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MeR- und Ubertragungsprobleme bei der Automatisierung
in der Landtechnik

Von Chr. von Zabeltitz, Braunschweig-Volkenrodel)

Der Fortschritt bei der Automatisierung in der Landtechnik wird
sehr stark durch die Auswahl, Entwicklung und Konstruktion
geeigneter Fiikler zur Messung von Regelgrofien beeinfluft. An-
hand von ausgewdhlten Beispielen wird die Wirkungsweise ver-
schiedener Fiihlersysteme in systematischer Reihenfolge beschrieben.
Fiir die Umformung von mechanischen Grofen, wie Wege, Winkel
und Krifte, gibt es eine Rethe von Mefwertgebern, deren Funktio-
nen dargestellt werden. Versuche mit optischen Fiihlern haben
ergeben, daf sich sowohl Kartoffeln und Steine fiir einen Trenn-
vorgang als auch Riibenpflanzen und Erdboden fir die Ver-
einzelung und Nachfiihrung mit einem Fotoelement als Awuf-
nehmer voneinander unterscheiden lassen. Fiir den gleichen Zweck
wie optische Fiihler lassen sich Ultraschallmefwertgeber verwenden.
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Die Anwendung der Regelungs- und Steuerungstechnik als
Teilgebiet der Automatisierung in der Landtechnik wird bei
zukiinftigen Entwicklungs- und Forschungsaufgaben eine zu-
nehmende Rolle spielen. Der Erfolg bei der Automatisierung
hiingt in betrichtlichem MaBe von der Auswahl, Entwicklung
und Konstruktion geeigneter Fiihler zur Erfassung und Messung
der jeweiligen RegelgroBe ab. Dieser Frage der funktionsge-
rechten und wirtschaftlichen Fiihlerentwicklung muf} in ver-
stirktem MaBe nachgegangen werden, da die Automatisierung
vieler Prozesse in der Landtechnik heute noch an diesem Pro-
blem scheitert.

1. Das MeRglied im Regelkreis

Die Regelung ist ein Vorgang, bei dem der vorgegebene
Wert einer GroBe fortlaufend durch Eingriff aufgrund von
Messungen dieser GroBe hergestellt und aufrechterhalten wird
[25]. Es ergibt sich ein gerichteter Wirkungsablauf in einem
Regelkreis, der aus Regler und Regelstrecke besteht, Bild 1.
Der Regler hat vornehmlich drei Aufgaben:

1. Die RegelgroBe 2 muBl mit Hilfe eines MeBwerkes gemessen
und in eine fiir die Weiterleitung und Weiterverarbeitung
giinstige physikalische Grole umgewandelt werden.

2. Der gemessene Wert muBl im Regler mit dem Sollwert ver-
glichen und die Regelabweichung als Differenz gebildet
werden. Diese Regelabweichung mull umgeformt und eine
geeignete RegelgesetzmiBigkeit gebildet werden.

3. Der Regler soll aufgrund der vorliegenden Regelgesetz-
miBigkeit durch das Stellwerk eine Verstellung der Stell-
groBe y vornehmen.

Im folgenden werden nur die MeBglieder im Regelkreis be-
trachtet. Alle ibrigen Bauelemente des Regelkreises und das Zeit-
verhalten des Reglers und seiner Glieder bleiben unberiicksich-
tigt. Das MeBglied, welches als Teil des Reglers aufgefalt
werden kann, besteht im Normalfall aus Fiihler und Mef-
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umformer, wobei der Fiihler die zu messende Grofe erfalt und
der MeBumformer diese fiir die Signaliibertragung zum Regler
in eine geeignete physikalische Grofle umformt.

Wesentlich fiir die Regelung ist die Signalerfassung und
-iibertragung, die moglichst ohne Verzogerung und riickwirkungs-
frei erfolgen muB. Fiir die Signaliibertragung der RegelgroBie
koénnen mechanische, pneumatische, hydraulische und elektri-
sche GroBen verwendet werden. Bei den mechanischen GroBen
handelt es sich beispielsweise um Wege oder Krifte. Bei den
pneumatischen und hydraulischen Grofien handelt es sich um
Driicke oder Impulsinderung durch Strahlumlenkung von Luft
und Fliissigkeit und bei den elektrischen Grofen um elektrische
Spannungen und Strome. In Einzelfiillen wird auch eine optische
Signaliibertragung angewendet.
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Bild 1. Blockschaltbild eines Regelkreises.

Fiir die Ubertragung sowie fiir die Weiterverarbeitung im
Regler sind elektrische Signale besonders giinstig. In vielen
Fillen liegt der MeBwert am MeBort als elektrische GroBe vor
oder kann bei mechanischen oder anderen Fiihlern durch ein-
fache Bauglieder in ein elektrisches Signal umgeformt werden.
Mit elektrischen Baugliedern ist es auch einfacher moglich,
einen Regler an die Regelstrecke optimal anzupassen. Die elek-
trische Signaliibertragung ist nahezu verzogerungsfrei und bietet
auBerdem den Vorteil, daB verschiedene Grofien in einfachster
Weise zur Uberwachung der Maschinenfunktion auf dem Fiih-
rungsstand angezeigt werden konnen. Nimmt das MeB- und
Ubertragungssystem eine Leistung auf, so konnen besonders
bei empfindlichen MeBwerken Riickwirkungen und damit
Beeinflussungen der Messung auftreten. Am giinstigsten ist
daher eine Messung mit moglichst leistungsarmer Umformung
und Ubertragung der MeBgroBe. Dies ist bei elektrischer MeB-
wertumformung und -iibertragung im allgemeinen gegeben.

