uber den Refresh-Zykius gesteuert wird und
der einfacher an den Mikrorechner anzukop-
peln ware [17].

Die Grauwertbildverarbeitung erfordert fir
den Echtzeitbetrieb aber spezielle Signalpro-
zessoren und mindestens eine 16-Bit-Infor-
mationsverarbeitung, die auf der Basis
U8000 als Einkartenrechner aufzubauen
wire [18]. Einchipmikrorechner mit Verar-
beitungsbreiten bis 32 Bit werden als Prototy-
pen ebenfalls schon angeboten und wiren
fur diese komplexeren Bildverarbeitungsauf-
gaben einsetzbar.

5. Zusammenfassung

Die hohen dynamischen Anforderungen des
ProzeRgeschehens, bei dem der zu konzipie-
rende Sensor ,sehend” aus der Bewegung
eindimensional die Position zu Bearbeitungs-
grenzen ermitteln und den aktuellen Fahr-
kursabstand errechnen soll, zwingen z. Z.
zur Anwendung von CCD-Sensorzeilen mit
Einchipmikrorechnersteuerung und Binar-
bildverarbeitung. Dieses Konzept ist echtzeit-
fahig und fur MeBobjekte mit ausreichen-
dem Kontrast und eindeutiger Zuordnungs-
moglichkeit an der nachzuweisenden Uber-
gangsstelle anwendbar. Gegenlber diesen
idealen MeRBbedingungen, die entscheidend
von den Beleuchtungs- und Bewegungsver-
haltnissen sowie von den Remissionseigen-
schaften des MeRobjekts abhangen, bieten
Objektivart, Blende, -Filter, Brennweite und
Entfernungseinstellung sowie die von der Be-
leuchtungsstarke abhangige Steuerung der

Integrationszeit ausreichenden Spielraum fiir
eine technologische Anpassung.
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Verwendete Formelzeichen
A, mm Amplitude des schwingenden Riiben-
-aufnahmeelements

By % Hafterdebesatz des schwingenden Rii-
benaufnahmeelements .

B, % Hafterdebesatz des starren Riibenauf-
nahmeelements

d« mm Riibendurchmesser

fo Hz Frequenz des schwingenden Riibenauf-
nahmeelements .

F, kN Zugkraftbedarf des schwingenden Rii-
benaufnahmeelements

F, kN  Zugkraftbedarf des starren Riibenauf-

nahmeelements

g m/s? Erdbeschleunigung

h m  Schwingungshohe

| m  Schwingungsldnge

Poes kW  Gesamtleistungsbedarf des schwingen-
den Riibenaufnahmeelements _

P, kW Zugleistungsbedarf des starren Riben-
aufnahmeelements

t N Zeit '

v, m/s Fahrgeschwindigkeit

a o Kurbelwinkel

B o Werkzeughubwinkel

[} ° Schwingungsrichtungswinkel

w s™'  Kreisfrequenz

1. Einfiihrung

Die gegenwirtig angewendeten Verfahren
zur Ernte von Zuckerriben sind durch einen
hohen Anteil an Verlusten, Beschadigungen
und Beimengungen gekennzeichnet [1]. Da
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jeder zusétzliche Arbeitsgang, der das Tren-
nen der Erde von den Riben zum Ziel hat,
Beschadigungen an den Riben hervorruft
und das Streben nach dem Bau mdglichst
leichter landwirtschaftlicher Gerédte und
Maschinen die Anzahl und die Abmessungen
von  Reinigungselementen  einschrankt,
kommt den Rodewerkzeugen besondere Be-
deutung zu, die neben dem Herausheben
der Riben, dem Trennen der Riiben vom
Wuchsraum und dem Férdern auf die Hohe
der Transporteinrichtung gleichzeitig die
Funktion des teilweisen Vorreinigens der Ri-
ben von anhaftender Erde erfiillen. Im vorlie-
genden Beitrag werden eine Methode zur Er-
mittlung optimaler Schwingungsregime fur
schwingende Ribenaufnahmeelemente so-
wie " Ergebnisse experimenteller Untersu-
chunden mit einem schwingenden Polder-
schar vorgestellt.

2. Theoretische Untersuchungen
Ausgehend von der Parameterdarstellung
der Schwingungsbahn eines Werkzeugs, das
an der Schwinge eines viergliedrigen Kurbel-
getriebes befestigt ist (Bild 1) —

X(t) = Agcoswytcos@ + vot (1)
z(t) = Ap coswy tsing {2)

konnen vier grundlegende EinfluBgréBen

menten. Feingerdtetechnik, Berlin 36 (1987) 3,
102-103.

