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1 Einleitung

In der Landwirtschaft ist die Beregnung von Nutzflichen von zentraler Bedeutung. Eine
gute Beregnung steigert den Ertrag, verursacht aber auch Bewirtschaftungsaufwand und

damit Kosten [1]. Es gibt unterschiedliche Losungsansétze eine Beregnung umzusetzen. Die

sogenannte |Beregnungsmaschine| ist ein Beregnungssystem, welches, wie der Name es sug-

geriert, haufig zur Beregnung von Flichen eingesetzt wird. Hierzu wickelt sie einen manuell
verlegten, mit der Wasserversorgung verbundenen Schlauch auf, zerstaubt das ankommende
Wasser und beregnet so gleichzeitig die abgefahrene Fliache entlang des Schlauchs. Gegen-
iiber anderen Beregnungssystemen zeichnet sie sich durch ihren flexiblen Einsatz aus, da

zusétzlich zum Wasseranschluss keine feste Installation benétigt wird.

[Beregnungsmaschinen| konnen grob in zwei Bauarten unterteilt werden [2]. Bei der ersten
Bauart, wie in Abbildung [I.Ta] dargestellt, befindet sich eine auf einem Gestell,

welches durch Stiitzen fixiert wird. Die Haspel ist durch einen Zugschlauch mit dem soge-

nannten Regenwagen verbunden. Dieser ist mobil und verfiigt iiber eine [Beregnungsvorrich-|

Er wird mit Hilfe einer Zugmaschine auf die gegeniiberliegende Seite der jeweiligen
Flache gezogen. Wenn der positioniert worden ist, wird die Wasserzufuhr ge-
Offnet und die iiber eine Turbine angetrieben. Die Turbine nutzt hierzu einen Teil
des anliegenden Wasserdrucks. Die wickelt den Zugschlauch auf und zieht so den
zuriick zum Gestell. Wahrenddessen beregnet der iiber die

[regnungsvorrichtung| die Fléache.

Die zweite Bauart, wie in Abbildung [I.1b] dargestellt, verzichtet auf einen

Das Gestell steht auf Réadern und wird mit Hilfe einer Zugmaschine positioniert. Dabei

wird der Schlauch wéhrend der Positionierung abgewickelt. Wenn die [Beregnungsmaschine]
positioniert worden ist, wird die Wasserzufuhr gedffnet und die iiber eine Turbine
angetrieben. Die Turbine nutzt hierzu einen Teil des anliegenden Wasserdrucks. Die

wickelt den Schlauch auf und zieht sich selbst mit der [Beregnungsmaschine] in Richtung

des Wasseranschlusses am Schlauch entlang. Die Beregnung erfolgt dabei durch eine auf

der Maschine angebrachte [Beregnungsvorrichtung]

Wenn der an die [Beregnungsmaschine| gezogen wurde (erste Bauart) oder die

IBeregnungsmaschine| an den Wasseranschluss gezogen wurde (zweite Bauart), stoppt die

[Beregnungsmaschine] Um ggf. die Beregnung fortzusetzen und weitere Flachenabschnitte

zu beregnen muss die Maschine manuell neu positioniert werden. Der daraus entstehende
Arbeitsaufwand fithrt zur Aufgabenstellung dieser Abschlussarbeit (siehe Abschnitt .
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(a) Regenwagen gezogen (b) Beregnungsmaschine gezogen
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Abbildung 1.1: Bauarten von |Beregnungsmaschinen

1.1 Aufgabenstellung

Durch die wiederholte Neupositionierung von [Regenwagen| oder [Beregnungsmaschine| ent-

steht mehrmals téglich ein stupider Arbeitsaufwand. Vor allem wenn der Weg zur [Bereg]

[nungsmaschine| weit ist, dann ist dieser Aufwand betrachtlich. Wenn die [Beregnungsma-|
[schined nachts betrieben wird und somit der Aufwand auferhalb der iiblichen Arbeitszeiten

bewerkstelligt werden muss, verursacht dieser eine erhebliche Belastung des Arbeiters. Mit

dieser Problematik und der Frage nach einer mdoglichen Lésung ist der Geschéftsfithrer
Dip.-Ing. Michael Prokriefke der seed2soil GmbH & Co. KGE an die Abteilung System-
software und verteilte Systemeﬂ der Universitdt Oldenburg herangetreten. Die Abteilung
Systemsoftware und verteilte Systeme hat sich dieser Fragestellung angenommen und ver-

sucht die Problematik im Rahmen einer Abschlussarbeit zu losen. Das konkrete Ziel ist die

Automatisierung einer [Beregnungsmaschinel welches im Abschnitt ausgefiithrt wird.

1.2 Zielsetzung

Der wiederkehrende und stupide Arbeitsaufwand der Neupositionierung von
oder [Beregnungsmaschine|soll durch die entsprechende Automatisierung einer
eingespart werden. Auferdem ist es aufgrund der Automatisierung moglich, dass

die [Beregnungsmaschine| die Beregnungen eigensténdig protokolliert. Dieses unterstiitzt

den Betreiber der [Beregnungsmaschine bei der Planung und Uberwachung von Beregnun-

gen.

Aufgrund von baulich bedingten Gegebenheiten, eignet sich eine [Beregnungsmaschine| der

ersten Bauart nicht so gut fiir die Automatisierung. Die zentralen Griinde dafiir sind:

1. Der wird an einem Zugschlauch an die herangezogen. Somit sind

keine Kurvenfahrten moglich. Dies fiihrt dazu, dass eine manuelle Neupositionierung,

um einen anderen Teil der Fliache zu beregnen, vorgenommen werden muss. Daher

wére eine automatisierte [Beregnungsmaschinel der ersten Bauart nur fiir Flachen

geeignet, welche mit einer geraden Abfahrt komplett beregnet werden konnen.

2. Der [Regenwagen| verfiigt iiber keinen Antrieb. Daher miisste der [Regenwagen| um

einen Antrieb ergénzt werden, um automatisch positioniert zu werden. Dabei miiss-

te der Antrieb des geniigend Kraft und Traktion aufbringen, um den

"https://www.seed2so0il.de
2https://uol.de/svs
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Zugschlauch auszuziehen und sich selbst zu positionieren. Dies ist eine grofse techni-

sche Herausforderung, da zwischen Schlauch und [Beregnungsflache]eine immer grofer

werdende Reibungsflache entsteht. Die aufzubringende Kraft wird mit wachsender
Schlauchldnge so grof, dass diese nicht allein durch den Wasserdruck aufgebracht

werden kann.

Daher wird die Automatisierung einer [Beregnungsmaschine] der zweiten Bauart als Ziel

gesetzt.

Das Ziel bei der automatisierten Beregnung ist die Einhaltung eines zeitlich geplanten Ab-
laufes, welcher die Beregnung der jeweiligen Fléche zu gegebenen Zeitpunkten sicherstellt.

Um dies zu formalisieren wurden die Definitionen [1| bis [5| erstellt und folgend beschrie-

ben. Eine zeitliche Planung von Beregnungen wird als [Beregnungsplan| bezeichnet und ist

nach Definition [5] eine zeitlich geordnete Liste von sogenannten [Beregnungsaufgaben| Eine

[Beregnungsaufgabe] fasst nach Definition [4] den Startzeitpunkt der Beregnung und eine so-

genannte|Beregnungssequenz| zusammen. Eine|Beregnungssequenz|ist nach Deﬁnitioneine

Liste von sogenannten [Beregnungspfaden| Ein [Beregnungspfad] ist nach Definition [I] eine

Liste von Koordinaten, die wéahrend einer Beregnung nacheinander angefahren werden sol-

len. In einer [Beregnungssequenz] gilt nach Definition [3] dass jeder [Beregnungsplad| bp f; mit

seinem nachfolgenden [Beregnungspfad| bp f; 11 und der letzte |[Beregnungspfad| bp f,, mit dem

ersten [Beregnungspfad| bp f1 zusammenhdingt. Nach Definition [2] werden zwei
bpfa = (kai, ..., kam) und bpfy, = (kp1,..., kpy) als zusammenhdingend bezeichnet,
wenn die letzte Koordinate k, ., des ersten |Beregnungspfades| bpf, mit der ersten Koor-

dinate kp 1 des folgenden [Beregnungspfades| bp f;, identisch ist. Somit kann innerhalb einer

[Beregnungssequenz| ein [Beregnungsptfad| nach dem anderen abgefahren werden.

Definition 1 [Beregnungspfad

Ein [Beregnungspfad bpf ist eine Liste von Koordinaten eines beliebigen, aber festen

Koordinatensystems mit bpf = (k1, ..., kn) und n € N.

Definition 2 Zusammenhdngende [Beregnungspfade

FEin |Beregnungspfad bpf, mit bpfa = (ka1,....kan) und n € N hdngt zusammen mit

einem anderen |Beregnungspfad bpf, mit bpfy, = (kb1,.... kpm) und m € N genau dann,

wenn gilt kqpn = kp1.

Definition 3 [Beregnungssequen

FEine |Beregnungssequenz bseq ist eine Liste von |Beregnungspfaden| im Zeichen bseq =

(bpfi,...,bpfn) und n € N, wobei bp f, mit bpfi zusammenhdngt und fir alle in der Sequenz

aufeinanderfolgenden|Beregnungspfade bp f; und bpfir1 miti € {0,...,n—1} gilt: bpf; hingt

mit bpfi11 zusammen.

Definition 4 |[Beregnungsaufgabe

FEine|Beregnungsaufgabe ba ist ein Zwei- Tupel mit ba = (t,bseq), t ist ein Zeitpunkt und

bsec ist eine|Beregnungssequend.

Definition 5 [Beregnungsplan

Fin |Beregnungsplan| bpl ist eine Liste von |Beregnungsaufgaben| mit bpl = (bay, ..., bay)




und n € N, wobei fiir alle in der Liste aufeinanderfolgenden |Beregnungsaufgaben ba; und

bai+1 mit bai = (ti, bseqi), bai+1 = (ti+1,b86qi+1) und i € {1, ey — 1} gz'lt: t; < ti—l—l-

In Abbildung[I.2)ist beispielhaft die Abarbeitung einer [Beregnungssequenz, bestehend aus
vier [Beregnungspladen] dargestellt. Jedes Einzelbild der Abbildung [I.2] stellt einen ande-
ren Zeitpunkt wiahrend der Abarbeitung dar. Dabei entspricht das graue Rechteck mit

einem Pfeil in der Mitte und den Réadern an der Seite der [Beregnungsmaschinel Der Pfeil

auf der [Beregnungsmaschine| zeigt in die Richtung der gelenkten Achse. Die
wird durch die schwarzen Linien dargestellt. Hellblau umrandete Teilstiicke der

|[Beregnungssequenz| zeigen Flichen an, die einmal beregnet wurden. Dunkelblau umrande-

te Teilstiicke der [Beregnungssequenz| zeigen Fléchen an, die mindestens zweimal beregnet

wurden. Der [Beregnungspfad] welcher als néchstes abgefahren werden soll, ist durch einen

orangen Pfeil dargestellt.

Legende

Beregungsmaschine Beregungssequenz
Pfeil zeigt in Richtung -«——— geplanter Beregnungspfad

der gelenkten Achse 1x beregnete Flache
Schlauch  B==== mind. 2x beregnete Flache

Abbildung 1.2: Beispielhafte Abarbeitung einer |Beregnungssequenz|

Um einen [Beregnungsplan| starten zu konnen erfolgt die manuelle Platzierung der

[regnungsmaschinel Ist diese richtig positioniert, wird der erste |Beregnungspfad| aus der

[Beregnungssequenz| gewahlt (Abbildung Dieser |[Beregnungspfad| wird entgegengesetzt




des Pfeiles, welcher die Ausrichtung der [Beregnungsmaschine| angibt, abgefahren. Daher

fahrt die [Beregnungsmaschine| diesen [Beregnungspfad| riickwérts ab und verlegt dabei den
auf der aufgewickelten Schlauch. In Abbildung [I.2d wird der Zeitpunkt dargestellt,
nachdem der erste [Beregnungspfad| aus der [Beregnungssequenz] abgefahren wurde. Anhand
der farblichen Markierung in Abbildung ist zu erkennen, dass die Fléche entlang des
soeben abgefahrenen [Beregnungspfades| einmal beregnet wurde. Als Néchstes folgt in Ab-
bildung die Wahl des zweiten [Beregnungspfades| Dieser bildet den Riickweg bis vor
der Gabelung in der [Beregnungssequenz] ab. Der Pfeil, welcher die Ausrichtung der

[nungsmaschine| angibt, zeigt in dieselbe Richtung, in der der [Beregnungspfad| abgefahren

werden soll. Daher fahrt die [Beregnungsmaschinel diesen [Beregnungspfad| vorwérts ab und
wickelt dabei den verlegten Schlauch auf die auf. In der néchsten Abbildung
wurde der zweite [Beregnungspfad| abgefahren und die anliegende Fliche ein zweites Mal
beregnet. Die Abbildung [I.2]] zeigt die Wahl des dritten [Beregnungspfades| Nachdem der
dritte [Beregnungspfad| abgefahren wurde, ist die an der [Beregnungssequenz| anliegende
Flache, wie in Abbildung dargestellt, mindestens einmal beregnet worden. Die Wahl
des vierten und somit letzten [Beregnungspfades| wird in Abbildung dargestellt. Nach
der Abfahrt des letzten [Beregnungspfades| ist die [Beregnungssequenz] abgearbeitet und die

anliegende Fléache wurde, wie in Abbildung dargestellt, mindestens zweimal beregnet

(Teilfldichen wurden hier gegebenenfalls viermal beregnet).

Um mit einer [Beregnungsmaschine| der ersten Bauart automatisch einen [Beregnungsplan|

einzuhalten, muss diese umgebaut sowie ergénzt werden. Eine grobe Losungsidee hierzu
wird in Abschnitt [[.3] beschrieben.

1.3 Initiale Losungsidee

Unter Verwendung von geeigneten Sensoren konnen fiir die Automatisierung bendétigte
Informationen erfasst und bereitgestellt werden. Aus diesen Informationen kénnen Steuer-

signale ermittelt und an geeignete Aktoren iibertragen werden. Die Aktoren erlauben die

Umsetzung der Steuerbefehle durch eine [Beregnungsmaschinegl Somit kann die automati-

sierte Beregnung durch ein informationstechnisches System erreicht werden. Im Gegensatz
zu mechanischen Losungen, wie zum Beispiel dem Verlegen von Schienen, miissen keine

oder nur wenige Anderungen an der Fliche, welche beregnet werden soll, vorgenommen

werden. Dies begiinstigt den flexiblen Einsatz von [Beregnungsmaschinen]

Das System muss in der Lage sein, einen [Beregnungsplan| einzuhalten. Hierzu muss dieses

System neben der zeitlich gestarteten Beregnung, vor allem die automatische Abfahrt von

[Beregnungssequenzen| beherrschen. Dafiir muss das System die Position sowie die Lage der

|[Beregnungsmaschine| bestimmen und diese ins Verhéltnis zum aktuellen [Beregnungspfad|

setzen. Den errechneten Abweichungen entsprechend muss das System Steuerbefehle, wie

zum Beispiel Lenken oder Halten, bestimmen und umsetzen.

Damit ein [Beregnungsplan| vom System eingehalten werden kann, muss dieser dem System

bekannt sein. Hierzu muss das System eine Benutzungsschnittstelle bereitstellen, damit



ein Betreiber einer automatischen [Beregnungsmaschine| einen [Beregnungsplan| hinterlegen

kann. Die Benutzungsschnittstelle muss den Benutzer in die Lage versetzen aus bestehenden

Dateien, welche Fahrspuren einer Flache beschreiben, eine |Beregnungssequenz|zu erstellen.
Zum Beispiel konnten hierzu [Shape-Dateien| (ein verbreitetes Dateiformat fiir Geodaten),

wie in Quelle definiert, verwendet werden. Nachdem eine [Beregnungssequenz| erstellt

wurde, muss die Benutzungsschnittstelle es erlauben, diese mit einer Zeitplanung zu kom-

binieren. Durch die Kombination ist dann ein [Beregnungsplan| beschrieben.

Die Erfassung von Fahrspuren kann durch ein zusétzliches Gerét, welches seine Position er-
fasst und aufzeichnet, erreicht werden. Die Positionen, die das Gerét entlang einer Fahrspur
aufzeichnet, konnen zu einer Fahrspur zusammengefasst werden. Alle fiir die Beregnung der
jeweiligen Fldche notwendigen Fahrspuren konnen so einzeln aufgezeichnet und in einem

geeigneten Format als Datei bereitgestellt werden.

Da die automatische [Beregnungsmaschine| bereits ihre Position bestimmt und diese auch

aufzeichnen konnte, wire es moglich diese auch zur Erfassung von Fahrspuren zu ver-

wenden. Doch ein zusétzliches Gerit konnte wesentlich kleiner und leichter als eine [Bed

[regnungsmaschinel ausfallen. Es kann getragen oder auf einem Fahrzeug befestigt werden,

welches deutlich schneller und mobiler als eine [Beregnungsmaschine|ist. Daher eignet sich

ein dediziertes Kartierungsgerit besser zur Erfassung von Fahrspuren.

1.4 Kriterien zur Einschiatzung der Losung

Zum Abschluss der Masterarbeit soll die entwickelte Losung gegeniiber den in diesem Ab-
schnitt definierten Kriterien evaluiert werden. Gleichzeitig schrinken die Kriterien den

Lésungsraum ein und geben somit Richtlinien fiir eine Lsung vor.

Eine automatisierte [Beregnungsmaschine| sollte weniger Arbeitsaufwand verursachen als

eine nicht automatisierte |[Beregnungsmaschine] Dies ist nur gegeben, wenn der Betrieb der

automatisierten |[Beregnungsmaschine| insgesamt weniger Interaktion mit dem Betreiber er-

fordert, als der Betrieb einer nicht-automatisierten |Beregnungsmaschinel Das Optimum

wére erreicht, wenn die automatisierte [Beregnungsmaschine| nach einer initialen Positionie-

rung auf der jeweiligen Flache keine manuellen Eingriffe erfordert.

Wahrend der Beregnung sollte eine automatisierte [Beregnungsmaschine| einer definierten

[Beregnungssequenz| folgen. Grofse Abweichungen zwischen einem [Beregnungspfad| und der

[Beregnungsmaschine| wiirden zum Verlassen der beschriebenen Fahrspuren fiihren. Dies

wiederum koénnte zu Beschiadigungen an der |Beregnungsmaschine|selbst oder an schiitzens-

werten Pflanzen fithren. Somit ist es wichtig, dass wihrend einer Beregnung der Abstand

zwischen |Beregnungsptad| und [Beregnungsmaschine| moglichst gering gehalten wird. Das

Optimum wére erreicht, wenn keine Abweichungen zwischen [Beregnungspfad| und [Bereg-|

[nungsmaschine] auftreten.

Die Automatisierung der [Beregnungsmaschine| soll ihre Einsatzmdoglichkeiten nicht ein-




schranken. Eine [Beregnungsmaschine|ist sehr mobil. Dieser Vorteil gegeniiber anderen Be-

regnungsverfahren soll nicht durch einen hohen Instrumentalisierungsaufwand einer zu be-

regnenden Flache negiert werden. Die Automatisierung der [Beregnungsmaschine] soll sich

aukerdem nicht negativ auf ihre Wetterresistenz auswirken. Das Optimum wiére erreicht,

wenn eine automatisierte |Beregnungsmaschine| die selben Einsatzmoglichkeiten wie eine

herkémmliche [Beregnungsmaschine| bietet.

1.5 Aufbau des Dokuments

Im Kapitel 2] wird die Beschreibung des Projekts konkretisiert und allgemeine Anforderun-
gen an die Losung erhoben. Es folgt die Ermittlung von zentralen Anwendungsféllen des
zu entwickelnden Systems in Kapitel 3] Anhand der Anwendungsfélle werden spezifische
Anforderungen an die Lésung erhoben und strukturiert. Alle erhobenen Anforderungen in
diesem Dokument besitzen eine eindeutige Identifikationsnummer. Die bis dahin vorliegen-
den Anforderungen werden genutzt, um eine Architektur des zu entwickelnden Systems in
Kapitel {4 aufzustellen. In Kapitel [f] werden Designentscheidungen mit der Architektur und
den Anforderungen begriindet und die Umsetzung des Systems beschrieben. Die Tests der
eingesetzten Komponenten und Funktionen werden in Kapitel [6] dokumentiert. In Kapitel
[7 werden die Resultate der Arbeit zusammengefasst. Verbesserungspotenziale, Anregungen
fiir zusétzliche Funktionen und die fiir diese geschaffenen Schnittstellen werden in Kapitel
beschrieben.



2 Projektbeschreibung

In diesem Projekt geht es um die prototypische Realisierung einer automatisierten

[regnungsmaschinel Das Projekt wird von Marvin Banse, B.Sc. Informatik, und Florian
Schmalriede, B.Sc. Informatik, im Rahmen ihrer Master- Abschlussarbeit durchgefiihrt. Die
Abschlussarbeit wird von Herrn Prof. Dr.-Ing. Oliver Theel, Leiter der Abteilung System-

software & verteilte Systeme der Carl von Ossietzky Universitdt Oldenburg, und Herrn
Dipl.-Ing. Michael Pokriefke, Geschéftsfithrer der seed2soil GmbH & Co. KG, betreut.

Die seed2soil GmbH & Co. KG nimmt im Rahmen des Projekts die Stellung eines Partners
ein. Das Unternehmen unterstiitzt die Abschlussarbeit mit Wissen iiber landwirtschaftliche
Geréatschaften, der Umsetzung von mechanischen Umbauten und der Bereitstellung sowie

Beschaffung von Gerédten und Materialien.

Im Folgenden werden das Projekt und dessen Rahmenbedingungen genauer beschrieben.
Dabei werden die allgemeinen Anforderungen an das zu entwickelnde System genannt. Jede
Anforderung besitzt eine dokumentenweite eindeutige Nummer, welche durch einen Préfix
den Adressaten nach Tabelle 2] kodiert.

Prafix | Adressat
PR sees2soil GmbH & Co. KG.

CR Marvin Banse und Florian Schmalriede
PCR Kombination aus PR und CR
UC Bediener

Tabelle 2.1: Anforderungsnummernpréfixe und deren Adressate

2.1 Systemumgebung

[Beregnungsmaschinen| werden unter anderem in der Landwirtschaft, in Baumschulen und

in der Griinanlagenpflege eingesetzt. Sie beregnen Sonderkulturen, Pflanzenbestdnde oder

auch Griinflaichen. Aufgrund dessen gibt es verschiedenste Varianten von [Beregnungsma-|
die individuell fiir das jeweilige Einsatzszenario gewéhlt werden. Die Varianten

unterscheiden sich in Grofke, Bauart und weiteren Attributen. Jedoch ist die zentrale Auf-

gabe aller [Beregnungsmaschinen| die Beregnung von sogenannten |Beregnungsflachen| Eine

[Beregnungsflache| ist eine Fliache, welche beregnet werden soll. [Beregnungsflachen| liegen

zumeist im Aufenbereich. Wenn eine [Beregnungsflache]im Innenbereich liegt, dann wurde

bereits ein grofser Installationsaufwand betrieben. Dies deutet daraufthin, dass die jeweilige

[Beregnungsfiache| langer genutzt wird und ein Bewésserungssystem fest installiert ist. Um
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den Regelfall abzudecken, muss eine automatisierte [Beregnungsmaschine|in der Lage sein,

eine [Beregnungsflache im Aufienbereich automatisch zu beregnen. Dabei muss die automa-

tisierte [Beregnungsmaschine| resistent gegeniiber den vorherrschenden Wetterbedingungen

sein.

Eine automatisierte Beregnungsmaschine muss Beregnungsflichen, welche im Au-

fenbereich liegen, beregnen kénnen.

Eine automatisierte Beregnungsmaschine muss unter den selben Wetterbedin-

gungen wie eine nicht automatisierte Beregnungsmaschine arbeiten konnen.

Der Beregnungsradius, der auf der [Beregnungsmaschine] montierten [Beregnungsvorrich-|

ist begrenzt. Deshalb muss sich eine [Beregnungsmaschine] im Regelfall auf einer

[Beregnungsflache| bewegen, damit diese entsprechend beregnet wird. Die Beregnung einer

[Beregnungsfiache| erfolgt jedoch, um schiitzenswerte Pflanzen mit Wasser zu versorgen. Da-

her ist bei der Bewegung einer [Beregnungsmaschine| darauf zu achten, dass schiitzenswerte

Pflanzen moglichst nicht beschadigt werden. Hierzu werden ggfs. bereits vorhandene Fahr-

spuren auf der jeweiligen [Beregnungsflache] erfasst. In diesen wachsen nur wenige bis keine

schiitzenswerte Pflanzen. Die Fahrspuren werden auch fiir andere mobile Geréte wie zum

Beispiel Traktoren benotigt und sind somit meist gegeben. Jedoch miissen sich die Fahrspu-

ren, welche zur Beregnung durch eine [Beregnungsmaschine| genutzt werden sollen, fiir die

jeweilige [Beregnungsmaschine| eignen. Neben der Breite der Fahrspur ist auch die Boden-

festigkeit ein wichtiges Kriterium hierzu. Wenn die Fahrspur zu unbefestigt ist, kénnte die

jeweilige [Beregnungsmaschine] steckenbleiben oder umkippen. Da schiitzenswerte Pflanzen

und unbestimmte Bedingungen beziiglich Bodenfestigkeit auferhalb der Fahrspuren vor-

liegen, darf eine automatisierte [Beregnungsmaschine nur zuvor definierte Fahrspuren zur

Beregnung nutzen.

Auf einer Beregnungsfliche miissen fiir die Beregnung durch eine Beregnungsma-

schine erforderliche Fahrspuren definiert sein.

Eine automatisierte Beregnungsmaschine darf sich nur auf zuvor definierten Fahr-

spuren selbststandig bewegen.

Fiir den Betrieb einer [Beregnungsmaschine| ist ein Wasseranschluss notwendig. Der Was-

seranschluss muss ein fiir die jeweilige [Beregnungsmaschine| ausreichenden Wasserdruck

aufweisen und innerhalb des Aktionsradius der [Beregnungsmaschine| liegen. Gegeniiber

anderen Bewésserungssystemen ist der zu erbringende Aufwand, beziiglich der Instrumen-

talisierung einer [Beregnungsflache| bei einer |Beregnungsmaschine| gering. Daher kann eine

[Beregnungsmaschine| mit relativ geringem Aufwand auf unterschiedlichen
eingesetzt werden. Diese Flexibilitdt muss bei der Automatisierung einer
maschine erhalten bleiben.

[UR4] Fiir den Betrieb einer automatisierten Beregnungsmaschine muss ein Wasseran-

schluss im Aktionsradius der Beregnungsmaschine vorhanden sein.

Der Instrumentalisierungsaufwand einer Beregnungsflache darf bei einer automa-
tisierten Beregnungsmaschine nicht hoher sein als bei einer nicht automatisierten

Beregnungsmaschine.
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Die Fahrspuren kénnten durch Hindernisse wie Lebewesen oder Objekte blockiert sein.

Jedoch wird die |Beregnungsmaschine| nicht mit einer Hindernisdetektion ausgestattet. Der

Aufwand hierflir wird als hoch eingeschétzt, da die [Beregnungsmaschine| aufgrund ihrer

sehr geringen Geschwindigkeit flir Lebewesen nur eine sehr geringe Gefahr darstellt. Sie
soll aber mit Notausschaltern ausgestattet werden, sodass sie bei Bedarf schnell gestoppt

werden kann. Damit der Beginn einer Beregnung von einem Lebewesen erkannt werden

kann, muss eine automatisierte [Beregnungsmaschine| die Beregnung mit einem Signal an-

kiindigen. Aufgrund der fehlenden Hindernisdetektion ist vom Betreiber sicherzustellen,

dass die Fahrspuren wiahrend einer Beregnung frei von Objekten ist.

Eine automatisierte Beregnungsmaschine muss mit Notausschaltern ausgestattet

sein.

[PCRY7] Eine automatisierte Beregnungsmaschine muss den Beginn einer Beregnung si-

gnalisieren.

Fahrspuren diirfen wiahrend einer Beregnung nicht durch Lebewesen oder Objekte

blockiert sein.

2.2 Systembeschreibung

Die seed2soil GmbH & Co. KG gibt eine [Beregnungsmaschine| des Herstellers Fasterhollﬂ

vom Modell Minimobil 40 vor und stellt diese bereit. Sie soll als Basis fiir einen Prototypen

einer automatisierten [Beregnungsmaschine| dienen.

[PR9| Es muss eine Beregnungsmaschine vom Hersteller Fasterholt vom Modell Minimobil

40 gestellt werden.

Als Grundlage der automatisierten Beregnungsmaschine soll eine Beregnungs-
maschine vom Hersteller Fasterholt mit der Produktbezeichnung Minimobil 40 ver-

wendet werden.

Das in Abbildung [2.1] dargestellte Minimobil 40 ist eine [Beregnungsmasching der zweiten

Bauart. Somit eignet sie sich fiir die in Abschnitt gezeigte Automatisierung.

Um einen [Beregnungspfad| mit dem Minimobil 40 zu beregnen, muss dieses zuerst an einen

Wasseranschluss mit entsprechendem Wasserdruck angeschlossen werden. Hierzu wird das

Schlauchende an der Vorderseite der [Beregnungsmaschinel mit dem Wasseranschluss ver-

bunden. Nachdem der Schlauch mit dem Wasseranschluss verbunden wurde, muss der Rie-
menspanner gelost werden, um die mechanische Verbindung zwischen Rotor und

zu trennen. Dieser befindet sich an der Hinterseite des Minimobil 40. Mit geléstem Riemen

kann die [Beregnungsmaschine] per Hand oder unter Hilfenahme einer Zugmaschine bewegt
werden. Auf dem Weg zur Zielposition wird der Schlauch von der abgewickelt. An

der Zielposition angekommen, muss der Riemen wieder gespannt und der Wasserhahn,

welcher sich ebenfalls an der Hinterseite befindet, gedffnet werden. Hierbei wird eine am

"https://wuw.fasterholt.dk
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Abbildung 2.1: Fasterholt - Minimobil 40

Wasserhahn angebrachte Feder gespannt und der Wasserhahn durch einen Metallbolzen

in offener Position gesichert. Die Stoppposition der [Beregnungsmaschine] wird durch eine

am Schlauch anzubringende Stoppvorichtung, welche zuséatzlich im Boden verankert wird,

bestimmt. Anschliefend kann der Wasseranschluss gedffnet werden. [5]

Das Wasser aus dem Wasseranschluss lauft durch den Schlauch der [Beregnungsmaschi-|

iiber die Wasserverteilung zur [Beregnungsvorrichtung| und dem Rotor. Der Rotor wird

durch den Riickstof des ausstromenden Wassers in Rotation versetzt. Die Rotation wie-
derum wird an die Antriebswelle iibertragen und iiber den gespannten Riemen an die
Haspel| weitergegeben. Aufgrund der Rotation der wird der Schlauch auf dieser
aufgewickelt. Dadurch zieht die sich zusammen mit der [Beregnungsmaschine| an
den Wasseranschluss heran. Eine auf dem Schlauch laufende Deichsel ist mit der Lenkung
an der Vorderseite des Minimobil 40 verbunden und sorgt so dafiir, dass die
dem Schlauch folgt. AuRerdem ist vorne an der Deichsel eine Kippvorrichtung

angebracht. Diese 16st aus, sobald die Stoppvorrichtung am Schlauch erreicht wird. Die

Auslésung hat wiederum zur Folge, dass der Metallbolzen, welcher den Wasserhahn der

[Beregnungsmaschine]in offener Position hélt, iiber einen Draht gezogen wird. Somit schliefst

sich der Wasserhahn an der [Beregnungsmaschine| und unterbricht damit die Wasserzufuhr

zum Rotor und zur [Beregnungsvorrichtung| In Folge stoppt das Minimobil 40 und beendet

die Beregnung.

Die Beregnung eines |Beregnungspfades| erfolgt durch das Minimobil 40 halb automatisch.

