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Untersuchung eines Vereinzelungssystems mit kapazitiven Fuhlern

Von Horst Hesse, Braunschweig-Volkenrode

Aus den Arbeiten des Instituts fir landtechnische Grundlagenforschung der Forschungsanstalt fir Landwirtschaft
Braunschweig- V olkenrode

Kapazitive Mef- und Fiihlersysteme haben wegen der Fortschritte
der elektronischen Bauelemente bei industriellen Anwendungen
eine weite Verbreitung gefunden. Fiihler, die auf dem kapazitiven
Mepprinzip beruhen, konnen auch zur Abtastung von Pflanzen-
rethen benutzt werden. Es wird uber Laboruntersuchungen eines mit
kapazitiven Fihlern aufgebauten Systems zur Vereinzelung von
P in Pfl vhen berichtet.
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1 Einfithrung

Bei automatisch gesteuerten Vereinzelungsmaschinen fiir
Zuckerriiben wird die Position der Pflanzen, die stehenbleiben
sollen, mit Hilfe von Fiithlern ermittelt, und ein Vereinzelungs-
werkzeug so gesteuert, daB groBere Fehlstellen wie beim Blind-
vereinzelungsverfahren vermieden werden.

Die zur Zeit auf dem Markt angebotenen Systeme arbeiten mit
elektro-mechanischen Kontaktfithlern oder mit Leitfihigkeits-
fithlern. Beide Fiihlerarten miissen zur Erzeugung eines elektri-
schen Signals die Pflanzen beriithren. Da die Pflanzen wéhrend
der Vereinzelung nur wenige Zentimeter hoch sind, ist eine ent-
sprechend genaue Fithrung der Fiihler in geringem Abstand iiber
dem Boden erforderlich. Dabei muBB vermieden werden, daB
durch Steine oder Erdkluten Signale ausgelost werden. Bei den
Kontaktfithlern kommt als weiteres Problem hinzu, daB die
Taster von den Pflanzen bewegt werden miissen, was eine ent-
sprechende Steifigkeit der Pflanzen voraussetzt.

Bei den Leitfiahigkeitsfithlern wird der vom Fiihler durch die
Pflanze flieBende elektrische Strom als Signal benutzt. Hier kon-
nen durch den stark schwankenden elektrischen Widerstand der
Pflanzen Storungen auftreten. Der Vorteil der Leitfahigkeitsfith-
ler gegeniiber den elektro-mechanischen Kontaktfiihlern besteht
darin, daB8 sie bei Berithrung von sehr trockenen Erdkluten oder
Steinen kein Signal abgeben, da der elektrische Widerstand sol-
cher Kluten oder Steine gegeniiber dem der Pflanzen sehr grof3
ist.

In einer im Institut fir landtechnische Grundlagenforschung
durchgefiihrten Arbeit [3] sollten mit Fiithlern, die auf anderen
Funktionsprinzipien beruhen, die Moglichkeiten einer beriih-
rungslosen Abtastung von Pflanzen untersucht werden, um damit
die Nachteile der bisher verwendeten Fiihler zu umgehen. Die
Ergebnisse zeigten, da sowohl mit optischen wie auch mit kapa-
zitiven Fiihlern eine berithrungslose Ortung von Pflanzen mog-
lich ist. Die optischen Fiihler konnen durch Schmutz und Feuch-
tigkeit leicht gestort werden, weshalb sie fiir den Feldeinsatz
nicht besonders gut geeignet sind. Im Gegensatz dazu erwiesen
sich die kapazitiven Fiihler gegeniiber solchen Storeinfliissen als
sehr unempfindlich, so daB ihr Einsatz im praktischen Feldbe-
trieb moglich ist. Hier kénnen aber andere Storquellen (elektri-
sche Felder z. B.) auftreten, wodurch die Funktion kapazitiver
Fiihler beeintrichtigt wird. Durch den Fortschritt der elektroni-
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schen Bauelemente ist es aber heute moglich, durch Kompensa-
tions- oder Filterschaltungen solche Storeinfliisse zu beseitigen.
Diese Moglichkeiten haben zu einer weiten Verbreitung des ka-
pazitiven MeBprinzips, z. B. bei Feuchtigkeits- oder Fillstands-
messungen, gefithrt, weshalb ihre Einsatzgrenzen und -méglich-
keiten auch fir die Aufgabe der Pflanzenabtastung bei Verein-
zelungs- oder Nachfiihrsystemen untersucht werden sollte. Es
wird im folgenden sowohl iiber den Aufbau und das Funktions-
prinzip der kapazitiven Fiihler wie auch iiber die Untersuchung
eines damit aufgebauten Vereinzelungssystems berichtet.

