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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

Der Einsatz von Pflanzenschutzmitteln in der Landwirtschaft und auf kommunalen Flachen wird immer
kritischer beurteilt. Hierbei sind 6konomische und kologische Aspekte von Bedeutung, wie z. B. die immer
weiter sinkende gesellschaftliche Akzeptanz, hohe Verbraucherkosten sowie politische Vorgaben. Der Ein-
satz von Herbiziden soll reduziert werden, auch um fiir die chemische Industrie die kostenintensive Wirk-
stoffentwicklung zu minimieren. Um aber eine effiziente Bekémpfung zur erméglichen gilt es eine pflan-
zenindividuelle Differenzierung bzw. Identifikation von Kultur- und Unkrautpflanzen zur realisieren. Die da-
raus resultierende Informationsumsetzung, in Form der Steuerung von Aktoren, ist dann nur noch die lo-
gische Konsequenz.

In dem Projekt soll ein Sensorarray entwickelt werden, welches mit einem Multi-Spektral-Sensorelement,
sowie einem Nah-Infrarot-Sensorelement ausgestattet ist — nachfolgend ,System® genannt. Die Messfla-
chen sollen eine GréRe von 1x10cm bis 1x50cm abdecken und mit einem integrierten Controller, zur un-
mittelbaren Ansteuerung von Aktoren, ausgerlstet sein. Zur Identifikation der Pflanzen, wird die multi-
spektrale Farbbestimmung im CIE-Lab Farbraum und Reflexionseigenschaften ermittelt und in einer Da-
tenbank entsprechend dokumentiert. Das System soll auf verschiedenen Anwendungen (Brachland, ab-
geerntete Flachen, befestigte Flachen, Bahndamme, Reihenkuituren, Muichflachen, Bestehenden Griin-
flachen, Untersaat) eingesetzt werden kénnen. Der Test des Systems soll in Labor- und Feldversuchen
erfolgen, wobei ein Markierungssystem eingesetzt werden soll, um die Systemqualitat hinsichtlich der Er-
kennung und Differenzierung der Pflanzen beurteilen zu kénnen.
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Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden
Ziel des Projekts ist der Aufbau eines Sensorarrays welches eine Pflanzenerkennung erméglicht. Nach-
folgend sind die einzelnen Arbeitspakete aufgefiihrt, wobei die Arbeitsschritte 1 und 4 hauptsachliche Ar-
beiten von PREMOSYS sind.
1. Sensorik
1.1 Sensorentwicklung auf Basis Multispektraler Sensortechnologien
1.11  Entwicklung Controller mit Bus-Interface Entwicklung Firmware fur ,Kunstliche Intelligenz*
112 Entwicklung PC-Tools fiir Parametereinstellungen und Test
1.13  Entwicklung Kommunikationsprotokolle
1.14  Mechanische Konstruktion
1.15  Suche und Bestimmung geeigneter Lichtquellen (Energie und Wellenlange)
1.16  Berechnung und Definition/Suche geeigneter optischer Komponenten
1.17  Entwicklung und Bau geeigneter Testvorrichtungen fur Kalibrierung
1.18  Entwicklung und Bau geeigneter Vorrichtungen zur Temperaturkompensation
1.2 Sensortest im Labor
2, Datenmanagement
21 Datenbanken
2.2 Entscheidungsmodellentwicklung
3. Praxiseinsatz
3.1 Aufbau eines Markiersystems zur Erfolgsiiberwachung
32 Feldtest
4. Sensorarrayentwickiung und externe Busansteuerung
5. Systembewertung
6 Dissemination

Ergebnisse und Diskussion

Im Rahmen des Projekts wurde zunéchst ein geeignetes Sensorelement bestimmt, was durch Recherche
und Verifikation in Labortests erfolgte. Der anfanglich geplante 7-Kanal-Spektralsensor musste aufgrund
der Anordnung seiner Farbfilter durch einen 3-Kanal-Mehrbereichsfarbsensor ersetzt werden. Ein System
mit eigenem Mikroprozessor und dazugehérigen Komponenten wurde entwickelt. Hierbei wurde die Elekt-
ronik in 3 Platinen-Ebenen unterteilt (LED-Ebene mit den LED"s und der dazugehérigen Leistungselekt-
ronik, Sensor- und Prozessor- Ebene mit den Sensoren und dem Prozessor zur Datenverarbeitung, Ste-
ckeranschluss-Ebene als externe Schnittstelle des Sensorarrays wie z.B. Ventilansteuerung). Zur direk-
ten Kommunikation mit dem Sensorarray wurde ein PC-Tool programmiert, welches zur Datenanzeige, -
speicherung und Konfiguration des Sensors genutzt werden kann. Eine Befehlsbeschreibung bzw. Pro-
grammbibliothek (DLL) wurde dem Projektpartner ILT zur direkten Kommunikation mit dem Sensor 2ur
Verfiigung gestellt. Zur funktionellen Kommunikation mussten vorher Kommunikationsprotokolle entwi-
ckelt und dokumentiert werden, wobei es sich beim System um eine serielle Datentibertragung handelit.
Ein mechanischer Gehauseaufbau wurde konstruiert wobei auch die optischen Offnungen mit kratzfesten
optischen Flachen ausgeristet wurden. Das System kann mit entsprechenden Klemmenhaltern an der
Feldspritze positioniert werden. Nach eingehender Recherche auf theoretischer Basis wurden Beleuch-
tungsversuche zur Auswahl der Farb- und Nahinfrarotlichtquelle durchgefihrt. Nachdem die Lichtquellen
festgelegt waren, wurden die entsprechenden Optiken zur Erzeugung eines auf den Messfleck begrenz-
ten Lichtflecks in 50cm Abstand recherchiert, getestet und bestimmt. Analog dazu mussten auch fiir die
Sensorik Optiken bzw. Blenden konstruiert werden, um den Messfleck auf dem Boden abzubilden. Nach-
dem das System zusammengebaut war, wurden Kalibriervorrichtungen zur Farbe und zur Temperatur-
kompensation konstruiert und entsprechende Kalibrierungen durchgefiihrt. Dadurch war man in der Lage
den Farbwert ohne &uBeren Temperatureinfluss wiederzugeben. Erste Sensortests im Labor zeigten po-
sitive Ergebnisse, dann erfolgte die Auslieferung an das ILT zur Anlage von Versuchsreihen erfolgte.

Offentlichkeitsarbeit und Prisentation

Zur weiteren Verbreitung wurde ein Logo und die Marke GG-Detector® kreiert und als Trademark ge-
schitzt. Auf der Hannover Messe 2019, wurde auf dem Gemeinschaftsstand der DBU, der GG-Detector®
der Offentlichkeit prasentiert.
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Feststellungen iiber zuk(nftige fir nétig erachtete Arbeiten

Versuchstréger zur weiteren Testung des GG-Detectors®

Zur weiteren Testzwecken im Feld wurde ein Versuchstradger zum Anbau des Sensors an einen Klein-
traktor konstruiert und gebaut. Dieser hat zwei GG-Detector® Module und einen entsprechenden Aufbau,
der einer Feldspritze entspricht. Jeder Kanal des GG-Detector® hat eine eigene Diise welche durch diesen
gesteuert wird. Nachfolgend ein Bild des Versuchstragers.

