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Zur Verbesserung der Applikation von Pflanzenschutz-
mitteln, Diinger und Saatgut kommen zunehmend Dosier-
computer zum Einsatz. Exaktes Diingen mit Fliissigmist
zum Schutze der Umwelt und der Ressourcen dagegen
hangt bislang trotz verbesserter Verteilorgane vom exak-
ten Einhalten der Arbeitsgeschwindigkeit durch den Fah-
rer ab. Der Einsatz vorhandener Bordcomputer bietet sich
zwar an, scheiterte jedoch bisher an dem Fehlen fiir Flis-
sigmist geeigneter, preiswerter Sensoren und Aktoren.

In der vorliegenden Arbeit wurden eine Vielzahl von
DurchfluBmessern und einige Regelventile im Hinblick
auf ihre Eignung untersucht und verschiedene Ldsungen
einer geschwindigkeitsabhangigen Durchflul3regelung zur
Flissigmist-Ausbringung vorgeschlagen. Eine Alternative
zu elektronischen Regelsystemen bietet der geregelte hy-
drostatische Antrieb einer volumetrisch férdernden Tank-
wagenpumpe.

1. Einleitung und Aufgabenstellung

Wachsende Anforderungen beziiglich der Umweltneutralitit land-
wirtschaftlicher Produktionsverfahren und steigende Kosten der
Betriebsmittel zwingen zu einer stindigen Weiterentwicklung be-
kannter Gerite und zum sparsamen Umgang mit Betriebsmitteln.
Dies gilt insbesondere auch beim Ausbringen von Fliissigmist, der
Stickstoff und andere Pflanzenniihrstoffe enthilt.

Demnach ist es das Ziel der Entwicklung, beim Ausbringen von
Fliissigmist und Klarschlamm eine exakte Dosierung und Verteilung
auch kleiner Gaben organischer Schlimme auf dem Feld zu errei-
chen ’

*) Dr.-Ing. Riidiger Krause, Wiss. Oberrat, und Dipl.-Ing. H. Peters
sind Mitarbeiter am Institut fiir Technologie (Leiter: Prof. Dr.-Ing.
W. Baader) der Bundesforschungsanstalt fiir Landwirtschaft,
Braunschweig-Vilkenrode.
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— zur Verminderung von Umweltbelastungen

— zum sparsamen Mitteleinsatz und

— zur Vereinfachung der Kontrolle fiir Auftraggeber und
Auftragnehmer bei iiberbetrieblichem Maschineneinsatz.

Die Aufgabe besteht darin, mit einer Regelung die flichenbezo-
gene Ausbringmenge von Fliissigmist V>’ (m3 /ha) unabhiingig von
Arbeitsgeschwindigkeit v (m/s) (Schlupf, Gang und Motor- bzw.
Zapfwellendrehzahl), Fiillstand oder Druck im Faf und Schieber-
stellung konstant zu halten:

eV

Vv’ = Wb const.

Wird die Arbeitsbreite b (m) als konstant angenommen, so muf§ der
Durchsatz V (1/min) proportional zu v; eingestellt werden.

2. Losungen

Bei Tankwagen wird die Ausbringmenge derzeit nahezu ausschlief3-
lich iiber die vom Fahrer eingestellte Fahrgeschwindigkeit dosiert.
Das ist unsicher und schwierig. Zur automatischen Regelung der
Ausbringmenge bieten sich zwei Lésungsalternativen an, Bild 1:

1. Stromteilung und Riickfiihren der geschwindigkeitsab-
hiingigen UberfluBmenge in den Tank bei konstanter
Forderleistung (Pumpentankwagen) bzw. bei konstan-
tem Druck (Drosselung Kompressortankwagen);

2. Regeln der Forderleistung der Pumpe nach der Fahrge-
schwindigkeit durch Drehzahlregelung.

2.1 Losungsalternative 1

Die Ausbringmenge wird mittels Durchflul- und Geschwindig-
keitsaufnehmer erfait und der Durchsatz iiber einen Drei-Wege-
Hahn oder mittels je eines Ventils im Bypaf und im Hauptstrom
eingestellt, wobe: das Bypafiventil als Regelventil (RV) und das
Hauptstromventil als Arbeitsventil (AV) eingesetzt wird, Bild 2.
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Bild 1. Prinzip einer geschwindigkeitsabhéngigen Durchflufirege-
lung durch Verstellen des Riickflusses in den Behilter bzw. (ge-
strichelte Linie) durch Regeln der Forderleistung der Pumpe.

