5. Zusammenfassung

Unter Verwendung eines Programmsystems, das die Formulierung
von physikalischen und geometrischen Nichtlinearititen erlaubt,
wurde ein Allradschlepper mit gefederter und geddmpfter Vorder-
achse als Schwingungsersatzmodell dargestellt und dessen Schwin-
gungsverhalten simuliert. Als Schwingungsanregung wurde die
rechte Fahrspur der Fahrbahn nach ISO 5007 (smooth track) bei
einer Geschwindigkeit von 12 km/h zugrunde gelegt. Ein Vergleich
der Simulationsergebnisse mit Versuchswerten ergab, daf} das
Schwingungsmodell aussagekriftige Ergebnisse liefert. Dabei mufy
bei der Modellbildung auf die wirklichkeitskonforme Abbildung
der nichtlinearen Kopplungen besonderer Wert gelegt werden.

Fiir eine vergleichende Untersuchung wurden aufier dem gefeder-
ten Allradschlepper ein ungefederter Allradschlepper und ein Stan-
dardschlepper modelliert und auf dieselbe Weise angeregt. Die Si-
mulationsldufe wurden hinsichtlich der dynamischen Radlasten

— als Maf fiir die Fahrsicherheit — sowie der Beschleunigungen
am Fahrgestell und am Fahrerhaus — als Maf fiir den Fahrkom-
fort — ausgewertet. Unter den untersuchten Varianten hat der
Allradschlepper mit Vorderachsfederung die geringsten Beschleu-
nigungswerte gezeigt. Bei Wegfall der Achsfederung stiegen die dy-
namischen Radlastanteile an der Vorderachse auf iiber das doppel-
te, was beim ungefederten Allradschlepper und beim Standard-
schlepper zu schlechterenFahreigenschaften wie auch zu erthéhten
Aufbauschwingungen fiihrte. Deshalb wies, bei den angegebenen
Betriebsbedingungen, der vorderachsgefederte Allradschlepper die
hochste Fahrsicherheit und den grofiten Fahrkomfort auf.
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Fir die wirksame Uberwachung und Steuerung vieler
landwirtschaftlicher Arbeiten wird eine genaue Ermitt-
lung der Fahrgeschwindigkeit gewiinscht. Eine beriih-
rungslose Messung mit Radargeraten, die nach dem
Doppler-Prinzip arbeiten, scheint hierfiir besonders ge-
eignet.

Der folgende Beitrag liefert Ergebnisse von Versuchen
mit drei verschiedenen Radargeraten, fiir die in der Bo-
denrinne und in Feldversuchen die MeRgenauigkeit in
Abhingigkeit von der Fahrgeschwindigkeit bestimmt
wurde. Als Parameter wurden die Beschaffenheit der
Bodenoberflache und der Abstand der Radargerate zur
Bodenoberflache, sowie die Anordnung der Radargeréte
und die Richtung des Radarstrahles in die Versuche ein-
bezogen.

*) Dipl.-Ing. agr. H. Fichtel ist und Dipl.-Ing. O. Balcarek war
wissenschaftlicher Mitarbeiter am Lehrstuhl fiir Verfahrenstechnik
in der Pflanzenproduktion (Leiter: Prof. Dr.-Ing. W. Busse) der
Universitit Hohenheim.
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1. Einleitung

Bei vielen Arbeiten in der Landwirtschaft ist die Kenntnis der tat-
sichlichen Fahrgeschwindigkeit von groem Nutzen. Zur Messung
der tatsichlichen Fahrgeschwindigkeit konnen Gerdte mit unter-
schiedlichen Funktionsprinzipien eingesetzt werden. Ein am
Schlepper angebautes 5. Rad erlaubt auf einfache und sichere Wei-
se, die tatsichliche Fahrgeschwindigkeit zu messen. Mit diesem
Mefverfahren liegen auch schon umfangreiche Erfahrungen im
Versuchseinsatz vor. Fiir die praktische Anwendung ergeben sich
jedoch Einschrinkungen hinsichtlich der Handhabung. Berith-
rungslos arbeitende Systeme sind ebenfalls eingehend beschrieben
und untersucht worden [1, 2] und teilweise auch schon in der Pra-
xis eingefiihrt.