Fir dhnliche Aufgaben kénnen in Zukunft moéglicherweise,
auBer optischen oder kapazitiven, auch pneumatische Fiihler zur
Anwendung kommen. Es sind bereits pneumatische Reflexdiisen
auf dem Markt, mit denen eine beriihrungslose Abtastung von
Gegenstidnden iiber eine Entfernung von ca. 1,5 bis 2 cm moglich
ist [1]. Bild 1 zeigt den Aufbau einer solchen pneumatischen Re-
flexdiise. In dem Ringkanal wird eine Rotationsstrémung er-
zeugt. An der Stirnseite des Fiihlers tritt diese Rotationsstro-
mung aus und erzeugt in ihrem Kern einen Unterdruck, der im
Zentralrohr gemessen werden kann. Wird nun die Rotationsstro-
mung vor der Diise gestort, dann vermindert sich der Unterdruck
im Zentralrohr. Diese Druckidnderung kann zur Ansteuerung von
pneumatischen Verstidrkern herangezogen werden. Ein solches
pneumatisches Fiihlersystem hat gegeniiber den bisher verwen-
deten Systemen den Vorteil auBerordentlich groBer Robustheit
und kénnte, zusammen mit fluidischen Verstdrker- und Logik-
elementen, zu einem nichtelektronischen Steuerungs- oder Rege-
lungssystem aufgebaut werden.
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2 Aufbau und Funktion des Systems
2.1 Kapazitiver Fiihler

Zunéchst wurde bei den Untersuchungen ein von der Industrie
hergestellter kapazitiver Fithler verwendet, dessen prinzipieller
Aufbau in Bild 2 gezeigt ist. Im Block ganz links ist ein Konden-
sator vorhanden, dessen Feldlinien an der Stirnseite des zylin-
drisch geformten Fiihlers durch den Raum verlaufen. Dem Kon-
densator ist ein Sperrschwinger nachgeschaltet und diesem wie-
derum ein Demodulator, der die Schwingungen des Sperrschwin-
gers in-eine Gleichspannung umformt. Hinter dem Demodulator
ist ein Flip-Flop geschaltet, das nur, wenn der Schwingerschwingt,
eine Spannung abgibt. Die Funktionsweise des kapazitiven Fiih-
lers ist folgende: Der Kondensator des Fiihlers liegt im Eingang
des Sperrschwingers. Durch Anderung der Kapazitit des Kon-
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densators kann der Sperrschwinger in Schwingungen versetzt
werden, und am Ausgang des Fiihlers erscheint dann ein Signal.
Anderungen der Kapazitit des Fithlers kénnen nun dadurch her-
vorgerufen werden, daB in das elektrische Feld Stoffe, z. B. eine
Pflanze, hineingebracht werden, die die Dielektrizitdtskonstante
im Bereich des elektrischen Feldes des Kondensators verdandern,
was eine Anderung der Kapazitit zur Folge hat. Andererseits
kann aber auch durch eine Pflanze, die im Boden steht und geer-
det ist, durch die Erdung eine Veranderung der Kapazitit des
Kondensators erfolgen.

Wegen dieses Funktionsprinzips miissen Pflanzen oder andere
Gegensténde nicht das Gehéduse des Fithlers beriithren, um einen
Schaltimpuls auszulosen, sondern es reicht aus, wenn sie in das
an der Stirnseite des Fiihlers austretende elektrische Feld hinein-
ragen und dort eine ausreichend groBe Anderung der Kapazitit
des Kondensators bewirken. Da Wasser eine sehr grofie Dielek-
trizitdtskonstante hat, reagieren kapazitive Fiihler auf was-
serhaltige Stoffe besonders empfindlich. Diese Tatsache wirkt
sich bei der Abtastung von griinen, also wasserhaltigen Pflanzen
giinstig aus.

2.2 Elektronik und elektro-hydraulisches Stellsystem

Bild 3 zeigt den Aufbau des Vereinzelungssystems im Block-
schaltbild [4]. Dem Fiihler ist eine elektronische, bistabile Kipp-

stufe nachgeschaltet, die iiber einen elektronischen Verstérker,

der im Bild nicht gezeigt ist, ein elektro-hydraulisches Ventil
ansteuert. Mit Hilfe dieses Ventils wird ein hydraulischer Zylin-
der, mit dem das Vereinzelungswerkzeug verbunden ist, betétigt.
Zur Erlauterung der Funktion des Systems ist im Bild links oben
der Verlauf der Fiihlerspannung Uy und der Ventilspannung Uy
aufgetragen. Jeder Impuls, der im Fiihlersystem auftritt, kippt
die bistabile Kippstufe von einer Lage in die andere. Tritt zum
Beispiel zum Zeitpunkt ¢; ein Impuls am Fiihlerausgang auf,
dann wird die Ventilspannung Uy aus der Nullage in die Arbeits-
lage gekippt. Entsprechend bewegt sich der hydraulische Zylin-
der und damit das Vereinzelungswerkzeug von seinem einen An-
schlag an den anderen. Das System verharrt in Ruhe, bis zum
Zeitpunkt to die nidchste Pflanze auftritt und einen entsprechen-
den Impuls Up erzeugt.

u t  Zeit
Y Up Fiihlerspannung
Uy Ventilspannung
drait ! =
l i I Olversorgung
Urd 1| i_[
t b

Y
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Bild 3. Blockschaltbild des Vereinzelungssystems.

