
Übertragungsverhalten einer Meßeinrichtung zum Erfassen land
wirtschaftlicher Bearbeitungsgrenzen mit Hilfe von Ultraschall 
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1. Einleitung 
Zum Erfassen einer Leitlinie als Führungs
größe. die durch ein mobiles Aggregat (z. B. 
Traktor und Anbaugerät) im , vorhergehenden 
Arbeitsgang erzeugt wird. eignen sich vor allem 
bei höheren Arbeitsgeschwindigkeiten aus be
kannten Gründen berührungslose Meßverfah
ren [I]. Wird die Führungsgröße mit ent
sprechender Genauigkeit erfaßt. ist es möglich. 
den Arbeitsbreitenanschluß nach den agrotech
nischen Forderungen (ATF) durch einen Lenk
regelkreis zu sichern [2J. Die Anwendung phy
sikalisch möglicher berührungsloser Meßver
fahren wird durch den Einsatzfall und sicher
heitstechnische Bedingungen eingeschränkt. 
Für die Meßwerterfassung an Bearbeitungs
grenzen. die in der Pflanzenproduktion ent
stehen, erscheinen deshalb optische und akusti
sche Meßverfahren geeignet. Optische Meß
fühler können gute dynamische Eigenschaften 
und ein hohes räumliches Auflösevermögen, 
Vorteile beim Nachweis von Leitlinien größerer 
Arbeitsbreite und bei der Realisierung der 
Meßeinrichtung für möglichst breite Einsatz
gebiete haben, Deshalb ergibt sich für akusti
sche Meßfühler unter Vermeidung technisch
ökonomisch aufwendiger Lösungen z. Z, nur ein 
sehr eingeschränktes Anwendungsgebiet. Das 
Erfassen von Bearbeitungsgrenzen mit aus
g~prägten Höhendifferenzen mit Hilfe von 
Ultraschall ist mit einer stationären Meßunsi
cherheit von ± 20mm möglich [3J. Die Meß
genauigkeit liegt damit innerhalb der geforder-
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ten Grenzen für die Erzielung des Arbeits
breitenanschlusses von mobilem Aggregat und 
Anbaugerät nach ATF. Furchen oder Dämme 
können als Führungsgröße mit Ultraschall ein
fach erfaßt werden [4. 51, Ein tageszeitunab
hängiger Einsatz der Meßeinrichtungjst pro
blemlos. 

2. Störgrößen bei der Meßwerterfassung 
Die Meßeinrichtung läßt sich als Übertragungs: 
glied in den Regelkreis einordnen (Bild I) . Sie 
erfaßt die durch Störungen Zl verursachten 
Fahrkurswinkeländerungen E der Rege/strecke 
bzw, die Fahrkursabweichungen x als Regel
größe. Die jeweilige Fahrkursabweichung ist be-

Tafel I. Auswirkungen von Störungen z, auf die Meßwerterfassung 

Störungen z, 

- Aggregateigenbewegung 
Rollen. Nicken. Hubbewegun& 

Fahrbewegung in Bearbeitungsrichtung 

Fahren am Hang 
- Ultraschallausbreitungseigenschaften des 

Mediums 
Wind. Staub 

- Ultraschallreflexionseigenschaften des 
Bodens 
Bodendichte. Bodenfeuchle und Ober. 
f1ächenstruktur 

undefinierle Furche 

z, 13 

-

Auswirkungen auf die Meßwerlerfassung 

Schallwinkeländerungen und Änderungen des 
Meßabstands 
geschwindigkeitsabhängige spektrale Verbreiterung 
des Echoempfangssignals 
Schallwinkeländerung 

Dämpfung der Energiestrahlung im Ausbreitungs
medium 

Dämpfung der Energiestrahlung am Boden. ständige 
Änderung der Empfangsenergiedichte und der 
Signalform der Echos 
Leitlinie nicht nachweisbar 

1-------------1 
I Rege/strecke I 
I Hodel! : I 
I nodel! : Aggregat- und Il,x Zl 

I Lenkverha/len r-- fahrbahn, ! 
I e/gefl.5(haften I 
l- ___________ J 

r----------------
I Rege/einnchtung Ij 

Bild I 
Meßeinrichtung im Re
gelkreis: 
z,. z., Störgrößen. 
ß Lenkwinkel 
• Fahrkurswinkel 
x Meßgröße (G Fahr
kursabweichung) 