Bild 2 zeigt einige Moglichkeiten der Bildung von Regel-
kreisen. Bei dem Soll-Ist-Wertvergleich, auf dem jede Regelung
beruht und bei dem das MeBwerk die Aufgabe hat, den Ist-Wert
der RegelgroBe in geeigneter Form bereitzustellen, wird vor-
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Bild 2. Moglichkeiten der Bildung von Regelkreisen.
A direkte Messung der RegelgroBe
B Messung einer Ersatzregelgrofe

C Messung mehrerer GréBen und Ermittlung
einer ErsatzregelgroBe durch Rechenelemente
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ausgesetzt, da die Regelgrofle gemessen werden kann. Dieser

Fall ist in dem ersten Blockschaltbild A dargestellt. Ist die

RegelgroBle nicht direkt der Messung zugénglich, muB eine ge-

eignete ErsatzregelgroBe gewidhlt werden, die mit der Regel-

groBe in einem eindeutigen Zusammenhang steht, Blockschalt-
bild B. Ein typisches Beispiel hierfiir ist z. B. die Durchsatz-
regelung am Mihdrescher. Gefordert wird eine konstante,
optimale Zufiihrung an Erntegut zur Dreschtrommel. Um die

Fahrgeschwindigkeit der jeweiligen Bestandsdichte anzupassen,

wire eine mefitechnische Erfassung des Bestandes an Erntegut

kurz vor dem Schneidbalken wiinschenswert. Diese Bestands-
messung ist bis heute noch nicht méglich. Demzufolge werden
mehrere Vorschlige gemacht [3], den Durchsatz mittels einer

ErsatzregelgroBe zu messen, die in einer bestimmten Abhingig-

keit zum Durchsatz steht. Solche Ersatzregelgrofien konnen

beispielsweise sein:

1. die Drehmomente am Mihmesserantrieb, an der Einzugs-
schneckenwelle, an der Schrégelevatorwelle und an der Dresch-
trommelwelle,

2. die Auslenkung der pendelnd aufgehéingten Einzugsschnecke,
der Schrigelevatorschwinge und der Schrigelevatorkette und

3. der Druck auf den Dreschkorb.

Steht neben der nichtmeBbaren Regelgrofie auch keine ge-
eignete Ersatzregelgrofie fiir die MeBwerterfassung zur Verfii-

Im folgenden sollen anhand von ausgewihlten Beispielen
Fiihler- und MeBsysteme diskutiert werden, die fiir Automati-
sierungsaufgaben in der Landtechnik eingesetzt werden konnen.
Dabei wird eine Unterteilung nach der physikalischen Wirkungs-
weise der Fiihler vorgenommen, wobei mechanisch, elektrisch,
optisch und nach anderen GesetzmiiBigkeiten wirkende Fiihler
unterschieden werden.

2. MeRwertgeber fiir mechanische GroRen

Man kann zwei Arten von mechanischen Fiihlern unter-
scheiden, und zwar mechanische Fiihler, bei denen auch die
Signaliibertragung der Regelgrofe mit Hilfe mechanischer
Glieder erfolgt, und mechanische Fiihler, bei denen die RegelgroBe
am Fiihler in ein anderes Signal umgeformt wird.

Bild 3 zeigt in schematischer Darstellung einige mecha-
nische Fithler mit mechanischer Signaliibertragung. Als erstes
eine Nachfithrvorrichtung A fiir Hackgerite zwischen Pflanzen-
reihen. Fiir die Nachfiihrung wird beim Drillen im Boden zwi-
schen Pflugsohle und Hacksohle eine rechteckférmige Spurrille
gezogen, in die beim Hacken die mit dem Hackrahmen mecha-
nisch verbundenen Nachfiihrwerkzeuge eingefiihrt werden. Auf
diese Weise werden die Hackwerkzeuge so gefiihrt, daB sie
genau der Drillspur folgen. Voraussetzung ist, daf die Spurrille
zwischen Drill- und Hackzeitpunkt gut erhalten bleibt.
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gung, so ist das Regelproblem nicht mit einem einfachen Regel-
kreis zu losen. Aus dieser Gruppe der scheinbar unlosbaren
Regelprobleme lassen sich diejenigen lésen, bei denen zwischen
der nicht mefBbaren Regelgrofle und anderen in der Regelstrecke
auftretenden meBbaren Grofen ein mathematisch formulier-
barer Zusammenhang besteht [10]. In diesem Falle lassen sich
Rechenelemente zwischen Regelstrecke und Regler einschalten,
die diesen mathematischen Zusammenhang nachbilden, Block-
schaltbild C. Eingangswerte des Rechners sind mehrere in der
Regelstrecke gemessene Grofen, die durch eine Rechenoperation
zu einer Information iiber die nichtmefBbare RegelgroBe ver-
kniipft werden. Als Beispiel kann man hier den Wirkungsgrad
anfithren, der sich durch Rechnung aus mehreren mefBbaren
Grofen ermitteln 148t.

Fiir die MeBwerterfassung gibt es digital und analog wirkende
MeBglieder. Die digitalen Glieder geben unabhéngig vom Typ
des Eingangssignals nur digitale Ausgangssignale ab. Digitale
MeBwertgeber sind heute mnoch sehr teuer. Bei der
analogen MeBwerterfassung ist zu unterscheiden, ob der Fiihler
im Regelkreis ein stetig oder unstetig wirkendes Glied ist. Ein
stetig wirkendes Glied gibt bei einem stetigen Eingangssignal
ein stetiges Ausgangssignal, d. h., der Fiithler miBt den als
stetige physikalische GroBle vorliegenden Ist-Wert ununter-
brochen und iibertrigt eine stetige Information an den Regler.
Dies ist z. B. der Fall bei der Nachfiihrung von Schleppern an
kiinstlichen oder natiirlichen Leitlinien mit stetig arbeitenden
MeBelementen sowie bei der stetigen Erfassung einer Ersatz-
regelgrofe fiir die Durchsatzregelung am Méhdrescher. Bei unste-
tig arbeitenden Fiihlern wird die Regelgrofe als Folge von Einzel-
werten erfaft und als solche dem Regler zur Weiterverarbeitung
iibertragen. Dabei tastet entweder der Fiihler die Regelgrofe,
die als stetiger physikalischer Wert vorliegt, in Form diskreter
Einzelwerte ab oder die Regelgrofe selbst liegt als Folge von
Einzelwerten vor. Letzteres ist der Fall beim Abtasten einzelner
Pflanzen in einer Pflanzenreihe zum Zwecke der Nachfiihrung
von Werkzeugen oder der Vereinzelung z. B. von Riiben. Da
bei diskret auftretenden Regelgrofen zwischen zwei Werten
kein Signal vorliegt, kann es hier erforderlich sein, ein Halte-
glied vorzusehen, welches den zuletzt vom Fiihler erfaBten
Wert bis zum Auftreten des nidchsten konstant hilt.
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Bild 3. Mechanische Fiihler mit mechanischer Signaliibertragung.

