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(54) Bezeichnung : SYSTEM UND VERFAHREN ZUR ORTLICH GENAUEN AUSBRINGUNG VON FESTSTOFFEN UND
FLUSSIGKEITEN SOWIE DEREN GEMISCHEN IN DER LAND- UND FORSTWIRTSCHAFT

(57) Abstract: The present invention relates to a system for locally precise application of substances to useful areas of farmland and
woodland and a corresponding method. The system comprises at least one multiple rotary wing aircraft, which contains at least one
electronic control device for controlling the flight movements, which steers the multiple rotary-wing aircraft autonomously on
predetined flight paths. The electronic control device contains at least one processing unit, at least one receiver for signals of a
global satellite navigation system for position determining and an inertial measurement unit for detecting movement data of the
multiple rotary-wing aircratt. The processing unit calculates the data of the receiver according to the method of real-time kinematics
with the data of a base station and with the measured data of the inertial measurement unit for improving the accuracy ot the position
measurement data so that the electronic control device can sufficiently accurately steer the multiple rotary-wing aircraft to apply
substances to farmlands.

(57) Zusammenfassung:
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Verbffentlicht: —  vor Ablauf der fiir Anderungen der Anspriiche geltenden
—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz Frist;  Verdffentlichung ~ wird  wiederholt,  falls
3) Anderungen eingehen (Regel 48 Absatz 2 Buchstabe h)

Die vorliegende Erfindung stellt ein System zur 6rtlich genauen Ausbringung von Substanzen auf land- und forstwirtschaftlichen
Nutzflichen und ein entsprechendes Verfahren bereit. Das System umfasst mindestens einen Mehrfachdrehfliigler, welcher
mindestens eine elektronische Steuerungsvorrichtung zur Steuerung der Flugbewegungen enthélt, die den Mehrfachdrehfliigler
autark auf vorgegebenen Flugbahnen lenkt. Die elektronische Steuerungsvorrichtung enthdlt zumindest eine Verarbeitungseinheit,
zumindest einen Empfénger fiir Signale eines globalen Satellitennavigationssystems zur Positionsbestimmung und eine inertiale
Messeinheit zur Erfassung von Bewegungsdaten des Mehrfachdrehfliiglers. Die Verarbeitungseinheit verrechnet die Daten des
Empténgers nach dem Verfahren der Echtzeitkinemazik mit den Daten einer Basisstation sowie mit den Messdaten der inertialen
Messeinheit zur Verbesserung der Genauigkeit der Positionsmessdaten, damit die elektronische Steuerungsvorrichtung den
Mehrtachdrehfliigler zur Ausbringung von Substanzen aut landwirtschaftliche Flachen ausreichend genau lenken kann.
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Beschreibung zur Patentanmeldung ,System und Verfahren zur
ortlich genauen Ausbringung von Feststoffen und Fliissigkeiten
sowie deren Gemischen in der Land- und Forstwirtschaft

Patentbeschreibung

Die vorliegende Erfindung betrifft die Ausbringung von Stoffen, wie zum Beispiel fliissigen oder
festen Pflanzenschutzmitteln, fliissigen oder festen Diingemitteln oder Saatgut auf
landwirtschaftliche Nutzflachen mittels eines unbemannten Fluggerdtes mit mehreren einzeln
angetriebenen Rotoren (Mehrfachdrehfliigler), welche so angeordnet sind, dass sie durch den
erzeugten Schub geniigend Auftrieb erzeugen um das Fluggerdt in der Luft zu halten und zu
bewegen. Das Steuern des Fluggerdtes geschieht iiber die Variation der Drehzahl und damit des
Schubes jedes Rotors anhand bestimmter Regelungsvorgdnge, die von einer auf dem Fluggerat

befindlichen elektronischen Steuerungseinheit durchgefiihrt werden.

AuRerdem betrifft die vorliegende Erfindung die Nutzung eines globalen Satellitennavigations-
systemes (GNSS) und inertialer Sensoren durch die auf dem Fluggerat eingebaute elektronische

Steuerung zur Positionsbestimmung.

