Schwierigkeiten im Dauerbetrieb treten durch Ablagerungen und
Krustenbildung in der Vorkammer und im Zylinder, vornehmlich
an der Einspritzdiise und am Kolben, insbesondere bei Verwen-
dung von nicht raffinierten Pflanzenélen auf.

Die Untersuchungsergebnisse zeigen aber, dafl eine wesentliche
Minderung der Ablagerungen durch geringfiigige Mafinahmen am
Motor (z.B. Anderung der Lage der Einspritzdiise und Anderun-
gen bei der Motorkiihlung) méglich ist. Dadurch wird die Chance,
roh geprefite Ole ohne Raffination als Kraftstoff einzusetzen, we-
sentlich erhoht.

Die Untersuchungen haben ebenfalls ergeben, daf eine allgemein-
giiltige Aussage iiber die Eignung von Motoren fiir den Pflanzenol-
betrieb nicht gemacht werden kann. Es ist eine Einzelpriifung von
Motortypen notwendig.

Bei der Durchfithrung der Forschungsarbeit hat die Firma Hatz,
Ruhstorf, das Vorhaben durch die Bereitstellung des Motors und
von Ersatzteilen unterstiitzt. Die Gesellschaft fur Technische Zu-
sammenarbeit in Eschborn hat einen Teil der Forschungsmittel be-
reitgestellt. Herr Dipl.-Ing. G. Vellguth, Institut fir landtechnische
Grundlagenforschung der Bundesforschungsanstalt fiir Landwirt-
schaft in Braunschweig, war bei der Auswertung der Kolbensau-
berkeit behilflich. Allen gilt der Dank der Autoren.
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Bestimmung des Zugkraftbedarfs von Pfliigen aus
Messungen als Analyse stochastischer Vorgange

Von Béla Borsa, Godéllé, Ungarn*)

DK 631.312:531.222:519.216

Viele in der Landtechnik wichtige GroRen ergeben sich
aus kontinuierlichen stochastischen Vorgangen, bei
denen die zeitlich diskretisierten Einzelvorgange nicht
voneinander unabhangig sind. Die stichprobenweise Be-
stimmung kennzeichnender GroRRen, beispielsweise des
wahren Mittelwertes, mul’ daher die Beziehungen zwi-
schen den diskretisierten Einzelvorgangen beriick-
sichtigen.

Dieser Beitrag untersucht mit Hilfe der Autokorrela-
tionsfunktionen, welcher Stichprobenabstand beim Pflii-
gen eine zuverlassige Bestimmung des Zugkraftbedarfs
ermoglicht. Ausgehend von diesem Stichprobenabstand
werden die Werte der MeRdauer ermittelt, die fiir die Be-
stimmung des Zugkraftbedarfs mit bestimmtem relati-
vem Fehler und bestimmter Konfidenz notwendig sind.

*) Dipl.-Ing. Dr. B. Borsa ist wissenschaftlicher Mitarbeiter
in der Abteilung MefStechnik des Instituts fiir Landtechnik
(Dir.: Dr. Gyitla Banhazi) in Godolls, Ungarn.
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1. Einfiihrung, Problemerdrterung

Zahlreiche unter Feldbedingungen durchgefiihrte Messungen in der
Landtechnik beruhen auf Signalen, die aus zufilligen Prozessen
mit kontinuierlichen Zeitparametern stammen, z.B.:

— zwischen Kraft- und Arbeitsmaschine bzw. in der kinemati-
schen Kette der Arbeitsmaschine ablaufende Prozesse des
Energieflusses (z.B. Zugkraft, Antriebsmoment)

— Schwingungs- und Schwankungsprozesse an bestimmten
Rahmenpunkten (Ortsinderung, Beschleunigung)

— aus den technologischen Prozessen bzw. aus der Ortsdnde-
rung an den Rahmen entstehende Vorginge der Beanspru-
chung und daraus folgend die an den verschiedenen Rah-
menpunkten entstehenden Spannungszustinde.

Die betrachteten Signale stammen erfahrungsgemif aus zufilligen
Vorgingen, die iiber innere Beziehungen verfligen, Bild 1.

Bei der Projektierung von Messungen dieser korrelierten Prozesse
ist die Frage aufzuwerfen, iiber welche Zeit Messungen benétigt
werden, um eine Schéitzung mit bestimmtem Zuverlassigkeitsni-
veau und bestimmter Genauigkeit von den Groéflen des Prozesses
(z.B. Erwartungswert, Streuung) zu erméglichen. In zahlreichen
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Bild 1. Zugkraftbedarf als sich zufillig indernde Grofe (links) und zugehérige Autokorrelationsfunktion (rechts) fir ein verschlissenes
gezahntes Pflugschar (A) und ein verschlissenes gerades Pflugschar (B).

Fillen wird zur Verhinderung von Informationsverlusten die még-
lichst dichte Mefwertaufnahme angestrebt, und die Frage der Un-
abhingigkeit der Mewerte bleibt unberiicksichtigt. Bei der An-
wendung dieser Methode werden die fir nicht unabhéngige Reihen
geltenden ergodischen Sitze zugrunde gelegt [1, 2].

