Ubertragungsverhalt_en einer MeBeinrichtung zum Erfassen land-
wirtschaftlicher Bearbeitungsgrenzen mit Hilfe von Ultraschall
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1. Einleitung

Zum Erfassen einer Leitlinie als Fiihrungs-
_ groBe, die durch ein mobiles Aggregat (z. B.
Traktor und Anbaugerit) im . vorhergehenden
Arbeitsgang erzeugt wird, eignen sich vor allem
bei hoheren Arbeitsgeschwindigkeiten aus be-
kannten Griinden beriihrungslose MeBverfah-
ren[l]. Wird die Fiihrungsgrofe mit ent-
sprechender Genauigkeit erfait, ist es moglich.
den Arbeitsbreitenanschlu8 nach den agrotech-
nischen Forderungen (ATF) durch einen Lenk-
regelkreis zu sichern [2]. Die Anwendung phy-
sikalisch moglicher beriihrungsloser MeBver-
fahren wird durch den Einsatzfall und sicher-
heitstechnische Bedingungen eingeschrinkt.
Fiir die MeBwerterfassung an Bearbeitungs-
grenzen, die in der Pflanzenproduktion ent-
stehen, erscheinen deshalb optische und akusti-
sche MeBverfahren geeignet. Optische Me@-
fiihler konnen gute dynamische Eigenschaften
und ein hohes raumliches Auflosevermogen,
Vorteile beim Nachweis von Leitlinien groSerer
Arbeitsbreite und bei der Realisierung der
MeBeinrichtung fiir moglichst breite Einsatz-
gebiete haben. Deshalb ergibt sich fiir akusti-
sche MeBfiihler unter Vermeidung technisch-
okonomisch aufwendiger Losungen z. Z. nur ein
sehr eingeschrinktes Anwendungsgebiet. Das
Erfassen von Bearbeitungsgrenzen mit aus-
gepragten Hohendifferenzen mit Hilfe von
-Ultraschall ist mit einer stationaren MeBunsi-
cherheit von +20mm mdglich[3). Die MeB-
genauigkeit liegt damit innerhalb der geforder-
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ten Grenzen fiir die Erzielung des Arbeits-
breitenanschlusses von mobilem Aggregat und
Anbaugerit nach ATF. Furchen oder Damme
konnen als FiihrungsgroBe mit Ultraschall ein-
fach erfaBt werden[4, 5]. Ein tageszeitunab-
héngiger Einsatz der MeBeinrichtung_ist pro-
biemios.

Tafel 1.

.

2. StorgroRen bei der MeBwerterfassung

Die MeBeinrichtung 148t sich als Ubertragungs-
glied in den Regelkreis einordnen (Bild 1). Sie
erfat die durch Storungen z; verursachten
Fahrkurswinkeldanderungen e der Regelstrecke
bzw. die Fahrkursabweichungen x als Regel-
groBe. Die jeweilige Fahrkursabweichungist be-

Auswirkungen von Storungen z, auf die MeBwerterfassung

Storungen z:

Auswirkungen auf die MeBwerlerfassung

— Aggregateigenbewegung
Rollen, Nicken. Hubbewegung

Schallwinkelinderungen und Anderungen des

MeBabstands

Fahrbewegung in Bearbeitungsrichtung

geschwindigkeitsabhingige spektrale Verbreiterung

des Echoempfangssignals

Fahren am Hang

— Ultraschallausbreitungseigenschaften des
Mediums
Wind, Staub

Schallwinkeldnderung

Dampfung der Energiestrahlung im Ausbreitungs-

medium

— Ultraschallreflexionseigenschaften des
Bodens
Bodendichte, Bodenfeuchte und Ober-
flachenstruktur

Dampfung der Energiestrahlung am Boden, standige
Anderung der Empfangsenergiedichte und der

Signalform der Echos

undefinierte Furche
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kannt, wenn z. B. der Abstand bzw. die seitliche
Verschiebung der Aggregatlingsachse zur Pro-
filkante eines Bezugssystems bestimmt sind.
Durch eine starre Kopplung des MeBfuhlers an
das mobile Aggregat mit Hilfe eines Auslegers
1aBt sich die FithrungsgroBe bei entsprechender
Positionierung der Ultraschallgeber iiber der
Pflugfurche erfassen (Bild 2). Als MeBinforma-
tion liegen fiir diesen Fall eine vorhandene
Fahrkursabweichung und deren Richtung als
diskretes Mehrpunktsignal  (3-Punkt-
5-Punkt-Verhalten) vor. Die Einsatzgrenzen der
MeBeinrichtung werden durch auftretende
Storungen 2z, beeinfluBt (Tafel 1) [6].

