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Dieser Beitrag beschreibt ein Indoor-Positionierungssystem
fiir ein mobiles Gerit in der Landwirtschaft zur Umwailzung
von Getreide in Silo’s bzw. in groBen Rdumen (Lagerhallen)
unter der Forderung von geringen Kosten (unter 1000 <€) und
geringem Installationsaufwand auf der Grundlage von horba-
rem Schall.

Einleitung

Zu feuchtes, zu warmes oder anderweitig iiberlagertes Getrei-
de verursacht jedes Jahr erhebliche wirtschaftliche Schéden,
die zu Lasten der Landwirte gehen. Das systematische
Umwilzen des eingelagerten Getreides ist eine weit verbrei-
tete GegenmalBnahme, die ihrerseits jedoch mit erheblichen
Personalzusatzkosten verbunden ist. Fiir diese Tétigkeit wur-
de jiingst ein Roboter konstruiert, genannt Kornknecht [6], der
unterhalb einer etwa 30cm x 60cm grolen Plattform zwei
Schnecken beherbergt, die das Getreide umwéilzen konnen.

Gegenstand dieses Beitrages ist ein System zur Positionsbe-
stimmung (Lokalisierung) des Roboters. Aus den gelieferten
Daten (Koordinaten) kann eine nachgeschaltete Software die
notwendigen Steuerkommandos fiir den Roboter ableiten, was
letztlich ein autonomes, d.h. personalfreies Umwilzen des
eingelagerten Getreides in bis zu 50 m x 50 m groflen Silos
gewidhrleistet. Aufgrund konstruktiver Gegebenheiten wird ei-
ne Genauigkeit von 30 cm benétigt, wobei die Kosten des Po-
sitionserkennungssystem 1000 € nicht iiberschreiten diirfen.

Verbreitete Positionserkennungssysteme

GPS (global positioning system [7]) ist ein sehr verbreite-
tes Verfahren, dass die geforderten Anforderungen beziiglich
Prizision und Kosten erfiillen wiirde. Allerdings 148t sich
GPS nicht innerhalb geschlossener Rdume, insbesondere bei
Vorhandensein metallischer Abschirmungen in Decken und
Waiinden einsetzen. Alternativ ermdglichen Sensornetzwerke
[8] die Positionsbestimmung mit der geforderten Genauigkeit.
Allerdings erfordern diese Verfahren einen derart hohen In-
stallationsaufwand, der den angestrebten Kostenrahmen bei
weitem sprengen wiirde. Mechanische Verfahren wie die Ent-
fernungsbestimmung mittels Laser erfordern eine prizise me-
chanische Nachfiihrung, die mit zu hohen Kosten verbunden
sind und somit hier nicht weiter beriicksichtigt werden.

Akustische Ortung

Aufgrund der oben beschriebenen Probleme beziiglich
verfiigbarer Ortungstechniken fokussiert der vorliegende Bei-
trag auf die Positionsbestimmung mittels Schall. Dazu wird,
wie in Abbildung 1 skizziert, der Roboter mit einem Sender
ausgestattet, dessen Signale an den vier Wand-Decken-Ecken
des Silos empfangen werden.

Abbildung 1: Anordnung von Schallsender und -empfianger im Silo.

Laufzeitmessung: In der beschriebenen Konfiguration er-
mittelt jeder Empfinger die Zeit, die das akustische Signal
benotigt, um den Empfinger zu erreichen. Zu diesem Zweck
signalisiert der Sender mittels eines zusitzlichen elektrischen
Signals, das mit etwa v, ~ 300.000km/s iibertragen wird,
den Empfingern den Anfang der akustischen Ubertragung. Da
sich der Schall mit konstanter Geschwindigkeit v ~ 340 m/s
ausbreitet und dabei deutlich langsamer als das elektrische Si-
gnal ist, kann somit jeder Empféanger direkt seine Entfernung
zum Roboter ableiten.

Die vom Sender ausgehenden und beim Empfinger einge-
henden akustischen Signale sind in Abbildung 2 dargestellt.
Dabei handelt es sich um einen ,,Burst“ von fiinf Perioden.
Bei einer mittleren Ausbreitungsgeschwindigkeit von etwa
vs /= 340 m/s geniigt eine Abtastfrequenz von 10 KHz, um ei-
ne Genauigkeit von etwa 4 cm zu erreichen, was sich durch
preiswerte Komponenten erreichen 146t.

Schallfrequenz und Dimpfung: Bei Verwendung von
punktformigen Schallquellen mit isotroper Schallabstrahlung
ist eine deutliche Intensititsabnahme entlang der radialen
Ausbreitung des Schalls zu beobachten. Diese Abnahme 1a6t
sich im wesentlichen durch die beiden physikalischen Effekte
Divergenz und Absorption beschreiben [3]. Fiir die hier be-
trachtete Form der Wellenausbreitung ist der Divergenzpegel
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Abbildung 2: Laufzeitmessung am Oszilloskop.
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Abbildung 3: Einfluss von Divergenz und Absorption auf die Inten-
sititsabnahme eines 40 KHz und 5 KHz Schallsignals.

gegeben durch: Lg;, = 20 dB 1g(r1/r2), wobei 1 und r die
radialen Abstinde des Beobachtungsausgangs- und Endpunk-
tes der Intensitdtsabnahme von der Schallquelle sind.