Wenn die fiir unabhingige Reihen geltenden bekannten Sitze ange-
wendet werden sollen — z.B. bei der Projektierung der Messungen
sowie auch bei deren Auswertung — taucht die Frage auf, wie die
Mefwerte aufzunehmen sind. Bei einer in jedem Falle Informa-
tionsverluste verhindernden, zu hiufigen Mefiwertaufnahme bein-
haltet die Reihe nichtunabhingige und redundante Elemente, an-
dererseits verursacht die zu seltene Mefwertaufnahme Informa-
tionsverluste.

Bei feststehender MefRdauer konvergiert z.B. der bestimmte Durch-
schnittswert nicht zum Erwartungswert, sondern zum linearen In-
tegralmittelwert [1].

Fiir die untersuchten Prozesse wird vorausgesetzt, daf ihre statisti-
schen Eigenschaften zeitlich stabil sind — der Prozef ist statio-
nir —, bzw. die ProzeRgrofen (Erwartungswert, Streuung, Auto-
korrelationsfunktion) kénnen bei einer entsprechend langen Mes-
sung auch geschiitzt werden — der Prozef ist ergodisch.

Die ProzeRabschnitte, die offensichtlich nichtstationér sind — wie
z.B. Anfahren, Aufladen, Abstellen — werden in der Untersuchung
nicht beriicksichtigt. Fiir die Ermittlung der gewiinschten Prozef-
grofen, z.B. die Schitzung des Erwartungswertes unter Verwen-
dung der Methode von W. Giloi [1], wird die Aufnahme von wei-
testgehend unkorrelierten Signalreihen angestrebt. Im Falle des
normalverteilten Prozesses ist die unkorrelierte Signalreihe gleich-
zeitig auch unabhingig.

2. Ziel der Untersuchungen

Grundlegendes Ziel ist es, die notwendige Mef8zeit, die zur Konfi-
denzschitzung des Erwartungswertes mit einem bestimmten Ni-
veau und festgelegter Genauigkeit benotigt wird, bei einigen land-
technischen zufilligen Prozessen — insbesondere beim Pfliigen —
zu schitzen.
Dazu werden bestimmt:

— die inneren Beziehungen des Signals

— der Stichprobenabstand, der weitestgehend unkorrelierte

Stichproben ergibt
— die relative Streuung des Prozesses.

3. Mathematische Hilfsmittel

Die Schwierigkeiten der Stichprobenentnahme aus dem Signal
werden dadurch verursacht, da die allgemein vorhandenen inne-
ren Beziehungen der Prozesse nicht die Herstellung der weitestge-
hend unkorrelierten Stichprobenreihe durch Stichprobenentnah-
me von beliebiger Dichte erméglichen. In diesem Problemkreis ist
die Autokorrelationsfunktion (AKF) bei stationir-ergodischen
Prozessen von grundlegender Bedeutung.

62

Bei normalverteilten Prozessen, die in der praktischen Anwendung
eine grofie Rolle spielen, bedeutet — neben der Kenntnis der er-
sten Verteilungsfunktion — die Kenntnis der AKF auch die voll-
standige (der Wahrscheinlichkeitsrechnung entsprechende) Be-
schreibung des Prozesses: Es konnen beliebig hohere Verteilungen
realisiert werden. Alle Fragen der Stichprobenentnahme im klassi-
schen Sinne stehen mit der AKF im Zusammenhang.

Nach einer méglichen Interpretation der AKF ist diese Funktion
eine Beziehung von zwei Werten, die in einer Entfernung 7 vonein-
ander liegen und die als abhéngige und unabhingige Variable auf-
gefait werden kénnen, also die Mefunktion der linearen Bezie-
hung der Stichprobenelemente mit einer Entfernung von 7. Hier
wird die AKF mit-dem Durchschnittswert und mit der Streuung
normiert (NAKF). In den Untersuchungen wird in erster Nihe-
rung vorausgesetzt, dal Prozesse mit normaler Verteilung vorlie-
gen. Dann ist die NAKF auch die Meffunktion fiir die Unabhin-

gigkeit. ,
Der zur Schitzung des Erwartungswertes notwendige Abstand der
Stichprobenentnahme At ist nach W. Giloi [1]

T _
At = Ny =217,
darin driickt
T die Mefizeit
Ny die Elementenanzahl der zur Mezeit gehdrigen unabhén-
gigen Stichprobe
T T
= _)RO
It Of Q1 T) RY (r)dr
das Integral mit der normierten AKF RO (7) aus.
Hier ist
_M2
RO (= JM
o
worin

R(T)="}i_)n;1° ZLT _][Tx(t)x(t+7)d1

die zum zufilligen ProzeB x (t) gehérende AKF mit dem Erwar-
tungswert M und der Streuung o ist.