3. Zum Ubertragungsverhalten einer -
akustischen MeReinrichtung

3.1. Modellbildung |
Fir die Festlegung des Ubertragungsverhaltens
der MeBeinrichtung ist die Kenntnis des Ein-
flusses der Storungen z, auf die MeBwert-
erfassung notwendig[7]). Die Probleme der
Ultraschallausbreitung und -reflexion sind von
denen der Informationsauswertung zu trennen.
Systemtheoretische Betrachtungsweisen haben
sich bei der Bestimmung der Eigenschaften des
Ausbreitungskanals (Antenne — Ubenragungs-
medium — Boden — Ubertragungsmedium —
Antenne) durchgesetzt. Das Empfangsecho
setzt sich zusammen aus dem Sendesignal und
der Impulsreaktion des Bodens. Mit gewissen
Einschrankungen ist fiir die Ubertragungsglie-
der der Informationsverarbeitung (selektiver
Verstarker, Impulsformer, Logik) ein Modell
als MeBinformationssystem ableitbar, wobei die
Kennfunktionen Ubertragungsfehler, Tastfre-
quenz und Parameterempfindlichkeit optimiert
werden konnen (Bild3) [8]. Ein hoher Informa-
tionsfluB ng(t) bei minimalem MeBfehler (t)
ergibt sich, wenn die Ubertragungsfunk-
tion G(iw) der. MeBeinrichtung dem Spektrum
des Eingangssignals, bestehend aus den Spek-
tren des Nutzsignals Py (w) und des Stor-
signals P..(w) (EinfluB der Storungen z;), an-
gepaBt wird. Die Ubertragungseigenschaften
beider Systeme (Ausbreitungskanal und Infor-
mationsverarbeitungskanal) bestimmen die er-
reichbare MeBgenauigkeit der Einrichtung. Alle
EinfluBfaktoren konnen durch die verwendeten
Modellansidtze nicht beriicksichtigt werden.
Eine experimentelle Untersuchung der Ein-
fliisse ist notwendig, um die Giite der Modelle
abzuschitzen und die Zulassigkeit der verein-
fachten Randbedingungen zu iiberpriifen. Um
Echosignale iiber einer Mindestrauschschwelle
nachweisen und auswerten zu konnen, muB eine
energetische Betrachtung des Reflexionsver-
haltens von Ackerboden im Aufnahmebereich
der Furche durchgefiihrt werden. Die mittlere
Signalintensitit ist zu bestimmen. die bei der
Reflexion an rauhen Oberflichen von Zeit.
Sendeleistung, Dauer und Form der Sendesi-
gnale, Richtung der Sende- und Empfangsan-
tennen sowie Streueigenschaften des Bodens
. abhédngt. Bei Annahme unregelmiBig verteilter
diskreter Streuer, deren mittlere Anzahl in-
nerhalb des beschallten Ober[lachenvolumens
konstant ist, 148t sich ein statisches Modell fiir
die Eigenschaften der Ruckstreuung genahert
angeben, das dem Wahrscheinlichkeitscharak-
ter ‘des Schallstreuprozesses und den
akustischen Eigenschaften der Streuer Rech-
nung triagt. Fiir Oberflachenrauhigkeiten kleiner
bzw. groBer als die Sendewellenldnge lassen
sich entsprechend verschiedene Reflexions-
koeffizienten angeben. Sie sind vom Schall-
einstrahlungswinkel sowie von den reflexions-
bestimmenden Bodenparametern Bodenrauhig-
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Bild 3. MeBeinrichlung als Informationsiiberira-
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n.(1) Eingangsinformaltion, z,(1) Ausgangsin-
formation, €(1) Ubertragungsfehler, y(t) MeB-