Bild 2. Elemente des Durchflu-Regelsystems.

Die wesentlichen Elemente dieses Systems [1] sind:

Die Regelelektronik (E),

ein Geschwindigkeitsaufnehmer (G),

ein DurchfluBaufnehmer (D),

das (die) Absperrorgane, Regelorgane (AV, RV).

Dieses System ermoglicht eine sensible Regelung auch kleiner
Mengen, verursacht jedoch einen hoheren Druckverlust bei grofiem
Durchsatz. Die Fahrgeschwindigkeit kann in Grenzen frei gewiahlt
werden. Die Drehzahl der Pumpe bzw. der durch den Kompressor
erzeugte Vordruck darf in Grenzen schwanken, ohne daf} die Aus-
bringmenge die Toleranzgrenzen iiberschreitet. Ein weiterer Vor-
teil dieser Bypalanordnung ist ein konstanter Druck auf das Regel-
ventil.

2.1.1 Elektronik

Mit Monitoren zur Uberwachung von Arbeitsgingen in der Au8en-
wirtschaft sowie mit elektronischen Geriten zum Regeln der Aus-
bringmenge (Dosiercomputer”) fiir die Applikation von Pflanzen-
schutzmitteln und Mineraldiinger hat die Mef3-, Steuer- und Regel-
Technik in der Agrarproduktion ebenso Eingang gefunden wie z.B.
beim Dosieren und Verteilen von Streusalz und Split im Strafen-
Winterdienst. Es kann folglich davon ausgegangen werden, daf fiir
die vorliegende Regelaufgabe eine geeignete Regelelektronik im
Prinzip verfiigbar ist [2]. Im Hinblick auf die verschiedenen Kon-
zeptionen von Regelgeriten ist anzustreben, einen zentralen Bord-
computer mit normierter Schnittstelle durch entsprechende Pro-
grammierung fiir die verschiedenen Regelfunktionen am Schlepper
und am Gerit einzusetzen und in Zukunft einen Datenverbund von
Bordcomputer und Betriebscomputer herzustellen.
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2.1.2 Sensoren

Schliissel zur Nutzung der Vorteile der Elektronik ist die Sensor-
technik. Einzelne Sensoren — wie z.B. zur Bestimmung der Ge-
schwindigkeit iiber Grund — fiir die Anwendung bei verschiede-
nen Arbeitsgiingen konnen fest am Schlepper installiert sein, andere
einsatz- und produktspezifische oder sehr preiswerte Sensoren kon-
nen an den Geriten verbleiben. Eine sichere Ubertragung der Mef3-
werte an die Regelelektronik muf} sichergestellt sein, wobei im all-
gemeinen der Digitaltechnik der Vorzug zu geben sein wird.

Die Anforderungen an die Elektronik ergeben sich aus den Stoff-
kennwerten von Fliissigmist, den Konstruktionsdaten der Tankwa-
gen, den eingesetzten Sensoren und Aktoren, den Einsatzbedin-
gungen und den bereits genannten Toleranzen fiir die Gleichmafig-
keit der Verteilung. Gerade fiir den Stoff "Fliissigmist™ als Grob-
suspension mit stark verianderlicher Konsistenz und unkontrollier-
barem Anteil an Fremdkorpern und Feststoffen sowie fiir den
rauhen Feldeinsatz ist die Auswahl geeigneter mikroelektronik-
kompatibler Sensoren jedoch schwierig. Bei dem relativ geringen
Wert des Flissigmistes sind hohe Investitionskosten nicht vertret-
bar, so daf einzelne technisch geeignete Sensoren aus Kostengriin-
den nicht oder nur bei Mehrfachnutzung in Frage kommen. Hier
werden der MefgrofRen-Aufnehmertechnik neue Aufgaben gestellt.