In einem friiheren Beitrag [2] wurde bereits iiber Versuche mit
einem kommerziell erhiltlichen Radargerit berichtet. Dieses Ge-
rit wurde unter verschiedenen Bedingungen in Hinblick auf die
erreichbare Genauigkeit untersucht. In diesem Beitrag werden Ge-
rite unterschiedlicher Bauart — darunter ein serienreifes Gerdt —
vorgestellt und hinsichtlich ihrer MeRgenauigkeit unter verschiede-
nen Einsatzbedingungen verglichen.
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2. Physikalische Grundlagen

Radargerite zur Geschwindigkeitsmessung nutzen den Doppler-
Effekt aus. Wird von einem Sender eine Wellenfront mit der Fre-
quenz v ausgesandt, so wird an einem relativ zum Sender beweg-
ten Empfinger eine Frequenz v registriert. Der Frequenzunter-
schied Av der beiden Frequenzen ist dabei proportional zur Rela-
tivgeschwindigkeit v.

Bewegt sich ein Empfinger auf einen ruhenden Sender zu, so gilt:
v=vq [1+(v/c)] 1).

Bewegt sich ein Sender auf einen ruhenden Empfinger zu, so gilt:

v=vgl[1 - (v/9)] @.

Dabei ist die Ausbreitungsgeschwindigkeit elektromagnetischer
Wellen c=2,98 - le km/s. Entfernen sich Sender und Empfin-
ger voneinander, so kehrt sich das Vorzeichen in der Klammer je-
weils um.

Bei den hier verwendeten Radargeriten werden elektromagneti-
sche Wellen mit Wellenlidngen im cm-Bereich von einem Sender
ausgesandt, von der Bodenoberfliche reflektiert und von einem
Empfinger, der sich im gleichen Gehduse wie der Sender befindet,
wieder empfangen. Der Doppler-Effekt tritt dabei zweimal auf,
d.h. die Gln. (1) und (2) miissen nacheinander angewandt werden.
Zur Herleitung der mathematischen Zusammenhinge werden Hin-
und Riicklauf des Signals getrennt betrachtet.

1. Stufe:
Sender bewegt sich auf ruhenden Empfinger (Bodenoberfliche)
zu:

v = Vo/[1 - (v/9)].

2. Stufe:
Empfinger bewegt sich auf ruhenden Sender (Bodenoberfliche)
zu:

vy = vy [1+(v/c)].

Der Frequenzunterschied Av — im folgenden Dopplerfrequenz
genannt — ergibt sich unter Beriicksichtigung von v < ¢ zu:

Av=v, - v
=, (Lt (/)
=v0 [T - 1
=2 (v/c) 3).

Unter der Geschwindigkeit v ist dabei die Komponente der Fahr-
geschwindigkeit v zu verstehen, die parallel zur Hauptausbrei-
tungsrichtung der Wellenfront liegt. Damit ergibt sich:

Av =2v, (vg/c) cos a @).

3. Radargeréte zur Geschwindigkeitsmessung
3.1 .Aufbau und Funktion

In Bild 1 ist der prinzipielle Aufbau einer Radar-Sender/Empfin-
ger-Kombination mit Hornantenne dargestellt. Im Sender dient
als Oszillator fiir die Erzeugung der Hochfrequenz ein Gunn-Ele-
ment, als Empfinger wird eine Schottky-Mikrowellendiode ver-
wendet. Ein Teil der Sendeleistung gelangt vom Gunn-Element di-
rekt auf die Schottky-Diode, so dafl eine Uberlagerung zwischen
Sendesignal und reflektiertem Signal stattfindet. Der Empfinger
dient also als Mischer und Demodulator, somit steht an einem ent-
sprechenden Lastwiderstand im Empfinger das niederfrequente
Dopplersignal mit der Frequenz Av direkt zur Aufbereitung und
Auswertung zur Verfiigung.
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Bild 1. Prinzipieller Aufbau einer Radar-Sender/BEmpfinger-Kom-
bination mit Doppelkammerhohlleiter und Hornantenne.

