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Zur Optimierung landwirtschaftlicher Fahrzeuge wer-
den derzeit immer haufiger dem Anwender elektroni-
sche Informations- und Regeleinheiten an die Seite ge-
stellt. Die steigende Komplexitat der zu erfassenden Ab-
laufe erfordert zum einen den Aufbau eines leistungsge-
rechten Rechnersystems und zum anderen den Einsatz
fiir die Landtechnik spezifizierter Sensoren. Zweck dieser
Arbeit ist es, anhand eines fiir die Landtechnik spezifi-
zierten Ultraschallsensors die vorherrschende Sensorpro-
blematik und daraus resultierende Rechnerstrukturen
zu beschreiben.

1. Einleitung

In einem stindig komplexeren System, wie es z.B. der Traktor fiir
sich selbst oder im Verbund mit einem Arbeitsgerit darstellt, mufl
je nach erwiinschtem Optimierungsgrad eine Vielzahl von Prozef-
grofen dieses Systems ermittelt werden. Eine Vielzahl dieser Pro-
zef3groBen 1aRt sich bereits durch industrieerprobte Sensoren er-
fassen, wie z.B. Oldriicke, Temperaturen, Drehzahlen usw. Jedoch
erfordern landwirtschaftliche Maschinen auch Sensoren anderer
Art, die z.B. aus der Eingangsfunktion “’Feld” Mef3daten ermit-
teln, die zur Berechnung der tatsichlichen Geschwindigkeit und
des Abstandes eines Arbeitsgerites erforderlich sind. Wegen der
komplexen Storeinfliisse ist diese Aufgabe von den Sensoren der-
zeit allein kaum zu l6sen, so daf} nachfolgende Kontroll- und
Steuereinheiten in ihrem Aufbau diesem Sachverhalt Rechnung
tragen miissen. Diese Einheiten stellen sich in der Regel als digital
arbeitende Rechner dar.

2. Sensoren

Jede Erfassung eines Prozesses bedingt den Einsatz von Sensoren,
die eine physikalische Grofe in eine dquivalente elektrische Span-
nung transformieren. Die Mef8- und Umwandlungsgenauigkeit
stellt somit ein entscheidendes Kriterium fiir die Giite des gesam-
ten elektronischen Systems dar. Im Bereich der landwirtschaftli-
chen Fahrzeuge lassen sich grundsitzlich die Sensoren in zwei
Klassen einteilen:

1. intern wirkende Sensoren
2. extern wirkende Sensoren.

2.1 Intern wirkende Sensoren

Unter internen Sensoren sollen Sensoren innerhalb des Fahrzeuges
oder des Arbeitsgerites aufgefait werden. Sie erfassen z.B. Parame-
ter wie die Motordrehzahl und Pumpendriicke und haben somit
keinen Bezug zu der in der Landtechnik vorherrschenden Umwelt
”Feld”. Die hierfiir eingesetzten Sensoren stammen in der Regel
aus dem Bereich der Automobilindustrie und verfiigen bereits iiber
eine ausreichend hohe Zuverldssigkeit hinsichtlich Lebensdauer
und Genauigkeit.

2.2 Extern wirkende Sensoren

Zur Positionierung von Feldspritzgestingen, Pfliigen etc. und zur
Ermittlung der tatsichlichen Geschwindigkeit werden extern wir-
kende Sensoren benétigt, die mittels einer Abtastung des Feldes
entsprechende Mef3daten liefern. Neben dem Radarsensor, der zur
Erfassung der tatsichlichen Geschwindigkeit herangezogen wird,
setzen sich dabei in letzter Zeit immer mehr beriihrungslos arbei-
tende Ultraschall-Sensoren durch, die mittels eines Laufzeitverfah-
rens Abstinde zu messen gestatten.

Problematisch wirkt sich dabei die Ausbildung der Bodenfliche
bzw. des Pflanzendaches aus. Beide Groflen stellen fiir den Sensor
eine stochastische Eingangsfunktion dar, deren Eigenschaften sich
erheblich auf die anschlieBenden, von einem Rechner auszufithren-
den Verarbeitungsschritte auswirken. Radarsensoren konnen ver-
falschte Mefdaten liefern, indem die Nickbewegung des Schlep-
pers oder eine Bewegung der Bestandsoberfliche im Wind unbe-
riicksichtigt bleiben.

