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Die Messung der Fahrgeschwindigkeit und des Fahrweges
landwirtschaftlicher Arbeitsmaschinen kann vielseitig
z2.B. fiir die Regelung der Arbeitsprozesse und die Ermitt-
lung von Betriebsdaten eingesetzt werden.

In dieser Arbeit werden die Ergebnisse vergleichender
Versuche mit beriihrend und beriihrungslos arbeitenden
GeschwindigkeitsmeRverfahren mitgeteilt. Fir die ver-
schiedenen Verfahren (Peiselerrad, nichtangetriebenes
und angetriebenes Fahrzeugrad, umgerechnete Motor-
drehzahl, drei unterschiedliche Radar-Doppler-Verfah-
ren) werden die bei unbeschleunigter Fahrt auftretenden
Abweichungen der gemessenen Geschwindigkeit vom je-
weiligen aus Fahrweg und Fahrzeit ermittelten Referenz-
wert angegeben. Die Darstellung der Ergebnisse in Form
der mittleren auf die Referenzgeschwindigkeit bezoge-
nen Abweichung, der Standardabweichung, der Extrem-
werte und der auf die Referenzgeschwindigkeit bezoge-
nen Extremwerte gibt die Mdglichkeit, die Eignung der
verschiedenen Verfahren fiir unterschiedliche Einsatz-
zwecke zu beurteilen.

*) Dipl.-Ing. H. Speckmann und Dr.-Ing. G. Jahns sind wiss. Mit-
arbeiter am Institut fiir landtechnische Grundlagenforschung
(Leiter: Prof. Dr.-Ing. W. Batel) der Bundesforschungsanstalt fiir
Landwirtschaft, Braunschweig-Volkenrode.
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1. Einleitung

Die exakte Messung der Fahrgeschwindigkeit und des hieraus ab-
geleiteten Fahrweges landwirtschaftlicher Arbeitsmaschinen ge-
winnt zunehmende Bedeutung bei dem Bestreben, die Arbeitsver-
fahren in der Auflenwirtschaft in Hinsicht auf die Wirtschaftlich-
keit, die Arbeitsqualitdt und den Schutz der Umwelt zu verbes-
sern. Dabei kann die Geschwindigkeitsmessung verschiedenen Zie-
len dienen, beispielsweise der reinen Geschwindigkeitsiiberwa-
chung aus der Anzeige der Mewerte (Transportarbeiten) oder
der Gewinnung weg- und flichenbezogener Betriebsdaten, die zu
einer umfassenden Optimierung des Betriebsmittel- und Gerite-
einsatzes (Feldbestellung, Ernte- und Transportarbeiten) einge-
setzt werden sollen. In zunehmendem Mafle wird die Mef3grofe
Fahrgeschwindigkeit aber auch direkt zur Regelung des Arbeits-
prozesses herangezogen, z.B. zur Schlupfbegrenzung bei schwerer
Bodenbearbeitung und zur Erzielung konstanter flichenbezogener
Aufwandmengen bei den Verteilprozessen Diingen, Sden und
Spritzen. Hier beeinfluit die Geschwindigkeitsmessung unmittel-
bar Effektivitit, Qualitdt und Erfolg der durchgefiihrten Arbeiten.

Aus der unterschiedlichen Zielsetzung leiten sich unterschiedliche
Anforderungen an die Geschwindigkeitsmefverfahren her. Nach-
dem in einem vorangegangenen Aufsatz [1] die Aufgaben, Einsatz-
bedingungen und meftechnischen Anforderungen an Fahrge-
schwindigkeitsmefsysteme fiir landwirtschaftliche Arbeitsmaschi-
nen dargelegt sind, wird im Rahmen dieser Arbeit das meftechni-
sche Verhalten einer Auswahl berithrend und beriihrungslos arbei-
tender Mefverfahren untersucht und deren Eignung fiir die unter-
schiedlichen Aufgaben gepriift.
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Fiir diese Priifung ist ein erster Bewertungsmafistab das Zeitverhal-
ten des MeBsystems bei Geschwindigkeitsinderungen, das z.B. die
Grofle der kurzzeitigen Abweichungen zwischen Soll- und Istwert
von Verteilprozessen beim Anfahren und Anhalten bestimmt.

Ein zweites Kriterium stellt die Abweichung des Mittelwertes der
Mef3signale vom Sollwert dar. Diese Grofle beschreibt den mittle-
ren Fehler, der z.B. bei geschwindigkeitsgeregelten Verteilarbeiten
zu erwarten ist.

Als weitere Kriterien sind fir die Gréfe — bzw. Grofe und Hau-
figkeit — kurzzeitiger Abweichungen des Mef3signales vom Soll-
wert die auftretenden Extremwerte und die Standardabweichung
heranzuziehen. Durch diese Grofen werden z:B. bei einem ge-
schwindigkeitsgeregelten Spritzverfahren das Ausmaf und die Ver-
teilung 6rtlicher Uber- bzw. Unterdosierungen beschrieben.

Kurzzeitige Storungen im Mefisignal treten verfahrensbedingt be-
sonders bei beriihrungslosen Mefverfahren auf. Threr Verminde-
rung z.B. bei Radar-Geschwindigkeitsmefgeriten dient eine mikro-
rechnergestiitzte Signalaufbereitung, mit der auch die Ausgangssi-
gnale von handelsiiblichen Radar-Bewegungsmeldern fiir die Ge-
schwindigkeitsmessung nutzbar sind.

2. Versuchsanstellung und MeRBwertverarbeitung
2.1 Ubersicht iiber die Versuche

Fiir die vergleichende Untersuchung der Eignung verschiedener
Verfahren fiir die Messung der Fahrgeschwindigkeit landwirt-
schaftlicher Arbeitsmaschinen entsprechend den zuvor genannten
Kriterien wurden sowohl berithrende Geschwindigkeitsmefiverfah-
ren (Peiselerrad, nichtangetriebenes und angetriebenes Fahrzeug-
rad, Ableitung der Fahrgeschwindigkeit aus der Motordrehzahl)
wie auch drei beriihrungslose Geschwindigkeitsmefiverfahren nach
dem Doppler-Prinzip mit Mikrowellen (Radar) herangezogen.

Die Auswahl der untersuchten Verfahren geschah dabei nach mef-
technischen und anwendungsspezifischen Gesichtspunkten.

So stellt das Peiselerrad das Standard-Mefigerit fiir die Ermitt-
lung der Fahrgeschwindigkeit bei Versuchen mit Strafienfahrzeu-
gen dar. Es sollte hier iiberpriift werden, ob dieses Verfahren, das
iberwiegend auf festen Fahrbahnen eingesetzt wird, auch auf land-
wirtschaftlichen Fahrbahnen entsprechend genaue Mefergebnisse
liefert.

Ein nichtangetriebenes Fahrzeugrad kann, soweit sich der
negative Schlupf in Grenzen hilt, dhnliche Ergebnisse wie ein Pei-
selerrad erbringen und wird bei vielen Strafen- und Schienenfahr-
zeugen eingesetzt. Fiir die Praxis ergibt sich der Vorteil, da} kein
zusitzliches Bauteil (Peiselerrad) erforderlich ist, das sich auch
storend auf den Arbeitsablauf auswirken kann.

Fiir ein angetriebenes Fahrzeugrad ist bei landwirtschaftli-
chen Arbeitsmaschinen abhéngig von den Zugkraft- und Boden-
verhiltnissen mit wechselndem Schlupf zu rechnen, weshalb es

fiir die Messung der wahren Geschwindigkeit nur bedingt tauglich
ist. Neben der wahren Geschwindigkeit ist aber auch die schlupf-
behaftete (konstruktive) Radumfangsgeschwindigkeit zu ermitteln,
wenn z.B. bei schwerer Bodenbearbeitung der Schlupf begrenzt
werden soll.

Der Versuchsschlepper, ein Allradschlepper mit gleich grofien Ré- -
dern, bot die Moglichkeit, bei Abschalten des Allradantriebs ver-
gleichend die Geschwindigkeitsmessung an einem nichtangetriebe-
nen Rad (Vorderrad) und einem angetriebenen Rad (Hinterrad)
zu untersuchen.

Die Motordrehzahl ist unter Beriicksichtigung der jeweiligen
Getriebeiibersetzung ebenfalls ein Maf fiir die Radumfangsge-
schwindigkeit an der Antriebsachse. Die Motordrehzahl 1afit sich
z.B. mit Hilfe einer zahnriemengetriebenen Drehstromlichtmaschi-
ne mit einfachen Mitteln erfassen. Eine solche Messung hat den
Vorteil, eine hohe Auflésung in Form vieler Mefiimpulse bezogen
auf den zuriickgelegten Weg zu liefern. Fiir die praktische Nutzung
erweist es sich als Nachteil, daB zusitzlich die gewihlte Getriebe-
stufe mit erfadt werden mufi.
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Durch die gleichzeitige Messung der Motordrehzahl und der Dreh-
zahl jeweils eines Rades einer Achse 1af3t sich bei Versuchen mit
Allradantrieb in Verbindung mit der wahren Geschwindigkeit der
Schlupf an allen vier Rddern bestimmen.

Als berithrungslos arbeitende Mefiverfahren wurden Verfahren
nach dem Radar-Doppler-Prinzip verwendet. Radar-Mefsy-
steme besitzen gegeniiber anderen berithrungslosen Mefiverfahren
einige Vorteile (geringe Schmutzempfindlichkeit, geringe Tempe-
raturabhingigkeit, relativ einfache Signalaufbereitung usw.), die
einen Einsatz in der Landwirtschaft aussichtsreich erscheinen las-
sen. Das verwendete handelsiibliche Mefigerdt arbeitet mit einer
Radarfrequenz von 24,125 GHz und ist mit einer optimierten
Hornantenne mit Linse versehen, so daf in dieser Hinsicht gute
Sende-/Empfangsverhiltnisse vorliegen, die auch gute MefRergeb-
nisse erwarten lassen. Die Signalaufbereitung zum Geschwindig-
keitsmefsignal wird mit einem Einchip-Mikrorechner durchge-
fithrt.