Die Konfidenzschitzung des Erwartungswertes unter Verwendung
der aus der Realisation X (t) des zufilligen Prozesses im Abstand
At entnommenen Stichprobe ist

PE-esM(@)<x+te)=p

oder

<l+eg)=p

(1).
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Hier sind

s
€=t —= der absolute Fehler 2
P n @
€R = é der relative Fehler 3)
X
P die Sicherheit
tg'l der entsprechende Wert der Student-Verteilung.

Die Differenz zwischen den Erwartungswerten zweier normalver-
teilter Prozesse ist bei gleichen Streuungen und n Stichprobenele-
menten

PE-7-120 s/ 2 <M@®-M@m<x-y+

sl sy/Lysp @),

Fiihrt man die Bezeichnung
D=M(-M(@m)
bzw. fiir deren empirische Entsprechung
D=x-y
ein und setzt fiir den festlegbaren absoluten Fehler

=il sx/~—2—1 ,

dann ergibt sich fiir den relativen Fehler der Differenz

- (9).

€R

U)Im

4. MeRbedingungen

Den Untersuchungen wurden Messungen mit einem Aufsattelpflug
Typ RIH 10-7204-16 zugrunde gelegt, der fiir die Messungen um-
gestaltet wurde, Bild 2.

Der Pflug wurde so ausgeriistet, dafd der Zugkraftbedarf von drei
Pflugkorpern einzeln bzw. der gesamte Zugkraftbedarf des Pfluges
gemessen werden kann. Am Pflug wurden zwei Arten von Pflug-
scharen montiert: einerseits das vom Hersteller mit gerader Schnei-
de, andererseits ein sog. gezahntes Pflugschar mit der Bezeichnung
PFSZ-2, das sich noch in der Entwicklung befindet.

Im Hinblick auf den Zustand der selbstschirfenden, hartmetallbe-
schichteten Pflugschare wurden zwei Kategorien gebildet und dem-
entsprechend Messungen mit fabrikneuen, sog. “’scharfen” und mit
“verschlissenen” Pflugscharen (nach 12 ha Pflugarbeit) durchge-
fiihrt. Die'verschiedenen Pflugschararten wurden zum Teil mitein-
ander kombiniert, Bild 3, andererseits wurde der Pflug aber auch
mit einer Sorte von Pflugscharen gemessen. Grundsitzlich wird an-
genommen, daf} die gleichzeitig an den einzelnen Pflugkdrpern
durchgefiihrten Messungen als voneinander unabhingig angesehen
werden konnen.

Die durchschnittlichen Geschwindigkeiten wahrend der Meffahz-
ten waren in den drei Gingen des Schleppers: 7,7—8,0 km/h,
6,8—7,0 km/h und 5,6—5,8 km/h. Alle Messungen fielen in eine
Mefistrecke von 1050—1 500 m.

Auflerdem werden noch Mef- und Berechnungsergebnisse er-
wihnt, die aus Messungen des Zugkraftbedarfs am ersten Pflugkor-
per eines Aufsattelpflugs KLC 5M45 und des gesamten Zugkraft-
bedarfs der Aufsattelpfliige Rabewerk Kleiber CS-III/80 (finfscha-
rig), RIH 10-720-6-16 (sechsscharig) und Kverneland CC (sechs-
scharig) stammen. Als Zugmaschine wurde ein Raba Steiger 245
eingesetzt. Einen Uberblick iiber die bei den verschiedenen Mes-
sungen vorliegenden Bedingungen gibt Tafel 1.
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Bild 2. Mefleinrichtung, bestehend aus MefSwagen, Schlepper

T150K und dem Mefipflug.

Bild 3. Mefipflug mit verschiedenen Schararten an den Pflug-

korpern.
Pflug- Arbeits- Boden- Oberflache
typ Tiefe Breite Feuchte Dichte Festig- Art
keit
n. Arany
cm cm % g/cm3

RIH Weizen-
10-720- | 25—-29 | 156—164 | 16—20 1,34-1,54 42 Lehm | stoppel,
4-16 geschalt
KLC Weizen-
5M45 26 46 9 1,50 38 Lehm | stoppel,

steinig
RIH
10-720- | 29-30 236 26—28*)| 1,21-1,43 51 Lehm ;

Mais-
6-16

stoppel,
Rabe- 31 200 nach
werk Héckseln
Kverne-
land CC 0 24

*) Die letzten drei Pflige wurden auf demselben Feld gemessen.

Tafel 1. Bedingungen.
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5. Ergebnisse der Messungen und Berechnungen
5.1 Die Autokorrelationsfunktion

Fiir jede Messung wurde die NAKF des Zugkraftsignals bestimmt,
teilweise auf die Pflugkérper bezogen, teilweise (bei gleichen Pflug-
korpern) auf den Pflug bezogen. Als Grundansatz wurde angenom-
men, daf} die NAKF des gesamten Zugkraftbedarfs des Pfluges mit
gleichen Pflugkérpern im gleichen Gang mit der NAKF des Zug-
kraftbedarfs der einzelnen Pflugkdrper iibereinstimmt. Wenn also

— die Zugkraftvorginge der einzelnen Pflugkdrper voneinan-

der unabhingig sind

— ihre Erwartungswerte und Streuungen iibereinstimmen und

— der Rollwiderstand der Pflugrider unberiicksichtigt bleibt,
dann ist diese Annahme giiltig.