Derzeitige Ultraschallsensoren, mit denen ein Abstand zur Appli-
kationsflache ermittelt werden kann, tasten diese Fliche im allge-
meinen periodisch ab und ermitteln den Abstand in diskreter
Form aus der Laufzeit, die ein ausgesendeter Schallimpuls ben6-
tigt, um die Strecke Sensor — Fliche und zuriick zu durchlaufen,
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Bild 1. Prinzip einer Abstandsmessung mittels Ultraschall.
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Wegen der vorliegenden stochastischen Eingangsfunktion ist somit
eine Reproduzierung anhand der Abtastwerte nicht méglich, da
das Abtasttheorem nicht erfiillt werden kann.

Weitere Storeinfliisse auf das MefBergebnis ergeben sich aus der
Umgebungstemperatur, die jedoch kompensiert werden kénnen,
und der unabdingbaren Gréfie der Reflexionsfliche, die durch die
Wellenausbreitung des Sendesignals an der Zielfliche entsteht.

Aus diesen Griinden kann eine Optimierung der Mefeigenschaften
bzw. der Auswertbarkeit nur durch weiterentwickelte und auf die
Bediirfnisse der Landtechnik ausgerichtete Sensoren oder durch
geeignete Rechnerprogramme gewihrleistet werden.

2.3 Untersuchung eines Ultraschall-Sensors auf Einsatz-
tauglichkeit

Derzeit verfligbare Ultraschall-Sensoren arbeiten mit einer Abtast-
frequenz von ca. 25 Hz. Ihr Auflosungsvermogen betrigt dabei
zwischen 1 und 10 mm. In der Regel kénnen Abstiéinde bis zu 2 m
erfat werden. Die MeRdatenausgabe findet generell in digitaler
Form statt.

Zur Untersuchung der Frage, ob die genannten Sensoreigenschaf-
ten fiir die Abtastung einer Applikationsfliche — speziell eines
Pflanzendaches — ausreichend sind, wurde mit Hilfe eines Schie-
nenwagens ein reprasentativ ausgewahlter Sensor in einem ver-
suchstechnisch bedingten, mittleren Abstand von 0,7 m iiber einen
kiinstlichen Pflanzenbestand gefiihrt. Die Geschwindigkeit betrug
2 m/s. Die ermittelten MeRdaten wurden durch ein Computerpro-
gramm mit einer Abtastfrequenz in Hohe des 6fachen der Sensor-
frequenz eingelesen.

Nach dieser Erfassung der Rohmefdaten gestattete das Programm
eine Filterung durch eine nicht rekursive, gleitende Mittelwertbil-
dung (integrierendes Verhalten) und durch eine Grenzwerterken-
nung, die unerwiinschte Mefdaten unterdriickt, wie z.B. Mef3daten

fiir den Bodenabstand bei der Messung zur Bestandsoberfliche wih-

rend der Uberfahrt iiber einen Bestand.

Wie aus Bild 2 ersichtlich, ergeben sich bei der Uberfahrt Rohmef-
daten, die sowohl das Pflanzendach als auch die Bodenoberfliche
reprisentieren. Bedingt durch die diffuse Reflexion entstehen zu-
sdtzliche irregulire Werte.

Die Griinde hierfiir liegen in der Gestalt der Schallkeule, die sich
als Reflektionsfliche am Zielort auswirkt, und in der Abtastfre-
quenz, die wegen der Nichterfiillung des Abtasttheorems von vorn-
herein eine Verfilschung verursacht. Die Verwendung héherer Ab-
tastfrequenzen konnte hierbei deshalb genauere Mefdaten pro-
duzieren.
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Bild 2. Filterlose Abtastung eines kiinstlichen Pflanzenbestandes
und eines quaderformigen Referenz-Hindernisses durch einen
Ultraschallsensor.

Grundl. Landtechnik Bd. 36 (1986) Nr. 5

Durch die Anwendung eines gleitenden Mittelwertfilters lassen
sich bereits aufbereitete MeRdaten gewinnen, Bild 3, die fiir Infor-
mationssysteme oder langsame Regeleinrichtungen verwertbar
sind. Untersuchungen haben dabei ergeben, daf jeweils eine An-
zahl von ca. 20 Rohmefdaten zur gleitenden Mittelwertbildung
gerechnet werden muf, was allerdings die Verarbeitungsgeschwin-
digkeit eines dazu eingesetzten Rechners — bedingt durch die
20fache Addition — herabsetzen wiirde.

Eine Grenzwerterkennung hingegen eliminiert lediglich Werte, die
nicht der erwiinschten Zielfliche (z.B. Pflanzendach) zuzuordnen
sind. Dabei kann, je nach vorgegebenem Toleranzbereich der Ziel-
fliche, manchmal jedoch eine grundsitzliche Verinderung des
Abstandes Sensor — Applikationsfliche (z.B. Anderung der
Wuchshéhe) nicht oder nur unzureichend erkannt werden.