Geschwindigkeitsaufnehmer

Die Geschwindigkeit iiber Grund ist eine entscheidende Einflu3-
und Storgrofe. Fiir ihre exakte Erfassung kommen angetriebene
Rider wegen des grofien positiven Schlupfes grundsitzlich nicht

in Frage, so daf fiir Allrad-Schlepper eine Abnahme vom Rad oder
an der Tachowelle ausscheidet. Auch ein Rad des gezogenen Tank-
wagens ist fiir die Geschwindigkeitsermittlung nicht geeignet, wur-
den doch unter schwierigen Feldbedingungen Werte fiir den negati-
ven Schlupf bis 50 % gemessen. Zur Zeit wird daher ein Nachlauf-
rad mit Impulsgeber benutzt, das in der Spur des Tankwagens lauft
und kinematisch so angeordnet ist, daf} selbst ein Zuriickstofen auf
dem Acker ohne Gefahr fiir diesen Geschwindigkeitsaufnehmer mog-
lich ist. Bei Kurvenfahrt ist mit einem dem Kurvenradius entspre-
chenden Fehler zu rechnen. Dieses Nachlaufrad wird jedoch nur als
Ubergangslésung betrachtet.

Hinreichend genaue Geschwindigkeitsaufnehmer z.B. nach dem
Doppler-Radar-Prinzip sind grundsitzlich verfiigbar und diirften
trotz einiger Einsatzprobleme und der mit der Uberwindung verbun-
denen notwendigen Tréigheit in absehbarer Zeit zur Ausriistung des
Schleppers gehoren und dann fiir verschiedene Dosieraufgaben in
der Pflanzenproduktion genutzt werden konnen [3, 4]. Im Rahmen
der Entwicklung des beschriebenen Regelsystems wird z.Zt. gemein-
sam mit dem Institut fir landtechnische Grundlagenforschung der
FAL mit einem Radaraufnehmer experimentiert.

Die aktuelle Geschwindigkeit des Regnervorschubes von Fliissig-
mist-Verregnungsanlagen kann mittels einer Me8rolle an dem ein-
gezogenen Schlauch abgetastet und zur Regelung der Ausbring-
menge herangezogen werden.

DurchfluBaufnehmer

Fiir grobdisperse Suspensionen mit wechselnden Viskosititen wie
Fliissigmist bleiben aus der Vielzahl der DurchfluBaufnehmer [5],
Tafel 1, fiir die vorliegende Aufgabe nur wenige im Prinzip geeigne-
te Sensoren iibrig. Neben dem als Referenzaufnehmer dienenden
induktiven DurchfluBmesser wurden Sensoren nach dem Wirkdruck-
verfahren sowie nach dem hydrodynamischen, kalorimetrischen und
nach dem Ultraschallverfahren auf einem Laborpriifstand, Bild 3,
mit Wasser und mit Fliissigmist untersucht. Der induktive wie der
Ultraschallaufnehmer bringen ein dem Durchsatz proportionales
Signal, Bild 4. Alle Druckaufnehmer sowie der hydrodynamische
und der kalorimetrische Sensor zeigen eine quadratische Abhingig-
keit zwischen Durchsatz und Signal und bediirfen daher eines radi-
zierenden Meflumformers.
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Zur Beurteilung der DurchfluBaufnehmer wurden die folgenden
Kriterien herangezogen:
— Einflu von Dichte, Viskositit und Feststoffanteil des
Mediums auf Mefwert und Funktion,

— Genauigkeit,
— Reaktionsgeschwindigkeit,
— Druckverlust,
— Empfindlichkeit gegen Schwingungen,
— Bauaufwand/Preis.
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Tafel 1. Ubersicht iiber Verfahren der DurchfluBmessung.
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Bild 3. Laborpriifstand zur Untersuchung von Elementen fiir die
Durchfluiregelung bei der Fliissigmist-Ausbringung.

Sensorsignal S (mV.mV/V.Pa)

a stufenlos regelb. Drehstr.-Motor j Ultraschall-Durchflufimesser
b Drehzahlmessung mit Registrierung (m. Registr. bzw. Druckdif-
¢ ' Drehmomentmessung m. Registr. ferenzmessung m. Registr.)
d Exzenterschneckenpumpe k Messung des stat. Drucks
e Absperrschieber 1 Regelventil (m. Registr. des Weges)
f Behilter m Messung des stat. Drucks
g Drei-Wege-Hahn n Diise
h  Regelventil im Bypay 0 Angetriebener Prallteller
i Induktiver Durchfluimesser p Behilter
q Kreiselpumpe

hydrodynamisch

Ultraschall g

induktiv magnetisch

Differenzdruck

(Krummer)

Differenzdruck
statischer Druck

Durchsatz V  |/min

Bild 4. Signal als Funktion des Durchsatzes fiir verschiedene

Durchfluffaufnehmer.

