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1. Aufgabenstellung

Mit der Messung des Korndurchsatzes im

Mihdrescher werden folgende Ziele ver-

folgt:

— den MeRwert des Korndurchsatzes fir
Aufgaben zur ProzeBoptimierung und -re-
gelung zu nutzen '

— die Bewertung des VerlustmeBwerts

durch Bildung eines auf den Korndurch-
satz bezogenen Verlustwerts zu qualifizie-

ren
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— den auf den Korndurchsatz bezogenen
DK-Verbrauch zu errechnen

— die Leistung einzelner Miahdrescher ein-
zuschatzen

— die geernteten Kornmengen zu erfassen
und abzurechnen -

—~ die MeBwerte fir betriebswirtschaftliche
Zwecke zu nutzen.

2. MeBprinzip

Das -Prinzip der Korndurchsatzmessung ba-
siert ‘auf der -Messung der Massestrom-
dichte: Bei der gewahlten Anordnung ist das
MaB fir die jeweilige Massestromdichte der-
jenige Teil einer Kornstromaustrittsoffnung,
der je Zeiteinheit vom Kornstrom ausgefiillt
wird. Die Ermittlung der GroRe dieser Teilfla-
che wird auf eine Lingenmessung zuriickge-
fahrt (Bild 1).

Das MeBverfahren beruht auf der indirekten,
beriihrungslosen Messung des momentanen
Korndurchsatzes beim Mahdrescher. Vor-
aussetzung fur die Anwendbarkeit eines der-
artigen MelBverfahrens ist das Vorhanden-
sein eines in kompakter Form vorliegenden
Kornstroms. Aus dieser Bedingung folgt, daR
fur die Wahl des MeRortes nur der Bereich
zwischen Kornbunker und Kornschnecke am -
Boden der Erntemaschine in Betracht gezo
gen werden kann.

Bei der Ermittlung des momentanen Korn-
durchsatzes und daraus resultierend der ge-
ernteten Kornmasse wird von folgenden
Uberlegungen ausgegangen:

Das realisierte Verfahren der bertihrungsio-
sen Messung ohne mechanisch bewegte
Teile setzt voraus, daB der Kornstrom als
Schittgutstrom in kompakter Form vorliegt.
Das ist gleichbedeutend mit der Forderung
nach einer Dampfung der Gutpulsationen,
die aufgrund des Prinzips der Schneckenfér-
derung auftreten. Daher befindet sich-am ab-
gabeseitigen Ende einer Forderschnecke,
Bild 1. Prinzip des Sensorautbaus (Schnmdarstel
lung in Arbeitslage);

I, sichtbare Kante der Au\trittséffnung,
K Kornstrom, R Rohraufsatz zu einer For-
derschnecke, S Speicherraum

z.B. innerhalb einer Ubergabestelle, ein dem
Mantel der Schnecke angepaBter Speicher-
raum, in dem sich das aus der Forder-
schnecke austretende Schittgut staut. Ne-
ben der Dampfung der Pulsationen des
Schittgutstroms wird so gleichzeitig eine
Verdichtung des Schittgutes erreicht. Auf
diese Weise entsteht ein kompakter Korn-
strom.

Der Speicherraum ist mit einer rechteckigen
Austrittsoffnung versehen, mit deren Hilfe
der Kornstrom in einer fur die MeBwertge-
winnung glinstigen Weise formiert wird.
Diese Offnung mit der Breite b und der
Lange | wird entsprechend dem jeweiligen
Momentanwert der Massestromdichte (Mas-
sestromintensitat) | des Gutstroms teilweise
von diesem ausgefiillt.

Die Massestromdichte | ist definiert als Quo-
tient aus Massedurchsatz und Flache:

1=m/(t Ag). (1)
Die Teilfliche A sei folgendermalen defi-
niert:

»=Db ly. %))
Unter Beriicksichtigung der Gin. {1) und (2)

ergibt sich fiir den gesuchten Massestrom
(Massedurchsatz):

m=m/t=1A;=1bl,. (3)
Die Anderung des Transportvolumens des

Kornstroms erscheint in der Austrittsdffnung
des Speicherraumes als eine Lingenidnde-

“rung. Der Wert von |, entspricht dem jeweili-

gen Momentanwert des Korndurchsatzes
m. . .

