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Arbeitserfolg und Effizienz der eingesetzten Betriebsmit-
tel sind bei vielen AuRBenarbeiten, insbesondere aber bei
den verschiedenen Verteilarbeiten, unmittelbar abhéngig
von der Genauigkeit, mit der Fahrgeschwindigkeit und
Fahrweg erfat und zur Steuerung und Regelung des
Prozesses genutzt werden.

Nach einem kurzen Uberblick iiber Geschwindigkeitsmef-
verfahren werden die fiir die Landwirtschaft spezifischen
Einsatzbedingungen erldutert und die Anforderungen an
geeignete Verfahren unter besonderer Beriicksichtigung
der Radar-Dopplerverfahren zusammengestellt.

Die Ergebnisse vergleichender Messungen unter praxisge-
rechten Bedingungen werden in einer folgenden Arbeit
dargestellt.

*) 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-Vélkenrode.
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1. Einleitung

Wirtschaftliche Griinde und Gesichtspunkte des Umweltschutzes
geben AnlaB, den Einsatz der landwirtschaftlichen Betriebsmittel
wie Saatgut, Pflanzenbehandlungs- und Diingemittel immer wieder
zu iiberpriifen und ihre Effizienz durch einen nach Menge und
Zeitpunkt gezielteren Einsatz zu verbessern. Diese stindige Verbes-
serung der landwirtschaftlichen Produktionsverfahren richtet sich
sowohl auf den Produktionsprozef als Ganzes wie auch auf die
eingesetzten einzelnen Arbeitsverfahren.

Eine Moglichkeit der Optimierung der Arbeitsverfahren liegt in
der Anwendung weiterentwickelter Prozeisteuerungen und -rege-
lungen, wofiir zwei Voraussetzungen gegeben sein miissen: zum
einen die Kenntnis der jeweiligen Produktionsfunktionen und zum
anderen die Verfiigbarkeit geeigneter kostengiinstiger Sensoren zur
Erfassung der mafigebenden physikalischen Gréfen. Fiir den Be-
trieb fahrender Arbeitsmaschinen kommt den Groéfen Fahrge-
schwindigkeit und Fahrweg eine herausragende Bedeutung zu, da
sie wichtige Fithrungsgréfen fiir viele Arbeitsprozesse der Aufien-
wirtschaft sind. Fehler bei ihrer Messung beeintrachtigen unmittel-
bar den Arbeitserfolg und die Effektivitit der eingesetzten Be-
triebsmittel. Dies gilt besonders fiir alle Verteilarbeiten wie bei-
spielsweise fiir das Ausbringen von Saatgut, Diingern und Pflanzen-
schutzmitteln.
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Ziel dieser Arbeit ist es, Kriterien fiir die Eignung von Geschwin-
digkeitsmef3verfahren speziell fir den Einsatz auf fahrenden land-
wirtschaftlichen Arbeitsmaschinen zu finden. Dazu werden, aus-
gehend von einem Uberblick iiber Verfahren der Geschwindigkeits-
messung, die Aufgaben der Geschwindigkeitsmessung im Rahmen
unterschiedlicher Zielsetzungen analysiert, die aus den Aufgaben
sich ergebender Anforderungen an die Mefitechnik abgeleitet und
die fiir die Gestaltung der Mefigerite wesentlichen Umgebungsbe-
dingungen genannt. Da landwirtschaftliche Arbeitsmaschinen sich
auf sehr unterschiedlichen Fahrbahnen bewegen, wird mit Hilfe
eines einfachen Modells exemplarisch fiir zwei Geschwindigkeits-
mefverfahren untersucht, wie die Fahrbahneigenschaften das Er-
gebnis der Messung beeinflussen.

Die Richtigkeit der hier dargestellten theoretischen Erkenntnisse
wurde iiberpriift durch vergleichende Messungen mit verschiede-
nen Geschwindigkeitsmef3verfahren im Feldeinsatz, iiber die in
einem nachfolgenden Aufsatz berichtet wird.

2. Ubersicht iiber Verfahren der Geschwindigkeits-
messung

Fiir die Messung der Fahrgeschwindigkeit landwirtschaftlicher
Fahrzeuge kommen beriihrende und berithrungslose Geschwindig-
keitsmefverfahren in Frage [1], aus deren grofer Zahl hier nur die
wichtigsten kurz skizziert werden sollen.

2.1 Beriihrende GeschwindigkeitsmeRverfahren

Merkmal der beriihrenden Mef3verfahren ist, dal ein fahrzeugfester
Rotationskorper z.B. ein Rad kraft- oder formschliissig auf dem
iiberfahrenen Untergrund abrollt. Bei konstantem Rollradius und
bei bekanntem Schlupf ist dann die Winkelgeschwindigkeit der
Drehbewegung ein Maf fiir die Fahrgeschwindigkeit.