Der Bediener muss die [Beregnungsmaschine] positionieren und anschlieffend die Beregnung

durch das Offnen der Wasserzufuhr aktivieren. Die Beregnung entlang des Schlauches er-

folgt dann automatisch. Um so eine [Beregnungsflache| zu bedienen, muss das Minimobil 40

wiederholt neu positioniert und die Beregnung aktiviert werden. Wie bereits in Abschnitt

dargestellt, kann dies durch ein informationstechnisches System automatisiert erfolgen.
[CR11]Das Minimobil 40 muss durch ein informationstechnisches System ergénzt werden.

Das Minimbol 40 kann sich eigenstdndig nur Vorwérts durch den Zug an einem Schlauch
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bewegen. Fiir die automatisierte Einhaltung einer [Beregnungssequenz muss sich eine

[nungsmaschine] vorwérts sowie riickwérts, wie in Abschnitt begriindet, bewegen kénnen.

Somit muss das Minimobil 40 um eine Komponente ergéanzt werden, welche die Vorwérts-
sowie die Riickwértsfahrt erlaubt. Die Komponente muss aufserdem eine Schnittstelle, ge-
eignet filir informationstechnische Systeme, zur Bestimmung der Fahrtrichtung bieten. Dies

erlaubt die Steuerung der Fahrtrichtung durch informationstechnische Systeme.

Das Minimobil 40 muss durch eine Komponente, welche die Vorwérts- sowie die

Riickwartsfahrt erlaubt, ergdnzt werden.

Die Komponente zur Fahrtrichtungsbestimmung muss eine Schnittstelle, geeignet

flir informationstechnische Systeme, zur Steuerung der Fahrtrichtung bieten.

Die Bewegung des Minimobil 40 erfolgt durch den am Rotor anliegenden Wasserdruck.

Wenn kein Wasserdruck am Rotor anliegt, dann steht die [Beregnungsmaschine|still. Somit

kann das Minimobil 40 sich nur wiahrend der Beregnung bewegen. Die Einhaltung eines

[Beregnungsplans| erfordert, dass die Beregnung und die Bewegung zu entsprechenden Zeit-

punkten aktiviert beziehungsweise deaktiviert werden kann. Am Minimobil 40 kann dies

durch den Wasserhahn an der Riickseite erreicht werden. Der Wasserhahn 6ffnet oder sperrt

die Wasserzufuhr zum Rotor und zur [Beregnungsvorrichtungl Daher soll der Wasserhahn

um eine fiir informationstechnische Systeme geeignete Schnittstelle ergénzt werden.

Der Wasserhahn des Minimobil 40 soll durch eine fiir informationstechnische Sys-

teme geeignete Schnittstelle ergénzt werden.

Innerhalb eines [Beregnungspfades| konnen Knicke definiert sein, welche Lenkbewegungen

wahrend der Abfahrt erfordern. Das Minimobil 40 verfiigt {iber eine Achsschenkellenkung.

Diese wird bei der Vorwértsfahrt durch eine auf dem Schlauch aufliegende Deichsel gesteu-

ert. Damit kann die [Beregnungsmaschine] dem Schlauch auch in Kurven folgen. Bei einer

Riickwértsfahrt wire, ohne zusétzlichen Instrumentalisierungsaufwand der zu beregnenden
Fléache, keine Fihrung fiir die Deichsel vorhanden. Daher muss die Lenkung zumindest
wahrend der Riickwértsfahrt durch ein informationstechnisches System gesteuert werden.
Hierzu muss die Lenkung um eine Schnittstelle, geeignet fiir ein informationstechnisches
System, ergdnzt werden. Da zumindest wihrend der Riickwartsfahrt die Lenkung iiber
ein informationstechnisches System erfolgen muss, kann dies auch bei der Vorwértsfahrt
iibernommen werden. Ansonsten miisste das Minimobil 40 zusétzlich um eine Kompo-
nente zum An- und Entkoppeln der Deichsel ergénzt werden. Die An- und Entkoppelung
der Deichsel wire notwendig, da ansonsten der bereits verlegte Schlauch entsprechend der
Lenkbewegungen auf der Riickwértsfahrt verschoben werden wiirde. Der Schlauch ist zu
diesem Zeitpunk gespannt und mit Wasser gefiillt. Diesen zu verschieben wiirde einen ho-
hen Kraftaufwand erfordern, den die Lenkung nicht aufbringen kann. Auferdem ldge der

verschobene Schlauch nicht mehr in der Spur fiir die spéter folgende Vorwértsfahrt.

Die Lenkung des Minimobil 40 soll durch eine fiir informationstechnische Systeme

geeignete Schnittstelle ergdnzt werden.

Die Deichsel des Minimobil 40 darf wihrend der Beregnung nicht auf dem Schlauch

aufliegen.
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Fiir den Betrieb eines informationstechnischen Systems ist eine Stromquelle notwendig.
Diese muss ausreichend fiir die Aktoren, Sensoren und Steuereinheiten dimensioniert sein.

Das Minimobil 40 besitzt keine Stromquelle und muss daher um eine ergdnzt werden.

Das Minimobil 40 muss um eine entsprechend dimensionierte Stromquelle erganzt

werden.

Der Rotor, welcher das Minimobil 40 antreibt, wird durch ausstromendes Wasser in Rotati-

on versetzt. Mit dem ausstrémenden Wasser wird die [Beregnungsmaschine|selbst beregnet.

Daher miissen alle zusétzlich angebrachten Komponenten und Umbauten gegeniiber Wasser
resistent sein. Um die elektronischen Komponenten zu schiitzen, muss das Minimobil 40 um
einen wasserfreien Bereich ergédnzt werden. Dies kann zum Beispiel durch eine geschlossene

Box erreicht werden.

Alle zusétzlich angebrachten Komponenten und Umbauten miissen gegeniiber

Wasser resistent sein.

Das Minimobil 40 muss um einen trockenen Bereich ergénzt werden.

Zusammenfassend soll das wie beschrieben erginzte und umgebaute Minimobil 40 mit

entsprechender Software in der Lage sein einen [Beregnungsplan| automatisch einzuhalten.

Abgesehen von der initialen Positionierung und der Verbindung mit einem Wasseranschluss

auf der [Beregnungsfiache] sind im Normalfall keine weiteren Eingriffe durch den Bediener

notwendig.

2.3 Vergleichbare Systeme

Die automatisierte [Beregnungsmaschine] soll eine geplante und spezifizierte Aufgabe erle-

digen. Sie muss der Aufgabe draufien, auf einer zur bearbeitenden Fliche im zweidimen-
sionalen Raum nachgehen und darf dabei keine Hilfe eines Bedieners benotigen. Auf der

zur bearbeitenden Fléache muss sie prézise einem Pfad folgen.

LIO Das Projekt Lawn In Order (LIO) stand nach [6] vor &hnlichen Problemen. LIO ist
ein automatisches Rasenméhsystem (siehe abbildung welches nach einem vorgegebe-
nen Zeitplan eine zuvor kartierte Rasenfiche méht. Es unterteilt den Rasen in Teilstiicke
und definiert iiber diese einen langen, zusammenhangenden Pfad, der die gesamte Mahfla-

che abdeckt. Um den Rasen zu méhen, folgt es prézise diesem Pfad mit eingeschaltetem
Mahwerk.

Dabei kennt es die globalen Koordinaten des Pfades und bestimmt die eigenen. LIO ist
dauerhaft versucht den Abstand zum Pfad moglichst gering zu halten. Die Genauigkeit der
bestimmten Koordinaten ist entscheidend dafiir, wie genau LIO seinem Pfad folgen kann.
Daher setzt es zur Lokalisierung ein C94-M8P-Modul nach |7] ein, welches eine Lokalisie-
rungsgenauigkeit im Zentimeterbereich ermdglicht. Das Modul liefert die eigene Position
aber nur mit einer Rate von 1Hz. Um die eigene Position jederzeit abrufen zu koénnen,

setzt es zusitzlich auf eine Odometrie, welche die eigenen Radbewegungen misst und die
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Anderungen auf die letzte, bekannte Position addiert.

Zusatzlich zur eigenen Position ist die Ausrichtung erforderlich, um einen Pfad zu folgen.
Ohne die Ausrichtung kann das System nicht einschétzen, welche Fahrmandver es dem
Pfad néher bringen. LIO setzt dafiir auf eine@ in Kombination mit einem Magnetometer.
Diese orientiert sich unter anderen an dem Erdmagnetfeld und der Erdbeschleunigung, um

die eigene Ausrichtung relativ zum magnetischen Nordpol zu ermitteln.

Fiir die Automatisierung der [Beregnungsmaschine|sind die Mechanismen der Lokalisierung

und der Pfadverfolgung interessant. Allerdings ist das System LIO deutlich wendiger als die

[Beregnungsmaschinel und kann aufgrund von separat angetrieben Réadern prézise gesteuert

werden.
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Abbildung 2.2: Ubersicht iiber das  Abbildung 2.3: Bedienpanel der AgOpenGPS-
Projekt LIO Software

AgOpenGPS Das Lenkassistenzsystem AgOpenGPS ist nach [§] fiir Paralellfahrten von
Traktoren gedacht (siehe Abbildung. Wie auch LIO nutzt es ein E}Modul zur Bestim-
mung der eigenen Position sowie einen Ausrichtungssensor um einer vorgegebenen Linie zu
folgen. Ziel ist eine moglichst iiberdeckungsfreie Bearbeitung einer Fliache durch paralelle
Abfahrten. AgOpenGPS iibernimmt ausschliefslich die Lenkung. Es misst den Lenkwinkel
mit einem am Lenkgestdnge und nimmt mit einem am Lenkrad befestigten

Motor Einfluss auf diesen. Die Lenkung eines Traktors ist jener der [Beregnungsmaschine]

ghnlich. Das AgOpenGPS-Projekt ist experimentell und eignet sich noch nicht fiir den

Einsatz auf einem realen Traktor. Aber die in der Software verwendeten Prinzipien kénnen

gefs. auf Teilprobleme der automatisierten [Beregnungsmaschine| angewendet werden .

Selbstlenkende Traktoren werden in der selben Umgebung wie die automatisierte

[nungsmaschineg eingesetzt. Technologie, die sich fiir selbstlenkende Traktoren bewahrt hat,

ist auch auf die automatisierte |[Beregnungsmaschine| interessant.
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3 Anwendungsfalle

Aus dem Interview mit der seed2soil GmbH & Co. KG sind fiinf zentrale Anwendungsfélle
(Abbildung hervorgegangen. Die daraufhin formulierten Anforderungen motivieren

sich anhand dieser Falle.

Automatisierte Beregnungsmaschine

Fahrspuren kartieren

Beregnungssequenz verwalten

i — Beregnungsplan verwalten

Bediener

Flache beregnen

Beregnung tberwachen

g

Abbildung 3.1: Anwendungsfalldiagramm der zentralen Anwendungsfélle

Damit eine automatisierte [Beregnungsmaschine] sich nur auf Fahrspuren eigenstindig be-
wegt (Anforderung , miissen diese zuvor vom Bediener definiert bzw. kartiert werden
(Anforderung . Aufbauend auf den kartierten Fahrspuren kénnen [Beregnungssequen-|
erstellt werden. Der zeitliche Ablauf von Beregnungen wird im [Beregnungsplan| der

[Beregnungsmaschine| festgelegt. Eine einzelne [Beregnungsaufgabe] gibt an, wann die

[regnungsmaschine| eine Flache beregnet. Wahrend der Beregnung ist es fiir den Bediener

hilfreich, sich iiber den Zustand der [Beregnungsmaschinelund den Fortschritt der Beregnug

informieren zu kénnen. So kann dieser Storungen erkennen und entsprechend eingreifen.

Auch gibt es dem Bediener die Moglichkeit spétere Beregnungen besser planen zu kénnen.

3.1 Fahrspuren kartieren

Die Fahrspuren auf einer [Beregnungsflache| erlauben es, dass Fahrzeuge auf dieser agieren

kénnen. Auf einer landwirtschaftlichen Flache werden diese zum Beispiel von Traktoren
befahren. Daher sind Fahrspuren im Allgemeinen so beschaffen, dass diese eine ausreichen-
de Festigkeit aufweisen und mdoglichst wenig schiitzenswerte Pflanzen bei der Uberfahrt

beschadigt werden. Somit eignen sich diese Fahrspuren auch fiir eine automatisierte

[regnungsmaschine]
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Aufgrund der fortschreitenden Automatisierung von landwirtschaftlichen Geréten (siehe
Abschnitt liegen Fahrspuren gegebenenfalls bereits in digitaler Form vor. Ein hierfiir
héufig verwendetes Format, laut Anhang , ist die [Shape-Datei, definiert durch Quelle .

Mit lassen sich geometrische Objekte wie zum Beispiel Punkte, Polygonziige
und Polygone beschreiben. Zusétzlich kénnen diese Objekte jeweils mit benutzerdefinierten

Attributen versehen werden. Eine besteht im Kern aus drei Dateien und um-
fasst eine Hauptdatei, eine Indexdatei und eine optionale Attributdatei. In der Hauptdatei,
mit der Namensendung ,,.shp“, werden die geometrischen Objekte beschrieben. Innerhalb
der Indexdatei, mit der Namensendung ,,.shx“, werden die Positionen der Datensétze, zu
den geometrischen Objekten innerhalb der Hauptdatei, angegeben. Zusétzlich kénnen die
geometrischen Objekte mit der Attributdatei, in Form einer definiert nach
Quelle [9], um Attribute ergénzt werden. Laut Definition sollten alle geometrischen Objekte
in einer Hauptdatei der selben Art sein. Besonders Polygonziige eignen sich zur Beschrei-
bung von Fahrspuren, da sie eine geordnete Liste von Punkten beschreiben und somit der
Definition [I] von [Beregnungspfaden| entsprechen. Die seed2soil GmbH & Co. KG konnte
eine beispielhafte (Abbildung , welche die Fahrspuren auf einem Feld in

der ndhe des Wasserturms in Uelzen beschreibt, zur Verfiigung stellen. Die Datei wurde

von einem Landwirt mit Hilfe seines entsprechend ausgeriisteten Traktors erstellt. Zur Vi-

sualisierung der [Shape-Datei| wurde die Datei in ein m geladen und iiber eine [Open Street|
[Map}Ebene gelegt. Die einzelnen Fahrspuren werden in der jeweils durch einen

Abbildung 3.2: Durch beschriebene Fahrspuren auf einem Feld in der ndhe
des Wasserturms in Uelzen; die elf Fahrspuren sind violett dargestellt

Polygonzug beschrieben. Die X- und Y-Werte der Punkte im Polygonzug entsprechen Ko-
ordinaten aus dem E] und beschreiben somit eine eindeutige Position auf der Erde. Das
(WGS84)ist ein weit verbreitetes geodétisches Referenzsystem und wird von vielen [GIS] un-
terstiitzt 11}, [12]. So kénnen Koordinaten aus anderen Referenzsystemen leicht unter
Verwendung eines entsprechenden [GIS] in das iibertragen werden. Viele Empfan-
ger des m liefern auferdem ihre Koordinaten entsprechend dem . Aufgrund
der weiten Unterstiitzung der beschriebenen Technologien, soll das zu entwickelnde System

diese fiir die Beschreibung von Fahrspuren akzeptieren.

Fahrspuren sollen als Polygonziige in einer Shape-Datei mit Koordinaten aus dem
WGS84 beschrieben werden.

Fahrspuren, die durch Polygonziige in einer Shape-Datei mit Koordinaten aus
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dem WGS84 beschrieben sind, sollen vom System verarbeitet werden kénnen.

Fiir den Fall, dass die Fahrspuren nicht in digitaler Form vorliegen oder die Beschrei-
bung inkompatibel zum System ist, muss dem Bediener eine Moglichkeit zur Kartierung
von Fahrspuren geboten werden. Eine manuelle Eingabe von [WGS84-Koordinaten ist oh-

ne Unterstiitzung eines dafiir geeigneten Informationssystems sehr aufwendig und wiirde

den eingesparten Arbeitsaufwand einer automatisierten [Beregnungsmaschine] bei weitem

iibertreffen. Die Verwendung eines Kartendienstes konnte den Aufwand der Kartierung
erheblich senken. Der Bediener miisste lediglich entsprechende Punkte auf der Karte mar-
kieren und zu Polygonziige zusammenfassen. Doch das Kartenmaterial konnte veraltet sein
und Fahrspuren somit nicht korrekt dargestellt werden. Fahrspuren kénnten aufferdem zu
klein sein oder durch andere Objekte verdeckt sein, sodass diese im Kartenmaterial gar

nicht sichtbar sind. Fiir die Evaluierung der Genauigkeit, die das System bei der Beregnung

einhélt, ist es entscheidend die Abweichungen zwischen [Beregnungsmaschine] und [Bereg-|
mungspfad|zu messen. Bei einer auf einem Kartendienst basierten Losung kénnen die Abwei-

chungen zwischen geplantem und tatsachlichem [Beregnungspfad| nur sehr schwer bestimmt

werden. Somit sind auch die Abweichungen der [Beregnungsmaschine] zum [Beregnungspfad]

nur sehr schwer zu bestimmen. Dies wiirde die Evaluation erheblich verkomplizieren. Daher

sollen die Fahrspuren mit einem mobilen Gerét aufgezeichnet werden.

Selbstfahrende Traktoren sind bereits mit den notwendigen Lokalisierungskomponenten
ausgestattet. Der Bediener fahrt mit dem Traktor iiber die Fahrspuren und zeichnet da-
bei die Lokalisierungsdaten auf. Vor der Abfahrt einer Fahrspur aktiviert der Bediener
die Aufzeichnung. Am Ende einer Fahrspur wird die Aufzeichnung wiederum beendet. So
kann das System die einzelnen Fahrspuren unterscheiden und Polygonziige erstellen. Wie

die bereits vorgestelle gestellte (Abbildung zeigt, konnen diese anschlie-

flend exportiert werden. Die Kartierung von Fahrspuren soll nach diesem Muster erfolgen.

Auch die automatisierte [Beregnungsmaschinel muss mit entsprechenden Lokalisierungskom-
ponenten versehen werden. Sonst konnte diese nicht ihre Position in Relation zum
setzen und diesem somit nicht folgen. Allerdings lassen sich [Beregnungsmaschi-]

nicht leicht rangieren. Die Grofe sowie ein beschriankter Lenkwinkel erlauben nur eine

eingeschrinkte Bewegungsfreiheit. Somit eignet sich eine [Beregnungsmaschine| nicht so gut

wie mobiles, dediziertes Kartierungsgerat fiir diese Aufgabe.

Ein dediziertes Kartierungsgerdt kann die benétigte Flexibilitdt, Mobilitét und Genau-
igkeit bieten. Gleichzeitig kann ein solches System kostengilinstiger als ein Traktor mit
entsprechenden Lokalisierungskomponten hergestellt werden. Da nur die Lokalisierungs-
komponenten, sowie ein System fiir die Sammlung der Daten und der Bereitstellung einer
Bedienoberflache notwendig sind, kann das System sehr klein ausfallen. Dies erlaubt es dem
Bediener mit dem Kartierungssystem die jeweiligen Fahrspuren abzulaufen oder mit einem
Fahrzeug, an dem das System angebracht ist, abzufahren. Die Bedienoberflache unterstiitzt
dabei den Bediener und erméglicht die Markierung von Anfang und Ende einer Fahrspur.
Ahnlich zum selbstfahrenden Traktoren kann das System aus diesen Informationen ent-
sprechende Polygonziige erstellen. Auch der Export der Daten als ist mit
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einem solchen System moglich. Daher muss im Rahmen dieses Projektes ein eigens fiir die
Kartierung von Fahrspuren vorgesehenes System mit dem beschriebenen Funktionsumfang

entwickelt werden.

Es muss ein Kartierungssystem zur Kartierung von Fahrspuren entwickelt werden.

Das Kartierungssystem muss so klein und leicht sein, dass es von Hand getragen

werden kann.

Das Kartierungssystem muss so flexibel sein, dass es von Hand getragen werden

kann sowie an einem Fahrzeug befestigt werden kann.

Das Kartierungssystem muss den Export dieser geméaf Anforderung [UR2:1] er-
moglichen.

Das Kartierungssystem muss iiber eine Bedienoberfliche verfiigen.

"R 20.4.1| Die Bedienoberfliche des Kartierungssystems muss es dem Bediener ermogli-

chen, den Anfang sowie das Ende einer Fahrspur zu markieren.

>R20.4.2| Die Bedienoberfliche des Kartierungssystems muss es dem Bediener ermogli-
chen, die nach Anforderung [UR2.] exportierten Daten abzurufen.

Die benotigten Komponenten fiir die Entwicklung und den Bau des Kartierungs-

systems miissen gestellt werden.

Ein solches System zur Kartierung von Fahrspuren wire nicht auf den Einsatz zur Be-

stimmung von [Beregnungspfaden] beschrankt. Auch andere automatisch agierende Systeme

konnten die Informationen nutzen.

3.2 |Beregnungssequenz verwalten

Die nach Abschnitt kartierten Fahrspuren entsprechen der geforderten Form in Defi-

nition (1| und werden somit als [Beregnungsptade| betrachtet. Um eine [Beregnungssequenz|

zu bilden miissen die [Beregnungspfade] auferdem, wie in Definition [3] formuliert, zusam-
menhéngend nach Definition [2| sein. Die [Beregnungspfade| aus einer sind nicht

zwingend zusammenhéngend, was daher noch erreicht werden muss. Der Einsatz einer

Software, welche den Bediener hierbei unterstiitzt, kann Abhilfe schaffen. Diese ist in der
Lage die exportierten Fahrspurdaten einzulesen und darzustellen. Anschlieffend kénnen die
Fahrspuren, algorithmisch oder manuell durch den Bediener, gegebenenfalls erweitert wer-
den, sodass sich Schnittpunkte zwischen diesen ergeben. Die Schnittpunkte der Fahrspuren
konnen als Knoten und die Fahrspuren selbst als Kanten eines Graphen betrachtet wer-

den. Unter Beriicksichtigung der méglichen Startpunkte kann aus diesem Graphen heraus

wiederum eine [Beregnungssequenz| extrahiert werden. Auch dies kann algorithmisch oder

manuell durch den Bediener erfolgen.

Da die Entwicklung einer Software zur Erstellung von [Beregnungssequenzen| viel Aufwand

verursacht und die Arbeit zeitlich beschrankt ist, wird zugunsten des zentralen Ziels, die
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Automatisierung einer [Beregnungsmaschine] auf diese verzichtet. Um aber die Kompati-
bilitdt mit dieser sicherzustellen, soll das System eine Schnittstelle bieten, welche

[nungssequenzen| annimmt.

Das System muss eine Schnittstelle anbieten, iiber die Beregnungssequenzen hin-

terlegt werden konnen.

Um trotzdem die Eigenschaften einer [Beregnungssequeng] zu erreichen, wird eine Vorge-

hensweise bei der Kartierung der Fahrspuren vorgeschrieben. Der Bediener muss die Fahr-

spuren so kartieren, wie die [Beregnungsmaschine| diese nacheinander abfahren soll. Es wird

dabei vorausgesetzt, dass die Beregnung mit einer Riickwéartsfahrt beginnt und sich die

Fahrtrichtung immer zwischen zwei [Beregnungspfaden| &ndert. Im Regelfall sollte somit

die Beregnung mit einer Vorwartsfahrt enden. Damit die aufgezeichneten [Beregnungsptade)

zusammenhédngend nach Definition [2] sind, muss die Endposition eines [Beregnungspfades|

mit der Startposition des darauffolgenden [Beregnungspfades| iibereinstimmen.

Diese Vorgehensweise setzt bisher nicht voraus, dass eine [Beregnungssequenz|an der selben

Position endet, wo diese begonnen hat. Allerdings wird die [Beregnungsmaschine| typischer-

weise auf einer [Beregnungsflache| platziert, wo sie nach ihrem [Beregnungsplan| eine einzige

[Beregnungssequenz] immer wieder ausfiihrt. Daher muss nach Definition [3]die Startposition

des ersten [Beregnungspfades| mit der Endposition des letzten [Beregnungspfades| iberein-

stimmen. So wird garantiert, dass die[Beregnungsmaschine|eine [Beregnungssequenz ausfiih-

ren kann, nachdem sie dieselbe zuvor abgeschlossen hat, ohne dass eine Eingriff des Bedie-
ners erforderlich ist. Bei Einhaltung dieser Vorschriften kénnen die kartierten Fahrspuren,
abgebildet als einzelne Polygonziige in richtiger Reihenfolge, als exportiert

werden. Somit beschreibt diese eine |Beregnungssequenz| entsprechend der Definition

Der Bediener muss Fahrspuren so kartieren, dass bei einem Export als Shape-

Datei diese einer Beregnungssequenz nach Definition [3] entsprechen.

Das System muss eine Schnittstelle anbieten, iiber die Shape-Dateien, welche

Beregnungssequenzen nach Definition |[3| entsprechen, angenommen werden.

Durch die Erfiilllung von Anforderung [CR2.4] wire auch die Anforderung [CR2]]erfiillt. Ei-
ne spiter entwickelte Software konnte ihre Ausgabe entsprechend der Anforderung

formatieren und iibergeben. Durch diese Losung konnen in der Prototypenphase ohne zu-

sdtzlicher Software [Beregnungssequenzen| definiert und getestet werden. Gleichzeitig kon-

nen die geschaffenen Schnittstellen spater durch systemergidnzende Komponenten genutzt

werden.

3.3 |[Beregnungsplan| verwalten

FEinzelne Beregnungen von [Beregnungssequenzen| werden durch [Beregnungsaufgaben| ter-

miniert. Diese wiederum werden in einem [Beregnungsplan| pro [Beregnungsmaschine| zusam-

mengefasst. Damit hat das System die Informationen, wann und welche [Beregnungssequenz]
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beregnet werden soll. Im optimalen Fall reicht somit die initiale Positionierung als einzige

physische Interaktion aus, um mehrere [Beregnungssequenzen| gegebenenfalls mehrfach, zu

beregnen.

Ein[Beregnungsplan|kann mit einer gegebenen Aufgabenplanungssoftware realisiert werden.

Eine solche erlaubt die zeit- oder ereignisgesteuerte Ausfithrung von Hintergrundaufgaben
auf einem Computer. Da alle Informationen fiir eine automatisierte Beregnung im Pla-
nungsmoment feststehen, ist keine Interaktion mit dem Bediener wiahrend der Beregnung
notwendig. Daher kann die automatisierte Beregnung als eine Hintergrundaufgabe durch

eine gegebene Aufgabenplanungssoftware ausgefiihrt werden. Die Aufgabenplanungssoft-

ware muss dem System lediglich die |Beregnungssequeng| tibergeben. Damit dies erfolgen

kann, muss das System eine Schnittstelle anbieten, {iber die eine Beregnung mit einer

[Beregnungssequenz| gestartet werden kann.

Das System muss eine Schnittstelle anbieten, {iber die eine Beregnung mit einer

Beregnungssequenz gestartet werden kann.

Wenn es zu einem Wetterumschwung kommt und somit eine gegebenenfalls begonnene
Beregnung nicht mehr notwendig ist, sollte es moglich sein, diese zu pausieren oder abzu-

brechen. Bei einer pausierten Beregnung sollte es aufserdem maoglich sein diese fortzusetzen.

Das System soll eine Schnittstelle anbieten, tiber die eine Beregnung einer Bereg-

nungssequenz abgebrochen werden kann.

Das System soll eine Schnittstelle anbieten, {iber die eine Beregnung einer Bereg-

nungssequenz pausiert werden kann.

Das System soll eine Schnittstelle anbieten, tiber die eine pausierte Beregnung

einer Beregnungssequenz fortgesetzt werden kann.

Da die meisten Betriebssysteme bereits mit einer Aufgabenplanungssoftware ausgeliefert
werden |14, |15, |16] oder entsprechende Software installiert werden kann, wird auf die Ent-
wicklung einer Aufgabenplanungssoftware im Rahmen dieser Arbeit verzichtet. Eine spé-
ter entwickelte, auf die Beregnung ausgerichtete Aufgabenplanungssoftware kann auf die
Schnittstellen aus den Anforderungen [CR22| [CR23], [CR24] und [CR25| aufsetzen.

3.4 Flache beregnen

Die Beregnung einer Flédche erfolgt durch die Beregnung entlang einer [Beregnungssequenz|

Aufgrund des begrenzten Wirkungsbereichs einer [Beregnungsvorrichtung] reicht eine Be-

regnung entlang eines [Beregnungspfades| im Allgemeinen nicht aus. Daher muss eine auto-

matisierte [Beregnungsmaschine| eine [Beregnungssequenz| abfahren kénnen.

Die automatisierte Beregnungsmaschine muss eine Beregnungssequenz abfahren

konnen.
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Aufgrund der Anforderung[UR2.3|liegen dem System [Beregnungssequenzen|vor. Sie werden

durch eine entsprechend der Abfahrreihenfolge geordnete Liste von [Beregnungspfaden| be-
schrieben. Dies erlaubt dem System die jeweilige Abfahrrichtung zu bestimmen. Die
sind wiederum durch eine entsprechend der Abfahrreihenfolge geordnete Liste
von Punkten, mit Koordinaten nach [WGS84] global eindeutig reprisentiert. Somit kann

das System seine eigene Pose in Relation zu den Koordinaten aus den [Beregnungspfaden|

setzen und diese nacheinander abfahren. Um die eigene Pose und somit die Position sowie

Ausrichtung zu bestimmen, muss sich die automatisierte [Beregnungsmaschine] lokalisieren.

Die Lokalisierung muss zudem global erfolgen, damit die Position mit den vorgegebenen

Koordinaten in Relation gesetzt werden kann.

Die automatisierte Beregnungsmaschine muss ihre Pose global bestimmen kénnen.

Nach Anforderung [UR2] sind die Fahrspuren, auf denen die [Beregnungssequenzen] liegen,

entsprechend bodenfest und breit genug, sodass die jeweilige [Beregnungsmaschine| diese

befahren kann. Da die Fahrspuren oft auch von grofleren Gerdten genutzt werden, ist

die Breite im Regelfall mit 30 cm bis 40 cm je Spur, nach Anhang[A] gréfer als von der

[Beregnungsmaschine] benttigt wird. Aufgrund der undefinierten Gegebenheiten auflerhalb

der Fahrspuren darf sich die automatisierte [Beregnungsmaschine] nach Anforderung

nur auf diesen eigenstdndig bewegen. Um den Regelfall abzudecken, ergibt sich zusammen

mit Anhang[A] dass die Lokalisierungsgenauigkeit mindesten 15 cm betragen muss.

Die automatisierte Beregnungsmaschine muss sich auf mindestens 15 cm genau

lokalisieren konnen.

Die Genauigkeit, mit der eine [Beregnungssequenz| abgefahren wird, bestimmt sich aus der

Lokalisierungsgenauigkeit und der Abweichung zwischen [Beregnungsmaschine] und [Bereg-|
Die Abweichung lésst sich durch den Abstand zwischen der ermittelten

Position und den vorgegebenen Koordinaten bestimmen. Da die ermittelte Position durch

den Lokalisierungsfehler beeinflusst ist, muss dieser zusétzlich addiert werden. Um auf den

Fahrspuren zu bleiben, muss die Ungleichung [3.1] erfiillt sein. Auch die Koordinaten aus

der [Beregnungssequenz| konnten fehlerbehaftet sein. Allerdings wird an dieser Stelle davon

ausgegangen, dass die Fehler wahrend der Kartierung minimiert werden und somit nicht

betrachtet werden miissen.

Fahrspurbreite
2

Wenn zu einem Zeitpunkt wihrend der Abfahrt einer [Beregnungssequenz| die Ungleichung

Abweichung + Lokalisierungs fehler < (3.1)

nicht eingehalten werden kann, dann muss die automatisierte |Beregnungsmaschine|

praventiv stoppen. Die [Beregnungsmaschine| befindet sich dann potentiell aufterhalb einer

Fahrspur und eine Weiterfahrt konnte dazu fiihren, dass die [Beregnungsmaschine| Schaden

nimmt oder Objekte, wie zum Beispiel schiitzenswerte Pflanzen, beschadigt werden. Es er-

gibt sich ein Konflikt zwischen hoher Genauigkeit und einer schnellstmdoglichen Beregnung.

