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1. Problemsituation
Die Intensivierung der landwirtschaftlichen
Produktion wird wesentlich durch die Auto-
matisierung bestimmt. Dabei kommt der Au-
tomatisierung - mobiler landwirtschaftlicher
Maschinen fiir die Pflanzenproduktion be-
sonders groBe Bedeutung zu. Die Probleme
und Moglichkeiten der automatischen Len-
kung mobiler Landmaschinen werden an der
Ingenieurhochschule Berlin-Wartenberg un-
tersucht [1, 2, 3}. Von besonderem Interesse
ist dabei die Orientierung des Mechanisators
im Nahbereich (Entfernungen bis zu 10 m).
Diese Entfernungen resultieren aus den tech-
nologisch mdoglichen Arbeitsbreiten der
landwirtschaftlichen Maschinen und dem fiir
das Lenken erforderlichen Vorhalt. Zur
Orientierung im Nahbereich werden i. allg.
markante Strukturen (z. B. Bearbeitungs-, Be-
standsgrenzen, Pflanzenreihen) genutzt, die
als Leitlinien dienen. Unter den bisher ange-
wendeten MeBverfahren dominieren die mit
berihrenden MeRfihlern. Sie sind in ihrer
Anwendbarkeit jedoch aus folgenden Griin-
den begrenzt:
— erfordern strukturell signifikante, mecha-
nisch feste MeRBobjekte
— konnen Pflanzenkulturen beschédigen
— unterliegen dem Verschleif3.
Beriihrungslose MeRprinzipe gestatten eine
multivalente Nutzung. Speziell optische
MeRprinzipe verfiigen dabei iiber eine Reihe
von Vorteilen.
Fur die automatische Lenkung mobiler Land-
maschinen sind neben entsprechenden Sen-
soren zur Erfassung der Leitlinien Geréte zur
Informationsverarbeitung und -nutzung eine
wesentliche Voraussetzung. Da die Stellan-
triebe mobiler Landmaschinen meist hydro-
statisch betrieben werden, eignen sich als
Stellglieder elektrohydraulische Proportio-
nalwegeventile. In Verbindung mit einer
elektronischen Steuereinheit koénnen die
Vorziige moderner mikroelektronischer Bau-
gruppen mit den Vorzugen der Hydraulik
verbunden werden und Voraussetzungen fiir
gute Regeleigenschaften schaffen. Fir die In-
formationsverarbeitung werden verstarkt
auch im mobilen Bereich Mikrorechner ein-
gesetzt, die bei unveranderlicher Hardware
die Moglichkeit bieten, Anpassungen an den
konkreten ProzeR und an sich verandernde Be-
dingungen uber die Software vorzunehmen.
Dabei konnen kostengiinstig auch véllig
neue Regelstrategien realisiert werden. Fir
den Einsatz auf mobilen Landmaschinen
wurde an der Ingenieurhochschule Berlin-
Wartenberg ein EinplatinenprozefBrechner
auf der Basis eines Einchipmikrorechners
entwickelt [2].

2. Kompaktsensor zur Informations-
gewinnung

2.1. Anforderungen und Sensorkonzeption
Randbedingungen, wie z. B. die perspekti-
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visch multivalente Nutzbarkeit der Ldsung
und der Einsatz hochintegrierter Mikrorech-
ner zur Informationsverarbeitung und -nut-
zung, beginstigen fir die optisch-elektri-
sche Wandlung die hochauflésenden mikro-
elektronischen CCD-Sensorelemente (la-
dungsgekoppeltes Bauelement). Sie sind im
Hinblick auf die multivalente Nutzbarkeit we-
gen ihrer hohen Auflésung ausreichend flexi-
bel sowie im Hinblick auf die Realisierung
der Informationsverarbeitung mit Mikrorech-
ner gut palfihig zu den (ibrigen Teilen des
Automatisierungsmittels.

Besondere funktionelle Anforderungen an
den Sensor ergeben sich aus der hohen Dy-
namik des MeRBsignals (1:300) infolge der Be-
leuchtungsanderungen im Tagesverlauf und
bei wechselnder Bewdlkung sowie aus dem
Echtzeitbetrieb. Die damit erforderliche stan-
dige Arbeitspunktoptimierung des Sensors
sowie die MeRBwertermittlung und -Ubergabe
zur Informationsverarbeitung werden zweck-
maBigerweise von einem Mikrorechner vor-
genommen. Das dazu erforderliche Anwen-
derprogramm ist aufgabenspezifisch und
wird in einem zum Mikrorechner gehéren-
den programmierbaren Lesespeicher abge-
legt, wodurch die multivalente Nutzbarkeit
des Sensors gesichert wird.