In der modernen Landwirtschaft verspriihen iiblicherweise bodengebundene fahrende Spritzgerite
Pflanzenschutz- und Schédlingsbekdmpfungsmittel mit Hilfe von Spritzdiisen auf den Boden oder

den Pflanzenbestand.

Mehrfachdrehfliigler zum Ausbringen von Pflanzenschutzmitteln werden ebenfalls bereits
angewendet. Sie bringen fliissige Pflanzenschutzmittel mittels Spritzdiisen am Fluggerit auf den
Boden oder den Pflanzenbestand aus. Sie fliegen entweder autark mit Hilfe einer elektronischen
Steuerung und eines GNSS selbststdndig vorgegebene Strecken ab oder werden von einem Piloten

per Funkfernsteuerung gelenkt.

Pilzbefall an den Nutzpflanzen lasst sich vielfach kurz nach der ursichlichen Regenperiode am
effizientesten bekdmpfen. Eine zeitnahe Behandlung nach starken Regenféllen ist aufgrund der
mangelnden Befahrbarkeit aufgeweichter Béden mit fahrenden Feldspritzen problematisch. Nicht
optimale Anwendungszeitpunkte fiihren zu einer Erhdhung von Pilzgiften in der Nutzpflanze. Eine
Uberschreitung der Grenzwerte schlieft die Nutzung als Nahrungs- oder Futtermittel aus. Der
Mehrfachdrehfliigler hingegen kann bei jeder beliebigen Beschaffenheit des Bodens oder des

Pflanzenbestandes auf der landwirtschaftlichen Nutzflache eingesetzt werden.

Das Behandeln von landwirtschaftlichen Nutzfldchen mit Pflanzenschutzmitteln im Spriihverfahren
durch fahrende Feldspritzen erfolgt gewohnlich durch das liickenlose Aneinanderreihen paralleler
ERSATZBLATT (REGEL 26)
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Bearbeitungsstreifen mit konstruktiv bedingter Arbeitsbreite. Uber die gesamte Arbeitsbreite
hinweg wird eine moglichst gleichmiRige Ausbringdichte des Pflanzenschutzmittels angestrebt.
Jede Spritzdiise bespriiht eine Teilbreite, jedoch nicht scharf abgegrenzt zu benachbarten
Teilbreiten, da dies technisch nicht moglich ist. Der abfallende Gradient der Ausbringmenge der
jeweils &ufersten Spritzdiise an den Réndern des gesamten Bearbeitungsstreifens addiert sich mit
der Ausbringmenge der dufersten Spritzdiise des anschlieBenden Bearbeitungsstreifens im
Uberlappungsbereich, so dass dort, abhéngig von der Spurgenauigkeit der Bearbeitungsstreifen

zueinander, Schwankungen in der Ausbringmenge entstehen.

Bezogen auf die gesamte Arbeitsbreite von typisch 10m bis 40m bei fahrenden Feldspritzen sind
Schwankungen tolerierbar, da der Uberlappungsbereich nur einen sehr geringen Anteil der
Gesamtfldche ausmacht. Bei beispielsweise nur 1,5m Arbeitsbreite eines unbemannten
Mehrfachdrehfliiglers zum Verspriihen von Pflanzenschutzmitteln muss hingegen die
Spurgenauigkeit der Bearbeitungsstreifen zueinander im Bereich von wenigen Zentimetern liegen,
um den Anteil ungenau dosierter Pflanzenschutzmittel in den Uberlappungsbereichen zwischen den
Bearbeitungsstreifen bezogen auf die Gesamtfldche so gering wie bei einer fahrenden Feldspritze zu
halten. Die dafiir erforderliche Positionierungsgenauigkeit setzt eine noch héhere
Positionsmessgenauigkeit voraus. Vergleichbare Bedingungen fiir die Uberlappungsbereiche
zwischen Bearbeitungsstreifen gelten auch fiir die Ausbringung von Feststoffen, beispielsweise

Diingemitteln, mittels einer Streuvorrichtung.