Die vom Kornstrom benoétigte Teilldnge |,
wird diskret mit der Schrittweite Al abgeta-
stet. Die Anzahl der |, entsprechenden
Schrittweiten sei n;.

Die GroRe n, stelltden dem Korndurchsatz m;
proportionalen MeBwert dar und wird vom
Sensor in rechnergerechter Form an einen
Bordcomputer (ibergeben. Im Bordcomputer
sind zuvor ermittelte parameterabhingige
Kalibrierkurven, z. B. in Form von Regres-
sionskoeffizienten, gespeichert, die den Zu-
sammenhang zwischen Korndurchsatz m
und MeBwert n beschreiben. Nach Auswahi
einer entsprechenden Kalibrierkurve wird im,
Bordcomputer aus dem MeRwert n; der zuge-
horige Wert des Korndurchsatzes errechnet:

m; =k n; + my (n); (4).
k = f, (Gutart, Kornfeuchte, Massedichte)
me{n) =f, (Gutart, Kornfeuchte, Masse-
dichte).

Fur kleine Werte von n; wird m, (n) =0 (Ap-t
proximation).

Das gewabhlte Prinzip der Korndurchsatzmes-
sung wird mit Gl. (3) vollstindig beschrie-
ben. Die rechte Seite der Gleichung verdeut-
licht die Arbeitsweise des Sensors, die linke
Seite stellt den Bezug zum eigentlichen
Durchsatz als Quotienten aus Kornmasse und
MeRzeit dar.

Die Sensorelektronik befindet sich in einem
separaten, in sich geschlossenen Gehiuse,

451



das unmittelbar mit der Austrittsétfnung des

‘Rohraufsatzes verbunden ist.

In der Sensorelektronik (Bild 2) sind folgende

wesentliche Funktionsgruppen enthalten:

— Taktaufbereitung
Aus einem extern (vom Bordcomputer) zu-
gefiihrten Grundtakt wird ein Mehrpha-
sentakt abgeleitet.

— Frequenzdiskriminator
Mit dieser Schaltungsanordnung wird der
Zustand der einzeln abgetasteten Sensor-
elemente ausgewertet.

- Steuerlogik
Fiir den sensorinternen. Arbeitsablauf (Be-
triebsartensteuerung, MeRbereichsiber-
wachung,  Kornstromkantenerkennung,
Zahlimpulsaufbereitung,  Ubernahmeim-
pulsgenerierung).

3. Laboruntersuchungen

Die Kalibrierkurven, die den Zusammenhang
zwischen Korndurchsatz m und MeBwert n
beschreiben, wurden im Labor ermittelt. Der
Priifstandsaufbau  bestand aus einem ge-
schlossenen Gutkreislauf, der eine stufen-
lose Einstellung konstanter Korndurchsétze
im Bereich von 0,4 bis 7 kg/s ermoglichte
(Bild 3).

Neben der Kennlinienaufnahme erfolgten
unter Prifstandsbedingungen auch Untersu-
chungen zur Klarung des Einflusses der Para-
meter Hangneigung, Kornfeuchte und Mas-
sedichte (bzw. TKM) auf die MeRgrofRe Korn-
durchsatz m. Eine der Schwierigkeiten die-
ser Untersuchungen bestand darin, daf} die
Parameter Kornfeuchte und Massedichte
nicht frei wahlbar sind. Deshalb muBte sich
die Versuchsdurchfihrung auf den jeweils
wihrend einer Erntekampagne anzutreffen-
den Wertebereich dieser Parameter be-
schranken. Fur die Erntekampagne 1985 wur-
den folgende Wertebereiche ermittelt:

Kornfeuchte 14 bis 21 %
Massedichte 698 bis 785 g/I
TKM 31,0 bis 36,9 g.

Durch lineare Regression wurde aus 12 ver-
schiedenen Gutproben eine verallgemei-
nerte Kennlinie ermittelt (Gutart Roggen), die
ein Konfidenzintervall von Am = +33g/s
(2 +0,8%) bezogen auf einen MeRbereichs-
endwert von 4,0 kg/s (Korn) aufwies.