Da derartige Gerite noch relativ teuer sind, sollte bei den Untersu-
chungen auch geklirt werden, ob Eigenbaugeridte auf der Basis von
Bewegungsmeldern (Doppler-Prinzip) sich fir die Geschwindigkeits-
messung in der Landwirtschaft eignen. Diese Gerite, die eine klei-
nere Frequenz von 9,350 GHz (die grofiere Wellenlange bedingt
grofere Abmessungen der Sende-/Empfangskegel) benutzen und
die mit weniger ausgereiften Antennen (Baugréfie, Kosten) ausge-
stattet sind, arbeiteten im Versuch mit einer an den Einsatzfall an-
gepaBten Signalkonditionierung des vom Radar-Modul gelieferten
Doppler-Signals, die mit Hilfe eines Mikrorechners erfolgte.

Eine Zusammenstellun% der Verfahren und ihrer wichtigsten Kenn-
daten gibt die Tafel 1.1

Peiselerrad MeRrad, Rollradius 207,4 mm; 7,675 Hz/(m/s)

Nichtangetr. Rad  Nichtangetriebenes Schlepperrad (Vorderrad)

Rollradius 726 mm; 1,723 Hz/(m/s)

Angetr. Rad Angetriebenes Schlepperrad (Hinterrad)

Rollradius 726 mm; 1,723 Hz/(m/s)

Motor Motordrehzahl (Umrechnungskoeffizient vom

jeweils benutzten Getriebegang abhéngig)

Radar 1 Radarmodul SMX 1 mit Hornpyramid-Antenne [2]
(Eigenbau)

fg = 9,350 GHz; § = 450; 44,1072 Hz/(m/s)
Handelsiibliches RadarmeRgerat, MeRbereich
0,4—70 km/h

fg = 24,125 GHz; § = 37°; 97,65 Hz/(m/s)

Radar 2

ZW-Radar 2 Radarmoduln SMX 1 mit Hornpyramid-Antenne
in ""Janus”-Konfiguration (Eigenbau)

fg = 9,350 GHz; B =52,59;37,976 Hz/(m/s).

Tafel 1. Bei den Vergleichsversuchen eingesetzte Mefverfahren.

Bei den Versuchen wurden im Feldeinsatz Mefireihen mit gleich-
bleibender Geschwindigkeit und bei Beschleunigungsvorgingen
(dynamische Fahrbedingungen) aufgenommen und ausgewertet.
Bei den Versuchen mit konstanten Fahrgeschwindigkeiten (kon-
stante Motordrehzahl) wurde als Referenzgeschwindigkeit die
mittlere Geschwindigkeit herangezogen, die sich aus der jeweili-
gen ausgemessenen Fahrstrecke und der gemessenen Fahrzeit er-
rechnet. Dabei wurden je nach Fahrgeschwindigkeit Mefstrecken
von 50—250 m benutzt.

Die Meffahrten wurden auf unterschiedlichen Fahrbahnen
durchgefiihrt, so auf nassem und trockenem Asphalt, auf Schotter-
fahrbahnen, auf ungleichmifBig grasbewachsenen Feldwegen und
auf Versuchsfeldern in gepfliigtem, bewachsenem und abgeernte-
tem Zustand.

D Aufierhalb dieser vergleichenden Untersuchung wurde mit dhnlichen Er-
gebnissen, wie sie fiir Radar 1 bzw. ZW-Radar erzielt wurden, ein weiteres
Eigenbau-Mefgerit gepriift, das auf dem Radarmodul MDX0520 mit Planar-
antenne [3, 4, 5] basiert; fo = 9,350 GHz; B=459;44,1072 Hz/(m/s).
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Bei den Versuchsfahrten wurden Fahrgeschwindigkeiten im
Bereich 1-28 km/h zugrunde gelegt, soweit dies die jeweiligen
Fahrbahnen zuliefen. Um die Anzahl der Versuche in Grenzen zu
halten, wurden Sollfahrgeschwindigkeiten in angendhert geometri-
scher Stufung gewihlt (1,1,4,2,2,8,4,5,6,8 und 10, 14, 20,

28 km/h). Bei den dynamischen Fahrversuchen mit Be-
schleunigungsvorgingen, die auf festem Untergrund (Asphaltstra-
Be) durchgefithrt wurden, stellte der aus der Motordrehzahl er-
rechnete Geschwindigkeitsverlauf das Referenzsignal dar.

Um bei den vergleichenden Messungen fiir die Radarmefigeriite
moglichst gleiche Versuchsbedingungen zu erreichen (Parallel-
messung mit mehreren Systemen) mufite eine Anbauposition am
Versuchsfahrzeug gewidhlt werden, die ausreichend grofien An-
bauraum fiir die parallel untersuchten Mefigerite bot. Daher wur-
den die Radarmefigerite an der Vorderseite des Fahrzeuges ange-
bracht. Diese Befestigungsposition stellt jedoch fiir den land-
wirtschaftlichen Einsatz aus arbeits- und mefitechnischen Griinden
nicht das Optimum dar. Fiir den praktischen Einsatz ist ein Anbau
zwischen den Achsen des Fahrzeugs vorzuziehen, wobei die Pro-
jektionsfliache des Strahles in die von den Rédern erzeugte Spur
fallen sollte. Infolge der geringeren Auswirkungen der Nick-,
Wank- und Rollbewegungen ist dort mit kleineren Einfliissen auf
das Mefverfahren zu rechnen, und die Mef3gerdte stéren weniger
beim Betrieb von Anbaugeriten.

Mechanische Schwingungen (Korperschall usw.) konnen die
Antennen von Radarsensoren zu Schwingungen anregen, die zu
Fehlmessungen fiihren, z.B in der Form, daf bereits im Stillstand
des Fahrzeugs eine Geschwindigkeit angezeigt wird. Das Bild 1
zeigt die von einem Radargerit angezeigte Geschwindigkeit und
die Motordrehzahl bei stehendem Fahrzeug fiir eine fehlangepafite
Aufhingung des Radarsensors. Eine entsprechende schwingungs-
gedampfte Aufhingung ist daher unerlafilich. Bei dem gekauften
Mefgerit ist die Schwingungsdampfung integriert.

5,03

km/h
4,01 Va
min’
301 L3000
n
20; 4 12000
3

Geschwindigkeit v,
Motordrehzahl n,,,

1000

0

1 2
Versuchszeit

min 4

Bild 1. Motordrehzahl und von einem Radargerit (Radar 1) ange-
zeigte Geschwindigkeit; Schlepper im Stand bei laufendem Motor.

Die Versuche wurden ohne Anbaugerite durchgefiihrt, d.h. vom
Versuchsfahrzeug (MB-Trac 1500) wurden keine Zugkrifte abge-
fordert, um einen konstanten Geschwindigkeitsverlauf bei den
Versuchsfahrten zu ermoglichen. Um systematische Mefifehler
auszuschalten, die sich aus dem Anbau der Mef3gerite und weite-
ren EinfluBgrofien (Anstellwinkel, Storung der Sende-/Empfangs-
kegel der Radarantennen, Reifendruck usw.) ergeben, wurden vor
den Versuchen die einzelnen Mef3verfahren bei Fahrten auf
Asphaltfahrbahnen kalibriert, so daf sich alle im folgenden darge-
stellten Ergebnisse auf diese Kalibrierung beziehen. Als Refe-
renzgrofie wurde hierfiir und bei den nachfolgenden Versuchsfahr-
ten die aus Fahrstrecke und Fahrzeit ermittelte mittlere Ge-
schwindigkeit zugrunde gelegt. Eine Fehlerabschitzung zeigt, dafd
bei der Bestimmung der Referenzgeschwindigkeiten maximal Feh-
ler von + 0,25 % auftreten kénnen. Diese Mefifehler ergeben sich
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aus Differenzen bei der Messung der Versuchsstrecke und der Zeit-
messung, aus dem Auflosungsvermogen der Zeitmessung und aus
Abweichungen der Fahrspur von der geraden Idealspur. Letztere
sind aufgrund von Lenkbewegungen, unterschiedlichen Bodenbe-
schaffenheiten in den beiden Fahrspuren, Spurrillen usw. unver-
meidlich.

In Vorversuchen konnte festgestellt werden, daf sich aus der
Fahrtrichtung (Vor- oder Riickwirtsfahrt) sowie aus unter-
schiedlichen Anbauhohen (soweit sich diese im geforderten
Rahmen bewegten) keine signifikanten Unterschiede in den Me8-
ergebnissen herleiten. Aus diesem Grunde ist bei den nachfolgend
beschriebenen Versuchen keine Parametervariation in dieser Rich-
tung betrieben worden.

2.2 Konditionierung des Radarsignals

Auch bei konstanter Fahrgeschwindigkeit fallt das Ausgangssignal
eines Radar-Doppler-Moduls nicht als konstante Frequenz an, son-
dern enthilt noch zusitzliche Frequenzanteile (Abschn. 4.2.1 in
(1].

Bild 2 zeigt den Originalverlauf eines Dopplersignals fiir eine Fahrt
auf grasbewachsenem Untergrund. Der Geschwindigkeitsverlauf
148t sich aus einem derartigen Signal durch eine statistische Aus-
wertung bestimmen. Dies kann z.B. durch Bildung eines gleiten-
den Mittelwertes geschehen, der dem Verlauf der Geschwindigkeit
folgt. Ein hinreichend geglattetes Mefsignal erhélt man jedoch
erst mit Zeitkonstanten von iiber 2 s. Derartig trige Mefisysteme
sind aber fiir Regelungs- und Steuerfunktionen auf landwirtschaft-
lichen Arbeitsmaschinen nur bedingt geeignet.

