge-
stellt. An der Ostseite des nordlichen Fahrturmes befindet sich eine Festantenne,
die dem Funkmodem zum Datenaustausch mit der Totalstation dent.

An COM2 ist der Konwerter zum Betrieb des RS 485 Busses, auf dem der
Datenverkehr zu den Mess und Steuermoduen der Firma Meilhaus ablauft,
angeschlosen. Die Modue ISM110 und 1141SM: Intelli gentes Sensor Modu)
dienen zur Klimadatenerfasaung. Die Modue IDM 165 undIDM 118 (IDM
Intelligentes Datenmodu) sind mit Steuerrelais ausgestattet und steuern den
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Datenerfassung Steuerung

Prozessrechner

IDM Modul 118

Steuermodule

RS 485 Bus

Abb. 37: Datenerfassung undSteuerung des Prozesgechners am
PVR

Linearegner und de Querverschiebung.Der Datentransfer wird mit einer Baudrate
von 19200Bits/s im Master - Slave System durchgefihrt, das heifdt, der
Prozesgechner schickt ein Abfragetelegramm und dis angesprochene Modu
antwortet. Zum Ansteuern der Relas Ubertrégt der Rechrer eine Zahl zwischen 0
und255,ein Byte. Jedes Bit dieses Bytes geht fir ein Relais, das dementsprechend
geschaltet ist. Das Modu antwortet mit einem ,,adknowledge” Telegramm, fallsdie
Ubertragungfehlerfrei war und dis Byte gesetzt wurde.

Die Stromversorgung aes Rechnersund der Modueist unabhéngig von der Strom-
versorgung ar Antriebe des Linearegners.
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5.1.2.1 Klimadatenerfasaung

An der Spitze des nordlichen Fahrturmesin 4 m Hohe befindet sich der Mast mit
den Klimasensoren. Die Kli masensoren werden mit ISM 110 und 112Moduen der
Firma Meil haus ausgewertet. Die Modue besitzen ein internen Speicher, das
FlashRom, in de Umredhnungprogramme aur vorherigen Verarbeitung cer Sen-
sormesswverte a1 Klimadaten geladen werden kénren dedannas ASCII-Daten an
den Redhner Gibermittelt werden.

Zur Erfassung cer Einstrahlungwird ein Pyranometer CM 11 vonKipp & Zooren
eingesetzt. In dem Sensormodu werden de Messwverte kontinuierli ch aufsummiert
undjede Stunde von dem Prozesgedhner abgefragt. Danadch setzt der Prozesgech-
ner den Integrationkaral auf O zurtick. Ausder in dieser Zeit ermittelten Summe
wird der Mittelwert der Einstrahlung kerechnet.

Die Windgeschwindigkeit wird mit einem Schalenanemometer der Firma Thies
gemesen. Die Umdrehungen werden voneinem optoel ektronischen Abnehmer er-
fasd, so dassdie Anlaufgechwindigkeit des Windmesrs sehr geringist und ge
ringe Windgeschwindigkeiten ab 0,3m/s gemessen werden konren. Die eigentliche
Mesgyrole ist hierbel der Windweg, der jewells zur Stunde in eine mittlere Wind-
geschwindigkeit umgerednet und abgespeichert wird.

Temperatur undL uftfeuchte werden mit einem kombinierten Sensor, dem Hygro -

Thermo - Geber von Thies erfasd. Die Temperatur wird mit einem Pt 100 Gler
eine 4 - Leiter Widerstandsmesaung kestimmt. Die Luftfeuchte wird mit einem
kapaztiven Sensor und einer Versorgungspannung von 24V gemessen. Das
Ausgangsignal ist eine Spannung von 0- 1 V, wobei ein 1V ener relativen
L uftfeuchte von 10®% entspricht. Die Sensoren sindin einem Kunststoff lamell en-
gehduse ohne Zwangsbel iftung unergebradt.

Der Niederschlagsgeber hat eine 200 cm? grole Auffangflache, und de Menge
wird mit einer Kippwaage und einem Reeadkontakt erfasg. Die Wande des
Niederschlagmessers sind keheizbar, so dass auch de Winterfeuchte efasd
werden kann.
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5.1.2.2 Positionsdatenerfassing

Die Kommunikation des Prozesgechners mit dem ,, Geodimeter 4000 erfolgt auf
COM 1 mit der Tastatureinheit. Vor Beginn der Mesaungen wird de Feststation
auf , Remote” Betrieb geschaltet. Dabei fragt die Feststation einen Horizontalwin-
kelbereich ab, innerhalb desen sie das Zielprisma suchen soll, falls es die
Verbindungverloren gegangenist. Die Station kali briert sich auf dasInfrarotsignal
desZielprismas, und \erfolgt dieses automatisch im weiteren Verlauf der Mesaung
Im Gegensatz zu der Kommunikation auf dem RS 485Bus ig der Prozesgedhner
in der Rolle des Slave und die Tastatureinheit ist der Master. Denn sie sendet
kontinuierlich Positionsdaten. Der Erhalt mussnicht vom Prozesgecdhner quitti ert
werden, damit das,, Geodimeter 4000° weiter Daten sendet. Die Kommunikation
erfolgt also nu in eine Richtung.

Die Tastatureinheit erhdlt i hre Daten Ubker das Funkmodem von cer Feststation, de
sich im ,,Remote“ Modus befindet. Die Feststation wird allein tber die Tastatur-
einheit bedient. Eingabenibe die Tastatur an der Feststation sind nicht moglich,
sie kann dat nur abgeschaltet werden. Zur Ortung des Portalversuchsrahmens
befindet sich das Zielprisma direkt am Spritzbalken.

5.2 Ermittlung der Pflanzenpasition

Das Steuerungssy/stem braucht zur Fiihrung des Spritzbalkens eine Datengrund age
fUr die Pflanzenpasition. Hierzu ist die Ermittlungder Postion der Einze pflanze
notwendig, um eine e@nzdpflanzenorientierte Kulturfiihrung zu ermdglichen. Im
Moment stehen zur Erfassung der Pflanzenpasition keine maschinell en Hil fsmittel
zur Verfligung, diher wurden de Daten vonHand erfasg. Da dieses Verfahren
jedoch nu zetaufwandig zu handhaben ist, wurde auch der Verlauf der
Pflanzfahrten erfasgs um eine rationelle Methode der Datenerhebung fur die
Steuerung zu entwickeln.
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5.2.1 Einmessen der Einzdpflanzen

Die Position der Einzdpflanzen wurde von 2 Personen mit dem ,, Geodimeter
4000' im Tradkingmodus (Auflésung 1cm) eingemessen. Eine Person helt den
Zielkorper 1 cm tber dem Zentrum der Pflanze Als Zentrum wurde bei stehenden
Pflanzen der Stangel und der Vegetationspunkt betraditet, bei liegenden der
Austrittsort des Sténgels aus dem Boden. Die aveite Person bediente das Terminal
der Fernbedienung as ,, Geodimeter 4000° und|oste die Ubermittlungder Daten
an den Prozesgedhner aus (Registriermodus). Es entspricht daher jeder Einzdwert
in der Datel einer Pflanzenpasition.

5.2.2 Einmessn der Pflanzfahrt

Fur die Pflanzungwurde @ne Lannen - Pflanzmaschine mit 3 Modu en verwendet.
Die Pflanzmaschine war an einen Fendt Gerétetréger (365GT) im Hedkanbau
montiert, undwurde dlein vom Schlepperfahrer auf dem Versuchsfeld gesteuert.
Auf der in Fahrtrichtung hnteren redhten Ecke der Pflanzmaschine war das

§as
a S"\cx\_\ur\%;‘um()()“
Zielprism a,kg “Geod\me

)

e |

Anbau an
Gerdte-

trager 5

Fahrtrichtung
(iny - Richtung)

I
I
>

Abb. 38: Messung cer Pflanzfahrt
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Zielprisma angebradcht. Die Pflanzung wurde immer von Ost nach West
durchgeflihrt, damit das Ziel nicht vom Schlepper oder Gerédtebauteil en verdedkt
wurde undeine standige Sichtverbindungzwischen PrismaundZiel korper gewahr-
leistet war. Die Mesdaten des,, Geodimeter 4000 wurden kortinuierlich (Slave-
Modus) an den Prozesgechner ibergeben und dot abgespeichert.

War ein Bed gepflanzt, wurde das Gerédt ausgehoben, und @ Schlepper fuhr
wieder zum 0stlichen Ende des Feldes. Das ,, Geodimeter 4000° wurde in dieser
Zeit manuell auf die Startposition gefuhrt, da die Sicht auf das Zielprisma durch
das Gerét abgededkt war. Sobald der Schlepper am Feldanfang ausgerichtet war
und das ,, Geodimeter 4000 das Zielprisma wieder erfasg hatte, nahm es die
automatische Zielverfolgungwieder auf.

Nacd Beendigungder Pflanaing wurden de Daten mit Hilfe énes Turbo- Pasd
Programms zu Reihendateien verarbeitet. Das Programm sucht die Messdaten nach
Werten der z - Koordinate unterhalb einer Grenze a, fir die angenommen wurde,
dassdie Pflanzmaschine ébgesenkt war. Dies ze gte den Beginn einer neuen Reihe
an.Dadas,, Geodimeter 4000 in regelmaidigen Abstanden eine Eigenkali brierung
durchfuhrt, stehen fUr einen Zeitraum von ca 4 - 5 s keine Positionsdaten zur
Verfligung,dennod schickt das,, Geodimeter 4000 Daten, de mit dem Infolabel
“3" versehen sind. Diese Daten werden ebenfalls von dem Turbo - Pascd -
Programm eliminiert. Die Reihen werden dann urter eigenem Namen
abgespeichert.

5.3 Prozesdihrung

Die Prozesduhrungist der tibergeordnete Programmiteil, der die Schnittstelle au
den anderen Programmteil en zur Verfiigungstellt. Die Teil bereiche des Programms
entsprechend der Abbildung 39sind:

. Datenerfasaung
. Ortung
. Klimadaten
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. Entscheidungsmodell e

. Bewassrung

. Dingung(geplant)

. Pflanzenschutz (geplant)
. Ausfihrung

. Fahrsteuerung

. Tell breitenverwaltung

Das Hauptprogrammiist al's Endlosschleife konzipiert. Das Programm kann duch
Dricken der ,,Esc” Taste beendet werden. Vorher werden jedoch alle Steuervor-
gange abgdrochen und e Spritzbalken nach obenedfahren.

Wahrend des Durchlaufs der Schleife werden de @nzdnen Teil bereiche égefragt
undwenn ndwendig beabeitet. Bestimmte Vorgange sind urter bestimmten Be-
dingungen nicht moglich. So kann das Fahrsteuerungsprogramm nicht aktiv wer-
den, wenn das Ortungssystem nicht angeschlossen undaktiv ist. Ebenfallswird die
Bodenfeuchte nicht berechnet, solange die Fahrsteuerungaktiv ist, da esbel inten-
siven Berechnungsvorgangen zu Verzégerungen der Steuerungsbewegungen kom-
men kann.
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Abb. 39: Funktionen der Prozesdiihrung
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Die Behandungsanweisungen werden nicht direkt im Hauptprogramm gesetzt
sondern in de Datei ,,Agendallis* auf die Festplatte geschrieben. Diese Datel ist
somit die Schnittstell e avischen Bewdsserungsmodu und der Kulturfuhrung.Dies
hat den Vorteil, das bei Unterbrechungen des Programms der notwendige
Behandungsbefehl dennach erhaten beibt. Andererseits konren auch andere
Programme in de Datei Behandungsbefehle antragen, de dann von ar Kultur-
fuhrungabgeabeitet werden.

5.3.1 Organisation des Quell codes

Das Hauptprogramm greift auf mehrere ,,Units* zu. Dies snd Programmbiblio-
theken in denen weitere Unterprogramme vereinbart undschon vakompili ert sind.
Die Unitsenthaten Prozeduren undFunktionen dejeweil s einem bestimmten Auf-
gabenbereich wie z B. Datenerfasaung, Ortung, Prozessihrung, undSteuerung
zugeordnet sind.
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Abb. 40: Flussdiagramm des Hauptprogrammes
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53.1.1 Die Programmbibli othek IDM.Pas

In der Bibliothek Idm.pas sndalle Befehle aur Kommunikation mit den IDM- und
ISM-Moduen zur Klimadatenerfassung undzur Ansteuerung s Linearegners
und der Querverschiebungzusammengefasd. Hierzu gehdren z. B. grundegende
Steuerbefehle wie ,,fahre_ost* oder ,,fahre_nard”, die eine entspreclendeFahrbe-
wegungausl 6sen.