Fiir die Absorption gilt entsprechend L,ps = —D(r2 — 71),
wobei der Ddmpfungsbeitrag D prognostisch in Abhéngigkeit
von der Schallfrequenz sowie der Lufttemperatur und Luft-
feuchtigkeit berechnet werden kann [4].

Abbildung 3 illustriert, wie sich Divergenz und Absorption
auf die Abnahme AL = Lg;, + Laps eines 40 KHz Signals
auswirken. Bei diesen Frequenzen ist der Einfluss der Ab-
sorption derartig grof3, dass mit herkommlichen Sendern nur
Weiten von etwa 20 m realisierbar sind. Fiir Frequenzen un-
ter 5 KHz ist jedoch der Ddmpfungsbeitrag D so gering, dass
der Schall auch noch in 100m Entfernung mit herkémmli-
chen Geriten detektierbar ist. Nachteilig ist jedoch, dass diese
Frequenzen fiir das menschliche Ohr gut horbar sind, so dass
die konkrete Signalform von besonderer Bedeutung ist. Daher
werden im vorliegenden Beitrag nur Signale bestehend aus
fiinf Perioden betrachtet (siche oben und Abbildung 2), die
als einfache , Klickgeriusche” wahr genommen werden.

Resultate

Die oben beschriebenen Konzepte wurden in einer Reihe
von Messungen (Labor und Silo) experimentell untersucht.
Dazu wurde ein Sender mit einem ,,Burst“ bestehend aus
5 Perioden kurzzeitig in Schwingung versetzt. Sowohl das
Sende- als auch Empfangssignal wurden im selben Zeit-
Spannungsdiagramm (Abbildung 2) auf einem Oszilloskop
dargestellt und durch Messung der Zeitdifferenz zwischen der
1. Signalflanke des Sende- und Empfangssignals die Laufzeit
des Schallimpulses bestimmt.

Die Messungen ergaben, dass sich mittels eines 40 KHz Ultra-
schallsenders der Abstand zwischen Sender und Empfinger
mit einer Genauigkeit von unter 25 mm bestimmen 146t. Al-
lerdings ist die maximale Distanz auf 20 m beschrinkt, womit
sich die gestellte Anforderung von 50 m nicht erfiillen 148t.

Die Messergebnisse fiir horbaren Schall im Bereich von
5 KHz ergaben eine erreichbare Genauigkeit von unter 50 mm
bei einer stark erweiterten Maximaldistanz von ungefihr
50 m. Die oben beschriebenen Messergebnisse sind nochmals
in Tabelle 1 zusammengefasst.

Tabelle 1: Laufzeitmessergebnisse fiir 40 und 5 kHz Schallsignal.
Frequenz \ Reichweite \ Ungenauigkeit
40KHz 18,0m 21,30 mm

5KHz 50,0m 40,17 mm

Die Messergebnisse haben ferner gezeigt, dass die durch Re-
flexionen an Winden und Objekten verursachte Nachhall-
zeit [1] aufgrund der geringen Fahrgeschwindigkeit von etwa
1 m/min keinen negativen Einfluss auf die Robotersteuerung
hat.

Verbesserung gegeniiber Storgeriuschen
Insbesondere horbarer Schall ist im vorliegenden An-
wendungsfall sehr anfillig gegeniiber akustischen
Storgerduschen. Um hier eine Verbesserung zu erzie-
len, wird das tiibertragene akustische Signal um weitere
.Bursts erweitert, die ebenfalls aus 5 Perioden bestehen
jedoch variierende Zeitabstinde zueinander haben. Auf
der Empfingerseite wird das Empfangssignal e() mit dem
entsprechenden Referenzsignal r() kreuzkorreliert [2]:
k() = Ziligl a(i)b(i+7), wobei N die Zahl der Messwerte
und 7 die Zeitverschiebung reprisentieren. Die tatsdchliche
Laufzeit 7 wird durch den Maximalwert k(7) rekonstruiert.

Zusammenfassung

Der vorliegende Beitrag hat ein Ortungssystem vorgestellt,
das mit horbarem Schall arbeitet und sich somit kostengiinstig
(unter 1000€) realisieren ldRt. Die Messungen ergaben ei-
ne Genauigkeit von besser als S0 mm auf einer Linge von
bis zu 50m. Zur Verbesserung der Robustheit gegeniiber
Storgerduschen wurde die Kreuzkorrelation eingesetzt.
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