Bild 2 
Führungsgrößenvorgabe 
an der Furche: . 
a Ausleger 
b Meßfühler 
c Schallfeld 
dunbearbeiteter Boden 
e Furchenkante 
f Furchensohle 
g bearbeiteter Boden 
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kannt, wenn z. B. der Abstand bzw. die seitliche 
Verschiebung der Aggregatlängsachse zur Pro
filkante eines Bezugssystems bestimmt sind. 
Durch eine starre Kopplung des Meßfühlers an 
das mobile Aggregat mit Hilfe eines Auslegers 
läßt sich die Führungsgröße bei entsprechender 
Positionierung der Ultraschallgeber über der 
PfIugfurche erfassen (Bild 2). Als Meßinforma
tion liegen für diesen Fall eine vorhandene 
Fahrkursabweichung und deren Richtung als 
diskretes Mehrpunktsignal (3-Punkt- und 
5-Punkt-Verhalten) vor. Die Einsatzgrenzen der 
Meßeinrichtung werden durch auftretende 
Störungen Z2 beeinflußt (Tafel I) [6). 

3. Zum Obertragungsverhalten einer -
akustischen Meßeinrichtung 

3.1. Modellbildung . 
Für die Festlegung des Übertragungs verhaltens 
der Meßeinrichtung ist die Kenntnis des Ein
flusses der Störungen Z2 auf die Meßwert
erfassung notwendig (7) . Die Probleme der 
Ultraschallausbreitung und -reflexion sind von 
denen der Infonnationsauswertung zu trennen. 
Systemtheoretische Betrachtungsweisen haben 
sich bei der Bestimmung der Eigenschaften des 
Ausbreitungskana"is (Antenne - Übertragungs
medium - Boden - Übertragungsmedium -
Antenne) durchgesetzt. Das Empfangsecho 
setzt sich zusammen aus dem Sendesignal und 
der Impulsreaktion des Bodens. Mit gewissen 
Einschränkungen ist für die Übertragungsglie
der der Informationsverarbeitung (selektiver 
Verstärker, Impulsformer, Logik) ein Modell 
als Meßinformationssystem ableitbar. wobei die 
Kennfunktionen Übertragungsfehler. Tastfre
quenz und Parameterempfindlichkeit optimiert 
werden können (Bild 3) [8). Ein hoher Informa
tionsfluß fle(t) bei minimalem Meßfehler E(t) 

ergibt sich. wenn die Übertragungsfunk
tionG(iw) der Meßeinrichtung dem Spektrum 
des Eingangssignals, bestehend aus den Spek
tren des Nutzsignals Pne(w) und des Stör
signals Pr.(w) (Einfluß der Störungen z2), an
gepaßt wird. Die Übertragungseigenschaften 
beider Systeme (Ausbreitungskanal und Infor
mationsverarbeitungskanal) bestimmen die er
reichbare Meßgenauigkeit der Einrichtung. Alle 
Einflußfaktoren können durch die verwendeten 
Modellansätze nicht berücksichtigt werden. 
Eine experimentelle Untersuchung der Ein
flüsse ist notwendig. um die Güte der Modelle 
abzuschätzen und die Zulässigkeit der verein
fachten Randbedingungen zu überprüfen . Um 
Echosignale über einer Mindestrauschschwelle 
nachweisen und auswerten zu können. muß eine 
energetische Betrachtung des Reflexionsver
haltens von Ackerböden im Aufnahmebereich 
der Furche durchgeführt werden. Die mittlere 
Signalintensität ist zu bestimmen. die bei der 
Reflexion an rauhen Oberflächen von Zeit. 
Sendeleistung. Dauer und Form der Sendesi
gnale. Richtung der Sende- und Empfangsan
tennen sowie Streueigenschaften des Bodens 

. abhängt. Bei Annahme unregelmäßig verteilter 
diskreter Streuer. deren mittlere Anzahl in
nerhalb des beschallten Oberflächenvolumens 
konstant ist, läßt sich ein statisches Modell für 
die Eigenschaften der Rückstreuung genähert 
angeben, das dem Wahrscheinlichkeitscharak
ter des Schallstreuprozesses und den 
akustischen Eigenschaften der Streuer Rech
nung trägt. Für Oberflächenrauhigkeiten kleiner 
bzw. größer als die Sendewellenlänge lassen 
sich entsprechend verschiedene Reflexions
koeffizienten angeben. Sie sind vom Schall
einstrahlungswinkel sowie von den reflexions
bestimmenden Bodenparametem Bodenrauhig-
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Bild 3. Meßeinrichlung als Informalionsüberlra
gungssyslem; 
n.,(I) Eingangsinformalion, z,(I) Ausgangsin
formalion, E(I) Übertragunasfehler, y(t) MeS
information 