Die Zuordnung @ einzelnen Eingénge an den vier Moduen zu den Mess und
SteuergrofRen ist im Konstantenteil der Unit definiert. Im Falle éner Anderung von
einze nen Anschlissen mussnicht die Befehl sprozedur geéndert werden, esgenid,
die Anderungin de Konstantenvereinbarung einzutragen.

5.3.1.2 Die Programmbibli othek Geo.Pas

Die Programmbibli othek Geo.pas enthélt die Prozeduren zur Kommunikation mit
dem,, Geodimeter 4000“ undstellt den anderen Unterprogrammen gemessene und
geschétzte Positionsdaten zur Verfiigung. Die Kommunikation erfolgt hier im
Master - Slave - Verfahren. Die Tastatureinheit schickt hierbel kontinuierlich Posi-
tionsdaten. Die Prozedur ,, Geo_sichern® Uberprift, oban der Schnittstelle COM 1
Daten vorliegen. Wenn ja, werden de Positionsdaten aufgenommen. Im anderen
Fal wird die Prozedur beendet. Sie stellt eine Initialisierungsprozedur zur Ver-
fugungum das,, Geodimeter 4000 anzuschlief3en und de Schnittstelle au &ff nen.

5.3.1.3 Die Programmbibli othek Weaher.pas

Die Prozeduren dieser Bibli othek dienen zur Verwaltung der Wetterdaten, und de
Bibli othek enthélt das Modu zur Berechnungder Bodenfeudte. Die Abfrage @r
Wetterdaten erfolgt Uber Prozeduren der Unit IDM.pas. Dievon der Wetterstation
erhaltenen Daten werden mit diesen Routinen ausgewertet und abgespei chert.
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5.3.14 Die Programmbibli othek Steuer.pas

Die Programmbibliothek Steuer.pas enthdlt dem Namen entsprechend de
Prozeduren zur Steuerung undRegelung am Portalversuchsrahmen sowie fir die
Ablaufe einer Bewasgrungsmal3n&me.

5.3.1.5 Die Variablenhibliothek Varconst.pas

Da in Turbopascd Units nicht gegenseitig aufeinander verweisen konren, aber
manche Variablen und Konstanten von mehreren Units genutzt werden missen,
wurden siein einer eigenen Unit vereinbart, auf die dle augreifen konren, aber die
selbst auf keine zugreifen muss

5.3.2 Steuerungsprogramm

Das Steuerungsprogrammist der Ausfthrungstell des Prozesgtihrungsprogramms.
Im Hauptprogramm ist es als Prozedur ,, Fahrkontrolle” deklariert (Abbildung?).
Sieist der Verteler in deweteren Unterprogramme ,, Reihe fahren® und,, Bewés-
sern® und \eranlasg die Positionserfasaung,indem sie die Prozedur ,, Geodimeter
sichern* ausder Unit ,, Geo.pas" startet. Sieist aktiv, solangedie Variable,, Fahrsta-
tus' < 4 ist. Die Variable ,Fahrstatus zegt an in welchem Teil prozess des
Fahrvorgangs sich der PVR gerade lefindet, dasha(3t, fir Werte von 0- 3ist der
PVR aktiv undfihrt eine Beabeitungsmal3rehme durch.

5.3.2.1 Positionsmesaung

DieProzedur ,, Geodimeter sichern* hat die Mesglaten aus dem Puff er der Schnitt-
stelle, sofern dat welche vorliegen. Die Daten werden als ASCIl Daten mit der
Funktion ,,Geomessen“ als Zeichenkette angelesen. Es wird Uberprift ob das
Infolabel ,, 0 lautet, und de Messdaten somit verwertbar sind (siehe Seite 46).



Prozesdihrung 93

Geodimeter Position
an erfassen

Reihe fahren

Fahrmel-
dungen

Bewasser-

Bewassern
ungsstatus<5

Abb. 41: Flusdiagramm der Prozedur ,, Fahrkontroll e*

Fals ja, wird der Schalter ,Geo _bd“ auf wahr gestellt, der Fahraktionen der
Prozeduren der unteren Steuerebene, ,,X_steuern® etc., ermogli cht.

Falls das Infolabel nicht ,0“ lautet, werden de Daten des , Geodimeter 4000
nicht berlicksichtigt. Es werden von der Prozedur maximal 4 Sétze dieser Mess
daten in Reihe &zeptiert, danach wird der Schalter ,Geo bd* auf falsch gestellt
undsomit der PVR inaktiviert.
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Daten im
Puffer

v
inc(geoleerlauf)

v

Function
Geomessen

Geostring[1]="0"

inc(calzaehl);

Geo_hol setzen

v

Zeitstring
anfugen

v

GEQ_String
auswerten

Daten
Ausgabe

GEQ_String
speichern

Fortschreibungs
-Intervalle
zurlicksetzen

v

Intervallzeit
zurlicksetzen

Position_schaetzen
(Stoppzeit)

v

Calzaehl:=0;

calzaehl>4

geobol:=false

geoleerlauf>400000

Geobol:=false

Abb. 42: Flussdiagramm der Prozedur , Geodimeterdaten

sichern”
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Fir die Sicherung der Mesgdaten wird de Zelle mit einem Zeitstempel versehen
und in der Positionsdatendatei abgespeichert. Danach wird de Zeichenkette in
Zahlenvariablen ausgewertet, um die geschétzte Position zu berechnen. Die Hierbel
gewonrenen Mesdaten werden kortinuierli ch abgespeichert undzur Auswertung
der Steuerungsgenauigkeit benutzt.

5.3.2.2 Abschétzung der aktuell en Position

Da der Zeitverzug der Messwverte in etwa der Zeitspanne von 3 Messyklen
entspricht, wurde der Eingang der Messwerte an der Schnittstell e ds Taktgeber fir
Berechnungsintervalle ener Schétzpaosition genutzt. Zwischen zwel Messungen
werden die Motorlaufzaten der Antriebe efass undwahrend jeden Durchlaufs des
Hauptprogramms werden damit die Fahrtstreden berechnet und de Position damit
erneut geschétzt.

=Y () ©)
Darin ist:
[, :Berechnungintervall [m]
n : Anzahl Programmdurchlaw [-]
v : Fahrtgeschwindigkeitsvekto [m/s]
t : Vektor der Motorlaufzeiten [s]

Die geschétzte Position P' ergibt sich dann aus der Summe der letzten drei
Intervalle und dem aktuellen Intervall.

1
Pr=T+>1, (6)
3
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Zeitnahme (t)
Uhr Zurlckstellung
Fafin nach I09:= 109 + V() t
Fahrt nach —
Siiden I(X):=1(X) - v(X) t
Fahrt nach —
Osten I(y):= I(y) + v(y) t
Fahrt nach _
Westen I(y):=1(y) - v(y) t
Spritzbalken _
hoch 1(2):=1(z) +v(2) t
Sprit;bbalken 2):= 1(2) - V(2) t
Geschétzte Position:= X I(x,y,z)
Abb. 43; Flusdiagramm der Prozedur ,, Position schétzen®
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Die Zeitdifferenz awischen Entfernungsmessung undwinkelmesaung ds ,, Geo-
dimeter 4000 wurde bei der Berechnung ticht berticksichtigt, dadie Zeitdiff erenz
von 0,2 s zwischen Winkelmesaung undEDM nur einen Fehler von etwa 4 mm
verursadt. Hierzu missen auch der Horizontalwinkel und de Bewegungsrichtung
des Zielkorpers berlcksichtigt werden, damit der Einfluss der jeweiligen
Messkomporente auf x - undy - Koordinate aigeordnetwerden konnen.

Der Redhenablauf ist in dem Flussdiagramm in Abbildung 43 drgestellt. Die
Prozedur ,, Position Schatzen wir innerhalb Prozedur ,, Geodimeterdaten sichern®
ausgefuhrt.

Werden Positionsdaten vom ,, Geodimeter 4000° Gbermittelt, werden de Beredh-
nungsintervall e 8hnlich wie in einem Ringspeicher aktualisiert, das heil3t der Wert
vonl;wirdin |, geshrieben, |, inl; 1 inl,undl,inl,. |, wird auf O gesetz. Mit
diesen Intervalwerten wird dann de &tuelle Position geschétzt. Falls keine
Ortungsdaten im Schnittstell enpuffer vorliegen, wird nur |, aktualisiert und dann
die Position abgeschétzt. Um den Ausfall des,, Geodimeter 4000 zu erkennen,
wurdedie Variable, Geolealauf* zur Absicherungeingefiihrt. Sie zélt die Durch-
laufe, bel denerkeine Positionsdaten eihgegangen snd, undschaltet die bodsche
Variable , Geobd* auf ,false”, wenn eine kriti sche Grenze Uberschritten ist. Die
Variable ,,Geobd" wird bei allen Fahrsteuerbefehlen Gberprift, und kel , false”
werden al e Mal3rahmen angehalten.

Diese Vorgehen hat den Vorteil, dassdie Podgtion ncht nurmit der Messrequenz
des , Geodimeters® aktualisiert wird, sondern mit jedem neuen Durchlauf des
Hauptprogramms. Dieser Laufzeit kommt damit zusétzlich eine besondere
Bedeutung kei der Steuerungsgenauigkeit zu.
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5.3.2.3 Regelroutinen der Steuerung

Ein grundegender Bereich der Steuerung sind Prozeduren, de jewells eine
Koordinate im Raum kontrolli eren. Hier wird de &tuell e Position in der Prozedur
»X Steuern” mit einem Soll wert verglichen undwenn ndig der entsprechende Fahr-
befehl ausgel6st. Der Regelungsvorgang entspricht einem Dreipunkiregler. Die
Schaltgrenzen legen die obere und uriere Grenzefir Regelungsvorgangefest. Die
Prozeduren ,, Querverschiebunganhalten®, , Fahre nach Norden* und,, Fahre nach
Slden“ sind de Fahrbefehle der unteren Ebene. Sie sind in der Unit IDM.Pas
definiert.

Geschatzte
Position innerhalb der
Bandbreite?

Geo-Daten ver-

nein

L nein
Querver- Querver-
schiebung schiebung
anhalten Zu weit nordlich _ anhalten
niin ja
fahre nach fahre nach
Norden Siden
v

Abb. 44: Flusdiagramm der Prozedur ,,x steuern®

Die aktuelle Position, mit der der Sollwert verglichen wird, ist hierbel ein
Schétzwert, da die Positionswerte des ,, Geodimeter 4000 mit einem Zeitverzug
von 1,4 und 1,68 den Prozesgechner erreichen (siehe Seite 93) Die Steuerung cer
beiden anderen Raumrichtungen y undz erfolgtin de gleichen Art undWeise.
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5.3.2.4 Bestimmung des Soll wertes

Die Pflanzenreihen verlaufen nicht exakt parall €l zur y-Achse, sondern beschreiben
eine Kurve, weil die Pflanzen im herkdmmlichen Verfahren mit der vom
Schlepperfahrer gesteuerten Pflanzmaschine gepflanzt wurden. Somit musswah-
rend der Fahrt die Position der Querverschiebungabhéngig von der Position in
Langsrichtung(y) sténdig an den Verlauf der Pflanzenreihe angepass werden. Dies
wird mit der Prozedur ,,x Sollwert Chedk” erreicht. Sie tkerpruft die Positiondes
PVR in Langsrichtung (y), und wéhlt das der aktuellen y - Position am nadsten
liegende Wertetripel aus den Pflanzspurdaten aus. Aus diesem Wertetripel wird
dann de Soll paosition beredhnet.