Problematik Sensorabkiindigung

Leider wurde im Laufe des Projekts die Information mitgeteilt, dass das eingesetzte Sensorelement von
der Firma AMS abgekiindigt wurde (Lieferung eingestellt) und kein adaquater Ersatz momentan auf dem
Markt existiert. Zur Lésung des Problems wurde ein Projekt INFIMEDAR gestartet, welches die Entwick-
lung eines spektralen Farbsensors auf Basis von integrierten nano-optischen Filtern fiir diese Agraran-
wendung beinhaltet.

Kompensation der Héhenabhéngigkeit

Das momentan eingesetzte Sensorarray hat noch eine Empfindlichkeit im Arbeitsstand welches dazu fihrt,
dass sich der Intensitatswert mit abnehmender Héhe zum Messobjekt verandert. Hierfur kénnte eine me-
chanische Lésung durch ein Gestell, welches den Abstand zum Boden konstant halt und der Sensor an
der Feldspritze nur gelagert ware, helfen. Eine Sensortechnische Losung mittels Abstandssensoren ist
ebenso mdglich, aber nur unter Voraussetzung, dass die Rahmenbedingungen wie zum Beispiel Span-
nungsversorgung der Maschine ausreichend und keine Beeintrachtigung der Sensorsignals gegeben sind.

Beriicksichtigung des Geschwindigkeitssignals und Abstand zur Aktorik (z.B. Diise)

Um eine akkurate Ausbringung auf die identifizierte zu bekémpfende Pflanze, bei verschiedenen Ge-
schwindigkeiten, zu erhalten muss die Fahrgeschwindigkeit mitberiicksichtigt werden. Dementsprechend
wird eine Verzégerung nach Erkennung eingeleitet, damit die MaRnahme genau Uber der Pflanze erfolgt.

Fazit
Es ist ein System entwickelt und hergestelit worden welches als Basis fiir weitere MaRnahmen und Ent-
wicklungen geeignet ist.
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1 Einleitung

Ausgangssituation 7
Problemstellung — Umweltsituation — Umweltrelevanz

Der Einsatz von Pflanzenschutzmitteln in der Landwirtschaft und kommunalen (Griin-) Flachen wird
zukunftig immer kritischer beurteilt. Hier sind auf der einen Seite 6konomische und okologische As-
pekte von Bedeutung - so die immer weiter sinkende gesellschaftliche Akzeptanz und hohen Kosten
als auch politische Vorgaben, den Einsatz von Herbiziden zu reduzieren [BmELF, 2013] und fir die
chemische Industrie wird es kostenintensiver neue Wirkstoffe zu entwickeln und anzubieten. Auf der
anderen Seite scheitern alternative Verfahren aufgrund ihrer Defizite im Praxiseinsatz. Mechanische
Verfahren erméglichen keine ganzflachige sichere Unkrautbek&mpfung in bestehenden Kulturen, ther-
mische oder Bekampfungsmafnahmen mit Bioherbiziden sind ganzflachig unrentabel.

Eine Voraussetzung zur Effizienzsteigerung alternativer MaBnahmen ist die pflanzenindividuelle Diffe-
renzierung bzw. Identifikation von Kultur- und Unkrautpflanzen und die daraus resultierende Informa-
tionsumsetzung in Form der Steuerung von Aktoren.

Ein Ansatz, den Pflanzenschutzmitteleinsatz zu reduzieren, ist die dezentrale Einspeisung von Wirk-
stoffen direkt an der Einzeldiise [Hloben, 2007, Vondricka, 2008, Walgenbach, 2014]. Ein Einsparpo-
tential liegt darin, dass nur bei Bedarf an der Stelle eine Behandlung durchgefiihrt wird, an der auch
eine Unkrautpflanze steht. Diese Behandlung kann neben chemisch, mit einem entsprechenden Spe-
zialherbizid, auch natiirlich mit Bioherbiziden oder mit alternativen mechanischen oder thermischen
Verfahren durchgefiihrt werden. Vorausgesetzt wird hier jedoch immer eine hoch aufgeloste Pflanzen-
erkennung. Bildgebende Verfahren sind hierzu noch nicht in der Lage, da eine Zuordnung tber Pflan-
zenkonturen bei Uberlappungen schwierig ist und die Auswerte- und Reaktionszeiten fiir Echtzeitver-
fahren zu groR sind [Kluge, 2011].

Hochgenaue Spektrometer sind sowohl fiir den flachigen Einsatz zu teuer und sind nicht echtzeittaug-
lich.

Stand der Technik

Die Thematik der teilflichenspezifischen Unkrautregulierung ist nicht neu. Dem zu Folge haben sich
verschiedene Forschergruppen und auch Firmen mit unterschiedlichen Prinzipien der Pflanzenerken-
nung befasst. Auf diversen nationalen und internationalen Fachkonferenzen wird {iber den Stand der
Entwicklung und Probleme fiir den Praxiseinsatz berichtet.

Opto-Elektronische Sensoren
DetectSpray, Weed-Seeker und Green-Seeker sind Systeme, mit denen mittels Reflektionsmessung
Grunpflanzen auf Schwarzbrache erkannt werden kénnen [Knittel, 201 1].
Das Erkennungsprinzip beruht darauf, dass griine Pflanzen im Gegensatz zu Béden mit oder ohne
abgestorbener Biomasse rotes Licht im Wellenlsngenbereichen zwischen 630 und 660 nm absorbieren
und im NIR-Bereich zwischen 750 und 1200 nm stark reflektieren. Fur diese grundsatzliche Pflanzen-
erkennung wird das Verhéltnis des R- zum IR-Kanal als Entscheidungskriterium benutzt [Biller, 1997,
Gibson, 2000].
Im Gegensatz zu DetectSpray verfilgen der Green- und der Weed-Seeker tber eine aktive Lichtquelie
[Biller, 1996]).
In der Literatur wird auch von Ansétzen der Zuordnung der Quotienten zu bestimmten Pflanzengruppen
berichtet [Vrindts, 1999}
Grundsatzlich werden bei allen Systemen zwei monochromatische Dioden — fiir den R- und den IR-
Bereich eingesetzt- und bei Uberschreitung eines Schwellenwertes auf die Existenz von Grinpflanzen
geschlossen.
Zur Differenzierung von Pflanzen wird von Ansatzen berichtet, bei denen mit 5 fir verschiedene Wel-
lenbereiche sensitive Fotodioden und Filtern eine Art ,Spektraler F ingerabdruck’ erhoben wird [Biller u.
Schicke, 2001].
Bei diesen Systemen wird eine 12“ (30 cm) bis 15“ Flache abgescannt. Entwicklerangaben zur Folge,
missen bei einem Scanbereich von 50 x 50 cm mindestens 3 % bzw. 75 cm? griin sein, um erkannt zu
werden. Dem entsprechen missen entweder die Unkrauter weit entwickelt (grof) oder der Bede-
ckungsgrad (Unkrautpopulation) hoch sein [Alberta Farm Machinery Research Centre]. Eine Differen-
zierung nach Pflanzenarten ist nicht méglich. Eine Variation der Scanfliche bzw. Auflésung ist sowohi
aufgrund der Geometrie und Optik, als auch der Tatsache, dass die Systeme nicht offen firr den An-
wender sind, nicht méglich.
Untersuchungen zur Genauigkeit dieser Sensoren, bei denen der reale mit dem gemessenen Unkraut-
besgand verglichen wurde, zeigten Korrelationskoeffizienten von 0,6 bis 0,9 [Wartenberg, 2005].
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Weitere Probleme solcher Systeme beschreibt das Alberta Farm Machinery Research Centre: Der Ab-
stand zwischen Sensor und Aufhdngung muss exakt sein. Bei breiten Gesténgen ist dieses aufgrund
der Pendelbewegungen schwierig. Der Einfluss des Sonnenlichts kann die Erkennung negativ beein-
flussen bzw. verhindern. Schattenbildung fiihrt auch dazu, dass diese Senscren nicht fiir den Einsatz
in Reihenkulturen geeignet sind (Hanks, J. E. und Beck, J. L. 1998).