Tafel 2 zeigt eine Bewertung der Aufnehmer entsprechend den ge-
nannten Kriterien. Dichteiinderungen bewegen sich bei Fliissigmist
in engen Grenzen und spielen daher kaum eine Rolle, wihrend die
Viskositit stark variiert. Der hydrodynamische Sensor und zwei

der Wirkdrucksensoren miifiten daher fiir Fliissigmist unterschied-
licher Viskositit jeweils neu kalibriert werden. Der Ultraschallauf-
nehmer ist nicht geeignet fiir hohe Trockenmassegehalte. Wiederum
der Ultraschallaufnehmer und ebenso das Hitzdrahtanemometer be-
notigen in der handelsiiblichen Form betrichtliche Reaktionszei-

ten, Bild 5.

99



Wirkdruckvertahren Elektromagn. Kalorimetr.
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- Tafel 2. Bewertung von Verfahren der Durchflumessung.
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Bild 5. Zeitverhalten verschiedener DurchfluBmefgerite.

Der hydrodynamische Sensor reagiert, wie sich in Priifstand- und
Felduntersuchungen zeigte, empfindlich auf Schwingungen in Stro-
mungsrichtung; auch die Wirkdruckverfahren sind nicht unempfind-
lich gegen Schwingungen, insbesondere bei Luftblasen in der Sperr-
fliissigkeit. Der statische Druck steigt zwar sehr genau mit dem
Quadrat des Durchsatzes, er hingt jedoch auch von dem Str6-
mungswiderstand im Verteilsystem ab. Der Austausch des Vertei-
lers z.B. verlangt eine neue Eichkurve. Verstopfungen konnten
zunichst als Anstieg des Durchflusses gedeutet werden. Der sta-
tische Druck kann daher nur bedingt als MeRgrofie fiir die genann-
te Regelaufgabe benutzt werden.

Der induktive Aufnehmer erfiillt technisch alle Anforderungen,
kommt aber von seinem derzeitigen Preis her und wegen seiner
Stromversorgung (220 V) nicht in Frage. Neuerdings zeichnet

sich jedoch eine Entwicklung zu einfachen, preisgiinstigeren Auf-
nehmern mit 12 V-Versorgung ab, so daf8 die derzeitige Beurtei-
lung moglicherweise nur befristet gelten wird. Erste Messungen

mit einem derartigen preiswerten Gerit zeigen ausreichende Reak-
tionsgeschwindigkeit und Genauigkeit, jedoch eine starke Empfind-
lichkeit gegen Storungen der Stromung.

Damit zeigt sich, daf vollig befriedigende Losungen z.Zt. nicht
zur Verfiigung stehen. Der im Institut fiir Technologie entwickel-
te Rohrkriimmer mit Druckdifferenzmessung ohne Einfluf} der
Viskositit des Mediums [1], Bild 6, konnte daher insbesondere
mit Hilfe einer integrierten Linearisierung, Signalfilterung, Ver-
starkung und Analog/Digital Wandlung eine brauchbare Lésungs-
alternative darstellen.

100

Differenzdruckdose

As,vdp:%-ﬂ

Trennmembran  Pg; + Py,

Bild 6. Durchflufmessung iiber den Differenzdruck an einem
900-Rohrkriimmer.

2.1.3 Absperrorgane

Absperrorgane spielen in dem diskutierten Regelsystem eine
wichtige Rolle. Es sollen nicht nur die beiden Funktionen “Um-
pumpen” und “Ausbringen” — teils getrennt, teils gleichzeitig
— einstellbar sein, sondern auch beim Ausbringen die Durch-
sitze iiber einen sehr weiten Bereich geregelt werden. Neben dem
fiir Pumpentankwagen iiblichen Drei-Wege-Hahn wurde auch eine
Auflésung in zwei getrennte Absperrorgane — jeweils eines im
Hauptstrom und im Bypafl — untersucht (Bild 2). An Kompres-
sortankwagen muf ohnehin das Absperrorgan als Stellglied be-
nutzt werden.