Beweis: Es sei &; der Zugkraftbedarf des j-ten Pflugkorpers als
Wahrscheinlichkeitsvariable, deren Erwartungswert gleich M, de-
ren Streuung o, deren AKF R (7) und deren NAKF RO (7) ist.
Unter Verwendung der fiir die unabhéngigen Variablen giiltigen
Sitze existieren folgende Zusammenhinge fiir das Summensignal
bei einem Pflug mit i Pflugkorpern:

Erwartungswert: My =iM
Streuung: oy =\io
1 o

rel. Streuung: Oy = — —

8 REZ 5 M
AKE: Ry (N=i(i-1)M?+iR(7) (6).

Damit wird
Ry (1) -12M2 R (r)-M2
0= R2 _R(@-M2 _
Ry (1) = 252 = 2 =RO (1),

was zu beweisen war.
Die Konsequenzen hieraus sind:

— der Abstand der Stichprobenentnahme fiir den gesamten
Zugkraftbedarf des Pfluges ist gleich dem Abstand, der fiir
einen Pflugkorper bestimmt wurde

— der relative Fehler der Schitzung fir den Erwartungswert
des Gesamtzugkraftbedarfs reduziert sich bei i Pflugkrpern
im Vergleich mit einem Pflugkérper auf den Wert 1/7/T .

Als Beispiel zeigt Bild 4 vier NAKF: jeweils eine fiir einen Pflug-
kérper mit geraden bzw. gezahnten Pflugscharen und jeweils eine
fiir einen Pflug mit den genannten Pflugscharen.

A

W0
v
03 [~

Autokorrelationsfunktion RO

Davon ausgehend bietet sich die Moglichkeit, eine Konfidenz-

schitzung fiir die NAKF abzugeben, beim Pflugkorper mit schar-
fem, geradem Pflugschar anhand von 7 und beim Pflugkérper mit
scharfem, gezahntem Pflugschar anhand von 6 Messungen, Bild 5.

|

Verschiebungsparameter 7

Bild 5. Normierte Autokorrelationsfunktion mit 95 %-Konfidenz-
intervallen fiir Pflugkdrper mit verschiedenen Schararten.

A Scharfes, gerades Schar, N = 7
B Scharfes, gezahntes Schar, N = 6

5.2 Untersuchungen zum Abstand der
Stichprobenentnahme

Nach dem Ergebnis des vorigen Abschnitts

stimmen die NAKF der Zugkraft des Pflu-

T ges und die NAKF des Zugkraftbedarfes

eines Pflugkorpers in gleichen Géngen mit-
einander iiberein. Fiir den Fall eines schar-

D fen Pflugschares laft sich auch die Frage

untersuchen, ob der Erwartungswert und
die Streuung des Abstandes der Stichpro-
benentnahmen von der Arbeitsgeschwin-
digkeit abhidngen. Es wurde angenommen,
daf die Abstinde der Stichprobenentnah-

men normalverteilt sind, und nachdem die
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Bild 4. Normierte Autokorrelationsfunktionen fiir einzelne Pflug-
korper bzw. fiir Pfliige mit verschiedenen Schararten.

A Pflugkérper mit scharfem geradem Schar
B Pflugkdrper mit scharfem gezahntem Schar
C Ges. Pflug mit scharfen geraden Scharen
D Ges. Pflug mit scharfen gezahnten Scharen
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Tests (F-, t- bzw. Welch-Test) auf dem Ni-
veau von 95 % und 99 % wiederholt durch-
gefiihrt waren, wurde festgestellt, da} die
Streuung und der Erwartungswert der Ab-
stinde der Stichprobenentnahmen auf
dem Niveau von 99 % immer gleich, auf
dem Niveau von 95 % jeweils einmal un-
gleich waren.
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Nachdem aufgrund dieser Feststellungen die Stichproben fiir At
aus der Sicht der Arbeitsgeschwindigkeit zusammengefait werden
konnen, wire die nichste Frage, ob die Erwartungswerte und die
Streuungen von At fiir scharfe, verschlissene, gerade bzw. gezahnte
Pflugschare gleich sind. Die Tests (6mal durchgefiihrt) fiihrten zu
folgendem Resultat: auf dem Niveau von 95 % ergaben sich in
einem Fall verschiedene Erwartungswerte und zweimal verschiede-
ne Streuungen, auf dem Niveau von 99 % konnten keine Unter-
schiede festgestellt werden. Daraus ist die Folgerung zu ziehen,
daf} der Erwartungswert und die Streuung des Stichprobenabstan-
des sich fiir unterschiedlichen Zustand und verschiedene Arten der
Pflugschare nicht unterscheiden.