Weed-IT ist ein australisches System bei dem ein Sensor einen Streifen von 1 m abscannt. Es wird
das NIR-Spektrum und eine eigene Lichtquelle verwendet. Hohe Geschwindigkeiten bis 25 km/h sind
laut Hersteller auf Stoppelflachen méglich [Visser , 1996, Kempenaar, 2006].

Unter dem Namen ,AmaSpot’ wurde auf 2015 eine Sensor-Diiseneinheit als Neuheit prémiert, das im
Bereich der Sensorik auf das Weed-IT System beruht [Kéller, 201 5].

Crop-Cycle (Fa. Holland Scientific, USA) nimmt Reflexionen in drei Wellenléngen (670, 730 nm und
NIR) auf und findet Einsatz bei der Bestimmung der Stickstoffversorgung von Pflanzenbesténden. Mit
Hilfe der Berechnung verschiedener Indices kann die Grunfarbung bei vorheriger Kalibrierung gut be-
stimmt werden. Der Hersteller gibt die GroRe des Messfeldes mit ab ca. 20 cm an [HOLLAND SCIEN-
TIFIC, 2014].

Mit vorhandenen optoelektronischen Systemen ist es derzeit nicht mdéglich, Pflanzen zu unterscheiden.
Sie kénnen ausschlieBlich die Existenz von Pflanzen nachweisen und sind damit nur bedingt im Acker-
bau einsetzbar [Kluge, 2011].

In Laborversuchen wird von positiven Resultaten beztiglich der Differenzierung von Pflanzenarten mit-
tels Spektrometer berichtet.

So berichtet FEYAERTS, 1999, dass die Differenzierung des Reflexionsverhaltens von verschiedenen
Pflanzenarten auf physikalischen Unterschieden beruht. Soim roten Wellenlangenbereich durch ihren
Chlorophyligehalt, der jedoch abhingig von duBeren Faktoren (Krankheiten, Wasser- und Nahr-
stoffversorgung) und im NIR-Bereich von der inneren Struktur der Pflanzen, wie Zellgrofle und Zell-
wandbeschaffenheit, Wachse und Trichome.

Biomassesensoren zur Pflanzenerkennung

Die Fa. Fritzmeier bietet zwei Biomassesensoren an: Isaria und Mini-Veg. Diese Sensoren arbeiten mit
Hilfe laserinduzierter Fluoreszenz. Bei diesem Prinzip werden vor aliem Chloroplasten mittels Laser-
strahl zur Bildung von Fluoreszenzlicht angeregt, das zur Erkennung bzw. Bestimmung von Pflanzen
benutzt wird. Da Blattaufbau (Palisaden- und Schwammparenchym, Kutikula) bei Pflanzenarten variie-
ren ist die Einstellung der notwendigen Laserenergie schwierig. Zudem &ndern sich die Fluoreszenzei-
genschaften durch Sonneneigenschaften (Lage der Chloroplaste) und durch die Stickstoffversorgung,
die u.a. durch die Heterogenitét der Béden variiert. Aus diesem Grund werden beide Sensoren zur
Bestimmung der N-Diingemenge in Besténden angeboten. ,MiniVeg ist ein Hightechsensor zur exak-
ten Bestimmung von N-Gehalt, Biomasse und Bestandshéhe von Kulturpflanzen.” Zitat aus den Pro-
duktbeschreibungen der Fa. Fritzmeyer.

Der Bezug ist hier immer eine gréRere Flache und nicht die Einzelpflanze. Uber die Detektion von
Einzelpflanzen sind keine Aussagen bekannt.

Bildgebende Verfahren

Bildgebende Verfahren basieren auf mindestens dem Kamerasystem (CCD-Kamera, bi- oder multi-
oder hyperspektral) mit entsprechender Optik und einer Auswertesoftware. Diese Systeme reagieren
sehr sensibel auf wechselnde 4uRere Rahmenbedingungen. Die erforderliche Rechenleistung zur Un-
krauterkennung Uber Formfaktoren ist fiir einen praktikablen Feldeinsatz zur Spritzensteuerung nicht
vorhanden [Sokefeld, 2000 u. 2007, Gerhards, 2006]. Bei Uberlappungen kann keine Differenzierung
stattfinden.

3D Kamerasysteme (Time-of-Flight Kameras), die aktiv eine definierte Wellenlénge aussendet und
diese nach der Reflektion am Objekt auffangen, stellen einen technischen Fortschritt dar und verbes-
sern die Qualitét der Pflanzenerkennung, sind aber auch aufgrund ihrer Auflésung und des Preises fiir
den Praxiseinsatz nicht geeignet.

Pflanzenerkennung iiber Pflanzenkonturen

Verschiedene Sensoren zur Pflanzenphénotypisierung sind bekannt. Dies sind Lichtgitter-Sensoren,
bestehend aus vertikal kaskadierten Lichtschranken, und sind erfolgreich getestet worden [Fender et
al., 2005}. Der Sensor wurde hier an einem Tragerfahrzeug installiert und ist in ca. 20 cm hohem Mais
eingesetzt worden. Eine Pflanzenerkennung in der Reihe ist so jedoch nur bei groRen, nicht krautigen
Unkrautern unter stérungsfreien Bedingungen méglich, fur eine flachige online Pflanzenerkennung un-
ter Praxisbedingungen sind diese Sensoren nicht geeignet. :

Im Draufsichtverfahren sind Ansatze mit Abstandssensoren (Laser und Ultraschally untersucht worden,
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mit denen die Kontur des Aufwuchses bestimmt werden soli. Aufgrund der Messgeschwindigkeit, dy-
namischen Schwingungen des Trigerfahrzeugs und der Empfindlichkeit gegeniiber geringen Ab-
standsverénderungen ist dieses auch aus eigenen Erfahrungen nicht zielfiihrend [Schmittmann, 2002].

Biomassesensoren
Biomassesensoren basieren unter anderem auf der Reflektion des Chlorophylls (Crop-Sensor von
Claas Agrosystems, YARA-N-Sensor, Crop.spec von Topcon). Der Scanbereich bei diesen Sensoren
bezieht sich auch mehrere m2. Eine Eignung zur Pflanzenerkennung besteht daher nicht.

Zur Echtzeiterkennung und Generierung von Steuersignalen kommen derzeit nur opto-elektronische
Sensoren in Frage.