Wie aus Gl. (4) hervorgeht, ist die Dopplerfrequenz Av der Fahr-
geschwindigkeit vi direkt proportional, oder anders ausgedriickt,
nach Integration iiber der Zeit erhilt man pro Einheit des zuriick-
gelegten Weges eine konstante Anzahl von Impulsen, und zwar un-
abhingig von der Geschwindigkeit. Nach entsprechender Aufbe-
reitung des Doppler-Signals konnen diese Impulse einem elektro-
nischen Zahler zugefiihrt werden. Damit ist also eine Messung des
zuriickgelegten Weges moglich. Umgekehrt kann bei bekannter
Grundfrequenz v und bekanntem Neigungswinkel a die Sollim-
pulszahl I, berechnet werden, die bei der Fahrt iiber eine defi-
nierte MeBstrecke der Linge s erzeugt werden muf:

Lion = 2vq (s/c) cos a ).

Die Anzahl der Impulse pro Wegeinheit und damit die Auflésung
wird also unmittelbar durch die Grundfrequenz v, bestimmt.

Bild 2 zeigt im Blockschaltbild die wichtigsten Komponenten
eines Radargerites. Nicht beriicksichtigt ist hier die Weiterverar-
beitung der Rechteckimpulse. Auf schaltungstechnische Details
soll im Rahmen dieses Beitrages nicht ndher eingegangen werden.

Doppler-Radar-Moduln werden heute bereits von verschiedenen
Firmen angeboten [3, 4, 5] und sind von der Bundespost zugelas-
sen. Unter Verwendung dieser als Bewegungsmelder zur Raumiiber-
wachung konzipierten Moduln lassen sich Geschwindigkeitssenso-
ren aufbauen. Fiir die Moduln sind auch spezielle elektronische
Schaltungen zur Ansteuerung sowie Auswertung des Dopplersi-
gnals erhiltlich, die je nach Ausfithrung auch einen Pulsbetrieb er-
moglichen. Derartige Schaltungen sind aber fiir den hier vorgesehe-
nen Anwendungsfall nicht geeignet.

3.2 Verwendete Gerdte

Wie oben dargelegt, wird die Auflosung und damit die Mefgenauig-
keit unmittelbar durch die Grundfrequenz bestimmt. Bei den Un-
tersuchungen wurden deshalb Gerdte mit unterschiedlicher Grund-
frequenz verwendet: Ein Gerit mit der Grundfrequenz v, =

9,35 GHz und zwei Gerite mit der Grundfrequenz v, = 35,5 GHz.
Da die Ausbreitungscharakteristik der von einem Radargerit ausge-
sandten Wellenfront sehr stark von der geometrischen Form der
Antenne bestimmt wird, waren die untersuchten Geréte mit unter-
schiedlichen Antennen ausgeriistet: Ein Gerdt mit Hohlleiter-
schlitzantenne und zwei Gerdte mit Hornantenne. Aufierdem wa-
ren die Geridte mit unterschiedlich aufwendiger elektronischer
Schaltung zur Verstirkung und Aufbereitung des Doppler-Signals
ausgestattet.
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Bild 2. Blockschaltbild der wichtigsten Komponenten eines Radar-
gerites zur beriihrungslosen Geschwindigkeitsmessung.

Gerit 1, Bild 3, wurde am Institut fiir Agrartechnik entwickelt. Es
wurde unter Verwendung eines Mikrowellenmoduls der Firma Sie-
mens [5] aufgebaut und arbeitet mit der Grundfrequenz v =

9,35 GHz. Das Gerit besitzt eine Hornantenne und wurde mit
einem Neigungswinkel a = 450 betrieben. Somit ergibt sich pro
Meter Mefistrecke eine Sollimpulszahl von 44 Impulsen.

Bild 3. Radargerit 1 angebaut am Mefwagen der Bodenrinne.

Gerit 2, Bild 4, wurde von der Firma AEG — Telefunken® fiir
Versuchszwecke entwickelt und gebaut [6] und arbeitet mit der
Grundfrequenz vy = 35,5 GHz. Das Gerit besitzt eine Hornanten-
ne und wurde mit einem Neigungswinkel a = 370 betrieben. So-
mit ergibt sich pro Meter Mefstrecke eine Sollimpulszahl von

190 Impulsen. Sowohl bei Gerit 1 als auch bei Gerét 2 ist in An-
lehnung an Bild 2 ein recht einfaches Schaltungskonzept zugrunde
gelegt.