[9] Siebert, M. P.: Optoelektronische Positionsde-
tektoren PSD. Elektronik, Miinchen (1984) 1,
S. 84-87.

-[10] Harries, G. O.: Eine optoelektronische Appara-
tur zur Furchenfolgung. Nat. inst. Agric. Eng.
Silsoe (1973) Note DC/C/327/1005.

[11] Elbel, T.: Miniaturisierte thermische Strah-
lungssensoren: Die neue Thermoséule TS-
50.1. Feingeratetechnik, Berlin 34 (1985) 3,
S. 113-115.

[12] Choi, H. ).; Wise, K. D.: A silicon-thermopile-
based infrared sensing array for use in auto-
mated manufacturing (Ein halbleitertemperatur-
empfindliches Infrarotsensorarray fir die au-
tomatische Robotersteuerung). IEEE Trans. on
electron device, New York 33 (1986) 1,
S.72-79.

[13] Wiederhold, P.: Bibliografie 1985/86 zur auto-
matischen Bildverarbeitung in der DDR. Bild
und Ton, Leipzig 40 (1987) 6, S. 181-182.

[14] Hecht, S.: CCD-Bilddatenverarbeitung mit Ein-
chipmikrorechner. Feingeratetechnik, Berlin
31(1982) 9, S. 414-416.

[15] Schmidt, A.: Verarbeitung von Binérsignalen
einer CCD-Kamera mittels Mikrorechner. In-
genieurhochschule Berlin-Wartenberg, Di-
plomarbeit 1986.

[16] Conrad, F.: Binarisierung der Ausgangssignale

. einer CCD-Kamera zur Erkennung von Acker-
bodenstrukturen. Ingenieurhochschule Berlin-
Wartenberg, Diplomarbeit 1986.

[17] Feste, |.: Detine électronique avec une DRAM
(Optoelektronik in einem DRAM). eélectroni-
que, Paris (1983) 12, S. 24-25.

[18] Taetow, W.: Schnelle Bildverarbeityng mit Si-
gnalprozessor. Elektronik/Industrie, Heidel-
berg (1987) 2, S. 46-48. A 5205

des Schwingungsregimes schwingender Ru-

benaufnahmeelemente abgeleitet werden.

Durch die Kombination dieser EinfluRgréBen

lassen sich  voneinander unabhangige

Schwingungsregime erzeugen, die jeweils

separate Zielstellungen erfullen:

— Die Bewegungsbahn des Werkzeugs
(Bild 2) kann durch eine GroRe charakteri-
siert werden, die als Werkzeughubwinkel
bezeichnet wird [2]. Der Werkzeughub-
winkel stellt den Winkel zwischen der
Wendetangente bei der Aufwirtsbewe-
gung des Werkzeugs und der Horizonta-

Bild 1. Parameterdarsteliung der
bahn

Schwingungs-

x =wyt

. 4\)_ 4%‘ 7
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Bild 2. Definitionen und geometrische GroRen
einer Schwingungsbahn [2};
a) Bahn der Werkzeugschneide mit Fahr-
geschwindigkeit v,
b) Bahn der Werkzeugschneide ohne Fahr-
geschwindigkeit
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Bild 5. Zusammenstellung. der Untersuchungser-
gebnisse zum Hafterdebesatz; Legende s.
Bild 3

len dar und kann mit folgender Gleichung
berechnet werden:

Vo

cotp=—""——
b wy Ap Sine

- cote. (3)
Wird davon ausgegangen, daf das senk-
rechte Herausheben der Riben die ge-
ringste Beanspruchung des Riibenkdrpers
hervorruft und somit die geringste Mdg-
lichkeit der Beschadigung der Riiben zur
Folge hat und daf die Bewegung der Riibe
mit dem Werkzeughubwinkel uberein-
stimmt, so ist ein Schwingungsregime an-

zustreben, das einen Werkzeughubwinkel -

von B=90° hervorruft. Bei einem Werk-
zeughubwinkel von B =86° kann daven
ausgegangen werden, dal die Férderwir-
kung des Riibenaufnahmeelements auf die
Rube in die Maschine hinein beginstigt
wird.