JENSEN und NIMZ haben die verschiedenen Prinzipien in folgender Tabelle bezlglich ihrer charakte-
ristischen Eigenschaften systematisiert: True-Color Sensoren stelien einen Kompromiss aus Spektro-
metern mit sehr hoher Farbgenauigkeit und kostengiinstigen RGB-Sensoren dar.

Tabelle 1 : Vergleich verschfsdsnerFarbmesssysre_fne )

RGB- True-Color- | Mehrbereichs- Mini- Spektro-

Sensoren Sensoren sensoren Spektrometer meter
Spektrale Nicht Nicht Mittel Mittel Sehr hoch |
Information vorhanden | vorhanden | |
|

; Kosten Gering Gering Mittel Hoch Sehr hoch

| Geschwindigkeit [EEIEEEY Sehr hoch Sehr hoch I Mittel gering

| |
, L = | I |

Farbgenauigkeit Mittet Sehr hoch Sehr hoch Hach Sehr hoch

[JENSEN, NIMZ, 2015]

True-Color-Sensoren enthalten zur absoluten Messung Interferenzfilter zur technischen Umsetzung
von Farbstandards. Per Definition sind sie durch deren Filtercharakteristik in der Lage, Farben treffsi-
cherer als das menschliche Auge zu messen (standardisiert nach DIN5033). Diese Filter besitzen eine
exakte Zuordnung des Empfindlichkeitswertes eines Farbkanals zur spektralen Wellenlange. Durch
eine Normierung werden die Farbwerte den XYZ-Koordinaten zugeordnet, die die Basis fir die Um-
rechnung in weitere Farbrdume darstellen. Mittels Normspektraiwertfunktionen erreichen die True-Co-
lor-Sensoren eine mit dem menschlichen Auge vergleichbare absolute Genauigkeit.

Zielsetzung
Der neue Sensor setzt sich in der Anwendung als Detektionssensor von den vorhandenen Systemen
in verschiedenen, wesentlichen Punkten ab:

- Der Sensor misst ,echte* Farben und erméglicht so auch eine Differenzierung von Farbnuan-
cen.

-  Ein wesentlicher wissenschaftlicher Nutzen des Sensors ist, dass das System ,offen’ ist, das
heilt im Vergleich zu anderen Systemen weiterentwickelt und bewertet werden kann.

- Jeder Sensor besitzt eine eigene individuelle programmierbare Auswertung und ist im Ge-
gensatz zu bildanalytischen Verfahren echtzeittauglich.

- Wahrend bei bekannten Systemen der Messbereich vorgegeben ist, wird der Scanbereich des
neuen Systems durch die auswihlbare Optik und die erfassende Elektronik bestimmt. Es wird
mit dem neuen Sensor maglich sein, kleine Fiichen von unter 1 x 10 cm aber auch bei Bedarf
groere zu erfassen. Es ist somit zu erwarten, dass Grinpflanzen von unter 0,3 cm? Flache
erkannt werden. Der praktische Nutzen ist hierdurch wesentlich verbessert. Unkrauter kénnen
schon in frihen Stadien mit geringen Aufwandmengen und geringen Konzentrationen be-
kémpft werden. In Reihenkulturen bedeutet dies, dass die Unkrauter noch keine Konkurrenz-
kraft besitzen und aufgrund der variablen Scanbreite auch kulturpflanzennah bekampft werden
kénnen.

- Durch die Konfigurierbarkeit des Scanbereichs ist der Sensor ohne Differenzierung der Pflan-
zenart nicht nur auf vegetationsfreien Flachen, sondern auch im Reihenbereich von Kultur-
pflanzen einsetzbar.

- Der neue Sensor ist durch die schon vorhandenen Erfahrungen und Technologie der Fa. Pre-
mosys unempfindlich gegen wechselnde duBere Einfliisse, wie Witterungsbedingungen
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und Sonneneinstrahlung. Auch Schattenwurf verursacht keine Probleme.

- Die bauliche Verbindung von Sensor, Ventil und Dise als Einheit hat den Vorteil, dass sowoh|
eine optimale Position und kinematische Aufhdngung auf den Sensor abgestimmt werden
kann, als auch auf Seiten der Applikationstechnik keine Einschréankungen gemacht werden
missen. So ist ein Einsatz mit konventioneller Technik, aber auch von Spezialgeraten maéglich.

- Das Sensorsystem ist kaskadierbar, so dass Bereiche entsprechend der vorhandenen Spritz-
gesténgebreiten erfasst werden kénnen. Durch die Parallelschaltung verschiedener Sensoren
ist es mdglich, in einem Arbeitsgang Unkrauter durch Grinerkennung zwischen den Reihen
und gleichzeitig durch Positiverkennung in der Reihe zu bekampfen. Auch ein differenzierter
Einsatz der Wirkstoffe ist denkbar (Totalherbizid zwischen den Reihen und Spezialherbizid in
der Reihe).

- Aufgrund der Tatsache, dass die Sensoren von Premosys kontinuierlich den aktuellen Licht-
einfluss bestimmen, kénnen auch Griinwerte exakt berechnet und zugeordnet werden. Da-
raus ergibt sich generell eine sicherere Erkennung der Pflanzen, eine bessere Erkennung von
Pflanzen auf (abgestorbener) organischer Substanz (Mulch). Auch eine Differenzierung von
Pflanzen anhand ihrer Griinfarbung ist méglich.

- Bei Positiverkennung besteht die Méglichkeit, die Kulturpflanzen gezielt zu erkennen und
bspw. mit Fungiziden zu behandeln.

- Das programmierbare Sensorsystem wird ,intelligent* ausgestattet. Neben Lab-Farbwerten
werden auch Absténde (Sensor-Boden) und durch die Blatistellung der Messobjekte hervor-
gerufenen Messfehler durch ihre Reflexionseigenschaften bei der Zuordnung mit hinzugezo-
gen.

Aufgabenstellung

Arbeitsplan ;
Das Vorhaben kniipft an die Methodik des Vorversuchs an und kann in folgende Arbeitspakete zusam-
mengefasst werden:
1. Sensorik
1.1 Sensorentwicklung auf Basis Multispektraler Sensortechnologien
111 Entwicklung Controller mit Bus-Interface Entwicklung Firmware
fur Kiinstliche Intelligenz*
142 Entwicklung PC-Tools fir Parametereinstellungen und Test
1.13  Entwicklung Kommunikationsprotokolle
1.14  Mechanische Konstruktion
115  Suche und Bestimmung geeigneter Lichtquellen (Energie und Wellenlange)
1.16  Berechnung und Definition/Suche geeigneter optischer Komponenten
1.17  Entwicklung und Bau geeigneter Testvorrichtungen fiir Kalibrierung
1.18  Entwicklung und Bau geeigneter Vorrichtungen zur Temperaturkompensation
1.2 Sensortest im Labor
2, Datenmanagement
21 Datenbanken
2.2 Entscheidungsmodellentwicklung

3. Praxiseinsatz
3.1 Aufbau eines Markiersystems zur Erfolgsiiberwachung
3.2 Feldtest

4, Sensorarrayentwickiung und externe Busansteuerung

5} Systembewertung

6. Dissemination

Von den vorher aufgefiihrten Arbeitspaketen sind in den AP1.x und AP4.x die hauptséchlichen Arbeiten
von PREMOSYS enthalten und werden im Hauptteil betrachtet.
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2 Hauptteil

2.1 AP 1.1 Sensorentwicklung auf Basis Multispektraler Sen-
sortechnologien

Die Basis fiir eine Sensoreinheit zur Erkennung bildet ein Multi-Spektral-Sensorelement (Bereich von
400nm bis 700nm), sowie ein Nah-Infrarot Sensorelement. Eine Sensoreinheit bzw. ein Sensorkanal
soll eine Messflache von 10x10cm abdecken. Durch Aufbau von 5 Sensoreinheiten nebeneinander,
soll ein Sensorarray entstehen, welches eine Breite von 50cm abdeckt. ,

Als erstes Testsystem wurde ein Multi-Spektralsensor mit 7 Spektralkanélen als Sensorbasis aufge-
baut und ein Prototyp (siehe nachfolgendes Bild) zu Testzwecken dem Institut fiir Landtechnik (kurz:
ILT) zur Verfiigung gestellt.