Geriit 3, Bild 5, wurde von der Firma AEG — Telefunken fiir die
Deutsche Bundesbahn entwickelt [7] und arbeitet mit der Grund-
frequenz v, = 35,5 GHz. Als Antenne wird eine horizontal ange-
ordnete Hohlleiterschlitzantenne verwendet, die durch ihre beson-
dere Konstruktion die Radarwellen unter einem Winkel a = 370
abstrahlt. Somit ergibt sich auch hier pro Meter Mef8strecke eine
Sollimpulszahl von 190 Impulsen. Bei diesem Gerit handelt es
sich um einen serienreifen Prototyp, bei dessen Entwicklung die

*

) Der Firma AEG — Telefunken (Geschiftsbereich Hochfrequenztechnik)
sei an dieser Stelle recht herzlich gedankt fiir die Bereitstellung von zwei
Radargeriten fiir Versuchszwecke.
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hohen sicherheitstechnischen Anforderungen der Deutschen Bun-
desbahn beriicksichtigt wurden. Die Verwendung eines solchen
Gerites in der landwirtschaftlichen Praxis scheidet jedoch schon
aus Kostengriinden von vornherein aus. Um Vergleiche beziiglich
des schaltungstechnischen Aufwandes anstellen zu kénnen, wurde
das Gerit aber trotzdem in die Untersuchungen miteinbezogen.

Bild 4. Radargerit 2 angebaut zwischen den Achsen eines
Schleppers.

Bild 5. Radargerit 3; Prototyp der Fa. AEG — Telefunken fiir die
beriihrungslose Geschwindigkeitsmessung bei der Deutschen Bun-
desbahn.

4. Versuchsdurchfiihrung
4.1 Versuchsaufbau

Versuche wurden sowohl in der Bodenrinne als auch auf dem Feld
durchgefiihrt. In der Bodenrinne wurde jeweils eine Me8strecke von
10 m und auf dem Feld eine Mef3strecke von 50 m durchfahren.
Die dabei vom Radargerit gelieferten Impulse wurden von einem
Digitalzihler registriert. Der mittlere Meffehler iiber der gesamten
Mefstrecke ergab sich dann aus der Differenz zwischen gemessener
Impulszahl und errechneter Sollimpulszahl. Die tatsichliche Fahr-
geschwindigkeit vp wurde iiber die zum Durchfahren der Mefistrek-
ke benétigte Zeit berechnet. Bild 6 zeigt das Blockschaltbild der
Versuchseinrichtung. Die Start-Stop-Funktion fiir Zdhler und Uhr
wurde in der Bodenrinne von Lichtschranken iibernommen, bei
den Feldversuchen erfolgte die Betitigung manuell am Anfang

und am Ende der Mefistrecke.
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Bild 6. Blockschaltbild der Versuchseinrichtung zur Messung der
Impulszahl und der zum Durchfahren der Mefistrecke benétigten
Zeit.

4.2 Untersuchte Parameter

Die Versuche wurden hinsichtlich der Variation einzelner Parame-
ter in enger Anlehnung an die friiher beschriebenen Versuchsvarian-
ten [2] durchgefiihrt. Allerdings wurden insbesondere auf dem Feld
wesentlich umfangreichere Untersuchungen angestellt. Untersucht
wurde der Geschwindigkeitsbereich v = 2,5—10 km/h. Die Nei-
gungswinkel wurden bei allen Versuchen konstant gehalten, bei
den Geridten mit Hornantenne wurden Neigungswinkel von a = 450
bzw. a = 370 gewihlt. Gerit 3 wurde horizontal angeordnet, wo-
durch sich — wie bereits erwihnt — ein Abstrahlwinkel von a =
370 ergab. Sowohl in der Bodenrinne als auch auf dem Feld wur-
de die Mefigenauigkeit der Gerite bei unterschiedlicher Beschaf-
fenheit der Bodenoberfliche ermittelt. Der Abstand der Gerite

zur Bodenoberfliche wurde bei den Bodenrinnenversuchen im Be-
reich 30—70 cm variiert. Bei den Feldversuchen wurde ausschlief-
lich ein Abstand von 50 cm zur Bodenoberfliche untersucht, aller-
dings bei unterschiedlicher Anordnung der Gerite (Radarstrahl in
bzw. neben die Schlepperspur gerichtet) und bei unterschiedlicher
Hauptausbreitungsrichtung der Wellenfront (Radarstrahl in bzw.
gegen die Fahrtrichtung gerichtet).