Abhilfe kann hier ein zeitlich zu modifizierender Grenzwert
schaffen, der selbstindig durch den Rechner zu ermitteln wire.
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Bild 3. Filterung durch eine gleitende Mittelwertbildung der Kurve
in Bild 2.

Um einen “weichen” Verlauf der als Kurve aufgetragenen Mefida-
ten zu erzielen, liegt es nahe, beide Filtertypen miteinander zu ver-
binden, Bild 4.

Die erhaltenen Ergebnisse sind als représentativ anzusehen. Ver-
schiedene Geschwindigkeiten und vergleichbare Sensoren liefern
gleichartig gestaltete Ergebnisse.
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Bild 4. Filterung durch eine Grenzwerterkennung und eine gleiten-
de Mittelwertbildung der Kurve in Bild 2.
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3. Rechnersysteme

Die Verarbeitung der von den Sensoren erfafiten Rohmefidaten
bzw. der gefilterten MefRdaten zu einer anzeigetauglichen Informa-
tion oder zu einer Stellgrofie ist Aufgabe der eingesetzten Rech-
ner. Derzeit werden zur Optimierung des jeweiligen Arbeitsprozes-
ses separate Gerdteeinheiten benutzt. Die steigende Komplexitit
der Ablédufe erfordert jedoch eine leistungsgerechte und zugleich
preisgiinstigere Losung.

Grundsitzlich sind hierfiir zwei Konzepte denkbar, in denen simt-
liche Rechenaufgaben entweder von einem zentralen Bordcompu-
ter oder von einem verteilten Rechnersystem bewiltigt werden.
Bild 5 zeigt anhand eines Feldspritzgestinges den Anschluf} ver-
schiedener Sensoren an einen Rechner. Dieser kann entweder als
zentraler Bordcomputer oder als ein dem Feldspritzgestinge zuge-
ordneter sogenannter Jobrechner angesehen werden, wobei aller-
dings die auf dem Schlepper ermittelte Geschwindigkeit von einem
weiteren Jobrechner ermittelt und iibergeben werden mugf.
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Bild 5. Beispiel eines Systems bestehend aus Sensoren, Aktoren
und Rechner.

3.1 Zentraler Bordcomputer

Bei dieser Konfiguration werden samtliche Ein- und Ausgaben von
einem zentral angeordneten Rechner bewiltigt, Bild 6.

Unter Beriicksichtigung der vom Anwender eingegebenen Befehle
werden sowohl fahrzeugseitige als auch geriteseitige Sensoren
und/oder Aktoren durch das implementierte Programm bedient.

Als nachteilig ist an dieser Konfiguration der zentrale Rechner an-
zusehen. Eine Erfassung zeitkritischer Vorgiinge (Abstand, Schlupf,
etc.) erfordert eine hohe Arbeitsgeschwindigkeit des eingesetzten

Eingabe Aktor
(z.B.Reifen-
druckventil)
Benutzer Bordcomputer Fahrzeug
Information / \ Sensor
(2.B.Schlupf)
Sensor Aktor
(z.B.Druck) (z.B.Pumpel
Arbeitsgerdt(e)

Bild 6. Zentraler Bordcomputer zur Steuerung und Information.
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Rechners. Somit kénnen einem weiteren Anschluf von Sensoren
aufgrund der Leistungsfihigkeit des Rechners (Rechenoperationen
pro Zeiteinheit) Grenzen gesetzt sein.

Aufwendig gestaltet sich des weiteren die Programmstruktur eines
solchen Systems, da bei jeder Anderung des Systems Schlepper —
Arbeitsgerit entsprechende Unterprogramme und geréitespezifi-
sche Parameter dem Bordcomputer zur Verfiigung gestellt werden
miissen.

Als Vorteil hingegen ist die geringe Anzahl der Komponenten mit
der daraus resultierenden kleinen Zahl von Leitungen anzusehen.

3.2 Dezentrales Rechnersystem

Bei diesem Konzept, Bild 7, wird jeweils eine Aufgabenstellung
einem Rechner zugeordnet.

Da es unsinnig ist, einen mehrfach benétigten Parameter (z.B. Ge-
schwindigkeit) mehrmals zu ermitteln, stehen die einzelnen Rech-
ner iiber einen Bus miteinander in Verbindung.

Gegeniiber einem zentralen Bordcomputer kann jeder Rechner auf
die ihm zugedachte Aufgabe speziell ausgelegt werden. So ist die
Kommunikation mit dem Benutzer durch einen eigens vorgesehe-
nen Bordcomputer (dezentral) realisiert, der nur noch die Verwal-
tung der untergeordneten Rechner aufgrund der Eingaben iiber-
nimmt.