Fiir die Signalverarbeitung im Versuchsbetrieb bieten sich neben
Hardwareldsungen z.B. in Form von PLL-Kreisen (Phase-Locked-
Loop-Circuits) Softwarelésungen in Verbindung mit Mikrorech-
nern an. Dazu ist es erforderlich, da} das verwendete Verarbei-
tungsprogramm zusammen mit dem Mikrorechner ausreichend
schnell arbeitet, um eine ”On-line”’-Verarbeitung der Signale im
angestrebten GeschwindigkeitsmeBbereich zu ermoglichen. Auf-
wendige statistische Auswerteverfahren, wie sie im allgemeinen im
wissenschaftlichen Bereich zur Datenverarbeitung Verwendung
finden, sind deshalb nicht anwendbar.

200+
Hz

Dopplerfrequenz
=}
bl

Fahrzeit

Bild 2. Zeitverliufe des Rohwertes (fg) und des konditionierten
Mefsignals (fy ) eines Radar-Doppler-Moduls bei einer Fahrt iiber
grasbewachsenen Untergrund.
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In den von uns benutzten Versuchsmefigerdten kommt ein Rech-
nerprogramm zum Einsatz, das bei konstanter Fahrgeschwindig-
keit aus dem Originalverlauf des Dopplersignals ein hinreichend
geglittetes Mefsignal erzeugt, bei Geschwindigkeitsianderungen
dem Verlauf dagegen moglichst schnell folgt. Dazu ist es mit drei
verketteten Tiefpafifunktionen mit unterschiedlichen Zeitkon-
stanten versehen, deren Zusammenwirken aus dem in Bild 3 dar-
gestellten Nassi-Schneidermann-Diagramm zu erkennen ist. Dieses
Programm setzt die Messung der Periodendauer der Dopplerfre-
quenz voraus, da nur so gewéhrleistet ist, daf} Frequenzanderun-
gen sofort nach jeder Periode erfait werden.

Start durch Dopplerimpuls (Interrupt)

Ubernehmen: Periodendauer T

ja Periodendauer T=T . 7 nein

Berechnen f=1/T

If - F3l/f3 < 12,5 % nein

Neuen Mittelwert bilden aus
f und f3 (Zeitkonstante 2 s)

ja If-fyl/f <125% nein

Neuen_MitteIwertE bilden aus
fund f, (Zeitkonstante 1)

Neuen Mittelwert f, bilden aus
fund f; (Zeitkonstante 250 ms)

ja  Ify -fal/fy <125 % nein

_Neuen Mittelwertg bilden aus _
f, und f, (Zeitkonstante ~ 1/f)

ja Ify -f3l/f3<3% nein

Neuen Mittelwert f3 bilden aus_
f, und f5 (Zeitkonstante ~ 1/f,)

Klassieren: f

Zwischenspeichern: f,, fy, f3

Stop

Bild 3. Nassi-Schneidermann-Diagramm eines Programmes zur
Konditionierung der Mefsignale eines Radar-Doppler-Moduls.

Durch den einlaufenden Doppler-Impuls wird das Programm ge-
startet und die Periodendauer von der Impulsanpassungsbaugrup-
pe des Mefirechners (Bild 4) iibernommen. Diese Periodendauer
wird hinsichtlich eines Maximalwertes (T = T, ,, =1 s) tiber-
wacht. Beim Erreichen des Grenzwertes, d.h. wenn die Frequenz
des Mefsignals kleiner als 1 Hz ist, wird angenommen, daf die
Geschwindigkeit gleich null ist. In diesem Fall erfolgt keine Ver-
rechnung, sondern die Mittelwerte der drei TiefpaRfunktionen
f;,f, und f3 werden gleich null gesetzt und zwischengespeichert.
Andernfalls erfolgt die Umrechnung der Periodendauer T in die
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zugehorige MeBfrequenz f, wobei zur Verringerung der Rechenzeit
eine Tabellenfunktion Verwendung findet. Es folgt die Uberprii-
fung des aktuellen Mefwertes hinsichtlich eines Toleranzfensters
von * 12,5 % um den bisher gefundenen Mittelwert f; des Aus-
gangstiefpasses. Liegt die Frequenz innerhalb des Bereiches, so
wird der MefSwert f mit dem bisherigen Mittelwert f3 zum neuen
fortlaufenden Mittelwert mit einer Zeitkonstanten von 2 s verrech-
net. Andernfalls erfolgt keine Verarbeitung fir diese Tiefpaf-
funktion.

In entsprechender Weise schliefit sich die Bearbeitung des zweiten
Tiefpasses (Mittelwert f,) an, wobei hier eine Zeitkonstante von

1 s zugrunde gelegt wird. Anschliefend erfolgt in jedem Fall eine
weitere fortlaufende Mittelwertberechnung (f;) mit einer Zeit-
konstanten von 250 ms, bei der alle Mefrequenzen ohne Kontrol-
le eines Toleranzbereiches verrechnet werden.

Da die langsamen Tiefpafunktionen (f, und f3) abrupten Ge-
schwindigkeitsinderungen nicht hinreichend schnell oder iiber-
haupt nicht (Toleranzfenster von * 12,5 %) folgen konnen,
schlieft sich eine bedingte Korrekturberechnung an.

Dazu wird zuerst iiberpriift, ob sich die Mittelwerte f; und f, um
weniger als 12,5 % (bezogen auf f,) unterscheiden. Ist das nicht
der Fall, so wird ein neuer Mittelwert f, aus dem Mittelwert f;
und dem bisherigen Wert f, derart gebildet, daf 1/8 der Differenz
zu f, addiert wird. Dadurch ergibt sich bei stark verdnderlichen
Eingangssignalen eine Mittelungszeit, die mit steigender Frequenz
kleiner wird (7 ~ 1/f). Andernfalls erfolgt keine Korrektur von f,.
Anschliefend wird kontrolliert, ob sich die Mittelwerte f, und f;
um mehr als 3 % (bezogen auf f3) unterscheiden. Ist die Differenz
grofer, so wird wie zuvor bei f, verfahren. Andernfalls erfolgt
keine Korrektur. Das Ergebnis, das das beschriebene Verarbei-
tungsprogramm aus den Dopplersignalen errechnet, ist als starke
Linie in Bild 2 zu sehen.

Das hier kurz beschriebene Assemblerprogramm [6, 7], das auf
einem Mikrorechner (8085) implementiert wurde, erlaubt die
”On-line”-Verarbeitung von Frequenzen bis zu 500 Hz. Das ent-
spricht bei den verwendeten Radarmefigeriten einem Geschwin-
digkeitsmefbereich bis ca. 40 km/h. Fiir héhere Frequenzen auf-
grund eines erweiterten Mefibereichs oder bei Verwendung von
Radar-Moduln mit hoherer Radar-Frequenz sind modifizierte Re-
chenalgorithmen einzusetzen. Diese konnen z.B. so angelegt sein,
daf} die gemessenen Periodendauern der Dopplerfrequenz als
Stichproben in dquidistanten Zeitabstinden (z.B. 10 ms) verarbei-
tet werden.

2.3 MeRwerterfassung und -speicherung

Bei den einzelnen Versuchen wurden zuvor ausgemessene und mit
Markierungsbiandern gekennzeichnete Mefistrecken durchfahren.
Die jeweilige Fahrzeit wurde mit einer Stoppuhr gemessen und zu-
sdtzlich von dem nachfolgend beschriebenen Mefirechner, Bild 4,
erfaBit. Mef3strecke, Mefizeit und Getriebeiibersetzung wurden in
einem Protokoll zusammen mit Notizen iiber Fahrbahn, Motor-
drehzahl, Sollfahrgeschwindigkeit, Datum und Uhrzeit fiir die
spatere Auswertung festgehalten.

Die eigentlichen Mefigrofien liegen in Form von Impulsen vor,
deren Periodendauern ein Maf fiir die Dopplerfrequenzen und
Drehzahlen ergeben. Diese Impulse werden von den verschiedenen
eingesetzten Mefigeraten, den Radarmoduln und nachgeschalteten
Anpassungsverstarkern, dem handelsiiblichen Radarmefigerit, den
induktiven Impulsaufnehmern an den Ridern und der zahnriemen-
getriebenen Drehstromlichtmaschine des Fahrzeugmotors, gelie-
fert. Als Bindeglied zwischen diesen Impulsgebern und dem nach-
geschalteten Mefrechner dient eine Impulsanpassungsbaugruppe,
die es erlaubt, die Periodendauern von 5 Impulskanilen parallel zu
erfassen.
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In Bild 5 ist ein Kanal dieser Anpassung gezeigt, deren entschei-
dender Vorzug es ist, die Periodendauer fortlaufend ohne Unter-
brechung und Verlust von Impulsen messen zu konnen. Als Zeit-
inkremente stehen 15,625 us (64000 Digitaleinheiten (DE) = 1 s)
und 156,25 us (6400 DE = 1 s) zur Verfugung, und damit kénnen
Mefibereiche von 1—-500 Hz bzw. 0,150 Hz erfafit werden. Der
Rechner wandelt diese Periodendauern in Frequenzen um. Die Si-
gnale der Radarmoduln werden dabei entsprechend der in Abschn.
2.2 geschilderten Strategie verrechnet. Parallel lassen sich die un-
behandelten Daten der ersten beiden Kanile, die fiir Radarmes-
sungen vorgesehen sind, klassieren.