5. Darstellung und Diskussion der Versuchsergebnisse
5.1 Versuchsergebnisse in der Bodenrinne

Bild 7 zeigt als Beispiel fiir die Bodenrinnenversuche die mit den
drei Geriten auf planierter Bodenoberfliche erzielten Ergebnisse.
Fiir Gerit 1 und Gerit 3 wurden die Ergebnisse bei 30 cm und

70 cm Abstand zur Bodenoberfliche dargestellt. Fiir Gerit 2 wur-
den nur die Ergebnisse bei 50 cm Abstand zur Bodenoberfliche
dargestellt, da bei diesem Gerit der Abstand zur Bodenoberfliche
keinen signifikanten Einfluf auf die Mef3genauigkeit hatte.

Bei Geriit 1 war mit steigender Geschwindigkeit und mit zuneh-
mendem Abstand zur Bodenoberfliche ein deutlicher Abfall der
Impulszahl zu beobachten, d.h. beziiglich Frequenzgang und Emp-
findlichkeit der Verstirkerschaltung sind noch Verbesserungen
vorzunehmen. Bei Gerit 2 hatte weder der Abstand zur Boden-
oberfliche noch die Geschwindigkeit einen signifikanten Einfluf§
auf die Mefgenauigkeit. Daraus 148t sich eine gute Anpassung so-
wohl der Antenne als auch der elektronischen Schaltung an die
spezifischen Anforderungen ableiten.

Grundsitzlich anders sind die Verhiltnisse bei Gerit 3. Bei der Be-
urteilung der Versuchsergebnisse muf beriicksichtigt werden, dafl
dieses Gerit fiir die beriihrungslose Geschwindigkeitsmessung an
einem Schienenfahrzeug entwickelt wurde. Dieses Gerit wurde
konzipiert fiir den Geschwindigkeitsbereich v = 0,1—250 km/h
bei einem Abstand von 10—35 cm zur Oberkante des Schienen-
kopfes [7]. Bei Verwendung an landwirtschaftlichen Maschinen
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und Fahrzeugen ist ein Abstand von 35 cm zur Bodenoberfliche
allerdings nicht ausreichend. Die Angaben des Herstellers beziiglich
des maximalen Mef3fehlers von + 1 % konnten bei einem Abstand
von 30 cm zur Bodenoberfliche noch bestitigt werden. Mit zuneh-
mendem Abstand zur Bodenoberfliche zeigte sich jedoch ein deut-
licher Abfall der Impulszahlen insbesondere bei einer Geschwindig-
keit von 2,5 km/h. Das deutet darauf hin, da} unter diesen Bedin-
gungen die Empfindlichkeit des Gerétes nicht mehr ausreichend
war.
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Bild 7. MeRfehler der Radargerite in Abhingigkeit von der Fahr-
geschwindigkeit bei unterschiedlichem Abstand der Gerite zur
Bodenoberfliche; Versuch in der Bodenrinne auf planiertem
Boden.

5.2 Feldversuche

Bei den Feldversuchen konnte Gerit 1 leider nicht eingesetzt wer-
den, da das Problem der Uberlagerung des Nutzsignals mit einem
aus niederfrequenten Fahrzeugschwingungen herrithrenden Stor-
signal kurzfristig nicht gelést werden konnte. Aus diesem Grund
wurden nur Gerit 2 und Gerit 3 untersucht. Gerit 3 konnte aller-
dings erst bei Geschwindigkeiten iiber 3 km/h eingesetzt werden,
da die fur den niedrigsten Frequenzbereich zustindige Filterbank
wegen der Fahrzeugschwingungen stillgelegt werden mufite. Durch
diese Mainahme wurde bei Gerit 3 die untere Grenzfrequenz ent-
sprechend angehoben, d.h. Geschwindigkeiten unter 3 km/h konn-
ten nicht mehr erfait werden.

