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Kurzfassung

Im Forschungsprojekt BoniRob wird ein autonomer Roboter zur Pflanzenphanotypisierung
entwickelt. BoniRob besitzt einen komplexen mechanischen und elektrischen Aufbau, der ihn
universell einsetzbar macht. In ersten Feldversuchen wurden die Navigation und die
Sensorik unter natlrlichen Bedingungen getestet. Die Reihenerkennung funktioniert unter
schwierigen Bedingungen bis zu einem bestimmten Grad robust. In weiteren Versuchen

werden erweiterte Navigationsalgorithmen und die wiederholte Datenaufnahme getestet.

Abstract

BoniRob is an autonomous robot for plant phenotyping. A complex mechanics and
electronics builds the basis for the flexible robot. Navigation and plant-sensors were tested in
first field trials. Rows detection works well driving outdoors. Navigation was possible under
difficult conditions. Upcoming tests shall show the possibilities of enhanced navigation and

repetitive measurements.

1. Einleitung

Okologie, Kosteneinsparung, Effizienz und Ertragssteigerung nehmen einen immer héheren
Stellenwert in der Landwirtschaft ein. Ein Weg dies zu erreichen ist die fortschreitende
Automatisierung der Landmaschinen. Die aktuellsten Entwicklungen sind GPS-basierte
Parallelfahrsysteme und Sensor- und GPS-basierte Prazisionslandwirtschaft. Mit
Lenksystemen ausgestattete Maschinen sind schon heute in der Lage autonom zu fahren
[1]. Sie missen jedoch durch den Bediener Gberwacht werden und brauchen GPS-basierte
Vorgaben. Die groRte Herausforderung bei der Autonomisierung sind die verénderlichen

Verhéltnisse auf dem Feld. Dadurch sind die meisten im Rahmen von Forschungsprojekten



entwickelten Roboter-Plattformen fehleranféallig und es werden nur wenige praktische
Erfahrungen mit den neuen Techniken auf dem Feld gesammelt. Fir die Entwicklung
autonomer Systeme spielt die Komplexitat der geplanten Applikation eine weitere
wesentliche Rolle. [2]

Im Kooperationsprojekt BoniRob zwischen der Fachhochschule Osnabriick, der Robert
Bosch GmbH und den Amazonen-Werken wird ein Feldroboter entwickelt, der eine

autonome Phéanotypisierung durchfuhren soll [3].

2. Phanotypisierung als Applikation

Die manuelle Phanotypisierung ist ein arbeitsintensiver Prozess, der durch die beteiligten
Personen nie ganz objektiv durchgefiihrt werden kann. Diesen Prozess durch intelligente
Sensorik zu erweitern bietet ein groBes Verbesserungspotential. Sensoren mit
standardisierter maschineller Auswertung haben eine verbesserte Wiederholbarkeit der
Daten und Auswertung. Zudem konnen mit einer autonomen Maschine Daten Uber die
gesamte Versuchsflache gesammelt werden. Durch die groRere Datenmenge besteht dann
die Mdglichkeit statistische Methoden nicht nur innerhalb der gesamten Datenmenge
sondern auch innerhalb einer Versuchsflache einzusetzen. [4]

Als Sensortechniken kommen bei der Roboterplattform BoniRob Uberwiegend optische
Technologien zum Einsatz. Die eingesetzten Sensoren sind Laser-Abstands-Sensoren, 3D-
Time-of-Flight Kameras, Lichtgitter, Farbkameras und Spectral Imaging. Die meisten
Sensoren geben Aufschluss Uber die Geometrie der Pflanzen. Mittels Sensor-Fusion werden
damit geometrische Parameter der Pflanzen erfasst. Mittels Spectral Imaging werden
raumlich und spektral hochaufgelost Daten im Infrarotbereich von 900 nm — 1700 nm

gewonnen.

3. Roboterfahrzeug BoniRob

Um das Fahrzeug moglichst universell zu betreiben, wurde eine aufwéndige Mechanik
entwickelt. Jedes Rad des Fahrzeugs wird Uber einen Radnabenmotor angetrieben, der
durch eine Servosteuerung feinfuihlig geregelt wird. Somit ist es mdglich gleichmafig tUber
die Reihen zu fahren und unter kontrollierten Bedingungen Daten aufzuzeichnen. Der Korper
des Roboters ist U-formig gestaltet, so dass im Innenbereich ein zur Seite offener Freiraum
vorhanden ist, in dem verschiedene Module montiert werden kbénnen.

Der Koérper des Roboters kann von einer Bodenfreiheit von 40 cm bis auf eine Hohe von 80
cm angehoben werden. Damit wird Uber das Fahrzeug die Sensorik an die Grolle der

Pflanzen angepasst. Jedes Bein des Fahrzeugs ist einzeln in der Spurbreite von 0,75 m bis



2,0 m veranderbar. Jedes Rad ist weiterhin einzeln angelenkt. Damit sind Kurvenfahrten mit
beliebigen Radien, Wenden auf der Stelle und Hundegang mdoglich. Das Fahrzeug bewegt
sich damit auf kleinstem Raum und seine Ausrichtung wird optimal an die Pflanzenreihen
angepasst. [3]

Die Bewegungsfunktionen sind durch ein Hydrauliksystem realisiert. Damit die
Hydraulikpumpe durch ihren Leistungsbedarf die hochentwickelte Sensorik nicht stort, ist
eine getrennte Stromversorgungen notwendig (Abbildung 1). Ein Wechselstrom-Generator
versorgt ein Ladegerat und ein 24V Netzteil. Das Ladegeréat ladt die Batterien, von denen die
Hydraulik versorgt wird. An dem 24V Netzteil werden ein weiteres 5V und 12V Netzteil
betrieben. Durch diese drei Spannungen werden die restlichen Komponenten des Roboters