Bild 4 zeigt den mechanischen und hydraulischen Aufbau des
Systems. Bei dem elektro-hydraulischen Ventil handelt es sich
um ein 4/2-Wegeventil, das in die eine Schaltstellung durch einen
Elektromagneten geschaltet wird, wihrend es beim Abschalten
des Magneten durch eine Feder in die andere Schaltstellung zu-
riickgestellt wird. Das Bild zeigt, dal das Ventil in beiden Schalt-
stellungen offen ist und daB nur die Anschliisse entsprechend
umgeschaltet werden. Das bedeutet, daB der Hydraulikzylinder
jeweils an die Endanschlige gefahren wird. Um hierbei harte
Schldge zu vermeiden, wurde ein Zylinder mit geddmpften End-
anschligen benutzt. Die Olversorgung von Vereinzelungssyste-
men wird bei den auf dem Markt angebotenen Systemen norma-
lerweise mit Zahnradpumpen, Speichern und einem Abschalt-
kreis durchgefiihrt. Im vorliegenden Fall wurde zur Speisung des
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Systems eine Nullhubpumpe (Konstantdruckpumpe) verwendet.
Der Vorteil der Verwendung einer solchen Pumpe liegt darin, da
die sonst erforderlichen Speicher eingespart und damit die Kosten
verringert werden konnen.

Das untersuchte Vereinzelungssystem wurde mit Nachwerk-
zeugtaster aufgebaut. Man kann Vereinzelungssysteme auch mit
Vorwerkzeugtastern ausfithren, das macht aber fahrgeschwindig-
keitsabhéngige Zeitglieder fiir die Ansteuerung des Schlagwerk-
zeuges erforderlich [2]. Ein System mit Nachwerkzeugtaster
scheint also prinzipiell einfacher zu sein, wenn man auch bei
Systemen mit Vorwerkzeugtastern groBere Fahrgeschwindigkei-
ten erreichen kann. Auf die Vor- und Nachteile der Anordnung
von Fiihlern relativ zum Taster wird in {2] néher eingegangen.

% Ventil \N\N\‘

Zy//nder'
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Bild 4. Geriitetechnischer Aufbau des Vereinzelungssystems:
a) mechanischer Aufbau; b) Hydraulikschaltplan.

Das elektro-hydraulische Ventil ist direkt auf dem Zylinder
zur Betitigung des Vereinzelungswerkzeuges aufgebaut. Die
Kolbenstange des Zylinders ist an dem Hebel, an dem das Schlag-
werkzeug befestigt ist, angelenkt. Auf die Formgebung dieses
Schlagwerkzeuges wurde keine sehr groBe Aufmerksamkeit ver-
wendet, da dieses nicht Inhalt der Untersuchung war.

3 Versuchsergebnisse

3.1 Untersuchung der Fiihler

Die genauen physikalischen Vorginge, die bei der Abtastung
von Pflanzen in den Pflanzen und in dem Fiihler ablaufen, sind
bisher nicht im einzelnen untersucht worden. Es ist also nicht
bekannt, wie das Ansprechverhalten und die Empfindlichkeit des
Fihlers, z. B. von der Oberfliche der Pflanzen, ihrem Wasser-
gehalt oder von ihrem elektrischen Widerstand gegeniiber Erde,
abhiingt. Die Untersuchung dieser Zusammenhinge hiitte den
Rahmen dieses Forschungsvorhaben iiberstiegen, so daB zunéchst
davon abgesehen wurde.

Da fiir die Abtastung von Pflanzenreihen zur Vereinzelung die
GroBe des von der Industrie hergestellten Fiihlers nicht ausreich-
te, wurde im Institut ein nach dem gleichen Prinzip arbeitender
Fiihler mit groBeren Abmessungen entwickelt, Bild 5.

Da Pflanzen geometrisch und physikalisch schwer beschreib-
bare Gebilde sind, deren Form, Masse, Feuchtigkeitsgehalt und
Erdung auBerordentlich grofien Schwankungen unterliegen, wur-
de die Messung des Ansprechverhaltens der Fiihler mit Hilfe von
Metallkugeln verschiedenen Durchmessers durchgefiihrt. Bei die-
sen Messungen waren die Metallkugeln jeweils geerdet. In Bild 5
sind an den Stirnseiten der Fiihler Kurven eingezeichnet, die die
jeweilige Lage der Mittelpunkte der Kugeln beschreiben, bei der
gerade ein Ausgangssignal am Fiuhler erzeugt wird. Da der An-
sprechbereich bei dem zylindrischen Fiihler (Bild 5, oben) beziig-
lich seiner Langsachse rotationssymetrisch ist, brauchte er nur
in einer Ebene vermessen werden. Bei dem im Institut entwickel-
ten Fiihler (Bild 5, unten) wurde dagegen die Messung in zwei
Ebenen durchgefiihrt. Das Bild zeigt die Kurven, die einmal in
Quer- und einmal in Langsrichtung des Fiihlers gemessen wurden.
Die Abmessungen des Fihlers sind im Bild eingezeichnet. Die in
Lingsrichtung des Fiihlers (im Bild rechts) aufgenommenen
Kurven fallen nach den Enden des Fiihlers hin leicht ab, d. h., ein
Koérper bestimmter Dichte muB sich dem Fiihler um so weiter
niahern, je weiter er von der Mittellinie des Fiihlers entfernt ist.
Diese Erscheinung la8t sich aber durch eine en’csprechende Form-
gebung des Fiihlers beseitigen.
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Bild 5. Abstand der Mittelpunkte von Metallkugeln verschiedenen
Durchmessers vom Fiihlerkopf fiir eine Kapazitidtsinderung des
Fiihlerkondensators, bei der gerade ein Ausgangssignal auftritt.