Es wurden zwei unterschiedliche Verfahren zur Berechnung dr Soll position
verwendet. In der Variante 1 wurde nur eine Umredhnung @ Pflanzspurdaten auf
die Reihenmitte und cen Versatz des Zielprismas auf dem Spritzbalken
vorgenommen:

XS:XR_dP+dZP (7)
Darinist:
X Sollwert fur die x - Koordinate [m]
Xgr. X - Koordinate ausden Pflanzspurdaten [m]
d-:  Versatz des Zielprismas an der Pflanzmaschine [m]
d,:  Versatz des Zielprismas am Spritzbalken [m]

In der Variante 2 wurde ausétzlich mit den beiden am nacdhsten liegenden Werte-
tripeln ein geitender Mittelwert berechnet:
1 i=n-1

X =g ;xm—dp+dzp (8)

Darinist:
n: Stelle der aktuellen 'y - Positionim Datensatz [-]
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i

Startpunkt West? ja

nachster y-Wert
naher der aktuellen
Position?

Fahrtrichtung Ost Zeilennr. der
nein nein Datenmatrix
erniedrigen

X-,z- Sollwerte nach
neuer Zeile setzen

nachster y-Wert
naher der aktuellen
Position?

Startpunkt West? >——ija

Zeilennr der
Datenmatrix
erhdhen

nein nein ¢

Fahrtrichtung West %-,2- Sollwerte

nach neuer
Zeile setzen

v
Abb. 45: Flusdiagramm der Prozedur ,,x Sollwert Ched"
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5.3.2.5 Steuerung des Spritzbalkens tiber einer Rethe

Der Vorgang, eine bestimmte Reihe au fahren, wurde in einzelne Teil vorgange
zerlegt. Der Wert der Variable Fahrstatus zeigt an, in welchem Teil vorgang sich
das Programm befindet. Steht die Variable , Fahrstatus® auf 0, findet die
Initiali sierung statt, bei 1 fahrt der PVR den Startpunkt der Reihe anpe 2, Reihe
Uberfahren® findet die agentliche Bearbeitungstatt und der Spritzbalken wird Gber
der Reihe gefuhrt, bel 3 wird der Beabeitungsvorgang abgeschlossen. Ein
Fahstatus > 4 zagt an, das die Fahrfunktion ncht aktiv ist. Wenn eine oder
mehrere erforderliche Bedingungen erfillt sind, ist der jeweilige Teilvorgang
abgeschlossen und de Variable Fahrstatus wird um den Wert 1 erhoh.

\ | \ \

! '
Reihe

Uberfahren

Reihe
anfahren

Reihe
initialisieren

Fahrt
abschlieRen

Abb. 46: Flusdiagramm der Prozedur ,, Reihe fahren®

Die Prozedur ,,Reihe initialisieren” Gberprift zuerst die Plausibilit & der Reihen-
nummer. Dannwerden de Daten der Pflanzspur von der Festplattein ein Array mit
3 Spalten und maximal 900 Zeilen geladen. Es werden Start und Endpunk der
Reihefestgel egt, indem der aktuell e Standpunk des Portal versuchsrahmens mit der
ersten und dr letzten Zeil e des Reihenarrays verglichen werden. Der Startpunkt
wird die Zeil e, die der aktuell en Position am nadsten ist.
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Die Prozedur ,, Reihe anfahrert' (Abbildung?) ist nodhmalsin zwei Teilvorgange
untergliedert, die durch de Variable , Anfahrstatus‘ angezegt werden. Im ersten
Teilvorgang steuert der PVR den Startpunkies in Quer- (x) undin Langsrichtung

nein

Anfahrstatus=0

Sollwerte
setzen

v

x-Koordinate
ansteuern

v

y-Koordinate
ansteuern

x,y-Koordinate

erreicht? ja—p» Anfahrstatus=1

Anfahrstatus=1?

ja

z-Koordinate
ansteuern

nein

Fahrstatus=2
Anfahrstatus=0

z-Koordinate

erreicht? 1a

Abb. 47: Flusdiagramm der Prozedur ,, Reihe anfahren'
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(y) an. Hierzu werden de x - undy - Koordinaten als Soll werte gesetzt und mit
den Prozeduren , x steuern” und, y steuern” angefahren. Sindsie ereicht, wird de
Variable , Anfahrstatus‘ auf 1 gesetzt und der zweite Teil der Prozedur aktiviert,
der die Hohe (2 des Spritzbalkens einstellt. Nach aém Erreichender Hohe ist die
Prozedur beendet und es werden die Variablen , Anfahrstatus® auf 0 urd
, Fahrstatus’ auf 2 gesetz und damit die Prozedur ,,Reihe Ulerfahren” aktiviert.

Die Fuhrung des Spritzbalkens tber der Reihe (Prozedur ,,Reihe Uberfahren,
Abbildung?) wird gestartet, indem der Sollwert der y-Koordinate auf den End-
punk der Reihe gesetzt wird. Die Prozedur , x-Sollwert_Chedk” pruft standig, wel-
che Position der PVR gerade hat und welche Zeil e des Datenarrays der aktuellen
Positionin Langsrichtung(y) am nadhstenist. Die Prozedur ,, positionieren” besteht
aus der Abfolge der 3 Prozeduren der unteren Steuerungsebene (,,x steuern”, , y-
steuern* und,,z steuern®).

Endpunkt als
y-Sollwert
setzen

v

x-Sollwert-
Abgleich

v

positionieren

ndpunkt
erreicht?

nein ja
v

Fahrstatus=3
Teilbreiten zu

%

Abb. 48: Flusdiagramm der Prozedur ,, Reihe Uberfahren®
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Ist der Endpunk in Langsrichtung (y) erreicht, wird de Variable Fahrstatus auf
den Wert 3 erh6ht undeventuell aktivierte Tell breiten des Spritzbalkens geschlos-
sen.

Die Fahrt wird in der Prozedur ,, Fahrt abschli ef3en* mit den Haltebefehlen fir den
Linearegner und de Querverschiebungsowie dem Hochfahren des Spritzbalkens
abgeschloseen. Sobald er eine Hohe von 2 m erreicht hat, wird der Fahrtstatus auf
4 gesetzt und de Fahrt ist beendt.

5.3.2.6 Steuerungsvarianten

Eine besondere Rolle bel der Steuerung et die Laufzet eines Hauptprogramm-
durchlaufes. Zwar sind de Fahrgeschwindigkeiten in den drei Raumrichtungen
sehr gering, zwischen zwei Messwverten des ,, Geodimeter 4000° betragt die
zurlickgelegte Distanz dennoch ca 2 cm. Deswegen werden de Positions-
schatzungen in jedem Durchlauf aktualisiert. Die Zeitdauer dieser Durchlaufe ist
nicht konstant, sondern abhéngig von dn Vorgangen und Berechnungen de
innerhalb eines Schleifendurchgangs ablaufen.

Zeitrelevante Vorgange des Hauptprogrammes sind:

. Abspeichern der Mesdaten
. Datenverkehr zum ,, Geodimeter 4000' (Baudrate 9600
. Datenverkehr auf dem RS 485Bus (Baudrate 19200

Die Geschwindigkeit der Datentibertragung zwischen ,, Geodimeter 4000' und
Prozesgedhner ist zwar mit 9600 Baud nedriger als auf dem RS 485 Bus, die
Kommunikation findet jedoch nu in eine Richtung statt. Dadurch entfallen de
Zeitdauern fur die Anfrage und das Warten auf eine Antwort. Die Kommunikation
mit den Steuermodulen erfordert jedoch immer eine Anfrage oder Befehl des
Prozesgedners undeine Antwort des Modusund ret deswegen einen bestimmten
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Zeitbedarf, der von der Telegrammlénge und der Antwortgeschwindigkeit des
Modus abhangig ist.

In der esten Steuerungyariante werden die Befehlstelegamme andie Steuermo-
dule IDM 165 urd IDM 118 \ariabel Gbertragen. Dies bedeutet, die Telegramme
werden sofort Gbermittelt, sobald de Steuerung eine Regelabweichung Uler der
Schaltgrenze festgestellt hat und sofern der Befehl nicht schon vaher ausgel 6st
wurde. Wahrend eines Umlaufs werden damit eventuell mehrere oder gar kein
Telegramm Ubertragen. Diese Variante wurde mit Schaltgrenzen in x - Richtung
von = 1 cm gefahren. Fur die Schatzung der y - Position wurde mit einer
Vorfahrtgeschwindigkeit v,' von 4,9cm s*iny gerechnet.

In der Variante 2 werden die Fahrbefehle zuerst nur in das Ubertragungsbyte des
betreff enden Modu's geschrieben. Die Ubermittlung cer Bytes und Abfrage der
digitalen Eingange der Modue efolgt jewellsam Ende as Hauptprogamnes. In
dieser Variante wurde mit mehreren Stufen in der Hysterese und der rechnerischen
Vorfahrtgeschwindigkeit v‘, gerednet. Zusétzlich wurden hier die Sollwerte in
X Richtung as gleitende Mittelwerte aus drei Werten berechnet (Kap. 5.3.2.3.
DieseVariantediente aur Untersuchung aks Einflusses der rechnerischen Vorfahrt-
geschwindigkeit und der Schaltgrenzen des Dreipunkireglers.

5.4  Expertensysteme

Einige wichtige Informationen fir die Prozessihrung sind nur schwer oder
Uberhaupt nicht mit Gbli cher Sensorik erfasdar, wie z B. das Nahrstoff angebot im
Boden oder das Wadhstumsgadium der Pflanze Expertensysteme kdnnen durchin
Regeln gefasdes Wissen ocker durch Einsatz von Modell rechnungen Entscheidung
svorschlédge fur Beabeitungsmal3rehmen anbieten. Im Kapitel 2.2 sind fur die
Bereiche Pflanzenschutz, Pflanzenwachstum, Bodenfeuchte, und Stickstoff-
dynamik eine grol¥e Anzahl von Expertensystemen vargestellt. Fur die Vorhandene
Prozesduihrung wurde beispielhaft ein Bodenfeuchtemodell eingesetzt. Um die
Expertensysteme in einem Versuch vergleichend einzusetzen, muss die
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Prozesdiihrung eine Schnittstelle besitzen, auf die @ne grof¥ere Anzahl von
Expertensystemen zugreifen kann.

5.4.1 Die Schnittstellendatei ,, Agenda.lst*

Die Datei ,Agendalst ist die Liste der von der Prozesstihrung auszufiihrenden
Beabeitungsmalirehmen. Die Datel ermdgli cht somit einen Zugriff vonaufierhalb
der Prozesguhrungauf die durchzufihrenden Arbeiten. Und sieist ebenfalls das
Gedadtnis der Prozesdiihrung falls es zu einem Programmabbruch kommt. Im
folgenden sind beispielhaft zwei Anweisungen zur Bewassrung in der Datel
dargestellt:

bewaessrn; KNR:1;RA: 1; RE: 4;;
bewaessrn; KNR:2;RA: 5; RE: 8;;

An erster Stelle steht die Art der Bearbeitungsmal3nahme, dann folgt die Angabe
der Kulturnummer und die Nummer der Bede, mit denen de Reihe beginnt und
endet. Es wird ein Softwareschalter (, Bagen@”) geset, der im Hauptprogramm
die Abfrage der Datel Agendalst auslost, falls keine andere Beabeitungs-
mal3rehme durchgeftihrt wird (Abbildung 49. Beim Neustart des Hauptprogramms
ist der Softwareschalter Bagenda gesetzt, sodassdie Datei Agenda.lst gelesen wird.
Die Prozedur sucht nach der Datei und liest bei Vorhandensein de este Zeile.
Falls das erste Wort ,, bewaessern” lautet, wird de Bewasserungszustandsvariable
»Bew_Status auf 0 gesetzt und des bedeutet, dass eine Bewasserungsablauf mit
den Vorgaben der Zeil e aus Agendast gestartet wird.

Bisher sind nu Anweisungen zur Bewéasserung definiert. Fir die Beabeitungs-
mal3nahmen Diingung odr Pflanzenschutz miissen noch die augehérigen Arbeits-
abléaufe, Befehle und ndawendige Parameter festgel egt werden.
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nein

v
not Bagenda

Bagenda? nein

Agendaliste

vorhanden

Agendaliste 6ffnen

not EOF
Agendaliste

Zeile aus
Agenda lesen

v

Werte aus
Zeile lesen

v

Aktion bestimmen
(wastun:=...)