Bild 8 zeigt die Ergebnisse der Feldversuche auf geeggter Boden-
oberfliche. Sowohl bei Gerit 2 als auch bei Gerit 3 trat ein deut-
licher Unterschied zwischen vor- und riickwirts bzw. zwischen in
und neben die Schlepperspur gerichtetem Radarstrahl auf. Bei vor-
wirts bzw. bei neben die Schlepperspur gerichtetem Radarstrahl
lieferten beide Gerite deutlich mehr Impulse als bei riickwirts
bzw. bei in die Schlepperspur gerichtetem Radarstrahl. Bild 9
zeigt die Ergebnisse der Feldversuche auf gepfliigter Bodenober-
fliche. Gegeniiber der geeggten Bodenoberfliche ergaben sich kei-
ne wesentlichen Unterschiede.

Eine Bodenoberfliche mit Bewuchs stellt wegen der schwierigen
Reflexionsverhiltnisse besondere Anforderungen an das jeweilige
Radargerit. Die Mefigenauigkeit wurde deshalb sowohl in einem
50 cm hohen Weizenbestand mit Fahrgassen als auch auf einer
Wiese mit etwa 10 cm hohem Grasaufwuchs untersucht. Auf der
Wiese war der Radarstrahl neben die Schlepperspur, im Weizenbe-
stand in die Schlepperspur gerichtet, das Radargerit lief also in
einer Fahrgasse.
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Bild 8 bis 10. Meffehler der Radargerite in Abhingigkeit von der
Fahrgeschwindigkeit bei unterschiedlicher Richtung des Radar-
strahles;

Bild 8: Feldversuch auf geeggtem Boden

Bild 9: Feldversuch auf gepfliigtem Boden

Bild 10: Feldversuch auf Grasland bzw. im Weizenbestand.

Die entsprechenden Versuchsergebnisse in Bild 10 zeigen, daBl Ge-
rit 2 im Weizenbestand nur bei riickwiirts gerichtetem Radarstrahl
befriedigende Ergebnisse lieferte. Bei vorwirts gerichtetem Radar-
strahl und auf der Wiese war die Mefgenauigkeit von Gerit 2 sehr
stark von der Geschwindigkeit abhéngig. Gerit 3 dagegen zeigte
im Vergleich zu den anderen Oberflichen keine gravierenden Un-
terschiede beziiglich der Mefgenauigkeit. Die besondere Antennen-
form und die aufwendige Signalverarbeitung von Gerit 3 bringen
hier also deutliche Vorteile mit sich.
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5.3 Diskussion der Versuchsergebnisse

In den zuvor gezeigten Diagrammen wurde der Mefehler der un-
tersuchten Radargerite dargestellt als Abweichung der gemessenen
Impulszahlen von den nach Gl. (5) berechneten Soll-Impulszahlen.
Je nach Geritetyp wurde eine mehr oder weniger stark ausgeprig-
te Abhingigkeit des MeRfehlers von verschiedenen Parametern
festgestellt. Die MeBgenauigkeit der einzelnen Gerite kann aber
durch eine geeignete Kalibrierung weiter verbessert werden. Dazu
legt man fiir jedes Radargerit den Mittelwert aus simtlichen gemes-
senen Impulszahlen als neuen Sollwert fest und berechnet dann
den Meffehler als Abweichung gegeniiber diesem neuen Sollwert.

Bild 11 zeigt 4ls Beispiel fiir die Bodenrinnenversuche den Mefifeh-
ler der drei Geriite auf unebener Bodenoberfliche. Dabei wurden
die Nullpunkte fiir die drei Gerite jeweils als Mittelwert aus den
Impulszahlen simtlicher Bodenrinnenversuche berechnet. Fiir Ge-
rit 1 und Gerit 3 wurde auch hier der Meffehler bei jeweils 30
und 70 cm Abstand zur Bodenoberfliche dargestellt, fiir Gerit 2
wie zuvor nur der Meffehler bei 50 cm Abstand zur Bodenober-
fliche, da bei diesem Gerit der Abstand zur Bodenoberfliche kei-
nen signifikanten Einfluf} auf den MeBfehler hatte.
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Bild 11. Meffehler der Radargerite in Abhéngigkeit von der Fahr-
geschwindigkeit nach geritespezifischer Kalibrierung; Versuche in
der Bodenrinne auf unebenem Boden.