In der Praxis ist aber weder der Rollradius konstant noch der
Schlupf hinreichend genau erfafbar. Bei Ackerschleppern und fah-
renden Arbeitsmaschinen variiert der Rollradius durch Anderun-
gen des Reifeninnendruckes, Verschleif$ und verdnderliche Radla-
sten, nicht zuletzt aber auch durch die plastisch-elastische Defor-
mation der landwirtschaftlichen Fahrbahnen. Der Schlupf wieder-
um ist stark abhingig von den Eigenschaften der Reifen/Boden-
Paarung, den Radumfangskriften und Radlasten. Er betrigt selbst
dann, wenn die Umfangskrifte wie z.B. bei nichtangetriebenen
Ridern von Ackerschleppern gering sind, auf landwirtschaftli-
chen Fahrbahnen noch 2—3 %, in Extremfillen bis zu 6 % (auf
trockenem Asphalt etwa 0,5 %) [2]. Aus diesen Griinden muf bei
der Bestimmung der Fahrgeschwindigkeit aus der Winkelgeschwin-
digkeit nichtangetriebener Fithrungsrdder auf landwirtschaftlichen
Fahrbahnen mit entsprechenden Meffehlern gerechnet werden.
Treibende Fahrzeugrider [3] kommen aufgrund ihrer teil-
weise grofen Radumfangskrifte und des daraus resultierenden
Schlupfes und MeRfehlers erst recht fiir die Messung nicht in Be-
tracht.

Steht wie z.B. bei allradgetriebenen Ackerschleppern kein an-
triebsfreies Fahrzeugrad zur Verfiigung, so kann die Verwendung
eines zusitzlichen Rades in Form eines Peiselerrades oder eines
nichtgetriebenen Geriterades eine Alternative darstellen.
Besonders dann, wenn es in der von den Fahrzeugridern erzeugten
Spur gefiihrt wird, konnen entscheidende Verbesserungen und
meftechnisch befriedigende Ergebnisse erwartet werden. Soll ein
zusitzliches “fiinftes” Rad (Peiselerrad) keine arbeitstechnischen
Handhabungsprobleme z.B. beim Rangieren des Fahrzeuges liefern,
so ist der Aufwand fiir einen betriebssicheren und robusten Auf-
bau erheblich.

Die Ermittlung der Fahrgeschwindigkeit aus der Ab- oder Aufspul-
geschwindigkeit von am Boden fixierten Seilen oder Leitun-
gen bleibt Versuchszwecken bzw. Sonderfillen wie bei der Ge-
schwindigkeitsmessung von Beregnungseinrichtungen vorbehalten
[4,5].
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2.2 Beriihrungslose GeschwindigkeitsmeRverfahren

Zu den berithrungslosen Mefverfahren werden alle Verfahren ge-
zihlt, bei denen mit Hilfe eines Strahles die Oberfliche der Fahr-
bahn abgetastet wird, um daraus die Fahrgeschwindigkeit zu be-

stimmen.

Bei den nach dem Dopplerprinzip arbeitenden Verfahren mit
Hilfe von Ultraschallwellen [6], elektromagnetischen Mikrowellen
(Radar) [7 bis 15] oder monochromatischem Licht (Laserstrahlen)
[16] wird die durch die Bewegung hervorgerufene Frequenzver-
schiebung zwischen dem ausgesandten und dem wieder empfange-
nen Strahl gemessen. Diese Frequenzverschiebung ist direkt pro-
portional zur Fahrgeschwindigkeit, soweit die Fahrgeschwindig-
keit sehr klein ist gegeniiber der Ausbreitungsgeschwindigkeit der
Mefstrahlen.

Mef3systeme, die nach dem Korrelationsverfahren [17, 18]
arbeiten, bestimmen generell die Laufzeiten von Me8signalen, die
von zwei oder mehr Aufnehmern zeitverschoben von gleichen
Punkten der Fahrbahnoberfliche gewonnen werden. Aus den defi-
nierten Abstinden der Signalaufnehmer und den Laufzeiten 1afit
sich die Fahrgeschwindigkeit errechnen. Aufwendige Verfahren
arbeiten mit einer Bildabtastung durch elektronische Kameras.
Einfache Systeme begniigen sich mit der Abtastung einzelner Bild-
punkte z.B. mit Photozellen. In beiden Fillen erfolgt eine anschlie-
Bende Auswertung mit Hilfe eines Rechners.

Bei Verfahren, die mit Hilfe der Ortsfrequenzfilterung[18,
19, 20] arbeiten, wird die Oberfliche auf einem Strichgitter abge-
bildet. Bei einer Relativbewegung einer hinreichend strukturierten
Oberfliche orthogonal zur Gitterrichtung empfingt ein hinter
dem Gitter angeordneter Photoempfinger ein moduliertes Signal,
dessen Frequenz proportional zur Geschwindigkeit des Fahrzeuges
ist. Die beiden zuletzt genannten Mefverfahren arbeiten mit inko-
harentem Licht, entweder mit Tageslicht oder mit dem Licht von
Glithlampen.