Wihrend des Mefivorganges klassiert der Rechner alle einlaufenden
Mefwerte der ersten beiden Kanile. Daneben werden die verrech-
neten Mefwerte der finf Meflkanile in vorwéhlbaren Mefzeitinter-
vallen (2, 4, 8, . .., 1024 ms) abgetastet und im Arbeitsspeicher
(64 Kbyte) abgelegt. Dabei lassen sich Daten fiir vier bis fiinf Mef-
fahrten hinterlegen. Fiir die Abspeicherung der Daten dieser Ein-
zelversuche kénnen bis zu 8 Speicherblocke verwendet werden.
Zusitzlich wird die Versuchszeit gemessen und gespeichert. Die
Vorwahl der MeRintervalle und Speicherblocke sowie die Steue-
rung des Mefvorgangs erfolgt mit Hilfe von Codierschaltern und
Tastern, die iiber ein Parallelinterface an den Mikrorechner ange-
schaltet sind.

schwindigkeitsmefiwerte.

Der eingesetzte Mefrechner ist modular aus mehreren Baugruppen
von Europakartengrofe aufgebaut und 143t sich daher in der Hard-
ware leicht modifizieren und damit den sich dndernden Versuchs-
bedingungen anpassen. Fiir den mobilen Einsatz auf dem Versuchs-
fahrzeug wird er vom 12 V-Bordnetz versorgt.

Nach 4 bis 5 Versuchsfahrten ist der Mefrechner iiber die einge-
baute IEC-Bus-Baugruppe an einen Personalcomputer anzuschal-
ten. Im Dialog mit dem Anwender lassen sich Versuchskennungen,
Umrechnungskoeffizienten fiir die Meffrequenzen sowie weitere
Parameter iiber diesen PC vorgeben. Diese Daten werden zusam-
men mit den im Mefirechner gespeicherten Mefwerten auf dem
Massenspeicher (Floppy-Disk) des PC hinterlegt. Durch die direkte
Kopplung des Mefirechners mit einem handelsiiblichen PC beste-
hen fiir die weitere Verarbeitung der Versuchsdaten praktisch kei-
ne Beschrinkungen. Das gilt sowohl hinsichtlich des verfugbaren
Speicherplatzes als auch hinsichtlich der Auswertung bzw. soforti-
gen Uberpriifung der Daten.

Zdhlerbaustein
+5V 2 x16 bit
Eingangs- étU59°n91 Systembus-
euer-
|r2puls ﬂ» . esitngclng 0 %c%ten /Tdr anschaltung
e
1 emegt;Jgng1 euer|. Systembus
T it Ausgang —
ﬁ Takt0
Takt 1
1 +5V ¢ Bild 5. Auszug aus dem
1F Stromlaufplan der in
Interrupt Bild 4 enthaltenen Im-
pulsanpassungsbaugrup-
Interrupt riicksetzen ] pe fir einen Mefikanal.
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2.4 MeRwertverarbeitung und -auswertung

Die Auswertung der Versuche und die Darstellung der gewonne-
nen Mefiwerte erfolgte mit Hilfe des Personalcomputers und seiner
angeschalteten Peripheriegerite wie Drucker und Plotter. Ein fiir
diese Versuche entwickeltes Programmpaket gestattet die Verar-
beitung der Mefwerte nach unterschiedlichen Gesichtspunkten
und in verschiedenen Darstellungsformen.

Ziel der Auswertung und Mefiwertverarbeitung ist es dabei, die ge-
wonnenen Me3daten so weit zu verdichten, daf sie fiir alle Mef3-
verfahren und Fahrbahnen wenige vergleichbare Merkmale liefern,
die die untersuchten Mefverfahren aber noch hinreichend be-
schreiben. Die Angabe einer einzelnen Mafizahl geniigt nicht. So
reicht z.B. der aus den Mittelwerten der Geschwindigkeitsmessun-
gen gewonnene Mef¥fehler allein fiir eine Beurteilung der Mefiver-
fahren nicht aus.

Die Ausgangsinformation fir alle Auswertungen ist grundsitzlich
der zeitliche Verlauf der Rohmefiwerte. Bei den berithrenden Mef-
verfahren (Peiselerrad, Fahrzeugrider, Motor) gibt schon dessen
graphische Darstellung den gemessenen Geschwindigkeitsverlauf
mit seinen Abweichungen vom Referenzsignal anschaulich wieder;
die Kurven fiir die verschiedenen Versuchsfahrten und Mef3verfah-
ren lassen sich unmittelbar vergleichen. Um die Radarmef3signale
in dhnlicher Form beurteilen zu kénnen, sind sie z.B. in der in
Abschn. 2.2 dargestellten Art zu konditionieren. Aussagen iiber
die Verteilung der auftretenden Dopplerfrequenzen ergeben sich
aus den klassierten Daten der Rohmefiwerte. Die daraus gewonne-
nen und graphisch dargestellten Frequenzverteilungen sind fir
einen Vergleich geeignet und lassen sich weiter zum Mittelwert,
der Standardabweichung und zu den auftretenden Extremwerten
verdichten. Alle Informationen iiber den zeitlichen Verlauf gehen
aber mit der Klassierung verloren.

Die mittlere Fahrgeschwindigkeit wird aus den Zeitreihen der Ge-
schwindigkeitsmessung bestimmt mit:

- m
v=1/m .21 v; ).
-

Aus ihr 1at sich der auf die Referenzgeschwindigkeit bezogene
mittlere Fehler ableiten:

F, = 100 (7=¥,)/v, %= 100 (V- v,)/v, % Q).

Dieser Mef¥fehler ist ein Maf fiir die Abweichungen, mit denen bei
der Wegmessung durch Integration der Geschwindigkeitssignale zu
rechnen ist, z.B. wenn auf diese Weise weg- und flichenbezogene
Betriebsdaten (Abschn. 3.1.2 in [1] ermittelt werden.

Da, wie bereits dargelegt (Abschn. 4.2.2 in [1]), die verschiedenen
MefRverfahren selbst bei konstanter Geschwindigkeit des Fahrzeu-
ges um den Mittelwert schwankende Mefsignale liefern, deren
Schwankungsbreite aus dem Mittelwert der Fahrgeschwindigkeit
(GL. (1)) bzw. aus dem Meffehler nach Gl. (2) nicht zu ersehen
ist, wird als Maf} fiir die Streuung die Standardabweichung:

—

= 1 8 2 o
o o (i=21 vi -mv*) 3)
gebildet.

Erginzend werden die Extremwerte des jeweiligen Geschwindig-
keitssignals (Extrema (v - v,)) ausgegeben. Bezieht man diese auf
die Referenzgeschwindigkeit, so liefert die bezogene Grofe, Ex-
trema ((v - v;)/v,) bzw. die auf die Referenzgeschwindigkeit bezo-
gene Standardabweichung, z.B. bei geschwindigkeitsgeregelten
Verteilgeriten (Spritzen usw.) ein Maf} dafiir, mit welchen maxi-
malen bzw. mittleren Verteilungsschwankungen zu rechnen ist,
wenn die entsprechende Regelung der Gerite verzogerungsfrei er-
folgen wiirde.
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Kennwerte iiber das zeitlich dynamische Verhalten lassen sich ein-
mal aus den Sprungantworten der Algorithmen fiir die Signalkon-
ditionierung bei sprunghaften Anderungen der Eingangsfrequenz
bestimmen, Eine andere Moglichkeit besteht in der Auswertung
von Fahrversuchen mit Beschleunigungsvorgingen. Das Zeitverhal-
ten des Mef3systems bestimmt die kurzzeitigen Soll-/Istwert-Ab-
weichungen von geschwindigkeitsgeregelten Verteilgeriten bei An-
derungen der Fahrgeschwindigkeit, wie theoretisch zuvor abgelei-
tet (Abschn. 3.3 in [1]).

3. Versuchsergebnisse
3.1 Zeitverhalten der MeRverfahren

Die Raddrehzahlen und Dopplerfrequenzen werden diskontinuier-
lich in Form von Periodendauern At zwischen zwei Impulsen ge-
messen. Diese diskontinuierliche Messung wirkt sich auf das Zeit-
verhalten der Mefverfahren aus. Bei den beriihrenden Verfahren
muf vom Fahrzeug eine bestimmte Wegstrecke As (Weginkrement)
zuriickgelegt werden, bevor von den eingesetzten Winkelinkrement-
gebern der nichste Impuls erzeugt wird. Die Grofe des Weginkre-
mentes ergibt sich aus der Teilung, d.h. der Anzahl n von Impulsen
fiir eine volle Radumdrehung, und aus dem Rollradius r zu:

As=27mr/n (4a).
Bei den Radarmessungen entspricht der Abstand zweier Impulse
einer vollen Periode des Dopplersignals. Das zugehorige Weginkre-
ment berechnet sich aus der Dopplerfrequenz Af und der Ge-
schwindigkeit v zu:

As = v/Af (4b).
Erst nach dem Durchfahren eines Weginkrementes 143t sich aus
der zugehorigen Periodendauer At; eine fiir diesen Zeitraum gel-
tende mittlere Geschwindigkeit v; bestimmen zu:

7, = As/At; (5).

Damit 148t sich aber erstens keine Aussage iiber den (tatsichlichen)
Geschwindigkeitsverlauf zwischen zwei Impulsen machen, und
zweitens kann die mittlere Geschwindigkeit erst zeitverzogert be-
stimmt werden. Da die Periodendauer umgekehrt proportional zur
Geschwindigkeit ist (At; = As/v;), ergibt sich besonders bei kleinen
Geschwindigkeiten ein deutlicher Einfluf auf das Zeitverhalten
der Messung. Dies ist eine grundsitzliche Eigenschaft diskreter
Mefverfahren mit Periodendauermessung.