A Nachfithrung durch Spurrille e die zu messende Eingangs-
B Tiefenregelung beim Pfliigen ) groBe des Fiihlers

C Zugkraftregelung beim Pfliigen s die zu iibertragende Aus-
D Schneidwerkhohenfithrung am Méhdrescher gangsgrofe

E Pendel zur Lageregelung

Die bekannten MeBwertgeber zur Tiefen- und Zugkraft-
regelung (B und C) beim Pfliigen haben ebenfalls eine mecha-
nische Ubertragung der RegelgroBe. Die durch das Tastrad
gemessene Tiefe wird durch Bowdenzug und die durch eine
Feder im oberen Lenker gemessene Zugkraft durch ein Gestiinge
auf den Regler iibertragen. xe ist die zu messende Eingangs-
grofle des Fiihlers und a, die zu iibertragende AusgangsgroBe.
Bei der Schneidwerkhohenfithrung (D) und der Lageregelung
von Funktionselementen in Erntemaschinen durch Pendel (E)
sind ebenfalls mechanische Ubertragungen maglich [3; 11; 26].
Die Schneidwerkshohe wird durch Gleitkufen geregelt, die als
Biigel nebeneinander in bestimmtem Abstand unterhalb des
Schneidwerkes auf einer Welle angebracht sind [3; 12].

Die Siebleistung und die Verluste bei Kérnersieben und
Schiittlern in Mahdreschern hingen stark von der Siebneigung
ab. Die Einhaltung einer waagerechten Lage der Funktions-
elemente bei der Fahrt in hingigem Gelinde erscheint wiin-
schenswert. Die Messung der Lageabweichung bei dem Regel-
vorgang kann durch ein Pendel erfolgen, welches zur Unter-
driickung hochfrequenter Schwingungen geddmpft ist [6; 14;
18; 21; 22]. Der Ausschlag des Pendels ist ein MaB fiir die
Neigung der Maschine und kann elektrisch oder mechanisch
als Eingangswert fiir den Regler benutzt werden.

Bild 4 zeigt einige mechanische Fiihler mit MeBwertum-
formung und elektrischer Ubertragung. Da die elektrische
Signaliibertragung aus den erwihnten Griinden am giinstigsten
ist und heute weit verbreitet ist, wird hier nur auf diese ein-
gegangen. Die erste Skizze A zeigt das Prinzip eines Fiihlers
zur Nachfithrung von Arbeitswerkzeugen an Pflanzenreihen,
die gegen Seitenkriifte geniigend widerstandsfihig sind, wie
Maispflanzen und ausgewachsene Riiben. Die Drehbewegung
des Fiihlers, die der Abweichung des Werkzeuges vom vorge-
gebenen Weg proportional ist, wird in ein elektrisches Signal
umgesetzt, welches dem Regler zugefithrt wird [1; 17]. In ent-
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sprechender konstruktiver Abwandlung kann der Fiihler doppel-
armig zur Nachfiihrung an gemihten Schwaden und einarmig
zur Nachfiihrung an Pflugfurchen oder stehenden Getreide-
und Graskanten verwendet werden. Die Abtastung der Pflanzen-
reihen bei der Nachfiihrung ergibt ein stetiges Signal. Eine
unstetige Abtastung von Einzelpflanzen zeigt die zweite Skizze
B. Dieser Fiihler dient bei Obst- und Weinbaukulturen zur
Bearbeitung zwischen den Pflanzen in der Reihe [7] sowie zur
Einsparung des Hackvorganges in Querrichtung bei Pflanzen-
bestidnden, die im Quadratverband angeordnet sind, wie Baum-
woll- und Gemiisefelder [2]. Der Taster wird durch die Pflanze
ausgelenkt und gibt durch Schaltkontakt den Ausweichbefehl
fiir das nachfolgende Werkzeug. Bei Untersuchungen an Baum-
wollpflanzen wurde festgestellt, dall der Taster, der fiir eine
Ansprechbelastung von 10 bis 15 p ausgelegt war, bei einer
Pflanzenhohe von 10 ¢cm einwandfrei ansprach.

Die dritte Skizze C zeigt einen mechanischen Fiihler, der die
Festiglkeit und GroBe von Salat- oder Kohlkopfen als Ma8 fiir
den Reifezustand bei der Ernte miBit [5]. Die Festigkeit wird
hier definiert als Kraftzuwachs 4P pro Hoheninderung AH
des Salatkopfes bei senkrechter Kraftaufbringung. Zunichst
werden nur die Deckblitter zusammengedriickt, wobei ein
geringer Kraftzuwachs bei groSer Hohenidnderung auftritt.
Beriihrt der Fiihler den festen Kopf, dann ist der Kraftanstieg im
Verhiltnis zur Hoheninderung groB. Zur Uberwindung des
Widerstandes der Deckblitter bis zur Kopfberithrung miissen bei
Salat etwa 1,8 bis 3,5 kp aufgewendet werden. Bei einem gut-
geformten Salatkopf kann die Kopfhohe als Maf fiir die Grole
angesehen werden, d. h., GroBe und Festigkeit kénnen mit dem-
selben Fiihler abgetastet werden. Der Fiihler besteht aus einem
Band, welches iiber drei Walzen liuft und einen Bodenantrieb
hat, damit keine Relativgeschwindigkeit gegeniiber den Salat-
kopfen auftritt. Band und Walzen sind an einem Parallelo-
grammrahmen schwingend aufgehiingt und werden durch ein
Federsystem festgehalten. Die Kopfhohe H wird durch das
iiber die Salatkopfe laufende Band angezeigt. Durch eine Hal-
terung wird eine minimale Hohe eingehalten, wodurch zu kleine
Salatkopfe ohne Beriihrung frei passieren konnen. Durch das
Gewicht des Rahmens und die einstellbare Feder wird die Kraft
fiir die Festigkeitsmessung aufgebracht. Als Hohendifferenz AH
wird die Durchbiegung des Bandes zwischen zwei Walzen
elektrisch abgetastet.
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Bild 4. Mechanische Fiihler mit elektrischer Signaliibertragung.