"bewaessern"———p Bew_Status:=0

delay 200

Agendaliste
schlie3en
Abb. 49: Flussdiagramm der Prozedur ,, Agendali ste lesen*
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5.4.2 Bodenfeuchtemodell

Die Berechnung @ Bodenfeuchte wird innerhalb der Prozedur , Klimadaten
erfassen” aktiviert, falls neue Klimawerte von 14.00Uhr vorliegen. Diese Werte
werden zur Beredhnung d@r Bodenfeuchte benctigt.

Klimadaten
14.00 Uhr
vorhanden?

Kulturdaten
einlesen

i

Berechnen der
Bodenfeuchte der
der einzelnen
Kulturen

(F50-WF)<
(Versorg.-grad*(FK10-WF))

ja ¢
Bewasserungsauftrag

fur die Kultur in
Agenda.lis schreiben

Kulturdaten
aktualisieren

l

Bis zum Ende
der Kulturdatei

v

Abb. 50: Flusgdiagramm der Einbindung s Bodenfeuchte-
modell s
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Die aktuell e Bodenfeuchte wird aus einer Wasserbil anz von zwei Bodenschichten
berechnet. Das Modell wurde von WEBER (1997 zur Berechnung @r Feldarbeits-
tage verwendet. Zur Nutzung in der Prozessiihrung wurde die Berechnung @
Hauptkomporenten des Feudtetrangports in Turbo-Pascd unter Verwendurg der
mit der Wetterstation erfasden Klimadaten geschrieben. Die Bodenfeuchten
werden fur die Schichten 0-10 cm (Schicht 1) und 16 60 cm (Schicht 2) errechnet.

Die Gesamtbil anz der beiden Schichten errechnet sich dann aus:

F10 = F10_,+ N +VS1+ DF - Ea -OW +OW,_, 9
F50 = F50_, +VS1-DF -TR -VS2 (10)
Darinist:
F10 : pflanzenverfligbares Wasser Schicht 1 [mm]
F50 : pflanzenverfligbares Wasser Schicht 2 [mm]
N : Tagesniederschlag [mm]

VS1 : Wasser dasvon Schicht 1in Schicht 2 versickert [mm]
DF :Wasgr, das zwischen den Schichten dffundert [mm]

Ea : Evapatranspiration aus Schichtl [mm]
OW : Oberflachenwasser [mm]
TR : Transpiration der in Schicht 2 wurzenden Pflanzen  [mm]
VS2 : Wassr dasaus Schicht 2 versickert [mm]

i - aktueller Tag [-]
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Die Berechnung @ einzdnen Komponrenten erfolgt nadch folgenden Formeln:

Versickerung aus Schicht 1in Schicht 2

VS1=(F10_, - FK10) VK (11)

Giltigkeitsbereich: F10_, > FK10,sonst gilt VS1, =0

Darinist:
FK10 : Feldkapazitat der Schicht [mm]
VK : Versickerungskoeffizient [-]

(Nach DYER undBAIER 1979
Diffusion zwischen den Sdichten

DF —@FSQ*-qu*QDDK[FKlo (12)
' OFK50 FK10
Darinist:
DK : Diffusionskoeffizient [-]

(Nach DYER undBAIER 1979

Evapdranspiration

Ep. (AF [F10
Ea = ' L-TR 13
% FK10 i 13
Darinist:
Ep : patentielle Evapotranspiration [mm]
AF  : Abtrocknungsfaktor [-]

(Nadh DYER undBAIER 1979
Die patentiell e Evapotranspiration kerechnet sich aus:

f.
Ep = HF, [E, [@-m (14)
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Darinist:
HF : Haudefaktor [mnYhPa)
(nach DIN 19685,1971n Achtnich, 1980
E . Sattigungsdampfdruc [hPa]
f : relative Luftfeuchte um 14.00Uhr [%0]

Der Séttigungsdampfdruck berechnet sich aus:

k,
E =k, [ (T +a) (15)

Giiltigkeitsbereich 0< T <100[°C]
Darinist:

K, : 6,107 [hPa]

K, :17,26939 [-]

Kq :237,3 [°C]

T . Lufttemperatur um 14.00Uhr [°C]

(Nadh JANSSEEN undSCHOEDDER 1980
Oberflachenwasser
OW, = N, - (SW10 - F10) (16)

Gultigkeitsbereich: (SW10-F10)<N,, sonst gilt OW, =0
Darinist:
SW10: Sattigungsfeuchte der Schicht [mm]
(Nadch AUGTER 199(n)

Transpiration der in Schicht 2 wurzelnden Pflanzen

R = PK DAF [Ep, [F50
L FK50

(17)

Glltigkeitsbereich: T>5°C, sonst gilt: TR, =0
Darinist:
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PK  : Pflanzenkoeffizieh [-]
FK50 : Feldkapazitat der Schicit [mm]
(Nadh DYER undBAIER 1979 undAUGTER 199(R)

Versickerung aus Schicht 2

VS2 = (F50_, - FK50) VK (18)

Da die &tuellen Bodenfeuchten zur Berechnung cr Komponenten
Evapotranspiration, Oberflachenwasser und der Transpiration kendtigt werden,
werden diese Grolen in einem erstem Rechenschritt durch Hilfsgrofzen, den
potentiellen Bodenfeuchten pF10 und 50 ersetzt. In dem folgenden
Rechenschritt werden die Komponenten mit den daraus resulti erenden
Bodenfeuchten erneut berechnet. Fur die Hilfsgrofien gilt:

pF10, = F10_, + N, -VS1+ DF, (19)
pF50 = F50_, +VS1-DF, (20)
Darinist:
pF10 : potentielles, pflanzenverflighares Wasser in
Schicht 1 [mm]
pF50 : patentiell es, pflanzenverflighares Wasser in
Schicht 2 [mm]|

Die Klimadaten werden sttindich von cem Prozessrechner an den ISM - Module
abgefragt. Fir die Berecdhnungen der Bodenfeuchten der einzenen Kulturen
werden nu die Werte von 14.00Uhr Ortszat bendtigt. Deswegen setzt das
Programm einen Software - Schalter sobald um 14.00Uhr Klimadaten eintreff en.
Die eigentliche Berechnung @r Bodenfeuchten findet dann statt sobald keine
zdtkritischen Operationen des Prozesgedners wie Steuerungsaufgaben mehr
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erfolgen. Die ausfiihrende Prozedur ,, Kulturen aktualisieren® ist in dem folgenden
Fli ef3schema dargestellt.

Sinkt der Bodenfeuchtegehalt unter den Versorgungsgrad VG von 7G% wird en
Bewassrungsauftrag in de Datel Agendalst geschrieben. Der Versorgungsgrad ist
definiert as:

VG =~ WE g (21)
~ FK10 -WF
Darinist:
F10 : Bodenfeuchte [mm]
WF : Welkefeuchte [mm]
FK10 : Feldkapazitat der Schicht [%0]

5.4.3 Bewassrn

Der Arbeitsablauf einer Bewdsserunglasd sich wie das Fahren Giber eine Reihein
einzene Teilaufgaben urtergliedern:

. Fahren Uker der Reihe

. Steuerung cer Teil breitenventile

. Aktualisierung der Kulturdaten

. Streichen des Bewasserungsauftrages aus der Datel Agenda.lst

Zum Fahren Uber der Reihe wird de entsprechende Routine der Fahrsteuerung
genutzt. Es konren aufgrund der Spritzbalkenbreite drei Reihen deichzeitig
beregnet werden. Das System fahrt dabei entlang der Reihe, die sich urter der
mittleren Teil breite befindet. Die Prozedur ,, Bewassern® wird indirekt durch de
Prozedur , Agendali ste lesen” aktiviert.
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Die Prozedur ,Agendaliste lesen” liest den anstehenden Auftrag aus der
Agendaliste und setzt die Variable Bewdssrungsdatus auf 0 wenn der Auftrag
bewadssern lautet. Sie Ubergibt die Daten zur Kultur an diese Prozedur (Abbild-
ung51). Diese Prozedur ist um weitere Aktionen wie Diingurg undPflanzenschutz
erweiterbar.

Die Prozedur ,, Bewassern initiali sieren bestimmt die au Gberfahrende Mittelreihe
undsetzt die Variable Fahrstatus auf 0. Damit beginnt die Ausfiihrung der Bewas-
serung,in dem der PVR die Reihe anfahrt.

(Fahrstatus=4) and

Bewaessern_init ‘ ‘
(Bew_status=0) -

(Fahrstatus=2)and
(Bew_status=1) TB_check(tb_set)

(Fahrstatus=4) and

Bew_status:=0
not (Bew_status>3) -

|

Abb. 51: Flussdiagramm der Prozedur ,, Bewassern®

Im , Fahrstatus® 2 fahrt der PVR Uber der Reihe und de Variable ,Bew_status*
zeigt mit dem Wert 1 an, dassjetzt bewassert wird. Deswegen wird de Prozedur
» 1B_Chedk" zur Steuerung der Tell breitenventil e &tiviert. DieVariable,, Th_set”
wird von,, Bewasserunginiti ali sieren gesetzt und kestimmt, welche Tell breitenven-
til e gedff net werden.

Ist eine Reihe beendet, wird der Bewassrungsdatus wieder auf 0 gesetzt, und
somit die Routine ,, Bewasserung initialisieren* wieder aktiviert, solange bis ale
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Bede der Kultur beabeitet sind. Danad setzt die Routine , Bewdssrn initidisie-
ren” den Bewassrungsgatus auf 4 undaktiviert damit die Routine ,Bewasserung
eintragen” im Hauptprogramm, die in der Kulturdatei die um die Bewasserungs-
menge korrigierte Bodenfeuchte antragt und den Bewadsserungsauftrag aus der
Datel ,,Agenda.lst” streicht.
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6 Ergebnisse

Grundage fur die Qualitat der einer einzd pflanzenarientierten Prozesguihrungist
die Qualitat der Steuerung.In Kapitel 4 wurden zwei Ortungss/steme untersucht
unddasfir die Steuerungwichtige dynamische Messverhalten durch den Zeitnach-
lauf beschrieben. Diese Versuche bilden somit die Grundage fur die folgenden
Ergebnisse aur Positionserfasaung der Pflanzen asauch fur Steuerungsgenauigkeit
desPVR im Bezaugauf diein der Zielstellung geforderte Genauigkeit im Zentime-
terbereich.

6.1 Ermittlung der Pflanzenpasition

Aufgrundder Ost - West - Fahrtrichtungwurde vereinfadit angenommen, dass sch
die Position der einzenen Reihen nur durch dedurch de Geometrie der Pflanzma-
schine definierten Abstande in Querrichtung(x) unterscheiden. In Abbildung 52ist
in einem Beispiel die Pflanzfahrt der Reihe 47 (Feld 1) in Reihendaten
umgerechnet und den vonHand gemessenen Daten gegentibergestellt.

30.7 1

(m] T

¥ Einzelpflanze

30.6

— Pflanzspur

30.5

x-Koordinate

30.4

3034

30.2 e} +—t—t—t +—t—t—t +—t—t—t +—t—t—t
0 10 20 30 40 [m] 50
y-Koordinate

Abb. 52: Einzdpflanzenpasitionen undVerlauf der Pflanzspur
bei Reihe 47
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Die Pflanzmaschine hatte éne Geschwindigkeit von ca0,1 ms® in Fahrtrichtung
(y - Achse). Die Mesgpunkte der Pflanzspur liegen daher im Abstand vonetwa
0,05m. Der Pflanzabstand hingegerbetragt 0,3 m, so dass etwa 5Messverte der
Pflanzspur zwischen den Einzelpflanzen liegen. Die groferen Differenzen am
Anfang undam Ende der Reihe au der Pflanzspur rihren daher, dass diese
Pflanzen von Hand nach gepflanzt werden musden, da die Pflanzmaschine an
Anfang de Pflanztiefe noch nicht erreicht hatte undam Ende ausgyehoba wurde.

g [m 32

._g 31.9-&#%%6*’#‘ % % *

o 31.8

(@)

¥I31_7::::::::::::::::

< 31 315 32 325 [m] 33
y-Koordinate

Abb. 53: | sometrischer Ausschnitt einer Pflanzenrelhe

In Abbildung53ist die Grol3e as Symbads fir die Einzdpflarnze so gewahlt, dess
sie in etwa @nem Durchmesser von 0,1 m in der Skalierung cer Grafik
entspredhen. Die genaue Positionist das Zentrum des Symbals.