Hier entscheidet der Bediener, welche Genauigkeit bei der Abfahrt eines |Beregnungspiades|

eingehalten werden muss. Mit einer Moglichkeit, notwendige Genauigkeiten zu definieren,

konnen breite Fahrspuren mit einer héheren Toleranz als schmale Fahrspuren versehen
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werden. Somit muss das System gegebenenfalls seltener stoppen und trotzdem werden

sicherheitsrelevante Belange beriicksichtigt.

[CR28|Das System muss eine Moglichkeit bieten, eine einzuhaltende Genauigkeit fiir einen

Beregnungspfad zu definieren.

Der Bediener muss eine einzuhaltende Genauigkeit fiir einen Beregnungspfad

definieren.

Die automatisierte Beregnungsmaschine muss, sobald die vorgegebene Genauigkeit

nicht mehr eingehalten werden kann, stoppen.

Trotz der definierten Gegebenheiten auf Fahrspuren kann es dazu kommen, dass die Fahr-
spuren keine hohe Bodenfestigkeit aufweisen. Eine Beeinflussung der Bodenfestigkeit, zum

Beispiel durch einen Fuchsbau, ist nicht auszuschlieffen. Daher kann es zum Umkippen

einer |[Beregnungsmaschine| kommen. Um Folgeschdden durch das ausstrémende Wasser an

der |Beregnungsmaschine] der [Beregnungsflache| und schiitzenswerten Pflanzen zu vermei-

den, muss das System ein Umkippen der [Beregnungsmaschine|erkennen und die Beregnung

stoppen.

Das System muss ein Umkippen der Beregnungsmaschine detektieren.

Die Beregnungsmaschine muss stoppen, wenn sie umkippt.

Das System soll die |Beregnungsmaschine| entlang einer [Beregnungssequenz| steuern und
hierzu die Schnittstellen, gefordert in den Anforderungen [PR12.T],[PR13|und [PR14] nutzen.
Uber die Schnittstelle zum Wasserhahn kann nach Anforderung |[PR13| die Wasserzufuhr

geoffnet oder geschlossen werden. Da sich das Minimobil 40 nur durch Wasserkraft bewegt,

kann so die Fahrbewegung gesteuert werden. Zusammen mit der Schnittstelle zur Fahrtrich-

tungssteuerung kann die [Beregnungsmaschine, nach Anforderung [PRI2.1] vorwérts oder

riickwarts bewegt werden. Um auftretende Abweichungen zwischen [Beregnungsmaschine)

und [Beregnungssequeny| iiber die Zeit zu reduzieren, kann die Schnittstelle, nach Anforde-

rung zur Lenkung genutzt werden. Das System kann so die Lenkung stellen, um die

Abweichung zu reduzieren.

Das System soll die Schnittstelle, nach Anforderung zur Steuerung der

Fahrtrichtung verwenden.

Das System soll die Schnittstelle, nach Anforderung zur Steuerung der

Wasserzufuhr verwenden.

Das System soll die Schnittstelle, nach Anforderung zur Steuerung der

Lenkung verwenden.

Die seed2soil GmbH & Co. KG plant bei spateren Modellen des Prototyps den Antrieb
um eine Geschwindigkeitsregelung zu ergénzen. Derzeitig kann das Minimobil 40 nur mit
ungeregelter Geschwindigkeit fahren. Sobald die Wasserzufuhr geoffnet ist, wird die durch
den Rotor erzeugte Kraft an die Réder iibertragen. Somit nimmt das Minimobil 40, ent-

sprechend der Bodenbeschaffenheit, der Steigung und des anliegenden Wasserdrucks, eine
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relativ konstante Geschwindigkeit an. Von der seed2soil GmbH & Co. KG wurde wéhrend
einer Testfahrt auf einer geraden und gepflasterten Fliache eine Geschwindigkeit von ca.
6 i gemessen. Die Wassermenge, die bei der Beregnung verteilt wird, kann derzeitig nur
iiber wechselbare Diisen eingestellt werden. Mit einer Geschwindigkeitsregelung kann dies

ergdnzend, ohne Wechsel der Diisen, erfolgen. Wenn weniger Wasser auf dem jeweiligen

Teilbereich aufgebracht werden muss, fahrt die [Beregnungsmaschine| schneller und ver-

bringt so weniger Zeit auf der Fache. Wenn mehr Wasser aufgebracht werden muss, dann

fahrt die[Beregnungsmaschine]langsamer. Somit kann durch eine Geschwindigkeitsregelung

eine gezielte Beregnung erreicht werden. Um eine solche Erganzung zu unterstiitzen, soll

das System die Vorgabe einer Geschwindigkeit auf einem |Beregnungspfad| erlauben und

diese, wenn moglich, einhalten.

Das System soll eine Moglichkeit bieten, eine einzuhaltende Geschwindigkeit fiir

einen Beregnungspfad zu definieren.

Der Bediener soll eine einzuhaltende Geschwindigkeit fiir einen Beregnungspfad

definieren.

[CR36| Die automatisierte Beregnungsmaschine soll, wenn méoglich, vorgegebene Geschwin-

digkeiten einhalten.

Das Minimobil 40 wird durch den anliegenden Wasserdruck angetrieben, weshalb es sich
nur wihrend der Beregnung bewegen kann. Fin von der Wasserzufuhr unabhéngiger An-
trieb konnte die Beregnungsmaschine bewegen, ohne dass die Umgebung beregnet wird.
Das System wére in der Lage die Wasserzufuhr getrennt vom Antrieb zu steuern und somit
nur dann zu beregnen, wenn dies auch erforderlich ist. Da auch eine alternative Antriebs-
technologie fiir einen spéteren Prototypen in Frage kommt, soll das System so entwickelt

werden, dass dieses durch die Ansteuerung einer solchen erweitert werden kann.

Das System soll so entwickelt werden, dass die Ergédnzung um eine Ansteuerung

einer alternativen Antriebstechnologie mdglich ist.

Durch die Erfiillung der Anforderungen [CR26] und [CR22]ist es moglich, dass das System

automatisch eine Flache beregnet. Eine Interaktion mit dem Bediener ist nur erforderlich,

wenn wihrend der Beregnung eine Stérung auftritt.

3.5 Beregnung iiberwachen

Storungen miissen zum sofortigem Stopp der [Beregnungsmaschine] fithren. Ein sicherer

Betrieb kann wahrend einer Storung nicht mehr sichergestellt werden und je nach Stérung
kann eine Interaktion erforderlich sein. Um genauere Informationen iiber eine Stérung zu
erhalten, muss das System eine Schnittstelle anbieten, iiber die Stérungsinformationen

angegeben werden.

Das System muss Storungen erkennen und identifizieren.

Das System muss Informationen zu Stérungen iiber eine Schnittstelle bereitstel-

len.
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Bei Storungen ist eine Interaktion mit der automatisierten [Beregnungsmaschine|notwendig.
Da der Bediener in der Regel wihrend einer Beregnung nicht in der Ndhe der
ist, muss dieser wiederholt anreisen, um die [Beregnungsmaschine| auf Storungen

zu iiberpriifen. Durch die Anreise wird ein Aufwand erzeugt, welcher eigentlich durch den

Einsatz einer automatisierten [Beregnungsmaschine| gesenkt werden soll. Daher ist es sinn-

voll, dass der Bediener die |Beregnungsmaschine| aus der Ferne iiberwachen kann. Eine

geeignete Bedienoberfliche kann dem Bediener {iber den Zustand des Systems informieren.

Fiir diesen wird erkennbar, ob eine Beregnung ungewollt gestoppt werden musste und ein

Eingriff notwendig ist. Die aktuelle Position der [Beregnungsmaschine| hilft dem Bediener

dabei, diese auf groflen Fléachen zu lokalisieren.

Eine Bedienoberflache kann den Fortschritt einer Beregnung anzeigen und somit das vor-

aussichtliche Ende dieser angeben. So kann der Bediener eine anschliefsende Beregnung

planen oder die Informationen sammeln, um den [Beregnungsplan|zu optimieren. Dies wiir-

de zu weniger Stillstand der [Beregnungsmaschine] fiihren und die Auslastung steigern.

In der Prototypenphase ist eine solche Bedienoberfliche allerdings nicht notwendig und
wird daher nicht im Rahmen dieser Arbeit umgesetzt. Jedoch sind die genannten Infor-
mationen auch wihrend der Entwicklungs- und Testphase hilfreich und miissen erhoben
werden. Deshalb miissen entsprechende Schnittstellen zur Abfrage dieser Informationen in

das System integriert werden.

Um die Genauigkeit bei der Einhaltung von [Beregnungssequenzen| beurteilen zu kénnen,

muss die aktuelle Pose, die Koordinaten des aktuellen [Beregnungsptfads| der Fortschritt

innerhalb der aktuellen [Beregnungssequenz] die berechnete Abweichung und der ermittel-

te Lokalisierungsfehler ausgewertet werden. Daher miissen auch diese Informationen vom

System {iber eine Schnittstelle abrufbar sein.

Das System muss die aktuell ermittelte Pose tiber eine Schnittstelle bereitstellen.

Das System muss die Koordinaten des aktuellen Beregnungspfades iiber eine
Schnittstelle bereitstellen.

Das System muss den Fortschritt innerhalb der aktuellen Beregnungssequenz iiber

eine Schnittstelle bereitstellen.
Das System muss die ermittelte Abweichung {iber eine Schnittstelle bereitstellen.

Das System muss den ermittelten Lokalisierungsfehler {iber eine Schnittstelle be-

reitstellen.

Fiir spitere Modelle des Prototypen hat die seed2soil GmbH & Co. KG den Wunsch ge-
dufsert, dass auch Wasserverbrauchswerte erfasst und protokolliert werden. Da Wasser oft
kontingentiert ist, soll der Bediener so die Moglichkeit haben, den Verbrauch zu erfassen.
Dies kann den Bediener bei der Planung von Beregnungen unterstiitzen und eine nachhal-
tige Beregnung férdern. Aufgrund der Kompatibilitdt zu einer spateren Lésung soll daher

die Ergidnzung des Systems um weitere Sensoren méoglich sein.
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Das System soll so entwickelt werden, dass die Erginzung um weitere Sensoren

moglich ist.

Eine spétere Bedienoberfliche kann die Schnittstellen verwenden und die daraus resultie-

renden Informationen aufbereitet anzeigen.

27



4 Architektur

Abbildung [4.1] skizziert die prototypisch automatisierte Beregnungsmaschine und ein Kar-
tiergerit, welche nach den Anforderungen entworfen wurden. Beide nutzen und ein
m-System. Die Kommunikation mit dem [NTRIPFSystem erfolgt iiber ein Mobilfunknetz.

NTRIP-Server

16

2D

14
15
13

1 Solarpanel 7  Achsschenkellenkung 13 Kartierungsgerét
2 Batteriebox 8  Geh&use 14 Antenne
3 Gangwahlhebel 9  Drehwinkelgeber 15 Mobilfunkantenne
4 Wasserhahn 10 |GNSStAntenne 16 |[NTRIP}Server
5 11 |GNSStAntenne 17 |GNSSHSatelit
6 Rotor 12 Mobilfunkantenne

Abbildung 4.1: Systemskizze

Die [Beregnungsmaschine] Das Minimobil 40 ist von der seed2soil GmbH & Co. KG.

entsprechend der Anforderung [PRI6| um eine Spannungsquelle ergénzt worden. Diese be-

steht aus einem Solarpanel, einer Batterie und einem Laderegler. Das Solarpanel ist ober-
halb einer Metallkonstruktion, welche von der seed2soil GmbH & Co. KG. an der Vorder-

seite der [Beregnungsmaschine| angebracht wurde, befestigt. Das ebenfalls an der Metall-

konstruktion befestigte Gehéuse schiitzt den darin verbauten Laderegler vor Wasser und
bietet Platz fiir weitere Komponenten. Mit dem Gehéuse wird die Anforderung er-

fiillt. Die Batterie ist in einer Batteriebox seitlich am Minimobil 40 untergebracht.
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Die seed2soil GmbH & Co. KG. hat die [Beregnungsmaschine] mit einem Gangwahlhebel
ausgestattet, mit dem sich die Fahrtrichtung, wie in gefordert, vorgeben lisst. Der

Gangwahlhebel, die Wasserzufuhr und die Lenkung sind mit [Linearantrieben| versehen.

Diese sind durch ein informationstechnisches System steuerbar, wodurch die Anforderun-

gen [PR12.1], [PR13| und [PR14] erfiillt sind.

Die elektrischen Komponenten des Informationssystems sind im Geh&use verbaut und iiber
Steckverbindungen mit den Aktoren und Sensoren verbunden. Somit werden die

vom System, gemif den Anforderungen [CR32] [CR33| und [CR34] bedient und

erlauben diesem die Steuerung der [Beregnungsmaschine]

Um die Anforderung zu erfiillen, muss sich die [Beregnungsmaschine| global lokali-

sieren konnen. Dies wird durch die Kombination einer absoluten Lokalisierung und einer

relativen Lokalisierung erreicht. Die absolute Lokalisierung akkumuliert keinen Fehler, wéh-
rend sie die Position nur mit einer Frequenz von 1Hz bestimmt. Dagegen bestimmt eine
relative Lokalisierung die Position mit einer hohen Frequenz, akkumuliert dabei aber einen
Fehler. Mit der Kombination von absoluter und relativer Lokalisierung werden die jewei-
ligen Schwichen ausgeglichen. Zwischen zwei Messungen der absoluten Lokalisierung wird
auf die relative Lokalisierung zuriickgegriffen, welche ihre Messung auf der letzten Messung

der absoluten Lokalisierung aufbaut.

Die relative Lokalisierung erfolgt durch die Erfassung der von der [Beregnungsmaschine| zu-
riickgelegten Strecke. Hierzu wird die Drehgeschwindigkeit der durch einen Dreh-
winkelgeber gemessen und die Stellung der Lenkung erfasst. Die Drehgeschwindigkeit der
wird in die Fahrgeschwindigkeit der [Beregnungsmaschine| umgerechnet und mit
der Lenkstellung kombiniert. Uber die Zeit betrachtet kann so die zuriickgelegte Strecke

der [Beregnungsmaschine| berechnet werden. Doch die Messungen sowie das mathematische

Modell zur Beschreibung der Fahrbewegung weisen Fehler auf. Diese werden durch die Be-

rechnung iiber die Zeit akkumuliert.

Die absolute Lokalisierung erfolgt {iber das auf|GNSS|basierende m-\/erfahren. Die|GNSS
Signale werden von zwei RTK}kompatiblen Empfingern mit jeweils einer [GNSS} Antenne

empfangen. Zusammen erlauben die Empfinger neben der globalen Position auch die glo-

bale Ausrichtung und somit die Pose der [Beregnungsmaschine| zu bestimmen.

Alle mechanischen Ergénzungen am Minimobil 40 sind wasserfest. Offenliegende Aktoren
und Sensoren sind mindestens nach Schutzklasse IP65 zertifiziert und damit unempfindlich
gegeniiber Wasser und Staub. Durch das Gehéause und die Batteriebox sind die {ibrigen
Komponenten vor Wasser geschiitzt. Somit ist die Anforderung eingehalten.

Das Kartiergerdt Mit dem Kartiergerdt kénnen Fahrspuren erfasst werden, womit es
die Anforderung [CR2(] erfiillt. Die Komponenten des Kartiergerits sind in einem Holzge-
h&use untergebracht. Mit den Abmessungen 15,3 cm x 8,9 cm x 6,9 cm und einem Gewicht

von ca. 0,8 kg kann das Gerét von Hand getragen werden und entspricht somit der An-

29



forderung Im Gehéuse sind Anschlussbuchsen fiir die Spannungsversorgung, die
[GNSS}Antenne und fiir eine Mobilfunkantenne eingelassen. Eine 5 V-Spannungsquelle ist
erforderlich und wird {iber ein mKabel mit dem Kartiergerit verbunden. Eine externe
[GNSS}Antenne verbessert den Empfang und erlaubt so eine prézisere Lokalisierung. Eine
zusétzliche Mobilfunkantenne ist optional und muss nur angeschlossen werden, wenn die in-
tegrierte Mobilfunkantenne keine ausreichende Empfangsqualitdt bietet. Durch das geringe
Gewicht und die externen Antennen kann das Kartiergerdt an einem Fahrzeug angebracht
werden und entspricht daher der Anforderung

Zur Kartierung von Fahrspuren muss sich das Kartiergerat lokalisieren. Hierzu wird, wie

bei der [Beregnungsmaschine] das [RTK} Verfahren eingesetzt. Entsprechend ist im Gehiuse

des Kartiergerits ein [RTK}geeigneter Empfinger untergebracht.

Die & das [NTRIP}System Die Beregnungsmaschine] sowie das Kartiergerit
lokalisieren sich iiber das Verfahren. Da dieses auf dem [ ()} Verfahren basiert, wird

ein Korrektursignal bendtigt. Der [NTRIP}Standard erméglicht den Empfang solcher als |
[OFNachrichten iiber ein [ ()] basiertes Netzwerk. Hierzu sind die [Beregnungsmaschine] und

das Kartiergerit mit einem Mobilfunknetz verbunden. Uber dieses melden sich beide, ent-
sprechend dem [NTRIP}Standard, bei einem [NTRIP}Server an und empfangen iiber diesen
die Korrektursignale in Form von [RTCM}Nachrichten.

4.1 Beregnungsmaschine

Die automatisierte [Beregnungsmaschine] ist ein komplexes System, welches aus vielen fir

sich stehenden Komponenten besteht, die iiber Schnittstellen miteinander kommunizieren.
Dadurch wird eine Modularitéit erreicht, welche erlaubt, die automatisierte
um Funktionen zu erweitern oder Komponenten auszutauschen, die sich nicht

bewahren.

4.1.1 Hardware

Das in Abbildung [4.2] dargestellte Komponentendiagramm zeigt die Hardware, welche zur
Automatisierung der [Beregnungsmaschine| eingesetzt wird. PC und sind zentra-

le Komponenten, die das System orchestrieren und daher die Schnittstellen der anderen

Komponenten bedienen.

Der bindet andere Komponenten iiber Schnittstellen, wie einzelne

Pins oder Bussysteme, an. Seine Aufgabe liegt darin, die Hardware der [Beregnungsmaschi
vor dem PC' zu maskieren. Er kommuniziert mit dem PC' iiber eine Schnittstelle,

nimmt Befehle von diesem entgegen und sendet von Sensoren gemessene Werte.

Die Befehle sind Steuerbefehle, nach denen der die Wasserversorgung, die Len-
kung oder das Getriebe stellt. Auf diese kann er durch das Setzen von dedizierten, digitalen
Pins Einfluss nehmen. Die Signale auf diesen Pins werden von Motor-Treibern interpre-

tiert, welche dann eine den Signalen entsprechende Versorgungsspannung an den jeweiligen
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Motor anlegen.

Neben den Steuerbefehlen nimmt der Signalbefehle entgegen. Diesen entspre-
chend zeigt er einen Systemstatus mittels optischen oder akustischen Signalen an. Die

Signalgeber steuert er iiber das Setzen von dedizierten, digitalen Pins.

Der liest Daten tiber den Zustand der [Beregnungsmaschine aus Sensoren aus

und bereitet diese auf. Er wertet die Daten er in erster Instanz aus und ergreift gegebe-

nenfalls Mafnahmen zum Schutz der [Beregnungsmaschine] Alle gemessenen Daten teilt er
dem PC iiber eine [JARTISchnittstelle mit.

Die Sensoren konnen nach dem Push- oder dem Pull-Prinzip arbeiten. Ein m arbeitet
nach dem Pull-Prinzip, ist iiber eine [[2(Schnittstelle angebunden und liefert Werte {iber
die Rotationsgeschwindigkeit und die Neigung der [Beregnungsmaschine, Der

muss diese Werte zyklisch abfragen, was auch fiir die Sensoren in den Antrieben der Len-

kung und des Getriebes gilt. Diese sind {iber jeweils einen Pin angeschlossen, iiber den die

Position des Aktors ausgelesen wird.

Ein Drehgeber ist an der Haspel befestigt, arbeitet nach dem Push-Prinzip und misst,
mit welcher Geschwindigkeit der Schlauch ab- oder aufgewickelt wird. Der wird
mittels eines Interrupts iiber eine Anderung des Sensorwertes benachrichtigt, woraufhin
er den Sensorwert ausliefst. Ein Bedienerpanel arbeitet nach dem selben Prinzip. Jede
Eingabe eines Bedieners fiihrt zum Interrupt, der reagiert entsprechend der
Eingabe und teilt diese dem PC mit. Mogliche Eingaben sind ein Notaus und ein Ein-

bzw. Ausschaltsignal.

PC Der PC verfiigt tiber deutlich mehr Rechenleistung als der Er berechnet
die Steuerbefehle fiir den abhéngig von der eigenen Position und dem zu fol-
genden Pfad. Um seine Position zu bestimmen, greift er priméir auf zwei Controller
zurtick. Diese sind an jeweils eine [USBrSchnittstelle angebunden und mit jeweils einer An-

tenne verbunden, um die zur Lokalisierung notwendigen Signale zu empfangen.

Neben den Signalen benétigen die Controller Korrekturdaten, welche aus dem In-
ternet abgerufen werden. Den Zugriff auf das Internet erméglicht ein iiber eine [USB:
Schnittstelle angeschlossenes Modem, in welchem sich eine SIM-Karte befindet, mit

der es auf das Mobilfunknetz zugreifen darf. Da eine [Beregnungsmaschine| auch in entlege-

nen Gegenden mit schlechtem Mobilfunkempfang eingesetzt wird, ist das[LTE Modem mit

einer Antenne verbunden, welche die Empfangsleistung verstarkt.

Die [Beregnungsmaschine| wird in der Prototypenphase durch mindestens einen direkt ver-

bundenen Computer iiberwacht. Eine solche Verbindung wird durch einen WLAN Access

Point ermoglicht, welcher iiber eine interne [UART] Verbindung an den PC angebunden

ist. So konnen Einstellungen der [Beregnungsmaschine| komfortabel veréandert und erprobt

werden.
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Abbildung 4.2: Komponentendiagramm iiber die Hardware zur Automatisierung der
fregnungsmaschine|

4.1.2 Software

Die Software auf der Beregnungsmaschine ist in einzelne Komponenten unterteilt, wel-
che jeweils dedizierte Aufgaben iibernehmen und in Abbildung [4.3] dargestellt werden.

Die Beregnung wird von der Sprinkling-Komponente gesteuert. Sie startet die Beregnung,

ladt dafiir die [Beregnungssequenz| aus dem Sequence Repository, extrahiert den aktuellen

|[Beregnungspfad| aus der [Beregnungssequenz| und sendet diesen an die Path Following-

Komponente.

Die Path Following-Komponente fahrt den zugewiesenen Pfad ab. Dafiir ermittelt sie die

Pose der [Beregnungsmaschine| mithilfe der Localization-Komponente, berechnet die Abwei-

chung gegeniiber dem [Beregnungspfad| bestimmt ein geeignetes Mandver und teilt dieses

dem Hardware Interface als Drive Command mit.

Die Localization-Komponente verwendet Sensorendaten aus verschiedenen Quellen, um ei-
ne Pose zu errechnen. Dafiir greift sie auf zwei Geo-Datensétze zu, die von der Hardware
Interface-Komponente bereitgestellt werden und kombiniert diese. Zusétzlich sammelt die

Hardware Interface-Komponente Odometriedaten, welche ebenfalls zur Lokalisierung ver-
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Abbildung 4.3: Komponentendiagramm iiber die Software zur Automatisierung der [Bereg-]

[pungsmaschine|

wendet werden.

Die Hardware Interface-Komponente maskiert die Hardware. Der Zugriff auf Sensoren oder
Aktoren geschieht iiber diese. Sie wandelt von der Path Following-Komponente gesendete
Manover in Anweisungen fiir die am Mandver beteiligten Komponenten um und stellt von

Sensoren abgefragte Daten bereit.

Der [RTK}Driver ermittelt die Positionen an der Front und am Heck der Beregnungsma-]

Er steuert die Sensoren an, fragt Daten ab und verbessert deren Messungen, indem
er Korrekturdaten in die Sensoren speist. Dafiir verwendet er [RTCM Korrekturdaten, die
von einem [NTRIP-Client bereitgestellt werden.

Die Controller-Komponenten iibernehmen die korrekte Ansteuerung und Abfrage je einer
Hardwarekomponente. Der Steering Controller setzt und liest die Lenkungsstellung, wie der

Gear Controller die Getriebestellung. Der Water Supply Controller 6ffnet und schlieftt die

Wasserversorung. Dabei hélt er diese im Fehlerfall geschlossen, um die|Beregnungsmaschine|

zu schiitzen. Der Decoiler Controller liest den Sensor aus, welcher die Haspelbewegungen

misst und berechnet aus diesen Daten eine Geschwindigkeit.
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4.2 Kartiergerat

Das Kartierungsgerit besteht aus verschiedenen Hard- und Softwarekomponenten, die kom-

biniert ermoglichen, Fahrspuren zu kartieren.

4.2.1 Hardware

Das in Abbildung[4.4] dargestellte Komponentendiagramm zeigt die Hardwarekomponenten
des Kartierungsgerats und deren Verbindungen untereinander. Kern des Kartierungsgerits
bildet der PC, welcher Schnittstellen zur Anbindung weiterer Komponenten bietet. Aufgabe
des Kartierungsgeréats ist die Kartierung von Fahrspuren, wahrend es iiber diese bewegt
wird. Dafiir muss es in der Lage sein, die eigene Position zu bestimmen. Fiir diesen Zweck
verfiigt es iiber einen Controller, welcher iiber eine [USBrSchnittstelle angebunden
ist. Der Controller ist mit einer Antenne verbunden, iiber die die zur Lokalisierung

notwendigen Signale empfangen werden.

L] L]

«Mobile Radio Antenna» | —(<«— «LTE Modem»

Mobile Radio Antenna LTE Modem

Link
L] L]

«GNSS Antenna» «Panel»

GNSS Antenna Control Panel

usl Intg¢rrupt

L] L] L]
(O<— «RTKController» 70‘ «PC» >Oi «WLAN>
X RTK Controller PC WLAN Access Point
Link usB UART
[}
«Indicator» I
Status Indicator i
Digital

Abbildung 4.4: Komponentendiagramm iiber die Hardware des Kartierungsgeréts

Neben den Signalen benétigt der Controller Korrekturdaten, um sich prazise zu
lokalisieren. Diese werden aus dem Internet abgerufen. Der PC' bendtigt dafiir eine In-
ternetverbindung, die ein [LTE] Modem bereitstellt. Dieses ist {iber eine [USBrSchnittstelle
angebunden und beinhaltet eine SIM-Karte, mit der es auf das Mobilfunknetz zugreifen
darf. Da das Kartierungsgerédt auch in entlegenen Gegenden mit schlechtem Mobilfunk-
empfang eingesetzt wird, ist das [LTE| Modem mit einer Antenne verbunden, welche die

Empfangsleistung verstarkt.

Das Kartierungsgerat stellt eine Bedienoberflache bereit, die mit einem Smartphone oder
einem Tablet aufgerufen werden kann. Dafiir miissen diese Geréte sich mit dem Kartie-
rungsgerit verbinden, was durch einen WLAN Access Point ermdglicht wird. Dieser ist
iiber eine interne [UARTFSchnittstelle mit dem PC verbunden. Uber das WLAN verbun-

dene Gerite konnen iiber den PC auf dessen Internetverbindung zugreifen.

Ein Lampe ist an einem Pin des PCs angeschlossen und zeigt, wenn das Kartierungsgerat
einsatzbereit ist. Ein Schalter 16st bei Betétigung einen Interrupt aus, worauf sich das

Kartierungsgerét herunterfahrt und abschaltet.
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4.2.2 Software

In Abbildung [£.5] sind die Softwarekomponenten des Kartierungsgerits dargestellt.

() e
«Component» >(—— «Component»
User Interace Web Bridge
Web Socket / \
Mapping Control Maps
() ()
% «Component» L ()<— «Component»
RTK Driver - Mapping
RTCM Geo Positio

&
«Component»

NTRIP Client
Map Management

&
«Component»
Map Repository

Abbildung 4.5: Komponentendiagramm iiber die Software des Kartierungsgerits

Das Kartierungsgerat wird mit einem Smartphone oder Tablet-Computer bedient. Diese
stellen die User Interface-Komponente in Form einer Webseite dar. Sie zeigt die Karten an,
stellt sie fiir den Download zur Verfiigung und nimmt Befehle zur Erstellung neuer Karten
entgegen. Dafiir greift das User Interface mittels des Web Socket-Protokolls auf die Web
Bridge-Komponente zu. Diese leitet Anfragen an die Mapping-Komponente und die Map

Repository-Komponente weiter.

Die Mapping-Komponente fiihrt Kartierungen durch. Auf Kommando erstellt sie mit Be-
ginn einer Kartierung einen ersten Pfad. Der Pfad beginnt mit einer Position, welche der
derzeitigen Position des Kartierungsgerats entspricht. Diese muss die Mapping-Komponente
ermitteln, wofiir sie auf den Driver zugreift. Zur Bestimmung der Position steuert
der Driver einen Sensor an und lieftt die Position aus diesem aus. Um dessen Mess-
verfahren zu verbessern, speist er [RTCM-Korrekturdaten aus dem [NTRIP Client in den
Sensor. Der [NTRIP, Client fragt die Korrekturdaten aus dem Internet ab.

Dieser Vorgang wird wiederholt, bis der Bediener den Pfad als eingemessen markiert. Die

Mapping-Komponente kann beliebig viele [Beregnungspfade kartieren. Alle kartierten Pfa-
de werden mit Abschluss der Kartierung kombiniert und als durch die Map

Repository-Komponente gespeichert.
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5 Realisierung

Im Folgenden wird beschrieben, wie die[Beregnungsmaschine|automatisiert wurde. Aus den

Anwendungsfillen (siehe Kapitel |3) ist eine Reihe an erforderlichen Funktionen hervorge-

gangen, welche die Struktur dieses Kapitels vorgeben.

5.1 Grundlagen

In diesem Abschnitt wird die Basis der spéter beschriebenen Funktionen gelegt. Sie ist

funktionsiibergreifend und erleichtert die Entwicklung und Bedienung der automatisierten

[Beregnungsmaschine]

5.1.1 Robot Operating System

Das |II| ist eine Sammlung an Softwarebibliotheken und Konventionen, Eﬂ genannt, welche
die Entwicklung von Robotersystemen erleichtern. Dabei bietet es ein Publisher- /Subscriber-
Messaging-System, was die Kommunikation von verschiedenen Komponenten untereinan-
der iiber Hardware hinweg vereinfacht. Zusétzlich bietet es Werkzeuge, die zur Visualisie-
rung und Analyse von Robotersystemen geschaffen wurden und eine gezielte Fehlersuche

ermoglichen.

Das[ROS|steht der ARM-Prozessorarchitektur innerhalb der ubuntu-Paketquellen zur Ver-
figung, weshalb es auf einem Einplatinencomputer vom Typ RaspberryPi 3 Model B+

installiert wird.

5.1.2 Mathematisches Modell

Eine vollstéandige, mathematische Beschreibung der [Beregnungsmaschine| wére zu komplex

und tibersteigt die Anforderungen bei weitem. Daher werden Berechnungen auf einem ver-

einfachten, mathematischen Modell der [Beregnungsmaschine| durchgefiihrt.

Die |Beregnungsmaschine] kann sich nicht frei in einem zweidimensionalen Koordinatensys-

tem, ihrem Arbeitsraum, bewegen. Wenn sie beispielsweise in Richtung Osten fahren soll,

dann muss sie sich entsprechend ausrichten, sofern sie nicht bereits nach Osten ausgerich-

tet ist. Damit sind die effektiven Freiheitsgrade der [Beregnungsmaschine] die Richtungen

in die sie sich bewegen kann, kleiner als die aktiven Freiheitsgrade, die Dimension ihres
Arbeitsraums. Solche Systeme, die nicht zwischen allen benachbarten Positionen in ei-

nem Arbeitsraum wechseln konnen, werden als nicht-holonom bezeichnet. Aufgrund ihrer

aus dem Kfz-Bereich bekannten Achsschenkellenkung lésst sich die [Beregnungsmaschine]
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ghnlich klassifizieren. Die Art der Lenkung schriankt die Bewegungsmoglichkeiten der

[regnungsmaschine] zusédtzlich ein und erlaubt nur eine Ausrichtungsdnderung zusammen

mit einer Positionsédnderung.