A Nachfiihrung an Pflanzenreihen
B Abtasten von Einzelpflanzen

C Abtasten von Salatkopfen

D Lagestabilisierung

Eine weitere Moglichkeit fiir die Lageregelung an Funktions-
elementen in Erntemaschinen zeigt die vierte Skizze D. Die
Neigung wird mit Hilfe eines gebogenen Glasrohrchens gemessen,
in welches an beiden geschlossenen Enden elektrische Kontakte
eingegossen sind [26]. Diese Kontakte werden bei Uberschreiten
einer bestimmten Neigung durch einen Quecksilbertropfen ge-
schlossen, wodurch eine unstetige Information fiir die Lage-
regelung erzeugt wird.

Fiir die Umformung von mechanischen Eingangsgrofen, wie
Wege, Winkel und Krifte, in elektrische AusgangsgréBien gibt es
eine Reihe von elektrischen MeBwertgebern, von denen die
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wichtigsten, die fiir die Automatisierungsaufgaben der Land-
technik in Frage kommen, in Bild 5 dargestellt sind. Der ein-
fachste elektrische MeBwertgeber ist der oft verwendete Mikro-
schalter A, der den Endwert einer bestimmten Wegstrecke durch
einen Schaltvorgang anzeigt. Ist der Weg eines Fiihlers an
beiden Endpunkten durch einen Schalter begrenzt, dann spricht
man von einer Zwei- bzw. Dreipunktregelung. Ein Schalter gibt
auch bei stetigem Eingangssignal xe ein unstetiges Ausgangs-
signal z,.
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Bild 5. Elektrische MeBwertgeber fiir mechanische EingangsgroBen

Wege Winkel Krifte
A Schalter E Drehwiderstandsgeber ~ H Dehnungsmefstreifen
B Widerstandsgeber ~ F kapazitiver Winkelgeber I induktiver Geber
C induktiver Geber G Drehfeldgeber K piezoelektrischer

D tastloser induktiver 1 Sender 3 Stator  Geber
Geber 2 Empfinger 4 Rotor
5 Erregung

Wird fiir einen stetig gemessenen Weg auch eine stetige
AusgangsgroBe gefordert, so konnen hierfiir Widerstands- oder
induktive MeBgeber verwendet werden. Beim Widerstands-
weggeber B greift ein Schleifer, der auf einer Spule entlanggleitet,
vom Anfang der Spule einen dem Schleiferweg proportionalen
Widerstand ab. Dieser Geber arbeitet nicht berithrungsfrei und
ist daher reibungsbehaftet. Je nach Ausfithrung nahezu reibungs-
frei arbeiten die induktiven Weggeber C, bei denen ein frei-
beweglicher Tauchanker innerhalb eines Spulensystems in
axialer Richtung bewegt wird. Zwei Spulen, die gegenliufig
gewickelt jeweils die Hilfte des Gebergehduses einnehmen,
bilden mit weiteren Spulen im Verstérker eine elektrische Briicke.
Die Bewegung des Tauchankers bewirkt eine Briickenverstim-
mung, die in einem linearen Verhiltnis zur Bewegung steht.
Diese Weggeber gibt es heute fiir Wegmessungen von 0,01 bis
1500 mm Lénge.

Voéllig beriihrungsfrei arbeiten die tastlosen induktiven Weg-
geber D, die aber nur fiir sehr kleine Wege bis maximal 1 mm zu
verwenden sind. Durch die Luftspaltinderung zwischen einem
ferromagnetischen Korper und dem Geber, der aus einer Drossel-
spule mit Eisenkern besteht, éindert sich der induktive Wider-
stand der Spule.

Fiir die Winkelanzeige am héufigsten verwendet werden
Drehwiderstandsgeber oder Potentiometer E, die aus einer
ringférmig angeordneten Spule mit einem schleifenden Abgreifer
bestehen. Die kleinste meBbare Winkelinderung — wie auch die
kleinste Weginderung bei den Widerstandsweggebern — wird
durch die Stufigkeit bestimmt,die durch den Abgriff von Win-
dung zu Windung der Spule entsteht. Das bedeutet, dall die
Winkel- und Wegmessung nicht kontinuierlich, sondern in
kleinen Stufen erfolgt. Es sind Widerstandsgeber fiir Winkel
und Wege entwickelt worden, die keine Stufigkeit, sondern ein
nahezu unendliches Auflosungsvermogen mit stufenlosem
Spannungsausgang besitzen. Diese Geber haben als Widerstands-
element einen feinkoérnigen Carbon-Film, der elektro-chemisch
auf einen Isolierkorper aufgebracht wird. Dadurch konnen
Schleifbewegungen, die kleiner als 1 gm sind, noch elektrisch
festgestellt werden.

Ein in den letzten Jahren entwickelter MeBumformer F fiir
Winkelbewegungen arbeitet vollig kontaktlos und riickwirkungs-
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frei [9]. Die Drehbewegung wird dabei kontaktlos und kriftefrei
mit Hilfe eines Differentialdrehkondensators kapazitiv in einen
eingeprigten Gleichstrom umgeformt, der der Drehbewegung
direkt proportional ist. Mit diesem Geber kénnen Winkelbereiche
bis 270° abgetastet werden. Durch angeschlossene Zusatz-
getriebe 1iBt sich der MeBbereich auf mehrere Umdrehungen
erweitern.

Eine weitere Moglichkeit der Ubertragung von Winkeln und
kleinen Drehmomenten bieten die sogenannten Drehfeldgeber G
[16; 23]. Wie ein Elektromotor bestehen sie aus Rotor und
Stator. Gewohnlich hat der Stator eine dreiphasige und der
Rotor eine einphasige Wicklung. Zu einer MeBwertiibertragung
gehoren zwei Drehfeldgeber als Sender und Empfiinger. Die
Statorwicklungen von Geber und Empfinger werden zusammen-
geschaltet, und den einphasigen Rotorwicklungen wird eine nach
Spannung und Phase gleiche Wechselspannung zugefiihrt.
Wirkt auf den Rotor des Senders ein Drehmoment und erfolgt
dadurch eine Winkelanderung, dann folgt der Rotor des Emp-
fangers unmittelbar jeder Bewegung des Sender-Rotors. Mit
diesen Drehfeldgebern hat man also die Moglichkeit, mechanische
Bewegungen in elektrische Spannungen umzuformen, diese iiber
weite Entfernungen zu iibertragen und unmittelbar wieder in
mechanische Bewegungen umzuwandeln. Dies wird auch als
,,Elektrische Welle* bezeichnet. Reicht das Drehmoment des
Empfingers nicht aus, dann kann man mit phasenempfindlichen
Verstirkern ein der Abweichung beider Systeme proportionales
elektrisches Signal gewinnen.