Demnach kann aus den Ergebnissen von simtlichen Untersuchun-
gen die folgende Konfidenzschitzung fir den Erwartungswert des
Stichprobenabstandes abgeleitet werden:

P (7,61 <M (At)<9,61)=95%
P (7,28 <M (At)<9,94)=99%,

dabei wurden folgende Mefiwerte verwendet:

Mittelwert:
Streuung:

At; =861
sA;=3,20s
Stichprobenumfang: n =42.

Auch wurde mit Hilfe des x2-Tests gepriift, ob fiir At; eine Nor-
malverteilung vorliegt, und gefunden, daf auf dem Niveau von
95 % fiir At; eine Normalverteilung anzunehmen ist.

Obwohl aus dem Ergebnis fir die Ubereinstimmung der Stichpro-
benabstidnde nicht die Gleichheit der NAKF folgt — da das Inte-
gral It auch bei verschiedenen NAKF gleich sein kann —, wird
trotzdem die aus 42 Messungen berechnete NAKF mit ihrer Kon-
fidenzschitzung auf 95 % gezeigt, Bild 6.

—
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Autokorrelationsfunktion RO
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Bild 6. Aus 42 Messungen mit verschiedenen Schararten und bei
unterschiedlicher Geschwindigkeit resultierende normierte Auto-
korrelationsfunktion mit 95 %-Konfidenzintervall.

Unter Verwendung der Methode von Laning-Battin [3, 1] wurde
auch die bestmogliche Naherung der resultierenden NAKF be-
stimmt, die mit einer Reihe von Exponentialfunktionen moglich
ist.
Man erhilt die analytische Funktion

RO(r)=1,65exp(-c7)-826exp(-2c7)+

+18,83 exp(-3c7)-11,79exp(-4cT)-
-793exp(-5c7)+837exp(-6¢c1),

fir die

¢ =Copt = 0,12 und Jep e, | < 0,02
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und die mittlere quadratische Abweichung zwischen der analyti-
schen und der empirischen NAKF 0,0187 betrigt. Wenn also die
NAKF in der Form

n
RO (r)= kgl Acexp(-ke7)

geschrieben wird, dann ergibt sich der Zusammenhang

2 0 Ay 2 0 l-exp(-keT)
At=2 o= Y == o & ¥ = M
Toc &1 k72 (5 T

fir den Stichprobenabstand nach dem Integrieren. Damit ist in
unserem Fall At =7,78 s. Die Stichprobenabstinde, die fiir die an-
deren vier Pfliige ermittelt wurden, zeigt Tafel 2.

Pflugtyp Stichprobenabstand | Probenzahl | Bemerkungen
Mittelwert Streuung
s s
KLC 5M45 6,66 2,13 4 1. Pflugkorper
RIH 10-720-6-16 7.34 7,93 (1)
Gesamtzugkraft
Rabewerk 6,84 2,57 des Pfluges
Kverneland CC 4,69 2,90

Gewogener Mittelwert aus sédmtlichen Messungen N = 60: 7,96 s.

Tafel 2. Charakteristische Werte fiir den Stichprobenabstand bei
den verschiedenen Pfliigen.

5.3 Relative Streuung der Zugkraft

Nach dem, was in Abschn. 3 ausgefiihrt wurde, u.a. Gln. (2) u. (3),
ist auch die Kenntnis der relativen Streuung fiir die Schitzung der
Erwartungswerte der Zugkraft notwendig.

Eine normale Verteilung der relativen Streuung voraussetzend, lie-
ferten die Untersuchungen fiir einzelne Pflugkérper folgende Er-
gebnisse:

— bei scharfen Pflugscharen erwies sich der Erwartungswert
der relativen Streuung als von der Geschwindigkeit unab-
hingig; das wird auch fiir verschlissene Pflugschare ange-
nommen

— bei verschiedenen Sorten von Pflugscharen und verschiede-
nem Verschleifizustand (gerade, gezahnt, verschlissen,
scharf) war kein Unterschied zwischen den Erwartungswer-
ten der relativen Streuung festzustellen.

Eine dhnliche statistische Analyse fir den gesamten Pflug war we-
gen des kleinen Stichprobenumfanges nicht durchzufiihren. Es
wird angenommen, daf} auch hier die Messungen zusammengefafit
werden konnen. Auf dieser Grundlage ergeben sich die folgenden
Schitzungen des Erwartungswertes der relativen Streuung:

— fiir einen Pflugkérper:
P(19,3<M(sg)<204)=95%
P (19,1 <M (sg)<20,6)=99 %

g =198%
Streuung sg = 1,52%
Anzahl der Stichproben n = 34

— fiir den gesamten Pflug:

P(11,1 <M(sg)<13,8)=95%

P(10,4<M(sg)<14,5)=99 %

mit Mittelwert SR =12,5%
Streuung sg= 1,64%
Anzahl der Stichproben n = 8
Anzahl der Pflugkorper: 4 .

mit Mittelwert
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Die fiir die anderen Pfliige errechneten Werte der relativen Streu-
ung sind in Tafel 3 zusammengefafit. Hier sind in der letzten Spalte
auch die berechneten Werte der relativen Streuung aufgefiihrt, die
fiir die in Abschn. 5.1 festgelegten Bedingungen mit Gl. (6) ermit-
telt wurden.