Nach der Kalibrierung betrug der Meffehler von Gerit 1 noch etwa
1,5 %, der Mefehler von Geriit 2 nur noch etwa 0,5 %. Gerit 3
zeigte nur bei 30 cm Abstand zur Bodenoberfliche eine grofie Me3-
genauigkeit, wihrend bei 70 cm Abstand zur Bodenoberfliche die
Mefgenauigkeit sehr stark von der Geschwindigkeit abhéngig war.
Allerdings wurde Gerdt 3 — wie zuvor schon erwidhnt — fiir
einen maximalen Abstand zur Bodenoberfliche von 35 cm kon-
zipiert.

Der Einsatz von Radargeriten zur berithrungslosen Geschwindig-
keitsmessung landwirtschaftlicher Fahrzeuge bringt allerdings

noch weitere Probleme mit sich. Die Radargerite sind Schwingun-
gen ausgesetzt, die durch Bodenunebenheiten bzw. durch den Ver-
brennungsmotor verursacht werden. Diese Schwingungen fiihren
zu einer zusitzlichen Relativbewegung zwischen Radargerit und
Bodenoberfliche und verfilschen daher das Mef3ergebnis. Zur Be-
seitigung dieser Storungen konnen folgende Mafinahmen ergriffen
werden: Verwendung von mechanischen Dimpfungsgliedern zwi-
schen Radargerit und Fahrzeug sowie schaltungstechnische Maf3-
nahmen, wie z.B. die Verwendung von PLL-Schaltkreisen und Mi-
kroprozessoren zur Signalkonditionierung.

Radargerite mit hoherer Grundfrequenz bringen prinzipbedingt
eine bessere Auflosung. Der wesentliche Vorteil besteht aber dar-
in, daB die aus den Fahrzeugschwingungen herrithrenden Stérun-
gen einfacher zu beseitigen sind, da das Dopplersignal von entspre-
chend héherer Frequenz ist. Die untere Grenzfrequenz der Ver-
stirkerschaltung kann dann durch ein aktives Hochpafifilter so
festgelegt werden, daB einerseits keine Beschriankung hinsichtlich
des gewiinschten Geschwindigkeitsbereiches entsteht, andererseits
aber die Storfrequenzen wirksam unterdriickt werden kdnnen.
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Werden lediglich die Bodenrinnenversuche als Beurteilungskrite-
rium herangezogen, so erweist sich eine entsprechend angepafite
Hornantenne als geeignete Antennenform. Bei bestimmten Ober-
flichenbeschaffenheiten, wie sie im Feldeinsatz vorkommen kén-
nen, kann jedoch eine spezielle Antennenform deutliche Vorteile
bringen.

6. Zusammenfassung

Ausgehend von den physikalischen Grundlagen, werden in diesem
Beitrag die Funktionsweise von Radargerdten zur beriihrungslosen
Geschwindigkeitsmessung erldutert und die Untersuchungsergeb-
nisse aus Bodenrinnenversuchen und Feldversuchen dargestellt. Es
hat sich gezeigt, daf} bei entsprechender Anpassung an die Einsatz-
bedingungen in der Landwirtschaft auch relativ einfach konzipier-
te Radargerite gute Ergebnisse liefern konnen. Eine moglichst ho-
he Grundfrequenz ist dabei vorteilhaft. Hinsichtlich Sendefrequenz
und Sendeleistung miissen in der Bundesrepublik Deutschland die
entsprechenden gesetzlichen Bestimmungen beachtet werden.
Wird eine geritebezogene Kalibrierung vorgenommen und eine
giinstige Anordnung des Radargerites am Fahrzeug gewihlt, so
lassen sich im untersuchten Geschwindigkeitsbereich die Abwei-
chungen vom Sollwert auf maximal 2 % begrenzen.
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Gesteuerte adaptive Regelung einer Mahdrescherreinigungsanlage

Von Dietrich Berner und Werner Hendrik Grobler,
Stuttgart-Hohenheim*)

DK 631.354.2:631.361.025:62-52

Eine Reduzierung der Kornerverluste und Entlastung des
Mahdrescherfahrers kann erreicht werden, wenn die Luft-
stromung in der Reinigungsanlage selbsttatig den aktuel-
len Ernteverhaltnissen durch die hier vorgestellte kenn-
feldgesteuerte, durchsatzabhangige Geblasedrehzahlrege-
lung angepaRt wird. Voraussetzung dafiir ist die friihzeiti-
ge Erfassung der ProzeRBgroRen. Der aktuelle Beladungs-
zustand der Reinigungsanlage wird dabei indirekt iber
die Messung des statischen Druckes unter dem Obersieb
erfal3t.