(Sensoren, Navigationsrechner, GPS und Steuerungen) versorgt.
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Abbildung 1: Stromversorgungskonzept von BoniRob

Der Datenaustausch im Roboter ist zweigeteilt. Auf der einen Seite speichern die
Phanotypisierungssensoren ihre Daten Uber ein Netzwerk mit Zeit- und Ortsstempel in einer
Datenbank. Auf der anderen Seite kommunizieren der Navigationsrechner und die
Robotersteuerung tber ein weiteres Netzwerk miteinander (Abbildung 2).

Dabei verarbeitet der Navigationsrechner Daten vom RTK-DGPS, 3D-Laserscanner und
einer inertialen Messeinheit. Anhand dieser Daten werden die absolute Position und die
Position relativ zu den Pflanzenreihen bestimmt. Um die Pflanzen nicht zu beschadigen wird
daraus ein Pfad geplant, um den Roboter genau ausgerichtet Uber die Reihen fahren zu
lassen.

Um den Pfad entsprechend abzufahren, sendet der Navigationsrechner die Einstellung des
Fahrwerks an eine Speicherprogrammierbare Steuerung (SPS), die die Steuerung der
Mechanik Gbernimmt. An der Steuerung ist das hydraulische System direkt tGiber analoge und
digitale Eingdnge angeschlossen. Die Antriebe des Fahrzeugs sind Uber einen CAN-Bus in

die Steuerung eingebunden.



Der Navigations-Algorithmen besteht aus zwei Teilen. Eine wesentliche Komponente ist die
Reihenerkennung, um sich an den Pflanzen orientieren zu kbnnen. Dem Ubergeordnet ist die
semantische Lokalisierung, die den Zustand der Reihenerkennung uberwacht und mit
weiteren Messdaten (z.B. RTK-DGPS Position und gespeicherte Felddaten) auf Konsistenz
Uberprift [5].
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Abbildung 2: Ubersicht tiber die Kommunikationsstruktur der Robotersteuerung von BoniRob

4. Feldversuche
In ersten Feldversuchen ist die Reihenerkennung und die Aufnahme von Messdaten erster
Untersuchungsgegenstand. In Abbildung 3 ist BoniRob auf einem Versuchsfeld der

Amazonen-Werke zu sehen.

Abbildung 3: BoniRob mit eingebauter Sensorik auf einem Versuchsfeld



Die Funktionalitat der Reihenerkennung wurde zu erst an kinstlichen Papppflanzen auf der
Agritechnica 2009 gezeigt. Die Reihenerkennung funktioniert unter kontrollierten
Bedingungen robust. Im Rahmen von Feldtests in verschiedenen Maisfeldern wurde die
Robustheit der Reihenerkennung unter natirlichen und erschwerten Bedingungen getestet.
Auf den DLG Feldtagen wurde die Zuverlassigkeit der Reihenerkennung auf einem kleinen
Testfeld unter freiem Himmel demonstriert. Der Roboter fuhr das gesamte Feld auf Basis der
Reihenerkennung ohne Unterbrechung ab und stoppte selbststéandig nach dem Abfahren der

letzten Reihe.
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Abbildung 4: Mit den Lichtgittern aufgenommener Beispieldatensatz von Maispflanzen

Auf einem Mais-Feld mit unterschiedlich groRen Pflanzen wurden die Grenzen der
Reihenerkennung untersucht. Die Reihenerkennung zeigte sich dabei als sehr robust und
funktionierte mit Pflanzen von 15 cm bis zu 140 cm Gréf3e. Auch eine Verunkrautung mit
Unkrautern kleiner als der gewachsene Mais verursachte keine wesentlichen Probleme. Bei
grofBen Pflanzen gab es Schwierigkeiten, wenn ein Blatt den 3D-Laserscanner verdeckte, so
dass keine Daten zur Navigation zur Verfiigung standen. Da die semantische Lokalisierung
dabei noch nicht getestet wurde, konnte unter diesen Umsténden nicht navigiert werden.

Bei diesen Versuchen wurden die ersten Daten aufgezeichnet. Diese Daten gehdren zu
kleinen Mais-Pflanzen. In der folgenden Zeit sind damit Reihenmessungen an den groR3er
werdenden Pflanzen mdglich. In Abbildung 5 ist ein erster Datensatz von den Lichtgittern

abgebildet. Die einzelnen Maispflanzen sind deutlich zu erkennen.

5. Zusammenfassung und Ausblick

Es wurde eine autonome Roboterplattform entwickelt, die universell einsetzbar ist. In ersten
Feldversuchen wurden die Robustheit der Reihennavigation und die Datenaufnahme
getestet. Die Reihennavigation funktioniert gut unter natirlicher Umgebung und erste Daten

von Pflanzen wurden aufgenommen. In weiteren Untersuchungen des laufenden



Forschungsvorhabens wird die Entwicklung eines kleinen Bestandes an Mais wiederholt
untersucht werden, um daraus Informationen Uber die Verfolgbarkeit des
Pflanzenwachstums zu sammeln. Bei der Navigation wird die Reihenerkennung in
Kombination mit der semantischen Lokalisierung getestet werden, um die Verbesserung der

Robustheit des Systems zu untersuchen.

Forderung
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