Abbildung 1: Testaufbau als "Gatter” f(ir eine Detektionsbreite von 500mm

Gleichzeitig wurden weitergehende Versuche mit Optiken fir die Beleuchtung und Blenden fiir den
Sensor durchgefiihrt. Die Messung mit Farbkartons verschiedener Farbe, zur Bestimmung des Mess-
flecks und der Erkennungsgréfie von Objekten wurde getestet um die spatere Anwendung zu simulie-
ren. .

Abbildung 2: Teststand

Abbildung 3: Beispiele verschiedener Farbkartonkombinationen zur Messung am Teststand

Hierbei stellte sich heraus, dass der 7-Kanal-Spetralsensor durch seine Anordnung der Farbfilter und
dazugehériger Sensorik nicht fur die Anwendung geeignet ist. Daher wurde dieser durch einen neuen
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Sensor mit 3-Farbfilter-Kanalen, welche mehrfach auf dem Sensor verteilt sind, ersetzt (Siehe nachfol-
gendes Bild).

19-diodes hexagon Mwmnptmodode
Abbildung 4: 3-Kanal Mehrbereichsfarbsensor

2.1.1 AP 1.11 Entwicklung Controller mit Bus-Interface Entwicklung Firmware fiir
»Klinstliche Intelligenz*

Die Sensorarchitektur wurde optimiert auf die Anwendung entwickelt. Nachfolgend ist im Blockdia-
gramm der Aufbau des Systems dargestelit.
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Inspeisung
Abbildung 5: Blockschaltbild Sensoraufbau

Zentrale Recheneinheit ist ein SOM (System on Module) welches den Mikroprozessor und FPGA
(Field Programmable Gate Array) beinhaltet. Hier werden die Sensorsignale des Farb- und Infrarot-
sensors verarbeitet und auch die Berechnungen zur Generierung des Signals, welches zur Ansteue-
rung der LED’s genutzt wird, vorgenommen. Zudem wird die Kommunikation (via R§485-Bussystems)
mit den anderen Systemen und die Ansteuerung der Ventile durchgefithrt. Auf gleicher Systembasis
ist eine Datenschnittstelle eingerichtet, die zur externen Kommunikation mit einem Windows basierten
PC-Tool genutzt wird,. '

Die Elektronik des Sensormoduls besteht aus 3 Platinen-Ebenen:
- LED -Ebene
- Sensor- und Prozessor- Ebene
-  Steckeranschluss- Ebene -
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Steckeranschiuss-
Ebeng

Sensor- und Prozessor
Ebene

Abbildung 6; Ubersicht Elektronik Platinenebenen

Die Steckeranschluss-Ebene besteht aus zwei Kommunikationssteckern (COM-IN, COM-0UT), dem
Spannungsversorgungsstecker (Power) und 5 Ventilansteuerungssteckemn (V1,V2,V3,V4,V5).

Kommunikation
(COM-IN, COM-

OUT) S

Spannungs-

Abbildung 7: Steckeranschluss-Ebene
Die Kommunikationsstecker dienen zur Koppelung der Module untereinander und Kommunikation des
Master-Moduls mit einem Windows basierten PC-Tool. Um die Module in Reihe schalten zu kénnen,
ist es wichtig, dass der COM-OUT Anschluss vom ausgehenden Modul mit dem COM-IN Anschiuss
des eingehenden Moduls verbunden wird (siehe hachfolgende Skizze).

Strom l--------------------r-------------'

Spannungsquelle : .---------: [ ] FemOSsmmww)y 1 FEDEEe=
- 1 1 1 I 1
PC Toolmwemm 3 : : I s g -
I I 1 1 1 51
L] [ | ' - LJ L]

)

r 1
- - o
= D
- "
E

Modul 2 |  Modul 3
Master Slave Slave ]

Abbildung 8: Anschlussskizze mehrere Module

Die Sensor-/Prozessorplatine beinhaltet die Farb- und Infrarot- Sensoren die mit entsprechenden
Schutzschirmplatinen (einzeln tiber den Sensoren und ein kompletter Schirm zwischen LED-Platinen-
Ebene und Sensor-/Prozessor-platine) gegen externe Stérsignale ausgestattet sind.
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Abbildung 10: Sensorplatine Ansicht von unten

Abbildung 9: Sensorplatine Draufsicht

Die LED-Ebene besteht aus zwei separaten Platinen. Die LED’s sind mit entsprechenden Optiken zur
Kollimation des LED-Lichts auf den Messbereich am Boden ausgestattet. Auf der Leiterplatine sind
zwischen den LED’s Lécher angeordnet, um die Blenden der Sensoren durchfiihren zu kénnen.

Locher fOr
Sensorblenden

Abbildung 11: LED-Platinen

2.1.2 AP1.12 Entwicklung PC-Tools fiir Parametereinstellungen und Test

Fur die Anzeige und Parametereinstellung des Sensorarrays wurde ein PC-Tool als HMI (Human Ma-
chine Interface) auf Basis eines Windows-Programms entworfen. Das Sensorarray wird Uber eine
RS485-Schnittstelle mit dem PC verbunden und die Werte, nach Kommunikationsverbindung, in dem
Bildschirmfenster angezeigt.
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Abbildung 12: Bedienoberfiiche PC-Tool

Fur das ILT wurde eine Befehlsbeschreibung bzw. Bibliothek (DLL - Dynamic Link Library) zur direk-
ten Programmierung des Sensorarrays zur Verfugung gestellt. Dadurch konnte ILT eine direkte Aus-
wertung nach eigenen Erfordernissen zum Test der Systeme erstellen.
Zur Inbetriebnahme, Programmierung und Kalibrierung des Sensorarrays wurde ein Expertenmodus
(PR MODUS) im Programm hinterlegt.
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Abbildung 13: Bedienoberflache PR-Modus PC-Tool
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2.1.3 AP1.13 Entwicklung Kommunikationsprotokolle

In der nachfolgenden Abbildung sind die einzelnen Softwarepakete zur Signalerzeugung (LED-An-
steuerung) und Signalaufnahme (Sensoren) dargestellt. Hierbei wird zwischen Aufgaben des Prozes-
sors und des FPGAs unterschieden.