1. Einleitung

Bisher werden im Mihdrescher hauptsichlich Regeleinrichtungen
in den Beéreichen eingesetzt, in denen die Regelgrofien bzw. Stor-
grofien direkt mechanisch erfadt werden konnen. Beispiele hierfiir
sind Schnitthohenregelung, automatische Lenkung und Hangaus-
gleichssysteme [1, 2]. Die Regelung der Dresch- und Trennsysteme
wurde vielfach untersucht [3 bis 10], sie scheiterte bis heute an
dem Mangel an ausreichend genauen Sensoren fiir eine schnelle Er-
fassung der Prozefgrofien und teilweise am zu erwartenden ungiin-
stigen Kosten/Nutzen-Verhiltnis [6].

Der Beitrag basiert auf einem bei der Internationalen Tagung Landtechnik,
7./8. Nov. 1985 in Braunschweig, gehaltenen Vortrag.

*) Dipl.-Ing. D. Berner ist wissenschaftlicher Mitarbeiter am Lehr-
stuhl ”Grundlagen der Landtechnik” (Leiter: Prof. Dr.-Ing.

H.D. Kutzbach) der Universitit Hohenheim, Dipl.-Ing. W.H. Grob-
ler war Mitarbeiter an demselben Lehrstuhl und ist heute Leiter
der Abteilung “’"Mdhdruschtechnik” bei der Fa. Deutz-Fahr,
Lauingen.
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Die Einstellung der Dresch- und Trenneinrichtungen erfolgt meist
zu Beginn der Arbeit nach einer Grundeinstellung und wird im
weiteren vom Fahrer stichprobenartig iiberpriift. Neben der Bedie-
nung der Maschine wird die Hauptaufmerksamkeit des Fahrers
von der kontinuierlichen Uberwachung des Schneidvorganges und
des vor ihm liegenden Arbeitsfeldes beansprucht.

Die Mihdrescherreinigungsanlage wird wihrend der Ernte oft mit
zu hoher Geblisedrehzahl betrieben. Dadurch entstehen erhohte
Kornerverluste, da die Leistungsfahigkeit der Reinigungsanlage
nicht voll genutzt wird. Eine selbsttitige Regelung kann den Fah-
rer hier wesentlich entlasten und zu einem besseren Bedien- und
Fahrkomfort bei erhohter Leistung beitragen.

Die Aufgabe der Geblisedrehzahlregelung ist die automatische
Anpassung der Geblisedrehzahl vor allem an Ertragsschwankun-
gen innerhalb des Bestandes. Dariiber hinaus lassen sich in der An-
und Auslaufphase auftretende erhohte Verluste reduzieren. Dies
hat vor allem Bedeutung bei der Ernte kleinerer Parzellen mit
einem erhohten Zeitanteil fiir Wendevorginge, bei denen sehr
schnelle und grofe Durchsatzschwankungen auftreten.

2. ProzeRverhalten der Mahdrescherreinigungsanlage

Im Mihdrescherbau werden heute allgemein Reinigungsanlagen
mit luftdurchstrémten Schwingsieben in unterschiedlichen Varian-
ten eingesetzt. Fiir die Leistungsfahigkeit dieser Reinigungsanla-
gen ist neben der mechanischen Schwingungseinleitung in die Gut-
schicht eine sorgfiltig angepafite Luftstromung Voraussetzung.
Die Luftstromung sorgt fiir eine gezielte Auflockerung und Ent-
mischung des Gutes und verbessert die Abscheidung des Kornes
erheblich [11]. Dabei ist es entscheidend, daf die 6rtliche Stro-
mungsrichtung und -geschwindigkeit in der Reinigungsanlage dem
jeweiligen Erntegut und den Erntebedingungen angepafit wird.
Die Einstellung des Luftdurchsatzes wird heute fast ausschliefllich
durch Variation der Gebldsedrehzahl vorgenommen.
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