Globale Satellitennavigationssysteme mit Echtzeitkinematik (RTK) bieten zum aktuellen Stand der
Technik eine Positionsmessgenauigkeit wenigen Zentimetern an, jedoch mit geringer Verfiigbarkeit,
da die Phasenlage des Satellitenfunksignals nicht eindeutig einem konkreten Vielfachen der
Wellenldnge zuordenbar ist (Integer Ambiguity), und somit eine permanente dynamische

Positionsbestimmung bei bewegter Antenne nicht sicher durchfiihrbar ist.

Positionsbestimmung durch inertiale Navigation, beispielsweise durch zweifache Integration von
Beschleunigungen, fiir ein bewegtes Fluggerdt ist kontinuierlich moglich, allerdings sind die
Abweichungen von der tatsdchlichen Position durch Integration von Messfehlern nach wenigen

Sekunden zu grof fiir die gegebene praktische Anwendung auf einem Fluggerat.

ERSATZBLATT (REGEL 26)
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Durch Verkniipfung von RTK-Messwerten mit den Messwerten inertialer Sensorik werden die
Integrationsfehler der Beschleunigungsmesswerte regelmaRig korrigiert und die Verfiigbarkeit und

Zuverldssigkeit zentimetergenauer RTK-GNSS-Positionen verbessert.

Die vorliegende Erfindung, ein Mehrfachdrehfliigler zur Ausbringung von Pflanzenschutzmitteln
mit Positionsbestimmung durch die Verkniipfung von RTK-Messwerten mit den Messwerten
inertialer Sensorik durch eine auf dem Fluggerét befindliche Auswerteeinheit, erm&glicht hohe
Verfiigbarkeit genauer Positionsdaten und somit Ausbringung von Pflanzenschutzmitteln mit einer

Genauigkeit von wenigen Zentimetern in einem kontinuierlichen Prozess.

In einer Ausfiihrungsform geméR Fig. 1 und Fig. 2 besitzt der Mehrfachdrehfliigler 1 acht einzeln
elektrisch angetriebene Rotoren 2, welche an einem Gestdnge 3 befestigt sind. In der Mitte des

Gestdnges sind auf einer Montageflédche 4

* ein Vorratsbehdlter 5 fiir auszubringende Substanzen,

» eine elektronische Steuerungsvorrichtung 6,

* eine Fordereinheit 7 fiir auszubringende Substanzen, beispielsweise eine Pumpe,

* Akkumulatoren 8 zur Energieversorgung der Rotorantriebe 9, der elektronischen
Steuerungsvorrichtung 6 und der Pumpe 7,

* Verteilungsleitungen 10 und Diisen 11 fiir die auszubringenden Substanzen und

* ein Landegestell 12

angebracht.

In einer Ausfiihrungsform gemaR Fig. 3 enthdlt die elektronische Steuerungsvorrichtung 6

* eine Regelungseinheit 13 zur Erzeugung von Steuerbefehlen fiir den Mehrfachdrehfliigler,

* einen Empfanger 14 mit Antenne 15 fiir Signale von globalen Satellitennavigations-
systemen,

* eine inertiale Messeinheit 16 zur Erfassung von Bewegungsdaten des Mehrfachdrehfliiglers
und

* eine Verarbeitungseinheit 17 zur Verrechnung der Satellitensignale und der
Bewegungsdaten, wobei diese die zur Berechnung der Echtzeitkinematik erforderlichen

Daten einer Basisstation 18 iiber Funk 19 erhiit.