keit und Bodendichte abhängig. Der Einfluß der 
Bodenfeuchte wird durch dieses Modell direkt 
nicht erfaßt. Auch der Einfluß einer hohen 
Staubkonzentration und eines Windgradienten 
senkrecht zur Ausbreitungsrichtung des Schall
feldes im Ausbreitungsmedium läßt sicli modell
mäßig schwer erfassen. Ihr Einfluß muß unter 
Laborbedingungen experimentell ennittelt wer
den. ... 
Ein Vergleich der theoretischen und experi
mentellen Ergebnisse der Einflußfaktoren er
möglicht eine Abschätzung der Güte des Mo
dells und der Verallgemeinerungsfähigkeit auf 
die Einsatzbedingungen realer Ackerböden für 
den Aufnahmebereich der Furche. Die Eigen
schaften des Ausbreitungskanals sind damit 
bekannt. und eine Energiebilanz, umgerechnet 
auf Schalldruckpegel. kann angegeben werden 
(Bild 4). 

3.2. Einfluß der Störgrößen 
Die richtungsabhängigen Reflexionseigen
schaften des Bodens müssen bestimmt werden. 
Dazu sind die Bodenparameter Oberflächen
rauhigkeit. Dichte und Feuchte entsprechend 
dem ,neuen Untersuchungsgegenstand zu de
finieren und mit MeBmitteln reproduzierbar zu 
erfassen . Eine möglichst berührungslose Er
fassung der Bodenrauhigkeit bereitet dabei 
große SchWierigkeiten. Die gesuchte Meßgröße 
(richtungsabhängige Reflexionseigenschaft des 
Bodens) könnte über physikalische Vorgänge, 
wie Reflexion, Brechung, Absorption, Inter
ferenz usw., die mit den tatsächlich gesuchten 
Kenngrößen des Bodens verknüpft sind, be
stimmt werden. Es könnte z. B. möglich sein, die 
Bodenrauhigkeit durch Auswertung der Anzahl 
der Licht-Schattenzonen, die bei definiertem 
Lichteinfall an der Bodenoberfläche entstehen, 
zu erfassen. Eine Umrechnung auf eine di
mensionslose Kennzahl (fraktionierte Di
mension) wäre ebenfalls möglich [9). Die Be
stimmung der Reflexionskoeffizienten unter 
Laborbedingungen am Modellboden (z. B. de
finierte Aggregatgrößen) ist infolge der mit
einander korrelierenden Bodenparameter 
zweckmäßiger als Messungen auf dem Feld. Die 
Werte der Bodenparameter sind denen unter 
realen Einsatzbedingungen vorkommenden 
möglichst gut anzupassen und in den daraus 
ableitbaren Grenzen zu variieren. Die Stör~' 

Bild 4. Energiebilanz; 

größen, resultierend aus der Aggregateigen
bewegung, müssen unter Einsatzbedingunge,\ 
ermittelt ·werden. Dazu eignen sich kreisel
gestützte Beschleunigungsaufnehmer, die un
mittelbar am Ort des Meßfühlers befestigt 
sind. ' 
Die Vergrößerung der Empfangsechoband
breite durch die Aggregatbewegung in 
Fahrtrichtung ist nach dem Dopplereffekt fahr
geschwindigkeitsabhängig. Die entstehenden 
Frequenzdifferenzen können berechnet und 
auch meBtechnisch nachgewiesen werden. 
Durch den Vergleich der Meßergebnisse ist eine 
Abschätzung des Einflusses der Störungen Z2 
auf die Meßwerterfassung möglich und die zu 
entwerfende Meßeinrichtung bezüglich ihrer 
einzelnen Übertragungsglieder optimierbar. 