Die untergeordneten Rechner arbeiten als Jobrechner und sind
dem Benutzer unmittelbar nicht zugénglich. Die diese Rechner be-
treffenden Eingaben werden ebenso wie bei einem zentralen Bord-
computer iiber dessen Tastatur tibermittelt.

Die problemorientiert programmierten Mikrorechner besitzen den
Vorteil, daf sie eine feste Einheit mit dem Arbeitsgerdt oder dem
Schlepper bilden und somit eine aufwendige Parametereingabe des
Anwenders entfillt, da diese bereits vom Hersteller vorgenommen
wurde.

Ebenso ist ein modularer Ausbau durch Anschlufl weiterer Rech-
ner leichter zu bewerkstelligen als bei einem zentralen System, da
lediglich deren Adressierung zwecks Austausch zeitunkritischer
Daten eingefiigt werden muf.

Nachteilig wirkt sich die groflere Anzahl an einzelnen Einheiten
und an Leitungen aus. Derzeit existiert auch weiterhin keine Nor-
mung der Schnittstelle, iiber die die einzelnen Rechner miteinan-
der verbunden werden sollen, so daf eine Kompatibilitdt zwischen
Geriten unterschiedlicher Hersteller nicht gewéhrleistet ist.

Gerade die Erfiillung dieses Punktes ist aber im Gegensatz zur Nor-
mung der Schnittstelle Sensor — Rechner, die gegebenenfalls her-
stellerspezifisch sein kann, eine entscheidende Voraussetzung fiir
die Universalitdt dieses Konzeptes.

Eingabe Aktor
(z.B. Reifen-
druckventil)
Benutzer> Bordcomputer Mikrorechner Fahrzeug
Information Sensor
(z.B.Schlupf)
Mikrorechner
Sensor Aktor
(z.B.Druck) (z.8 Pumpe)

Arbeitsgerdt(e)

Bild 7. Dezentrales Rechnersystem zur Steuerung und Information.
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4. Zusammenfassung

Eine Optimierung des Systems Schlepper — Arbeitsgerit kann
durch die Erfassung der jeweiligen physikalischen Grofien iiber
Sensoren erzielt werden. Die Mefigenauigkeit der Sensoren stellt
dabei einen entscheidenden Faktor dar.

Speziell sind Sensoren fiir die Erfassung der tatsichlichen Ge-
schwindigkeit und des Abstandes zur Zielfliche hin je nach An-
wendungsfall verbesserungswiirdig, zumindest aber die Mefgrofien
mit einer anschliefenden besonderen Verarbeitungsroutine ent-
sprechend aufzubereiten.

Diese Sachverhalte begriinden den Einsatz von Mikrorechnern. Je
nach der angestrebten Leistungssteigerung ergibt sich die Forde-
rung nach einem System von Sensoren, Aktoren und Mikrorech-
nern, die das mechanische System Schlepper — Arbeitsgerit opti-
mieren oder entsprechende Informationen dem Anwender zu-
fithren.

Schrifttum

[ 1] Mertins, K.-H. u. H. Géhlich: Fahrgeschwindigkeitsmessung
an landwirtschaftlichen Fahrzeugen.
Grundl. Landtechnik Bd. 33 (1983) Nr. 1, S. 14/20.

[2] Fleischer, HS.:
Fahrzeug.
Automobil-Industrie Bd. 30 (1985) Nr. 3, S. 289/94.
Anonym: Ultrasonic Ranging System.
Polaroid Corporation.
[4] Neher, A.: Wegmessung mittels Ultraschall-Doppler-Ver-
schiebung.
Diss. Fachbereich Verfahrenstechnik, TU Berlin, 1983.
[51 Bruns, H.: Entwurf und Aufbau eines Mefwerterfassungs-
systems mittels Ultraschallsensoren unter Aufzeigung ver-
schiedener Losungsmoglichkeiten.
Dipl.-Arbeit am Inst. f. Elektrische Maschinen, TU Berlin,
1983.
[6] Jahns, G. u. H. Speckmann: Ein Bordcomputerkonzept
fiir Schlepper und angekoppelte Gerite zur Optimierung
landwirtschaftlicher Produktionsprozesse.
Grundl. Landtechnik Bd. 35 (1985) Nr. 2, S. 47/54.
Taggesell, M.: Wie systemfihig ist ein IEC-Bus-Gerit?
Messen + Priifen/Automatik Bd. 16 (1980) Nr. 10,
S. 704/709.
Anonym: Bus-Systeme fir Mikrocomputer.
Elektronik-Entwicklung Bd. 15 (1980) Nr. 7/8, S. 64/70.