Es bleibt zu bemerken, dafl der Mittelwert der relativen Streuung
fiir den ersten Pflugkorper des Pfluges KLC 5M45 aus vier Messun-
gen 36,6 % (!) und die Streuung 5,7 % betrugen.

Pflugtyp relative Streuung Stich- | Pflug- | rel. Streuung
Mittelwert Streuung | proben- | korper-| eines Pflug-
zahl zahl korpers
(berechnet)
% % %

RIH 10-720-6-16 1,3 1,30 27,7

Rabewerk 8,3 1,17 4 5 18,6

Kverneland CC 8,2 0,50 3 6 201

Tafel 3. Relative Streuungen fiir den Gesamtzugkraftbedarf von
Pfliigen.

6. Projektierung von Messungen
6.1 Schatzung des Zugkraftbedarfs eines Pflugkorpers

Nach den Untersuchungsergebnissen scheint die Annahme folgen-
der Grunddaten wirklichkeitsnah zu sein

— Stichprobenabstand: 8s

— relative Streuung: 20%.

Hiervon ausgehend, ist die Konfidenzschitzung des Erwartungs-
wertes des Prozesses mit dem relativen Fehler eg und der Sicher-
heit p unter Verwendung von Gl. (1) méglich, wobei Gl. (3) fol-
gendermafien geschrieben werden kann:

SxR

W

T
_ A At
—tp xR T °

— ¢N-1
€R -tp

Darin ist
tg'l der Tabellenwert der Student-Verteilung
syr die rel. Streuung des Zugkraftprozesses
At der Stichprobenabstand beim Zugkraftprozefd
T  die Mefizeit.

Bild 7 zeigt die zur Schitzung des Erwartungswertes benétigte
MefBzeit T in Abhingigkeit vom relativen Fehler eg und der Si-
cherheit p. Ob sie auch ausreichend ist, sollte eine Analyse der je-
weiligen Messung zeigen, wie es in dieser Arbeit dargelegt wurde.
Die Beziehung
_ R 2 At

T—(tg 1 s.r) -;Z ©)
1Bt erkennen, da} von den gewihlten Ausgangsdaten die relative
Streuung den groferen Einfluf auf die notwendige Mef3zeit ausiibt.

Aus dem Diagramm kann abgelesen werden, dafl die notwendige
MefRzeit, die zu einer nicht zu strengen Schitzung (+ 10 % Genau-
igkeit, 90 % Sicherheit) benétigt wird, etwa 1,5 min betragt und
da} die Mefzeit, die zu einer strengen Schitzung (+ 2,5 % Genau-
igkeit, 99 % Sicherheit) benotigt wird, schon etwa 69 min betragt.
In der Praxis, wo eine Genauigkeit von * 5 % und eine Sicherheit
von 95 % ausreichend ist, wird eine Mefzeit von 10 min benotigt.
Sie bedeutet bei einer Arbeitsgeschwindigkeit von 7—8 km/h eine
Mefstrecke von etwa 1200—1300 m.

Wenn fiir die Ausgangsdaten eine relative Streuung von 30 % ange-
nommen wird, dann erhéhen sich die Mefizeiten — und die Mef-
strecken — auf mehr als das 2fache ((3/2)2).
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Bild 7. Zur Schitzung des Erwartungswertes fir den Zugkraftbe-
darf eines Pflugkorpers notwendige Mefizeit T in Abhéngigkeit
vom relativen Fehler eg und der Sicherheit p.

6.2 Schitzung des Zugkraftbedarfs des Pfluges

Nach den Feststellungen in Abschn. 5.1 steht die relative Streuung
der Zugkraft des gesamten Pfluges in engem Zusammenhang mit
der relativen Streuung der Zugkraft der einzelnen Pflugkorper
(GL. (6)), bzw. es stimmt der fiir den Pflug ermittelte Stichproben-
abstand mit dem fiir einen Pflugkorper ermittelten iiberein. Unter
diesen Bedingungen ergibt sich '

= (N- 2 At
Tr=(ty" 5%r) e

(®).
R

Diese Beziehung liefert mit den Ausgangsdaten s, g =20 % bzw. '
At = 8 s die Ergebnisse in Bild 8.

Bei einem Pflug mit 5—6 Pflugkérpern soll die Mefzeit zur Errei-
chung einer Sicherheit von 95 % bei einem relativen Fehler + 5 %
1,5—2 min betragen, was bei einer Geschwindigkeit von etwa

7 km/h eine Mef3strecke von 150—250 m bedeutet.

6.3 Projektierung von Vergleichen

Es soll der Zugkraftbedarf eines Pfluges mit dem eines anderen
Pfluges verglichen werden, es ist also der Unterschied zwischen
den Erwartungswerten der Zugkrifte mit Hilfe von Messungen zu
schitzen. Es ist offensichtlich, dafl dieser Fall strengere Bedingun-
gen in bezug auf die Mefzeit fordert, da beide Zugkraftsignale sich
zufillig dndern.