oben: kapazitiver Fiihler, System ,,Schaller
unten: im Institut entwickelter kapazitiver Fiihler
1 Aluminiumkugel 50 mm &
2 Aluminiumkugel 35 mm &
3 Stahlkugel 19 mm g

Die in Bild 5 gezeigten Kennlinien der Fiihler ergaben sich fiir
eine bestimmte Empfindlichkeitseinstellung (Verstirkung) der
im Fiihler enthaltenen Elektronik. Diese Empfindlichkeit kann
sowohl vergroBert als auch verkleinert werden, wobei sowohl
einer VergroBerung als auch einer Verkleinerung Grenzen gesetzt
sind. Die Fiihler miissen wihrend der Vereinzelung etwa in einem
Abstand von 5 bis 6 cm iiber dem Boden gefiihrt werden. Wiirde
man nun die Empfindlichkeit sehr gro machen, dann wiirde be-
reits der Boden, der eine grofe Masse mit groBer Oberfliche und
guter Erdung darstellt, bei dieser Entfernung einen Schaltimpuls
auslésen. Der Fiihler wiire dann nicht mehr in der Lage, die Ein-
fliisse, die sich durch die Pflanzen ergeben, zu orten. Analoge
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Bild 6. Maximaler Abstand des Fiihlerkopfes von der Bodenober-
fliche zur Erzielung eines Schaltimpulses beim Abtasten ver-
schieden hoher Pflanzen als Funktion der elektronischen Emp-

findlichkeitseinstellung.
h Hohe der Fiihlerunterkante iiber dem Boden
! Hohe der Pflanze
Kurve A: Grenzlinie des Bereiches mit beriihrungsloser Abtastung

160

Verhiltnisse ergeben sich fiir eine untere Grenze der Fithleremp-
findlichkeit, bei der der EinfluB der Pflanzen nicht mehr aus-
reicht, um einen Schaltimpuls auszulésen. Es muB8 daher beziig-
lich der Empfindlichkeitseinstellung des Fiihlers ein Kompromif3
gefunden werden, bei dem der Fiihler auf den Boden nicht an-
spricht, wohl aber auf die Pflanzen.

Die hier vorhandenen Zusammenhénge wurden gemessen und
sind in Bild 6 dargestellt. Die in diesem Bild gezeigten Kurven
wurden mit dem in Bild 7 gezeigten Versuchsaufbau aufgenom-
men. Hierbei wurde die elektronische Empfindlichkeitseinstel-
lung des Fiihlers und die Pflanzenhéhe variiert. Im Bild ist der
maximale Abstand & des Fithlerkopfes iiber dem Boden, bei dem
gerade der Schaltimpuls auftritt, als Funktion der Empfindlich-
keit und der Pflanzenhohe ! aufgetragen. Wihrend der Messung
war b = 0, d. h., der Fiihler befand sich tiber der Pflanzenmitte,
die Hohe ! wurde bis zur hichsten Blattspitze gemessen. Jeder
MeBpunkt fiir eine Pflanzenhéhe wurde aus der Messung an sie-
ben Riibenpflanzen gemittelt. Die Pflanzen waren in einem Ka-
sten eingepflanzt, dessen Boden wihrend der Messung geerdet
wurde. Die Bodenfeuchtigkeit wurde bei den Messungen auf etwa
189, konstant gehalten.

e/e/rz‘romlsq‘hen Verstarken
Fiihler | .

Bild 7. Aufbau der Versuchseinrichtung.

Wie das Diagramm zeigt, ist bei allen Pflanzenh6hen und Emp-
findlichkeitseinstellungen des Fiihlersystems eine Ortung der
Pflanzen moglich. Die Gefahr, da der Fiihler durch den Einflul
des Boden geschaltet wird, ist um so groBer, je kleiner die Pflan-
zen und je groBer die Empfindlichkeitseinstellung ist. Fir alle
PflanzengroBen ist ein Bereich mit berithrungsloser Abtastung
vorhanden, der durch die Kurve A abgegrenzt wird. Als Ver-
gleichs- und Bezugskurve ist die Schaltlinie fiir eine Aluminium-
kugel von 50 mm Durchmesser eingezeichnet, wobei der Abstand
zwischen Kugeloberfliche und Fiihlerkopf aufgetragen wurde.