Ackermann Modell Das Ackermann Modell beschreibt nicht-holonome, Kfz-dhnliche
Systeme und wird als Grundlage fiir ein mathematisches Modell der [Beregnungsmaschi-|
verwendet. Vergleichbare Anwendungen des Modells sind in gegeben. In
Abbildung ist ein entsprechendes System, einschliefslich der Geometrie des Modells,

dargestellt. Das Modell setzt voraus, dass die Hinterachse starr ist und die Lenkung an

der Vorderachse angebracht ist. Weiter wird vorausgesetzt, dass bei einer Lenkung bei-
de Vorderrdder einen gemeinsamen Drehpunkt Z auf der Hinterachsenlinie bilden. Die
Lenkwinkel ¢, und ¢g sind somit nur gleich, wenn beide Orad betragen, was einer Gera-
deausfahrt entspricht. Der Parameter L beschreibt den Abstand zwischen der Vorderachse
und der Hinterachse. Zusammen mit dem Lenkwinkel ¢y, ist die Bestimmung von r7, nach
Gleichung [5.1] moglich.

L
~ tan oL

rL (5.1)

Vorne

Hinten
Abbildung 5.1: Die Geometrie des Ackermann Modells

Die Lineargeschwindigkeit in Vorwartsrichtung v bezieht sich auf das in der Breite ge-

sehene Zentrum. Bei einer Kurvenfahrt wiirde in Abhéngigkeit der Kurvenrichtung die

Geschwindigkeit auf der linken Seite bzw. rechten Seite der [Beregnungsmaschine| grofer

oder kleiner als im Zentrum ausfallen. Daher wird beim Ackermann Modell eine weitere
Vereinfachung zu einem zweirddrigen System mit einer gelenkten Achse durchgefiihrt. Die
linken sowie die rechten Rider werden in der Mitte der jeweiligen Achse vereint. In der
Abbildung [5.1] sind die Konturen dieser Réder gestrichelt dargestellt. Der Mittelpunkt H,
des zentrierten Hinterrades, wird als kérperfester Koordinatenursprung fiir die Berechnung

von Geschwindigkeiten genutzt. Der Radius 7, mit dem sich der Koordinatenursprung um
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den Drehpunkt Z bewegt, kann mit der Gleichung berechnet werden.

r=rr+ g (5.2)

In Kombination mit der Lineargeschwindigkeit v, welche nach vorne gerichtet und passend
zum Mittelpunkt H ist, kann die Winkelgeschwindigkeit 6 mit der Formel nach ,
berechnet werden.

Y

0= - (5.3)
Lenkwinkelbestimmung Um den Wert von ¢; zu bestimmen, muss die Lenkung ge-
nauer betrachtet werden. Hierzu wurde diese mit ihren geometrischen Eigenschaften in
Abbildung [5.2] skizziert. Die Réader der Achsschenkellenkung sind tiber ein Lenktrapez mit-
einander verbunden. Somit sind die Lenkwinkel ¢; und ¢r miteinander gekoppelt und
bilden immer einen gemeinsamen Drehpunkt. Die Ansteuerung der Lenkung und somit die
Anpassung von ¢y, erfolgt iiber einen [Linearantrieb] Seine Befestigungspunkte und das Ge-
lenk des linken Vorderrades bilden ein Dreieck, bei dem die Seiten a und b eine konstante
Léange aufweisen. Die Lénge der Seite ¢ entspricht der Lange des inklusive
dessen Kolben und kann somit veridndert werden. Durch die Anderung der Lénge ¢ wird
auch der Winkel v geméf der Gleichung geédndert.
sy (5.4)

2xax*xb

Das Dreieck zwischen den Befestigungspunkten des und dem Gelenk des

linken Vorderrades gleicht nicht dem konstruierbaren Dreieck zwischen Lenkachse und Vor-

~ = arctan (

derachse. Daher miissen die festen Parameter w, und wy, beachtet werden. Entsprechend
der Zeichnung beschreiben diese den Winkel zwischen Lenkachse und der Seite a sowie
den Winkel zwischen der Vorderachse und der Seite b. Zusammen bilden w, und wy einen
Offset, welcher um 7 rad zu grofs ausfillt und so zur Gleichung fithrt.

oL =7+ wg+wp,—m (5.5)

Hinten

Abbildung 5.2: Bestimmung des Lenkwinkels ¢r,
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Geschwindigkeitsbestimmung Aus der Position des c und der Linear-
geschwindigkeit v, sowie den Parametern L, S, a, b, w, und wy ldsst sich die Rotationsge-
schwindigkeit w durch die Gleichung ausdriicken.

. v
6 = 'y s (5.6)
tan (arctan ( “2;:’;*7362 )Hwatwp—) 2

Die Lineargeschwindigkeit v ist in Bezug auf ein korperfestes Koordinatensystem angege-
ben. Um die Lineargeschwindigkeiten v;, und vy, in einem iibergeordneten, nicht kérper-
festen Koordinatensystem k zu bestimmen, werden die Gleichungen und nach [19]

verwendet. Dafiir wird neben der Lineargeschwindigkeit v zusétzlich die Ausrichtung 6

der [Beregnungsmaschine] im Koordinatensystem k£ benotigt.

Vg, = U * cos(0y) (5.7)

Uy, = v * sin(b) (5.8)

5.1.3 Betriebsmodi

Die [Beregnungsmaschine| kann sich in den folgenden Betriebsmodi befinden:

e Aktiv: Die Elektronik ist mit der Spannungsquelle verbunden.
e Inaktiv: Die Elektronik ist von der Spannungsquelle getrennt.

e Bereit: Der wartet auf ein Ereignis, um zunichst die Batterie zu testen
und bei Erfolg alle Systeme zu starten. Er befindet sich im Tiefschlafmodus.

e Fehler: Eine Systemkomponente meldet einen Fehler.

e Beregnen: Die Elektronik ist mit der Spannungsquelle verbunden und alle Systeme

sind hochgefahren.

In Abschnitt [5.2) ist beschrieben, warum zwischen den Zustédnden Aktiv und Bereit unter-

schieden wird.

Zwischen den Betriebsmodi gibt es Uberginge, welche beschreiben, welches Ereignis not-

wendig ist, damit die [Beregnungsmaschine] in einen spezifischen Betriebsmodus wechselt.

Diese Ereignisse konnen ein gednderter Ladestand der Batterie, ein Fehlerereignis oder
eine Interaktion des Benutzers mit den Bedienelementen an der Maschine sein. Folgende

Bedienelemente stehen dem Benutzer zur Verfiigung:

e Hauptschalter: Schaltet die Batterie und verbindet/trennt dadurch die Spannungs-
quelle.

e Schliissel: Aktiviert und deaktiviert die [Beregnungsmaschine, Die Software fahrt ent-

sprechend hoch oder herunter.

o Notaus: Zwingt bei Betatigung die aktive [Beregnungsmaschine| in einen Fehlerzu-
stand. Die Fehlerbehandlung wird in Abschnitt beschrieben.

39



Die Betriebsmodi und die Ubergéinge sind in Abbildung dargestellt.

Aktiv

Schliissel Aus

[ ] Inaktiv Hauptschalter aus Schlussel An und Fehlerereignis
- Hauptschatter an_,

Schlissel An und kein Fehlerereignis \Schlussel Aus

Schluissel An und kein Fehlerereignis

Beregnen

- J

Abbildung 5.3: Zustandsdiagramm {iber die Power-States der |Beregnungsmaschine|

5.1.4 Fehlerverhalten

Der Programmcode des gliedert sich in Komponenten, die fiir sich gestartet und
gestoppt werden kénnen. Die meisten dieser Komponenten verfiigen iiber einen Status, der
Werte annehmen kann, die in Tabelle [5.1] aufgelistetet sind.

Wert ‘ Bedeutung ‘ Signalfarbe ‘ Maftnahme

0x00: Critical | ist ausgefallen rot Stoppe die |Beregnungsmaschine|
und melde den Status

0x01: Warning | funktioniert mit Einschrdnkungen | gelb Melde den Status

0x02: Okay funktioniert geméf Spezifikation griin Melde den Status

0x03: Off ist abgeschaltet - -

Tabelle 5.1: Mogliche Statuswerte einer Komponente des Programmecodes

Zusitzlich bestimmt der den Systemstatus, welcher mit drei Signallampen an-
gezeigt wird, die, wie in Abschnitt [5.2.2] beschrieben, ein- oder ausgeschaltet werden. Der
Status aller Komponenten wird in einer Liste vorgehalten. Sobald sich ein Status &ndert,
wird der Status mit dem niedrigsten Wert aus der Liste zum Systemstatus. Nach diesem

Verfahren ist der Systemstatus kritisch, sobald eine Komponente ihren Status kritisch setzt.

Ein warnender Systemstatus hat mindestens eine der folgenden Ursachen:
e Die Batterieladung ist nur noch fiir eine kurze Betriebsdauer ausreichend.
e Der Neigungssensor ist nicht kalibriert.
Ein kritischer Systemstatus hat mindestens eine der folgenden Ursachen:
e Der Verbindung zwischen und Computer wurde (noch) nicht hergestellt.
e Die Batteriespannung ist zu niedrig.

e Der Notausschalter ist betétigt worden.

e Die [Beregnungsmaschine| ist mehr als 30° geneigt.
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e Einer der Motoren ist ausgefallen.

e Die Verbindung zum Neigungssensor konnte nicht hergestellt werden.

Wird der Systemstatus kritisch, dann kann die [Beregnungsmaschine] nicht mehr sicher be-

trieben werden. In diesem Fall sollen verschiedene Komponenten entweder Stoppen oder

Mafnahmen ergreifen, um Schidden an der [Beregnungsmaschine]zu vermeiden. Alle Kompo-

nenten, die bei Auftreten eines kritischen Systemzustandes Mafnahmen ergreifen miissen,
werden benachrichtigt. Weiter werden sie benachrichtigt, wenn der Zustand ausheilt. Die
Tabelle stellt die Mafsnahmen der Komponenten dar, die ein kritischer Systemzustand

auslost.

Komponente ‘ Mafsnahme

Lenkung Deaktiviere die Lenkung
Getriebe Schalte in den Leerlauf
Wasserzufuhr | Schlieffe Wasserzufuhr
Hupe Deaktiviere Hupe

Tabelle 5.2: Mafsnahmen der Komponenten bei einem kritischen Systemzustand

5.2 Spannungsversorgung

Die [Beregnungsmasching ist entsprechend der Anforderung [PRI6| von der seed2soil GmbH

& Co. KG. mit einer Solarzelle und einer 12 V-Bleibatterie ausgestattet worden. Ein Steu-
ergeréit iiberwacht und 1adt die Batterie. Dariiber hinaus stellt es einen 12 V-Anschluss und
einen 5 V-USB-Anschluss zur Verfiigung.

Die Beregnungsmaschine darf nur starten, wenn die Spannung der Batterie ausreichend
ist. Wenn die Batterie entladen ist, bricht beim Start der Maschine die Spannung ein
und die Maschine geht wieder aus. Infolgedessen wird diese nicht ordnungsgeméf herun-
tergefahren, was zu Schiden am Computer und dessen gespeicherten Daten fithren kann.

Auferdem verringert nach |20, S. 16 f.] eine Tiefenentladung die Lebensdauer der Batterie

drastisch. Daher priift die[Beregnungsmaschine/beim Start, ob sich die Batteriespannung in
einem sicheren Bereich befindet und bricht diesen gegebenenfalls ab (siche Abschnitt [5.1.3)).

Die |Beregnungsmaschine| ist batteriebetrieben. Daher steht nur eine begrenzte Menge an

Ladung zur Verfiigung. Um die Laufzeit der [Beregnungsmaschine|zu maximieren, soll diese

nicht bendtigte Systeme abschalten, wenn keine [Beregnungsaufgabel ansteht. Dies darf aber
nicht den selbst betreffen, da dieser so nicht in der Lage ist, die notwendigen

Systeme wieder zu starten, wenn die néchste [Beregnungsaufgabe] ansteht. Stattdessen wird

dieser in einen energiesparenden Schlafmodus versetzt, aus dem er zu gegebener Zeit auf-
wacht. Um diesen aufrecht zu erhalten, muss das Vorhandensein der Versorgungsspannung

gewihrleistet sein.
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5.2.1 Batterieiiberwachung

Der Ladestand einer Batterie kann aus der anliegenden Spannung geschétzt werden. Die-
ser Wert ist sehr ungenau, da die Spannung durch die anliegende Last beeinflusst wird.

Auferdem fallt die Spannung nicht linear mit dem Ladestand ab, weshalb bei mobilen

Geraten zuséatzlich der Strom gemessen wird. Jedoch 1adt die an der |[Beregnungsmaschine]

angebrachte Solarzelle die Batterie dauerhaft mit einem dem System unbekannten Strom.
Daher kann aus dem {iber die Zeit betrachteten Verbrauchsstrom alleine nicht der Lade-
stand der Batterie errechnet werden. Um den Ladestand prézise zu erfassen, miissen der

Ladestrom, der Verbrauchsstrom und die Spannung gemessen werden.

Darauf wird hier verzichtet: Die |[Beregnungsmaschine| kann eine [Beregnungsaufgabe| unter-

brechen, wenn die Batterie einen niedrigen Ladestand erreicht. In diesem Fall bleibt sie auf

der |Beregnungsfiache| stehen und 1ddt die Batterie mit der Solarzelle. Wenn die Batterie

einen ausreichenden Ladestand erreicht, dann setzt die |[Beregnungsmaschine| die (Bereg-|
fort. Daher geniigt es, die an der Batterie anliegende Spannung zu messen.

Spannungteiler Spannungen lassen sich mit einem Eﬂ messen. Dieser ist in den meisten
[Controllern| bereits integriert. Allerdings kann ein solcher Baustein nur Spannungen messen,
welche im Bereich der eigenen Logikspannung liegen. Negative Spannungen sind nicht
messbar. Die meisten modernen [Controller] werden mit einer Spannung von 3, 3V betrieben,
weshalb die verwendeten eine Spannung zwischen 0V und 3, 3V messen konnen. Um

die maximal anliegende Spannung von 14,4V messen zu konnen, wird ein unbelasteter

[Spannungsteiler] nach Abbildung konstruiert, welcher die Versorgungsspannung linear

reduziert.

A

T Lol

Abbildung 5.4: Aufbau eines |Spannungsteilers| in der |Beregnungsmaschine|

Dieser besteht aus zwei in Reihe geschalteten Widerstdnden. Die Spannung fallt hinter
dem ersten Widerstand auf das zu erreichende Niveau ab. Hinter dem zweiten Widerstand
betrigt die Spannung 0V. Damit zwischen den Widersténden eine Spannung zwischen 0V
und 3V anliegt, miissen die Widerstande in einem zu bestimmenden Verhéltnis zueinander
gewdhlt werden, welches mit der Gleichung nach , S. 130] berechnet wird. Dabei
wird die Spannung auf 3V begrenzt, da viele oberhalb von 3V unprézise werden.

Mit der Gleichung [5.9] wird errechnet, dass Ry ungefihr den vierfachen Widerstandswert
von Ry aufweisen muss. Der Gesamtwiderstand des Spannungsteilers sollte nicht zu niedrig
gewdhlt werden, da zwischen 12V und dauerhaft ein Strom flieft. Mit Ry = 15k
und Ry = 3,9k ergibt sich bei 12V Batteriespannung nach Gleichung[5.10]ein konstanter
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Ri+ Ro U R1 4+ Ry
3V 1 Ry R1 (5.9)
—_— e = > 5 - 1 ’
14,4V 5  Ri+ Rs R2 +

Strom von 0,6349 mA.

Die Widerstande konnen nicht beliebig grofs gewahlt werden. Wenn der Strom sehr klein ist,
dann kénnen durch Storungen induzierte Ladungen nur langsam abgeleitet werden, was die
Spannung Us und damit die Messung verfalscht. Mit den fiir Ry und Ry gewahlten Werten
misst der Controller Spannungen, die in Teilen mit einem Spannungsmessgerit bestétigt
werden konnen. Allerdings treten insbesondere im unteren und oberen Messbereich Abwei-
chungen auf, die sich auf Charakteristiken des im [Controller] integrierten [ADC|zurtickfiihren

lassen. Daher ist eine nachtrigliche Aufbereitung des Messergebnisses erforderlich.

U 12V

J=— " = J=—=Y  _06319mA 5.10
R, + Ry 189000 oM (5.10)

Aufbereitung der Spannungsmessung Der in Abschnitt [5.3.1|ausgewéhlte Controller
verfiigt nach |22, S. 23] iiber einen mit einer Auflésung von zwolf Bits. Damit kann
dieser den messbaren Spannungsbereich auf 2'2 = 4096 unterschiedliche Werte abbilden.
Der messbare Bereich wird mit Gleichung[5.11]nach [21} S. 130] bestimmt und liegt zwischen
0OV und 16 V.

U 1 Rs RUs
Up=5—F5 Ry &— —= -+ — U= + U
" Ri+R, 7 U~ (Ri+ Ry) * Uy Ry 2 (5.11)
15kQ '
= KRS8V ey ey

3, 9k

Damit sollte der in der Lage sein, die Spannung auf % = 3,9mV genau zu be-
stimmen. Bei der Evaluation mit einem Spannungsmessgerit nach [23] stellte sich jedoch
heraus, dass die Messung durch den [ADC|um bis zu 1V abweicht. Dariiber hinaus unter-
scheidet sich das Verhalten zwischen verschiedenen Pins. Die gemessenen Spannungen sind
ungenau, aber wiederholbar. Daher bietet sich eine |IZ| als Losung an. Diese speichert zu
jedem messbaren Wert den tatséchlichen Wert. Der gemessene Wert ist dann der Index des
tatsachlichen Wertes in der wodurch keine komplexen Berechnungen zur Korrektur

des Fehlers notwendig sind.

Allerdings ist es sehr aufwiindig eine solche manuell zu erstellen, da insgesamt 4096
Messungen durchgefiihrt werden miissen. Diesem Problem hat sich Helmut Weber in [24]

angenommen und ein Verfahren zur Erstellung einer Pin-bezogenen mit dem ESP32-
erstellt. Dieser verfiigt zusétzlich zu dem iiber einen [ ()} mit welchem
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Spannungen im Bereich von 0V bis zur Logikspannung erzeugt werden konnen. Der inte-
grierte 16st die zu erzeugende Spannung nach |22, S. 24| nur mit acht Bits auf. Die
dadurch entstehende Ungenauigkeit ist dennoch deutlich kleiner als die Abweichung der
Messung des [ADC] vom tatséchlichen Wert.

Helmut Weber verbindet einen analogen Ausgangspin mit dem zu kalibrierenden, analo-
gen Eingangspin, erzeugt eine Spannung am Ausgangspin und notiert, wie weit die am
Eingangspin gemessene Spannung abweicht. Da der [ADC]| seine Messungen mit zwolf Bits
auflost, kann Helmut Weber nur fiir jeden 16. Wert eine Messung durchfiihren. Die {ibrigen
FEintrédge der schétzt er durch eine lineare Interpolation und gibt die gesamte Tabelle

iiber ein serielles Interface aus. Die Tabelle wird als konstantes Array in den Programm-

code des |Controllers| eingetragen.

Unter der Verwendung der erzeugten [LuT|weichen die Messungen nur um maximal 100 mV
von den erwarteten Ergebnissen ab. Im Bereich zwischen 0V und 1,2V misst das System

allerdings weiterhin 0 V und Spannungen oberhalb von 15V sind nicht messbar.

Filtern von Storungen Wihrend der [ADC| in einer Laborumgebung stabile Messun-

gen liefert, treten vereinzelt Messungen mit Abweichungen von mehreren Volt auf, wenn

des System an die [Beregnungsmaschine| angeschlossen ist. Wie nach |22, S. 23] empfoh-

len, glittet ein Keramikkondensator mit einer Kapazitét von 100 nF zwischen [GND] und
dem analogen Pin die Messergebnisse. Aber dieser geniigt nicht, um dauerhaft stabile
Messergebnisse zu liefern. Im Fall der Batterie kann eine fehlerhafte Messung die

[nungsmaschine| kurzzeitig in einen Fehlerzustand versetzen. Dieses Verhalten ldsst sich an

allen analogen Pins beobachten und betrifft damit auch die Messungen der Positionen der

Ein Medianfilter nach Algorithmus [T]16st das Problem.

input : integer n
input : integer pin
output: integer median
liste of size n;
for i < 1 ton do
‘ liste[i] <— messeSpannung(pin);
end
sortiere(liste);
if n is even then median < (liste[§] + liste[§ +1])/2 ;
else median < liste[%] ;
return median;

W g O Uk N =

Algorithm 1: Medianfilter: n ist die Anzahl der durchzufithrenden Spannungsmes-
sungen am Pin mit der Nummer pin

Je grofer n gewdhlt wird, desto stabiler ist der gemessene Wert. Allerdings dauert es
verhéltnismakig lange, einen Wert aus dem [ADC]| auszulesen. Daher muss n so grof wie
notig und so klein wie moglich gewdhlt werden. Um das jeweilige n zu finden, wird dieses
sukzessiv erhoht, bis der Medianfilter stabile Werte liefert. Die Messungen aus den
nach Abschnitt miissen besonders stabil sein, weshalb hier ein groferes
n gewdhlt wird. In Tabelle ist der ermittelte Parameter fiir die jeweilige Applikation
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dargestellt.

‘ Batterie Lenkung Getriebe
n |8 32 8

Tabelle 5.3: Parameter fiir die Medianfilter der aufgelisteten Applikationen

5.2.2 Schaltung der Versorgungsspannung

Der [Controller] muss in der Lage sein, eine 12 V-Versorgungsspannung fiir Geréte oder Lam-
pen zu schalten. Er verfiigt iiber digitale Ausgangspins, die eine Logikspannung von 3,3V
ausgeben konnen. Dies ist aber nur ein Potenzial; ein solcher Pin kann nach S. 43| nur
einen Strom von 40 mV liefern. Daher wird ein Baustein benétigt, der auf ein 3,3 V-Signal
reagiert und die 12 V-Versorgungsspannung dem Signal entsprechend schaltet. Dieses muss
im Ruhezustand sperren. Fallt der aus oder ist dieser noch nicht gestartet,
darf das Bauteil die Versorgungsspannung nicht an den Verbraucher legen. Nur wenn der
[Controller]ein entsprechendes Signal setzt und hélt, darf das Bauteil die Spannung anlegen.

Kollektor Source
Basis Gate |i§’€k
Emitter Drain

Abbildung 5.5: Schaltzeichen und Belegung zu NPN-Transistor und P-Channel-Mosfet

Ein Transistor funktioniert wie ein einstellbarer Widerstand. Wenn zwischen Basis und
Emitter eines NPN-Transistors eine Spannung grofer als die Schwellspannung Upp an-
gelegt wird, dann fangt dieser an zu leiten, sodass die Spannung zwischen Kollektor und
Emitter abféllt. Ein P-Channel-Mosfet ist einem Transistor &hnlich, kann aber im Gegen-
satz zum NPN-Transistor sehr hohe Stréme leiten. Er bendtigt eine negative Gate-Source-
Spannung Ugg, um zu leiten. Nur fiir Ugg = 0V sperrt dieser vollstédndig, sodass am Gate
die Versorgungsspannung anliegen muss. Bei Ugg <= Upg hat der P-Channel-Mosfet sei-
nen geringsten Widerstand. Anhand dieser Bedingungen und Eigenschaften wird die in
Abbildung gezeigte Schaltung konstruiert.

A

r o, 5

Abbildung 5.6: Aufbau der Schaltung zum Schalten einer 12 V-Versorgungsspannung
S1 reprisentiert den digitalen Ausgabepin des Fiir den Transistor Q1 wird
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ein Baustein mit der Bezeichnung ULN2001AN nach [25] verwendet, da er kompakt sieben
NPN-Transistoren in einem Baustein kombiniert. Der P-Channel-Mosfet ist ein IRF4905

nach |26], welcher Strome bis zu 74 A leiten kann.

Im Ruhezustand liegt am Transistor )1 eine kleinere Spannung Upg als 2,4 V| sodass dieser
nach [25 S. 6] sperrt. Durch den 10kQ-Widerstand wird das Gate des P-Channel-Mosfets
auf 12V gezogen und Ugg ist 0 V. Der Mosfet sperrt und der Ausgang ist abgeschaltet.

Im eingeschalteten Zustand wird die Basis des Transistors ()1 mit Elektronen gesattigt. Der
3,3 kQ-Widerstand begrenzt den Strom, um den zu schiitzen. Der Transistor Q1
leitet und zieht das Gate des P-Channel-Mosfets auf[GND] wobei der 10 2-Widerstand den
Strom begrenzt. Dadurch wird Ugg = —12V und es gilt Ugs <= Upg. Der P-Channel-
Mosfet leitet und die Versorgungsspannung liegt am Ausgang an. Am Ausgang filtert ein
100 nF-Keramikkondensator vom Verbraucher ausgehende Stérungen. Eine Freilaufdiode

Type 1N5408 nach [27] fiihrt vom Verbraucher erzeugte Spannungsspitzen ab.

5.3 Steuerung

Die [Beregnungsmaschine| verfiigt iiber eine Lenkung und einen Kugelhahn, iiber welche die

Maschine gesteuert wird. Mit der Lenkung lésst sich die Fahrtrichtung beeinflussen, mit
den Kugelhahn lésst sich die Wasserzufuhr ein- und ausschalten. Weiter hat die seed2soil
GmbH & Co. KG, entsprechend der Anforderung[PR12] die[Beregnungsmaschine/mit einem

Gangwahlhebel ausgestattet, mit welchem sich einstellen lésst, ob die [Beregnungsmaschine]

vorwarts oder riickwérts fahrt. Diese mechanischen Schnittstellen werden durch das System

zur Automatisierung der [Beregnungsmaschine| angesteuert.

5.3.1 Hardware

Lenkung, Hahn und Hebel miissen durch elektrische Aktoren gestellt werden, damit diese

durch ein informationstechnisches System gesteuert werden kénnen.

Motoren Lenkung, Hebel und Hahn sollen mit elektrischen Aktoren in Form von Moto-
ren gestellt werden kénnen. Hierfiir muss eine geeignete Hardware ausgewéhlt werden. Die

Tabelle [5.4] zeigt Eigenschaften, welche Lenkung, Hebel und Hahn jeweils aufweisen.

Lenkung Hebel Hahn

mogliche Stellungen o0 3 2

Lange der Stellstrecke 40cm 15cm 10cm
notwendiger Kraftaufwand hoch hoch gering
notwendige Geschwindigkeit | gering gering  mittel

Tabelle 5.4: Mechanische Eigenschaften von Lenkung, Hebel und Hahn der

Da die Stellpositionen von Lenkung, Hebel und Hahn jeweils nach unten und nach oben

begrenzt sind, eignen sich [Linearantriebel um diese zu bewegen. Ein [Linearantrieb| fahrt

einen Kolben aus einem Gehéuse, um eine am Ende des Kolbens angebrachte Mechanik
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zu bewegen. Die Geschwindigkeit, mit der sich der Kolben bewegt, und die Kraft, welche
dieser ausiiben kann, hingen vom Untersetzungsverhiltnis des im verbauten
Getriebes ab. Erreicht der Kolben die Maximalposition, wird ein Schalter betétigt und da-
durch der Motor gestoppt. Bei umgekehrter Polaritidt der Versorgungsspannung fahrt der
Kolben wieder in das Gehéuse. Aquivalent zur Maximalposition stoppt der Motor auch in

der Minimalposition.

Zur Ansteuerung des Kugelhahns geniigt ein solcher welcher in der Mini-

malposition den Hahn schlieftt und in Maximalposition den Hahn 6ffnet. Damit wird der
Anforderung entsprochen.

Ein alleine reicht fiir die Ansteuerung der Lenkung nicht aus: Wenn nur
ein einfacher verwendet werden wiirde, dann konnte die Lenkung nur voll
rechts oder voll links eingeschlagen werden. So ist zusétzlich ein Sensor zur Erfassung der
Position des Kolbens notwendig. Mit diesem ist die ansteuernde Elektronik, im folgenden
genannt, in der Lage, die am Motor anliegende Spannung entsprechend der
Abweichung der aktuellen Position von der Zielposition zu regeln und so den Kolben zu
jeder erreichbaren Position zu fahren. Das Verfahren wird im Abschnitt beschrieben.
konnen mit [Potentiometern| ausgestattet werden. Diese verdndern auf einer
Leitung einen ohmschen Widerstand, abhéngig von der Position des Kolbens. Nach [28|

nimmt dieser Widerstand mit dem Herausfahren des Kolbens linear ab und erreicht 02 an
der Maximalposition.

Das Potentiometer wird mit drei Adern angeschlossen: Versorgungsspannung, [GND] und
Signal. In der Maximalposition hat die Signal-Ader gegeniiber [GND] die Versorgungsspan-
nung, in der Minimalposition besteht zu [GND] eine Spannung von 0V. Die am Signal

anliegende Spannung reprisentiert die aktuelle Position des Kolbens.

Fiir den Gangwahlhebel reichen drei Stellungen aus:

e Maximalposition: Riickwartsgang,
e Mittelstellung: Leerlauf,
e Minimalposition: Vorwéartsgang.

Ein Potentiometer mit einer theoretisch unendlichen Genauigkeit zur Messung der Kol-
benposition scheint hier iiberdimensioniert. Allerdings muss die Mittelstellung des Hebels
genau erreicht werden, damit sich die Gangschaltung im Leerlauf befindet. Fiir den Leer-
lauf ist das prézise Anfahren einer Kolbenposition erforderlich. Weiter kénnen so fiir die
Lenkung entwickelte Hard- und Softwarekomponenten auch fiir die Gangschaltung verwen-

det werden, was den Entwicklungsaufwand insgesamt redusziert.

Zur Steuerung der [Beregnungsmaschine] werden folgende Hardwarekomponenten verwen-
det:

e 2x Linearmotor mit Endschaltern und verbautem Potentiometer nach [28] zur Posi-
tionsbestimmung fiir Lenkung und Gangwahlhebel nach Anforderungen und

[PRI4}

47



e 1x Linearmotor mit Endschaltern fiir den Kugelhahn nach

e 3x Motortreiber zur Steuerung der Motorversorgungsspannung nach [29].

Motortreiber Die Motoren werden iiber zwei Adern mit 12 V-Gleichstrom versorgt. Um
die Fahrtrichtung umzukehren, wird die Polaritit des Gleichstroms umgekehrt. Die Ge-
schwindigkeit des Motors, bzw. die vom Motor erzeugte Kraft, muss beeinflussbar sein.
Wird ein stehender Motor mit der Versorgungsspannung versorgt, fliefit im Einschaltmo-
ment ein hoher Strom. Noch stérker ist dieser im Umschaltmoment, wenn der Motor seine
Fahrtrichtung dndert. Der starke Strom beansprucht die elektrischen Bauteile und den
Motor durch die entstehende Warmeentwicklung und kann Stoérungen verursachen. Die
entstandene Hitze ist Verlustwédrme und erhéht den Energieverbrauch des Gesamtsystems.
Ungedampfte Ein- und Umschaltmomente sind auch fiir die Mechanik eine hohe Belastung,
da auf diese schlagartig die maximale Kraft ausgeiibt wird, die der Motor erzeugen kann.

Daher sollen die Ein- und Umschaltmomente gedampft werden.

Um einen Motor langsam zu beschleunigen, kdnnte man eine Spannung nahe 0V anlegen
und diese bis auf die Versorgungsspannung erhéhen. Eine flexible, steuerbare Spannungs-
quelle ist im System aber nicht gegeben. Stattdessen werden die Motoren {iber den soge-
nannten angesteuert. Dieser gibt nach [30| das Verhéltnis von Impulsdauer zu Pe-
riodendauer eines[Rechtecksignals|an. Wird ein Motor mit einer 12 V-Versorgungsspannung
und einem von 0,5 betrieben, dann liegt die Versorgungsspannung zur Hélfte der
Periodendauer am Motor an. Der Motor ist dann zur Hilfte der Zeit eingeschaltet. Uber
die Periodendauer iibt der Motor die Hélfte der moglichen Kraft aus (theoretisch, Verluste

nicht betrachtet). Je geringer die Periodendauer, desto feiner léasst sich der Motor ansteuern.