Fiir die Umformung von Kriften in elektrische GroBen
konnen elastische Glieder dienen, deren elastische Verformung
ein Maf fiir die zu messende Kraft ist. Die elastische Verformung
wird iiblicherweise als Dehnung mit Hilfe von Dehnungs-
meBstreifen H gemessen. Die durch die elastische Verformung
auftretende kraftproportionale Wegiinderung kann auBerdem
mit den schon erwihnten tastlosen induktiven Weggebern I
gemessen werden.

Das induktive und kapazitive MeBprinzip sowie Dehnungs-
mefstreifen werden auch in gekapselten Druck und KraftmeB-
dosen verwendet. Auflerdem werden zur Kraftmessung piezo-
elektrische MeBumformer K in KraftmeBdosen eingebaut [13].
Wird ein piezoelektrischer Kristall, z. B. Quarz, in Richtung
einer bestimmten Achse mechanisch belastet, dann treten an
den Schnittflichen, die senkrecht zur Belastungsachse liegen,
elektrische Ladungen auf, die der Belastung proportional sind.

3. Elektrische MeRBwerterfassung

Bei der elektrischen MeBwerterfassung wird der Wert der zu
messenden Regelgrofie direkt als elektrische GroBe vom Fiihler
aufgenommen und dem Regler zugefiihrt. In Bild 6 sind einige
Beispiele von elektrischen Fiihlern dargestellt. Zuerst ist das
Prinzip der Leitfdhigkeitsmessung zu nennen, welches fiir die
Nachfiithrung an Pflanzenreihen und zur Erfassung von Einzel-
pflanzen bei der Vereinzelung von Riiben schon Eingang in die
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Bild 6. Elektrische MeBwerterfassung.

A Nachfiihrung an Pflanzenreihen

B Abtasten von Einzelpflanzen

C Nachfiithrung von Mihwerken an der Schnittkante
D Feuchtemessung an Schiittgiitern
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Praxis gefunden hat. Die Nachfiihrungseinrichtung A besteht
aus zwei leitenden Tastern, zwischen denen sich die Pflanzen-
reihe befindet [20]. Weicht das Arbeitsgerit von der Fahrt-
richtung ab, beriihrt einer der Taster die Pflanzen. Uber einen
weiteren Taster, der als Erdleiter am Boden schleift, wird ein
Stromkreis geschlossen, wodurch ein Signal fiir den Regler
erzeugt wird. Der Widerstand zwischen Erde, Pflanze, und
Taster hingt von mehreren Faktoren, wie Feuchtigkeit des
Bodens und der Pflanze sowie von der Art der Beriihrung
zwischen Taster und Pflanze ab. Er betrigt etwa 15 bis 20
Megaohm. Auflerdem ist durch die geringen Stréme eine hohe
Verstiirkung erforderlich. Der Taster zur Erfassung von Einzel-
pflanzen (B) arbeitet nach dem gleichen Prinzip. Bei Beriihrung
einer Pflanze wird ein Stromkreis geschlossen, wodurch eine
Regelvorrichtung die Hackwerkzeuge auslenkt und die Pflanze
stehen bleibt.

Auch die Nachfithrung von Mihwerken mit elektrischen
Fiihlern an stehenden Griingutkanten ist moglich (C). Bei
reifem Getreide werden mechanische Fiihler mit elektrischen
Schaltern fiir die Nachfithrung von Midhwerken eingesetzt [11].

Bei der Automatisierung von Aufbereitungsvorgingen, ins-
besondere bei Trocknungsprozessen, spielen elektrische Fiihler
fiir Temperatur und Feuchtigkeit eine wichtige Rolle [8]. Als
Temperaturfithler mit kurzer Ansprechzeit dienen Widerstands-
thermometer mit Halbleiterwiderstinden sowie Thermo-
elemente. Zur elektrischen Feuchtigkeitsbestimmung von
Schiittgiitern wird u. a. die kapazitive MeBmethode verwen-
det (D). Mit der Feuchtigkeit des MeBgutes éndert sich dessen
Dielektrizitatskonstante. Bild 5 zeigt ein Beispiel einer solchen
kontinuierlichen FeuchtemeBeinrichtung. In eine runde Platte
sind konzentrische Kondensatorringe eingelassen, durch die
oberhalb der Platte ein etwa 50 mm starkes elektrisches Feld
erzeugt wird. Ein rotierender Abstreifer sorgt fiir dauernden
Gutaustausch auf der Kondensatorplatte. Der Feuchtigkeits-
fithler kann in den kontinuierlichen Schiittgutstrom in vertikalen
Materialschiichten oder zwischen zwei Férderbéindern eingebaut
werden. Dabei ist nur darauf zu achten, dal die Kondensator-
platte, die in dem Materialstrom liegt, immer mit einer 50 bis
60 mm hohen Gutschicht bedeckt ist. Der Antriebsmotor fiir den
Abstreifer sowie der Hochfrequenzteil zur Erzeugung des elek-
trischen Feldes liegen auBerhalb des Schiittgutstromes.

4. Optische Fiihler

Unter optischen Fiihlern soll in diesem Zusammenhang die
kombinierte Verwendung von Lichtquelle und photoelektrischen
Aufnehmern verstanden werden. Lichtstrahlen in irgendeiner
Form sind dabei die Fiihler, und photoelektrische Geber wie
Photoelemente und Photozellen, die Lichtschwankungen in
Stromschwankungen umwandeln, sind MeBwertaufnehmer und
-umformer. Man kann zwei Anwendungsarten unterscheiden,
Bild 7. Einmal sind die von der Lichtquelle ausgesendeten Licht-
strahlen direkt auf ein Photoelement gerichtet, wobei unter-
schiedliche MeBwerte durch Lichtstrahlunterbrechung oder
-tritbung auftreten. Dies entpsricht dem Prinzip der Licht-
schranke, welches unter I dargestellt ist. Zum anderen sind
Lichtquelle und MeBwertaufnehmer so angeordnet, daB die
Intensitét von reflektiertem Licht gemessen wird, wie es unter 11
gezeigt ist. Auf diese Weise konnen auch Farbunterschiede an
Korpern festgestellt werden. Alle beschriebenen optischen
Fiihler haben den groflen Vorteil der beriihrungslosen MeBwert-
erfassung. Die Lichtquelle mufl sich nicht direkt beim MeB-
objekt befinden. Das Licht kann auch mit Hilfe von sogenannten
Lichtleitfasern umgelenkt und ohne wesentliche Verluste iiber
mehrere Meter zum MeBobjekt geleitet werden.