3.3. Konzeption der Meßeinrichtung 
Um Signallaufzeitdifferenzen, die durch unter
schiedliche Meßabständezwischen Meßfühler 
und Boden (Profilkante) entstehen, auszuwer
ten,ist ein Impulsechobetrieb der Ortungs
anlage notwendig. Der monostatische Betrieb 
verringert zugleich Störungen, die durch die 
akustische Kopplung zwischen Sende- und 
Empfangsschallfeld entstehen. Durch die Band
breite des Sendesignals werden die Reflexions
eigenschaften des Bodens festgelegt. Die Ei
genschaften piezoelektrischer Schallwandler 
erfordern bei maximaler Empfindlichkeit eine 
schmalbandige Erregung. Dadurch wird eine 
sendesignalgetreue Reflexion ermöglicht, wenn 
eine Konstanz der räumlichen Lage der ver
teilten Bodenaggregate als Einzelstreuer wäh~ 
rend der Sendesignaldauer vorausgesetzt wird . 
Der störende Einfluß der Interferenzbildung 
wird bei schmalbandiger Erregung allerdings 
verstärkt. Der Empfänger ist so zu optimieren, 
daß das Echosignal mit einem der Eneriiebilanz 
entsprechenden Mindeststörabstand ausgewer'· 
tet werden kann. Der Dynamikumfang für die 
Signalaufbereitung ist aus der Variationsbreite 
der Reflexionskoeffizienten für untersChied
liche Bodenzustände ableitbar. Die stationäre 
Meßgenauigkeit wird entscheidend durch die 
Richtcharakteristik der Sender-Empfänger
Antennen und ihre räumliche Anordnung über 
dem Aufnahmebereich der Furche bestimmt. 
Die Antennen (Ultraschallschwinger) sind 
durch Schallreflektoren so zu verändern, daß 
sich ihr Gewinn erhöht. die Furchengeometrie 
mit der geforderten Genauigkeit erfaBt und der 
Einfluß det Aggregateigenbewegung auf ,die 
Meßwerterfassung reduziert werden können. 
Die Störungen infolge der Aggregateigen
bewegung und die dem Meßabstand zur Furche 
proportionale Abtastfrequent bestimmen die 
dynamische Genauigkeit der Meßeinrichtung. 
Bei Kenntnis der am Eingang des Empfängers 
wirkenden Störungen ist eine Optimierung der 
MeBeinrichtung als Meßinfotmationssystem 
durch Minimierung des Übertragungsfehlers 

r Abstand zwischen Sende-/Empfangsantenne und Boden, S/N Echosignal
rauschabstand 

,-- ,--
Sender Antenne 1 Boden 1 Antenne Eqliiryer - -Refley;on -

f---;-- - Wlrlwngsgrorf r-- I 7 r-- r i-- '-Oewinn I S 
-L/!/Stung I - Oewmn \ 2 -Absorption Z 

J 
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/ : I 1 I I 
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I 

[~b}~ -[db} ~ [dbj 
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Bild 5. Meßeinrichtungsaufbau; 

Xa 1 • t-1 

J(al = - 1 

ED Entfernunpdiskriminator. SFL Spurfehlerlogik. MWB Mittelwertbildner 

möglich. Die Meßunsicherheit der übertragenen 
Information kann durch mittelwertbildende 
'Übertragungsglieder verkleinert werden. 
Eine Erhöhung der Störfestigkeit durch si
gnalangepaßte Empfängerstrukturen. wie Op
timalfilter, Laufzeitkorrelatoren oder Barker
codierung, erscheint z. Z. zu aufwendig. 

4. Aufbau der Meßeinrlchtung 
Um die zur Mittelwertbildung notwendigen 
längeren Meßzeiten teilweise zu kompensieren, 
'arbeitet die Meßeinrichtung mit unterschied
lichen Arbeitsfrequenzen (f I = 37 kHz. 
f2 = 45 kHz) im Echtzeitbetrieb (Bild 5). Die 
piezoelektrischen Geher wurden als Horn
'antennen ausgebildet und in ihrer Richt
charakteristik der Furchengeometrie bei einem 
optimalen Meßabstand von 500 mm über der 
Fui'chenkante angepaßt. Der geometrische 

,Abstand beider Send~r-Empfänger-Gruppen 
senkrecht zur Furchenkante kann variiert wer-
den, so daß sich für den Regler als freier Para
meter die Totzone verändern läßt. Mit einer 
maximalen Abtastfrequenz von rd. 200 Hz 
~erden die Schallaufzeiten elektronisch klas
siert und als Regelabweichung von der Leitlinie 
einem-noch anzupassenden Regler als diskretes 
Mehrpunktsignal (3-Punkt- oder 5-Punkt
Kennlinie) bereitgestellt. 