[%]]
60+ %
i é
:‘csc I ?
O;E:::::::.%éé::::::::
-0.08 -0.04 0 0.04 0.08 [m]
Abweichung

Abb. 54: Schwankungsbreite der Pflarnzspur um den gleitenden
Mittelwert (Gléttungsbreite 12 Werte)
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Die bel der Pflanzung gemessene Pflanzspur zeigt nur sehr geringe Abweichungen
im Bereich von 2-3 cm zu den Positionen der Einzelpflanzen. Die Shwankungs
breite der Pflanzspur betragt 2 cm, wie die Abbildung 54zegt. Sieliegt also schon
nahe an der Auflésung der Totalstation( Standardabweichung 0,006 m;
Spannweite: 0,04m) .

Die Abweichungeninnerhalb der Einzd pflanzenpasiti onen streuen hingegen stér-
ker. Dieswird auchin der Gesamtuibersicht deutlich. Dadie Pflanzaggregate nur an
der Spitze an der Pflanzmaschine befestigt sind, kann das Aggregat an desem
Punkt um in Querrichtung (X)um1 - 2 cm pendin. Die geringere Glattungdreite
in Langsrichtung (y) wurde gewéahlt, um die gleiche raumliche Lange der
Glattungsbreite von etwa 60 cm wie bel der Pflanzspur zu erreichen, da hier die
einzdnen Messvertein Fahrtrichtung 30cm auseinander liegen, de Messwerte der
Pflanzspur jedoch nur ca 8 cm. Die Standardabweichung tetragt 0.009 m bel
einer Spannweite von 0,054m.

50T
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404
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Abweichung

s B | N N N 1
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Abb. 55: Schwankungsbreiteinnerhalb der Einzdpflanzenpasi-
tionen um den deitenden Mittelwert (Gléttungsbreite
2 Werte)
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6.2 Prozesdiihrung
6.2.1 Steuerungsgenauigkeit

Die nach den Pflanzspurdaten gesteuerte Fahrt schwingt in Querrichtung(x-Achse)
um die x-Koordinaten der vorgegebenen Reihe. Die Bewertung cer
Steuerungsgenauigkeit kann nu im Bezug auf die vorgegebenen Reihendaten
erfolgen. Die Daten der Reihe sind jedoch nicht direkt mit den Messlaten der
gesteuerten Reihe vergleichbar, denn aufgrund der unterschiedlichen Fahrge-
schwindigkeit sind Mess und Steuerwerte nicht synchron, sondern bei den Mess
daten liegt in etwadie doppelte Menge an Werten var. Der entscheidende Bezugs-
punk ist daher die Position in Fahrtrichtung (y-Koordinate). An Hand ihrer
ermittelt das Steuerprogramm die zaigehdrigen x-Sollwerte a1 der aktuellen
Position des Spritzbalkens.

317
‘ ——gesteuerte Fahrt
[m] |}
._'n“mM Pflanzspur
31.5--—'“""-'”
o ‘Hg
E L
% ! "l\v‘i'u"'an""'dp'ﬁ*ﬂ el
S AR
. LA ki
' N““J‘P.* et
1 "lapt'ﬂ
31.1 | \
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Abb. 56: Verlauf einer gesteuerten Fahrt entlang einer
Pflanzspur
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6.2.2 Ortsreferenzierter Vergleich vonSollweg und gesteuerter Fahrt

In der Abbildung 57sind keispielhaft aus einem Abschnitt die Sollwerte der
gesteuerten Fahrt fir diesen Abschnitt und der dazugehdrige Fahrverlauf darge-
stellt. Die Sollwerte sind de auf die Beemitte umgeredhneten Pflanzspurdaten.
Die gestrichelte Linie zegt den Gltigkeitsbereich des einzenen Sollwertes an.
Dieser andert sich sprungheft zwischen zwei Pflanzspurkoordinaten, daraus ent-
steht die Treppenstruktur der Sollwertkurve. Jewell seinen 1cm Uber und urter dem
Sollwert verlaufen de obere und uriere Schaltgrenze. Die gesteuerte Fahrt neigt
hier deutlich zum Uberschwingen tiker die Schaltgrenzen.

31.38 T T
[m] j: Sollwertkurve
Hysterese
31.36 ——
Fahrverlauf
Q
_g 31.34 _
= ]
o L
S 31.32" G
= L
31.30
31.28
_ Fahrtrichtung |:>
3126 F F F T T T T T T F F F T T T
21 21.2 21.4 21.6 218  [m] 22

y - Koordinate

Abb. 57: Ausghnitt einer Mesdahrt mit den dazugehdrigen
Sollwerten der Steuerung (ohre Mittelwertbil dung

Zur Bewertung der Steuerungsgualité missen de Messwverte der gesteuerten Fahrt
und die Daten der Pflanzspuren bezogen auf ihre Position in Fahrtrichtung (y-
Achse) also artsreferenziert miteinander verglichen werden. Fir die Auswertung
der Mesgdaten wurde aufgrund cer hohen Anzahl der Messwverte én Programmiin
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Turbo-Pascd erstellt, mit dem den Mesdaten, de nach der y -Koordinate
entsprechenden Punkie der Pflanzspur zugeordnet wurden, und de daraus
resulti erende Abweichungermittelt wurde. Eswerden daher immer die gemessenen
Wertetripel mit denen auf der y - Achse verglichen, de @nander am nachsten
liegen. Die Zuordnung erfolgt nach dem gleichen Prinzip der aus dem Steu-
erungsprogramm bekannten Prozedur ,, x-Sollwert-Ched” . Der Vergleichswert ist
der gleitende Mittelwert ausdrei Sollwerten, um die Schwankungen des Soll wertes
auszugleichen.

6.2.3 Mesdahrten der Steuerungsvariante 1

Die Abweichungen der gesteuerten Fahrt von den Sollwerten wurden in Klassen
von-0,1bis0,1m mit einer Klasenbreite von 0,01 m einggeteilt, unddie Haufig-
keit des Auftretens der Abweichungen ermittelt. Die Ergebnisse einer Mesgeihe
sindin Abbildung 58 drgestellt.

Die Mesaungen wurden am 22.09.98 drchgefuhrt. Die Datengrundage fir die
Haufigkeitsanalyse sind 3792Messpunkie ausden Uberfahrten von4 Beden. Die
Bede befanden sich auf Feld Il des Versuchsfeldes. Der Portal versuchsrahmen

[ 4 Arith.Mittelw.: 0.00 m
Spannweite: 0.11m

Standardabw.: 0.015 m
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Abb. 58: Haufigkeitsanalyse der Mesdahrten vom 29.09.8
Uber 4 Beden (Datengrundage 3792Werte)
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bewegte sich in einer Entfernung von 50m - 100 m vom Geodimeter. Die Spann-
weite der Abweichungen betrégt 11 cm. Die Mehrzahl der Messwerte liegt jedoch
in einem Bereich von 5cm. Die Standardabweichung ketragt 2 cm. Die Bandbreite
(Hysterese) der Regelungwar £1 cm. Dierechnerische V orfahrtgeschwindigkeit in
Léngsrichtung v, 'war 0,049ms™, in Querrichtung \~ 0,05ms™.

Die Mesgaten aus Abbildung ? wurden am 5.11.1998auf Feld | unter gleichen
Bedingungen gewonren. Dieser Teil desV ersuchsfeldesliegt ndher zu dem Stand-
ort des Geodimeters.

Die Messverte streuen hier etwasweiter alsauf Feld |1 . Besondersauffélli gist hier
noch, dassdie Spannweite der Abweichungen um 0,23 mhoher liegt. Dies €heint
durch die besondere Geometrie avischen Ziel prismaund Feststation kegriindet zu
sein. Je spitzer der Blickwinkel des Geodimetersauf das Zielprismaist, desto enger
ist der Erfassungsbereich, da auch de scheinbare Off nung dbs Prismas verkleinert
ist, und de Infrarotdiode an Zielprisma schledter zu erfassen ist. Durch de
flexible Konstruktion des PVR schwingt der Spritzbalken wahrend dbr Fahrt. Am

40
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Abb. 59: Haufigkeitsanalyse der Mesdahrten vom 5.11.98 Uler
2 Beden (Datengrundage 3299Messwverte)
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Ostende des Feldes und kesonders in Nahe aum Geodimeterstandart kam es zu
einem schlechteren Messrerhaten des Systems, da durch de Schwingungen das
Ziel zatweise ausdem Erfassungbereich der Festdation ceriet.

6.2.4 Mesdahrten der Steuerungsvariante 2

Diese Variante wurde mit einer geringeren Bandlreite (0,003m) undeiner hGheren
rechnerischen Vorfahrtgeschwindigkeit in y - Richtung V, von 0,06ms* durch-
gefuhrt. Das Steuerprogramm wurde hier so verandert, dassdie Steuertelegramme
immer fest am Ende @nes Programmdurchlaufes Ubertragen werden. Zusétzlich
wurden weitere Informationen des Steuerprogramms wie die geschétzte Position
mit abgespeichert. Dies fihrte a1 einer Verlédngerung des Hauptprogramm-
durchlaufs. Die Sollwerte der Fahrt wurden aus dem gleitenden Mittelwert dreier
Pflanzspurdaten ermittelt. Die rechnerische Vorfahrtgeschwindigkeit in
Léngsrichtung ;" betrug 0,049ms™.
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(el Arith.Mittelw.: 0.00 m
Spannweite :0.21m
Standardabw. :0.036 m

30

20

Haufigkeit

10

I AN
I W %%
"TW@2Zéééé %%,

—— L ———
-0.08 -0.04 0 0.04 0.08 [m]

N
AR

x - Abweichung

Abb. 60: Haufigkeitsanalyse der Abweichungeiner Mesdahrt
am 11.9.99mit geglétteter Sollwertkurve und fester
Ubergabe der Steuerbefehle (v‘, :0,05 ms?,
V', :0,06ms")
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Die Messwerte streuen breiter alsin den varigen Abbildungen, des zeigt sich in
der Standardabweichung vonca 0,036 m. Denncch ist hier die Spannweite der
Messwerte geringer as in den vorherigen Messfahrten der Variahte

Ein Ausschnitt dieser Mesaungist in Abbildung 61 drgestellt. Der Fahrverlauf
schwingt weit um die Soll wertli nie mit Abweichungen bis 10 cm um dem Soll wert.
Das System bemerkt zu spédt die Regelabweichung underkennt auch nicht
rechtzetig, dasses sch innerhalb des Sollwertbereiches befindet. Dies bedeutet,
dassdie Schdtzung der Position nicht ausreichend aktuell die Position errechnet,
und de Anpasaung der rechrerischen Vorfahrtgeschwindigkeiten nawendig ist.
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Abb. 61: Ausghnitt einer Mesdahrt mit den dazugehdrigen
Sollwerten der Steuerung (mit Mittelwertbldg.)
V', :0.049ms?, V', : 0.06ms*, Toleranz: £0,003m

In der Versuchsfahrt aus Abbildung 62wurde die redhnerische V orfahrtgeschwin-
digkeit in Querrichtung v*, auf 0,07ms*erhott, wahrend v*, wieder mit 0,05ms™
angegeben wurde.
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Die Standardabweichung fat sich auf 0,02 m verbessert, ebenso wie die Spann
weite mit 0,15m. Die Qualitét der Steuerung et somit zugenommen.

;2] 1 Arith.Mittelw.: f0ci0105m
" 0
0.08 -0.04 0 0.04 0.08 [m]

x - Abweichung

Abb. 62: Haufigkeitsanalyse der Abweichungeiner Mesdahrt
Variante 2 (v', :0,07 ms?, v', :0,05 ms* Toleranz:
+0,003m)

Bel einer Aufweitung der Schaltgrenzen (Toleranz) auf £0,007m in Abbildung 64
verbessert sich das Steuerverhalten nochmals. Die Standardabweichung van
Sollwert betragt nun nu noch 1,5 cm und de Spannweite der auftretenden
Abweichungist bei dieser Mesdahrt auf 15,3cm konstant zur vorigen Stufe geblie-
ben. Der Mittelwert der Abweichungen liegt deutlich bei O.