information

keit und Bodendichte abhingig. Der EinfluB der
Bodenfeuchte wird durch dieses Modell direkt
nicht erfaBt. Auch der EinfluB einer hohen
Staubkonzentration und eines Windgradienten
senkrecht zur Ausbreitungsrichtung des Schall-
feldes im Ausbreitungsmedium IaBt sich modell-
miBig schwer erfassen. Ihr EinfluB muBl unter
Laborbedingungen experimentell ermittelt wer-
den. o

Ein Vergleich der theoretischen und experi-
mentellen Ergebnisse der EinfluBfaktoren er-
moglicht eine Abschidtzung der Gute des Mo-
dells und der Veraligemeinerungsfihigkeit auf
die Einsatzbedingungen realer Ackerboden fiir

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, EinfluB der StorgroBen

Die richtungsabhédngigen Reflexionseigen-
schaften des Bodens miissen bestimmt werden.
Dazu sind die Bodenparameter Oberflachen-
rauhigkeit, Dichte und Feuchte entsprechend
dem neuen Untersuchungsgegenstand zu de-
finieren und mit MeBmitteln reproduzierbar zu
erfassen. Eine moglichst berithrungslose Er-
fassung der Bodenrauhigkeit bereitet dabei
groBe Schwierigkeiten. Die gesuchte MeBgroBe
(richtungsabhingige Reflexionseigenschaft des
Bodens) konnte iiber physikalische Vorginge,
wie Reflexion, Brechung, Absorption, Inter-
ferenz usw.. die mit den tatsichlich gesuchten
KenngroBen des Bodens verkniipft sind, be-
stimmt werden. Es konnte z. B. moglich sein, die
Bodenrauhigkeit darch Auswertung der Anzahl
der Licht-Schattenzonen, die bei definiertem
Lichteinfall an der Bodenoberfliche entstehen,
zu erfassen. Eine Umrechnung auf eine di-
mensionslose Kennzahl (fraktionierte Di-
mension) wiare ebenfalls moglich{9]. Die Be-
stimmung der Reflexionskoeffizienten unter
Laborbedingungen am Modellboden (z.B. de-
finierte AggregatgroBen) ist infolge der mit-
einander  korrelierenden = Bodenparameter
zweckmaBiger als Messungen auf dem Feld. Die
Werte der Bodenparameter sind denen unter
realen Einsatzbedingungen vorkommenden
moglichst gut anzupassen und in den daraus
ableitbaren Grenzen zu variieren. Die Stor-

Bild 4. Energiebilanz;

groBen, resultierend aus der Aggregateigen-
bewegung, miissen unter Einsatzbedingungen
ermittelt ‘werden. Dazu eignen sich kreisel-
gestiitzte Beschleunigungsaufnehmer, die un-
mittelbar am Ort des MeBfiihiers befestigt
sind.

Die VergroBerung der Empfangsechoband-
breite durch die Aggregatbewegung in
Fahrtrichtung ist nach dem Dopplereffekt fahr-
geschwindigkeitsabhingig. Die entstehenden
Frequenzdifferenzen konnen berechnet und -
auch meBtechnisch nachgewiesen werden.
Durch den Vergleich der MeBergebnisse ist eine
Abschitzung des Einflusses der Storungen 2z,
auf die MeBwerterfassung méglich und die zu
entwerfende MeBeinrichtung beziiglich ihrer
einzelnen Ubertragungsglieder optimierbar.