Diese Funktionen konnen mit einer H-Briicke nach [31] erreicht werden. Eine H-Briicke ist
eine elektrische Schaltung, welche eine Versorgungsspannung sowie die Eingangssignale zur
Motoraktivierung und zur Richtungssteuerung in eine Versorgungsleitung fiir einen Motor
iibersetzt. Diese kann iiber das Signal der Motoraktivierung ein- und ausgeschaltet werden
und &andert je nach Richtungssignal die Polaritdt der Versorgungsleitung. Kompakte H-
Briicken stehen als fertige Schaltung zur Verfiigung und nehmen die Rolle des Motortreibers

ein. Es gilt ein fertiges Bauteil auszuwéhlen, welches folgende Kriterien erfiillt:

o Geeignet fiir 11 V-14,4V Versorgungsspannung, da dies dem Spannungsbereich der

bereits vorhandenen Blei-Batterie entspricht.

o Geeignet fiir Stromstérken bis 10A, da dies der hochstméglichen Last entspricht, die

von den verbauten Motoren erzeugt wird.

e Kompatibel zu 3,3V Logikspannung. Moderne konnen nur Signale mit

hochstens dieser Spannung erzeugen.

o Geeignet fiir [Rechtecksignale] mit einer Frequenz von 25 kHz, um Gerédusche im hor-

baren Bereich durch Schwingungen der Motorspulen zu vermeiden.

o Geeignet fiir Gleichstorm-Biirstenmotoren.
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Verfiigbarkeit einer Schnittstelle zur Richtungs- bzw. Polaritétssteuerung.

Uberlast- und Kurzschlussschutz, um die Konsequenzen von Fehlern im Entwick-

lungsprozess zu begrenzen.

Kompakte Bauform, die sich im vorhandenen Schaltschrank unterbringen lésst.

Steckbar in ein 2,54 mm Raster, damit die Komponente im Fall eines Defekts schnell

ausgetauscht werden kann.

Nach dem Datenblatt [29] erfiillt der Pololu G2 18v17 Motortreiber diese Kriterien und
wird zur Ansteuerung der Linearmotoren fiir Lenkung, Gangwahl und Wasserversorgung
verwendet. Folgende zuséatzliche Funktionen bietet dieser Baustein an, die verwendet wer-

den sollen:
e Ein ausgehendes Fehlersignal zeigt eine Uberlast oder einen Kurzschluss an.

e Ein eingehendes Sleep-Signal ermoglicht den Motor und die Motortreiberelektronik

abzuschalten.

Ein Schaltplan wird erstellt, mit dem ein externer Dienstleister eine Platine anfertigen
kann, auf welcher die ausgewéhlten Komponenten angeordnet und korrekt verbunden wer-
den. Fiir den Schaltplan wird ein Baustein angelegt, welcher die zu belegenden Signale und
Leitungen nach [29] darstellt. Dieser zeigt in Abbildung die verfiigbaren Pins.

kEELEE]

Abbildung 5.7: Schaltsymbol mit den verfiigharen Pins am Pololu G2 Motortreiber nach
[29]

Die Platine bietet vier Steckplétze fiir den ausgewahlten Motortreiber. Mit einem spéteren
Prototypen mochte die seed2soil GmbH & Co. KG die Verwendung eines Elektromotors
als Antrieb erproben und benétigt daher noch einen weiteren Steckplatz fiir einen Mo-
tortreiber. Daraus ergeben sich folgende Voraussetzungen an den noch auszuwéhlenden
\Controller]

e Der [Controller] muss vier voneinander unabhéngige [Rechtecksignale| mit einer Fre-

quenz von jeweils 25kHz erzeugen konnen.

e Der benétigt acht digitale Ausgangsleitungen mit einer Logikspannung
von 3,3V fiir die Signale zur Richtungssteuerung und die Abschaltung.

e Der|Controller| benétigt einen Interrupt-Pin zur Uberlast- und Kurzschlussdetektion.

Die Anzahl der Interrupt-Pins, die ein zur Verfiigung stellen kann, ist begrenzt.
Daher sollen die FLT-Signale aller Motortreiber in einem FLT-Kanal zusammengefasst
werden. Der erkennt weiterhin, dass ein Fehler aufgetreten ist, verliert aber

49



die Moglichkeit, den Fehler einem Motor zuzuordnen. Sobald ein Fehler an einem Mo-

tor auftritt, kann die korrekte und sichere Steuerung der [Beregnungsmaschine] nicht mehr

sichergestellt werden. Deshalb wird die gesamte Motorelektronik deaktiviert und die Ma-
schine geht in einen Fehlerzustand iiber. Das Verhalten im Fehlerfall ist also unabhéngig

vom betroffenen Motor, weshalb der Fehler nicht zugeordnet werden muss.

Die FLT-Pins der gewéhlten Motortreiber sind Ausgénge . Wenn diese verbunden wer-
den, zieht im Fehlerfall ein Motortreiber die FLT-Ausgéinge der anderen auf eins, oder
die anderen Motortreiber ziehen den Fehlerkanal auf null. Dadurch wiirde ein ausgelGstes
Fehlersignal ausgeloscht werden. Das ist so nicht vorgesehen, weshalb nach Abbildung
zwischen dem jeweiligen FLT-Ausgang und dem Fehlerkanal eine Halbleiterdiode vom Typ
1N4148 platziert wird. Diese erlaubt nur eine Signalrichtung vom FLT-Pin zum Feh-
lerkanal, wodurch kein Signal vom Fehlerkanal in einen Motortreiber gelangen kann. Diese
Halbleiterdiode ist sehr kompakt und reduziert die Spannung kaum, kann dafiir aber nur
sehr kleine Stréme von maximal 0,2A fiihren. Die Stréme sind in Logiknetzen sehr gering,

weshalb sich diese Diode fiir diese Anwendung sehr gut eignet.

kE =
T e
i

Abbildung 5.8: Verschaltung der Motortreiber

Controller Der Markt bietet eine grofe Vielfalt an Es gilt ein geeignetes

Modell aus diesen auszuwihlen, welches folgende Kriterien erfiillen muss:

1. Betrieb mit 3,3V Logikspannung nach Abschnitt

2. vier voneinander unabhingige Pins zur Erzeugung von [Rechtecksignalen| mit einer
Frequenz von 25kHz nach Abschnitt [5.3.1]

3. 14 digitale Ausgangspins nach Abschnitt und Tabelle
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10.

11.

12.

13.

. Unterstiitzung einer Tiefschlaffunktion nach Abschnitt

. vier Interrupt-Pins fiir Power- und Notausschalter nach Abschnitt [5.1.3] und den

Inkrementaldrehgeber nach Abschnitt

. drei Analoge Eingdnge, um Spannungen innerhalb der Logikspannung messen zu

konnen. Zu messen sind die Batteriespannung nach Abschnitt [5.2.1 und die Motor-
stellungen von Lenkung und Hebel nach Abschnitt

[[2C}Schnittstelle, um Sensoren zur Neigungserkennung nach Abschnitt anbin-

den zu konnen,

. UART oder USB-Schnittstelle mit Unterstiitzung einer hohen Baudrate,

. gute, offene Dokumentation,

steckbar in ein 2,54mm Raster, damit der bei einem Ausfall schnell aus-

getauscht werden kann,

langfristig verfiighar am Markt, damit der verfiighar ist, wenn aus dem
Prototyp ein Produkt werden sollte,

Kompatibilitdt mit der [ROS}Serial-Bibliothek, damit eine Kommunikation mit einer
[ROS}Umgebung leicht umgesetzt werden kann,

programmierbar via USB, damit die Software des mit geringem Aufwand

geandert werden kann.

Durch Voraussetzung [12| wird nach [33|, Abschnitt Client Libraries die Liste infrage kom-
mender stark reduziert. Viele der verbleibenden verwenden dieselbe
oder sehr dhnliche Recheneinheiten. Die Voraussetzungen [1| bis[8|sind abhéngig von der auf
dem [Controller] verwendeten Recheneinheit. Deshalb werden diese in Tabelle zunachst

verglichen.

Voraussetzung

Chip Takt Strom I I I I I I I I
14mA - - -

ATmega328P [34] 16MHz X - X X X
ATmega2560 [35] 16MHz 14mA - - X X X X X X
ATmega32u4 [36| 16MHz 27TmA - - - x X X X X
AT91SAM3XS8E |37] 84MHz 150mA x x X X X X X X
Kinetis K126 |3§] 48MHz 62mA x x - X X X X X
Kinetis K66 [39] 180MHz 80mA x x X X X X X X
STM32F1 [40] 72MHz 473mA x x X X X X X X
Xtensa LX106 [41] 160MHz  80mA x x X X X X X X
Xtensa LX6 [22] 240MHz 68mA x X X X X X X X

Tabelle 5.5: Vergleich von geeigneten Controllern mit den in Abschnitt definierten
Kriterien

Der Xtensa LX6 sticht heraus. Nach [22]| wird dieser auf dem ESP32-{Controller| verlotet,
welcher die Voraussetzungen [9] bis [I3] erfiillt. Ebenfalls eignet sich der Kinetis K66, wel-

cher zusétzlich einen CAN-Bus zur Anbindung weiterer Peripherie bietet. Dennoch soll
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der ESP32 als verwendet werden, da dieser abseits der Voraussetzungen WLAN
und Bluetooth unterstiitzt. Diese Schnittstellen ermoglichen eine kabellose Anbindung von
Komponenten, wie Sensoren oder Aktoren, und damit ein hohes Mafs an Flexibilitét be-
zliglich deren Anbringung. Weiter bietet der ESP32 zwei Kerne und erreicht damit eine
Taktrate von 2x240MHz.

Fiir den Schaltplan wird ein Baustein gezeichnet (siehe Abbildung , welcher die ver-
fligbaren Pins iibersichtlich darstellt.

A

Abbildung 5.9: Schaltsymbol mit den verfiigharen Pins am ESP32-Controller nach [22]

Pin-Erweiterung Die Anzahl der Pins des ESP32{Controllers| reicht, wie in Abschnitt
[5.3.1] beschrieben, aus. Alle verwendeten Bausteine sollen auf einer Platine verlotet wer-
den, um eine physikalisch robuste, geschlossene Einheit zu schaffen. Eine nachtrégliche
Anderung dieser Platine ist nicht moglich. Daher werden auf der Platine Anschliisse fiir
zusétzliche Komponenten geschaffen. So kann dem System beispielsweise ein weiterer Motor
sowie Motortreiber hinzugefiigt werden, sollte in der Entwicklungsphase festgestellt wer-
den, dass dies erforderlich ist. In Tabelle sind die Komponenten mit den erforderlichen
Pins dargestellt.

Komponente digital Pins weitere Pins
Lenkmotor

Getriebemotor
Wasserhahn

Motor Backup

Motor Fehlersignal

Hupe und Lampen
Host-System
12V-Spannungsversorgung
5V-Spannungsversorgung
Encoder

Encoder Backup

Button Power

Button Notaus

Button Backup
Orientierungssensor
Debug-Header

Summe

—H OO OO OO R F KR ONDNDNLDN
NN = NDNDOONO DD DN

~
B
\S)
~

Tabelle 5.6: Auflistung {iber alle Systemkomponenten, welche an den |Controller| ange-
schlossen werden und welche Anzahl an Pins diese benttigen. Weitere Pins sind analoge,
interrupt- oder Daten-Pins oder Pins zur Erzeugung von [Rechtecksignalen]
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Nach dem Datenblatt kénnen 26 Pins des EPS32 verwendet werden. Da-
mit verfiigt der ESP32{Controller] iiber eine nicht ausreichende Anzahl an Pins, wenn auf
der Platine Spielraum fiir weitere Komponenten gelassen werden soll. Allerdings lésst sich

die Anzahl digitaler Pins durch einen zusétzlichen Baustein erhdhen. Muss der ESP32-
nur die nicht-digitalen Pins ansteuern, geniigt dieser.

Der MCP23017-Baustein bietet nach 16 digitale Pins, welche iiber eine Schnittstelle

angebunden werden. Zwei Register mit einer Lange von acht Bits kdnnen beschrieben wer-

den. Jedes Bit repréasentiert den Zustand eines digitalen Pins.

Abbildung 5.10: Schaltsymbol des MCP23017 Bausteins, erstellt und angebunden nach

Der MCP23017-Baustein muss nach angebunden werden, damit dieser korrekt funktio-
niert. Wie in Abbildung dargestellt, werden die Pins A0, A1 und A2 auf (VSS)
gezogen, um dem Baustein die [2CtAdresse 0x00 zuzuweisen. Der Reset-Pin wird durch
einen PullUp-Widerstand (R33) beim Einschalten auf Versorgungsspannung (VDD) gezo-
gen, was den Baustein starten lasst. Zwischen (VSS) und der Versorgungsspannung
(VDD) werden ein Kreamikkondensator (C2) und ein Elektrolytkondensator (C1) geschal-
tet. Der Keramikkondensator filtert hoch frequentierte Stérungen mit niedriger Amplitude,

der Elektrolytkondensator niedrig frequentierten Stérungen mit hoher Amplitude.

Der [[2C}Bus (SDA/SCL) ist eins, wenn keine Daten gesendet werden und wird daher mit
PullUp-Widerstanden (R34/R35) auf die Versorgungsspannung (VDD) gezogen. Je hoher
der Widerstand, desto geringer der Stromfluss im Logiknetz. Allerdings fithrt ein hoher
Widerstand nach zu einer erhdhten Storungsempfindlichkeit, da induzierte Ladungen
weniger schnell abgefiihrt werden konnen. Innerhalb des Systems gibt es viele Storungsquel-
len. Darum wurden die Widerstandswerte der PullUp-Widerstédnde (R34/R35) sukzessive
verringert, bis mit 2,2 k() ein Wert gefunden wurde, bei dem keine Stérungen am Baustein
feststellbar sind.

5.3.2 Positionsregelung der [Linearantriebe

Die [Linearantriebe| der Lenkung und des Getriebes miissen prazise zu einer vorzugebenen

Position fahren. Dafiir gilt es zunéachst, die aktuelle Position des Kolbens zu messen. In
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Abschnitt B.3.1list die dafiir erforderliche Hardware beschrieben. Der misst eine
Spannung am Pin, an dem das angeschlossen ist. Aus dem nach auf-
bereiteten Messergebnis wird eine Position errechnet. Diese Position und ggfs. Positionen
aus der Vergangenheit sind die Datenbasis fiir einen Regler, welcher die an den Motor

anzulegende Leistung bestimmt.

Berechnung der Kolbenposition Die Kolbenposition ist definiert als der Abstand
zwischen den beiden Befestigungspunkten des [Linearantriebs, Die minimale und maxima-
le Positionen werden aus den Datenblatt [28] zu den |[Linearantrieben| entnommen und in
Tabelle [5.7] gegentibergestellt.

‘ min. Pos. ¢« max. Pos. b Stellstreckenliinge [ Auflésung r
Lenkung 292 mm 442 mm 150 mm 0,0366 mm
Getriebe 242 mm 342 mm 100 mm 0,0244 mm

Tabelle 5.7: Eigenschaften der fiir Lenkung und Getriebe nach [28]

Dem stellt sich die Kolbenposition als Zahl zwischen 0 und 4095 dar. Dabei

misst er die am zustdndigen Pin anliegende Spannung. Diese steigt linear von 0V mit

dem Herausfahren des Kolbens auf 3,3V an. Ein Regler arbeitet typischerweise mit ei-
ner sehr hohen Frequenz. Jede gemessene Position in das metrische System umzurechnen
kostet Rechenzyklen und bringt keinen Mehrwert. Stattdessen wird die Kolbenzielposition
auf einen Wert zwischen 0 und 4096 normiert und gespeichert. Dabei wird davon ausge-
gangen, dass das Ziel seltener gesetzt wird, als die Kolbenposition gemessen wird. Unter
dieser Annahme werden Rechenzyklen gespart. Aufserdem ist die reale Kolbenposition eine
Fliefsckommazahl. Rechenoperationen auf Flieffkkommazahlen sind deutlich aufwéndiger als
Rechenoperationen auf Ganzzahlen. Die gemessene Kolbenposition m und reale Kolben-
position k lassen sich mit der minimalen Position ¢ und der Auflésung r nach Gleichung
und ineinander iiberfiihren.

k=mx*xr+a (5.12)

(5.13)

Berechnung der Kolbengeschwindigkeit Wie in Abschnitt beschrieben, be-
stimmt das System anhand der Kolbengeschwindigkeit die zukiinftige Kolbenposition, wel-
che notwendig ist, um einen Kurs vorherzusagen. Daher muss der auch die

Kolbengeschwindigkeit bestimmen.

Neben der aktuellen Kolbenposition kennt der Controller auch die vergangene Zeit seit der
vorherigen Messung, da er die Position immer in einer festen Rate bestimmt. Jedes Mal,
wenn der die Position pos bestimmt, bestimmt er auch den Abstand zur vor-
herigen Position (distance) und die seit der letzten Messung vergangene Zeit (duration).
Nach Algorithmus [2] kombiniert er die Position, den Abstand, die vergangene Zeit und

einen Zeitstempel time zu einem Element, fiigt es das Ende einer Liste an und 16scht das
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Element am Anfang der Liste.

Weil der die Position mit einer sehr hohen Rate misst, leidet die Messgenau-
igkeit, was zu einer sich stdndig verdndernden, gemessenen Geschwindigkeit fiihrt, selbst
wenn die tatsdchliche Geschwindigkeit konstant wéare. Daher werden mehrere Geschwindig-
keitsmessungen nach dem Sliding-Window-Verfahren in eine Liste eingetragen. Erst wenn
die Geschwindigkeit benotigt wird, wird aus allen Eintrégen der Liste der Mittelwert ge-

bildet, was zu einer Glattung der gemessenen Geschwindigkeit fiihrt.

input : integer pos
input : list history of time, duration, pos, distance
output: float speed

1 integer time <—now();
2 integer duration < time — history.last.time;
3 integer distance <— pos — history.last.pos;

4 history.append(time, duration, pos, distance);
5 history.remove(history. first);

6 integer duration_sum < 0;
7 integer distance sum < 0;

8 for element : history do
duration _sum < duration__sum + element.duration;
10 distance _sum < distance__sum + element.distance;

11 end
distance sum |
duration__sum’

13 return speed;
Algorithm 2: Bestimme die Kolbengeschwindigkeit nach dem Sliding-Window-
Verfahren

12 speed <

Aufgaben der Regelung Dem Regler werden Ist- und Soll-Kolbenposition iibergeben.

Er bildet daraus einen und ein Richtungssignal, mit dem ein an-
gesteuert werden soll. Ist- und Soll-Kolbenposition sind Werte zwischen 0 und 4095, der
[Tastgrad]ist mit acht Bit aufgelost und liegt daher zwischen 0 und 255. Bei einem digitalen
Regler wird eine Routine dauerhaft mit einer vorgegebenen Rate ausgefiihrt. In der Routine
wird der Soll- mit dem Ist-Wert verglichen und das Ausgangssignal entsprechend angepasst.
Dadurch wird die Ausgangsgroke stindig neu berechnet und auf Anderungen reagiert. Der
hier implementierte Regler ist ein PID-Regler nach [44], welcher einen Proportional-Regler,

einen Integral-Regler und Differenzierer kombiniert.

Der Regler muss folgende Probleme 16sen:

e Die Messgrofse und die Zielgrofie liegen in unterschiedlichen Wertebereichen.
e Die sollen beschleunigen.

e Die [Linearantriebe| sollen bereits vor Erreichen der Zielposition entschleunigen.

e Die sollen ihre Zielposition erreichen, solange die aufzubringende Last
innerhalb der Motorspezifikation liegt.
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Kolbenpositionsregelung Der gesamte Regelkreis ist in Abbildung dargestellt.

!

(Messe Positiun)—)(Berechne Regelabweichung)—)(Bestimme I-Anteil)—)(Begrenze I-Anteil)—)(Bestimme P-Anteil)
Deaktiviere Motor
Setze Steuersignal

Bestimme D-Anteil

Begrenze Beschleunigung Prufe Stopp-Signal

opP-Signal aktiv

Addiere Reglerwerte

Abbildung 5.11: Regelkreis zur Ansteuerung der der Lenkung und des Ge-
triebes

Ein klassischer PID-Regler begrenzt nicht zwangslédufig die Beschleunigung des Motors.
Wird eine neue Zielposition gesetzt, die weit von der aktuellen Position entfernt ist, dann
reagiert der Regler mit einem Sprung auf die maximale Motorleistung. Genau das soll aber
verhindert werden, um die Mechanik und die Elektronik zu schonen. Deshalb wird die Aus-
gabe des PID-Reglers von einem Beschleunigungsbegrenzer nach oben und unten begrenzt.
Dieser wirkt beim Be- und Entschleunigen identisch. Er begrenzt den Bereich, in welchem
sich die Anderung der Reglerausgabe innerhalb einer Regleriteration befindet. Jedes Mal,
wenn der Regelkreis iteriert, wird dessen Ausgabe gespeichert. Die Ausgabe des Reglers
wird mit der vorherigen Ausgabe des Regelkreises verglichen. Ist die Anderung zu grof,
wird die maximal erlaubte Anderung in Anderungstendenz auf das vorherige Ergebnis des
Regelkreises addiert und als neue Ausgabe des Regelkreises gespeichert. Sonst wird die

Ausgabe des Reglers iibernommen.

Dieser Begrenzer simuliert eine Tragheit des Motors, weshalb er bei der Kalibrierung des
PID-Reglers aktiviert sein muss. Sonst provoziert er ein schwingendes Verhalten, bei dem

das System nie den Sollwert erreicht.

Wird ein Fehlerereignis ausgelost, wird die [Beregnungsmaschine gestoppt, wie in Abschnitt
beschrieben. Der Regelkreis nimmt ein Stopp-Signal entgegen und deaktiviert den
Motor. In diesem Fall wird die Entschleunigung nicht beriicksichtigt.

Parametrisierung des Reglers nach [44] Der P-Regler arbeitet proportional. Er be-
stimmt die Abweichung der Ist-Kolbenposition k& von der Soll-Kolbenposition m, multipli-

ziert diese mit einem p-Faktor und errechnet den P-Anteil:
P=(m-—k)xp (5.14)

Ist der p-Faktor zu grok gewdhlt, fahrt der [LinearantrieD|iiber die Zielposition hinaus; ist er
zu klein gewihlt, dann kommt der mit grokem Abstand zur Zielposition zum
stehen. Nach der Schwingungsmethode zur Einstellung eines PID-Reglers von Ziegler und

Nichols nach [44, Dimensionierung des Reglers| wird ein p..+-Faktor so lange erhoht, bis das
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Regelsystem stabil oszilliert. Der Kolben schwingt um die Zielposition und die Amplitude
nimmt weder zu noch ab. Die Periodendauer dieser Schwingung T},;; wird erfasst und fiir

die Bestimmung des i- und d-Faktors notiert. Der p-Faktor ist wie folgt zu setzen:
p=0,6%per (5.15)

Mit dem P-Regler allein wird die Zielposition nicht erreicht; der Kolben bleibt mit etwas
Distanz vor der Zielposition stehen. Diese Distanz wird grofer, wenn die Last am
frantrieb] erhoht wird.

Der I-Regler bildet ein Integral iiber die Zeit und die Abweichung. Im Diskreten bedeutet
das, dass der I-Anteil iiber die Regeliteration hinaus gespeichert wird und pro Regelitera-
tion der Fehler auf den I-Anteil addiert wird.

I=T+(m—k)*i,mit —127 <1 <127 (5.16)

Allerdings muss der I-Anteil in seinem negativen, minimalen bzw. in seinem positiven, ma-
ximalen Wert begrenzt werden. Ist der Fehler sehr grofs, dann benétigt der Kolben sehr
lange, um die Zielposition zu erreichen. Dadurch wéchst der I-Anteil iiber die Zeit so weit
an, dass der Kolben iiber die Zielposition hinausfahrt. Hier wurde der Wertebereich des
I-Anteils auf [—127; 127] begrenzt, was jeweils der Hilfte des maximalen Ausgabewertes in
beide Richtungen entspricht. Der Kolben kommt allein durch den P-Regler der Zielposition
sehr nahe, sodass der I-Regler den maximalen nicht anlegen braucht. Fihrt der
Kolben iiber das Ziel hinaus, wird der I-Anteil schnell abgebaut und negativ, dass sich der

Kolben sehr schnell auf die Zielpostion einschwingt.

Der i-Faktor wird entsprechend Ziegler und Nichols nach |44, Dimensionierung des Reglers|

gesetzt:
1=0,5%Tgp (5.17)

Der D-Regler reagiert auf Anderungen der Abweichung zwischen Soll- und Ist-Position
(Regelabweichung).
D=(m-k)—(m —K))*d (5.18)

Wenn die Regelabweichung zunimmt, dann versucht der D-Regler dagegen zu wirken. Wenn
die Regelabweichung abnimmt, dann bremst der D-Regler und kann das Uberschiefen des

I-Reglers reduzieren.

Der d-Faktor wird entsprechend Ziegler und Nichols nach [44, Dimensionierung des Reglers|
gesetzt:
d=0,12% Ty (5.19)

P-, I- und D-Anteil werden aufsummiert und das Ergebnis auf den Wertebereich [—255; 255]

begrenzt.
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O’U,t[_255;255] =P+4+1+ D, mit — 255 S P S 255 (520)

Das Vorzeichen von Out représentiert den Zustand des Richtungssignals; der Betrag von

Out ist der des erzeugten [Rechtecksignals]

Der Regler erzeugt gegebenenfalls einen der so nahe an null liegt, dass die Leis-
tung nicht ausreicht, um den Motor zu bewegen. Dann fliekt ein Strom, welcher lediglich
den Motor erwarmt und dennoch die Laufzeit der Batterie reduziert. Ein weiterer Para-
meter gibt vor, wie weit der von null entfernt sein muss. Jeder Wert, der diesen
Parameter unterschreitet, wird auf null gesetzt. Bleibt der iiber eine definierte
Zeit null, dann wird der Motor samt Steuerelektronik durch ein Zuriicknehmen des enable-

Signals deaktiviert.

Die Schwingungsmethode zur Einstellung eines PID-Reglers von Ziegler und Nichols nach
[44, Dimensionierung des Reglers| liefert gute Ausgangswerte fiir p, ¢ und d. Allerdings
miissen diese weiter angepasst werden, bis die Regler das gewiinschte Verhalten zeigen.
Dafiir wurden p und ¢ inkrementell verdndert, bis die Regler mit den Werten aus Tabelle
das gewiinschte Verhalten zeigen.

‘ o) i d Rate max. Beschl. min. |Tastgrad| Leerlaufzeit

Lenkung | 2,25 1 1,5 50Hz 384steps/m? 48 2s
Getriebe | 1,5 0,4 0,75 50Hz  384steps/m? 48 2s

Tabelle 5.8: Einstellungen der Regelsysteme fiir Lenkung und Getriebe

5.3.3 Schaltung der Wasserversorgung

Wie in Abschnitt beschrieben, wird die Wasserversorgung der |Beregnungsmaschine|
mit einem Kugelhahn gedffnet bzw. geschlossen. Dieser wird durch einen
ohne [Potentiometer] vom Typ TA2-1F des Herstellers TIMOTION angetrieben. Da die Po-
sition des Kolbens nicht gemessen werden kann, kann dieser nur komplett eingefahren oder
komplett ausgefahren werden. Erreicht der eine dieser Positionen, trennt

nach |45, S. 9] ein im Motor verbauter Schalter die Versorgungsspannung, sodass der Mo-

tor stoppt. Mit der Polaritdt der Motorversorgungsspannung wird vorgegeben, welche der
beiden Positionen angefahren werden soll. Dabei ist der Kugelhahn bei eingefahrenen Kol-

ben geschlossen und bei ausgefahrenen Kolben gedffnet.

Ein Motortreiber nach Abschnitt wird verwendet, um Steuersignale vom
zu einer entsprechenden Motorversorgungsspannung zu iibersetzen. Um eine hohe Belas-
tung der Mechanik und der Elektronik zu vermeiden, wird auch dieser be-
und entschleunigt (siehe Abschnitt Paragraf [Kolbenpositionsregelungj).

Die ansteuernde Softwarekomponente reprasentiert die Wasserversorgung. Sie nimmt einen
Zustand an, welcher den aktuellen Status des Kugelhahns moglichst prézise représentiert.

Die moglichen Zustande und die Zustandsiibergénge sind in Abbildung[5.12]dargestellt. Der
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Kolben bendétigt eine Zeit d, um die anzufahrende Position zu erreichen. Ist die Zeit d nach
dem letzten Befehl vergangen, wird der Motor und die Motorsteuerelektronik abgeschaltet.
Der Offnungs- bzw. Schliefungsvorgang kann mit der asynchronen 6ffnen-Funktion bzw.

schliefsen-Funktion gestartet werden.

SchlieRend

schlielzen()

Geschlossen

schlieRen() offnen()

Offnend

Abbildung 5.12: Zusténde, welche die Wasserversorgung annehmen kann; d ist die Zeit, die
der Kolben fiir die gesamte Fahrstrecke benotigt

Befindet sich das System nach Abschnitt in einem kritischen Systemstatus, dann ist
die o6ffnen-Funktion deaktiviert, wodurch die Wasserzufuhr nicht getffnet werden kann.
Aufserdem 16st der kritische Systemstatus die schliefen-Funktion aus, sodass die Wasser-

zufuhr geschlossen wird und bleibt.

Mit der Realisierung der Ansteuerung des Kugelhahns ist die Anforderung erfiillt.

5.4 Lokalisierung

Damit die[Beregnungsmaschine|einem [Beregnungspfad|folgen kann, muss sie ihre eigene Po-
se in Relation zum [Beregnungspfad| setzen. Wie in Anforderung gefordert, bestimmt

diese dazu ihre Pose global. Die Lokalisierung kombiniert ein absolutes Lokalisierungsver-

fahren mit einem relativen Lokalisierungsverfahren, um etwaige Schwichen des einen mit

den Stédrken des anderen auszugleichen. Als absolutes Lokalisierungsverfahren wird [RTK]

eingesetzt. Es bestimmt die Position der |Beregnungsmaschine| in Form einer global ein-
deutigen [WGS84} Koordinate. Ein zweiter RTK}Empfanger ermoglicht die Berechnung der

globalen Ausrichtung. Die relative Lokalisierung erfolgt iiber die Berechnung der zuriickge-

legten Strecke. Hierzu wird die Lineargeschwindigkeit der [Beregnungsmaschine| gemessen
und die Winkelgeschwindigkeit mit dem mathematischen Modell aus Abschnitt be-

rechnet. Uber die Zeit integriert wird, ausgehend von einer Ausgangspose, auf eine Endpose

geschlossen. Die Zusammenfithrung der absoluten und relativen Lokalisierung erfolgt durch

einen |IZ| Dessen Ergebnis wird als Pose der [Beregnungsmaschine| angenommen.

Koordinatensysteme Eine Pose bezieht sich immer auf ein Koordinatensystem. Die-
ses beschreibt eine Achsenkonfiguration, welche als Referenz fiir die darin liegenden Posen
dient. Somit sind Posen relativ zum Ursprung des jeweiligen Koordinatensystems definiert.
Zwei Koordinatensysteme werden iiber Transformationen in Beziehung gesetzt. Transfor-

mationen beschreiben die Rotation und die Verschiebung des einen Koordinatensystems,
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sodass dessen Achsenkonfiguration dem zweiten gleicht. Durch die Anwendung einer Trans-
formation auf eine Pose wird diese aus dem Ursprungskoordinatensystem in das Zielkoor-
dinatensystem iibertragen. Die inverse Transformation wirkt in die entgegengesetzte Rich-

tung.

In der Robotik werden Koordinatensysteme iiber Transformationen in einer Baumstruktur
angeordnet. Dadurch kann eine Pose eines Koordinatensystems in jedes andere der Struk-
tur {iberfithrt werden. Zur Verwaltung einer solchen Struktur wird das tf-Paket eingesetzt.
Dieses erlaubt Koordinatensysteme in die gegebene Baumstruktur einzubinden sowie die
beschriebene Transformation von Posen. Die Abbildung [5.13] skizziert die zentralen Ko-
ordinatensysteme der [Beregnungsmaschinel Das UTM-Koordinatensystem ist weltfixiert
und wird zur Transformation von [WGS84}Koordinaten in das Map-Koordinatensystem
verwendet. Die Startpose der [Beregnungsmaschine| entspricht dem Ursprung des ebenfalls
weltfixierten Map-Koordinatensystems. Die Koordinaten eines abzufahrenden Beregnungs-|
und der [Beregnungsmaschine| werden in das Map-Koordinatensystem transformiert

und in Relation gesetzt. Das Base Link-Koordinatensystem ist korperfixiert und hat sei-

nen Ursprung in der aktuellen Pose der |Beregnungsmaschine|im Map-Koordinatensystem.