Da fiir die Auslegung eines Vereinzelungssystems bekannt sein
muB, zu welchem Zeitpunkt, d. h. bei welcher Lage des Fiihlers
relativ zur Pflanze, der Steuerimpuls auftritt, wurde der maxi-
male Abstand 4 als Funktion von b fiir die gro3te Empfindlichkeit
bei verschiedenen Pflanzenh6hen / aufgenommen. Die Ergebnisse
sind in Bild 8 dargestellt. Ist nun die Fahrgeschwindigkeit be-
kannt, dann liBt sich aus diesen Kurven, bei Kenntnis der Ver-
zogerungszeiten des Stellsystems (Magnetventil, hydraulischer
Zylinder), die Anordnung des Schlagwerkzeugs zur Erzielung
einer bestimmten freien Blocklinge (Schonbereich) um die Pflan-
ze herum bestimmen. Bild 9 zeigt die gleichen Kurven fiir Pflan-
zen mit einer Héhe von 5 cm, wobei die Empfindlichkeitseinstel-
lung des Fiihlers variiert wurde. Die Kurven laufen im Dia-
gramm links und rechts tangential in die Werte von % ein, bei
denen die Schaltung durch den Boden allein erfolgt.

Grundsitzlich ist zum Verhalten der kapazitiven Fiihler zu
erwihnen, daB sie auf alle von auflen auf sie einwirkenden elek-
trischen Feldiinderungen reagieren. Wihrend der Versuche gaben
die Fiihler z. B. plétzlich Impulse ab, ohne daB irgendwelche
Korper in ihrer Néhe die Ursache dafiir waren. Es stellte sich
heraus, daB bereits das Einschalten eines Lichtschalters in der
Versuchshalle und die davon ausgehenden elektromagnetischen
Wellen ausreichten, um ein Ausgangssignal zu erzeugen. Nach
entsprechender Vergroflerung der Zeitkonstanten des Fiihlers
war diese Erscheinung beseitigt. Diese Zeitkonstante brauchte
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Bild 9. Maximaler Abstand des Fiihlerkopfes von der Bodenober-
fliche zur Erzielung eines Schaltimpulses beim Abtasten ver-
schieden hoher Pflanzen als Funktion des Abstandes b der Fiih-
ler- von der Pflanzenmitte fiir verschiedene elektronische
Empfindlichkeitseinstellungen.

Pflanzenhdhe [ = 5 cm

aber nicht so gro gemacht zu werden, dafl dadurch das Ansprech-
verhalten des gesamten Vereinzelungsmechanismus nachteilig
beeinfluBt wurde. Es ist anzunehmen, daB solche Fiihler auch
durch Hochspannungsleitungen oder durch das Feuern der Licht-
maschine eines Schleppers gestért werden kénnen. Es ist aber
sicher moglich, durch den Einbau entsprechender elektrischer
Filter solche Stérungen auszuschalten.

3.2 Untersuchung des gesamten Vereinzelungssystems

Bild 10 zeigt ein Oszillogramm, das wihrend der Versuche in
der Bodenrinne aufgenommen wurde. Im oberen Teil sind die
Steuerimpulse des Fiihlers aufgezeichnet, der untere Teil des
Bildes zeigt den Verlauf des Weges des Vereinzelungswerkzeugs.
Jeder Impuls des Fiihlers bewirkt ein entsprechendes Umschal-
ten des Ventils und damit einen Schlag des Vereinzelungswerk-
zeuges. Rechts im Bild ist zu sehen, daB auch ein sehr kurzer
Impuls des Fiihlers bereits ausreicht, um einen Vereinzelungs-
schlag auszulésen. Die durch die Schaltzeit des Magnetventils
bedingte zeitliche Verzégerung zwischen Fithlerimpuls und Werk-
zeugbewegung ist deutlich zu erkennen. Die Schaltzeiten, die
sich beim Ein- und Abschalten des Magneten ergeben sind nicht
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genau gleich groB. Beim Einschalten betrigt die Schaltzeit
Ts = 22 ms, beim Abschalten ist sie etwas grofer. Bei der Unter-
suchung in der Bodenrinne wurden Pflanzen auf einen Abstand
von 30 cm in Fahrtrichtung ausgepflanzt. Die Zwischenrdume
zwischen den Pflanzen wurden frei gelassen, d. h., es wurde nicht
wirklich vereinzelt, sondern davon ausgegangen, daf bei richti-
ger Funktion des Vereinzelungswerkzeuges sich entsprechend
groBe Pflanzenabstidnde ergeben wiirden.

Sle;uersoamungdes Fuhlers — i
_— - - -

— - sl

Ts Schaltzeit des Magnetventils

Wenn gesichert ist, dafl das Fiihlersystem jede Pflanze, die
stehenbleiben soll, erfaBt, dann wird das Verhalten des Systems
im wesentlichen von der Schaltzeit des Magnetventils und von
der Geschwindigkeit, mit der der Zylinder das Werkzeug verstellt,
beeinflut. Von diesen Sytemparametern héngt vor allen Dingen
der zuldssige Fahrgeschwindigkeitsbereich ab, um bestimmte
freibleibende Blocklingen, auf denen sich die stehenbleibenden
Pflanzen befinden, zu erreichen. Es wurden im folgenden die
Schaltzeit des Magnetventils und die Stellgeschwindigkeit des
Zylinders variiert und die freie Blocklédnge, die sich bei bestimm-
ten Fahrgeschwindigkeiten hinter einer Pflanze ergeben, ermit-
telt. Neben diesen Einfliissen ist die Gré8e der Pflanzen und der
Abstand des Fiihlers von der Hinterkante des Schlagwerkzeuges
von Bedeutung. Da sich natiirliche Pflanzen durch ihr Wachstum
wihrend der Versuchsdauer verindern, wurden diese Versuche
in der Bodenrinne mit kiinstlichen Pflanzen durchgefiihrt. Die
kiinstlichen Pflanzen wurden aus Kunststoff hergestellt und hat-
ten beziiglich des Ansprechverhaltens der Fiihler die gleichen
Eigenschaften wie die natiirlichen Pflanzen.