Moglichkeiten zur Anwendung des MefBprinzips der Licht-
schranke bieten sich bei der Fithrung von Mihwerken an der
Mihkante (A), bei der Schichtdicken- oder Fiillstandsmessung
in Forderrinnen und Behiltern (B) sowie bei allen Zahlauf-
gaben (C). Mit der photoelektrischen Messung von reflektiertem
Licht lassen sich verschiedene Sortiervorginge durchfiihren (D).
Bekannt sind die Trennung von reifem und unreifem Obst [15],
reifen und unreifen Tomaten [19] sowie die Sortierung von
Kaffeebohnen. Dieses Verfahren li8t sich unter bestimmten
Bedingungen ausweiten auf die Trennung von Kartoffeln und
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Bild 7. Photoelektrische Mefwerterfassung.

I Aufnahme von direktem Licht II Aufnahme von reflektiertem Licht
A Nachfithrung von Mihwerken D Farbsortierung
+ an der Schnittkante E Nachfiihrung von Hackwerkzeugen
B Schichtdickenmessung F Ortung von Einzelpflanzen zum
C Zihlaufgaben Vereinzeln in der Pflanzenreihe
1 Lichtquelle; 2 Photozelle

Steinen, wenn diese einzeln unter einem Fiihlersystem Beleuch-
tung/Photoelement hindurchgefiihrt werden. Eine weitere Mog-
lichkeit zur Anwendung dieser beriihrungslosen MeBmethode
mit Photoelementen bietet die Nachfithrung von Werkzeugen
an Pflanzenreihen (E) sowie die Ortung von Einzelpflanzen fiir
den Vereinzelungsvorgang und die Bearbeitung zwischen den
Pflanzen in der Reihe (F). In zahlreichen Versuchsreihen wurde
festgestellt, daB sich Riibenpflanzen und Erdboden bei bestimm-

700 Pflanzen

A VTP W )
MU= P P

S

0
Weg —=— Boden feucht Boden frocken
200 Vs s
/ N
4 / A '#
i A sk ~
i T >
N,
1 ~N|
750 7 <
L Bodkrn, frocken L 2
/L1
> 7 _Il/-Pﬂanzen
? Vi / \— Boden, feucht
Smwo a A
S /
S /
g ] I,
£ SV g
777
1 4
50— / A
\\ Y //
/
\\\ //’
7
‘\\Vf////
0 400 500 700 nm 800

600
Wellenlange A
Bild 8. MeBschrieb und Versuchsergebnisse der photoelektrischen

Abtastung von Riibenpflanzen.

Das Diagramm zeigt die bei Beleuchtung von Riibenpflanzen und Boden
gemessene Photospannung in Abhéingigkeit von der Wellenlinge des Lichtes.
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ter Anordnung von Photoelement, Farbfilter und Beleuchtung
meBtechnisch einwandfrei voneinander unterscheiden lassen.

Bild 8 zeigt oben einen MeBschrieb, der die photoelektrische
Abtastung einer Riibenreihe bei einer Fahrgeschwindigkeit von
0,5 m/s darstellt. Die Riibenpflanzen hatten dabei im Durch-
schnitt 4 Bliatter und eine Wachstumshohe von 50 bis 60 mm.
Im ersten Teil war der Boden feucht und der Pflanzenabstand
betrug 90 mm. Im zweiten Teil war der Boden vollig trocken und
der Pflanzenabstand betrug etwa 180 mm. Das Beleuchtungs-
system besteht aus zwei Gliihfadenlampen mit einer Leistung
von je 60 Watt. Das vom Boden und den Pflanzen reflektierte
Licht wird durch ein Dunkelrotfilter mit einem Photoelement
aufgenommen. Die Spitzen auf dem Schrieb geben die gemesse-
nen Photospannungen fiir die Pflanzen und die Zwischenwerte
die Photospannung fiir feuchten und trockenen Boden an. In
beiden Fillen ist eine klare Unterscheidung zwischen Pflanzen
und Boden moglich. Es lieBe sich also eine Schwelle zwischen die
gemessenen Photospannungen des reflektierten Lichtes von
Boden und Pflanzen so legen, daB bei Uberschreitung derselben
ein Regelvorgang hinsichtlich Nachfiihrung oder Vereinzelung
eingeleitet wird.

Das Diagramm zeigt das Ergebnis von umfangreichen Stand-
versuchen zur Ermittlung der Bedingungen fiir die photoelek-
trische Unterscheidung von Pflanzen und Boden. Dargestellt ist
die durch Beleuchtung und Reflexion an Boden und Riiben-
pflanzen im Photoelement erzeugte Photospannung in Abhéingig-
keit von der Wellenlinge des Lichtes. Mit Hilfe von Farbfiltern
vor dem Photoelement wurde dabei aus dem Spektrum des
reflektierten Lichtes Licht begrenzter Wellenlinge heraus-
gefiltert. Die ausgezogene Linie in dem Diagramm gibt die
Spannungswerte fiir die Pflanzen und die gestrichelten Linien
diejenigen fiir feuchten und trockenen Boden an. Bei Wellen-
lingen des reflektierten Lichtes zwischen 390 und 740 nm sind
die mittleren Photospannungen der Riibenpflanze kleiner als die-
jenigen des trockenen Bodens, d. h., Pflanzen und Boden lassen
sich hier mit dem optischen Fiihlersystem nicht eindeutig von-
einander unterscheiden. Erst wenn das Licht mit Wellenlingen
Kkleiner als 750 nm mit einem Ultrarotfilter aus dem reflektierten
Strahl herausgefiltert wird, iibersteigen die mittleren Photo-
spannungen der Pflanzen auch die Spannungen des trockenen
Bodens. Da sich in diesem Bereich auch die Streuwerte von
Pflanzen und Boden nicht iiberschneiden, lassen sich Pflanzen
von trockenem und feuchtem Boden eindeutig unterscheiden.
Ausfiihrliche Ergebnisse iiber die photoelektrische Abtastung
von Pflanzen werden demnéchst verdffentlicht.
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Bild 9. MeBschrieb und Versuchsergebnisse zur photoelektrischen
Erfassung von Kartoffeln und Steinen.
Das Diagramm zeigt die bei Beleuchtung von Kartoffeln und Steinen gemesse-
nen Photostéme I in Abhiingigkeit von der Wellenléinge 2 des Lichtes.