Um die frither abgeleitete Forderung (Tafel 1 in [1]) hinsichtlich
der maximalen Zeitkonstanten (7 < 200 ms) auch an der Mef3be-
reichsuntergrenze (1 km/h) zu erfiillen, sind Weginkremente < 0,1 m
(> 10 Impulse/m) einzuhalten?). Diese Bedingung lifit sich bei be-
rilhrenden Mef3verfahren stets dadurch erfiillen, daf} die Winkelin-
kremente klein genug im Verhéltnis zum Rollradius gewahlt wer-
den. Bei Radarmefigeriten ist die Zahl der Impulse pro Wegstrecke
hauptsichlich abhingig von der Frequenz des eingesetzten Radar-
oszillators. Die verwendeten Gerite liefern bei einer Geschwindig-
keit von 1 m/s bereits ca. 40 bzw. 100 Impulse je Sekunde (Weg-
inkremente 2,5 bzw. 1 cm). Daraus ergeben sich fiir die Mefibe-
reichsuntergrenze von 1 km/h Periodendauern von 90 bzw. 36 ms,
die das Zeitverhalten des Mefiverfahrens nur unwesentlich beein-
flussen.

4 Eine engere Forderung fiir die Weginkremente leitet sich fiir Mefiverfah-
ren, bei denen die Eingangsimpulse direkt das Ausgangssignal liefern, aus
dem Auflgsungsvermdgen von 0,036 km/h ab. Danach sind Inkremente

< 1 cm (Z 100 Impulse/m) erforderlich.
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Fahrgeschwindigkeit

Ist die Teilung der Winkelinkrementgeber bei den berithrenden
Mefverfahren hinreichend exakt, so braucht eine zeitliche Mitte-
lung des Mef3signals nicht vorgenommen zu werden, so daf hier
die gestellten Forderungen hinsichtlich Mefbereich und Zeitkon-
stante leicht erfiillt werden konnen. Bei den Radarmefverfahren
sind zur Konditionierung der Mef3signale mehrere Periodendauern
zu verrechnen, so daf sich hieraus grofere Verzogerungszeiten der
Mefwertbestimmung ergeben. Bei den handelsiiblichen Mefigeri-
ten (Radar 2) konnte die vom Hersteller angegebene Zeitkonstan-
te 7 <200 ms bestitigt werden.

Die Zeitkonstanten der Eigenbaugerite lassen sich aus dem in

Bild 6 gezeigten Antwortverhalten des Algorithmus bei sprunghaf-
ter Anderung der Eingangsfrequenz bestimmen zu 7 =450 ms. Da
mit einem realen Fahrzeug keine sprunghafte Anderung moglich
ist, wurde der in Bild 6 wiedergegebene Signalverlauf dadurch er-
zeugt, daB bei einem anstehenden Geschwindigkeitssignal zum
Zeitpunkt t = 0 die Signalkonditionierung gestartet wurde.

Das Verhalten der Eigenbaugerite bei realen Beschleunigungsvor-
gingen zeigt Bild 7. Abweichungen gegeniiber dem errechneten
Verlauf der Arbeitsgiite (Abschnitt 3.3, Bild 3 in [1]) sind haupt-
sichlich auf den Schlupf der Antriebsrdder beim Beschleunigen
zuriickzufiihren.

12,5
km/h
10,04

751

Referenzsignal

501
konditioniertes Signal

Fahrgeschwindigkeit

2,51

12
Fahrzeit

18 s 24

Bild 6. Verlauf des Ausgangssignals (konditionierten Signals) bei
sprunghafter Anderung der Eingangsfrequenz fiir den Algorithmus
zur Konditionierung des Radar-Signals.
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Bild 7. Verlauf von Referenzgeschwindigkeit, angezeigter Ge-
schwindigkeit und Arbeitsgiite (q = v,/v,) bei einem Beschleuni-
gungsvorgang; Referenzgeschwindigkeit v, aus der umgerechneten
Motordrehzahl, angezeigte Geschwindigkeit v, von Radar 1.
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3.2 Frequenzverteilung der Radarsignale

Den Einflu} unterschiedlicher Fahrbahnen auf die Frequenzspek-
tren der Dopplersignale zeigen die in Bild 8 wiedergegebenen Ver-
teilungen der klassierten Daten fiir das Einzelradar (Radar 1). Bei

identischen Referenzgeschwindigkeiten verschiebt sich der Mittel-
wert von 170,42 Hz auf der “glatten” Asphaltfahrbahn zu

171,57 Hz auf dem “rauhen” grasbewachsenen Feldweg, wie nach
den frither gemachten Aussagen(Abschn. 4.2.1 in [1] zu erwarten
war. Deutlicher ist der Fahrbahneinflu} aus den im Bild angegebe-
nen unterschiedlichen Standardabweichungen zu erkennen.

Fiir das Radargerit mit 2 Systemen in "Janus”-Anordnung (ZW-
Radar) ergibt sich eine deutlichere Abweichung in den mittleren
Frequenzen, Bild 9, was von einer nicht so stark biindelnden An-
tenne herriihrt. In den Standardabweichungen ist hier der Unter-
schied nicht so deutlich zu erkennen.
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Bild 8 und 9. Relative Klassenbesetzungen der Frequenzverteilung
bei der Geschwindigkeitsmessung mittels Radar auf verschiedenem
Untergrund; Bild 8: Einfach-Radargerit (Radar 1), Bild 9: Zwei-
fach-Radar in ”Janus”-Anordnung (ZW-Radar).
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Bei einem Vergleich der Verteilungen des Einzelradars und des
ZW-Radars ist zu beriicksichtigen, dal durch Zusammenfassen der
beiden Dopplerfrequenzen zu einem Mittelwert aus statistischen
Griinden eine engere Verteilung entsteht als bei einer reinen addi-
tiven Uberlagerung der Einzelverteilungen. Daher liefert das Gerit
mit 2 Systemen trotz ungiinstigerer Antennen eine geringere Streu-
ung als das Einzelradar.

3.3 Zeitreihen, Extremwerte, Standardabweichung und
rel. MeRfehler

3.3.1 Diskussion der Zeitreihen

In Bild 10 bis 16 sind exemplarisch die gemessenen zeitlichen Ver-
laufe der mit den verschiedenen Mefiverfahren gewonnenen Ge-

schwindigkeitssignale gezeigt. Aus den Kurven lassen sich anschau-
lich einige Charakteristika erkennen, die auf die Mefiverfahren und
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die unterschiedlichen Fahrbahnen zuriickzufiihren sind. Die beriih-
renden Verfahren (Bild 10 bis 13) liefern auf allen Fahrbahnen re-
lativ ruhige Mefsignale, deren Mittelwerte beim Peiselerrad

(Bild 10) und beim nichtangetriebenen Rad (Bild 11) nahezu mit
der eingezeichneten Referenzgeschwindigkeit iibereinstimmen
bzw. geringfiigig kleinere Werte liefern. Beim angetriebenen Rad
(Bild 12) und bei der Motordrehzahl (Bild 13) wirkt sich je nach
Fahrbahn Schlupf in unterschiedlicher Hohe in einer positiven
Abweichung der angezeigten mittleren Geschwindigkeit aus.

In den Signalen der Radarmefgerite (Bild 14 bis 16) ist das Ge-
schwindigkeitssignal von stcchastischen Storanteilen iiberlagert,
wobei die Amplitude der Stérungen in Abhingigkeit von den Fahr-
bahneigenschaften variiert. Dieses Rauschen” zeigt sich beson-
ders beim handelsiiblichen Radargerit (Radar 2, Bild 15). Bei den
Eigenbaugeriten (Radar 1, Bild 14, und ZW-Radar, Bild 16) wird
das Rauschen mit Hilfe der Signalkonditionierung erheblich re-
duziert.
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Bild 10 bis 13. Gemessener Geschwindigkeitsverlauf fiir die berithrenden Mefverfahren auf drei verschiedenen Fahrbahnen; Geraden

geben die Referenzgeschwindigkeiten an.

Bild 10: Peiselerrad
Bild 11: nichtangetriebenes Rad

Bild 12:
Bild 13:
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angetriebenes Rad
umgerechnete Motordrehzahl

a Asphaltfahrbahn
bundd Versuchsfeld gepfliigt
cund e grasbewachsener Feldweg
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3.3.2 Direkter Vergleich der MeRverfahren auf unterschiedlichen
Fahrbahnen

Einen quantitativen Vergleich der 7 untersuchten Meverfahren
untereinander auf drei unterschiedlichen Fahrbahnen erlauben die
Bilder 17 bis 22. Uber der aus Mefistrecke und Mefizeit errechne-
ten Referenzgeschwindigkeit sind die vier in 2.4 abgeleiteten
KenngroRen, nimlich der Extremwert (v - v;) in den Bildern 17a
bis 22a, der bezogene Extremwert ((v - v,)/v;) in den Bildern 17b
bis 22b, die Standardabweichung in den Bildern 17¢c bis 22c und
der auf die Referenzgeschwindigkeit bezogene mittlere Fehler
(V=¥,)/v, (mittlerer Fehler) in den Bildern 17d bis 22d darge-
stellt.

3.3.2.1 Vergleich der Ergebnisse fiir feste Fahrbahnen

Auf festen Fahrbahnen (Bild 17d und 20d) zeigen die beriihrenden
MeRverfahren (Peiselerrad, nichtangetriebenes Rad, angetriebenes
Rad und Motordrehzahl) und das handelsiibliche Radarmefigerit
(Radar 2) keine signifikante Abhingigkeit des mittleren Fehlers
von der Geschwindigkeit. Die auftretenden MeBfehler sind gering.
Die Schwankungen bewegen sich im Rahmen der Toleranzen fiir
die Messung der Referenzgeschwindigkeit. Von den beiden verblei-
benden Radarmefverfahren (Radar 1 und ZW-Radar) werden im
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Bild 14 bis 16. Gemessener Geschwindigkeitsverlauf fir die nicht-
berithrenden Mefverfahren auf drei verschiedenen Fahrbahnen;
Geraden geben die Referenzgeschwindigkeit an.