Sensor
Temperatur &
Feuchte far
Temp,-Abgleich -
3 |
$xhuy w
20x $DO — S—
Putterspeicher = P00
q{ ovwa ] | g Gowran | — e
| lnterface | it Berechaung 1 Katibrierwerte
5 e j—ferenming ) |
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khv M einrechnen) cn
[ i " - Temp+Farbe al
Datenaustausch ’ - Geschwindig o f—
FPGA DMSS keitsabgleich | -
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Abbildung 14: Soﬂware-BIockdiagra}nm

Die externe Kommunikation (auBerhalb des Sensors) wird mittels einer seriellen Schnittstelle vorge-
nommen. Die serielle Datentibertragung erfolgt mit 115.200 Baud. Es wird ein Startbit, 8 Datenbits
und ein Stoppbit Ubertragen. Es existieren keine Hardware-Handshakesignale (RTS/CTS). Die Hard-
ware des Host (z.B. PC) muss schnell genug und mit ausreichend groRen FIFO Speichern (First In-
First Out) bestiickt sein. Dabei ist es hilfreich, die FIFO GréRe des Empfangspuffers nicht auf das Ma-
ximum einzustellen.

Ubertragungsprotokoll

Es handelt sich um ein reines Master/Slave Protokoll, wobei das System als Slave agiert. Es werden
Befehle mit variabler Lénge Gbertragen. Auf jeden Befehl erhalt der Master eine Antwort, womit eine
Kommunikationssequenz abgeschlossen ist.

Aufbau der Befehle

Alle Befehle werden mit dem in Abbildung 15 gezeigten Aufbau an die verschiedenen Busteilnehmer
versendet. Dabei verwenden sowohl die Slaves im Bus, als auch der Master den gleichen Aufbau.

M: —* Slave
Command -y
ocore vorore [ - oeei - [
Byte s | & | s | e | 7 | s w | ns7 |
~ =, Slave
¥ & Command I |
e | o | 1 | 2 [ s | & | s | & | 71 | 8 | w | sz |

Abbildung 15: Aufbau der Befehle vom Master zum Slave und vom Slai(e zum Master

In der Befehlsbeschreibung wird detaillierter auf den Aufbau eingegangen. Nachfolgend ein Beispiel
fur den Aufbau des Befehls mit dem die Messwerte aus dem System eingelesen werden. Zuerst wird
ein Kommando an das System gesendet:
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Command: 7A00R
Data Length: 0 Byte
Data 1. I keine Daten

Abbildung 16: Befehl an den Sensor f(ir Messwerfe zu senden

Die entsprechende Antwort aus dem Sensor ist wie folgt aufgebaut:

Command: 1A00h
Data Length: 98 Byte

Data 1...4 ijggmn, Zeitstempe'l far Messwerte.

Data 5...8 Spare: Reserviert,

Data9._ 10 StateChannel1: Bitcodierter Status der Messung von Kanal 1 der
PR0262.

Data 11.14 MeasureValueChanneliFilterX: Messwert des Filters X von

Kanal 1 der PR0262 (IEEE754-32-Bit Float).
MeasureValueChanneliFilterY- Messwert des Filters Y von

LAl Kanal 1 der PRO262 (IEEE754-32-Bit Floa).

Data 19, 22 MeasureValueChannel1FilterZ: Messwert des Filters Z von
Kanal 1 der PR0262 (IEEE754-32-Bit Fioat).

Data 23...26 MeasureValueChannel1FilteriR: Messwert des Filters IR von
Kanal 1 der PR0262 (IEEE754-32-Bit Float).

Data 27...28 StateChannel2: Bitcodierter Status der Messung von Kanal 2 der

PR0262.

Data 29,32 MeasureValueChannel2FilterX: Messwert des Filters X von
Kanal 2 der PR0262 (IEEE754-32-Bit Fipat).

Data 33...36 MeasureValueChannel2FilterY: Messwert des Filters Y von
Kanal 2 der PR0262 (IEEE754-32-Bit Float).

Nata 27 40 MeasureValueChannel2FilterZ: Messwert des Filters Z von
Abbildung 17: Antwort des Sensors auf den Befehl Messwerte zu senden

Die Antwort wird nach entsprechendem Muster der Werte weitergefilhrt bis der 5. Kanal mit Data
95...98 (Infrarot-Werte des Kanals) abschlieRt. Die Werte der einzelnen Kanale kénnen auch als
CIELab-Werte abgefragt werden. Dies erfolgt mit dem Kommando 1A01h, wobei die CIELAB-Daten
aller Kanéle dann der Reihe nach dem gleichen vorher gezeigten Prinzip von Data 99 bis 158 zuriick-
gegeben werden.

21.4 . AP1.14 Mechanische Konstruktion

Das Gehéause des Systems basiert auf einem Stranggussprofil, welches mit entsprechenden Zeich-
nungen der Applikation angepasst wurde. Um in einer rauen Einsatzumgebung zu bestehen sind die
optischen Offnungen fir die LED s- und Sensor-Optiken mit extra formkonstruiertem Kunststoff ver-
schlossen, welche die Eigenschaft haben besonders robust und kratzfest zu sein. Alle Offnungen und
Schrauben sind explizit abgedichtet, sodass das Modul gegen Wassereintritt geschiitzt ist.
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Abbildung 18: Darstellung des Sensormoduls von unten und oben

Die Stecker vom Hersteller Amphenol sind robust und Wasser- und Staubgeschiitzt (IP67).
Das Gehause kann mittels Klemmenhaltern zur spateren Positionierung an der Feldspritze montiert
werden.

Abbildung 19: Sensormodul mit Halterung

2.1.5 AP 1.15 Suche und Bestimmung geeigneter Lichtquellen {Energie und Wel-

lenlénge)
Zuné&chst wurde eine Recherche auf theoretischer Basis (Datenblatter) zur Bestimmung von in Frage
kommenden LED’s und optischen Komponenten durchgefiihrt. Die selektierten Favoriten wurden be-
schafft und mittels Versuchen miteinander verglichen. Zusammen mit den optischen Komponenten
wurden Tests durchgefiihrt um die geeignetste Kombination zu bestimmen (weitere Informationen in
Kapitel 2.1.6).
Als Lichtquelle fir den sichtbaren Bereich wurde von OSRAM die Led OSLON SSL80 ausgewahlt.
Dies ist eine weilfarbige LED welche mit dem Farbortgruppe von 5700K recht nahe am WeiRpunkt
(x=0,33;y=0,33) positioniert ist.! Fur die Infrarotlichtquelle ist die OSLON SFH4715S im Einsatz, Beide
Lichtquellen sind von der Bauart fast identisch und besitzen das gleiche Footprint zum Aufléten auf
Platinen.

" Weitere Informationen kénnen dem Datenblatt der OSLON SSL80 entnommen werden
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Abbildung 20: Footprint und Bild von weifier LED Abbildung 21: Foofprint und Bild von IR LED OSLON
OSLON SSL80 SFH4715

Die Abstrahlwinkel weisen einen geringen Unterschied (SSL80= 40°; SFH471 55=45°) auf, was es er-
mdglichte die gleichen Optiken zur Beeinflussung der Abstrahlcharakteristik zu nutzen. Dies wiederum
sorgt fur eine homogene Beleuchtung des Messflecks im Visuellen (VIS) und Nahinfrarot (NIR) Be-
reich.

Die Wellenléngen der beiden eingesetzten LED's sind in der nachfolgenden Abbildung 22 dargestellt.