Bild 9 zeigt Ergebnisse von Messungen, die mit einem opti-
schen Fiihlersystem zur Trennung von Steinen und Kartoffeln
durchgefithrt worden sind [24]. Bei diesen Versuchen wurde der
Photostrom gemessen, der durch das von Kartoffeln und Steinen
reflektierte Licht in einem Photoelement erzeugt wurde. Uber
dem Diagramm ist ein Mefschrieb dargestellt, der die unter-
schiedlichen Photostrome bei Kartoffeln und Steinen deutlich
zeigt. Das Diagramm zeigt die Abhéngigkeit zwischen dem Photo-
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strom und der Wellenlinge des auf das Photoelement auf-
treffenden reflektierten Lichtes. Die obere Kurve entspricht den
MeBwerten von Kartoffeln, die untere den MeBwerten von
Steinen. Der Streubereich - s vom Mittelwert ist gestrichelt
eingezeichnet. Fiir den dargestellten Versuch wurden Kartoffeln
und Steine verwendet, wie sie beim Roden auf Sandboden an-
fielen. Der groBite Unterschied zwischen den Photostromen liegt
auch hier in dem roten Spektralbereich bei Wellenlingen zwi-
schen 700 und 800 nm. In diesem Bereich lassen sich Kartoffeln
und Steine aus Sandboden mit einem optischen Fiihlersystem
voneinander trennen. Bei lehmigen und humosen Béden kénnen
sich die Streubereiche etwas iiberschneiden. Die dabei an
Kartoffeln gemessenen Werte, die in die Streubereichsiiber-
schneidung fallen, treten zum groBen Teil an griinen und fleckigen
Kartoffeln minderer Qualitit auf. Mit Hilfe eines optischen MeB-
systems ist also gleichzeitig eine Qualitidtssortierung von Kar-
toffeln denkbar.

5. UltraschallmeBwertgeber

Eine weitere Moglichkeit zur berithrungslosen MeBwert-
erfassung bietet die Ultraschalltechnik. Fiir verschiedene Mef3-
aufgaben wurde der in Bild 10 gezeigte UltraschallmeBwertgeber
entwickelt, der aus Sender, Empfiinger und Stromversorgung
besteht [4]. Im TUltraschallsender werden nach dem piezo-
elektrischen Verfahren Schallwellen erzeugt, die aus dem Schall-
kopf austreten und den Schallkopf des Empfiingers in Resonanz-
schwingungen versetzen. Die mechanische Schallenergie wird
durch den piezoelektrischen Schwinger im Empfinger in elek-
trische Spannung umgesetzt. Bei Unterbrechung der Schallwellen
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Bild 10. UltraschallmeBwertgeber.

A ohne Schalltrichter
B mit Schalltrichter und Plastik-
schliduchen zur Schallumlenkung.

bricht die Spannung zusammen, wodurch ein Relais geschaltet
werden kann. Der maximale Abstand zwischen Sender und
Empfénger betrigt 3 m. Eine sehr scharfe Biindelung der
Schallwellen wird erreicht, wenn Schalltrichter auf die Schall-
kopfe aufgesetzt werden. An diesen Schalltrichtern wiederum
lassen sich Plastikschlduche anbringen, mit denen die Schall-
wellen beliebig umgeleitet werden koénnen. Sender und Emp-
fanger brauchen sich in diesem Fall nicht mehr genau gegeniiber-
zustehen. Bei Umlenkung des Schalles betriigt die maximale
Schlauchlénge 800 mm und die freie Weglinge der fokussierten
Schallwellen zwischen den Schlauchenden 100 mm. Es besteht
auch die Moglichkeit, mehrere Schallschranken nebeneinander
zu montieren. Um eine gegenseitige Beeinflussung zu verhindern,
miissen die Geréte mit einer unterschiedlichen Frequenz arbeiten.
Die Arbeitsfrequenz liegt normalerweise bei etwa 40 kHz und
der notwendige Frequenzabstand betrigt 1 kHz.

Anwendungsméglichkeiten in der Landtechnik bieten sich
beispielsweise bei der beriihrungslosen Erfassung von Einzel-
pflanzen und bei allen Aufgaben, die auch mit Lichtschranken
gelost werden konnen. Der Vorteil besteht darin, daB diese
Ultraschallgerite hinsichtlich Erschiitterungen und vor allem
hinsichtlich Verschmutzung gegeniiber Lichtschranken sehr viel
unempfindlicher sind.
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Empfinger

6. Zusammenfassung

Die Entwicklung geeigneter Fiihlersysteme hat bei der Be-
arbeitung von Automatisierungsaufgaben der Landtechnik groBe
Bedeutung. Fiir die Signaliibertragung vom Fiihler zum Regler
wie auch fiir die Verarbeitung im Regler sind elektrische Signale
aus verschiedenen Griinden besonders giinstig. Mit elektrischen
Signalen lassen sich beispielsweise verschiedene GroBen einfach
zur Uberwachung auf dem Fiihrungsstand anzeigen.

Die verschiedenen einsetzbaren Fiihler lassen sich nach ihrer
physikalischen Wirkungsweise unterteilen. Bei den mechanisch
wirkenden Fiithlern kann man unterscheiden zwischen mechani-
schen Fiihlern, bei denen auch die Signaliibertragung der
RegelgroBe mit Hilfe mechanischer Glieder erfolgt (z. B. Tiefen-
messung beim Pfliigen durch Tastrad und Ubertragung durch
Bowdenzug), und mechanische Fiihler, bei denen die RegelgrofBe
am Fiihler in ein anderes Signal umgeformt wird (z. B. Abtasten
von Pflanzenreihen und Umformung von Wegen oder Winkeln
in elektrische Werte). Fiir die Umformung von mechanischen
Eingangsgrofien, wie Wege, Winkel und Kriifte, in elektrische
Ausgangsgrofen gibt es eine Reihe von elektrischen MeBwert-
umformern, von denen einige, wie z. B. Carbon-Potentiometer
mit nahezu unendlichem Auflésungsvermégen und ein kapazitiv
wirkender Drehwinkelgeber, in den letzten Jahren neu entwickelt
worden sind.