Bild 14: Eigenbau (Radar 1)
Bild 15: handelsiibliches Gerdt (Radar 2)
Bild 16: Zweiwege-Radargerit, Eigenbau (ZW-Radar)

a  Asphaltfahrbahn
bundd Versuchsfeld, gepfligt
cund e grasbewachsener Feldweg

unteren MefRbereich (v < 3 km/h) zu hohe Mefiwerte angezeigt.
Mit zunehmender Geschwindigkeit fallen die Mittelwerte bis zur
Referenzgeschwindigkeit (Radar 1), bzw. es werden zu geringe
Werte angezeigt (ZW-Radar). Diese Geschwindigkeitsabhéngigkeit
der Anzeige 143t sich jedoch durch eine mefiwertabhiingige Korrek-
turberechnung zum Teil kompensieren.

Die gemessenen Standardabweichungen (Bild 17¢, 20c) zeigen eine
steigende Tendenz iiber der Fahrgeschwindigkeit. Wie bereits aus
den ruhigen zeitlichen Verliufen fiir die berithrenden Verfahren er-
kennbar, liefern diese die geringsten Standardabweichungen. Die
Rauschanteile in den Mef8signalen der Radargerite fiihren zu gro-
Reren Werten.

Die Unterschiede in der Variabilitit der MeBsignale zeigen sich
auch in den Extremwerten (Bild 17a, 20a), wobei Standardabwei-
chungen und Extremwerte der einzelnen Mefverfahren zwar korre-
lieren, sich aber keine definierten Beziehungen finden lassen. Im
Bereich kleiner Geschwindigkeiten (v < 3 km/h) sind die Storspit-
zen in den Radarsignalen verglichen mit hoheren Geschwindigkei-
ten gleich grof bzw. teilweise sogar grofer. Dies wird besonders
deutlich aus dem Verlauf der bezogenen Extremwerte (Bild 17b,
20b), wo die Werte von hohen Ausgangsgrofien ausgehend mit
steigender Geschwindigkeit abfallen in einen Bereich mit nahezu
konstanten Werten, in dem sich auch die Mefwerte der iibrigen
Verfahren befinden.
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Bild 17 bis 19. Extremwerte, bezogene Extremwerte, Standardabweichung und auf die Referenzgeschwindigkeit bezogener Mefifehler
aufgetragen iiber der Referenzgeschwindigkeit; drei verschiedene Fahrbahnen.

Bild 17: Asphaltfahrbahn ~ ----- angetriebenes Rad —+— Radar 2
Bild 18: grasbewachsener Feldweg — -+ —nichtangetriebenes Rad —— ZW-Radar

Bild 19: Versuchsfeld
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Bild 20 bis 22. Extremwerte, bezogene Extremwerte, Standardabweichung und auf die Referenzgeschwindigkeit bezogener Mefifehler
aufgetragen iiber der Referenzgeschwindigkeit; drei verschiedene Fahrbahnen.

Bild 20: Asphaltfahrbahn ~ ----- Peiselerrad
Bild 21: grasbewachsener Feldweg — - — Motordrehzahlmessung
Bild 22: Versuchsfeld —— Radar 1
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3.3.2.2 Vergleich der Ergebnisse fiir landwirtschaftliche
Fahrbahnen

Aus den Bildern fiir die Versuche auf den landwirtschaftlichen
Fahrbahnen (Bild 18, 19, 21, 22) ist zu erkennen, daf} das nicht-
angetriebene Rad (— - - - —) sowohl auf dem grasbewachsenen
Feldweg (Bild 18d) als auch auf dem Versuchsfeld (Bild 19d) die
Geschwindigkeit mit dem geringsten mittleren Fehler mift. Die
MefRverfahren an den Antriebsorganen (angetriebenes Rad,

Bild 18d und 19d, Motordrehzahl, Bild 21d und 22d) liefern auf-
grund des auftretenden Schlupfes zu hohe Me3werte, wobei sich
bei den gegebenen Verhiltnissen der mittlere Fehler noch in Gren-
zen hilt, da das Versuchsfahrzeug nur den eigenen Rollwiderstand
iiberwinden mufte. Der nicht erwartete grofie Fehler des Peiseler-
rades (Bild 21d) auf nasser Grasfahrbahn laft auf eine zu geringe
Andruckkraft zwischen Rad und Fahrbahn bzw. auf Schlupf in-
folge zu geringer Profilierung des verwendeten Reifens schliefien.
Der Einsatz eines derartigen "finften Rades” auf landwirtschaftli-
chen Fahrbahnen ist also nicht unproblematisch. Das handelsiibli-
che Radargerit (Radar 2, Bild 18d und 19d) liefert leicht iiberhoh-
te Mefiwerte, wobei der Me3fehler nicht geschwindigkeitsabhéngig
ist. Die Eigenbaugerite (ZW-Radar, Bild 18d und 19d, Radar 1,
Bild 21d und 22d) zeigen eine dhnliche Geschwindigkeitsabhéngig-
keit des mittleren Fehlers wie auf der Asphaltfahrbahn. Eine ein-
deutige Abhingigkeit von der Fahrbahn 1488t sich jedoch nicht er-
kennen.

Bei der Beurteilung der iibrigen Kenngréfen (Standardabweichung,
Extremwerte) ist zu beriicksichtigen, dafl aufgrund der nicht kon-
stanten Rollwiderstinde wihrend der Versuchsfahrten auf den
landwirtschaftlichen Fahrbahnen (Unebenheiten, Spuren usw.) un-
terschiedlicher Schlupf und Drehzahlschwankungen an der An-
triebsachse auftreten und sich damit auch Schwankungen in der
wahren Geschwindigkeit ergeben. Diese Geschwindigkeitsschwan-
kungen sind in den angegebenen Werten der Standardabweichung
und der Extrema mit enthalten. Auch hieraus resultieren fiir die
Messungen iiber die Antriebsorgane (angetriebenes Rad, Motor-
drehzahl) leicht erhohte Werte in der Standardabweichung

(Bild 18c, 19¢, 21¢, 22c). Bei den Extremwerten (Bild 18a, 18b,
19a, 19b, 21a, 21b, 22a, 22b) dufert sich diese Tatsache durch
grofere Spannen zwischen Minima und Maxima, wobei sich der
Bereich der auftretenden Werte aufgrund des Schlupfes zum Posi-
tiven hin verschiebt.

Aus den Kennwerten fiir die Variabilitdat des Mefisignals von den
Mefverfahren mit dem nichtangetriebenen Rad und dem Peiseler-
rad l4ft sich ablesen, daf auf diesen Fahrbahnen tatsichlich stér-
kere Geschwindigkeitsschwankungen auftreten.

Die Standardabweichungen und Extrema der Radar-Eigenbauge-
rite korrelieren recht gut mit denen des nichtangetriebenen Rades
und des Peiselerrades.

Bei dem handelsiiblichen Radargerit (Radar 2) ergibt sich aufgrund
der groferen Oberflichenrauhigkeit der Fahrbahnen ein erhdhter
Rauschanteil im Mefsignal. Deshalb fallen hier Standardabwei-
chung und Extremwert deutlich hoher aus.

3.4 Zusammenfassende Beurteilung der untersuchten MeRwerte

Wihrend die in Bild 17 bis 22 gezeigten Kennlinien dem direkten
Vergleich der MefRverfahren auf jeweils unterschiedlichen Fahrbah-
nen dienen, sollen Bild 23 bis 28 ein Urteil iiber den universellen
Einsatz der Meverfahren (3 berithrende Mefverfahren, 3 Radar-
mefverfahren) ermdglichen. Dazu sind die ermittelten Werte der
vier in 2.4 abgeleiteten Bewertungsgrofen geordnet nach den Mef-
verfahren gezeigt, wobei die Ergebnisse aller Versuchsfahrten be-
riicksichtigt sind. Eine Unterscheidung hinsichtlich der Fahrbah-
nen ist hier nicht mehr méglich.
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3.4.1 Beriihrende MeRverfahren

Als erstes werden die auf die Referenzgeschwindigkeit bezogenen
mittleren Fehler (v =v,)/v, (unterer Bildteil d in Bild 23 bis 28)
betrachtet. Dabei sind zur besseren Ubersicht Grenzen eingezeich-
net, die die zu stellenden Forderungen (Tafel 1 in [1]) in einem
Mef3bereich von 0—20 km/h beriicksichtigen (Verlauf der Grenzen
oberhalb von 10 km/h streng genommen hyperbolisch). Es lafit
sich erkennen, dafl von den beriihrenden Verfahren die Messung
der Geschwindigkeit mit Hilfe des nichtangetriebenen Fahrzeug-
rades (Bild 24) die besten Ergebnisse liefert. Dieses leicht zu reali-
sierende Mefverfahren erbiingt unter den gegebenen Versuchsbe-
dingungen nach entsprechender Kalibrierung auf allen Fahrbahnen
gute Ergebnisse, da Luftdruck und Achslasten und damit der Roll-
radius des Fahrzeugrades konstant gehalten werden und nur gerin-
ge Umfangs- und Seitenkrifte an den Réidern auftreten, so dafl
kein nennenswerter Schlupf entsteht. Diese Aussage wird unter-
stiitzt durch die Tatsache, daf} dieses Mefverfahren auch bei den
iibrigen Kennwerten (Standardabweichung, Extremwerte),

Bild 24 Teile a, b, ¢) befriedigende Werte liefert und unter Ver-
wendung hinreichend auflosender Winkelinkrementgeber im Zeit-
verhalten die gestellten Forderungen (7 < 200 ms) erfiillt. Dieses
Mef3verfahren 1aft sich in der Praxis fiir Transportarbeiten, Pflege-
arbeiten mit leichten Anbaugeriten und Arbeiten mit Anhéngege-
riten einsetzen, wenn der Zugkraftbedarf durch eine Antriebs-
achse abgedeckt wird.