Es wurden insgesamt fiinf verfiigbare und fiir Fliissigmist einge-
setzte Absperrorgane unterschiedlicher Bauart [6] auf ihre Eig-
nung iiberpriift: ’

— Drei-Wege-Hahn

— Zylinderhahn

— Plattenschieber

— Quetschventil (Membranverschluf)
— Schlauchklemme.

Dabei wurden die wichtigsten Kriterien:
— Freier Querschnitt als Funktion des SchlieBweges
— Form des freien Querschnitts (Spalt oder Kreisfliche)
— Durchfluf} als Funktion des SchlieBweges
— SchlieBweg und nutzbarer Anteil
— Anfilligkeit gegeniiber Fremdkérpern
— Verstopfung, Festsitzen
— Verlustziffer bzw. Kyg-Wert (Volumenstrom V von Wasser
in m3/h bei Ap = 0,98 bar und 5 < t < 30 0C)
— Bauaufwand/Preis
in einer stationdren Mef3strecke untersucht und zur Beurtei-
lung herangezogen.
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Durchsatz V

3200

Durchflu als Funktion des SchlieBweges

Wihrend der freie Querschnitt bei allen untersuchten Absperrorga-
nen mit Ausnahme der Schlauchklemme nahezu linear mit dem
SchlieBweg abnimmt, dndert sich der Durchfluf} sehr unterschied-
lich. Die Durchfluicharakteristik entscheidet sich mit iiber die
Eignung.

Bild 7 zeigt fiir die Schlauchklemme iiber fast 80 % des Schlief-
weges kaum eine Verdnderung des Durchsatzes, der dann gegen
Ende fast schlagartig abbricht. Eine solche Charakteristik ist fiir
eine Regelung denkbar ungeeignet. Auch eine hyperbolische Ab-
hingigkeit, wie sie fir manche Kugelhihne zutrifft, ist wenig ge-
eignet.

Drei der untersuchten Absperrorgane erfordern zahlreiche Um-
drehungen einer Stellspindel zum SchlieBen. Die erforderlichen
Drehmomente wurden nicht ermittelt, da sie hier eine unterge-
ordnete Rolle spielen.
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3200

T T T
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j@/‘_ Pumpen-Drehzahl 540 min-!
=
[ O
= 2. ' e
X x X I J(—x_
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Der Zylinderhahn, Bild 8, weist mit 900-SchlieRBwinkel einen
kleinen Stellbereich (hohe Stellgeschwindigkeit) mit einem ho-
hen fiir die Regelung nutzbaren Anteil von nahezu 50 % auf;
dhnlich verhilt sich der Drei-Wege-Hahn, Bild 9.

Die weiteren untersuchten Absperrorgane liegen zwischen die-
sen beiden Grenzfillen. Annihernd runde Offnungen sind we-
niger verstopfungsempfindlich als schlitzartige gleicher Quer-
schnittsfliche. Der Zylinderhahn schlieft zwar — Z#hnlich wie
die Schlauchklemme — mit einem Spalt, neigt jedoch wenig
zum Verstopfen und Festsitzen, so dafl er den genannten Anfor-
derungen einer Losung mit zwei getrennten Absperrorganen am
besten entspricht, Tafel 3.
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1/mi A TN 3 p—
min i i I \__l_ =l
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Bild 9. Durchsatz als Funktion des Schliefwinkels fiir einen Drei-
Wege-Hahn; Pumpendrehzahl als Parameter.