Bei der elektrischen MeBwerterfassung wird der Wert der zu
messenden Regelgrofle direkt als elektrische GroBe vom Fiihler
aufgenommen und dem Regler zugefiihrt. Bekannt ist hier die
Nachfithrung von Arbeitsgeriten an Pflanzenreihen nach dem
Prinzip der Leitfahigkeitsmessung. Fiir die kontinuierliche
Feuchtigkeitsmessung bei Aufbereitungsprozessen werden u. a.
kapazitive MeBsysteme verwendet.

Optische Fiihlersysteme bestehen aus Lichtquelle und photo-
elektrischen Aufnehmern. Man unterscheidet zwischen der
Messung von direktem Lichteinfall (Prinzip der Lichtschranke)
und der Messung von reflektiertem Licht. Das MeBprinzip der
Lichtschranke wird angewendet bei Zihlaufgaben, Schicht-
dicken- und Fiillstandsmessungen. Mit der photoelektrischen
Messung von reflektiertem Licht lit sich eine Sortierung nach
der Farbe, z. B. von Obst und Tomaten, durchfiihren. Versuche
haben ergeben, daBl mit diesem MeBprinzip auch eine Trennung
von Kartoffeln und Steinen sowie eine Unterscheidung von
Pflanzen und Boden zum Zweck der Nachfiihrung von Werk-
zeugen und zur Vereinzelung bei einer bestimmten Anordnung
von Photoelement, Farbfilter und Beleuchtung moglich ist. Bei
der Abtastung von Riibenreihen ist eine einwandfreie Unter-
scheidung der Pflanzen vom Boden nur méglich, wenn aus dem
reflektierten Licht vor dem Photoelement alles Licht mit einer
Wellenlinge 4 << 750 nm durch Farbfilter herausgefiltert wird.
Ahnliches gilt fiir die Trennung von Kartoffeln und Steinen.

Ein weiterer beriihrungslos arbeitender Fiihler beruht auf
dem Prinzip der Ultraschalltechnik. Zwischen einem Sender und
einem Empfinger werden im freien Luftraum Ultraschallwellen
erzeugt. Durch Unterbrechung des stark gebiindelten Schall-
strahles 1aBt sich ein Relais schalten. Der Vorteil gegeniiber
optischen Fiihlern besteht in der Unempfindlichkeit gegen Ver-
schmutzung und Erschiitterung.
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DK 621-5

Aufbau und Wirkungsweise elektro-hydraulischer Regelsysteme

Von Horst Hesse, Braunschweig-Volkenrode')

Bei automatischen Regelungen werden in vielen Bereichen der Technik elektro-hydraulische Regelsysteme seit lingerer Zeit mit
Erfolg eingesetzt. Diese Systeme haben auch bei der Automatisierung von landwirtschaftlichen Produktionsverfahren Eingang gefunden.
Ausgehend vom Blockschaltbild eines elektro-hydraulischen Regelkreises wird auf den Aufbau und die Funktion der Einzelglieder
dieses Kreises néiher eingegangen. Das Verhalten eines stetigen und eines unmstetigen Regelsystems fiir Nachfihrungen wird bei

sprungformigen und regellosen Eingangsgrofen experimentell und mit dem Analogrechner untersuchi.

Inhalt

1. Einleitung
2. Die Elemente des Regelkreises
2.1 Elektrische Verstirker
2.2 Elektrohydraulische Stellglieder
2.21 Unstetige Stellglieder
2.22 Stetige Stellglieder
2.3 Stellmotoren
2.4 Olversorgung

3. Funktion von Regelkreisen
3.1 Verhalten eines stetigen Regelkreises bei sprungférmigen
Eingangsgrofen
3.2 Verhalten eines unstetigen Regelkreises beisprungférmigen
EingangsgroBen
3.3 Verhalten von Regelsystemen bei regellosen
Eingangsgrofen
4. SchluBlbetrachtung
5. Schrifttum

1) Vorgetragen auf der VDI-Tagung Landtechnik in Braunschweig am
12. Oktober 1967.

Dipl.-Ing. Horst Hesse ist wissenschaftlicher Mitarbeiter am

Institut fiir landtechnische Grundlagenforschung (Direktor: Prof.

Dr.-Ing. Wilhelm Batel) der Forschungsanstalt fiir Landwirtschaft
Braunschweig-Volkenrode.

Grundl. Landtechn. Bd. 18 (1968) Nr. 1

1. Einleitung

Bei der Automatisierung von Arbeitsprozessen in der Land-
technik bieten elektro-hydraulische Systeme gegeniiber mecha-
nisch-hydraulischen eine Reihe von Vorteilen. Zum einen ist die
Messung der zu regelnden ProzeBgroflen hiaufig nur mit elek-
trischen Fiihlern moglich, wobei eine Umwandlung der elek-
trischen Signale in mechanische StellgréBen notwendig wird.
Fiir diese Umwandlung sind elektro-hydraulische und hydrau-
lisch-mechanische Wandler wegen ihrer hohen Leistungsdichte,
Schnelligkeit und Flexibilitéit besonders geeignet. Zum anderen
bietet die Elektrotechnik aber auch bessere Moglichkeiten der
Signaliibertragung und -verarbeitung, eine groflere Freiziigigkeit
hinsichtlich des Aufbaues, eine einfache Anpassung von Mel-
und Stellgliedern und die Moglichkeit der gleichzeitigen Ver-
arbeitung mehrerer Grofien. AuBlerdem konnen auf einfachste
Weise wichtige GroBen auf einem Bedienungspult angezeigt
werden.

Die Kombination elektrischer MeB- und Ubertragungsglieder
mit hydraulischen Stellgliedern und -motoren wurde von Pro-
fessor Wiinsch einmal mit ,,elektrisch der Nerv und hydraulisch
die Kraft® umschrieben. Die sich aus dieser Kombination
ergebenden Vorteile haben in allen Bereichen der Technik zu
einer zunehmenden Verbreitung elektro-hydraulischer Systeme
bei der Vollautomatisierung von Prozessen, aber auch zur Er-
leichterung der Bedienung komplizierter Maschinen gefiihrt.
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