Erwartungsgemift werden vom angetriebenen Rad (Bild 25) (glei-
ches gilt auch fiir die aus der Motordrehzahl ermittelte Geschwin-
digkeit, die hier nicht dargestellt ist) wegen des auftretenden
Schlupfes zu hohe Geschwindigkeiten angezeigt, wobei sich die
Abweichungen aufgrund der Versuchsbedingungen (keine Zug-
krifte am Versuchsfahrzeug) noch in engen Grenzen halten. Ob-
wohl dieses Mefiverfahren bei den anderen Kennwerten und im
Zeitverhalten gute Ergebnisse liefert, bleibt es zur Ermittlung der
wahren Geschwindigkeit auf den Einsatz auf festen Fahrbahnen
beschrinkt. Zur Bestimmung der konstruktiven Geschwindigkeit
an den Rédern bzw. des Schlupfes auf landwirtschaftlichen Fahr-
bahnen bietet das Mefverfahren, wie das Zeitverhalten und die
Tendenz der Kennwerte deutlich machen, gute Moglichkeiten.

%

bezogene Standardabw.
~

N\w—*_‘

0 ————— — ——r———

0 5 10 15 20 km/h 25
Referenzgeschwindigkeit

Bild 29. Grenzkurve fiir die auf die Referenzgeschwindigkeit bezo-
gene Standardabweichung (o/v,).

2 Die in den Bildern der Standardabweichung eingetragene Grenzlinie kor-
respondiert mit dem in Bild 29 gezeigten Grenzwert der auf die Referenzge-
schwindigkeit bezogenen Standardabweichung, bei dem oberhalb von

4 km/h (Benutzungsdauer der Ackerschlepper > 95 %, Bild 1 in [1]) nur
noch Werte 0/vr< 2 % auftreten, die bis auf 0,75 % bei 20 km/h abfallen.
Die in den Bildern der auf die Referenzgeschwindigkeit bezogenen Extrem-
werte eingezeichneten Grenzen (mit 10 % beginnend bei 1 km/h, auf § %
abfallend bei 2,5 km/h, danach konstant) sind bei geschwindigkeitsgeregel-
ten Arbeitsverfahren als Maximalwerte der tolerierbaren Abweichungen an-
zusehen.

31



Bild 23 Bild 24 Bild 25
1,04 1,0- 1.0- a
km/h- km/hA km/h+
0,64 0,64 8,61
0, 44 9,44 2,44 o
f 0.24 i - g.24 . ' 9. 24 . .‘ c 5
2 e g E ey oS
3 0 |.: ! v' P T T J 0 ;.:. T =T YT T 1 BJ'—H!._'- i - T T N
£ gifj -5 " feo 15 km/h 25 oiF RS 10 A4S Uokm/h 25 gt v3:r e .15 km/h 25
= -B,Z-I LI . P~ (R L e ’ -8, 24
x . s
* g, 44 T -0, 4 -0, 4
-0,64 -0 64 -9, 6
-9, 8- ! -0.84 -0, 8-
-1,0- -1, 8- -1, 04
Referenzgeschwindigkeit Referenzgeschwindigkeit Referenzgeschwindigkeit
28+ 20- b
124 124
H 84 -\ 8 \\
: P - L% . S S S S
— 44 ¥ 4 ¥l [ s PR :
> . ' o om A . . A B .
g 0 'av' 5w = I ) 8 FiRL = T T v 0 by — J
Z 9. .5 18 15 Am/h 25 B2 e 5T 1iB 15 km/h2s Tl R 15 km/h 25
AT e X il o
F Y -8 A -84 /
& / i /
-124 124 -124
-16. -16 -16]
-20- -2e- -20d
Referenzgeschwindigke it Referenzgeschwindigkei t Referenzgeschwindigkeit
0.5 9,54 9.5- "
km/h km/h km/h
o 8.4 0,4 2.4
c
2
S
g 9,3 9,3 2,3
2
o
o
‘5’ 9,24 0,24 9,24
5 ST .S el S
o814 . 0.1 /.,,ﬁ/ 814 T
Wit o ! : “."‘1’5' . ‘“‘,‘_t T Gl
e T T T 1 T T T T U T T T T 1
%} S 10 15 km/h 23 0 5 10 15 km/h 25 0 5 10 15 km/h 25
Referenzgeschwindigkeit Referenzgeschwindigkeit Referenzgeschwindigkeit
54 5 5
d
% %4 %
34 34 3
2'—."'“__——_‘\ Zirmr———— T 2‘———-*—7“\ .
14 -, . —~= 14 e f T\ 14 -;_.'. - ‘o e,
?.‘; 81~ — i 'v A T 5 4 !:; . T.‘l: . '..v T . T U 0 ! : - T 4 ‘u T T U
> . e 5 10 15 km/h 25 ) @S ie 15 km/h 25 i 2 -5 10 15 km/h 25
140 "o - -14 ' _— -14 -
il st -
0 N . B T Y s
-3 ’ ' -34 el
-4{ -4 -44
-5d -5 -54

Referenzgeschwindigkelt

Referenzgeschwindigkeit

Referenzgeschwindigkeit

Bild 23 bis 25. Extremwerte, bezogene Extremwerte, Standardabweichung und auf die Referenzgeschwindigkeit bezogener Mefifehler
von drei berithrenden Mefverfahren aufgetragen iiber der Referenzgeschwindigkeit; Ergebnisse von verschiedenen Fahrbahnen.

Bild 23:
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Peiselerrad

Bild 24: nichtangetriebenes Rad

Bild 25:

angetriebenes Rad

Grund|. Landtechnik Bd. 37 (1987) Nr. 1



Bild 26 Bild 27 Bild 28
1.8+ 1.0+ f 1,04 a
km/h- ’ km/h
4 a
.64+ 1 - . 0.6
: 8.4 8.4 .
3 e 2 0,2] 0,24 _;E : ’
5 Ty . '
; - ..' T T 0 T T T T 1 0 T T T T T U
£ PREY -15 km/h 25 e,.-5 . 10 15 kn/h 25 8RS 10 15 km/h 25
13 SR SIE2 - . L
4 s : ' 4 T -0, 4/
' -0, 64 2 -9, 64
-0, 84 . -8,8- v -0, 8
-1,0- -1,0 -1,0
Referenzgeschwindigkeit Referenzgeschwindigkeit Referenzgeschwindigkeit
20 20- 20- X
%4k %4 i %
1245, - 12{ . - 124 ¢
oo 8\ : 84 -
s of Mgy of e o oo
2l g s R ) g Ny 2 al - e \
: el L35 ¥ ¥o ahi5 Wr/h 25 N 5 .10 .15 km/h 25 - N R km/h 25
% 8- !ij":_rﬂ._%_'——_____ ] /ﬁ*_._ _______ 4 -}/.—.'--'—-—:——'——.—-———
w -84 BAY -84 4 -84
l)p' / /
s124 7.y -124 -124
‘16_ —16_ 1] '16.
-20 -eed .’ -204
Referenzgeschwindigkeit Referenzgeschwindigkeit Referenzgeschwindigkeit
8.5, 8.5+ 8.5+ c
km/h km/h km/h
o 0.4 0,44 9,44
c
b= |
¥ of
2 g 3l 2.3 0.3
3
=]
E 0.2 0,2 .2
° N p— . — —
5 i & o —
X R S R e 01 i
P A ’ ' e 5 ;
R |i| L I ” B
"o 5 10 15 km/h 25 ) 5 10 15 km/h 25 ) 5 10 15 km/h 25
Referenzgeschwindigkeit Referenzgeschwindigkeit Referenzgeschwindigkeit
S- \ 5= S d
%4 : % %4
314 34 3{ L
2-—r"———-———\ oy — e ———— | =t s
: —~ : 2o T~ T~
i B LI =~ 14 ~-~
>l 9 i Y.' T T - T 1 Q l- L T T i J
i i [4] S 10 15 km/h 25 " 0 S 10 15 km/h 25
- I T _2________'_,//_/
-3 -34
-4+ -4 -4
5] -5 -5

Referenzgeschwindigkei t

Referenzgeschwindigkeit

Referenzgeschwindigkeit -

Bild 26 bis 28. Extremwerte, bezogene Extremwerte, Standardabweichung und auf die Referenzgeschwindigkeit bezogener MeBfehler
von drei Radar-Geschwindigkeitsmefverfahren aufgetragen iiber der Referenzgeschwindigkeit; Ergebnisse der verschiedenen Fahrbahnen.

Bild 26: Radar 1

Bild 27:
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Radar 2 (handelsiibliches Radargerit)

Bild 28: ZW-Radar (Zweifach-Radar in "’Janus”’-Anordnung)
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Die bei dem Peiselerrad (Bild 23) auftretenden negativen Mefifeh-
ler lassen erkennen, daf sich dieses Standardmefiverfahren der Ge-
schwindigkeitsmessung auf landwirtschaftlichen Fahrbahnen nicht
immer bewihrt. Als negativ anzumerken ist auch, da} das Peiseler-
rad bereits im Versuchsbetrieb Handhabungsprobleme beim Ran-
gieren des Versuchsfahrzeuges mit sich brachte.