Die Erh6hung @r rechnerischen V orfahrtgeschwindigkeit in Querrichtung Vv, auf
0,080m/s zeigt noch einmal eine Verbesserung des Steuerungsergebnisses (Abbil -
dung 63). Hier liegt die Standardabweichung kei 0,014 m und de Spannweite
verbesserte sich nachmals auf 0.012m. Hier ist auch deutlich ein holer Anteil
Messwverte mit einer Abweichung von-0,4 - +0,4 cm zu finden.
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Abb. 64: Haufigkeitsanalyse der Abweichung einer Mesdahrt
Variante 2 (v', :0,07 ms*, v', :0,045ms*, Toleranz:
+0,007m)
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Abb. 63: Haufigkeitsanalyse der Abweichungeiner Mesdahrt

Variante 2 (v*, :0,08 ms*, v', :0,049ms*, Toleranz:
+0,006m)
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In Abbildung 65ist ein Ausschnitt aus dieser Mesgeihe dargestellt. Die Schwin-
gungen Uker die Schaltgrenzen hinaus sind dautlich redwziert.

Eine weitere Erhéhung ar rechnerischen Vorfahrtgeschwindigkeit v*, fihrte au
einer Verschlechterung cer Steuerungsqualit &t.
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Abb. 65: Ausghnitt einer Mesdahrt mit den dazugehdrigen
Sollwerten der Steuerung (mit Mittelwertbildung
V', 1 0.049ms*, v, : 0.08ms*, Toleranz: 0,006m

6.3 Expertensysteme

Die Funktionsfahigkeit der Prozesg tihrungwurde tGberprift, indem mehrere Bede
zu einer Kultureinheit zusammengefasd wurden, fur die @ne egener Kulturverlauf
festgelegt wurde. Anhand eigener gemessener Klimadaten errechnete die
Prozesdiihrungdie Bodenfeuchtedaten fir jede enzdne Kultureinheit. Unterschritt
die Bodenfeuchte die Grenze von 70% der Feldkapaztéat, wurde a@n Auftrag zur
Bewasserungin die Auftragsli stendatei geschrieben. Sobald dann das Geodmeter
4000angeschlossen wurde und dem System Positiongdaten aur Verfugungstellte,
begann das System selbstandig mit der Bewasserungsaktion. Der Portalversuchs-
rahmen behandelt 3 Bede gleichzeitig, jedoch mit je einer Teil breitevon 1,5 m
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6.3.1 Bewasserung

Aufgrund mehrfachen Ausfall s des Niederschlagsensors konrten jedod wahrend
der Mesgeriode nicht kontinuierlich und duchgangg Niederschlagsmessverte
ermittelt werden undeskam daher zu einer tberh6hten Anzahl von Bewésserungs-
entscheidungen. Deshalb wurde aur Veranschaulichung dis Bodenfeuchtemodu
auf Klimadaten der Testreferenzjahre des Deutschen Wetterdienstes angewandt. In
Abhildung66 ist der Feuchteverlauf in der obersten Bodenschicht (< 10 cm) auf
mittlerem Boden (WEBER 1997 aufgrund der Klimadaten des Testreferenzjahres
7 dargestellt. Im unteren Diagramm sind de Tagessummen der Niederschlége auf-

gefuhrt.
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Abb. 66: Feuchteverlauf in der obersten Bodenschicht (<10 cm)
ohre Bewassrung

In einer zweiten Simulation wurde bei Unterschreiten desV ersorgungsgrades eine
Bewasserungsgabe von 4mm in einem wassersparenden Bewassrungsverfahren
durchgefihrt. Der Schwellenwert Versorgungsgrad VG der Bewéasserung wurde
mit 70 %der Feldkapazitatauf 17,5mm festgelegt. Die Bewasgrungerfolgte nur
fur eine angenommene V egetationsperiode von April - September. Der gesamte
errechntete Wasserverbrauch betrug 404mm. Da nur mit einer Wassergabe / Tag
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kalkuliert wurde, bedeutet dies, dassan 101 Tagen bewassert wurde. Der darauf
beruhende Bodenfeuchteverlauf ist in Abbildung 67 drgestellt. Im unteren
Diagramm sind zusétzlich de Bewasserungsereignisse a1 den einzenen Terminen
aufgefiihrt.
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Abb. 67: Feuchteverlauf in der obersten Bodenschicht (<10 cm)
und daraus resulti erende Bewdsserungsgaben

Abbildung 68 letrachtet bei dem Modell zusétzlich de aveite Bodenschicht von
10- 60cmunddie Versickerungvon dat in den Unterboden. Es zeigt das mit der
gerechneten Wassergabe von 4mmein Versorgungsgrad von 7®% der Feldkapaz-
tét wahrend des Sommers nicht gehalten werden kann, dasses aber dennoch durch
hohe Niederschldge in der betreff enden Periode a1 einem Wasser- und Stoff trans-
port in den Unterboden kammnt.
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Abb. 68: Feuchteverlauf in der unteren Bodenschicht (10 -
60 cm) undder Versickerunghieraus in den Unterbo-
den

6.3.2 Durchfiihrungeiner Bewéssrungsmalirehme

Die Durchfiihrungzweier Bewassrungsmal3nahmen aufgrund cer vor Ort gemes-
senen Klimadaten ist in der folgend@ Abbildung 69 drgestellt. Bereiche die die
Tellbreite 1 (Tb 1) behanddt, sind kreuzdiagorel, die der Tellbrete 2 (Th 2)sind
rechtsdiagoral und die der Tellbreite 3 (Tb 3) sind gtterformig schraffiert. Die
Kulturen bestehen aus jeweil s 4 Beden. Der PVR behandelt jede Kultur einzen,
so kommt es, dass da4. Bed ebenso wie das 5. Beet das zur Kultur 2 gendrt, mit
der Teilbreite 1 behandelt wurden. Die Darstellung zeigt aber auch, dassbei den
Anschlusgahrten Uberschneidungen, aber auch Fehlstell en auftreten.

Da die Datengrundage fur die Behandlung rede Pflanzfahrten sind, sind de
Abstande der Bede nicht exakt 1,5m, denn de Bede werden einzen angelegt und
der Anschlussder Bede untereinander kann um mehrere Zentimeter varii eren. Das
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System behandelt hingegen 3 Bede gleichzetig und lann daher nur nach den
Positi onsdaten eines Bedes, das unter der Tell breite 2 liegt, steuern.

45 I
R SBSs T3
s VAW A AN A ANAANAN AN
AN
Uberlappung Th3 =
—. 40 i o L mE X
% X Th1
S NN e
© 35 i ' T3 2|
) < Tb 1
Fehlstelle
30 +———t— — ' ; :
50 60 70 80 90

y - Koordinate [m]

Abb. 69: Selbstandige Durchfuhrung einer Bewédssrung von
zwel Kultureinheiten
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7 Diskussion

Die Arbeiten sindin ein Gesamtvorhabens eingebunden, das zur Entwicklungeines
prozesgednergesteuertes Kulturverfahren fir den Frellandgartenbau dent, bel
dem die Kulturmal3rehmen streng kedarfs- (entzugs-) orientiert, standartgebuncen
undweitgehend automatisiert durchgeftihrt werden konnen. Die Automatisierung
ist notwendig, damit die Mal3rehmen weitgehend urabhéngig vom Gesamtbetriebs-
ablauf erfolgen konren. Hiermit sollen in zukinftigen Untersuchungen neue
Strategien der Kulturfihrungmit exakter Terminierungundzielgena@r Ausbrin-
gungerarbeitet werden. Dadurch kdnnen die Betriebsmittel bedarfsgerecter ein-
gesetzt werden, dasie mit hoéherer 6rtli cher undzeitli cher Genauigkeit ausgebradt
werden konren undso z. B. Auswaschungsverluste bei Dingemitteln reduziert
werden.

Inwieweit sich mit Hilfe @éner hohen Ortungs- und Steuergenauigkeit Einspareff ek-
te bei den Aufwandsmengen erzielen lasen, ist nicht geklart, dadie Technik for
den Freilandgartenbau mit der erforderlichen Genauigkeit nicht vorhanden ist.
Daher war die Entwicklungeiner rechnergestiitzten Prozess$euerungim Freil and-
gartenbau und deren Anwendungan einem neuentwickelten Beabeitungsgerét,
dem Portalversuchsrahmen (PVR) Ziel der Arbeiten.

Im ersten Abschnitt wird das Messv/erhalten der beiden untersuchten Ortungss/s-
teme eingeordnet und die sich hieraus ergebenden Schlusdolgerungen fir das
Steuerungsprogramm des PVR gezogen.

Im zweiten Abschnitt werden de Methoden der Pflanzenerfassung unddie Genau-
igkeiten der Pflanzmaschinenaggregate diskutiert.

Der dritte Abschnitt behandelt die Prozesgiihrungmit der Genauigkeit der Steuer-
ung und cn Einflussder Konstruktion auf das Fahrverhalten und de Steuerung,
den Entscheidungsablauf der Prozesgiihrungunddie beispielhafte Durchfiihrung
einer Bewasserungsmaldirahme.
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7.1 Ortung

Es hat sich gezegt, dassbel der Verwendung vonOrtungssystemen zur Fahr-
zeugsteuerung cer Beobadhtungszetpunk und der zetliche Nadilauf sehr
bedeutend sind. Daher miissen primér folgende Anforderungen an ein Ortungss/s-
tem fUr eine einzd pflanzenorientierte Kulturfiihrung gestellt werden:

. mOgli chst geringe Nadhlaufzet des Messvertes nach @ Beobabitung

. kontinuierliche Verfigharkeit des Systems bel gleicher Mesgjualit &t

. Mesaung mindestens der Ebenenkoadinaten (X,y), besser noch der
Raumkoordinaten (x,y,z)

. Genauigkeit moglichst im Bereich +1 cm

. Hohe Mesdrequenz

Die Mesdaten beim Geodimeter 4000 konmen nicht direkt als Steuerkriterium
Ubernommen werden, sondern sind um ihren zetli chen Nadhlauf zu korrigieren.
Ebenso wie bei dem Leica Tachymeter (Stempfhuber, 1999 tritt auch beim
Geodimeter 4000ein Synchronisationsfehler zwischenWinkelmessungund el ek-
trooptischer Streckenmessung auf. Schon kel einer Geschwindigkeit von
0,180 km/h belauft sich deser Fehler unter ungurstigen Bedingungen auf 1cm. Bel
der Steuerung des PV R wurde dieser Fehler nicht berticksichtigt, dadie Geschwin-
digkeit noch urter 0,180 kn/h liegt.

Die Verfugbarkeit des Systemsist immer gegeben, alegehen von statkem Nebd.
Dies ermégli cht damit auch ein zatgenaues Arbeiten der Prozesgihrung.

Einem kortinuierlichen Betrieb des Systems geht jedoch bisher entgegen, dassdie
Genauigkeit der Entfernungsmesaung von @r Dichte der Luft abhéngt. Daher
mUssen beim Neustart des Gerétes Temperatur undL uftdruck manuell eingegeben
werden. Bei kontinuierlicher Messung missen diese Korrekturfaktoren in festen
Zeitabstéanden angepasd werden ocer dieMesaungwird im Prozesgedhner mit den
Daten der Klimastation, rach Einbau eines Barometers, korrigiert. Zusétzlich muss
die Feststation va Witterungseinfliissen durch ein Gehduse geschiitzt werden.
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Die dreidimensional e Positionserfassung ermogli cht auch de Hohenfihrung des
Spritzbalkens am PVR undsomit eine gleichméaldige Verteilung duch de Dusen.