3.3. Konzeption der MeBeinrichtung

Um Signallaufzeitdifferenzen, die durch unter-
schiedliche MeBabstiande zwischen MeSfiihler
und Boden (Profilkante) entstehen, auszuwer-
ten, -ist ein Impulsechobetrieb der Ortungs-
anlage notwendig. Der monostatische Betrieb
verringert zugleich Storungen, 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 ermoglicht, wenn
eine Konstanz der raumlichen Lage der ver-
teilten Bodenaggregate als Einzelstreuer wah-
rend der Sendesignaldauer vorausgesetzt wird.
Der storende EinfluB der Interferenzbildung
wird bei schmalbandiger Erregung allerdings
verstarkt. Der Empfinger ist so zu optimieren.
daBl das Echosignal mit einem der Energiebilanz
entsprechenden Mindeststorabstand ausgewer-
tet werden kann. Der Dynamikumfang fur die
Signalaufbereitung ist aus der Variationsbreite
der Reflexionskoeffizienten fiir unterschied-
liche Bodenzustiande ableitbar. Die stationire
MeBgenauigkeit wird entscheidend durch die
Richtcharakteristik der Sender-Empféanger-
Antennen und ihre raumliche Anordnung liber
dem Aufnahmebereich der Furche bestimmt.
Die Antennen (Ultraschallschwinger) sind
durch Schallrefiektoren so zu verandern, daB
sich ihr Gewinn erhoht, die Furchengeometrie
mit der geforderten Genauigkeit erfaBt und der
EinfluB der Aggregateigenbewegung auf die
MeBwerterfassung reduziert werden konnen.
Die Storungen infolge der Aggregateigen-
bewegung und die dem MeBabstand zur Furche
proportionale Abtastfrequenz bestimmen die
dynamische Genauigkeit der MeBeinrichtung,.
Bei Kenntnis der am Eingang des Empfiangers
wirkenden Storungen ist eine Optimierung der
MeBeinrichtung als MeBinformationssystem
durch Minimierung des Ubertragungsfehlers

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

rauschabstand
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moglich. Die MeBunsicherheit der iibertragenen
Information kann durch mittelwertbildende
-Ubertragungsglleder verkleinert werden.

Eine Erhohung der Storfestigkeit "durch si-
gnalangepal3te Empfangerstrukturen, wie Op-
timalfilter, Laufzeitkorrelatoren oder Barker-
codierung, erscheint z. Z. zu aufwendig.

4. Aufbau der MeReinrichtung

Um die zur Mittelwertbildung notwendigen
lingeren MeBzeiten teilweise zu kompensieren,
arbeitet die MeBeinrichtung mit unterschied-
lichen Arbeitsfrequenzen (f, =37kHz,
fy =45kHz) im Echtzeitbetrieb (Bild5). Die
piezoelektrischen Geber wurden als Horn-
antennen ausgebildet und in ihrer Richt-
charakteristik der Furchengeometrie bei einem
optimalen MeBabstand von 500 mm iiber der
Furchenkante angepafit. Der geometrische
.Abstand beider Sender-Empfinger-Gruppen
senkrecht zur Furchenkante kann variiert wer-
den, so daB sich fiir den Regler als freier Para-
meter die Totzone verédndern laBt. Mit einer
maximalen Abtastfrequenz von rd. 200Hz
werden die Schallaufzeiten elektronisch klas-
siert und als Regelabweichung von der Leitlinie
einem'noch anzupassenden Regler als diskretes
Mehrpunktsignal (3-Punkt- oder S-Punkt-
Kennlinie) bereitgestellt.

5. Anpassung der Mef8einrichtung an den
Lenkregelkreis -

An den Einheitssignalpegelbereich (TTL) der
MeBeinrichtung\ist ein geeigneter Regler an-
zupassen. Die freien Einsteliparameter der
moglichen Reglerstrukturen (Schaltamplitude,
Totzone, Hysterese, Riickfiihrverstarkung,
Riickfiihrzeitkonstante) kénnen durch Simula-
tion z.B. auf einem Analogrechner optimiert
werden, wenn eine Approximation der Re-
gelstrecke, eine Abschitzung des Grenzfre-
quenzverhiltnisses fiir die Storungen und fiir
die Regelstrecke sowie der Angriffsort der
Storungen bekannt sind. Der Lenkregelkreis
. arbeitet optimal, wenn die an eine Lenkung
gestellten Forderungen [2] moglichst bei allen in
Frage kommenden Fahrgeschwindigkeiten er-
fiillt werden. Bei Verwendung von unstetigen
Reglern sind prinzipiell schlechtere Regelergeb-
nisse als bei der Verwendung stetiger Regler zu