3.4.2 Beriihrungslose MeRverfahren

Von den Radarmefverfahren schneidet das handelsiibliche Radar-
mefgerit (Radar 2, Bild 27) hinsichtlich des mittleren Fehlers
(Bildteil d) am giinstigsten ab. Die insgesamt etwas zu hoch liegen-
den Werte lassen sich durch eine entsprechende Kalibrierung in
einem Toleranzfenster von * 1,5 % halten. In bezug auf die iibri-
gen Kennwerte, Standardabweichung, Extrema (Bildteil a—c),
stellt es sich jedoch wesentlich ungiinstiger dar. Bei einer Verwen-
dung des Geschwindigkeitssignals als Fithrungsgrofie fir Verteil-
prozesse ergeben sich ohne weitergehende Signalkonditionierung
im Geriit selbst oder in den nachgeschalteten Regelgeriten zu gro-
e mittlere und zu grofle maximale Verteilungsschwankungen. In
der vorliegenden Form erfiillt das Mefigerdt die gestellten Forde-
rungen im Zeitverhalten (7 < 200 ms) und hinsichtlich des mittle-
ren Meffehlers sehr gut. Die definierten Grenzwerte fiir die Varia-
bilitit des Mefsignals werden jedoch im gesamten Geschwindig-
keitsbereich nicht eingehalten.

Das Versuchsgerit (Radar 1, Bild 26) zeigt im Geschwindigkeitsbe-
reich unterhalb von 2 km/h eine deutliche Uberhohung der ange-
zeigten Geschwindigkeit (Bildteil d). Durch eine Kompensation
dieses systematischen Fehlers lifit sich auch hier der eingezeichne-
te Toleranzbereich einhalten. Im Hinblick auf die Standardabwei-
chung (Bildteil c) liefert das Mefgerit aufgrund der Signalkondi-
tionierung befriedigende Ergebnisse, wobei nur wenige Werte den
vorgegebenen Grenzwert iibersteigen. Bei den Extremwerten (Bild-
teil a u. b) liefert das MeRverfahren erst ab ca. 3 km/h befriedigen-
de Ergebnisse, so dafl eine Verwendung des Mefisignals als Fiih-
rungsgrofe fiir geschwindigkeitsgeregelte Arbeiten bei kleinen Ge-
schwindigkeiten entsprechend grofle maximale Abweichungen mit
sich bringen kann. Beim Zeitverhalten (7 = 450 ms) wird die ge-
stellte Forderung (7 < 200 ms) nicht erfiillt. Das Mefverfahren ist
daher nur fiir Arbeiten mit konstanter Geschwindigkeit {iber

3 km/h uneingeschrinkt brauchbar.

Bei dem Radargerit in “Janus”-Anordnung (ZW-Radar, Bild 28)
treten grofere mittlere Meffehler in einem gegeniiber dem Ein-
fach-Radar etwas weiteren Geschwindigkeitsbereich auf, die auf
nicht optimierte Antennen und Aufhingungen (zu weiter Sende-/
Empfangskegel der Antenne, Korperschall) zuriickzufiihren sind.
Bei der Variabilitit und dem Zeitverhalten des Mefisignals.treten
aufgrund dhnlicher Signalkonditionierungen wie bei Radar 1 nahe-
zu gleiche Werte auf. Mit geringen Einschrinkungen kann der Ein-
satz dieses Mefverfahrens in der Landwirtschaft dhnlich beurteilt
werden wie beim Radar 1.

Beide Einzelradargerite (Radar 1 und Radar 2) reagieren auf ver-
anderte Achslast besonders bei gefederten Fahrzeugen infolge des
gednderten Anstellwinkels zwischen Antenne und Fahrbahn. Wie
zuvor abgeleitet (Abschn. 4.3 in [1]), ergeben sich bereits bei Win-
kelabweichungen von + 2,50 vom Sollwert Mefifehler von etwa
+5 %. Ein Fehler in dieser Grofe ist fiir ein derartig aufwendiges
Mefiverfahren nicht tolerierbar, so daf} fiir einen universellen Ein-
satz der berithrungslosen Radar-Doppler-Verfahren ein Mefisystem
in Janus”-Konfiguration verwendet werden sollte.

4. Zusammenfassung

Mit dem Erfordernis, die Arbeitsverfahren der Aufenwirtschaft in
Hinsicht auf die Wirtschaftlichkeit, die Arbeitsqualitit und den
Schutz der Umwelt zu verbessern, wichst die Notwendigkeit fiir
eine Messung der wahren Fahrgeschwindigkeit als wichtige Fiih-

rungsgrofie wie auch des wahren Fahrweges als Grundlage zur Er-
fassung weg- bzw. flichenbezogener Betriebsdaten. Die Grundla-
gen, Aufgaben und Anforderungen fiir eine entsprechende Ge-
schwindigkeitsmessung wurden in einer vorangehenden Arbeit [1]
dargelegt.

Im vorliegenden Bericht werden die Ergebnisse von Versuchen mit
verschiedenen Geschwindigkeitsmefverfahren auf unterschiedli-
chen Fahrbahnen dargestellt. Dabei werden vor allem die Abwei-
chungen zwischen der jeweils angezeigten Geschwindigkeit und
der aus Fahrweg und Fahrzeit ermittelten Referenzgeschwindig-
keit in Form verschiedener statistischer Groflen (Extremwerte der
Abweichungen, auf die Referenzgeschwindigkeit bezogene Ex-
tremwerte, Standardabweichung, auf die Referenzgeschwindigkeit
bezogene mittlere Abweichung) angegeben, um anhand bestimm-
ter Kriterien die Eignung der einzelnen Mef3verfahren fiir den Ein-
satz bei landwirtschaftlichen Arbeiten mit unterschiedlichen An-
forderungen an die Geschwindigkeitsmessung priifen zu konnen.

Beriihrende Mefverfahren mit Nutzung der vorhandenen Fahrzeug-
rdder liefern unter den gegebenen Versuchsbedingungen befriedi-
gende Resultate, wenn es sich um nichtangetriebene Riader mit
ausreichend profilierten Reifen handelt. Angetriebene Réder schei-
den jedoch aufer auf festen Fahrbahnen (StraRen) zur Bestim-
mung der wahren Fahrgeschwindigkeit aus, wenn die erforderli-
chen Mefitoleranzen eingehalten werden sollen. Eine Messung der
Radumfangsgeschwindigkeit ist aber, wenn z.B. der Schlupf an
den Ridern bestimmt werden soll, mit diesem Verfahren gut mog-
lich. Werden die notwendigen Mefstellen bereits bei der Konstruk-
tion der Fahrwerke beriicksichtigt, so lassen sich robuste zuverlas-
sige Mefwertaufnehmer kostengiinstig und problemlos integrieren.

Mefverfahren mit zusitzlichen Ridern, z.B. einem Peiselerrad, lie-
fern zwar ausreichende Meflergebnisse, ihre Handhabung bringt
jedoch schon im Versuchsbetrieb, besonders aber im praktischen
Arbeitseinsatz Probleme mit sich, so daf ein Einsatz wohl nur fiir
Sonderzwecke und Versuche in Frage kommt.

Die hier untersuchten beriihrungslos nach dem Doppler-Prinzip ar-
beitenden Radarmefigerite erfiillen die gestellten Forderungen nur
dann, wenn die Systeme mit geeigneten Antennen versehen wer-
den und das Mef3signal angepafit an den Einsatz auf landwirtschaft-
lichen Fahrzeugen konditioniert wird. Eine weitere Verbreitung
werden sie nur dann finden, wenn es gelingt, die Lageabhéngigkeit
zwischen Mef3system und Fahrbahn, hervorgerufen durch unter-
schiedliche Einfederungen des Fahrzeuges, etwa durch eine “Janus”-
Konfiguration zu eliminieren und die Gerite trotzdem kostengiinstig
anzubieten.

Schrifttum

[1] Speckmann, H. u. G. Jahns: Grundlagen zur Geschwindig-
keitsmessung auf fahrenden landwirtschaftlichen Arbeits-
maschinen.

Grundl. Landtechnik Bd. 26 (1986) Nr. 3, S. 78/86.
SMX 1-Mikrowellen-Modul.

Firmenschrift: Siemens AG, Miinchen.
Bedienungshinweise fiir den Doppler-Radar-Modul
MDZX0520.

Firmenschrift: VALVO, Hamburg.
Radar-Bewegungsmelder fiir Sicherungs-, Uberwachungs-
und Steuerungsanwendungen.

Technische Informationen fiir die Industrie Nr. 76092.
Firmenschrift: VALVO, Hamburg.
Radar-Bewegungsmelder.

Technische Informationen fiir die Industrie Nr. 78021.
Firmenschrift: VALVO, Hamburg.

MDS-80, Users Manual.

Firmenschrift: Intel, Santa Clara, California, Oktober 1977.
Assembler-Programmiersprache System SAB 8080.

1. Ausgabe.

Firmenschrift: Siemens AG, Miinchen.

(2]
[3]

[4]

(5]

34

Grundl. Landtechnik Bd. 37 (1987) Nr. 1



	GdL_1987_037_01_000_000
	GdL_1987_037_01_000_001
	GdL_1987_037_01_000_002
	GdL_1987_037_01_000_003
	GdL_1987_037_01_000_004
	GdL_1987_037_01_001
	GdL_1987_037_01_002
	GdL_1987_037_01_003
	GdL_1987_037_01_004
	GdL_1987_037_01_005
	GdL_1987_037_01_006
	GdL_1987_037_01_007
	GdL_1987_037_01_008
	GdL_1987_037_01_009
	GdL_1987_037_01_010
	GdL_1987_037_01_011
	GdL_1987_037_01_012
	GdL_1987_037_01_013
	GdL_1987_037_01_014
	GdL_1987_037_01_015
	GdL_1987_037_01_016
	GdL_1987_037_01_017
	GdL_1987_037_01_018
	GdL_1987_037_01_019
	GdL_1987_037_01_020
	GdL_1987_037_01_021
	GdL_1987_037_01_022
	GdL_1987_037_01_023
	GdL_1987_037_01_024
	GdL_1987_037_01_025
	GdL_1987_037_01_026
	GdL_1987_037_01_027
	GdL_1987_037_01_028
	GdL_1987_037_01_029
	GdL_1987_037_01_030
	GdL_1987_037_01_031
	GdL_1987_037_01_032
	GdL_1987_037_01_033
	GdL_1987_037_01_034