Die Mesdrequenz liegt mit 2 Hz relativ niedrig. Dies bedeitet, dasssich der PVR
in der Zeit eines Messzyklus um 2,2 cm weiterbewegt. Dies und cer zditli che
Nadlauf madit die Abschatzung der aktuellen Position aus den Mesgdaten
notwendig. Darin besteht eine deutli che Schwade des Systems. Dennjelanger der
Zeitraumist, in dem die ausétzli che Fahrstredke zurtickgel egt wird, desto ungenau-
er ist die Steuerung.Daher sollte das,, Geodimeter 4000 als einziges Ortungss/s-
tem nur bei langsamen Geschwindigkeiteneingesetz werden. Dadurch ist jedod
die Schlagkraft eines Arbeitsgerdtes begrenzt. Dies hat Rickwirkung auf einen
Einsatz des,, Geodimeter 4000 mit einem herkdmmlichen Traktor. Grundsétzli ch
Ist das System unabhéngig vom Arbeitsgerét einsetzbar, solange das Prisma standig
sichtbar fr die Feststation daran mortiert ist. Jedoch bendtigen UHiche Verfahren
in der Regel Arbeitsgeschwindigkeiten > 1 m/s.

Verglichen mit den Leistungsdaten eines aktuellen RTK-GPS §stems (z. B.
»MC 1000 von,L eica Geosystems* ) mit einer Messrequenz von 10Hz undeiner
Genauigkeit im Zentimeterbereich, hat das ,, Geodimeter 4000 eine deutlich
schwadhere Leistung. Dennach wurden geiche Steuerungsgenauigkeiten erzielt,
wie bei ZUybDAaMm (1999, der ein handgezogenes Fahrzeug mit einem RTK - GPS
Empfanger vonTrimble entlang einer geraden Linie bei einer Geschwindigkeit von
0,5m/sflhrte. Angesichts der schnellen Entwicklung cer GPS Systeme und neue
geplanter Satellit ennetze, die Européische Union plant ein eigenes Satellit ensystem
mit Namen Gallil eo (SCHANZER und MARTIN 1999, ist zu erwarten, dassin
Zukurft fur die Ortung innerhalb von Prozesguhrungssystemen nach leistungs-
fahigere Gerédte zur Verfiigungstehen.
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7.2  Erfassung d&r Pflanzenpasition

Bisherige Verfahren der Lokalisation von Pflanzen auf dem Feld, waren darauf
ausgerichtet, die Position relativ zum Beobadter (Sensor/Kamera)(HAGUE etal.
1997, TiAN et al. 1997 zu erfassen. Die Positionsvermesaing eines Pflanzenbe-
standes mit dem Geodimeter 4000 liefert hingegen absolute Positionsdaten der
Einzdpflanzen. Dies bietet folgende Vorteil e:

. Identifikation der Einzdpflanze tber den Ort
. »blindes* Wiederfinden undBeabeiten der Einzdpflanze

Die Vorteile kommen jedoch nu zum Tragen, wenn sichergestellt ist, dassdie
Position der Pflanze sich wahrend der Kultur z. B. duch Unkrauthadke nicht
andert, und dss das Wadhstum der Pflanze berlicksichtigt wird, in dem der
Standraum der Pflanze entsprechend vergrolert wird. Dadurch ist es moglich,
sowohl die Sicherheitszone au erweitern, die die Pflanze von Herbizidbehand
lungen ausgart, oder den Bereich zuerweitern, in dem Diingemal3rahren durch-
gefuhrt werden.

Das Verfahren, de Position vonHand zu erfassen ist sehr zataufwandig, daher
wurde auch de Fahrt der Pflanzmaschine efasd. Hierbel wird jedoch nur der
Verlauf der Pflanzenreihe emittelt und nicht die Position der Einzdpflanze
Hierzu mussauch nach der Ablagezetpunk ermittelt werden und aén durch das
Geodimeter 4000 ermittelten Koordinaten zugeordnet werden. Dabel muss
wiederum der zatliche Nadhlauf der Mesglaten berticksichtigt werden, urd de
Position der Einzdpflanze durch Interpolation ermittelt werden.

Die Versuche zeigen aber auch, dassdie genutzte Geratetechnik Schwaden fiir die
geforderte Ablagegenauigkeit von 1cm hat. Durch de Montage der Pflanzaggrega-
te mit der Stirnseite andem Geratetragrahnen konren seitliche Kréfte mit gro3er
Wirkungam Pflanzaggregat angreifen. Mgli cherwel se kann dem mit diagoralen
Versteifungen zwischen Aggregat und Tragrahmen abgeholfen werden.
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Flr die Zukurft ist die Integration der Computerbil danalyse sinnvdl. Einerseits
konren mit Hilfe der Bildinformationen auch Veranderungen der Einzd pflanzen-
paositionen undFehlstellen wahrend der Kulturperiode ekannt werden. Anderer-
seits kann erwartet werden, dass eine Vorausinformation tber den Standart der
Kulturpflanze die Erkennungsrate, die bei ca 80% liegt (TIAN et a. 199),
verbessern kann.

7.3 Prozesdiihrung

Der Aufbau des Prozesguihrunggprogrammesals eine kontinuerliche Shleife ist
notwendig, um standig de Messgellen und Schnittstellen des Redhners zu
Uberwadhen, da hierfir keine egenen Unterstationen zur Verfligungstehen. Die
Operationen mussen alle vom Hauptrechner durchgeftihrt werden, er wird allein
durch eine Vorverarbeitung der Messwerte in den Messmoduen entlastet. In der
zweiten Versuchsreihe wurde diese Birde durch zusétzliches Abspeichern von
Redhengréfien und vermehrter Kommunikation auf dem Datenbus erhoht. In der
Folge davon wverringerte sich die Anzahl der Positionsschatzungen in den
Messntervallen des Geodimeters.

Dem kann abgehalfen werden, indem

. die Kommunikationsgeschwindigkeit auf dem Datenbus erhéht wird

. Steuerwerte nur bei Bedarf auf dem Datenbus abgesetzt werden

. ein Rechner mit héherer Rechengeschwindigkeit eingesetzt wird

. die abaigpeichernde Datenmenge so Klein als mdglich gefalten wird

. die Daten in goleren Gesamtpaketen oder am Ende der Fahrt abgesetzt
werden, dadurch werden zetaufwandige Dateiverwaltungsoperationen
vermieden.
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7.3.1 Steuerung

Die Besonderheit der Steuerung liegt in dem Verfolgen einer wahrend der
Pflanzung aufgenommenen unregelmaldigen Fahrtkurve. Das bedeutet, dass $ch
der Sollwert der Steuerung kortinuierlich &ndert. Dies fuhrt zu standigen
Richtungskorrekturen. Da das System versucht, die Position standig zu
Uberwadhen, hangt die Genauigkeit der Steuerung sehr stark von der Qualitat der
geschétzten Position ab und von ér Wiederhadrate der Positionsschétzung.

7.3.1.1 Einflusdaktoren auf die Steuerungsgenauigkeit

Die Qualit ét der Positi onsschdtzung keanflusd die Steuerung dahingehend, casein
Uberschétzen der Vorfahrtgeschwindigkeit in x - Richtungzu einer Dampfung ces
Schwingens um den Sollwert fuhrt. Wird die Vorfahrtgeschwindigkeit zu hach, ist
die Steuerung ncht mehr in der Lage, dem sich andernden Soll wert zu folgen.

Eine weitere Folge ist bedingt durch de lange Nadhlaufzeit: Namlich die
geschéatzte Position hat schon cen Grenzwert in der anderen Richtung
Uberschritten, und de Steuerung steuert der vorigen Richtungsdnderung wieder
entgegen, obwohl sich der Spritzbalken in Wirklichkeit noch innerhalb der
Bandbreite befindet, denn de Richtungséanderungmeldet das Geodimeter erst 1,5s
spater.

Eine hohere Wiederhdlrate der Positionschatzungermogli cht kleinere Zwischen-
schritte zwischen den Messzyklen des Geodimeters. Dies verringert die Wahr-
scheinlichkeit, dassdie geschétzte Position scheinbar Uber die gegenltérliegene
Steuergrenze Giberschwingt.

Die Steuerungsgenauigkeit wird auch vom Fahrverhalten des Linearegner und der
Querverschiebungbeeinflusg. Der Linearegner hédlt sichin der Spur, indemer die
Fahrtrichtung durch getrenntes an undab Schalten des nérdlichen oder stidichen
Fahrturms éndert. Dadurch wird deV orfahrtgeschwindigkeit in Langsrichtung der
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Querverschiebung geringer, je nachdem wie nahe sie sich bel demabgeschalteen
Fahrtturm befindet.

7.3.1.2 Bewertung der Abweichungsgpannweiten

Die grundsétzliche Forderung in der Zielstellung lag in einer Genauigkeit von
+1 cm. Die Steuerung hat Standardabweichungen von 1,2- 1,4 cm erreicht. Es
traten jedoch Spannweiten vonetwa 15 cm auf. Im Hinblick auf die Beabeitungs-
mal3nahmen Bewdassern, Dingen undPflanzenschutz ist der durch vereinzelt auf-
tretende hohe Abweichungen verursadchte Schaden gering. Dennach mussauch hier
die Haufigkeit der hohen Abweichunge redwziert werden, un Aufwandsverluste
Zu minimieren.

7.4  Expertensystem

Der Entscheidungsablauf wurde anhand einer Simulationsrechnung @ Boden-
feuchten in den Schichten 0- 10cm und 10- 50cm gezegt. Diein der Simulation
gerechnete Bewasserungsgabe von 4 mm reichte zwar aus, um die oberste Boden-
schicht (<10 cm) im Bereich eines Versorgungsgrades von 70%der Feldkamzitd
Zu halten, aber in der darunter liegenden Schicht gelang des nicht. Daher ist zu
kléren, in welcher Schicht der Versorgungsgrad angestrebt wird, undob etwadie
gerechnete oberste Bodenschicht vergroliert werden muss soll sie weiterhin als
Entscheidungskriterium dienen. Eine Nutzung der unteren Schicht 2 im vorhande-
nen Bodenfeuchtemodell i st nicht sinnvdl, da die RechnungVersickerung nu bei
Uberschreiten der Feldkapaztat vorsieht, und de Diff usionals Transportmedhanis-
mus in die Schicht 2 nicht ausreicht

Denncoch kam es bei gréferen Niederschlagen in der Mitte der V egetationsperiode
zu einer Versickerung aus der unteren Bodenschicht in den Untergrund. Hierbel
werden mit dem versickerten Wasser auch Nahrstoffein den Untergrundausgewa-
schen.



Seuerung 139

Die Schnittstell endatei Agenda.lst ssmmelt die Bearbeitungsauftrége, die mit Hilfe
des Bodenfeuchtemodu s erzeugt wurden. Sie dient weiteren nach einzubindenden
Expertensystemen zur Nahrstoff modelli erung odbr zur Pflanzenschutzprognase ds
Eingangin de Prozessiihrung.

Die ProzessUhrungreagiert jedoch nicht auf Niederschlagsereignisse, die in der
Zeit zwischen Berechnung undAusfiihrung cer Bewédsserungstattgefunden haben.
Dies fihrte a1 der Situation, das sch nadh einigen Monaten eine Vielzahl von
Bewasserungsauftrdgen fur ein und deselbe Kultur in der Schnittstell endatel
angesammelt hatte. Esist also eine Prozedur notwendig, de die Schnittstell endatei
taglich pflegt, und Ulerzéhlige Auftrége entfernt

7.4.0.1 Bewassrn

Wie die beispielhaft durchgefiihrte Bewdsserungzeigt, kommt es zu L iicken oder
Uberschneidungen der beabeiteten Fladche, weil nebeneinanderliegende Bede
nicht exakt parall el verlaufen. Fur eine exakte Behandungist es daher natwendig,
die Pflanzungmaschinell gesteuert vorzunehmen, damit die Bede exakt aneinander
anschlief3en. Dasist auch im Sinne @ner kompletten automatischen Kulturfihrung.
Eine weitere Mddli chkeit ist die unabhéngige Steuerung der einzenen Teil breiten.
DieVerringerung cer Arbeitsbreite auf eine Tell breite ehdhte die Beabeitungszat
des ganzen Feldes von ca 6 auf 18 Stunden.