Hier kann die Projektierung der Messungen ein wenig vom Voraus-
gegangenen abweichend vorgenommen werden.

Als Ausgangsbedingung wird vorausgesetzt, da} beide Vorginge
mit der gleichen Streuung normalverteilt sind und der Stichpro-
benumfang der Untersuchungen gleich ist. Dann kann vom t-Test
ausgegangen werden [4, 5], der auf die einfache Form
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Bild 8. Zur Schitzung des Zugkraftbedarfs eines Pfluges notwen-
dige Mefizeit T in Abhingigkeit von der Zahl der Pflugkorper i
und vom relativen Fehler eg bei einer Sicherheit p = 0,95.

~

D
\/s)z( + s}z,

gebracht werden kann. Daraus folgt

2N-2 _
tp =

2442
T _5ctsy an-2y? S aN-2,2
=_ = X ~ e
N=Z =2 (7)) =267

und somit kann geschrieben werden

s/X

- 8 aNan? IN-2N2 _
T~2At(f)tp ) =2At ty ) =

R IN-2y2

=2At(—t ) ).
By

Das bedeutet: wenn man den relativen Unterschied ﬁR auf dem
Niveau p sichtbar machen will, dann wird dazu mit beiden Pflug-
kérpern eine Messung mit der Dauer T benétigt. Wenn die Messung
durchgefiihrt ist, und es ergibt sich ein Wert f)R , der kleiner ist als
die vorgegebene Differenz Dy, dann wird die Verschiedenheit der
Erwartungswerte auf dem Niveau p von der Messung nicht best-
tigt, die Schitzung der Differenz unter Verwendung von Gl. (4)
ist ohne Bedeutung.

Zwei Bemerkungen sind notwendig:

— Fiir die Schitzung der Mefzeit wird die Niiherung s, ~ sy
verwendet. Es ist deshalb zweckmifig, bei Kenntnis der
wahren Werte den t-Test durchzufiihren, ob tatsichlich eine
signifikante Differenz zwischen den Erwartungswerten be-
steht

— In Gl. (9) ist der aus der Tafel abzulesende Wert eine Funk-
tion von N, GL. (9) ist also eine implizite Funktion von T.

Grund|. Landtechnik Bd. 37 (1987) Nr. 2

Da aber N allgemein hinreichend gro ist, kann niherungs-
weise der Wert als geeignete Konstante aus der Tafel abge-
lesen werden.

Unter Verwendung von GI. (9) wurde Bild 9 zusammengestellt,
das folgendermafien benutzt werden kann:

— Der in Bild 9 mit Pfeilen gekennzeichnete Bereich rechts
von den Kurven p beinhaltet die Punkte (Dg, T), bei deren
Realisierung die Werte der Hypothese M (£) = M (n) auf
dem Niveau p widersprechen. Die relative Differenz Dy ist
die Differenz der Erwartungswerte bezogen auf den Erwar-
tungswert des einen Prozesses
Bei der Projektierung der Messung kann man auch so vor-
gehen, dal man die notwendige Mefzeit T fiir eine festge-
legte relative Differenz Dy und fiir ein Niveau p aus dem
Diagramm entnimmt
Man fiihrt mit beiden Pflugkérpern eine Messung mit der
Dauer T durch und bestimmt die auftretende relative Diffe-
renz Dy . Wenn der Punkt (Dg, T) sich oberhalb der Kurve
mit dem Niveau p befindet, dann ist die Hypothese
M (§) = M (n) zuriickzuweisen und unter Verwendung von
Gl. (4) der Erwartungswert der Differenz D bzw. mit
Gl. (5) ihr relativer Fehler zu schitzen. Im umgekehrten
Fall bestatigt die Messung nicht die Verschiedenheit der
Erwartungswerte, also ist die Schitzung von D ohne Be-

deutung.
s [ min
3000
w -
2500
k]
S,
(y
0 %,
N e
" 0
3 2
=
1000
L0 At= 8s
50 \ Sp =20 %
N\
AN .
—
] [] % 20

10
Rel. Differenz Dgr

Bild 9. MeBzeit T, die fiir die Schitzung einer gegebenen relativen
Differenz des Zugkraftbedarfs zweier Pflugk6rper Dy bei be-
stimmter Sicherheit p benétigt wird.

In dem unter Praxisbedingungen interessanten Fall — bei der
Schitzung einer Differenz von £ 5 % mit der Sicherheit von
95% — sollte mit beiden Pflugkorpern eine Messung iiber eine
Dauer von 20 min realisiert werden. Wenn zwei Pfliige mit je

i Pflugkorpern zur Verfigung stehen, dann ergibt sich mit den
Gln. (9) und (6) bei Erfiillung der Ausgangsbedingungen

T
T2=—i-,
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eine Beziehung, die formal mit der aus den Gln. (7) und (8) abzu-
leitenden Beziehung vollig iibereinstimmt.