ERSATZBLATT (REGEL 26)



WO 2017/133719 PCT/DE2017/000008

In einer bevorzugten Ausfiihrung der Erfindung verrechnet ein Kalman-Filter die Messwerte der

inertialen Sensoren und die Rohdaten

* Pseudolédnge,

* Trégerphase,

* Dopplerverschiebung
eines GNSS-Empfdngers und einer Basisstation zu einer genauen und zuverldssigen Position.
Dadurch wird die Drift der inertialen Sensoren kompensiert und gleichfalls wird der Raum der

moglichen Losungen der Integer Ambiguity in der Positionsbestimmung nach dem Verfahren der

Echtzeitkinematik stark eingeschrénkt.

ERSATZBLATT (REGEL 26)
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Schutzanspriiche

1. System und Verfahren zur ortlich genauen Ausbringung von Feststoffen und Fliissigkeiten sowie
deren Gemischen in der Land- und Forstwirtschaft, welches eine hinreichend genaue Positionierung
zur Bearbeitung von Anschlussbahnen und/oder zu koordinatengestiitzter
Einzelpflanzenbehandlung ermoglicht, dadurch gekennzeichnet, dass die Ausbringung mittels
mindestens eines Mehrfachdrehfliiglers erfolgt, dessen Positionierung mittels Positionsbestimmung
durch die Verrechnung von Messwerten inertialer Sensoren und Messwerten mindestens eines
Empfangers fiir Signale globaler Satellitennavigationssysteme (GNSS-Empfanger) unter

Verwendung von Echtzeitkinematik auf wenige Zentimeter genau erfolgt.

2. System und Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der verwendete GNSS-

Empfanger ein Einfrequenzempfanger ist.

3. System und Verfahren nach den Anspriichen 1 und 2, dadurch gekennzeichnet, dass es sich bei
den verwendeten inertialen Sensoren um Sensoren handelt, mit welchen die Linearbeschleunigung
in drei linear unabhdngigen Raumrichtungen und die Drehgeschwindigkeiten um drei linear

unabhdngige Drehachsen bestimmt werden.

4. System und Verfahren nach den Anspriichen 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass zusétzlich
Messdaten zumindest eines Sensors fiir Magnetfeld und/oder Ultraschall und/oder Luftdruck

verrechnet werden und zur weiteren Verbesserung der Positionsbestimmung genutzt werden.

5. System und Verfahren nach den Anspriichen 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass sowohl die
Daten eines globalen Satellitennavigationssystems zur Korrektur der Messfehler der inertialen
Sensoren genutzt werden, wobei es sich bei diesen Daten sowohl um reine Positionsinformationen
als auch um Messwerte wie Pseudolinge, Tragerphase und Dopplerverschiebung handeln kann, als
auch die inertiale Navigation zur Verbesserung der Losungsfindung der Echtzeitkinematik genutzt

wird.

6. System und Verfahren nach den Anspriichen 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass zur
Verrechnung der Daten der Satellitennavigation und der Daten der inertialen Navigation mindestens

ein Kalman-Filter verwendet wird.

7. System und Verfahren nach den Anspriichen 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass das System
eine elektronische Verarbeitungseinheit umfasst, welche zumindest einen Teil der Daten—

verarbeitungsschritte ausfiihrt.

ERSATZBLATT (REGEL 26)
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8. System und Verfahren nach den Anspriichen 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass der
Mehrfachdrehfliigler vorgegebene Bahnen im Raum mit vorgegebenen Geschwindigkeiten autark

fliegen kann.

9. System und Verfahren nach den Anspriichen 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Flugbahn

aufgrund von Abstandsmessungen zum Boden oder zum Pflanzenbestand modifiziert wird.

10. System und Verfahren nach den Anspriichen 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass der
auszubringende Stoff Pflanzenschutzmittel oder Schadlingsbekdampfungsmittel oder Diingemittel

oder Saatgut oder ein Gemisch aus diesen ist.

11. System nach den Anspriichen 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass Energie, Betriebsstoffe
und auszubringende Substanzen dem Mehrfachdrehfliigler automatisiert zugefiihrt und/oder

ausgetauscht werden.

ERSATZBLATT (REGEL 26)
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