5. Anpassung der Meßeinrichtung an den 
Lenkregelkreis . 

An den Einheitssignalpegelbereich (TTL) der 
Meßeinrichtung\ ist ein geeigneter Regler an
zupassen. Die freien Einstellparameter der 
möglichen Reglerstrukturen (Schaltamplitude, 
Totzone. Hysterese. Rückführverstärkung. 
Rückführzeitkonstante) können durch Simula
tion z. B. auf einem Analogrechner optimiert 
werden, wenn eine Approximation der Re
gelstrecke. eine Abschätzung des Grenzfre
quenzverhältnisses für die Störungen und für 
die Regelstrecke sowie der Angriffsort der 
Störungen bekannt sind. Der Lenkregelkreis 
arbeitet optimal, wenn die an eine Lenkung 
gestellten Forderungen [2] möglichst bei allen in 
Frage kommenden Fahrgeschwindigkeiten er
füllt werden. Bei Verwendung von unstetigen 
Reglern sind prinzipiell schlechtere Regelergeb
nisse als bei der Verwendung stetiger Regler zu 
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erwarten. Erst im Feldeinsatz ist die Möglich
keit gegeben. zu überprüfen. ob für die in La
boruntersuchungen optimierte Meßeinrichtung 
mit MehrpunktverhaJten eine anpaßbare Reg
lerstruktur existiert, so daß reale Störungen als 
Fabrkursabweichung ausgeregelt werden kön
nen und damit der Arbeitsbreitenanschluß nach 
ATF möglich wird. Dabei kann sich die durch 
die Knicklenkung des K-700 vorhandene me
chanisch starre Rückführung der Regelgröße in 
Verbindung mit einem optimalen Vorhalt mit 
Hilfe eines Auslegers vorteilhaft auswirken. 

6. Bisherige Meßergebnisse und Schluß-
folgerungen 

Unter Laborbedingungen (Modellboden . Mo
dellprofilkanten) bei Variation der Parameter 
Bodenzustand, Meßabstand sowie Öffnungs
winkel der Meßfühler konnte die Meßeinrich
tung (Meßfühler. Signalverarbeitungsstufen) 
soweit optimiert werden. daß die stationäre 
Meßgenauigkeit innerhalb der geforderten 
Grenzen der ATF lag. Die Baugruppen der 
Informationsaufbereitung und -verarbeitung 
konnten schaltungstechnisch so ausgelegt 
werden, daß sie eine Parameterunempfindlich
keitbezüglich der unter Einsatzbedingungen 
existierenden Temperatur- und Betriebsspan
nungsschwankungen haben . Die Störfestigkeit 
konnte durch mittelwertbildende ImpulszähI
stufen und codierte Impulsverarbeitung erhöht 
werden . Bei längeren Störungen der Meßwert
erfassung ist ein Havarieschutz wirksam. 
Nach den Einstellparametern der Analogrech
nersimulation ist der Lenkregelkreis zu opti
mieren und die dynamische Meßgenauigkeitder 
Einrichtu'1g im Feldeinsatz zu ermitteln. Es ist 
zu überprüfen. ob eine Erweiterung des Mehr
punkt-Übertragungsverhaltens (5-Punkt-Kenn
linie) sich vorteilhaft auf das Regelergebnis 
auswirken kann. 

7. Zusammenfassung 
Oö'e Einsatzgebiete akustischer Meßeinrichtun
geil sind begrenzt. An Leitlinien mit definierten 
Höhenunterschieden im Verlauf des Boden
profils (z. B. Pflugfurche) ist eine automatische 
Lenkung mobiler · Aggregate mit derartigen 
Meßeinrichtungen möglich, wenn der vorhan
dene Höhenunterschied z. B. durch Vergleich 

der' Echosignallallfzeiten für die im,Auf nahme-
. t>ereich reflektierte Strahlung erfaßt wird. 

Unter Vermeidung von ökonomisch und tech
nisch zu aufwendigen Meßverfahren kann die 
Information über eine vorhandene Fahrkursab
weichurig und deren Richtung als diskretes 
Mehrpunktsignal gewonnen werden. Der Meß
fühler ist dabei in geringem Abstand über der 
Furche zu positionieren und über einen Aus
leger starr an das mobile Aggregat zu koppeln. 
Die Übertragungseigenschaften der Meßein
richtung sind zu optimieren. Dazu ist die Kennt
nis der Auswirkungen der auf die Meßwert
erfassung einwirkenden Störungen notwendig. 
Durch eine Modellbildung für die Meßeinrich
tung werden mögliche Einflußgrenzen der 
Störungen abgesteckt und Meßprinzipien zu 
ihrer Erfassung vorgeschlagen. Eine den ATF 
gerecht werdende Regelung der Genauigkeit des 
Arbeitsbreitenanschlusses über den Lenk-. 
regelkreis des mobilen Aggregats ist nur mög
lich, wenn alle freien Parameter der Meßein
richtung und des anzupassenden Reglers be
züglich der zu erwartenden Einsatzbedingungen 
optimiert werden. 
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