Bild 8. Durchsatz als Funktion des Schliefwinkels fir einen Zylin-
derhahn; Offnung des Bypaf-Ventils als Parameter.
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Bild 7. Durchsatz z?!s Funktion des Schlebereges fiir eine r—— D —
Schlauchklemme; Offnung des Bypaf-Ventils als Parameter. — fiir Umpumpen und Ausbringen
Kriterium
Drei-Wege- Zylinder- | Platten- | Quetsch- [ Schlauch
Hahn hahn schieber | ventil klemme
| | Zylinderhahn SchlieBweg & 4 _ _ _
Pumpendrehzahl n=540 min" |
Rinderflissigmist (6% TS) Freier Querschnitt
als Funktion des + + + + + + +
oBypal geschlossen — SchlieBweges
a " 25% gedtfnet
x " 50% " Form des freien - = = + =
o 75% " ] Querschnitts
s . 100%
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F_T‘-)S-\J’_\\\ Funktion des + + - — —
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\ N
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Preis

Tafel 3. Bewertung von Absperrorganen.
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1.4 T T
Zylinderhahn
x 105 Pa Drehzahl n=540 min-!
a Rinder flissigmist (6% TS)
N A
1.2 b

Druckverlust am Arbeitsventil

08

0.4 e
\

Drosselverluste

Die Drosselverluste 2p — bzw. der Leistungsbedarf zum For-
dern von Fliissigmist —, Bild 10, unterscheiden sich fiir die un-
tersuchten Absperrorgane gleichen Querschnitts trotz unter-
schiedlicher Widerstandsbeiwerte (Kvg) nur geringfligig.

N

B\

XX

400 800 1200 [/min 2000

Durchsatz V

Bild 10. Druckverlust in Abhingigkeit vom Durchsatz fiir einen Zy-
linderhahn; Offnung des Bypaf3-Ventils als Parameter.
O Bypaf geschlossen

A ” 25 % gedffnet
X » 50% 7
o v 59 ¢
e » 100%

Die Verlustziffer von Absperrorganen steigt jedoch exponentiell
mit dem Grad der Drosselung. Durch entsprechende Sicherheits-
einrichtungen muf das Uberschreiten des zuldssigen Hochstdruckes
im System vermieden werden. In jeder Stellung des Drei-Wege-
Hahns wichst der Leistungsbedarf fiir die Pumpe progressiv mit
der Zapfwellendrehzahl bzw. mit dem Durchsatz, Bild 11;in dem
vorliegenden Beispiel allerdings fir das Umpumpen (Bypa geoff-
net, Schieber 300, links) stirker als fiir das Ausbringen (Schieber
900).

Wird — wie allgemein iiblich — aus fahrtechnischen Griinden
mit hoher Motordrehzahl gearbeitet (Drehmomentreserve) und die
ausgebrachte Menge bei Bedarf mit dem Schieber gedrosselt, dann
nimmt der Anteil des umgepumpten Fliissigmistes zu bei nur leicht
fallendem Leistungsbedarf (obere Begrenzungslinie n = 540 min‘!).
Der Energiebedarf ist in diesem Fall leicht 2,5- oder 3mal so hoch
wie beim Reduzieren der Pumpendrehzahl bis zu dem gewiinschten
Durchsatz, bei vollig ge6ffnetem Schieber (untere Begrenzungsli-
nie bei 900 Schieberstellung). Die gestrichelte vertikale Linie zeigt
den Leistungsbedarf fiir den gleichen Durchsatz bei unterschiedli-
chen Schieberstellungen und Drehzahlen.

Die bereits erwihnte Losung mit zwei getrennten Absperrorganen
im Hauptstrom und im BypaB (Bild 2) erscheint vorteilhaft wegen
der hoheren Regelgenauigkeit im Bereich kleiner Durchsitze, we-

-gen des konstanten Druckes auf das Regelventil und wegen der

Moglichkeit, iiber den Bypaf Zusatzstoffe in den Fliissigmist ein-
zubringen. Die Regelung erfolgt dann so, da zunéchst das Ar-
beitsventil AV hydraulisch gedffnet wird, bis der gewiinschte
Durchsatz bei etwa mittlerer Offnung des Regelventils RV er-
reicht wird.