Einsatzmoglichkeiten der Elektronik im

(3]

(7]

(8]

Flexibles Mikrocomputerkonzept fiir den rauhen mobilen Einsatz

Von Egon Bergmann und Johann-Carsten Kipp, Berlin*)

Professor Dr.-Ing. Horst G6hlich zum 60. Geburtstag

DK 631.372:681.518:621.3.049.77

Zur Ausnutzung des groBen Optimierungspotentials, das
der Einsatz der Mikroelektronik in landwirtschaftlichen
Fahrzeugen bietet, ist umfangreiches Datenmaterial iiber
deren Einsatz erforderlich. Fiir den Laborbetrieb oder
den Bereich der Automobiltechnik entwickelte Datener-
fassungsgerate sind jedoch nicht fiir den langeren Betrieb
unter den Bedingungen der Landtechnik geeignet. Auch
die Entwicklung und Erprobung von Regelalgorithmen
im Feldeinsatz erfordert besondere Werkzeuge.

1. Einleitung

Im Rahmen des an der TU Berlin durchgefiihrten und von der
DFG geforderten Projektes Leistungsoptimierung im System
Ackerschlepper/Gerit” werden Regel- und Optimierungskonzepte
zur Produktivititssteigerung der Arbeitsmaschinen entwickelt. Der
Schwerpunkt liegt auf der Entwicklung elektronischer Bedienhil-
fen und der Automatisierung von Teilsystemen zur Steigerung der
Flichenleistung oder Reduzierung des Kraftstoffverbrauchs. Ein
weiterer Aspekt dieser Untersuchungen ist die Entwicklung, Adap-
tion und Felderprobung von Sensoren, die zur Bestimmung der
Betriebsparameter des zu optimierenden Systems benétigt werden.

Diese Arbeit wurde aus Mitteln der Deutschen Forschungsgemeinschaft
gefordert.

*) Dipl.-Phys. E. Bergmann und-Dipl.-Ing. J.-C. Kipp sind Wissen-
schaftliche Mitarbeiter im Institut fiir Maschinenkonstruktion,
Fachgebiet Landtechnik und Baumaschinen (Direktor: Prof.
Dr.-Ing. H. Géhlich) der TU Berlin.
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Um die Leistungsfihigkeit einer Schaltanzeige und deren Akzep-
tanz durch den Fahrer einer ernsthaften meftechnischen Uberprii-
fung zu unterziehen, sind Einsatzzeiten von mehreren Wochen er-
forderlich, fiir die Uberpriifung der Standfestigkeit von Sensoren
im Feldeinsatz sogar mehrere Monate.

Die Losung dieser MefRaufgabe mit der bisher in der Landtechnik
iiblichen Meflausriistung wie Schreiber, Telemetrie- und Bandgerét
bei anschlieender Laborauswertung ist aufgrund der langen Mef-
periode und nicht zuletzt wegen der grofien Einbauvolumina sinn-
voll nicht moglich.,

Auch bei der Implementierung von Regel- und Steueralgorithmen
auf Fahrzeugen herrschen in der Landtechnik besondere Bedingun-
gen, die z.B. ein einfaches Ubertragen der in der Automobiltechnik
iiblichen Entwicklungsmethoden nicht erméglicht. Kofferraum,
Riick- und Beifahrersitz stehen nicht zur geschiitzten Unterbrin-
gung der Entwicklungshilfsmittel zur Verfiigung. Die geringen
Stiickzahlen landwirtschaftlicher Arbeitsgerite rechtfertigen in der
Regel auch nicht den Bau spezieller Priifstinde zur Simulation im
Labor. Ein Teil der Softwareentwicklung hat daher in Fahrversu-
chen oder sogar im Ernteeinsatz zu erfolgen.

Fiir die Realisierung von Mef- und Regelungsaufgaben im Labor-
bereich ist eine Fiille von Mikrorechnersystemen und Entwick-
lungshilfsmitteln verfigbar. Ein Langzeiteinsatz dieser Systeme
unter den rauhen Umgebungsbedingungen des landtechnischen
Einsatzes ist jedoch wegen der erforderlichen schmutz- und er-
schiitterungsempfindlichen Peripheriegerite nicht moglich.

Diese Situation und der Wunsch, dem Entwicklungsingenieur ein
einfaches Werkzeug fiir Langzeitmefaufgaben oder Mikrorechner-
anwendungen im Feldeinsatz zu schaffen, fiihrten zur Entwick-
lung des im folgenden beschriebenen Rechnerkonzeptes.

137