Bild 11 zeigt die geometrische Anordnung von Fiihler und
Schlagwerkzeug sowie eine Ubergangsfunktion des Systems. Der
kapazitive Fiihler wurde etwa 6 cm iiber dem Boden gefiihrt. Die
GroBe der Pflanzen sowie deren groBter Durchmesser in der Hori-
zontalebene betrug ebenfalls etwa 6 cm. Man kann neben den
geometrischen Abmessungen der Pflanzen den bereits in Bild 8
eingezeichneten Empfindlichkeitsradius r. fiir das Fiihlersystem
definieren. Dieser Empfindlichkeitsradius ist der Abstand der
Pflanzenmittellinie von der Fiihlermittellinie in dem Zeitpunkt,
zu dem der Fiihler einen Impuls abgibt. Der Empfindlichkeits-
radius hiingt — wie in Bild 8 gezeigt — im wesentlichen von der
Pflanzenhohe, dem Abstand % des Fiihlers vom Boden und der
Empfindlichkeitseinstellung des Fiihlers ab. Aus einer Vielzahl
von Versuchen wurde aus den Oszillogrammen der Empfindlich-

Pflanzenreihe

.f'ch/agwer'kzeu_:}\ /
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I ] Mittellinie der
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Weg § —=
Fiihlerimpuls.
Ubergangsfunktion
desSthlogwerkzeuges
Blid 11. Zuordnung von Fiihler und Schlagwerkzeug mit Uber-
gangsfunktion.

a Abstand der Werkzeughinterkante von der Pflanzenmittellinie wahrend
des Vereinzelungsvorganges

re Empfindlichkeitsradius

Ts Schaltzeit des Magnetventils

Ty Ubergangszeit des Werkzeugs bis Mittelstellung
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keitsradius re fiir die oben beschriebene PflanzengréBe und Fiih-
leranordnung ermittelt. Der Mittelwert fiir 7. ergab sich aus die-
sen Versuchen zu etwa 6 cm.

Von entscheidender Bedeutung fiir die Funktion des Systems
ist die Anordnung des Fiihlers relativ zum Schlagwerkzeug sowie
der sich daraus ergebende Arbeitsbereich des Schlagwerkzeugs.
Geht man von einem Pflanzendurchmesser von 6 cm aus, dann
muB die Hinterkante des Werkzeugs, wenn es die Mittellinie der
Pflanzenreihe erreicht, mindestens einen Abstand vom halben
Pflanzendurchmesser von der Pflanzenmitte haben, damit die
Pflanzen vom Werkzeug nicht beschidigt werden. Die untere
Grenze dieses in Bild 11 eingezeichneten Abstandes @ ergibt sich
damit fiir die untersuchten kiinstlichen Pflanzen zu etwa 3 cm.
Geht man davon aus, daB bei der Aussaat von Zuckerriiben die
Samenkérner auf einen Abstand von 6 bis 10 cm ausgelegt wer-
den, dann darf der Abstand @ nicht gréBer als 6 cm werden, damit
nicht eine zweite Pflanze in diesem Bereich stehenbleibt. Die
Grofe a hingt nun von folgenden Systemparametern ab:

— von der Schaltzeit des Magnetventils,

— von der Zeit, die das Schlagwerkzeug fiir den Weg von seiner
Ruhelage bis zur Mittellinie der Pflanzenreihe benétigt,

— von der geometrischen Anordnung von Fiihler und Schlag-
werkzeug und

— von der Fahrgeschwindigkeit der Vereinzelungsmaschine.

In Bild 11 ist eine Ubergangsfunktion des Schlagwerkzeuges
im Prinzip gezeigt. Die Schaltzeit des Magnetventils betriigt
Ts = 22 ms; das Werkzeug bendstigt fir den Weg aus seiner
Ruhelage bis zur Mittellinie der Pflanzenreihe eine Zeit von 7'y =
50 ms, wenn eine Stellgeschwindigkeit des Hydraulikzylinders
von vg = 50 cm/s zugrunde gelegt wird.
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Bild 12. Wihrend der Zeit T = Ts + Ty zuriickgelegter Weg s
als Funktion von Fahr- und Stellgeschwindigkeit.

vk Stellgeschwindigkeit des hydraulischen Zylinders
vy Fahrgeschwindigkeit
Ts Schaltzeit des Magnetventils (22 ms)