Im gezeigten Beispiel, Bild 12, kann der Durchsatz dann bei mini-
malem Leistungsbedarf von etwa 950 bis 1800 //min geregelt wer-
den. Durch Reduzieren der Pumpendrehzahl, Bild 13, kann der
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Bild 11. Leistungsbedarf der Mef3strecke mit Drei-Wege-Hahn in Ab-
hingigkeit vom Durchsatz; Offnung des Drei-Wege-Hahns und Pum-
pendrehzahl als Parameter.

gleiche Durchsatz bei dieser Losung mit einem deutlich niedrige-
ren Leistungsbedarf erreicht werden. Entsprechend konnte bei
einem Kompressortankwagen fiir geringe Ausbringmengen der
Druck vermindert werden. (Hier sei jedoch auf die Abnahme der
Arbeitsbreite hingewiesen, wenn passive Verteilelemente mit ver-
minderter Beaufschlagung arbeiten.)
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Bild 12. Leistungsbedarf der Mef3strecke in Abhéngigkeit vom
Durchsatz fiir zwei getrennte Ventile in Hauptstrom und Bypa8,
Pumpendrehzahl konstant, Offnung des Bypa88-Ventils als Parameter.
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Bild 13. Leistungsbedarf der Mef8strecke in Abhingigkeit vom
Durchsatz fiir zwei getrennte Ventile in Hauptstrom und Bypaf,
Pumpendrehzahl und Offnung des Bypaf3-Ventils als Parameter,
Bedeutung der Symbole siehe Bild 12.

2.2 Losungsalternative 2

Wesentliche Nachteile der Alternative 1 sind die Notwendigkeit
eines z.Zt. nicht verfligbaren, optimal geeigneten Durchflufauf-
nehmers sowie die Tatsache, dal die Durchfluiregelung mittels
Stromteilung bzw. Drosselung zu erheblichen Energieverlusten
fithrt. Gesucht wurde daher auch nach einem von der Motordreh-
zahl unabhiingigen Regelsystem, das direkt auf das Forderorgan
wirkt. Dabei sollte die Notwendigkeit der Durchfluimessung ver-
mieden werden.

Der Ersatz von Stellventilen durch drehzahlgesteuerte Pumpen-
Antriebe ist in weiten Bereichen der Technik eingeleitet. Ver-
schiedene Losungsalternativen [7, 8] sind in Bild 14 zusammenge-
fadt. Hier bietet sich fur eine volumetrisch fordernde (Exzenter-
schnecken- oder Drehkolben-) Pumpe (bei stark wechselnder
Konsistenz evtl. Kalibrieren erforderlich) ein hydrostatischer An-
trieb an, der von der Arbeitsgeschwindigkeit iiber ein Stromregel-
ventil (Proportionalventil mit Druckausgleich) gesteuert wird,
Bild 15.

Eine vielleicht noch elegantere hydraulische Losung ohne Elektro-
nik ist der Einsatz einer Verdringermaschine als Dosiereinheit
(z.B. eine Orbitmaschine) mit Bodenantrieb (oder anstelle des Bo-
denantriebes ein geschwindigkeitsgesteuerter Schrittmotor),

Bild 16. Die Dosiereinheit hat die Aufgabe, dem hydrostatischen
Antrieb der Fliissigmistpumpe eine geschwindigkeitsproportionale
Olmenge zuzuteilen. (Es wurde davon ausgegangen, daf eine ent-
sprechende Leistung an der Schlepperhydraulik abgenommen wer-
den kann). Probleme konnte das hohe Anlaufmoment z.B. einer
trockenen Exzenterschneckenpumpe bieten. Das Anlaufmoment
ist unter diesen Bedingungen nach eigenen Messungen je nach
Stillstandszeit und Restmenge an Flissigkeit im System 3- bis
10mal so hoch wie das normale Anlaufmoment. Verschiedene
Hersteller bieten hier bereits mechanische Anlaufhilfen oder ver-
suchen, durch entsprechende Materialwahl und Untermafie dem
hohen Anlaufmoment zu begegnen. Vorteil einer solchen Losung
mittels Dosiereinheit dagegen ist der Wegfall des Durchfluimes-
sers, der Regelelektronik sowie der Gelenkwelle. Damit konnte
der Gesamtpreis fiir diese Regel- und Dosiereinheit unter dem von
Losung 1 liegen. Eine hohe Genauigkeit der Dosierung ist jedoch
— insbesondere bei Bodenantrieb — nicht zu erwarten. Der
Leistungsbedarf diirfte deutlich unter dem der Losung 1 liegen.
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Bild 14. Moglichkeiten der geschwindigkeitsproportionalen Regelung
der Ausbringmenge iiber die Regelung der Pumpendrehzahl.
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Bild 15. Regelung der Pumpendrehzahl iiber ein Stromregelventil.
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Bild 16. Regelung der Pumpendrehzahl iiber eine Dosiereinheit.