Dadurch sind deren Achsenkonfiguration zum Startzeitpunkt gleich. Alle drei Koordina-
tensysteme halten die Konventionen der 105 ein.

Abbildung 5.13: Aufbau der zentralen Koordinatensysteme UTM, Map und Base Link

Vom Base Link-Koordinatensystem ausgehend sind vier kérperfixierte Koordinatensysteme

auf der [Beregnungsmaschine] durch statische Transformationen angegeben. Wie in Abbil-

dung dargestellt, beschreiben sie jeweils eine Pose an der [Beregnungsmaschine| die
fiir Berechnungen verwendet werden. Das Front GNSS Antenna- und das Back GNSS An-

tenna-Koordinatensystem geben die Positionen der [GNSSFAntennen an. Mit ihnen werden

die empfangenen Koordinaten zu einer Koordinate kombiniert und diese ins Base Link-
Koordinatensystem transformiert (siehe Abschnitt [5.4.2). Die Koordinatensysteme Front

Azle und Back Axle sind jeweils mittig auf der Vorderachse und der Hinterachse mit der

Ausrichtung nach vorne platziert. Bei der Abfahrt eines [Beregnungspfades werden sie, der

Fahrtrichtung entsprechend, als aktuelle Pose der [Beregnungsmaschine| genutzt (siehe Ab-

schnitt .

Die Transformationen vom Base Link-Koordinatensystem zum Front GNSS Antenna-,
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1. Base Link
2. Front Axle
3. Back Axle
4. Front GNSS-Antenna
5. Back GNSS-Antenna

Abbildung 5.14: Kérperfixierte Koordinatensysteme der |Beregnungsmaschine|

Back GNSS Antenna-, Front Axle- und Back Axle-Koordinatensystem sind durch Posen

im Base Link-Koordinatensystem in einer Konfigurationsdatei beschrieben. Umbauten an

der [Beregnungsmaschine| sind so leicht in die virtuelle Reprasentation zu {ibertragen.

5.4.1 QOdometrie

Die [Beregnungsmaschine| verfiigt iiber zwei odometrische Sensoren, um sich relativ zu lo-

kalisieren: einen Inkrementaldrehgeber an der und ein zur Positions-
erfassung im der Lenkung. Der Drehgeber misst mechanisch die entlang der

x-Achse zuriickgelegte Strecke. Daraus wird die x-Lineargeschwindigkeit berechnet. Aus

der Lenkstellung ergibt sich mit der x-Lineargeschwindigkeit die Rotationsgeschwindig-

keit um die z-Achse. So ergeben der Drehgeber und der Lenkwinkelgeber zusammen ein

[Hodometerl

Inkrementaldrehgeber Drehgeber kénnen absolute Winkel oder inkrementelle Ande-
rungen messen. Letztere sind in ihrer Konstruktion einfacher, giinstiger und beim selben
Preis préziser. Da kein absoluter Winkel gemessen werden muss, geniigt ein Inkremen-
taldrehgeber.

Der verwendete Drehgeber ist bei einer automatischen Beregnung iiber viele Stunden hin-
weg dauerhaft in Bewegung. Daher eignet sich insbesondere ein Modell, welches die Rota-
tion mit einem optischen Verfahren misst. Dieses kommt mit sehr wenig verschleiffenden

Teilen aus und ist daher sehr zuverlassig.

Der ausgewéhlte Sensor ist ein Inkrementaldrehgeber vom Modell 8.370.1642.0500 der
Marke Kiibler. Nach dessen Datenblatt [47] kann dieser mit einer Versorgungsspannung
zwischen 10V-30V betrieben werden. Daher ist er direkt an die 12 V-Spannungsquelle
angeschlossen. Seine Logikspannung entspricht seiner Versorgungsspannung, weshalb der
Inkrementaldrehgeber nicht direkt an den angeschlossen werden kann. Dessen
3,3 V-Logikspannung weicht zu weit ab. Daher wird nach Abschnitt[5.2.1]ein Spannungstei-
ler konstruiert, um die vom Inkrementaldrehgeber ausgehende Spannung auf den Kanélen
A und B zu reduzieren. Die Schaltung ist in Abbildung dargestellt.

Der Inkrementaldrehgeber misst eine rotierende Bewegung und wird nach [47] mit zwei
Kanélen an den angeschlossen. Jeder Kanal 16st eine 360°-Drehung in 500 Im-
pulse auf. Jeder Impuls besteht aus einer steigenden und einer fallenden Flanke, weshalb

der Inkrementalgeber bei der vollen Umdrehung insgesamt 2000 Signale auslost. Pro Kanal
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!

Abbildung 5.15: Verschaltung des Inkrementaldrehgebers mit dem

o

entsteht bei konstanter Drehgeschwindigkeit gréfter 0 % ein perfektes [Rechtecksignall So

erreicht der Inkrementaldrehgeber eine Auflésung r.,; von 0,18°.

Aus der gemessenen Rotation muss eine gerichtete Strecke berechnet werden. Mit dem
Umfang U, des rotierenden Kreises wird berechnet, welche Distanz der Inkrementaldreh-
geber zwischen zwei Signalen misst. Der rotierende Kreis ist ein gummiertes Rad, welches
auf der Welle des Inkrementaldrehgebers befestigt ist und von der Haspel bewegt wird.
Der Umfang Uy, ist nicht bekannt, weshalb der Durchmesser von deg,. = 60 mm manuell
gemessen wurde. Dieser wird in den Umfang iibertragen und die lineare Auflésung r des
Inkrementaldrehgebers nach Gleichung [5.21] berechnet.
T % dene

= = 42 21
r 5000 0,094 25 mm (5.21)

Jedes Signal 16st im [Controller] einen Interrupt aus. Wie in Abbildung[5.16] dargestellt, sind
die beiden Kanéle um eine halbe Phase zueinander verschoben. Dadurch ist mit Empfang
eines Signals die Rotationsrichtung bekannt. Ausgehend von der Position 0,09° (griine,
vertikale Linie) bedeutet ein Signal auf Kanal A eine Vorwiértsrotation, wiahrend ein Signal

auf Kanal B eine Riickwértsrotation angibt.

Signal

Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il
-0.9 -0.72 -0.54 -0.36 -0.18 0 0.18 0.36 0.54 0.72 0.9
Rotation in Grad

Abbildung 5.16: Signale des Inkrementaldrehgebers

Der merkt sich den Kanalzustand. Wird ein Interrupt ausgelost, dann éndert
sich der Zustand des Kanals, der den Interrupt ausgelost hat. Am gednderten Kanal wird
abgeleitet, in welche Richtung sich der Inkrementaldrehgeber bewegt hat. Pro ausgelostem
Interrupt wird die Position k£ inkrementiert oder dekrementiert, abhéngig von der Rotati-

onsrichtung.
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Das System benoétigt die Linear- und Rotationsgeschwindigkeiten, um den Kurs der

lregnungsmaschine| vorherzusagen. Die Anderung der Position des Inkrementaldrehgebers
ist die Geschwindigkeit vey., mit der sich die dreht. Aus dieser konnen, zusammen

mit weiteren Sensoren der Odometrie, die bendtigten Geschwindigkeiten berechnet werden.

Innerhalb einer Interruptbehandlungsroutine kann die Geschwindigkeit vey. nicht berech-
net werden, da die Routine mit einer viel zu hohen Rate ausgelost wird und nur wenig
Programmcode enthalten darf, um die Ausfiihrung anderer Routinen nicht zu blockieren.
Stattdessen betrachtet eine Routine mit einer Rate von 30 Hz die aktuelle Position k des
Inkrementaldrehgebers, bestimmt die Anderung Ak und berechnet die Geschwindigkeit.
Da die Zeit zwischen der Anderungsbetrachtung konstant bzw. bekannt ist, kann die Ge-

schwindigkeit ven nach Gleichung [5.22] berechnet werden.

Ak
UenC=§=#=Ak*’r’*f
t 1
I (5.22)
Ak x 7 0,06m * 30 Hz
B 2000

Lineargeschwindigkeit der Beregnungsmaschine Der Inkrementaldrehgeber misst
die Geschwindigkeit ven. am duferen Rand der Der Schlauch ist jedoch im Haspe-
linneren aufgewickelt und hat damit einen geringeren Umfang Up,pe. Ein weiterer Faktor
u berticksichtigt die Reduktion des Umfangs u nach Gleichung [5.23]

Utube
Uhaspel

(5.23)

Upupe entspricht dem durchschnittlichen Schlauchumfang. Wird eine genauere Odometrie
erforderlich, dann kann dieser Faktor mit der Lénge des abgewickelten Schlauchs adaptiert
werden. Die Geschwindigkeit v, mit der der Schlauch ab- oder aufgewickelt wird, wird nach
folgender Gleichung berechnet.

_Ak:*w*u*Gm

YT T 10000 s (5.24)

Winkelgeschwindigkeit der Beregnungsmaschine Die Gleichung [5.6] aus dem Ab-
schnitt wird mit der nach Abschnitt [5.3.2] Paragraf [Berechnung der Kolbenposition|

ermittelten Kolbenposition der Lenkung und der Lineargeschwinigkeit der |[Beregnungsma-|

schine| genutzt, um die Winkelgeschwindigkeit zu bestimmen. Die iibrigen Variablen der

Gleichung [5.6] sind fest und werden daher durch eine Konfigurationsdatei gesetzt.

5.4.2 RTK

Aufgrund der Anforderung [CR27.1] muss die Lokalisierung der [Beregnungsmaschine auf

mindestens 15 cm genau erfolgen. Die derzeitig verfiigbaren [GNSS] erlauben nur eine Loka-
lisierungsgenauigkeit im Meterbereich. Beim [DGPS}Verfahren wird ein [GNSS}Empfanger
an einer bekannten Position platziert. Somit ist dieser in der Lage, die Abweichung zwi-
schen der iiber ermittelten Position und der bekannten Position zu berechnen. Die
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Abweichung wird an einen anderen [GNSS}Empféinger iibertragen und als Korrektur auf
die von ihm ermittelte Position angewendet. Stérungen, die zu Ungenauigkeiten fiihren,
treten vor allem in der Atmosphére auf. Solange beide [GNSSFEmpféanger eine Lokalitét
von ca. 100 km aufweisen, sind die atmosphérischen Stérungen dhnlich. Durch die ange-
wendete Korrektur kann mit dem [DGPS}Verfahren eine Genauigkeit im Dezimeterbereich
erreicht werden. Das [RTK} Verfahren baut auf dem [DGPSlVerfahren auf und wertet neben
den [GNSS}Signalen auch deren Trigersignal aus. Es wird die Anzahl der vollstdndigen
Wellenlangen, welche das Tragersignal zwischen Satellit und Empfianger beno6tigt, mit der
bekannten Wellenlange des Tréagersignals multipliziert und der Wellenrestanteil addiert

[48]. Das Verfahren erreicht eine Genauigkeit im Zentimeterbereich und erfiillt so die An-

forderung [CR27.1]

Es existiert bereits die Infrastruktur zum Betrieb von [RTK}Empfangern und somit er-

fordert es keine Instrumentalisierung der [Beregnungsflachel Andere auf kiinstlichen Land-

marken basierende, absolute Lokalisierungsverfahren, wie zum Beispiel Bluetooth-Beacons,

wiirden entgegen der Anforderung eine Instrumentalisierung der [Beregnungsfache]

benstigen. RTK}Controller benotigen lediglich ein Korrektursignal, um die Position berech-
nen zu kénnen. Auf natiirliche Landmarken basierende, absolute Lokalisierungsverfahren
bendtigen viel Rechenleistung und weitere Sensoren, wie zum Beispiel Laserscanner. Auch
wiren vorliegende Fahrspuren in Form von nicht mit absoluten Lokalisie-

rungsverfahren, die auf natiirlichen Landmarken basieren, kompatibel.

Die Einbindung des [RTK}Controller C94-M8P vom Hersteller u-blox in das System er-
folgt durch das ubloz-Paket [49]. Dieses kommuniziert {iber eine serielle Schnittstelle mit
dem [RTK}Controller und konfiguriert diesen anhand gesetzter Parameter. Das Paket stellt

aukerdem eine Schnittstelle bereit, iiber die die aktuelle Koordinate mitgeteilt wird.

Korrektursignal Das [RTK}Verfahren basiert auf dem [DGPS}Verfahren und benétigt
daher ein Korrektursignal von einer Referenzstation, die eine Lokalitdt von ca. 100 km
aufweist. DGPS} und RTK}Korrektursignale werden in Form von [RTCM}Nachrichten von

[NTRIP}Servern versendet. Mit einem [NTRIP}Client werden die [RTCM}Nachrichten emp-
fangen und an den jeweiligen DGPS} bzw. [RTK}Controller {ibertragen.

Es gibt Anbieter, wie den m die sich auf die Bereitstellung von Korrektursignalen spe-
zialisiert haben. Diese betreiben Referenzstationen und bieten die Korrektursignale iiber
das Internet an. Im Verlauf des Projektes wurde vom niederséchsischen Ministerium fiir
Erndhrung und Verbraucherschutz eine Pressemitteilung herausgegeben, in der {iber ei-
ne kostenlose Nutzung der [SAPOS}Dienste ab den 01.10.2019 informiert wurde [50]. Die
Niederlassung des [SAPOS| in Niedersachsen betreibt mehrere Referenzstationen, sodass
innerhalb von Niedersachsen zwischen RTK}FEmpfinger und Referenzstation eine Distanz
unter 100 km vorliegt. Aus diesen Griinden wird ein Referenzsignal der niederséchsischen
Niederlassung des [SAPOS] verwendet.

Der Empfang der Korrekturdaten vom [NTRIP}Server des [SAPOS| erfolgt durch einen ent-
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wickelten NTRIP}Client tiber ein Mobilfunknetz. Der Client iibergibt die tiber [GNSS| emp-
fangenen Koordinaten bei der Anmeldung an den Server. Ausgehend von den Koordinaten
wahlt der NTRIP}Server das Korrektursignal einer in der nihe liegenden Referenzstation
aus und iibertragt dieses an den Client. Dem System stellt der Client die Korrektursignale
tiber eine Schnittstelle zur Verfiigung. Die konfigurierbare Adresse des [NTRIP}Servers er-
moglicht den leichten Wechsel zu einem anderen [NTRIP}Anbieter.

Das ubloz-Paket unterstiitzt nicht den Empfang von [RTCM}Nachrichten. Daher wurde
das Paket um diese Moglichkeit ergénzt. Sobald eine Schnittstelle existiert, die RTCM}
Nachrichten zur Verfiigung stellt, leitet das angepasste ubloz-Paket diese iiber die serielle
Schnittstelle weiter an den [RTK}Controller.

Dual RTK Es werden zwei RTK}Controller verwendet, um neben der Position auch die
Ausrichtung zu bestimmen (sieche Abbildung [5.17)). Die [GNSS}Antennen der Controller

sind moglichst weit voneinander entfernt, damit sich etwaige Lokalisierungsfehler nicht zu

stark auf die bestimmte Ausrichtung auswirken. Ein zu grofser Lokalisierungsfehler fithrt

nach Anforderung [CR29| zum Stopp der [Beregnungsmaschine] und muss daher bei der

Ausrichtungsbestimmung nicht beriicksichtigt werden.

Abbildung 5.17: Geometrie der Koordinaten

Um dem System eine Pose bereitzustellen, werden die ermittelten Koordinaten vom hin-
teren [RTK}Controllers mit denen des vorderen [RTK}Controllers kombiniert. In Abbildung
sind die beiden ermittelten Koordinaten Pp und Pr dargestellt. Der Mittelpunkt Pgo
bildet die kombinierte Koordinate. Um die jeweiligen Punkte représentieren Kreise deren
Standardabweichung. Fiir die kombinierte Koordinate Po wird die Standardabweichung
durch den Abstand zum Punkt P. bestimmt. Die Ausrichtung 6 entspricht der Steigung
der Geraden im UTM-Koordinatensystem, die durch die Koordinaten Pg, Pr und Pg ver-
lauft. Als Standardabweichung fiir § wird dessen Differenz zu 0. genutzt. Wobei 6, den
Winkel beschreibt, welcher unter Beachtung der Standardabweichungen von Pp und Pp

die grofste Distanz zu 6 aufweist.

Ausgehend von einer Distanz von 2,5m zwischen beiden [GNSS} Antennen und einer Stan-
dardabweichung von 2 cm fiir die vordere sowie hintere Koordinate, ergibt sich eine Stan-

dardabweichung fiir die kombinierte Koordinate von 2 cm und fiir die Ausrichtung von ca.
0,016 rad. Wie in Abbildung zu erkennen, ist die Standardabweichung der kombinier-
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ten Koordinate immer kleiner als die grofere Standardabweichung aus Pp und Pp.

Anfingliche Versuche, die Ausrichtung durch einen [MU]mit integrierten Magnetometer zu
bestimmen, blieben ohne Erfolg. Die vom Sensor erfassten Werte wiesen bei einer nahezu

konstanten Winkelgeschwindigkeit bis zu 0,157 rad grofte Spriinge auf. Dies fiihrte zu einem

oszillierenden Verhalten bei der Abfahrt eines [Beregnungspfades Die Losung mit zwei

[RTK}Controllern weist kleinere Spriinge auf und muss im Gegensatz zu einer [MU] nicht

kalibriert werden.

5.4.3 Sensorfusion

Um die berechneten Geschwindigkeiten der Odometrie [5.4.1] und die Posen aus der absolu-
ten Lokalisierung [5.4.2 zu einer Pose zusammenzufiihren, wird ein [EKF| verwendet. Dieser
durchléuft in einer geschlossenen Schleife die Schritte: Vorhersagen und Korrigieren. Im
ersten Schritt wird anhand eines Modells das Verhalten vorhergesagt. Der zweite Schritt
korrigiert dieses mit Messdaten. Die Korrektur beachtet dabei die Varianzen der vorher-
gesagten Werte und die der Messungen. Mit jeder Vorhersage erhShen sich die Varianzen
der vorhergesagten Werte. Der [EKF| benotigt, im Gegensatz zu anderen Sensorfusionen,
nur eine geringe Rechenleistung und wurde bereits in vielen Anwendungen erfolgreich ein-
gesetzt [51L S. 53].

Das eingesetzte robot_localization-Paket |52] implementiert einen flexibel parametrierba-
ren und [ROS] kompatiblen [EKF] Dieser ist so konfiguriert, dass er die Transformation
zwischen dem Map-Koordinatensystem und dem Base Link-Koordinatensystem erzeugt.
Die Parametrierung der Varianzen fiir Vorhersageschritte erfolgt iiber eine Matrix. Deren
Werte sind empirisch anhand von Simulationen bestimmt worden. Die Simulationen basie-
ren hierbei auf Aufzeichnungen von Sensordaten. Das Abspielen dieser erlaubt, zusammen
mit einer Visualisierung, das Verhalten in der Simulation zu bewerten und die Matrix ite-

rativ anzupassen.

Auch implementiert das robot_localization-Paket eine Komponente, die zur Transforma-
tion von WGS84tKoordinaten in das UTM-Koordinatensystem verwendet wird.
Koordinaten entsprechen weder der [REP] 103, noch der [REP] 105 und kénnen somit nicht
vom tf-Paket verarbeitet werden. Die Komponente aus dem robot_ localization-Paket rech-
net die Koordinaten in mKoordinaten um. Aufserdem ergénzt die Komponente
die Baumstruktur des t¢f-Paket um eine Transformation vom Map-Koordinatensystem in
das UTM-Koordinatensystem.

5.4.4 Lageerkennung

Nach Anforderung muss die [Beregnungsmaschine| erkennen, wenn sie sich zu stark
neigt. Dafiir ist ein Lagesensor erforderlich. Die BNO055{IMU] vom Hersteller Bosch ist

nach dessen Datenblatt [53| ein ganzes System aus Sensoren und einem Chip, um die Mes-

sungen aufzubereiten. Dieses kann die eigene Ausrichtung absolut entlang allen drei Achsen

erfassen, hat sich aber im Verlauf des Projekts als zu unprézise bei der absoluten Ausrich-

tungserfassung auf der gegebenen [Beregnungsmaschine| herausgestellt. Dennoch verfiigt es
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iiber ein Beschleunigungssensor, welcher sich eignet, um den Neigungswinkel der Maschi-

ne zu bestimmen. Zur Neigungserkennung ist jeder Beschleunigungssensor geeignet. Der

Neigungswinkel ist definiert als Winkel zwischen einem senkrecht auf der |[Beregnungsma-|
stehenden Vektor und dem negativen Erdanziehungsvektor. Er muss nicht prazise

gemessen werden, da nur starke Neigungen erkannt werden miissen.

Der Beschleunigungssensor wird iiber eine [[2C}Schnittstelle an den angebunden.
Um den Datenbus gegeniiber Storungen abzusichern, werden die beiden Datenleitungen mit
vier 4,7kQ-Widerstdnden auf 3,3V gezogen. Die Widerstdnde werden, wie in Abbildung
dargestellt, moglichst nahe am [Controller] und Sensor verltet. So kénnen die Datenlei-
tungen des[[2C}Bus auf bis zu 30 cm verldngert werden, ohne dass die Signalqualitét leidet.

———C 31—

Eall i 2

Abbildung 5.18: Anbindung des Beschleunigungssensors

Aufbereiten der Messung Ein Beschleunigungssensor misst nicht die tatséchlichen Be-
schleunigungen. Die Messwerte weichen, neben unvermeidbarem Rauschen, um einen festen
Betrag von der Wirklichkeit ab. Diese Abweichung kann durch Fertigung, Abweichung im
Material oder durch Einfliisse der Lokalitdt des Sensors entstehen. Durch Kalibrierungsrou-
tinen wird ein fester Betrag, Offset genannt, ndherungsweise bestimmt und fortan auf alle
Messungen addiert. Der BNO055{IMU]| hat diese Kalibrierungsroutinen bereits integriert
und fiihrt diese beim Start aus. Die ermittelten Offsets werden vom Sensor selbst auf die
Messungen addiert und kénnen gelesen werden, sobald die Kalibrierung abgeschlossen ist.

Solange die Kalibrierung nicht abgeschlossen ist, liefert der Sensor keine guten Werte.

Um eine gute Kalibrierung des Beschleunigungssensors zu erreichen, muss dieser nach [53,

S. 48] in sechs unterschiedliche, stabile Positionen gebracht werden. Es ist nicht moglich

diese Schritte bei jedem Start der [Beregnungsmaschine] auszufiihren. Stattdessen wird, wie
in Abbildung dargestellt, der Sensor im nicht-montieren Zustand kalibriert, die ermit-
telten Offsets auf dem gespeichert und bei jedem Startvorgang in den Sensor
geschrieben. Beim Starten erkennt der ob bereits Offsets hinterlegt wurden, in-

dem er iiberpriift, ob die Sensor-ID an der zugehorigen Speicherstelle steht. Steht hier ein

anderer Wert, wurden noch keine Offsets hinterlegt. Nachdem die Offsets einmal hinterlegt

wurden, muss keine manuelle Kalibrierung mehr ausgefiihrt werden.
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Lade Offsets aus Speicher
st Sensor-ID gesetzt?
Schreibe Offsets auf Sensor

em
Ist Kalibrierung abgeschlossen?

Schreibe Offsets in Speicher

Abbildung 5.19: Lesen und Schreiben der BNO055-Sensoroffsets

Auswertung der Messung Der Beschleunigungssensor misst auf seiner z-Achse die

Erdbeschleunigung. Bei einem Neigungswinkel von 0° sollte dieser einen Wert von ungefahr

9,81 35 messen. Liegt die Beregnungsmaschine| auf der Seite, dann hat sie einen Neigungs-
S

winkel von 90° und der Beschleunigungssensor misst auf der nun geneigten z-Achse einen
Wert von ungefahr 0 S% Durch diese Punkte wird eine Gerade gezogen, welche durch die
Funktion [5.25] beschrieben und in der Abbildung [5.20] dargestellt wird.

-90

120

" (-90/9.81)%x+90 ——

90 |

60 -

Neigungswinkel

30

-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Beschleunigung in z

Abbildung 5.20: Funktion zur Berechnung des Neigungswinkels aus der Beschleunigung
entlang der z-Achse der [Beregnungsmaschine|

Diese Funktion ist nur eine Approximation. Sie liefert einen negativen Neigungswinkel fiir
eine Beschleunigung grofer als 9,81 S%, welcher per Definition nicht existieren kann. Der

Neigungswinkel wird aber gut genug bestimmt, um ein Umkippen festzustellen. Die

[regnungsmasching gilt ab einem Winkel von 30° als umgekippt. Bei diesem Winkel ist die

[Beregnungsmaschine] nicht mehr in der Lage Fahrmandver auszufiihren.

Es wiére ineffizient, den Neigungswinkel bei jeder Messung erneut zu berechnen. Stattdessen
wird einmalig die Beschleunigung berechnet, welche bei einem kritischen Neigungswinkel
auftritt und die Messungen mit dieser verglichen. Die Grenze wird mit der Funktion [5.26
bestimmt.

-9,81

f(z) = %0 x+9,81 (5.26)
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52

als umgekippt. In diesem Fall wird im [Controller|ein Fehlerereignis ausgelost und die Bereg]
[nungsmaschinel entsprechend des Abschnitts gestoppt. Damit wird die Anforderung
erfiillt.

Nach dieser gilt die[Beregnungsmaschine|ab einer gemessenen Beschleunigung kleiner 6,54

5.5 Kartierung

Die Kartierung von Fahrspuren erfolgt mit dem Kartierungsgerit, welches ein Kartiersys-
tem gemék der Anforderung [CR20| bildet. Dieses ist mit einem [RTK}FEmpfianger ausge-
stattet, sodass es sich selbst lokalisieren kann. Um die benétigten Korrektursignale fiir das
[RTK} Verfahren zu empfangen, ist es auferdem mit einem [LTE}Modem verbunden. Fiir

den Betrieb des [RTK| werden die entsprechenden Software-Komponenten der
eingesetzt.

Die Bedienung des Kartiergerdtes erfolgt iiber eine Webseite, die iiber dessen WLAN-
Access-Point aufgerufen wird. Die Bedienoberfliche verbindet sich iiber das Web Socket
Protokoll mit dem Kartierungsgerdt und kann so Aktionen anstofsen und Informationen
abrufen. Die in Abbildungen [5.21] und sind Bildschirmaufnahmen der Bedienoberfl4-

che des Kartierungsgerétes und zeigen die Kartierungsoberfliche und die Kartenliste.

K |

RM cM ~0.015m
RO,
R
RN,
R ‘fe’
R
) "’\g’fef N ‘
v b R
P X '

Abbildung 5.21: Bildschirmaufnah-  Abbildung 5.22: Bildschirmaufnah-
me der Kartierungsoberflache me der Kartenliste

Uber die Kartierungsoberfliche kann ein Bediener mehrere Pfade kartieren und in einer
zusammenfassen. Sie zeigt dem Bediener die Standardabweichung der aktuel-
len Koordinate an, damit dieser die Qualitdt der Daten einschéitzen kann. Bei der Kartie-
rung hat der Bediener die Wahl, ob er die Koordinaten einzelnen erfassen will oder ob diese
automatisch durch eine Aufzeichnung erfasst werden. Die erfassten Koordinaten werden in
einer Ebene iiber einer Karte angezeigt und mit blauen Linien in ihrer Erfassungsreihenfol-
ge verbunden. Dadurch kann der Bediener einschétzen, wie gut der jeweilige Pfad kartiert

wurde. Sobald alle Koordinaten eines Pfades erfasst wurden, kann der Bediener dies iiber
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die Oberflache bestétigen und somit das Ende eines Pfades entsprechend der Anforderung
markieren. Die gesammelten Koordinaten werden in einem Pfad zusammenge-
fasst und in die aktuelle Karte {ibernommen. Als Riickmeldung werden alle Pfade, die
iibernommen wurden, in der Karte durch rote Linien dargestellt. Falls ein Pfad nicht {iber-
nommen werden soll, kann der aktuelle Pfad zuriickgesetzt werden. Nachdem alle Pfade
kartiert wurden, kann der Bediener diese bestitigen und es wird eine erzeugt,
welche die kartierten Pfade durch Polygonziige beschreibt. Die kénnen iiber
die Kartenliste der Bedienoberfliche, nach Anforderung[CR20.4.2] heruntergeladen werden.

Ein Clustering-Verfahren und eine anschlieftende Glattung reduzieren die Anzahl der Ko-
ordinaten, die bei der Kartierung erfasst werden in Realzeit. Dies stellt sicher, dass der
Bediener das Ergebnis zu jedem Zeitpunkt sieht und gegebenenfalls den Pfad zuriicksetzen
kann. Mit dem Clustering-Verfahren werden doppelt erfasste Koordinaten entfernt, die auf-
treten, wenn der Kartierende sich wahrend der automatischen Aufzeichnung nicht bewegt.
Das Verfahren beachtet dabei die Reihenfolge der Koordinaten und fasst jene zusammen,
die aufeinander folgen. Um jede Koordinate wird ein Radius der Groéfse der Standardab-
weichung gezogen. Zusétzlich kann die Grofe des Radius durch einen parametrierbaren
Faktor und einen parametrierbaren Summand iiber die Bedienoberfliche angepasst wer-
den. Letzteres kann verwendet werden, wenn die [RTK}Antenne an einem erhohten Ort
liegt und Schwankungen unterworfen ist. Liegt eine Koordinate im Radius einer anderen,
werden die Koordinaten im Zentrum vereint. Die anschliefsende Gléttung erfolgt nach dem
Douglas-Peucker-Algorithmus. Bei diesem werden ebenfalls die Standardabweichungen und
die zuvor genannten Parameter genutzt, um den Grad der Glattung zu bestimmen. Kleine

Lokalisierungsfehler werden von der Glattung entfernt und so nicht im Pfad beachtet.

5.6 |Beregnungspfad| folgen

Das Folgen eines [Beregnungspfadeg| ist eine Teilaufgabe der automatisierten Abfahrt einer
[Beregnungssequenz] und somit notwendig, um die Anforderung zu erfiillen.
sind nach Definition [I] durch eine Liste von Koordinaten, die entsprechend
ihrer Abfahrreihenfolge sortiert sind, beschrieben. Aufgrund der Anforderung lie-
gen [Beregnungssequenzen| in Form von vor und setzen sich aus durch Poly-

gonziige beschriebenen [Beregnungspfade] zusammen. Die Aufgabe bei der Verfolgung eines

[Beregnungsptades| liegt darin, dass die [Beregnungsmaschine| so gesteuert wird, dass diese

moglichst genau diesen Polygonziigen folgt.

Definition von Beregnungssegmenten Die Definition von [Beregnungspfaden|[I] be-
handelt nicht die nach den Anforderungen [UR35.1] und [UR28.1] geforderte Parametrisie-
rung der praferierten Geschwindigkeit und der Mindestgenauigkeit, mit der einem
gefolgt werden soll. Da entlang eines [Beregnungspfades| unterschiedliche Ge-

gebenheiten vorliegen konnen, ist es sinnvoll, diesen zu unterteilen. Auf den Teilstiicken

konnen dann die Parameter, entsprechend des jeweiligen Umfelds, gewdhlt werden. Mit
der Definition [6] von Beregnungssegmenten wird dies erreicht. Sie erlauben die Parame-

trisierung von préferierter Geschwindigkeit und maximaler Abweichung auf Segmenten,
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welche durch zwei aufeinanderfolgende Koordinaten beschrieben werden. Wenn zwei auf-
einanderfolgende Koordinaten zu weit auseinander liegen und sich das dazwischenliegende

Segment tiber unterschiedliche Gegebenheiten erstreckt, kann ohne Verletzung der Defini-

tion [I] ein [Beregnungspfad| um weitere Koordinaten ergénzt werden. Somit entstehen neue

Beregnungssegmente welche jeweils unterschiedlich parametrisiert werden koénnen.