— Eine Verringerung des Hafterdebesatzes
wird erreicht, indem der Wuchsraum auf-
gelockert wird, was eine Verringerung
der  Bindungswiderstinde  zwischen
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Bild 3. Zusammenstellung der Untersuchungser-
gebnisse zum Zugkraftbedarf

Wuchsraum und Riibe zur Folge hat. Beim
Auflockern wird der Wuchsraum in den
Zustand eines mechanischen FlieBbettes
iberfuhrt. Dieser Zustand entsteht, wenn
das Produkt aus dem Quadrat der Kreisfre-
quenz und der Amplitude der vertikalen
Komponente der Schwingung gréfBer als
die Erdbeschleunigung ist [3]:
wet Agsing >g. (4)
- Um die Wirkung der schwingenden
Werkzeuge auf die Rilbe zu Ubertragen,
ist es erforderlich, daB fiir jede Riibe min-
destens eine volle Schwingungsperiode
wirksam wird. Diese Voraussetzung wird

dann erfillt, wenn die Schwingfrequenz .

groBer (oder mindestens gleich groR) als
der Quotient aus Fahrgeschwindigkeit und
Riibendurchmesser ist:
fo 2 vo/dg. ) (5)
— Bei einem Schwingungsverlauf, der sich
in eine horizontale und eine vertikale
Komponente zerlegen |&ft, ist eine Verrin-
gerung des Zugkraftbedarfs der schwin-
genden Werkzeuge gegeniiber den star-
ren Werkzeugen dann méglich, wenn das
Produkt aus Kreisfrequenz und Amplitude
des horizontalen Schwingungsanteils
gleich oder gréBer der Fahrgeschwindig-
keit ist (4]:
wp Ag COSP = V,.
Diese separaten Zielstellungen wurden in
ein Gleichungssystem Uberfiihrt, und eine
Parameterkombination wurde ermittelt,
die dieses Gleichungssystem erfiillt. Das
Ergebnis der Untersuchungen lautet:
Vvo=15m/s Ao =10 mm
fo = 36,8 Hz - ¢ = 45°.

3. Experimentelle Untersuchungen

Die experimentellen Untersuchungen wur-
den unter Praxisbedingungen nach dem K&p-
fen der Riiben mit einem Kdpflader 6-ORCS
durchgefiihrt. Im Interesse einer geringen
Versuchsanzahl wurde zur Darstellung der
Untersuchungsergebnisse ein Versuchsplan
erster Ordnung mit einem daraus resultieren-
den’ linearen Regressionspolynom verwen-
det. Untersucht wurden die folgenden Para-
meterbereiche:

fmu/fmln = 36,8 HZ/18,4 Hz

Anax/ Amin =9 mm/2 mm

Vimax/Vmin = 2,5 m/s/1,5 m/s

Prax/ Prin = 45°/15°.
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Bild 4. Zusammenstellung der - Untersuchungser-
gebnisse zum' Leistungsbedarf; Legende s.
Bild 3

Die Untersuchungen ergaben, daf} die Fahr-
geschwindigkeit im untersuchten Parameter-
bereich den dominierenden EinfluB auf den
Zugkraftbedarf ausibt (Bild 3). Die Schwin-
gungsparameter Frequenz und Amplitude
bestimmen die Verringerung des Zugkraftbe-

“darfs in Abhangigkeit von der Fahrgeschwin-

digkeit. Eine VergréBerung der Schwin-
gungsparameter hat bei konstanter Fahrge-.
schwindigkeit eine Verringerung des Zug-
kraftbedarfs zur Folge. Bei geringerer Fahr-
geschwindigkeit bt das Schwingungsre-
gime einen grbfReren EinfluB auf den Zug-
kraftbedarf aus als bei héherer.

Der Gesamtleistungsbedarf der schwingen-
den Ribenaufnahmeelemente kann Werte
erreichen, die geringer als der Zugleistungs-
bedarf der vergleichbaren starren Riibenauf-
nahmeelemente sind (Bild 4).

Die Voraussetzung dafiir ist, daB die Diffe-
renz der Zugleistungsbedarfswerte der
schwingenden gegeniliber den starren R-
benaufnahmeelementen gréBer als die zur
Erzielung der Schwingungsregime erforderli-
che Drehleistung ist.

Die Ergebnisse der agrotechnischen Unter-
suchungen erbrachten, daB der Hafterdebe-
satz bei konstanter Fahrgeschwindigkeit mit
gréBer werdenden Schwingungsparametern
abnimmt, wobei die Frequenz einen grbRe-
ren EinfluB als die Amplitude ausiibt (Bild 5).
Bei konstanten Schwingungsparamtern Fre-
quenz und Amplitude nahm der Hafterdebe-
satz mit gréBer werdender Fahrgeschwindig-
keit zu. Die beste Férderung der Riiben ohne
gleichzeitigen Spitzenbruch wurde in dem
Versuchspunkt festgestellt, der den Werk-
zeughubwinkel B = 86° zur Folge hat, d. h., in

- dem durch die theoretischen Untersuchun-

gen als optimal ermittelten Versuchspunkt.