3. Zusammenfassung

Die Realisierung einer geschwindigkeitsabhingigen Durchflufire-
gelung fiir das dosierte Ausbringen von Fliissigmist ist durch Aus-
wahl geeigneter mikroelektronik-kompatibler Sensoren und Akto-
ren und deren gezielte Weiterentwicklung in greifbare Nihe ge-
riickt. Eine Alternative zu der elektronischen Regelung kénnte
eine hydraulische Losung mit Hilfe eines hydrostatischen Antrie-
bes einer volumetrisch férdernden Pumpe darstellen.
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Zykloidische Scherversuche

Von Ingo Bolling, Miinchen*)

DK 631.43:625.03

Zykloidische Scherversuche erlauben die Bestimmung
des Verhaltens nachgiebiger Béden unter Radern und
bilden die kinematischen Vorgéange hierbei sehr genau
nach. Wichtige EinfluRgroRen sowie Vor- und Nachtei-
le dieses Verfahrens werden angegeben und der Bezug
zu bekannten Arten der Bodenuntersuchung hergestellt.

Fiir die analytische Beschreibung wird ein rheologi-
sches Modell vorgeschlagen, das eine physikalisch sinn-
volle Deutung des Problemes erlaubt und sich mit weni-
gen Gleichungen darstellen laf3t.

1. Einleitung

Eine wichtige Aufgabe der Terramechanik ist die Berechnung des
Systems Reifen-Boden bzw. Rad-Boden. Vor allem interessiert
die Triebkraft, die ein Reifen mit einer bestimmten Radlast er-
zeugt, wenn er durch ein Drehmoment angetrieben wird. Zusam-
men mit dem Rollwiderstand kann aus diesen Grofien der Wir-
kungsgrad der Kraftiibertragung vom Reifen auf den Boden abge-
leitet werden. Oft ist auch der Bodendruck zu ermitteln.

*) Dipl.-Ing. I. Bolling ist Akad. Rat a.Z. am Lehrstuhl fiir Land-
maschinen (Leiter: o. Prof. Dr.-Ing. K.Th. Renius, vorm.: em. o.
Prof. Dr.-Ing. Dr. agr. h.c. W. Sohne) der TU Miinchen.
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Verfahren, die solche Berechnungen gestatten, sollen in erster
Linie in der Tendenz zeigen, wie Fahrzeug- und Reifenparameter
das Fahrverhalten auf unterschiedlichen aber “’charakteristischen”
Béden beeinflussen. So konnte Séhne [1] bereits 1964 rechne-
risch, d.h. quantitativ, nachweisen, daf allradangetriebene
Schlepper den hinterradangetriebenen um so starker iiberlegen
sind, je ungiinstiger die Bodenverhiltnisse sind; ein Ergebnis, das
durch die Entwicklung der Absatzzahlen seither deutlich besti-
tigt wurde und Unternehmen, die sich diese Uberlegungen friih-
zeitig zunutze machten, sicher erhebliche Marktvorteile brachte.

Ein Verfahren zur Berechnung des Fahrverhaltens von Reifen ist
nur so gut wie das dabei eingesetzte Modell fir den nachgiebigen
Boden. Die zwei Hauptforderungen an solche Modelle sind, dafy
sie anschaulich formulierbar sein sollen, damit der Einflu} einzel-
ner Parameter gut erkannt werden kann, und daf} sie mit mog-
lichst geringem Aufwand experimentell nachgepriift werden kén-
nen.

Dies 143t sich z.B. mit dem vor allem von M. G. Bekker [2] ge-
stalteten Modell zeigen. Im Experiment wird dabei eine Stem-
pelplatte vertikal in den Boden gedriickt und die notwendige
Kraft abhingig von der Einsinktiefe z erfafit, Bild 1a. Bezieht
man die Kraft auf die Plattenfliche, erhilt man den mittleren
Druck p. Mit den vom Boden abhingigen Konstanten k, k‘p und
n, der Plattenbreite b und der Bezugstiefe zg lassen sich die Mef3-
ergebnisse fiir die meisten Boden mit der Gleichung:

k
p=(3 *ky) (Zis)“ (€02
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