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Kurzfassung

Im Zuge anhaltend steigender Rohstoff- und Energiepreise wird in vielen industriellen Be-
reichen hohere Produktions-, Entscheidungs- und Prozesseffizienz gefordert. Bezogen auf die
Landtechnik werden die Forderungen in einer effizienteren und gleichzeitig nachhaltigeren
Bewirtschaftung, Ernte, Transport- und Lagerlogistik prazisiert. In diesem Zusammenhang
stellt die Silage von Héckselgut einen Schliisselprozess dar, der exemplarisch im Spannungs-
feld einerseits gesicherter Nahrungsmittelversorgung, andererseits moderner, nachhaltiger
Energiegewinnung steht. Silagegut wird sowohl zur Energiegewinnung aus Biomasse als auch
zur effizienten Grundfuttergewinnung fiir die Nutztierhaltung genutzt. Ein effizienter Pro-
duktionsprozess der Silage, also der erfolgreichen Energickonservierung von Griinfuttermit-
teln durch gezielte Milchsduregérung, besteht dabei aus mehreren aufeinander aufbauenden
und abgestimmten Prozessen: der Griinfutterwerbung, der Griinfutterbergung, dem Trans-
port und der Einlagerung bzw. Einsilierung des Griinfutters. Dabei ist der parallel durchge-
fithrte Uberladeprozess zwischen Feldhécksler und Transporteinheit das Bindeglied zwischen
Grinfutterbergung und dem Transport, und hat einen direkten Einfluss auf die Schlagkraft
der Prozesskette. Derzeit beinhaltet das parallele Uberladen, dass der Bediener des Feld-
hickslers gleichzeitig die Prozessaufgaben Fahrzeugfiihrung, Ernte und Uberladen iiberwa-
chen muss. Die Automatisierung des Uberladeprozesses ermoglicht daher nicht nur eine Ver-
besserung der Prozesssicherheit, weil Uberladeverluste vermieden werden, sondern dariiber
hinaus eine Verringerung der Arbeitsbelastung der Maschinenbediener. Ausgehend davon,
dass der Maschinebediener dadurch seine Aufmerksamkeit intensiver auf die Primérprozesse
Ernte und Fahrzeugfiihrung lenkt, kann durch die Automatisierung des Uberladeprozesses

damit zudem die Prozessqualitit der Grinfutterernte erhoht werden.

Die vorgelegte Ausarbeitung thematisiert eben jenes automatische Uberladen von Silagegut.
Der in dieser Arbeit vorgestellte Ansatz sieht dabei allerdings nicht vor, den Beladungszu-
stand anhand geeigneter Sensorik (z.B. Kameras) direkt zu erfassen, sondern ausschlieBlich
anhand von Signalen sekundirer Sensoren (Fahrzeugposition, Durchsatz und Orientierung
des Uberladeorgans) zu approximieren und somit eine modellbasierte Beladungssteuerung zu

erméglichen. Da trotz steigender Rechenkapazitdten und verfiighbarer Rechenleistung davon



ausgegangen werden muss, dass auch zukiinftig keines der gangigen Verfahren zur Schiitt-
gutbeschreibung (Diskrete Elemente Methoden - DEM; Computational Fluid Dynamics -
CFD, etc.) der Anforderung nach schneller (online-) Berechenbarkeit des Beladungszustan-
des gerecht werden wird, wurde fiir den Ansatz dieser Arbeit ein neuartiger, auf der geome-
trischen Abschitzung der Oberflichenmorphologie aufbauender Ansatz zur Nachbildung des
Beladungszustandes gefunden. Die Erkenntnisse, die im Zuge der Entwicklung des neuarti-
gen Modellierungsansatzes geschaffen und diskutiert werden, stellen dabei einen wichtigen,
theoriebildenden Beitrag fir die prozessnahe Nachbildung heterogener, dynamisch verteil-
ter Schiittgliter dar. Die vorgelegte Arbeit umfasst dariiber hinaus die Dokumentation der
Entwicklung der automatischen modellbasierten Beladungssteuerung, deren Vorarbeiten, Er-

probung und Bewertung.

Insgesamt kann mit dieser Arbeit dokumentiert werden, dass die vorgestellte geometrische
Approximation den gestellten Anforderungen im Spannungsfeld aus Rechenzeit und Genau-
igkeit gerecht wird. Obwohl nur ein Teil der fiir den Beladungsprozess relevanten Einflusspa-
rameter (s.0.) beriicksichtigt werden konnte, wurde das entwickelte automatische Uberlade-
system erfolgreich im praktischen Feldeinsatz erprobt. In Anbetracht des insgesamt einfach
gehaltenen Ansatzes weisen dabei die modellierte und die reale Schiittgutverteilung eine fir

nachhaltigen Nutzen vielversprechend hohe Ubereinstimmungen auf.
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Abstract

Due to the increase of commodity and energy prices almost all industrial sectors claim higher
efficiency of decision, development and production processes. Concerning the agricultural
business, the arrogation focuses on efficient and sustainable cultivation, harvesting, transport
and storage. In this context the silage of crops is a key-process for agriculture, influenced
on both secured food supply and modern, sustainable production of energy. Silage is used
as well for the production of renewable energy via biomass as for the efficient production
of forage for livestock husbandry. The production of silage consists of several consecutive
and well coordinated processes: cutting and conditioning, harvesting, transport and ensiling
of the green fodder. Regarding to this complex architecture, the parallel loading process
presents the logical link between harvesting and transport, and is of highest importance for
the performance of the entire process chain. Nowadays the parallel loading process implies
that the operator of the forage harvester has to control the concurrent operations Vehicle
Guidance, Harvesting and Loading simultaneously. Therefore the automation of the loading
process not only reduces the existing risk of human loading errors, but also results in less
working load for the machine operators. Based on the assumption, that the operator thereby
is able to intensify the attention on the primary processes Guidance and Harvesting, the
automation of the loading process can additionally increase the process quality of forage

harvesting.

The composed manuscript deals with the just introduced issue: the automation of the forage
loading process. The approach, which is discussed in this paper, is not to use sensors for
the direct detection of the loading state inside the trailer (e.g. cameras). Instead of that,
secondary sensor signals (vehicle position, orientation of the loading spout, throughput) are
analyzed to reproduce the loading state. Thus the system performs a model based automated
loading process. One crucial aspect of this approach is the development of a new method,
which allows the approximation of the silage distribution online, respectively during the
loading process. Currently established methods of modeling (discrete elements methods -
DEM; computational fluid dynamics - CFD) consume too much computational resources

and time. In the course of the development a new method has been set up, estimating



Vil

the geometric morphology of the loaded crops to define the loading state. The apparent
scientific findings concerning this new approach contribute towards theoretical correlations
for the online-modeling of heterogeneous distributed bulk materials. The manuscript consists
of the documentation of the development of the model approach and the automatic loading
system, the necessary preliminary work, the experimental proving results and the evaluation

of the system.

Taken as a whole the paper proves firstly, that a model based approach is indeed capable
of automating the loading process of a forage harvester, although only very few parameters
(see above) were considered in the model approach. Hence secondly the document describes,
that the approximation method of the bulk load distribution is very promising to meet the
challenges of online modeling of the loading state, although it has to take the tightrope walk
between low consumption of computing power and adequate model accuracy. Regarding to
the plain description of the loading state, the submitted first approach reveals only limited

derivation between the modeled and the real crop distribution.
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