Die Ergebnisse der experimentellen Untersu-
chungen bestitigen das durch theoretische
Untersuchungen ermittelte Schwingungsre-

.gime. Daraus wird abgeleitet, da8 bei kon-

stantem Verhéltnis von Fahrgeschwindigkeit
und Schwingfrequenz von v,/f;=0,04 m
analoge Verhiiltnisse fiir unterschiedliche
Fahrgeschwindigkeiten bel konstanten Wer-
ten von Amplitude und Schwingungsrich-
tungswinkel entstehen.
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GanzkornfeuchtemeBgerat zur Anwendung in der Feldwirtschaft
und in den Getreidekombinaten

Dipl.-Ing. P. Klitzsch, KDT/Ing. B. Thiele, KDT

Ingenieurbiiro fiir Rationalisierung beim VEB Kombinat Landtechnik Magdeburg

1. Einleitung

Sowohl in den Pflanzenproduktionsbetrieben
wihrend der Erntekampagne als auch in den
Getreidelagern der DDR besteht der Bedarf
an einem Gerét, mit dem moglichst einfach,
schnell und hinreichend genau die Feuchte
von Getreideganzkorn und anderen Korner-
friichten bestimmt werden kann. Ausgehend
von einer Neuereridee aus dem VEB Kreisbe-
trieb fur Landtechnik Havelberg, wurde
durch das Ingenieurbdro fir Rationalisierung
beim VEB Kombinat Landtechnik Magdeburg
in Zusammenarbeit mit den VEB Kreisbetrieb
fur Landtechnik Havelberg und Wernigerode
auf der Basis kapazitiver Feuchtemessung ein
Gerét entwickelt, das folgende Bedingungen
erfillen solite:

— moglichst geringe Abmessungen und ge-

ringe Masse
— leichte Handhabbarkeit
- MeRgenauigkeit nach internationalen

MaRstaben fir Feuchteschnellbestimmer
auf Ganzkornbasis
— sofortige digitale Anzeige
- automatische Temperaturkompensation
— Verwendung mikroelektronischer Bauele-
mente.
Das entsprechend diesen Forderungen ent-
wickelte GanzkornfeuchtemeRgerdt (Bild 1)
wurde zur Getreideernte 1986 erstmals gete-
stet, udd wihrend der Erntekampagne 1987
wurde mit drei verbesserten Geréten ein vor-
bereitetes Versuchsprogramm realisiert. Die
Ergebnisse und die gewonnenen Erfahrun-
gen sollen nachfolgend dargelegt werden.

2.. MeRprinzip
Das am héufigsten genutgge MeBprinzip bei

GanzkornfeuchtemeBgerédten ist die kapazi-
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4. Zusammenfassung

Auf der Grundlage theoretischer Untersu-
chungen wird ein optimales Schwingungsre-
gime fir schwingende Riibenaufnahmeele-
mente abgeleitet und experimentell (iber-
pruft. Die Ergebnisse der experimentellen
Untersuchungen bestatigen “das ermittelte
Schwingungsregime. Eine Voraussetzung fiir
analoge Zusammenhinge wird abgeleitet.
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Leitholdt, C.: Beitrag zu kombinierten Wirkprin-
zipien fir die Kartoffelaufnahme unter besonde-
rer Beriicksichtigung des mechanischen FlieR-

tive Feuchtigkeitsbestimmung, die bei relativ
hoher Genauigkeit am kostengtinstigsten zu
realisieren ist. Das MefRgut befindet sich im
Feld eines MeRkondensators und stellt den
groBten Teil des Dielektrikums dar. Fir die
Messung wird ausgenutzt, daB die Kapazitit
eine Funktion des Wasseranteils im zu be-
stimmenden Gut ist. Hieraus resultieren aber
auch die EinfluBfaktoren, die die MeBergeb-
nisse verfalschen. Der grofte EinfluBfaktor
ist die Schittdichte der zu messenden Probe,
da durch eine Verdichtung, hervorgerufen
z. B. durch Erschiitterungen, der Kérneran-
teil und damit der Wasseranteil im Feld des
MeRkondensators. steigt und zu héheren An-
zeigewerten fihrt. .Umgekehrt fiihrt z. B. der

Besatz mit Grannen, Spreu und Strohresten

zu einer Verringerung des Wasseranteils im
Kondensatorfeld und damit zu geringeren
Anzeigewerten. .