7.5 Waeiterfuhrende Arbeiten

Mit dem Portalversuchsrahmen steht ein Werkzeug zur Verfigung, tm neue
Bewassrungs- Diinge, oder Pflanzenschutzstrategien durchzufiihren und zu
Uberprifen, deren grundegender Ansatz eine zet- und atsgenaue Anwendungist,
durch die der Mittelaufwand reduziert werden kann. Unter Berticksichtigung aer
aktuellen Klimadaten vor Ort, kdnren redhnergestiitzt Einsatzentscheidungen
getroffen undtermin- und atsgenau durchgeftihrt werden.
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Hierzu ist geplant in die Prozesgiihrung Pflanzeawadhstums- und Diingemodelle
sowie Pflanzenschutzprognasemodell e an die in der ProzesSiihrung vahandenen
Schnittstellen anzubinden. Sie kdnren dann urter den Bedingungen var Ort
Uberprift undangepass werden. Dadurch kénren einzd nen Wadstumstadien der
Kultur ein bestimmter Wasser- und Nahrstoff bedarf oder Krankheitsanfalli gkeit
zugeordnet werden, und reue Strategien der Kulturfihrung zur Reduzierung des
Mittelaufwandes angewendet und Gkerprift werden.

Die hohe Genauigkeit des Ortungss/stems lasgd eine Identifikation der Einzd-
pflanze Uber die Position zu. In der Zukurft kdnren ihr somit bei der Ernte mit
z. B. Computerbil danalyse pflanzenbauli che Erfolgsparameter zugeordnet werden
wie Ertrag undQuialitét z. B. die Ausfarbung vonGemusepaprika. Der Einsatz der
Computerbil danalyse ist ebenfalls denkbar, zur Uberpriifung cer in der Prozess
fuhrung eingesetzten Wadstumsmodelle oder zur Feststellung des Kulturfort-
schritts.

Die Steuerungsgenauigkeit des PVR kann duch eine Aufristung mit aktuell er
Redhnertechnik sowie @neweiteren Verbesserung des Prozesgiihrungsprogramms
erhoht werden. Die Geschwindigkeit des Programms kann duch eine Verringerung
der abgespeicherten Daten undReduktion der Kommunikation auf dem Datenbus
erhoht werden.

Diemit dem,, Geodimeter 4000 ermittelten Pflanzenpasitionen kénren nach Um-
recdhnungin das entsprechende Koordinatensystem auch genutzt werden, um mit
anderen schnelleren Ortungss/stemen Bodenbearbeitungsmal3nahmen, wie z B.
Unkrauthadke, durchzuftihren. Sollten die Mal3rehmen langsam durchgefihrt wer-
den, kannauch das,, Geodimeter 4000 selbst eingesetzt werden.
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8 Zusammenfassung

Aufgrund des Witterungseinflusses ist der Einsatztermin fur Bew&sserung,
Dingung ud Pflanzenschutz fir den Anbauer nur schlecht planbar. Viele
MalRrehmen missen daher praventiv durchgefiihrt werden um den Kulturerfolg
nicht zu gefdhrden. Fihrte der Anbauer diese Mal3nahmen entsprechend dem
aktuellen Bedarf der Pflanzedurch, ist eine Verringerung der Aufwandsmengen zu
erwarten ohre den Ertrag und de Qualitédt der Ernte a1 mindern. Arbeitsitzen
lassen des jedoch in der Regel nichtiz

Solche Einsparungen sind jedoch mdglich, wenn de Arbeiten aus dem
Betriebsarbeitsablauf ausgekoppelt und von einer rechnergestiitzten Prozess-
fuhrung selbstandig durchgefiihrt werden. Der Portalversuchsrahmen wurde ds
Gesamtkonzept fur den Einsatz d@ner rechnergestiitzten Prozesgtihrungentwickelt.
Er beinhaltet einerseits eine Datenerfassungsanlage fir Witterungsdaten undein
Ortungssystem zu Lokalisierung eines Arbeitsgerétes und andererseits ein
Beabeitungsgerat, mit dem Bewdasserung Dingung undPflanzenschutz
durchgefiihrt werden konren. Das Prozesdihrungsprogramm, das auf dem
Prozesgedhner des PVR arbeitet, trifft anhand der Witterungsdaten de
Einsatzentscheidungen undfihrt sie mit Hilfe der Positi onsdaten des Ortungsgeréts
und cem Beabeitungsgerét durch.

Inwieweit sich mit Hilfe @ner hohen Ortungs- und Steuergenauigkeit
Einspareff ekte bel den Aufwandsmengen erzielen lassen, ist nicht geklart, dadie
Tedhnik hierzu nicht vorhanden ist. Die kleinste mogli che Bearbeitungseinheit ist
die Einzdpflanze Daher wurde die Zielgro(ie der Arbeitsgenauigkeit im Bezug auf
die Einzdpflanzeauf +1 cm festgelegt. Im Vorfeld wurdenzwei Ortungssystenme
mit unterschiedli chen Arbeitsprinzipien urtersucht.

Das Lasertrianguationssystem war im statischen Betrieb sehr genau, jedoch war
die Mesgenauigkeit, Uber das Feld vertellt, sehr heterogen und es waren nu
zweidimensionale Positionsdaten verflgher. Das zielverfolgende Tachymeter bot
zwar eine geringere Auflosung dafUr liefert es all e drei Raumkoordinaten und de
Mesgenauigkeit blieb im Fast Tradking Modus auf dem Versuchsfeld stabil . Unter
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dynamischen Bedingungen zeigte sich ein Zeitnadchlauf von 1,4-1,6 s, wobei der
Zeitnadhlauf der Stredkenmesaung un 0,2s hdher als die der Winkelmessungwar.
Aufgrund der stabilen Mesggenauigkeit und der Mesaung der dreidimensionalen
Position wurde esam Versuchggerdt éngeset4.

Eigensfir dieVersuchewurde enVersuchsgerét, der Portal versuchsrahmen PVR,
gebaut. Er besteht aus einem Datenerfassungsteil mit Wetterstation urd
Ortungsgystem, einem Prozesdihrungss/stem mit Prozesgedhner und einem
Ausfihrungstell mit dem Span einesLinearegners mit einemin der Hohe und Gler
eine Feldbreite von 45m beweglichen Spritzbalken mit Dosieranlage und drei
Tellbreiten vonje 1,5m Breite.

Fur den PVR wurde @n Prozesdihrungsprogramm mit Schnittstelle a1 einem
Bodenfeuchtemodell und ein Steuerungsprogrammmodu fir die Fahrantriebe in
den drei Raumrichtungen entwickelt. Die Steuerung erfolgte mit Hilfe der
Positionsdaten des zielverfolgenden Tachymeters. Der Zeitnachlauf der
Positionsdaten wurde bertcksichtigt, indem aufgrund der Laufzeiten der
Fahrantriebe a@ne &tuelle Position geschétzt wurde. Aufgrund der geringen
Fahrgeschwindigkeit desV ersuchsgerates wurde der Synchronitétsfehler zwischen
Winkelmesaung und Streckenmesaung s zielverfolgenden Tadhymeters nicht
beriicksichtigt.

Die Position der Einzdpflanzen wurde énerseits als Reihenverlauf durch
Verfolgungder Fahrspur der Pflanzmaschine mit dem Tadhymeter ermittelt und
andererseits durch manuell es Einmessen des Pflanzenmittelpunkies. Hierbel war
die Streuung quer zur Fahrspur bei den vonHand eingemessnen Pflanzen hoter
als bei der vermessenen Pflanzspur.

Der PVR wurde mit Hilfe der Positionsdaten der Pflanzspur entlang der Pflanzen-
reihen geflhrt. Es zeigte sich, dassdie Steuerungsgenauigkeit sehr stark von cer
Qualitét der Positionsschatzung abhing. Sie konrte veréndert werden, indem der
Wert der rechrerischen Vorfahrtgeschwindigkeit veréndert wurde, undindem die
Anzahl der Wiederhadungsrechnungen erhoht wurde. Insgesamt konrten mittlere
Abweichungen vont 1,5cm erzielt werden.
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Ein Bodenfeuchtemodell wurde dsBeispiel fur die Einbindungeines Expertensys-
temsin das System aufgenommen um fir Bewasserungsentscheldungen Eingangs-
daten zur Verfligungzu stellen. Als Schnittstelle fir den Eingang von Beabei-
tungsauftrége wurde eéne Datel geschaffen, auf die sowohl die Prozesgiihrungals
auch de Expertensysteme Zugriff haben.

Aufgrund aktueller Witterungsdaten wurde im Prozesdihrungsprogramm ein
Defizit der Bodenfeuchte festgestellt und keispielhaft Bewasserungsmal3nehmen
ausgefuhrt. Da die Bewassrungmit drel Teilbreiten auf drei Beden deichzdtig
durchgefihrt wurde, aber sich de Steuerungan dem mittleren Bed orientierte, kam
es zu Fehlstellen oder Uberlappungen, @ de Bede nichtexakt parall el vediefen.

Mit dem Portalversuchsrahmen steht ein Gerét zur Verfigung, mit dem neue
Strategien der Kulturfilhrungzur Reduzierung der Aufwandsmengen einer bedarfs-
und einzd pflanzenorientierten Prozesgihrung duchgefihrt werden kénren. Mit
diesen Untersuchungen kann das Einsparpotential solcher Strategien ermittelt
werden.
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9 Summary

Dueto the influenceof the weaher the grower can hardly plan the goplicaion cate
for irrigation, fertili zation and dant protedion. Therefore many treaments have to
be exeauted preventively nat to endanger culture success If the grower exeautes
these appli cations acarding to the current requirement of theplant, a decrea® of
the expenditure quantiti esisto exped withou reducing theyield and the quality of
the harvest. However high demands on the working cgpaadty do nd permit this
usually.

That is however passble, if the work is uncoupled from the routinework, and are
independently exeauted by a cmmputer-aided process control. An experimental
frame device (PVR) was developed as a complete concept for the goplication ofa
computer-aided process control. It contained onthe one hand a data a@juisition
system for climate and a positioning system for the machines and its implements
and on the other hand a spraying boan for irrigation fertili zation and dant
protedion. The processcontrol program, which operates on the processcomputer
of the PVR, makes the gplicaion dedsions on the basis of current weather data
and exeautes it comparing the paosition data of the spraying boon and the plant
row.

It is nat clarified to what extent saving eff ects on expenditure guantities can be
obtained with the help of a high pasition and control acairacy, becaise there ae
no techniques to do that. For the experimental concept the smallest possble
processng unt was assumed to be the single plant. Therefore the target of the
paositioning acaragy in referenceto the single plant was determined to be+1 cm.

In the beginning two pasitioning systems with different working principles were
examined. The lasertrianguation system was very exad in static operation,
however the measuring acarracy was very heterogeneous in severa parts of the
field and there were only two-dimensional position data awailable. The target pur-
suing tachymeter showed a wider scde in measuring, bu it supgies al threedi-
mensional coordinates and the measuring acarracy remained stable in the fast
tradkingmode onthe experimental field. Under dynamic condtionsatime delay of
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1,4-1.6swas shown. Due to the stable measuring acaracy and the measurement
of the threedimensional pasition it was used with the test device

The experimental frame device PVR was built espedally for the use of an
automatic processcontrol. It consists of a data a@uisition sedion with weabher-
stationand pasitioning system, aprocessng system computer and an exeautive part
with the span o alinea moving irrigator with a 4.5 m spraying boan mobile
within field width of 45 m, and with threesedions of 1.5m due to the bed width.

For the PVR a processcontrol program has been developed with an interfacefor
several expert systems, i.e. for a soil humidity model, and a @ntrol program
modue for the steaingin threedimensions. The steeing has been doneby using
the pasiti on data of the target-pursuing achymeter. The time delay of the postion
datawas considered, asthe arrent positionwas estimated on kase of the runtimes
of the drives. Due to the small driving speed o the PVR the synchronity delay
between anguar and distance measurement of the target-pursuing tachymeter was
not considered.

The PVR was led alongthe plant rows using the position data which were gained
by surveyingthetrad of the transplantingmadine. The @ntrol acairacy wasvery
strondy influenced by the quality of the paosition estimation depending onthe
computational loop rate, and the virtual driving velocities. In total an average
deviation d + 1.5cm could be obtained.

According to current weaher data in the processng program a deficit of the soil

humidity was determined and an irrigation was exeauted. The PVR can be usedas
atod exeauting and evaluating rew strategies in the aop cultivation die to the
requirement of the single plant and for the reduction of the expenditure quartiti es.
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