Neben der funktionellen Eignung des Sen-
sors werden von der landwirtschaftlichen
Praxis zuverlassiger Betrieb unter den rau-
hen Umgebungsbedingungen auf mobilen
Landmaschinen und konstruktive Einbindung
in das Gesamtsystem der Landmaschine ge-
fordert, was durch einen robust aufgebauten
Kompaktsensor (Objektiv, Sensorelement,
Ansteuer- und Auswerteelektronik als Ge-
rateeinheit zusammengefallt) erreicht wird.

2.2. Aufbau und Funktionsweise

Ein an der Ingenieurhochschule Berlin-War-
tenberg gemeinsam mit dem VEB Traktoren-
und Dieselmotorenwerk Schénebeck entwik-
kelter CCD-Kompaktsensor wurde in seiner
Grobkonzeption vorgestellt (4]. Er beriick-
sichtigt mit folgenden Merkmalen die Bedin-
gungen des Einsatzes auf mobilen Landma-
schinen:

— kompakte und robuste Ausfihrung

— geringe Abmessungen und Masse

— staubgeschutztes Gehause
—-Spannungsversorgung aus dem Bordnetz
— minimaler Bauelementeaufwand.

Die optische Abbildung des Mefobjekts auf
das CCD-Sensorelement erfolgt Gber Objek-
tive der ,Practika“-Reihe mit Schrauban-
schluf oder der ,Tevidon“-Reihe mit Bajo-
nettanschiuB. Fiir die vorliegende Aufgabe
geeignete Objektivbrennweiten sind 35 bis
50 mm.

Der elektrisch-elektronische Teil enthalt fol-
gende Baugruppen (Bild 1):

— CCD-Sensorelement

— MeR- und Steuerrechner

— Vorverarbeitungssystem

— Aufbereitungssystem

— Stromversorgungssystem

— Inbetriebnahme- und Betriebsanzeige.
Konstruktions- und Schaltungsunterlagen
sind in einer nachnutzungsfahigen techni-
schen Dokumentation zusammenge-
stellt [5].

Die von der Oberflaiche des MeRobjekts re-
flektierte Lichtstrahlung wird tber das Objek-
tiv auf das CCD-Sensorelement L133C abge-
bildet und erzeugt an den 1024 zeilenformig
angeordneten optisch-elektrischen Wandler-
elementen proportional der Beleuchtungs-
starke und Belichtungszeit elektrische Ladun-
gen. Diese werden zyklisch mit einem Trans-
porttakt GT konstanter Frequenz seriell als
ladungsproportionale  Spannungsdnderun-
gen ausgegeben. Der jeweilige Beginn der
Ausgabe wird durch einen zum Transporttakt
synchronen Ubertragungstakt GX bestimmt,
so daR die Zeit zwischen zwei Ubertragungs-
takten der jeweiligen Belichtungszeit ent-
spricht. Die Spannungsanderungen werden
aufbereitet, verstarkt, binarisiert, formatiert
und von einem MeB- und Steuerrechner
Ubernommen. Dieser ermittelt in Abhangig-
keit von einem Anwenderprogramm schritt-
haltend (on-line) aus der aktuellen Daten-
folge sowohl den MeBwert als auch einen
Freigabetakt fiir die Erzeugung von Ubertra-
gungstakten zur Adaption der Belichtungs-
zeit an Beleuchtungsanderungen. Die dazu
erforderlichen Algorithmen sind aufgaben-
spezifisch ausgefiihrt und beriicksichtigen
Anteil sowie ortliche Verteilung der Daten
mit L-Pegel der das MeRobjekt charakterisie-
renden aktuellen Datenfolge. Der MeBwert
wird als serielles, paralleles und frequenz-
analoges Signal der Informationsverarbei-
tung bereitgestellt.

2.3. Erprobung des Sensors

Der CCD-Kompaktsensor wurde speziell fir
die Erfassung des Verlaufs von Pflugfurchen
erprobt (2, 3]. Dabei wurden zunachst Aussa-
gen zur Aufidsung bzw. zum erforderlichen
Steuerbereich der Belichtungszeit gewon-
nen. Die funktionelle Eignung des Sensors
zur Erfassung von Pflugfurchen wurde durch
die Untersuchung folgender wichtigster Ein-
fluBgrofRen des MeRobjekts und der einfal-
lenden Lichtstrahlung (Priffaktoren) auf das
Prifmerkmal ,Binarbild des erfaBten Boden-
ausschnittes” nachgewiesen:

~ Feuchte

— Bewuchs

— Sonnenstand

— Bewdlkung.