In Bild 12 ist nun die Abhéngigkeit des Weges s (Bild 11), der
withrend der Zeit T's + 7'y zuriickgelegt wird, von der Fahrge-
schwindigkeit und der Stellgeschwindigkeit des Hydraulikzylin-
ders bei einer Schaltzeit des Magnetventils von 7's = 22 ms auf-
getragen. In dieser Darstellung ist die Stellgeschwindigkeit als
Parameter gewihlt. Bei der geometrischen Anordnung von Fiih-
ler und Schlagwerkzeug wurde davon ausgegangen, da der Ab-
stand von der Mittellinie des Fiihlers bis zur Hinterkante des
Schlagwerkzeuges dem Empfindlichkeitsradius 7. entspricht. Aus
Bild 12 kann durch eine Parallelverschiebung der Kurven das
Verhalten fiir andere Abstinde von Fiithler und Werkzeug sehr
einfach ermittelt werden. Die untere (gestrichelte) Kurve stellt den
Weg dar, der withrend der Schaltzeit des Magnetventils zuriick-
gelegt wird. Die drei anderen Kurven zeigen die Abhéngigkeit
des Weges bei Stellgeschwindigkeiten von 25 bis 75 cm/s. AuBler-
dem sind im Bild die obere und untere Grenze fiir den Abstand
eingezeichnet. Es ist deutlich zu erkennen, da3, um den Abstand a
in dem hier gekennzeichneten zuldssigen Bereich zu halten, der
Fahrgeschwindigkeitsbereich fir die Vereinzelungsmaschine um
so enger ist, je niedriger die Stellgeschwindigkeit des Hydraulik-
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zylinders gewihlt wurde. Bei einer Stellgeschwindigkeit von 25
cm/s ergibt sich die minimale Fahrgeschwindigkeit zu 0,24 m/s,
withrend die maximale Fahrgeschwindigkeit 0,49 m/s betriigt.
Die entsprechenden Werte betragen fiir eine Stellgeschwindig-
keit von 50 cm/s etwa 0,42 m/s und 0,84 m/s. Bei einer Stellge-
schwindigkeit von 75 cm/s kann die Fahrgeschwindigkeit sogar
von 0,55 m/s bis 1,1 m/s variiert werden.
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Bild 13. Wihrend der Zeit 7' = T's + T zuriickgelegter Weg s
als Funktion von Fahrgeschwindigkeit und Schaltzeit des Ventils.

Stellgeschwindigkeit vg = 50 cm/s = konst.
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Bild 14. Zuldssiger Fahrgeschwindigkeitsbereich des Systems bei
einer Stellgeschwindigkeit vx = 50 cm/s und 7's = 22 ms.

@min = 3 €M; Amax = 6 cm

Bild 13 wurde fir eine konstante Stellgeschwindigkeit von
50 cm/s die Schaltzeit des Magnetventils variiert. Die Darstel-
lung dieses Bildes entspricht der von Bild 12. Eine Verringerung
der Schaltzeit des Magnetventils auf 10 ms, was mit sehr schnel-
len Ventilen erreicht werden kann, wird nur eine Erhohung des
Fahrgeschwindigkeitsbereiches auf 0,5 bis 1 m/s erreicht, gegen-
iber 0,42 — 0,84 m/s bei T's = 22 ms. Der EinfluB der Schaltzeit
des Magnetventils ist also von weit geringerer Bedeutung fiir den
zuldssigen Fahrgeschwindigkeitdbereich als die Stellgeschwindig-
keit des Hydraulikzylinders. In Bild 14 ist noch einmal die Ab-
héngigkeit des Abstandes a von der Stellgeschwindigkeit und der
Fahrgeschwindigkeit aufgetragen. Hierbei wurde die Schaltzeit
des Magnetventils mit 7's = 22 ms angenommen.

4 Zusammenfassung

Die Untersuchung eines Vereinzelungssystems mit kapazitiven
Fiihlern in der Bodenrinne hat ergeben, dafl diese Fiihler beziig-
lich Ansprechempfindlichkeit, Schaltgeschwindigkeit und Funk-
tionssicherheit fiir gesteuerte Vereinzelungsmaschinen gut geeig-
net sind. Die bei kapazitiven Fithlern méglichen Stérungen durch
elektromagnetische Felder in ihrer Umgebung kénnen durch eine
entsprechende Auslegung der Fiihlerelektronik ausgeschaltet
werden. Es hat sich gezeigt, daB bei einer Anordnung dieser Fiih-
ler als Nachwerkzeugtaster, je nach Stellgeschwindigkeit des
Zylinders, fiir die Betitigung des Schlagwerkzeuges Fahrge-
schwindigkeiten bis zu 1,10 m/s erreicht werden kénnen. Die
Untersuchungen wurden in einer Bodenrinne durchgefiihrt; die
Ergebnisse lassen sich aber auf Feldeinsatzbedingungen {ibertra-
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gen. Das Problem der Héhenfithrung iiber dem Boden ist bei
kapazitiven weniger schwierig als bei herkémmlichen Fiihlern,
da die Pflanzen nicht unbedingt beriihrt zu werden brauchen.