0,008

0,006

- GWCSSPM1_5700k
SFHA7158

Leistung W/nm

0,004

0,002

380 430 480 530 580 630 680 730 780 830 880 930 980
Wellenldnge [nm]

Abbildung 22: Beleuchtungsspektrum, weie LED und IR LED

21.6 AP1.16 Berechnung und Definition/Suche geeigneter optischer Komponenten

Optik LED

Zur Bestimmung der geeigneten optischen Komponenten wurden verschiedene optische Linsen be-
schafft, die in Kombination mit den LED"s zur Bestimmung des Lichtflecks in 50cm (Arbeitsabstand
Systems zum Boden) getestet wurden. Nachfolgend eine Aufnahme zum ersten Test der Vermessung
des Lichtfleckdurchmessers und Bilder der gemessenen LED Optiken.
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* Abbildung 24: Linse
LEILA klar
(CA11929 LR2-RS)

Abbildung 2 Linse
LEILA diffus
(CA11930 LR2-D)

Abbildung 23: erster Test zur Vermessung des Lichtfleckdurchmessers

Abbildung 26: Linse
HEIDI
(CA112264_HEIDI-D)

Abbildung 27: Linse TINA
(FA11212_TINA-RS)

Zur genaueren Bestimmung des Lichtflecks wurden anschlieRend die verschiedenen Linsen mit nach-
folgendem Aufbau vermessen.

iamaon LX2 23350
it Ustierschietichen|
Linger:

D (S

30mem x Ymer: Weiles Popier

l XY - Thach

]

Abbildung 28: Aufbau zur genauen Vermessung des Lichtflecks

Auf einem in zwei Achsen verfahrbaren Tisch wurde ein 10x20mm hell reflektierendes Papier auf dem
schwarzen sehr schwach reflektierenden Untergrund positioniert. Mittels einer Optik (PR103) und ei-

nem Lichtsensor wurde nach Positionierung des Tisches die Reflektion gemessen. Damit entstand
eine Kartierung des Lichtflecks (siehe nachfolgendes Beispiel).
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Abbildung 29: Beispiel Kartierung des Lichtflecks fir die Linse: Tina

Der Versuch ergab, dass die Linse TINA vom Hersteller LEDIL am besten geeignet war, da die Flache
die diese Linse beleuchtet den gewiinschten Lichtfleck erzeugt und die Linse die héchste Helligkeit im
Vergleich zu anderen Testlinsen erzeugte.

Tests mit Optiken bzw. Tests von Blenden fiir Sensoren

Far die Sensoren wurde eine Optik fir den jeweiligen Sensor (VIS+IR) eingesetzt. Da aber das Ergeb-
nis nicht zufriedenstellend war, wurde auf eine Entwicklung einer Blende gewechselt. Im nachfolgen-
den Bild sind die Optik und die 3 Entwicklungsstufen, die zur endgiiltigen Blendenkonstruktion (siehe
Abbildung 31) fiihrten, abgebildet.

Abbildung 30: Optik fir Sensoren und die Entwicklungsstufen zur endgiiltigen Blendenkonstruktion
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Abbildung 31: Endgiiltige Blendenkonstruktion fir die Sensoren

Um von den Entwicklungsstufen zur endgiiltigen Blendenkonstruktion zu gelangen, wurden Tests dhn-
lich wie bei der LED Optik durchgefiihrt, um den Messfleck zu bestimmen. Ein kieines Papier wurde
auf einem in zwei Achsen verfahrbaren Tisch in kieinen Schritten unter dem Sensor verfahren. Die da-
raus resultierenden Werte ergeben ein Diagramm wo der Messfleck dargestellt ist.

Test Blende V4 - IR-KANAL

#90,00-200,00
#80,00-50,00
70,00.80,00
60,00-2000
550,00-60,00
40,00-50,00
530,00 40,00
820,00.30,00
#10,0020,00
®0,00-10,00

Intentitit {normbert suf max Auscthlag)

Abbildung 32: Beispiel Messfleck IR-kanal, Test mit Blende V4

In der Z-Achse sind die Intensitatswerte des Sensors, normiert auf den maximalen Wert, dargestellit.
Im Zentrum hat der Sensor die héchste Sensibilitat was zu den Randern bis auf ein Minimum ab-

nimmt.
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2.1.7  AP1.17 Entwicklung und Bau geeigneter Testvorrichtungen fiir Kalibrierung

Bevor die Farbkalibrierung durchgefiihrt werden kann, mussten die Einflisse der Elektronik identifi-
ziert und durch einen Offset beseitigt werden. Dafir muss bei abgedunkeltem Sensor, dass Sensor-
signal gemessen werden (welches in der Theorie nicht vorhanden sein sollte). Der gemessene Wert
entspricht den Einflussen durch die elektronische Schaltung. Nachfolgend ein Bild des Versuchsauf-
baus zur Messung des Sensorsignals bei abgedunkeltem Sensor. Die Sensoren wurden durch
schwarzen Kunststoff abgedeckt.

Abbildung 33: Messaufbau Sensorsignal bei abgedunkelten Sensoren
Der Messaufbau zur Kalibrierung ist nachfolgend in einem Beispielbild zu sehen.

Abbildung 34: Beispiel Aufbau Farbkalibrierstand Sensor

Hierbei wird das Syste3m 50cm Uiber dem Messbereich (Arbeitsabstand) ausgerichtet. Der Untergrund
wurde mit einer nicht reflektierenden Matte abgedeckt, damit keine unerwiinschten duReren Farbein-
flisse das Messergebnis verfalscht.

Als erste Kalibriernormalen wurden RAL-Farbbdgen gewshtt, die die Standard-RAL-Farbmuster dar-
stellen. Leider musste festgestellt werden, dass diese Bégen durch ihre glénzende Oberflache nicht
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zur Farbkalibrierung geeignet sind. Selbst eine schrige Messanordnung, wie in Abbildung 34 zu se-
hen, brachte keine akzeptablen Ergebnisse.

Als alternative wurden Farbkartons eingesetzt, die eine matte Oberfliche besitzen (siehe Abbildung
35). Um diese als Farbreferenz einsetzen zu kénnen, wurden sie mittels Spektrometer (Instrument
Systems CAS 140CT+Einkoppeloptik EOP-120) vermessen und der jeweilige Farbwert zur Kalibrie-
rung bestimmt.

rung

2.1.8 AP 1.18 Entwicklung und Bau geeigneter Vorrichtungen zur Temperaturkom-
pensation

Zur Kompensation von Temperaturveranderungen die auf den Sensor einwirken wurde eine Tempera-
turkalibrierung des Systemss eingerichtet. Hierbei wird eine eigens konstruierte Ktihl-/Heizanlage zur
Veranderung der Temperatur und somit zur Simulation der AuRentemperatur, umfunktioniert.

PC Steuerung -

des Kiihl-/Héizgerates

und Sensoren
|

Abbildung 36: Kiihl-/Heiz-aniage zur Temperaturveranderung
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Bei der Kalibrierung wird ein definiertes Temperaturprofil von niedrigen und hohen Temperaturen au-
tomatisch eingestellt. Das System befindet sich auf der Kuhl-/Heiz-platte und wird den Temperaturen
von dieser ausgesetzt und dementsprechend kénnen verschiedene Zustande erzeugt werden.