erwarten. Erst im Feldeinsatz ist die Moglich-
keit gegeben, zu iiberpriifen, ob fiir die in La-
boruntersuchungen optimierte MeBeinrichtung
mit Mehrpunktverhalten eine anpaBSbare Reg-
lerstruktur existiert, so daf3 reale Storungen als
Fahrkursabweichung ausgeregelt werden kon-
nen und damit der ArbeitsbreitenanschluB nach
ATF maoglich wird. Dabei kann sich die durch
die Knicklenkung des K-700 vorhandene me-
chanisch starre Riickfiihrung der Regelgrofie in
Verbindung mit einem optimalen Vorhalt mit
Hilfe eines Auslegers vorteilhaft auswirken.

6. Bisherige MeRergebnisse und Schiu-
folgerungen

Unter Laborbedingungen (Modellboden, Mo-
dellprofilkanten) bei Variation der Parameter
Bodenzustand, MeBabstand sowie Offnungs-
winkel der MeBfiihler konnte die MeBeinrich-
tung (MeBfithler, Signalverarbeitungsstufen)
soweit optimiert werden, dal die stationare
MeBgenauigkeit innerhalb der geforderten
Grenzen der ATF lag. Die Baugruppen der
Informationsaufbereitung und -verarbéitung
konnten schaltungstechnisch so ausgelegt
werden, daB sie eine Parameterunempfindlich-
keit .beziiglich der unter Einsatzbedingungen
existierenden Temperatur- und Betriebsspan-
nungsschwankungen haben. Die Storfestigkeit
konnte durch mittelwertbildende Impulszihl-
stufen und codierte Impulsverarbeitung erhoht
werden. Bei langeren Storungen der MeBwert-
erfassung ist etn Havarieschutz wirksam.
Nach den Einstellparametern der Analogrech-
nersimulation ist der Lenkregelkreis zu opti-
mieren und die dynamische MeB3genauigkeit der
Einrichtung. im Feldeinsatz zu ermittein. Es ist
zu lberprifen, ob eine Erweiterung des Mehr-
punkt-Ubertragungsverhaltens (5-Punkt-Kenn-
linie) sich vorteilhaft auf das Regelergebnis
auswirken kann.

7. Zusammenfassung

Die Einsatzgebiete akustischer MeBeinrichtun-
gen sind begrenzt. An Leitlinien mit definierten
Hohenunterschieden im Verlauf des Boden-
profils (z. B. Pflugfurche) ist eine automatische
Lenkung mobiler. Aggregate mit derartigen
MeBeinrichtungen moglich, wenn der vorhan-
dene Hohenunterschied z. B. durch Vergleich

der Echosignallaufzeiten fiir die im. Aufnahme-
bereich reflektierte Strahlung erfat wird.
Unter Vermeidung von 6konomisch und tech-
nisch zu aufwendigen MeBverfahren kann die
Information iiber eine vorhandene Fahrkursab-
weichung und deren Richtung als diskretes
Mehrpunktsignal gewonnen werden. Der MeB-
fiihler ist dabei in geringem Abstand iiber der
Furche zu positionieren und iiber einen Aus-
leger starr an das mobile Aggregat zu koppeln.
Die Ubertragungseigenschaften der MeBein-
richtung sind zu optimieren. Dazu ist die Kennt-
nis der Auswirkungen der auf die MeBwert-
erfassung einwirkenden Stérungen notwendig.
Durch eine Modellbildung fiir die MeBeinrich-
tung werden mogliche Einflugrenzen der
Storungen abgesteckt und MeBprinzipien zu
ihrer Erfassung vorgeschlagen. Eine den ATF
gerecht werdende Regelung der Genauigkeit des
Arbeitsbreitenanschiusses iiber den Lenk-.
regelkreis des mobilen Aggregats ist nur mog-
lich, wenn alle freien Parameter der MeBein-
richtung und des anzupassenden Reglers be-
ziiglich der zu erwartenden Einsatzbedingungen
optimiert werden.
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