Definition 6 Beregnungssegment
Ein Beregnungssegment bseg ist ein Quadrupel mit bseg = (Kstart Kends Vprefs Omaz),

Upref 15t eine priferierte Geschwindigkeit, dpmaz st die mazimale Abweichung, Kstqre sowie

kena sind Koordinaten aus einem [Beregnungspfad bpf = (ki,...,kn) und n € N, sodass

Estart = ki und keng = kiy1 mit i € [1,n — 1] gelten.

Model Prediction Regelung Bei der Erstellung eines [Beregnungspfades| werden keine

Bewegungseinschrankungen der|Beregnungsmaschine| beriicksichtigt. Daher ist nicht sicher-

gestellt, dass die [Beregnungsmaschine| diesen ohne Abweichungen abfahren kann. Durch

eine Vorverarbeitung der [Beregnungspfade] konnte dies zwar sichergestellt werden, jedoch

wiirde es diesen verfilschen. Auch kénnten weiterhin Lokalisierungsfehler dazu fiihren, dass

der vorverarbeitete [Beregnungspfad| nicht mehr eingehalten werden kann. Ubliche Regel-

systeme nach [19], welche zur Pfadverfolgung eingesetzt werden, setzen einen durch eine
oder mehrere Kurven beschriebenen Pfad voraus oder schneiden Ecken durch frithzeiti-

ges Lenken auf der Innenseite mit entsprechenden Abweichungen ab. Ein Algorithmus zur

Einhaltung eines[Beregnungspfades muss jedoch Polygone, welche Ecken aufweisen kénnen,

mit moglichst kleiner Abweichung folgen. Ein Lenkmandver muss daher so erfolgen, dass
ein Kompromiss zwischen innenliegender Abweichung und auflenliegender Abweichung ge-

funden wird, wenn diese unvermeidbar ist. So verteilt sich die Abweichung auf beide Seiten

und die maximale Abweichung zum [Beregnungspfad| wird reduziert. Ein geeignetes Verfah-

ren ist die Model Prediction Regelung, die in einer geschlossenen Schleife realisiert wird.
Gegeniiber {iblichen Regelsystemen vergleicht sie nicht den Ist- mit dem Soll-Zustand, son-
dern trifft auf Basis eines Vorhersagemodells Aussagen iiber die Regelabweichung iiber
die Zeit und agiert dieser entsprechend. Die wesentlichen Schritte der Model Prediction
Regelung sind in Abbildung [5.23] dargestellt.

.—)(En‘asse Zustand)—)(Simuliere mogliche Zustandstransitionen)—)(Bewerte Zustandstransitionen)

(Fuhre beste Zustandstransition aus]

Stoppbedingung erfullt?

Abbildung 5.23: Aktivitdtsdiagramm einer Model Prediction Regelung

Zu Beginn eines Zyklus erfasst die Reglung den Ist-Zustand des Systems. Darauf aufbauend
werden mogliche Zustandstransitionen durch ein Vorhersagemodell simuliert. Eine mogli-
che Zustandstransition wire die Anderung der Pose. Anschliefend werden die simulierten

Zustandstransitionen nach ihrer Regelabweichung iiber die Zeit bewertet. Die Zustands-
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transition mit der kleinsten Regelabweichung iiber die Zeit wird am besten bewertet und

ausgefiihrt. Wenn die Stoppbedingung nicht erfiillt ist, beginnt der Zyklus erneut.

Algorithmus zur Einhaltung eines [Beregnungspfades| Der Algorithmus zur Verfol-

gung eines [Beregnungspfades| implementiert den Zyklus einer Model Prediction Regelung

und ergéinzt diesen den Anforderungen entsprechend um weitere Schritte. In Abbildung
sind diese in einem Aktivititsdiagramm dargestellt. Der Zyklus beginnt mit der Er-

fassung des Zustands. Dieser umfasst die globale Pose und ihre Standardabweichung, die

lokale Geschwindigkeit und die Stellung sowie die Geschwindigkeit des|Linearantriebes| der

Lenkung.

.—)(Erfasse Zustand)—)(Ermittel aktuelles Beregnungssegment

Ist Ende erreicht?

Abweichung <= erlaubte Abweichung

(Setze Lineargeschwindigkeit auf O) (Suche beste Geschwindigkeiten)

(Setze beste Geschwindigkeiten)

Abbildung 5.24: Aktivitdtsdiagramm der Beregnungspfadverfolgung

Anhand der Pose der [Beregnungsmaschineg] und dem im vorherigen Zyklus bestimmten

Beregnungssegment, wird das aktuelle Beregnungssegment ermittelt. Der Punkt auf dem

aktuellen Beregnungssegment, welcher der Position der [Beregnungsmaschine| am néchsten

liegt, wird als Referenzpunkt gesetzt und bildet die Referenzposition auf dem

[pfad}

Wenn es sich bei dem aktuellen Beregnungssegment um das letzte in einem [Beregnungspfad|

handelt, wird die Distanz zwischen dem Referenzpunkt und dem Endpunkt des Beregnungs-

segments berechnet. Ist diese kleiner als ein parametrierbarer Wert, gilt der[Beregnungspfad|

als abgefahren. Dann ist die Stoppbedingung erfiillt und der Algorithmus endet, nachdem
die Lineargeschwindigkeit auf 0 % gesetzt wurde. Falls die Distanz grofer als der parame-

trierbarer Wert ist, wird der Zyklus weiter durchlaufen.

Um die Anforderung zu erfiillen, wird zunéachst die Abweichung zwischen dem aktu-

ellen Beregnungssegment und der [Beregnungsmaschine| bestimmt. Dafiir wird die Distanz

zwischen dem Referenzpunkt und der Position der [Beregnungsmaschine| berechnet und um

die Standardabweichung der Position ergidnzt. Das aktuelle Beregnungssegment gibt nach

Definition [6] die erlaubte Abweichung vor. Ist diese kleiner als die Abweichung zwischen der

[Beregnungsmaschinel und dem Beregnungssegment, dann wird die Lineargeschwindigkeit
auf 0 gesetzt und der Zyklus beginnt erneut. So wird verhindert, dass sich die

[nungsmaschine| zu weit von einem [Beregnungspfad|entfernt. Die Betrachtung der Standard-
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abweichung der Pose stellt sicher, dass ein zu grofer Lokalisierungsfehler dazu fiihrt, dass

der Schwellwert iiberschritten wird. Verringert sich der Lokalisierungsfehler wieder, wird

der Schwellwert wiederum unterschritten und die [Beregnungsmaschine|setzt die Beregnung
fort.

Der Ablauf der Suche nach den besten Geschwindigkeiten wird in der Abbildung
dargestellt. Es gilt die beste Kombination aus Lineargeschwindigkeit und Winkelgeschwin-

digkeit zu finden, sodass iiber die Zeit die Abweichung zwischen [Beregnungsmaschine| und

[Beregnungspfad| moglichst gering gehalten wird.

.—)(Bestimme Stellungsbereich)—)(Bestimme Simulationszeit)—)(Bestimme Referenztrajektorie]

Simuliere Stellungen

(Verkleiner Stellungsbereich]

Ermittel beste Stellung

tellungsbereich > Stellungsgranularitat

@(—(Bestimme Geschwindigkeiten aus bester Stellung

Abbildung 5.25: Aktivitdtsdiagramm der Suche nach optimalen Geschwindigkeiten

Die Suche bestimmt zuerst jeweils einen Stellungsbereich fiir den Antrieb und fiir die Len-
kung. Die Stellungsbereiche geben an, welche Lineargeschwindigkeiten und Lenkpositionen
moglich sind. Beide Bereiche sind durch Parameter konfigurierbar, wobei der Stellungsbe-
reich des Antriebes durch die dynamisch ermittelten Lineargeschwindigkeitsgrenzen iiber-

schrieben werden kann.

Ein Fahrzeug muss vorausschauend manévriert werden, denn die Menge der moglichen
Fahrmanover ist durch die Agilitdt das Fahrzeugs beschrankt. Enge Kurven erfordern da-
her eine angemessene Voraussicht. Die Simulationszeit bestimmt, wie vorausschauend der

Algorithmus operiert. Sie wird durch benétigte Stellzeiten (vgl. Agilitat des Fahrzeugs) und

den auftretenden Winkeln, auf den noch nicht abgefahrenen Teilen des [Beregnungspiades|

(vgl. Kurven), bestimmt.

Eine Kombination der Stellungsbereiche bildet einen zweidimensionalen Stellungsraum.
Aus diesem werden pro Dimension parametrierbar viele, gleich verteilte Stellungskombina-
tionen ausgewéhlt. Deren Annahme wird ausgehend vom Ist-Zustand {iber die Dauer der

Simulationszeit simuliert. Die Simulation erfolgt je Stellungskombination iterativ iiber die

Zeit und umfasst neben den Stellungen auch die Pose der [Beregnungsmaschinel Daraus

ergeben sich zeitlich geordnete Zwischenzusténde, welche zusammen eine Trajektorie, den

Fahrweg der [Beregnungsmaschine] iber die Simulationszeit beschreiben.
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Die Trajektorien werden im weiteren Verlauf gegeniiber einer Referenztrajektorie bewertet.

Diese bildet einen Teil des [Beregnungspfades| im zeitlichen Bereich ab und schafft somit

eine Vergleichbarkeit zwischen Trajektorien und [Beregnungspfadl Ahnlich zur Arbeit [54]

wird ein virtuelles Referenzfahrzeug geschaffen. Dieses ist vollsténdig frei in der Bewe-

gungsmoglichkeit und unterliegt keinen physikalischen Einschrankungen. Somit kann es

jeden [Beregnungspfad| ohne Abweichung folgen. Die initiale Pose des Referenzfahrzeugs

entspricht dem Referenzpunkt auf dem [Beregnungspfad|und der Ausrichtung des aktuellen
Beregnungssegments. Eine Simulation beginnt bei der initialen Pose und folgt dem
fir eine der Simulationszeit und der Geschwindigkeit entsprechenden Strecke.

Die initiale Pose, die Pose am Ende der Simulationszeit und die Posen am Ende eines je-

den Beregnungssegments bilden zusammen mit den entsprechenden Zeitpunkten innerhalb
der Simulation die Referenztrajektorie. Wahrend der Simulation nimmt das Referenzfahr-
zeug die jeweils praferierte Geschwindigkeit an. Dies fiihrt bei einem spéateren Vergleich

mit anderen Trajektorien dazu, dass jene Trajektorien besser bewertet werden, deren Ge-

schwindigkeit zur Referenztrajektorie dhnlich ist. Dadurch nimmt die [Beregnungsmaschine)

eine zur préferierten Geschwindigkeit dhnliche Geschwindigkeit an und erfiillt somit die

Anforderung [CR36] Wenn das Referenzfahrzeug das Ende des [Beregnungspfades erreicht,

dann wird fiir den Rest der Simulationszeit eine Geschwindigkeit von 0 % angenommen.
Entsprechend werden die Trajektorien besser bewertet, welche um den jeweiligen Zeit-
punkt herum ebenfalls eine Geschwindigkeit von 0% annehmen. Da Trajektorien unter

Beriicksichtigung von physikalischen Einschrankungen erstellt werden, fiihrt dies zu einer

kontrollierten Entschleunigung der [Beregnungsmaschinel

Die Referenztrajektorie sowie die Trajektorien aus der Simulation der Stellungskombina-
tionen sind beziiglich ihrer zeitlichen Dimension entsprechend der Simulationszeit gleich
und koénnen somit iiber diese in Relation gesetzt werden. Daher wird die Abweichung iiber
die Zeit zwischen einer Trajektorie und der Referenztrajektorie als Bewertungskriterium
verwendet. Die Stellungskombination, die zur besten Trajektorie fithrt, gilt als beste Stel-

lungskombination.

Solange einer der Stellungsbereiche noch gréfser als die ihm zugeordnete, parametrierba-
re Stellungsgranularitét ist, werden beide Bereiche um getrennt parametrierbare Faktoren
verkleinert und um die bisher beste Stellung zentriert. In den neuen Bereichen beginnt die
Suche nach der besten Stellung erneut. Mit jeder Iteration ndhern sich die zur Simulation
ausgewahlten Stellungskombinationen aneinander an. Sobald beide Stellungsbereiche klei-
ner oder gleich der jeweiligen Stellungsgranularitdt sind, wird die beste Stellung aus der
letzten Iteration genutzt, um daraus Lineargeschwindigkeit und Winkelgeschwindigkeit zu

bestimmen.

Die ermittelte Lineargeschwindigkeit und Winkelgeschwindigkeit werden gesetzt und der

Zyklus der Reglung beginnt erneut.
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5.6.1 Bestimmung des aktuellen Beregnungssegment

Die Referenztrajektorie wird anhand des aktuellen Beregnungssegments bestimmt. Daher
muss fiir eine korrekte Bewertung der Stellungen das richtige Beregnungssegment ausge-

wahlt werden. Es geniigt nicht das Beregungssegment allein anhand der kleinsten Distanz

zur Position der [Beregnungsmaschine| auszuwahlen. Wenn zwei nicht aufeinanderfolgende

Beregnungssegmente nah beieinander liegen, dann kann es durch Lokalisierungsfehler da-
zu kommen, dass das falsche Beregnungssegment eine kleinere Distanz aufweist als das

eigentlich aktuelle Beregnungssegment. Daher wird zur Bestimmung des aktuellen Bereg-

nungssegments neben der Position der [Beregnungsmaschine|auch das im vorherigen Zyklus

bestimmte Beregnungssegment herangezogen. Von diesem ausgehend erfolgt eine iterative

Vorwarts- und Riickwartssuche nach dem Beregnungssegment mit der kleinsten Distanz

zur Position der |[Beregnungsmaschine Wenn die Distanz eines Beregnungssegments zur

[Beregnungsmaschine| kleiner als die des zuvor betrachteten ist, dann wird dieses vorlaufig

ausgewahlt. Sobald ein Beregnungssegment eine grofiere Distanz als dessen vorheriges auf-
weist, wird die Suche in die jeweilige Richtung abgebrochen. Nachdem in beide Richtungen

die potentiellen Beregnungssegmente bestimmt sind, wird das mit der kleinsten Distanz

zur Position der [Beregnungsmaschine| gewahlt.

5.6.2 Berechnung von Stellungsparameter

Die Stellung des Antriebs sowie der Lenkung bendtigen Zeit. Somit liegt erst mit einer
zeitlichen Verzogerung die jeweils gesetzte Stellung vor. Wenn diese Trégheit bei der Si-
mulation ignoriert wird, dann konnen erhebliche Abweichungen zwischen Simulation und

Realitdt auftreten. Daher beachtet das genutzte Vorhersagemodell die Tragheit.

Die Modellierung der Trégheit erfolgt auf Basis von parametrierbaren Eigenschaften, die

der Stellgrofse entsprechen:
e minimale sowie maximale Position,
e minimale sowie maximale Geschwindigkeit und
e minimale sowie maximale Beschleunigung.

Aufgrund der relativ geringen Geschwindigkeiten wird von einer konstanten Beschleuni-
gung ausgegangen. Die Geschwindigkeitsgrenze bzw. die Geschwindigkeitsstellung wird von
der Lenkung (siehe Abschnitt Paragraf [Kolbenpositionsregelung|) bzw. vom Antrieb

schnell erreicht. Somit liegt nur fiir kurze Zeit eine Beschleunigung an, welche anndhernd

konstant ist.

Der benétigte Zeitraum zum Setzen einer Stellung wird in Phasen unterteilt. Aufgrund der
konstanten Beschleunigung werden die Phasen so gewéhlt, dass diese jeweils durch einen
Beschleunigungswert und eine Beschleunigungsdauer beschrieben sind. Die zur Stellung
benotigten Phasen werden in einem Plan nach der jeweiligen Stellgréfie zusammengefasst.
Wenn eine Phase wihrend einer Stellung nicht bendtigt wird, wird deren Beschleunigungs-

dauer auf Os gesetzt.
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Phasen der Geschwindigkeitsstellung Wenn die aktuelle Geschwindigkeit entgegen-
gesetzt der Stellgeschwindigkeit ist, muss zuerst eine Entschleunigung erfolgen. Diese muss
solange anliegen, bis keine Geschwindigkeit mehr vorliegt. Darauthin kann das Gelenk auf
die gewiinschte Geschwindigkeit beschleunigt werden. Anschlieffend muss die Geschwindig-
keit bis zur nachsten Stellung gehalten werden. Da der Zeitraum bis zur nachsten Stellung
nicht bekannt ist, wird die Dauer auf co gesetzt. Somit ergeben sich fiir die Geschwindig-

keitsstellung drei Phasen: Entschleunigungsphase, Beschleunigungsphase und Bleibephase.

Phasen der Positionsstellung Bei der Stellung einer Position ist neben der Position
auch die Geschwindigkeit zu beachten. Wenn sich die Stellposition entgegengesetzt der ak-
tuellen Geschwindigkeit befindet, muss zunéchst eine Entschleunigung erfolgen. Dasselbe
gilt fiir den Fall, wenn die aktuelle Geschwindigkeit in Richtung der Stellposition zeigt, je-
doch der notwendige Entschleunigungswert, um auf der Position zu stoppen, aufserhalb der
Beschleunigungsgrenzen liegt. Wenn aktuell keine Geschwindigkeit vorliegt, dann kann die
Stellposition direkt durch Beschleunigen, Halten der Geschwindigkeit und Entschleunigen
angefahren werden. Dies ist auch der Fall, wenn die aktuelle Geschwindigkeit in Richtung
der Stellposition zeigt und der zum Stoppen notwendige Entschleunigungswert innerhalb
der Beschleunigungsgrenzen liegt. Jedoch muss die Geschwindigkeitsgrenze auf der Strecke
zwischen aktueller Position und Stellposition bestimmt und eingehalten werden. Diese wird
durch das Minimum bzw. Maximum der konfigurierten Geschwindigkeitsgrenzen und der
minimalen bzw. maximalen Geschwindigkeit, die innerhalb der Beschleunigungsgrenzen
und der Streckendistanz erreicht und wieder entschleunigt werden kann, bestimmt. Sobald
die Stellposition erreicht ist, wird diese mit einer Dauer von oo gehalten. Somit ergeben
sich fiir die Positionsstellung fiinf Phasen: Wendephase, Beschleunigungsphase, Haltephase,
Entschleunigungsphase und Bleibephase.

Kombination von Geschwindigkeitsstellung und Positionsstellung Die Stellung
von Antrieb und Lenkung erfolgt simultan, weshalb die beiden Pléne zu einem kombi-
niert werden. Hierzu wird jede Phase aus dem Plan zur Stellung des Antriebs mit jeder
Phase aus dem Plan zur Stellung der Lenkung vereint. Zusammen bilden zwei Phasen eine
kombinierte Phase, welche aus den beiden Beschleunigungswerten der Phasen und einer Be-
schleunigungsdauer besteht. Die Beschleunigungsdauer der kombinierten Phase entspricht
der minimalen Beschleunigungsdauer der beiden Phasen. Nach einer Vereinigung von zwei
Phasen wird deren Beschleunigungsdauer um die Beschleunigungsdauer der kombinierten

Phase reduziert. Insgesamt bildet die Stellung von Antrieb und Lenkung 15 Phasen.

5.6.3 Berechnung der Simulationszeit

Die Simulationszeit bestimmt, wie vorausschauend der Algorithmus agiert. Wenn diese zu
klein gewahlt wird, entstehen bei Ecken mit einem gréferen Winkel grofe Abweichungen
auf der Auflenseite. Ist sie zu grof gewahlt, werden Ecken mit einem kleinen Winkel mogli-
cherweise nicht beachtet. Aufserdem benotigt eine grofere Simulationszeit mehr Rechenres-
sourcen, was zu einer geringen Frequenz der Regelung fiihrt und somit zu einer héheren
Reaktionsverzogerung. Um einen situationsbedingten Kompromiss zu finden, wird die Si-

mulationszeit adaptiv bestimmt. Die Einflussgrofien sind die Stellungsbereiche sowie die
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Winkel der Ecken auf dem bisher noch nicht abgefahrenen Teilstiick des|Beregnungsptfades|

Bei der Suche nach der besten Stellung werden erst Stellungen aus den Stellungsberei-
chen ausgewéhlt und danach simuliert. Aufgrund der Trigheit benotigen die Stellungen
im Regelfall unterschiedliche Stellzeiten. Wenn die Simulationszeit kleiner als die Stellzeit
einer simulierten Stellung ist, dann wird die Annahme der Stellung nicht simuliert und
die Bewertung dieser verfilscht. Daher muss die Simulationszeit so gew#hlt werden, dass
alle Stellungen aus dem Stellungsbereichen in einer Simulation angenommen werden. Die
maximalen und minimalen Stellungen aus den Stellungsbereichen bilden vier Stellungs-
kombinationen, deren maximale Stellzeit die aller anderen Stellungen {ibertrifft und damit

das Minimum fiir die Simulationszeit setzt.

Um den Einfluss der Ecken auf dem restlichen Teilstiick des [Beregnungspfades| zu bestim-

men, werden die Winkel dieser ermittelt. Die Winkel von aufeinanderfolgenden Ecken, die
in dieselbe Richtung zeigen, werden addiert. Es folgt eine Simulation zur Berechnung der

maximal benotigten Distanz, um die groften Winkel je Richtung anzunehmen. Diese gibt

an, welche Distanz auf dem restlichen Teilstiick des [Beregnungspfades in der Simulation

beachtet werden muss. Die Distanz bezieht jedoch Winkel mit ein, die erst am Ende eines

[Beregnungspfadeg| auftreten kénnen, wihrend die aktuelle Position noch am Anfang liegt.

Daher werden die Winkel der Ecken auf dem restlichen Teilstiick des [Beregnungspiades|

bis zur berechneten Distanz ausgewertet und um den Winkel zwischen der Ausrichtung

der |Beregnungsmaschine| und dem aktuellen Beregnungssegment ergénzt. Entsprechend

der ersten Winkelbestimmung werden die Winkel aufaddiert und deren Maximalwerte je
Richtung bestimmt. Anschliefend erfolgt eine Simulation zur Bestimmung der benétigten

Distanz fiir die maximalen Winkel. Durch die Simulation des Referenzfahrzeuges auf dem

[Beregnungspfad| iiber die benétigte Distanz, wird die bendtigte Zeit fiir die auftretenden

Winkel bestimmt, welche ein weiteres Minimum fiir die Simulationszeit bildet.

5.6.4 Berechnung von Trajektorien

Das unter Abschnitt [5.1.2] beschriebene mathematische Modell beachtet nicht die unter
Abschnitt[5.6.2] eingefiihrten Stellungsparameter zur Beschreibung der Trigheit der abstra-
hierten Gelenke. Auferdem betrachtet das mathematische Modell keine zeitlichen Aspekte,
die aber fiir die Simulation notwendig sind. Daher wird das mathematische Modell ent-

sprechend ergénzt und als Vorhersagemodell verwendet.

Die Lenkung wird iiber Positionsstellungen gesteuert. Da von einer konstanten Beschleu-

nigung ¢ ausgegangen wird (siche Abschnitt Paragraf [Kolbenpositionsregelung]) und

die aktuelle Position ¢y und die Geschwindigkeit ¢y bekannt sind, kann das Verhalten iiber
einen Zeitraum J; mit der Funktion angendhert werden.

5 .
C(Co,éo,é,ét)260+/ éo+5*tdt=60+éo*t+g*t (5.27)
0

Das Verhalten des Antriebes kann ebenfalls durch eine Funktion iiber einen Zeitraum
6¢ angendhert werden. Die Funktion bildet diese Beschreibung in Abhéngigkeit der
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aktuellen Geschwindigkeit vg und der angenommenen Beschleunigung v ab.

Ot
v(vg, 0, 8;) = vo + / Vodt = vg + Vg * t (5.28)
0

Mit der Ersetzung von ¢ durch ¢(co, ¢g, ¢,0;) und v durch v(vg, ¥,d;) im mathematischen

Modell, sind Funktionen gegeben, die das Verhalten der [Beregnungsmaschine| iiber einen

Zeitraum unter der Beriicksichtigung der Trégheit annéhern.

Durch das mathematischen Modell sind Geschwindigkeiten beschrieben, welche in der Si-
mulation iiber einen Zeitraum ¢§; betrachtet werden, um entsprechende Trajektorien zu
bestimmen. Hierzu wurden die Funktionen [5.29] [5.30] und [5.31] auf Basis der ergénzten
Geschwindigkeitsbeschreibungen aufgestellt.

o 'U(Uo,i},t)

L +

0 PERVIR 2
tan (arctan (2 —c(c0:£0.61)% 26*(:21;60’C’t) )+ wa+wp—)

0(9070077}7 Co, éOv 67 5t) - 00 + dt (529)

2ot

Ot
I(.IQ, 907 UDall')v CO)C.Ou éu 575) = X0 +/ U(UO)Q‘ht) * 605(0(6071}0)1‘})007 é07 5) t))dt (530)
0

Ot
y(yo, 00,2}0,2'}, o, Co, C, 5t) = 1Yo + / ’U(’Uo, ’L'},t) * sin(@(&o,vo,i;, co, éo,é,t))dt (531)
0

Je Phase aus Abschnitt lassen sich die Funktionen [5.29] [5.30| und [5.31]| rekursiv iiber

die Phase und den vor der jeweiligen Phase geltenden Zustand parametrieren. Die so aufge-

baute Funktion der letzten Phase beschreibt somit den Fahrweg der [Beregnungsmaschine)

iiber die Zeit unter Beriicksichtigung der Tragheit.

Es konnte jedoch fiir kein Integral der Funktionen [5.29] [5.30| und [5.31] eine aus elementaren

Funktionen zusammengesetzte Funktion gefunden werden. Daher werden zur Bestimmung

des Fahrwegs der [Beregnungsmasching die Stellungsparameter aus den Phasen verwendet,

um die Integrale je Phase diskret anzunéhern. Die dabei entstehenden Zwischenzustéande
(vo, co, €0, 0o, xo,yo) werden mit dem jeweiligen Zeitpunkt kombiniert und in Form einer

Liste zu einer Trajektorie zusammengefasst.

5.6.5 Bewertung von Trajektorien

Die Bewertung der Trajektorien erfolgt unter der Bedingung, dass diese beziiglich ihrer
zeitlichen Dimension gleich sind. Dies erlaubt den Vergleich der Trajektorien iiber die Zeit.
Die Positionen aus den Trajektorien werden in x- und y-Koordinaten aufgeteilt und mit
dem jeweiligen Zeitpunkt des Zwischenzustands kombiniert. Dies fiihrt zu zwei injektiven
Funktionen z(t) und y(t), die jeder x- bzw. y-Koordinate einen eindeutigen Zeitpunkt zu-
ordnen. Ein durch z(t) bzw. y(t) beschriebener Polygonzug gibt den Verlauf der x- bzw.
y-Koordinate iiber die Zeit an. Der Flacheninhalt zwischen zwei dieser Polygonziige ent-

spricht der diskretisierten Abweichung beziiglich der x- bzw. y-Koordinate zwischen zwei
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Trajektorien iiber die Zeit und wird daher als Bewertungskriterium verwendet. Am besten
wird die Trajektorie mit der kleinsten Abweichung beziiglich der x- und y-Koordinate iiber

die Zeit zur Referenztrajektorie bewertet.

5.7 Beregnung

Die automatisierte [Beregnungsmaschinel muss eine [Beregnungsflache| beregnen. Diese Funk-
tion wird durch die orchestrierende Sprinkling-Komponente realisiert. Sie ladt die

[nungssequenzen|, extrahiert die|Beregnungspfade|und weist die Path Following-Komponente

an, einem Pfad zu folgen.

Initial ist Sprinkling im idle-Zustand. Damit die [Beregnungsmaschinegl mit der Beregnung
beginnt, muss das sprinkle-Kommando aufgerufen werden. Diesem wird eine
als Parameter iibergeben, welche die [Beregnungsmaschine| anschliefend ladt. Die

Sprinkling-Komponente geht dafiir in den loading map-Zustand. Wenn die
geladen ist, wird der erste [Beregnungspfad| der [Beregnungssequenz] der Path Follo-

wing-Komponente iibergeben und die [Beregnungsmaschine| setzt sich in Bewegung, sofern

alle Systeme bereit sind. Die Sprinkling-Komponente befindet sich wihrend der Beregnung
im sprinkling-Zustand. Mit dem Eintritt in den Sprinkling-Zustand gibt die

maschine| ein warnendes, akustisches Signal von sich.

Soll die Beregnung pausiert werden, muss das pause-Kommando ausgefiihrt werden, wel-

ches die Sprinkling-Komponente in den paused-Zustand versetzt. Die [Beregnungsmaschine)

schlieftt daraufhin die Wasserversorgung und stoppt. Die Sprinkling-Komponente merkt

sich den Index des zu befahrenden [Beregnungspfades| aus der [Beregnungssequenz und

stoppt die Path Following-Komponente. Mit dem resume-Kommando kann die Beregnung

fortgesetzt werden, welches die Sprinkling-Komponente zuriick in den sprinkling-Zustand

versetzt. Dafiir wird der [Beregnungspfad| mit dem Index des zuvor pausierten Pfades der

Path Following-Komponente iibergeben, woraufhin die [Beregnungsmaschinel die Wasserzu-

fuhr wieder 6ffnet und die Beregnung fortsetzt.

Mit dem abort-Kommando kann die Beregnung abgebrochen werden. Dann schliett die

[Beregnungsmaschine| die Wasserversorgung und stoppt. Die Path Following-Komponente

wird beendet und die Sprinkling-Komponente nimmt den idle-Zustand an. Ein Fortsetzen

der Beregnung ist nach dem abort-Kommando nicht mehr méglich, da der Index des zuletzt

bearbeiteten |[Beregnungspfades| nicht gespeichert wird.

Die Sprinkling-Komponente stellt eine Schnittstelle bereit, {iber die ihr Zustand sowie

der Fortschritt einer Beregnung angegeben wird. Der Fortschritt umfasst den Index des

aktuellen [Beregnungspfades|, die Anzahl der [Beregnungspfade] die auf dem aktuellen
zuriickgelegte Strecke und die Linge des aktuellen [Beregnungspfades|

Es ist moglich, dass die [Beregnungsmaschine stoppt, obwohl nach Abschnitt kein kri-
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tischer Systemzustand vorliegt und die Sprinkling-Komponente sich im Zustand sprinkling
befindet. Die Path Following-Komponente befindet sich beim Abfahren eines
im Zustand follow path. In den tbrigen, folgenden Zustdnden ist die Beregnung
gestoppt:

e waiting for transformation: Die Localization-Komponente wartet auf eine ausreichen-

de Lokalisierungsgenauigkeit, um das UTM-Koordinatensystem aufzuspannen.

o transforming path: Die Koordinaten der[Beregnungspfadel werden in das map-Koordinatensystem

transformiert.

e waiting for localization-accuracy: Die Localization-Komponente meldet keine ausrei-

chende Genauigkeit, um dem Pfad sicher zu folgen.
e path is out of range: Der Pfad ist zu weit von der Maschine entfernt.

e tilt prevention: Die Maschine ist zu stark geneigt.
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6 Test & Optimierung

Die automatisierte [Beregnungsmaschinel wurde mehrfach auf drei sehr unterschiedlichen

Flachen getestet:
o gepflasterte Strafe im urbanen Gebiet,
e leicht geneigte, betonierte Fliache auf einem ldndlich-gelegenen Betrieb,

o offen-gelegene Wiese.

Testbedingungen Der Rotor der [Beregnungsmaschine] wird entfernt und durch einen

Akkuschrauber ersetzt. Dessen Akku wird mit zwei Handgriffen alle zehn Minuten wéh-

rend der Beregnung ersetzt, damit die [Beregnungsmaschine| eine moglichst gleichbleibende

Geschwindigkeit erreicht. Die durchgefiihrten Tests erstrecken sich iiber die Wintermonate

und werden ohne eine Wasserversorgung ausgefiihrt. Die [Beregnungsflache] wird mit dem

Kartiergerat kartiert. Um die Beregnung zu starten, wird die Spannungsversorgung her-
gestellt, die Systeme hochgefahren, die aus dem Kartiergerat iibertragen und

ein sprinkle-Kommando abgesetzt. Die |[Beregnungsmaschine|ist mit einem Laptop kabellos

verbunden, der iiber den Verlauf der Beregnung alle gemessenen und berechneten Werte

aufzeichnet.