Es wird also beim Pflug verglichen mit einzelnen Pflugkorpern fiir
den Nachweis der gleichen Differenz auf dem gleichen Niveau nur
eine Mef3zeit benétigt, die der Anzahl der Pflugkoérper umgekehrt
proportional ist.

7. Zusammenfassung

Beim Pfliigen ergeben sich fiir die Zugkraft zufillig schwankende
Signale, die durch ausgeprigte innere Beziehungen gekennzeichnet
sind. Mit der Methode von Giloi [1] wurde die Mefizeit bestimmt,
die zur Schitzung des Erwartungswertes auf dem Niveau p und
mit dem relativen Fehler e aus solchen korrelierten Signalreihen
bendtigt wird. Dazu war die Erstellung der normierten Autokorre-
lationsfunktionen der Signale der Zugkraft notwendig. Sie erwie-
sen sich als relativ langsam abklingende Funktionen. Der hieraus
abgeleitete Stichprobenabstand, der weitestgehend unkorrelierte
Stichproben sichert, wurde zu 8 s bestimmt. Dieser Wert ergab
sich nicht nur fiir das Zugkraftsignal eines Pflugkorpers, sondern
auch fiir das Gesamtzugkraftsignal des Aufsattelpfluges. Beim Ein-
satz von verschiedenen Pflugscharen (gerade Schneide, gezahnte
Schneide, verschlissen, scharf) und bei unterschiedlichen Arbeits-
geschwindigkeiten (5,6—8,0 km/h) wurden zwischen den Erwar-
tungswerten keine signifikanten Unterschiede gefunden.

Die zweite Grofe, die zur Projektierung von Messungen benétigt
wird, die relative Streuung des Prozesses, wurde anhand von zahl-
reichen Messungen bestimmt und ergab sich zu etwa 20 %. Diese
Grofle kann fiir den gesamten Zugkraftbedarf eines Pfluges mit

i Pflugkorpern mit dem Kehrwert der Quadratwurzel von i multi-
pliziert werden. Der Erwartungswert der relativen Streuung des
Zugkraftbedarfes eines Pflugkorpers wurde als von der Gestaltung
des Pflugschares und auch von der Arbeitsgeschwindigkeit unab-
hingig gefunden.

Ausgehend von diesen Ausgangsdaten, wurde fiir den einzelnen
Pflugkorpern und fir einen Pflug mit i Pflugkdrpern die Mefldauer
angegeben, die die Schitzung des Erwartungswertes mit einer Si-
cherheit von p und einer Genauigkeit von eg ermoglicht. Fiir ein-
zelne Pflugkorper ist fir eine Schatzung mit einer Sicherheit von
95 % und einer Genauigkeit von * 5 % eine Mef3dauer von 10 min
notwendig. Eine Schétzung mit dem gleichen Niveau fiir die ge-
samte Zugkraft eines Pfluges mit i Pflugkorpern erfordert eine
Mefdauer von 10/i min.

In dhnlicher Weise wurde abgeleitet, wie die Zeitdauer der Unter-
suchung projektiert werden kann, die notwendig ist zum Nach-
weis der Differenz Dy mit dem Niveau p, die zwischen zwei in
ihren Eigenschaften dhnlichen Pflugk6rpern bzw. Pfliigen besteht.

Zum Nachweis einer Differenz des Zugkraftbedarfs von = 5 %
(mit einer Sicherheit von 95 %) zwischen zwei Pflugk6rpern wird
eine Mefdauer von 20 min fiir die beiden Pflugkorper benotigt.
Beim Vergleich von Pfliigen, die iiber i Pflugkorper verfiigen, soll
— dhnlich wie zuvor — eine Mef3dauer von jeweils 20/i min ge-
plant werden.

Wie bei der Schitzung des Erwartungswertes ist auch bei der
Schitzung der Differenz zwischen den Erwartungswerten die not-
wendige Mefzeit dem Quadrat der relativen Streuung des Zug-
kraftprozesses und dem Kehrwert der Anzahl der Pflugkorper pro-
portional.

Anhand der wiedergegebenen Diagramme kann die Dauer der Mes-
sungen einfach bestimmt werden. Bei anderen Ausgangsdaten
kann sie mit Hilfe der dargelegten Zusammenhinge vorausberech-
net werden.
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Veranstaltungen der VDI-Fachgruppe Landtechnik 1987

Nachdem am 7./8.5.1987 in der Forschungsanstalt fir Landwirt-
schaft, Braunschweig-Volkenrode, schon ein Kolloquium
”Mikroelektronik in der Agrartechnik fiir den Umweltschutz”
stattgefunden hat, verbleiben auf dem Plan fiir das Jahr 1987
noch zwei Veranstaltungen, die ebenfalls die VDI-Fachgruppe
Landtechnik gemeinsam mit der Max-Eyth-Gesellschaft durch-
fithren wird:

45. Tagung Landtechnik
22./23. Okt. 1987, Stadthalle Braunschweig

Kolloquium

»Mikroelektronik in der Innenwirtschaft”

7./8. Dez. 1987, Forschungsanstalt fiir Landwirtschaft,
Braunschweig-Voélkenrode.
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