Aus den mit einer speziellen Versuchsein-
richtung repoduzierbar durchgefiihrten Ver-
suchen wurden heuristisch die Vorgaben fur
das aufgabenspezifische = Anwenderpro-
gramm zur MeBwertberechnung und Belich-
tungszeitsteuerung ermittelt. Der durch das
Anwenderprogramm .spezifizierte Sensor
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wurde unter Beriicksichtigung der derzeiti-
gen geratetechnischen Mdoglichkeiten zur
ProzeRdatenerfassung und der Anforderun-
gen zur Montage des Sensors am Traktor ZT
323 unter Praxisbedingungen erprobt. Dazu
wurden zeitgleich dieselben Pflugfurchen
von dem CCD-Kompaktsensor und einer er-
probten elektromechanischen Tasteinrich-
tung [6, 7] erfaBt und miteinander vergli-
chen. Im Ergebnis der Experimente wurden
sowoh| der aufgabenspezifische CCD-Kom-
paktsensor als auch Anbauort und Montage-
element als geeignet eingeschatzt.

3. Betrachtungen zum Regelkreis

Die Leitlinie wird durch den optischen Sen-
sor erfafRt (Bild 2). Durch die mechanische
Kopplung des Sensors mit der Maschine
iberlagern sich die aus den Lenkbewegun-
gen und Storeinflissen resultierenden Ver-
anderungen des Fahrkurses mit den Verén-
derungen der Lage der Leitlinie. Als zusatzli-
che HilfsgroRe wird der Winkel der gelenk-
ten Rader aufgeschaltet, der mit Hilfe eines
Lenkwinkelgebers gemessen wird. Optischer
Sensor und Lenkwinkelgeber sind so ausge-
legt, daR die gemessenen Signale noch im
Sensor in direkt im Mikrorechnerregler ver-
arbeitbare, digitale Signale gewandelt wer-
den. Der Lenkregler, der als Softwarepro-

gramm ‘einen digitalen Regler darstellt, hat
die Aufgabe, ein Stellsignal an das Stellorgan
auszugeben, daR’ entstandene Abweichun-
gen des Fahrkurses der Maschine in bezug
auf die Leitlinie ausgleicht. Dieses Stellsignal
wird (iber einen speziell ausgelegten Lei-
stungsverstarker dem Stellorgan zugefiihrt.
Das Stellorgan ist ein modifizierter Block fir
die automatische Lenkung (Hersteller: VEB
Kombinat ORSTA-Hydraulik), bestehend aus
einem Proportionalwegeventil, einem Ventil
mit ODER-Funktion und einem Druckdiffe-
renzventil. Die Lenkeinrichtung 4Rt sich in
den elektromechanischen Wandler {Propor-
tionalmagnet) und den hydraulischen Ver-
starker (Steuerkolben und Hydroschwenkbe-
trieb bzw. Lenkzylinder) unterteilen. Die Po-
sition des Kolbenlangsschiebers (Vierkanten-
schieber) wird durch einen Positionssensor
erfat und mit- dem durch den Lenkregler
vorgegebenen Sollwert verglichen, wobei
die Differenz aus beiden Werten einem Posi-
tionsregler zugefiihrt wird. Die somit reali-
sierte unterlagerte Regelung fiihrt dazu, daR
das Stellorgan nahezu proportionales Verhal-
ten aufweist und eine gut Regeldynamik er-
reicht wird. Die Messung der Position des
Steuerkolbens erfolgt frequenzanalog mit ei-
ner hohen Auflésung.

Alle Baugruppen des ProzeBrechners und
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der Stelleinrichtung wurden so ausgelegt,
daB die Stromversorgung direkt aus ‘dem
Bordnetz erfolgen kann und sie gegen Ver--
polung geschiitzt sind. Die gewahlte Form
der Signalibertragung ermdoglicht einen stor-
sicheren Betrieb auf der mobilen Landma-
schine. Das Konzept der Automatisierungsein-
richtung ist so ausgelegt, daR die Kompatibi-
litdt zum in der Entwicklung befindlichen mo-
dularen Rechnersystem fiir mobile Maschi-
nen des VEB Kombinat Fortschritt Landma-
schinen gegeben ist.

4. SchluBfolgerungen und Ausblick

Neben der Versorgung mechanischer Tast-
vorrichtungen eignen sich besonders opti-
sche Sensoren in Form von CCD-Kameras
als MeRfihler zur Erfassung von Leitlinien in
Systemen der automatischen Lenkung. Der
im Wissenschaftsbereich Automatisierung
der Ingenieurhochschule Berlin-Wartenberg
entwickelte CCD-Kompaktsensor bietet gute
Voraussetzungen fir die Erfassung anderer
ProzeRkenngréRen, wie z. B. Ahrenhorizont,
Bestandsdichte, Fahrtgeschwindigkeit. Die
erarbeiteten Losungen zum ProzeRrechner
und zum Stellorgan kénnen ebenfalls als uni-
verselle Losungen betrachtet werden, wobei
zu beachten ist, daB Sensoren, Aktoren und
Rechnersoftware an entsprechende ProzeR-
bedingungen angepallt werden mussen. Im
Auftrag des VEB Traktoren- und Dieselmoto-
renwerk Schénebeck werden sich die wei-
terfihrenden Forschungsaufgaben haupt-
sdachlich auf das automatische Lenken des
Feldhéckslers konzentrieren.
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