Als weitere die Schittdichte beeinflussende
Faktoren ergaben sich die Sorten der Haupt-
getreidearten, der Grinbesatz und der
Feuchtegrad selbst, da die Kérner je nach
Wassergehalt aufquellen. Auch die Tempera-
tur des MeRgutes beeinfluBt das MeRergeb-
nis nicht unerheblich. Der Temperaturein-

fluB kann jedoch am leichtesten ermittelt

und kompensiert werden. Aus den verschie-
denen Messungen ergab sich als Faustregel
eine Verfilschung des MeRergebnisses um
1% Feuchte bei 10°C Temperaturdifferenz
mit der Tendenz steigender Anzeige bei
Temperaturerhdhung. Dieser Fehler kann
durch eine automatische Temperaturkom-
pensation eliminiert werden. Auch - Schiitt-
dichteunterschiede, die durch verschiedene
Handhabung bei der Probenahme bzw. in-
folge von Erschiitterungen auftraten, wurden
weitgehend durch die Konstruktion des Ge-
rats beherrscht. Verwendet wurde kein ab-
geschlossener MeBbecher, sondern ein un-
ten offener MeRbehilter, bei dem durch ei-
nen gedffneten Spalt ein bestimmter Anteil
des Getreides herausrieselt. Dadurch ent-
spannt sich die Probe, und es entsteht immer
die gleiche Schiittdichte fir eine Probe. Dies
machte sich in einem sehr guten Wiederhol-
fehler bemerkbar, auf den im Abschn. 4.1.
noch eingegangen wird. Eine automatische
Behebung der durch den Besatz hervorgeru-
fenen Einflisse unterschiedlichster Art war
nicht méglich, hier konnten nur die grébsten
Verunreinigungen manuell entfernt werden.
Diese Einflisse konnten jedoch durch die
Konstruktion eines relativ groBen MeRbehal-
ters verhaitnismaBig gering gehalten wer-
den. .

Nicht eliminiert werden konnten der Sorten-
einfluR und der Fehler, der durch die Feuch-
tigkeitsverteilung im Korn entsteht. Aller-
dings konnte beim vermuteten SorteneinfluB
auch keine Systematik ermittelt werden. Das
gleiche traf fur Fehler zu, die aus der Her-
kunft des Getreides aus verschiedenen An-
baugebieten resultieren.

3. Aufbau

Das Prinzip des GanzkornfeuchtemeRgerits

basiert auf einer koaxialen Anordnung eines
MeBkondensators. Dabei wird die dufere
Elektrode durch ein innen mit Aluminium be-
schichtetes PVC-Falirohr mit einem Durch-
messer von 100 mm gebildet. Die innere

" Elektrode besteht auch aus einem beschich-

teten PVC-Rohr, wobei dessen Durchmesser
40 mm betrégt.

Das Gesamtvolumen, das fur Mefgut zur
Verfigung steht, betragt rd. 1500 cm?, wo-
bei sich jedoch nur etwa 30% unmittelbar
zwischen den Elektroden des MeBkondensa-
tors befinden. Den Boden des Gerits bildet
eine konisch gestaltete herausschraubbare
Prallplatte. Durch das teilweise Heraus-
schrauben entsteht ein Spalt, durch den das
Getreide herausrieseln kann.

Die Verstdrkung der MeRBergebnisse erfolgt
durch einen kapazitiven MeRwandler mit
sehr hoher Genauigkeit. d
Mit Hilfe von zwei Potentiometern kénnen
Kennlinien der verschiedenen Lagen im Ko-.
ordinatensystem eingestellt werden.

Dies war fir die Versuchsreihen erforder-
lich, um: Vergleiche der MeRergebnisse bei
Messungen mit verschiedenen Kennlinien
unkompliziert durchfihren zu kénnen. Fir
den Praxisbetrieb ist eine einfache Umschal-
tung zwischen den Getreidearten vorgese-
hen.

Die MeBergebnisse werden digital ange-
zeigt. Zur Probenmessung wird das Ganz-
kornfeuchtemeBgerit am Griff erfal8t und so
durch den Getreideberg gezogen, daB sich
der MeRzylinder fullt. Danach wird es ange-
hoben, wobei ein Teil der Fiillung an der
Prallplatte herausrieselt. Durch Knopfdruck
wird dann der MeRBwert abgerufen, der so-
fort ablesbar ist. Zur Sicherung der Ergeb-
nisse sollte dieser MeRvorgang rd. 3- bis
4mal wiederholt werden.

Bild 1. GanzkornfeuchtemeBgerit
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