Urbanes Gebiet Die|Beregnungsmaschine|steht mittig zwischen zwei Gebaduden mit ca.

4 m-Abstand zu beiden Seiten. Mit dem Start der Beregnung verharrt sie zunéchst auf
ihrer Startposition. Es dauert ca. 25 Minuten, bis die Sensoren zur globalen Lokalisierung
Messungen von ausreichender Qualitét liefern. Bei sehr schlechtem Wetter (wolkenverhan-
gener Himmel bei starkem Regen und Wind) ist es vorgekommen, dass die Sensoren auch

nach 90 Minuten keine Werte mit ausreichender Genauigkeit lieferten und der Versuch ab-

gebrochen wurde. Startet die [Beregnungsmaschine]die Abfahrt der Pfade, dann beendet sie

die Beregnung erfolgreich. Fiihrt der Pfad sehr nahe (ca. 2m-Abstand) an einem Gebaude

vorbei, dann ldsst die Lokalisierungsgenauigkeit nach und die [Beregnungsmaschine| pendelt

mit ein sinus-férmigen Kurve iiber den Pfad.

Der Antrieb der [Beregnungsmaschine| versagt bei einer links-gerichteten Riickwartsfahrt.

Hierbei liegt das angetriebene Rad im Kurveninneren. Bei der Vorwértsfahrt muss das An-
triebsrad fiir die Riickwértsfahrt gelost werden, da die Mechanik die Vorwértsfahrt stark
bremst. In Kurven zieht der Schlauch sich bei der Vorwértsfahrt (Schlauch wird aufgewi-

ckelt) in das Kurveninnere, wodurch dieser seitlich iiber die Fliche gezogen wird.
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Landlicher Betrieb Die|Beregnungsmaschine| steht auf einer leicht geneigten Betonfla-

che. Rechts von der Maschine befindet sich mit einem Abstand von ca. 10 m ein Futterlager.

Die Sensoren zur Lokalisierung liefern nach ca. 15 Minuten Werte von ausreichender Qua-

litat, sodass sich die [Beregnungsmaschine|in Bewegung setzt.

Muss die [Beregnungsmaschine| riickwérts eine Steigung bewiéltigen, dann kann der Antrieb

nicht geniigen Kraft aufbringen und die Maschine steht still. Wenn die Maschine vorwarts
(Schlauch wird aufgewickelt) auf abschiissigen Geldnde féhrt, dann ist Fahrgeschwindig-
keit sehr ungleichméfig. Der Schlauch wird gespannt und die Maschine beschleunigt. Die
Schlauchspannung ldsst nach und die Maschine rollt ein Stiick mit entspanntem Schlauch.
Sie erreicht kurzzeitig eine unerwartet hohe Geschwindigkeit und entfernt sich vom Pfad.
Daraufhin lenkt sie ein, der Schlauch wird wieder gespannt und die Maschine beschleunigt
erneut. Nun kommt sie auf der anderen Seite des Pfades zum stehen. Dadurch pendelt sie
iiber den Pfad und fahrt nicht die beabsichtigte, gerade Linie. Dieses Verhalten setzt sich

fort, solange das abschiissige Geldnde andauert.

Bei der Vorwiartsfahrt wird der Schlauch in das Kurveninnere gezogen. Das Antriebsrad

fiir die Riickwartsfahrt muss auch hier gelost werden.

Wiese Die benotigte Lokalisierungsgenauigkeit ist bereits nach ca. 15 Minuten erreicht.

Jedoch genitigt die Kraft des Antriebs nicht, um die [Beregnungsmaschinel zu bewegen. Das

gilt fiir die Vorwéarts- und Riickwértsfahrt. Der Test wird darauthin abgebrochen.

Probleme des Testverfahrens Bei keiner der Tests ist die Beregnung von einer Person

eingerichtet und gestartet worden, die nicht oder nur wenig mit dem System vertraut ist.

Auferdem hat die [Beregnungsmaschine| keinen einzigen Test absolviert, der ldnger als zwei

Stunden dauerte. Die automatisierte [Beregnungsmaschine|ist noch nie durch Wasserdruck

angetrieben worden.

Positive Effekte des Testverfahrens Die Tests erstrecken sich iiber die gesamte Ent-
wicklungsphase. So wurde inkrementell getestet. Grundlegende Komponenten, die sehr frith
entwickelt werden mussten, da weitere Komponenten auf ihnen aufbauen, wurden so sehr

haufig getestet. Auftretende Fehler wurden bearbeitet und die Losung beim néchsten Test

iiberpriift. So ist die Basis der |Beregnungsmaschine|vielfach getestet und optimiert worden.

Abschliefsende Testresultate Die Lokalisierungskomponenten sind nicht direkt ein-
satzbereit und benoétigen immer eine Aufwirmphase. Diese kann aber in einer
beriicksichtigt werden und schriankt die nach einem [Beregnungsplan| operierende,

automatisierte [Beregnungsmaschine] nicht ein. Eine Beregnung auf Anfrage kann aber nur

mit einer Verzogerung stattfinden.

Der Antrieb der [Beregnungsmaschine| muss iiberarbeitet werden. Im derzeitigen Zustand

benétigt die [Beregnungsmaschinegl mehrfach manuelle Eingriffe, um eine realistische [Bereg]
zu beregnen. Fiir viele Bereiche, in denen [Beregnungsmaschinen| eingesetzt
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werden, ist der Antrieb ungeeignet.

Wird die [Beregnungsmaschine| von hohen Objekt tiberragt, dann leidet die Lokalisierungs-

genauigkeit. In Obstplantagen konnte dies ein Problem darstellen.

Wenn im Test keins der genannte Probleme auftritt, dann folgt die [Beregnungsmaschine]

dem Pfad sehr prazise. Von einem Pfad, dem die Maschine physikalisch folgen kann, weicht
sie selbst in Kurven nicht mehr als 10 cm ab. Von einem Pfad, der eine 90°-Ecke enthélt,

weicht die Maschine maximal 50 cm ab.
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7 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Masterarbeit wurde eine [Beregnungsmaschinel vom Modell Minimobil

40 des Herstellers Fasterholt automatisiert. Dafiir wurde es mit einem informationstechni-
schen System ausgestattet, welches die Kontrolle iiber die Lenkung, ein Getriebe und die

Wasserzufuhr ibernimmt.

Die Automatisierung schrankt die Einsatzmoglichkeiten der [Beregnungsmaschine] nicht ein

und bedarf keiner Instrumentalisierung der zu beregnenden Fléche. Sie fahrt selbststéndig

auf zuvor definierten Fahrspuren und und verlasst diese nicht. Kommt es zu einem Fehler,

wird dieser protokolliert und signalisiert. Die automatisierte [Beregnungsmaschine| stoppt

und schliefst die Wasserzufuhr. Ein solcher Fehler ware ein zu hoher Neigungswinkel, ein

zu schlechtes Positionssignal oder das Betéitigen des Notaus-Schalters.

Vom Bediener werden die Fahrspuren mit einem mobilen Kartierungsgerit aufgezeichnet.
Dieses bietet eine Bedienoberfliche, die der Bediener mit seinem Smartphone benutzen

kann. Mit der Bedienoberfliche bringt der Bediener die Fahrspuren in die abzufahrende

Ordnung und erzeugt daraus eine [Shape-Dateil Diese kann die automatisierte
Imaschind einlesen.

Die automatisierte [Beregnungsmaschine] bestimmt ihre Position und Ausrichtung, setze

diese in Relation zur Fahrspur und errechnet die erforderlichen Mandver, um dieser zu
folgen. Sie folgt den definierten Spuren, dndert selbststéandig die Fahrrichtung und beendet
den Beregnungsvorgang, nachdem sie die Fahrspuren in der definierten Ordnung abgefah-

ren hat.

Die automatisierte |[Beregnungsmaschine| ist modular aufgebaut. Die verwendeten Kompo-

nenten kénnen ausgetauscht oder ergénzt werden. Sie bietet die Schnittstellen, um weitere

Aktoren oder Sensoren einzubinden. Weiter ist die Integration einer Bedienoberfldche fiir

die automatisierte [Beregnungsmaschine| vorgesehen und vorbereitet.

Die automatisierte |Beregnungsmaschine| beregnet eine komplette [Beregnungsflache] ohne

dass nach der Einrichtung ein Zutun des Bedieners erforderlich ist.
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8 Ausblick

Die im Kapitel [f] ermittelten Probleme konnen durch Austausch von Hardware gelost wer-

den.

Lokalisierung Fir eine prézise Lokalisierung ist immer eine Aufwarmphase notwendig.
Thre Dauer kann aber durch den Einsatz von neuer Technologie verringert werden. Wah-
rend des Projekts kam der ZED-F9P-Chip nach [55] vom Hersteller Ublox auf den Markt.
Gegeniiber dem M8P-Chip verwendet der ZED-FIP zwei [GNSSFAntennen, wodurch die

[Beregnungsmaschine| nur noch ein einzigen Chip fiir die absolute Lokalisierung benoti-

gen wiirde. Die zweite Antenne ermoglicht dem ZED-F9P multipath-Fehler auszugleichen.
Diese werden durch Objekte verursacht, welche die [GNSSFAntenne tiberragen. Mit dem

ZED-F9P konnte die [Beregnungsmaschine] auch in Gebieten eingesetzt werden, in denen

ein groferer Teil des Himmels verdeckt ist. Damit wird eine kleine [Beregnungsmaschine)

denkbar, die im urbanen Gebiet in privaten Gérten eingesetzt werden kann. Das C099-F9P-
Modul nach [56] integriert den ZED-F9P-Chip und kann verwendet werden, um diesen fiir

die gewiinschte Applikation zu erproben.

Antrieb Der Antrieb bringt nicht die notwendige Kraft auf, um die [Beregnungsmaschine|

unter realistischen Bedingungen einzusetzen. Die seed2soil & Co. KG entwickelt bereits

einen rein elektrischen Antrieb, welcher die Hinterrdder der [Beregnungsmaschine|antreiben

soll. Dieser soll die [Beregnungsmaschine| sowohl vorwérts als auch riickwérts antreiben.

Ein Ziehen am Schlauch ist dann nicht mehr erforderlich, wodurch dieser nicht mehr in

das Kurveninnere gezogen wiirde. Aufferdem hétte die Flexibilitdt des Schlauchs keinen

Einfluss mehr auf die Geschwindigkeit der [Beregnungsmaschine] Die Geschwindigkeit liefse

sich sogar fiir jeden [Beregnungspfad] festlegen, wodurch sich die aufzutragende Menge an

Wasser steuern liefe. Die Basis fiir eine solche Geschwindigkeitsregelung wurde sowohl in

der Hardware als auch in der Software der automatisierten [Beregnungsmaschine] bereits

geschaffen.

Solarzelle Das volle Potenzial der Solarzelle wird nicht genutzt. Bisher geniigt die Leis-

tung, um die Batterie auf hohem Ladestand zu halten. Wird die [Beregnungsmaschine]

jedoch um einen elektrischen Antrieb ergénzt, reicht die Leistung wahrscheinlich nicht aus.

Die Leistung erhoht sich stark, wenn man die Solarzelle auf die Sonne ausrichtet. Da die

[Beregnungsmaschine|iiber eine Internetverbindung verfiigt, kann sie den Standort der Son-
ne ermitteln. Mit einem kann die Neigung der Solarzelle beeinflusst und so

die Ladeleistung erhoht werden.
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Bedienoberfliche Damit die [Beregnungsmaschine| von einem Bediener und Kunden

komfortabel bedient werden kann, ist eine Bedienoberflache erforderlich. In einer solchen

konnte dieser einen [Beregnungsplan| definieren und bei Bedarf dndern. Aulerdem konnte

der Bediener [Beregnungssequenzen| direkt in der Bedienoberflache definieren oder dndern.

Dies ist allerdings nur moglich, wenn eine grofe Abweichung vom [Beregnungspfad] tole-

rierbar ist, da das Kartenmaterial im Internet nicht so prézise wie das Kartierungsgerét
ist. Fiir den Bediener wichtige Einstellungen, wie die aufzutragende Wassermenge, kénn-
ten ebenfalls {iber eine Bedienoberflache gesetzt werden. Die Schnittstellen zur Anbindung

einer Bedienoberflache sind bereits vorhanden.

Groftenadaptierung Die seed2soil & Co. KG denkt iiber grofere und kleinere auto-
matisierte [Beregnungsmaschinen| nach. Die Hard- und Software der automatisierten [Bereg-|

[nungsmaschine|sind vollkommen parametrisierbar, sodass das System direkt auf kommende

Modelle iibertragen werden kann.

86



A

Interview

Datum: 05.06.2019, 16:00
Interviewer: Florian Schmariede
Protokollant:  Marvin Banse
Interviewte: Michael Pokriefke

Malte Hamann

Justus Lange
Tatigkeitsfeld der seed2soil GmbH & Co. KG:

e Engineering im Bereich Landwirtschaft

e Schnittstellen zur Anwendertechnik
Zustandigkeiten der Beschiftigten:

e Malte: IT-Infrastruktur,

Kontruktion

Aufenwirkung,

e Michael: Projektmanagement, Patente, Fi-
nanzen und Vertrage, Personal, Auftrage
e Justus: Konstruktion, Versuche, Prasentatio-
nen, Aufienwirkung
e Florian: Konstruktion, Versuche, Metallbau,
Prototyping
Voraussichtliche Einsatzumgebung der Be-
regnungsmaschine:
e Gemiiseanbau (Sonderkulturen)

e Baumschulen

Sportanlagen (Griinanlagenpflege)
Gartenbaubetrieb

e Beregnungsanwendung in Bereichen mit klei-
nem Budget
Eigenschaften der automatisieren Beregungs-
maschine
e hochste, gewiinschte Genauigkeit: +/-5cm
e hochste, tolerierbare Genauigkeit: +/-15cm
e maximale, unterstiitzte Geschwindigkeit:
2km/h
— Eine hohe Geschwindigkeit begrenzt
die aufgetragene Wassermenge
e crwartete Geschwindigkeit: 1lkm/h  bei
60m?>/h Wassermenge
e Spiter unterschiedliche Geschwindigkeit auf
Beregnungspfaden denkbar
e Lenkungsspiel: 2mm
e Spurbreite: 30-40 cm
Verhalten im Fehlerfall:
e Beregnungsmaschine soll unterbrochen wer-

den konnen -> stehenbleiben

— Fahrt spéter fortsetzen
— oder Return-to-Home
e Steckenbleiben
— detektieren, abschalten und melden
— Schlauchroller als Informationsquelle

e Schlauch wird aus der Fahrspur gezogen
(Kurvenfahrten)

— ggfs. Lanze als Kontroll- /Korrekturinstrument

— Problematik soll durch Definition ei-
nes maximalen Kurvenradius umgan-
gen werden

— Problematik kann durch Fithrungen auf
der Beregungsfliche behandelt werden

— Problematik
Schlauchrollers

Bedienoberfliche:

o Ubersicht in einer OpenStreetMap

senkt  Prézision des

e Daten Im Kontext einer Maschine:
— Beregnungssequenz (mit Kurvenradi-
en) als Overlay
— Beregnungspfade als Rote oder Griine
Fahrgasse mit Genauigkeitsvorrausset-
zung
— Wo liegt gerade Schlauch?
— Wo ist es nass?
— Time-to-Finish (grob geschétzt)
e Fiir eine Maschine sollen verzigerte Startzei-
ten hinterlegt werden kénnen
e Beregnungssequenzen kénnen mittels Shape-
Dateien erstellt werden
— Shape-Dateien sind sehr verbreitet und
ein Standard in dem Bereich.
Hardwarekomponenten, welche angesteuert
werden miissen:
e Kugelhahn zum Schlieffen der Wasserversor-
gung
— Magnetventil schliefst Wasserleitung
zu schlagartig -> Druckanstieg im
Schlauch im Schliefsmoment

e 4x Linak Linearmotoren 12V

e RS online Drehgeber / Drehwinkelsensor
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B Anforderungsliste

PCR1 Eine automatisierte [Beregnungsmaschine] muss [Beregnungsflachenl| welche im Au-

Renbereich liegen, beregnen kénnen.

PCR1.1 Eine automatisierte [Beregnungsmaschinel muss unter den selben Wetterbedin-

gungen wie eine nicht automatisierte [Beregnungsmaschine| arbeiten kénnen.

UR2 Auf einer [Beregnungsflache] miissen fiir die Beregnung durch eine [Beregnungsma-|

erforderliche Fahrspuren definiert sein.

UR2.1 Fahrspuren sollen als Polygonziige in einer [Shape-Datel mit Koordinaten aus dem
beschrieben werden.

CR2.2 Fahrspuren, die durch Polygonziige in einer [Shape-Datel mit Koordinaten aus dem
'W(GS84| beschrieben sind, sollen vom System verarbeitet werden kénnen.

UR2.3 Der Bediener muss Fahrspuren so kartieren, dass bei einem Export als[Shape-Date]
diese einer [Beregnungssequenz nach Definition [3] entsprechen. [70]

CR2.4 Das System muss eine Schnittstelle anbieten, iiber die welche [Be]

regnungssequenzen| nach Definition [3] entsprechen, angenommen werden.

CR3 Eine automatisierte [Beregnungsmaschine| darf sich nur auf zuvor definierten Fahr-
spuren selbststindig bewegen.

URA4 Fiir den Betrieb einer automatisierten [Beregnungsmaschinel muss ein Wasseran-

schluss im Aktionsradius der [Beregnungsmaschine| vorhanden sein.

PCRS5 Der Instrumentalisierungsaufwand einer [Beregnungsflache] darf bei einer automa-

tisierten |Beregnungsmaschine| nicht hoher sein als bei einer nicht automatisierten
[Beregnungsmaschine]

PCR6 Eine automatisierte [Beregnungsmaschine| muss mit Notausschaltern ausgestattet
sein. [12

PCRY7 Eine automatisierte [Beregnungsmaschinel muss den Beginn einer Beregnung signa-
lisieren. [12]
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URS8 Fahrspuren diirfen wéhrend einer Beregnung nicht durch Lebewesen oder Objekte
blockiert sein. 12|

PRY9 Es muss eine [Beregnungsmaschine| vom Hersteller Fasterholt vom Modell Minimobil
40 gestellt werden.

PCR10 Als Grundlage der automatisierten [Beregnungsmaschine] soll eine [Beregnungsma-|
vom Hersteller Fasterholt mit der Produktbezeichnung Minimobil 40 verwen-
det werden.

CR11 Das Minimobil 40 muss durch ein informationstechnisches System ergénzt werden.

I3

PR12 Das Minimobil 40 muss durch eine Komponente, welche die Vorwéarts- sowie die
Riickwértsfahrt erlaubt, ergénzt werden. [I4] 28] [46]

PR12.1 Die Komponente zur Fahrtrichtungsbestimmung muss eine Schnittstelle, geeignet

fir informationstechnische Systeme, zur Steuerung der Fahrtrichtung bieten. [I4] 24]

28, (7}, o0

PR13 Der Wasserhahn des Minimobil 40 soll durch eine fiir informationstechnische Sys-
teme geeignete Schnittstelle ergédnzt werden. 28] 7]

PR14 Die Lenkung des Minimobil 40 soll durch eine fiir informationstechnische Systeme
geeignete Schnittstelle erginzt werden. [I4] [24] 28] [47] [00]

UR15 Die Deichsel des Minimobil 40 darf wihrend der Beregnung nicht auf dem Schlauch
aufliegen. [T4]

PR16 Das Minimobil 40 muss um eine entsprechend dimensionierte Stromquelle ergéanzt

werden.

PCRI17 Alle zusétzlich angebrachten Komponenten und Umbauten miissen gegeniiber
Wasser resistent sein.

PR18 Das Minimobil 40 muss um einen trockenen Bereich ergénzt werden.

CR20 Es muss ein Kartierungssystem zur Kartierung von Fahrspuren entwickelt werden.

[20} 29} [69

CR20.1 Das Kartierungssystem muss so klein und leicht sein, dass es von Hand getragen

werden kann.

CR20.2 Das Kartierungssystem muss so flexibel sein, dass es von Hand getragen werden

kann sowie an einem Fahrzeug befestigt werden kann. [20] [29

CR20.3 Das Kartierungssystem muss den Export dieser geméfs Anforderung [UR2.1] er-
moglichen. [20]
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CR20.4 Das Kartierungssystem muss iiber eine Bedienoberfliache verfiigen.

CR20.4.1 Die Bedienoberfliche des Kartierungssystems muss es dem Bediener ermogli-
chen, den Anfang sowie das Ende einer Fahrspur zu markieren.

CR20.4.2 Die Bedienoberfliche des Kartierungssystems muss es dem Bediener ermogli-
chen, die nach Anforderung [UR2.1] exportierten Daten abzurufen.

PR20.5 Die benétigten Komponenten fiir die Entwicklung und den Bau des Kartierungs-

systems miissen gestellt werden. 20]

CR21 Das System muss eine Schnittstelle anbieten, iiber die [Beregnungssequenzen| hin-

terlegt werden koénnen.

CR22 Das System muss eine Schnittstelle anbieten, iiber die eine Beregnung mit einer

[Beregnungssequenz] gestartet werden kann. 22] 25

CR23 Das System soll eine Schnittstelle anbieten, {iber die eine Beregnung einer
abgebrochen werden kann. 22]

CR24 Das System soll eine Schnittstelle anbieten, {iber die eine Beregnung einer
pausiert werden kann.

CR25 Das System soll eine Schnittstelle anbieten, iiber die eine pausierte Beregnung einer

[Beregnungssequenz| fortgesetzt werden kann.

CR26 Die automatisierte [Beregnungsmaschine] muss eine [Beregnungssequenz| abfahren

koénnen.

CR27 Die automatisierte [Beregnungsmaschine| muss ihre Pose global bestimmen kénnen.

23} 29 B9

CR27.1 Die automatisierte [Beregnungsmaschine] muss sich auf mindestens 15cm genau
lokalisieren konnen. 23] [63]

CR28 Das System muss eine Moglichkeit bieten, eine einzuhaltende Genauigkeit fiir einen

[Beregnungspiad| zu definieren.

UR28.1 Der Bediener muss eine einzuhaltende Genauigkeit fiir einen [Beregnungspfad|

definieren. [24] [70]

CR29 Die automatisierte [Beregnungsmaschinel muss, sobald die vorgegebene Genauigkeit
nicht mehr eingehalten werden kann, stoppen. [24] [65]

CR30 Das System muss ein Umkippen der [Beregnungsmaschineg detektieren. 24 [66]

CR31 Die [Beregnungsmaschine] muss stoppen, wenn sie umkippt. 24} [6§]

CR32 Das System soll die Schnittstelle, nach Anforderung zur Steuerung der
Fahrtrichtung verwenden. [24] 29]
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CR33 Das System soll die Schnittstelle, nach Anforderung zur Steuerung der Was-
serzufuhr verwenden.

CR34 Das System soll die Schnittstelle, nach Anforderung [PR14] zur Steuerung der Len-
kung verwenden. [24] 29

CR35 Das System soll eine Mdoglichkeit bieten, eine einzuhaltende Geschwindigkeit fiir

einen [Beregnungspfad| zu definieren.

URS35.1 Der Bediener soll eine einzuhaltende Geschwindigkeit fiir einen [Beregnungspfad]
definieren. [70]

CR36 Die automatisierte |[Beregnungsmaschine|soll, wenn moglich, vorgegebene Geschwin-
digkeiten einhalten. [25] [73]

CR37 Das System soll so entwickelt werden, dass die Ergdnzung um eine Ansteuerung

einer alternativen Antriebstechnologie moglich ist.
CR38 Das System muss Stérungen erkennen und identifizieren.

CR38.1 Das System muss Informationen zu Storungen iiber eine Schnittstelle bereitstel-

len. 25

CR39 Das System muss die aktuell ermittelte Pose iiber eine Schnittstelle bereitstellen.
20)

CRA40 Das System muss die Koordinaten des aktuellen [Beregnungspfades|iiber eine Schnitt-
stelle bereitstellen.

CRA41 Das System muss den Fortschritt innerhalb der aktuellen |[Beregnungssequenz| iiber
eine Schnittstelle bereitstellen. 26]

CRA42 Das System muss die ermittelte Abweichung iiber eine Schnittstelle bereitstellen.
20|

CRA43 Das System muss den ermittelten Lokalisierungsfehler iiber eine Schnittstelle be-
reitstellen.

CR44 Das System soll so entwickelt werden, dass die Erginzung um weitere Sensoren
moglich ist.
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C Konstruktionszeichnungen

C.1 Schaltplan
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Abbildung C.1: Verschaltung aller auf der Hauptplatine der [Beregnungsmaschine| ange-
brachten Komponenten und Schnittstellen
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C.2 Platinenlayout

Abbildung C.2: Das Platinenlayout, welches auf dem Schaltplan der Hauptplatine aus

Anhang basiert
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C.3 Kartiergerat

Abbildung C.3: Das Kartiergerét, von links betrachtet, mit gedffneter, linken Seitenwand

=

LI

Abbildung C.4: Das Kartiergerét, von rechts betrachtet, mit geéffneter, rechten Seitenwand
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Glossar

ADC

Ein elektrische Baustein, welcher gemessenen, analogen Spannungsbereich in einen
diskreten Wertebereich (digital) iibersetzt.

Beregnungsaufgabe

Die geplante Abfahrt einer [Beregnungssequenz] zu einem definierten Startzeitpunkt.

Siehe Definition [} [5] [6]
Beregnungsflache

Eine Flache, die beregnet werden soll. [64] [79]
5]

Beregnungsmaschine

Ein Beregnungssystem zum Beregnen von Fliachen. Die Beregnung erfolgt durch das
Ziehen einer [Beregnungsvorrichtungentlang eines Schlauches.
36} B7 B9 2, B4, 56}, A7 (50, [56} [F3H6T] (63} [65H75} [77179) B8, B892

Beregnungspfad

Eine Liste von Koordinaten, welche der Reihe nach im Rahmen einer Beregnung
abgefahren werden. Siehe Definition [I} 14] B2 [T0H74]
(77, [79) B0 BS} 86}, 90} [91}, [99]

Beregnungsplan

Eine zeitlich geordnete Liste von [Beregnungsaufgaben] Siehe Definition [5] [T} [5H8] [T4]

(15} [I7}, 211 22} 26} B2 [89]

Beregnungssequenz

Eine Liste von |[Beregnungspfaden| mit der Eigenschaft, dass aufeinander folgende

Elemente, sowie das letzte und erste Element der Liste zusammenhdngend sind. Siehe

Definition B} [T} 518 [14} [T7}, [20124} 26} B2} [70} [79] [B2} {86}, 88} 00} [O1} [0

Beregnungsvorrichtung

Eine Vorrichtung zum Zerstauben von Wasser. 22
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Controller

Ein programmierbarer, elektrischer Baustein mit Schnittstellen zur Anbindung von

Hardwarekomponenten. [30} BT} B9H55} [58] [61}, [62} [67] [69]

DAC
Ein elektrischer Baustein, welcher aus einen gegebenen, diskreten Wert (digital) eine
analoge Spannung erzeugt. [43] [44]

dBASE-Datei
Eine Datei nach [3], welche im vorliegenden Fall Fahrgassen einer Bewirtschaftungs-
fliche spezifiziert.

DGPS
Ein Verfahren, beidem zwei [GNSSFEmpfianger genutzt werden, um atmosphérische

Storungen zu korrigieren. [30} 63} [64] [T02]

EKF

Ein Sensorfusionsfilter, der auf dem Kalman Filter basiert und die Fusion von nicht-

linearen Sensorwerten ermoglicht. 59 [66]

GIS
Ein Informationssystem zur Darstellung und Verabeitung von Geoinformationstech-
nischen Daten. [I§]
GND
Abkiirzung fiir Ground (English) und bezeichnet die elektrische Masse, beziehungs-
weise den elektrischen Minuspol einer Spannungsquelle. [42] [44] [46] [47]
GNSS
Ein globales Navigationssatellitensystem ist ein System zur Bestimmung der Position
auf der Erde unter Verwendung von Satelliten. [I6] 2830}, [60} [63H65} [85] [100} [I02]
GPS

Ein vom US-Verteidigungsministerium entwickeltes und betriebenes globales Navi-
gationssatellitensystem.

Haspel
Eine Vorrichtung zum Aufwickeln von langgestrecken Materialen wie Schlduchen,
Garnen und Seilen [57].

Hodometer

Ein oder mehrere Sensoren, welche durch Messen von mechanischen Bewegungen eine

zuriickgelegte Strecke erfassen.

100



I2C

Ein nach synchroner, serieller Zweidraht-Bus, welcher die Kommunikation zwi-

schen mindestens einem Master und bis zu 127 Slaves iiber kurze Datenleitungen

ermoglicht. [67]
IMU

Ein System aus Beschleunigungs- und Drehratensensoren zur Erfassung von Trag-

heitsmomenten. [T6], [3T], [66}, [67]

1P
Ein Netzwerkprotokoll. [30]

Linearantrieb
Ein Zylinder mit einem innenliegenden Koblen, welcher mit einer Motor-Getriebe-
Kombination elektrisch ein- und ausgefahren werden kann. [2] [29] 38| B9] [44] [46} (7]
B3158, 611 [72 B3

LTE
Der Standard fiir den Mobilfunk in dritter Generation.

LuT
Eine Tabelle, die zu einer Eingabe innerhalb eines definierten Bereichs immer eine
Ausgabe liefert. [43] [44]

NTRIP

Ein Protokoll zur Ubertragung von [RTCM}Nachrichten iiber das Internet-Protokoll.

28} B0} B3} 351 [64} [65]

Open Street Map
Ein Projekt zur Schaffung einer freizugénglichen Weltkarte.

Potentiometer

Ein einstellbarer, ohmischer Wiederstand. Je nach Bauart fiihrt eine Dreh- oder Li-

nearbewegung zur Verdanderung des Widerstands innerhalb eines festen Bereichs.

A4 17 b4} 58} [

Rechtecksignal

Ein periodischer Spannungsverlauf iiber die Zeit, welcher ndherungsweise nur zwei

Werte annimmt. 48450} 52} 8}, 62} [102]

Regenwagen

Eine mobile [Beregnungsvorrichtung] [3 [4]

101



REP
Eine Ansammlung von Konventionen, die eine einheitliche Entwicklung von [ROS|
Komponenten erméglichen soll.

ROS
Eine Sammlung aus Software-Bibliotheken und Werkzeugen, welche dabei Helfen,
Applikationen und Systeme der Robotik zu entwickeln. [36] [51], [66} [L02]

RTCM
Organisation zur Schaffung von Grundlagen und Normungen im Bereich der mariti-
men Telekommunikation. 64

RTK

Ein Verfahren, basierend auf [DGPS| bei dem die Trigersignale der zur Be-
stimmung der Position verwendet werden. 29431] B3H35} 59} [64H66], [69} [70], [L02]

SAPOS
Ein Anbieter von [RTK}Korrektusignalen.

Shape-Datei
Eine Datei nach , welche im vorliegenden Fall Fahrgassen einer Bewirtschaftungs-
flache spezifiziert. [§] [I8H21] 35}, 64} [69] [0} [81] [34], [B§]

Spannungsteiler

Eine Schaltung aus in Reihe geschalteten Widerstdnden um eine Spannung um einen

definierten Faktor zu reduzieren. 42l

Tastgrad
Gibt nach das Verhéltnis von Impulsdauer zu Periodendauer eines
an . 48} 55} 57} 5

UART

Eine asynchrone, serielle Schnittstelle mit einer Wortlénge von fiinf bis neun Bit,

welche auch eine synchrone Dateniibertragung unterstiitzt. [30] [31], [34]

USB

Ein serielles Bussystem, iiber welches Gerdte miteinaner verbunden werden kénnen.

30} 31} B9
UTM

Ein Koordinatensystem, welches die Erdoberfliche in mehrere Zonen aufteilt und

diese als kartesisches Koordinatensystem abbildet. [60]

WGS84

World Geodetic System 1984 ist ein geodétisches Referenzsystem zur Positionsbe-

schreibung auf der Erde. [I8] [19] 23] [59} [60}, [66}, B8]
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