Halterung fiir Reflektionsnormale (Abstand 50cm von Sensor}

Reflektionsnormale

Abbildung 37: Aufbauskizze Temperaturkalibrierung Sensor

Die Kalibrierung bezieht sich auf die Durchschnittstemperatur im System und wird dementsprechend
auf dieser aufgebaut. Die zu erwartende Einsatztemperatur des Systems gilt hierfar als Basis und die
Kalibrierwerte des Sensors werden durch ein Polynom 5.Grades erzeugt.

2.2 AP 1.2 Systemtest im Labor

In Labortests wurde das System mit verschiedenen Signalen getestet. Hierbei wurde zur Simulation
der Bewegung ein flacher Behéilter mit Erde und Pflanzen ausgestattet und auf einem in zwei-Achsen
verfahrbaren Tisch installiert. Durch Verfahren des Tisches, in die zum Sensor gerichtete Achse,
konnte eine Bewegung des Sensors iiber der Erde erzeugt werden.

Wie in Abbildung 38 zu sehen, ist eine eindeutige Veranderung der Signale allein bei der Unterschei-
dung zwischen Boden und Pflanzen erkennbar.
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Rot = Infrarot Signal Schwarz = Farbunterschied {8ab)

Abbildung 38: Labortest mit Darstellung der Signalénderung "delta ab” und Infrarot

2.3 AP 4.1 Sensorarrayentwicklung und BUS

Wie in Kapitel 2.1.4 unter AP1.14 Mechanische Konstruktion bereits vorgestellt, wurde das System
entsprechend robust aufgebaut um auch im rauen landwirtschaftlichen Einsatz bestehen zu kénnen.
Die Stromversorgung ist auf das mittlerweile auf landwirtschaftlichen Maschinen verbreitete 24V Bord-

netz aufgebaut und die verschiedenen Sensorarrays durch ein Bussystem miteinander verbunden
(siehe Abbildung 39).

Cberpeordnesesicucriog
m?’m PC. auch 7um Loggea)
2 Polige
Spenvungsveronguag
8§ Poli e
mazimal § Semsor lxix-::m‘
Module parlicl
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2 Adem Sync
1GND
1 Fri
221,5mn7 22 1,5mm* 2x1,5mm? 2x1.5mm* 2x15mm”
¥ “rf ¥ ¥ b
An fiesen Bus
Genen
maximal 255
Sensr Module )
hioss 8
werden,
o i 11 11 11 |- 1
| S— —  S— wJ  — | p—
Sensor Modu! & Sensor Modul § Sarmor Modul 4 Benzor Modul 3 Sensor Modul 2 | Sonsct Modul 3

Abbildung 39: Blockschaltbild zusammenschalten mehrerer Module

Kuhl_20200107_Abschlussbericht_Pflanzenerkennung_V3.do Seite 26 von 29
€x



VERTRAULICH PRCEMOSYS

Dem Verbundpartner, ILT Bonn, wurden zur insgesamt 7 Systeme zur Verfiigung gestellt die an eine
reale Feldspritze installiert wurden. Durch diese Anwendung versucht das ILT genauere Muster und
Kriterien zur Verwendung des Sensors zu erforschen.

2.4 Verbreitung und Veroéffentlichung

Zur weiteren Verbreitung und Veréffentlichung wurde der Sensor mit dem geschiitzten Markennamen
und Logo ,GG-Detector®™ (Green Ground Detector) ausstattet (siche néchste Abbildung).

GG-Detector®

Abbildung 40: GG-Detector® Logo und Schrifizug

Zur weiteren Prasentation in der Offentlichkeit wurde der GG-Detector® auf dem Gemeinschaftsstand
der DBU auf der Hannover Messe 2019 prasentiert.

m

| Premosys GmbH
[ und effiziente P

Abbildung 41: PREMOSYS GG-Detector® auf dem Gemeinschafisstand der DBU auf der Hannover Messe 2019

3 Fazit

Als Fazit des Projekts lasst sich feststellen, dass durch nicht vorhersehbare suere Einflisse (z.B.
Problematiken mit der Optik und Wechsel der Sensorelemente) ein vorher nicht eingeplanter deutli-
cher Mehraufwand und Verzégerung im Projekt verursachten. Dennoch wurde ein System gebaut wel-
ches als Basis zu weiteren Malnahmen und Entwicklungen geeignet ist.

Feststellungen {iber zukiinftige fiir nétig erachtete Arbeiten

Versuchstriger zur weiteren Testung des GG-Detectors®

Zu weiteren Testzwecken im Feld wurde ein Versuchstrager zum Anbau des Sensors an einen Klein-
traktor konstruiert und realisiert. Dieser hat zwei GG-Detector® Module und einen entsprechenden
Aufbau, der einer Feldspritze entspricht. Jeder Kanal des GG-Detector® hat eine eigene Diise welche
durch diesen gesteuert wird. Nachfolgend ein Bild des Versuchstragers.
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Abbildung 42: Versuchstréger GG-Detector® zum Anbau an einen Kleintraktor

Problematik Sensorabkiindigung

Leider wurde im Laufe des Projekts die Information mitgeteilt, dass der eingesetzte Farbsensor von
der Firma AMS abgekiindigt wurde (Lieferung eingestellt) und momentan kein adaquater Ersatz auf
dem Markt existiert. Zur Lésung des Problems wurde ein Projekt INFIMEDAR gestartet, welches die
Entwicklung eines spektralen Farbsensors auf Basis von integrierten nano-optischen Filtern fur diese
Agraranwendung beinhaltet.

Kompensation der Hohenabhéngigkeit

Das momentan eingesetzte Sensorarray hat noch eine Empfindlichkeit im Arbeitsstand welches dazu
fuhrt, dass der Intensitatswert mit abnehmender Héhe zum Messobjekt sich verandert. Hierfirr kénnte
zum Beispiel eine mechanische Lésung durch ein Gestell, welches den Abstand zum Boden konstant
hélt und der Sensor an der Feldspritze nur gelagert wére, helfen. Eine Sensortechnische Lésung mit-
tels Abstandssensoren ist ebenso méglich, aber nur unter Voraussetzung, dass die Rahmenbedingun-
gen wie zum Beispiel Spannungsversorgung der Maschine ausreichend und nicht Beeintrachtigung
der Sensorsignals gegeben sind.

Beriicksichtigung des Geschwindigkeitssignals und Abstand zur Aktorik (z.B. Diise)

Um eine akkurate Ausbringung auf die identifizierte zu bekampfende Pflanze, bei verschiedenen Ge-
schwindigkeiten, zu erhalten muss die Fahrgeschwindigkeit mitberiicksichtigt werden. Dementspre-
chend wird eine Verzégerung nach Erkennung eingeleitet, damit die MaBnahme genau tiber der
Pflanze erfolgt.

Kommunikation mit ISOBUS System zur direkten Kommunikation mit Landwirtschaftlichen Ma-
schinen

Momentan erfolgen die Einstellung bzw. Parametrisierung des Sensors mittels Kommunikation eines
PCs und dem dazugehérigen Programm. Damit das System direkt durch Maschinen gesteuert werden
kann, muss die Kommunikation um den ISOBUS Standard erweitert werden. AuRerdem misste dem-
entsprechend ein User-Interface konzeptioniert und realisiert werden.
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