AuBer zur Steuerung von Vereinzelungsmaschinen konnen die
kapazitiven Fithler auch zur Automatisierung anderer Aufgaben
in der Landtechnik eingesetzt werden. So ist z. B. eine automa-
tische Nachfiihrung von Werkzeugen an Pflanzenreihen mit Hilfe
dieser Fithler moglich [3]. Weiterhin kénnen damit auf einfache
Weise Kontroll- oder Zihlaufgaben, z. B. bei automatischen
Pflanzmaschinen, gelost werden. Es ist aber auch daran zu den-
ken, mit solchen Fiihlern, die dann allerdings anders aufgebaut
sein miiten, eine berithrungslose Abstandmessung, z. B. bei der
Messung der Pflugtiefe, der Hohe eines Schneidwerkes iiber dem
Boden und dergleichen, durchzufiihren.
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Ein Versuchsstand zur Ermittlung der Verteilungsgiite von

Verteilgeraten und Probleme der Auswertung
Von Manfred Briibach, Berlin

Mitteilung aus dem Institut fiir Landtechnik der Technischen Universitit Berlin

Die Gleichmdfigkeit der Verteilung von Mineraldiinger und Pflan-
zenschutzmitteln durch die Verteilmaschinen spielt eine entscheiden-
de Rolle hinsichtlich der Wirksamkeit dieser Stoffe. Es wird ein
Versuchsstand zur Messung der Verteilungsgiite von flissigen und
feinkiornigen Stoffen beschrieben und auf die Rationalisierung der
Awuswertung mittels einer Grofrechenanlage eingegangen.

Die GesetzmiBigkeiten der Verteilung von kérnigen und fliss-
sigen Substanzen werden den Entwicklungen von Verteilma-
schinen soweit als moglich zugrunde gelegt. Allerdings sind zahl-
reiche Faktoren dabei in Rechnung zu setzen, deren Grofle gar
nicht oder unzureichend genau abzuschétzen ist. So sind u. a. die
Eigenschaften des Verteilgutes und sein Verhalten im Hauf-
werk nicht ausreichend bekannt. Hier hat die Forschung noch
manche Grundlage zu schaffen. Der Entwicklung miissen daher
Funktionsuntersuchungen parallel laufen, die héufig nur als
praxisnaher Versuch auszufiihren sind.

Um derartige Untersuchungen an Verteilmaschinen und Ver-
teilgiitern rationell und so genau als méglich durchfithren zu kon-
nen, wurde im Institut fir Landtechnik der Technischen Univer-
sitdt Berlin eine Versuchsanlage erstellt, mit Hilfe derer die Ver-
teilungsgiite beim Ausbringen von festen und fliissigen Mineral-
diingerarten sowie von Pflanzenschutzmitteln iberpruft und
optimiert werden kann. Die Anlage, die in den beiden letzten
Jahren seit ihrer Erstellung laufend verbessert wurde, und die
Auswertmethoden werden nachfolgend erldutert.

Der Versuchsstand

Die Auffanganlage ist 15,20 m breit und hat in Fahrtrichtung
eine Lange von 2,00 m, Bild 1 und 2. Diese Fliche ist mit unter
90° abgewinkelten Duraluminium-Blechen belegt, so da eine
Rinnenfliche mit 100 mm breiter Teilung entsteht. Die Rinnen
verlaufen parallel zur Fahrspur. Unmittelbar iiber den Blechen
ist ein 50 mm hoher Kartonraster (50 mm X 50 mm) angeordnet,
der ein unkontrolliertes Springen der aufprallenden Teilchen
weitgehend verhindert. Die Auffangrinnen in der Fahrspur sind
durch iiberfahrbare Gitterroste abgedeckt.

Zum Entleeren der Rinnen nach einem Verteilversuch mit
Feststoffen wird die Auffanganlage hydraulisch um 70° gekippt.
Dazu ist die Anlage in 5 Felder unterteilt. Bei Verteilversuchen
mit Fliissigkeiten, bei denen der Kartonraster entfernt ist, ist die
Anlage schon wihrend des Versuchs um 59, geneigt. Das auslau-
fende Gut wird zur Auswertung in Kunststoffkésten aufgefangen.

Dipl.-Ing. Manfred Bribach ist wissenschaftlicher Assistent am
Institut fiir Landtechnik der Technischen Universitit Berlin
( Direktor: Prof. Dr.-Ing. Horst Gohlich).
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Bild 2. Ein im Institut entwickeltes, pneumatisch arbeitendes
Verteilgerit fiir Feingranulat wird getestet.

Genauigkeitsanforderung

Die 100-mm-Teilung erlaubt eine MeBwertaufnahme je 100 mm
Breite bzw. je 200, 300 ... mm. Wie genau die Auswertung zu
erfolgen hat, hingt zunidchst wesentlich von dem ausgebrachten
Gut ab. Fiir flissige oder feste Pflanzenschutzmittel ist eine mog-
lichst feine Teilung erforderlich. Fiir Diingergaben sind je nach
Art des Hauptnihrstoffs weniger hohe Anforderungen an die Ab-
lagegenauigkeit gestellt.

Gefordert wird in jedem Falle, daB die Verteilungsgiite, d. h.
die GleichméBigkeit der Ablage, groB ist, wenn also die auf einer
moglichst kleinen Fliacheneinheit deponierte Menge moglichst
wenig vom Mittelwert aller pro Flicheneinheiten abgelegten
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