Unter Prifstandsbedingungen war eine Si-
mulation der Hangneigung im Bereich von
118% zur Horizontalen mdoglich. Damit war
eine Erhéhung der relativen Abweichung auf
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Bild 2. Prinzipschema der Sensorelektronik mit den wesentlichsten Baugruppen
Bild 3. Prinzipschema des Priifstandsaufbaus zur Aufnahme der Sensor-Durchsatzkennlinien (Pfeile geben
die Richtung des Gutstroms an)
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7,5% nachweisbar. Unter der Voraussetzung
einer meRtechnischen Uberwachung der
Neigung der Erntemaschine 148t sich diese
Abweichung mit Mitteln der Rechentechnik
kompensieren.

4. Felduntersuchungen

Die Felderprobung des Sensors hatte das
Ziel, die Eignung des gewahlten MeRprinzips
fir den mobilen Feldeinsatz nachzuweisen.
Ein weiterer Aspekt war die Beurteilung des
MeRverfahrens zur Bestimmung der geernte-
ten Kornmenge anhand der momentanen
KorndurchsatzmeRwerte, die vom Sensor er-
mittelt werden. Bei dem untersuchten Prin-
zipmuster des Sensors fir die Ermittlung des
momentanen Korndurchsatzes wurde eine
Austritts6ffnung mit einer Breite von 80 mm
und einer nutzbaren Meflinge von 125 mm
realisiert. Es wurden Strahlschranken einge-
setzt. An dieser Stelle sei darauf hingewie-
sen, daB allein die Wahl der Meflange | (bei
gegebener Flache A der Kornaustrittsoff-
nung) die mit den derzeitig verfligbaren op-
toelektronischen Bauelementen erreichbare
obere Grenze der Auflésung des Sensors be-
stimmt.

Dabei ist immer ein Kompromif} zwischen
der gewiinschten Auflosung, dem damit ver-
bundenen mefRtechnischen Aufwand und
den Kosten einzugehen.

Die dem Korndurchsatz proportionalen MeB-
werte n, wurden wihrend der einzelnen
MeRfahrten in einem speziell fiir diese Auf-
gabe entwickelten und gebauten MeRcom-
puter gespeichert und spéter aut Magnet-
band iibernommen. Die je MeRfahrt gewon-
nenen Werte wurden in Teilkornmassen um-
gerechnet und fortlaufend addiert. Ver-
gleichsgroRe fir die auf diese Weise errech-
nete Gesamtkornmasse war die tatsachlich
wihrend der MeBfahrt in den Bunker ge-
langte Kornmasse, die wnmittelbar nach
Beendigung jeder MeRfahrt mit einem nach
dem Prinzip der hydraulischen Kraftmessung
arbeitenden Waigebunker direkt auf dem
Feld bestimmt wurde (MeRgenauigkeit
+0,4%).

Die Auswertung der Felderprobung er-
brachte das Ergebnis, daB unmittelbar auf
dem Feld eine Kornmassebestimmung mit
Hilfe des untersuchten Sensors fiir den Korn-
durchsatz und damit eine direkte Beurteilung
der von den einzelnen Méahdreschern erziel-
ten individuellen Leistungen moglich ist.
Zwei Prinzipmuster der Sensoren waren un-
ter Prifstandsbedingungen insgesamt je
600 h ohne Ausfdlle im Einsatz. Ein weiteres

-Muster arbeitete insgesamt 300 h ausfallfrei

in der mobilen Felderprobung.

5. Zusammenfassung

Es wird das Prinzipmuster eines Sensors zur
Messung des momentanen Korndurchsatzes
im Maéhdrescher vorgestellt. In Verbindung
mit der Verrechnung der KorndurchsatzmeR-
werte in einem Bordcomputer zusammen mit
dem DK-Verbrauch und den Kornverlusten
wird eine durchsatzoptimale (Produktivitét
der Erntemaschine) bzw. energieoptimale
Fahrweise maglich. - =
Neben der Mdéglichkeit, die Verluste auf den
tatsachlichen Korndurchsatz beziehen zu
konnen, wird durch die kumulative Erfas-
sung der geernteten Kornmenge aus den
DurchsatzmeBwerten eine  Leistungsein-
schatzung der einzelnen Mahdrescher mog-
tich. A 4752
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