Alle bisher genannten berithrungslos arbeitenden Mef3verfahren er-
fordern keine Installation oder Vorbereitung auf dem Feld oder
der Fahrbahn. Sollten aber in Zukunft z.B. bei Intensivkulturen
Leitsysteme verwendet werden, so ist es moglich, die Leitsysteme
zur Geschwindigkeitsmessung zu nutzen, z.B. dadurch, daf} die Po-
sition des Fahrzeuges in hinreichend kurzen zeitlichen Abstinden
gemessen und daraus die Geschwindigkeit errechnet wird. Fiir die-
sen Zweck wiirde sich eine Vielzahl der fiir eine automatische
Fahrzeugfithrung vorgeschlagenen Leitsysteme [21, 22] eignen.

3. Anforderungen an GeschwindigkeitsmeRverfahren fiir
fahrende landwirtschaftliche Arbeitsmaschinen

Um die Eignung der Mefverfahren fiir den Einsatz auf fahrenden
landwirtschaftlichen Arbeitsmaschinen zu beurteilen, ist von den
Aufgaben auszugehen, fiir die ein derartiges Verfahren eingesetzt
werden soll. Daneben sind aber auch die Anforderungen zu unter-
suchen, die von den Umgebungsbedingungen her an diese Mefsy-
steme zu stellen sind.

3.1 Analyse der Aufgaben fiir GeschwindigkeitsmeRverfahren
3.1.1 Anzeige der Fahrgeschwindigkeit

Bei vielen Arbeitsvorgingen etwa bei Transportarbeiten, Fahrten
zum Feld und Hofarbeiten bestimmt die Fahrzeuggeschwindigkeit
zwar den Zeitaufwand fiir die Arbeitserledigung, doch wird die Ar-
beitsqualitdt nicht durch exaktes Einhalten einer bestimmten
Fahrgeschwindigkeit beeinflufit. Es geniigt hier die Anzeige der
Fahrgeschwindigkeit zur Uberwachung von Grenzwerten, beispiels-
weise von zuldssigen Hochstgeschwindigkeiten.

An die hierfiir eingesetzten Mefiverfahren werden nur geringe An-
forderungen hinsichtlich des Auflosungsvermégens, der Meftole-
ranzen, der Reproduzierbarkeit sowie des Zeitverhaltens des Mef3-
signals gestellt. Die Entwicklung oder der Einsatz hochwertigerer
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Megverfahren als bisher wire ausschlieflich fiir diesen Zweck nicht
zu rechtfertigen. Eine geeignete eindeutig ablesbare Form der An-
zeige ist von entscheidendem Vorteil und mit geringen finanziellen
Mitteln zu erreichen.

3.1.2 Ermittlung flaichenbezogener Betriebsdaten

Die in der AuBenwirtschaft als Grundlage fiir die Steuerung und
Uberwachung des Betriebsablaufs erforderlichen Betriebsdaten,
wie z.B. der Betriebsmittel- oder Zeitbedarf,sind groftenteils fla-
chenbezogen. Die Ermittlung der Fliche erfolgt dabei aus der Ar-
beitsbreite und dem zuriickgelegten Weg, wobei der Weg durch In-
tegration der Fahrgeschwindigkeit iiber der Zeit bestimmt werden
kann. Das Aufl6sungsvermogen und das Zeitverhalten des Ge-
schwindigkeitsmefsystems sind fiir diese Aufgaben unkritisch.
Doch die Integration der Fahrgeschwindigkeit iiber grofe Zeitriu-
me erfordert Mefiverfahren mit geringen Meftoleranzen.

Fiir diesen Einsatzfall muf8 das Geschwindigkeits- bzw. Wegsignal
nicht nur angezeigt werden, sondern es muf} zur Flichenermitt-
lung mit weiteren Me8grofien und Steuersignalen verkniipft wer-
den konnen. Die derzeit verwendeten Geschwindigkeitsmefver-
fahren geniigen diesen Anforderungen im allgemeinen nicht.

3.1.3 Messung der Fahrgeschwindigkeit zur ProzeRoptimierung

Eine steigende Bedeutung kommt der Fahrgeschwindigkeit bei der
Optimierung von Arbeitsprozessen zu. Im einfachsten Fall lift
sich die Effektivitit und Betriebssicherheit der Arbeitserledigung
z.B. des Pfliigens steigern durch Uberwachen der Fahrgeschwindig-
keit oder des Schlupfes hinsichtlich des Uberschreitens vorgegebe-
‘ner Grenzwerte. Fiir diese Aufgabe muf} das Mefiverfahren mog-
lichst schnell den Geschwindigkeitsinderungen folgen. Auflosungs-
vermogen und Mef3toleranzen sind von geringerer Bedeutung.

Bei Verteilaufgaben — Sien, Diingen in fester oder fliissiger Form,
Ausbringen von Pflanzenbehandlungsmitteln und Bewdssern —
ist die Fahrgeschwindigkeit bzw. der Fahrweg die entscheidende
Fiihrungsgrofe fiir die Verteilgenauigkeit und damit die Arbeits-
qualitit. Da hierbei Fehler in der Geschwindigkeitsmessung direkt
zu Fehlern in der Arbeitsqualitdt fiihren, sind hohe Anforderun-
gen an die Reproduzierbarkeit, das Auflosungsvermogen und die
Meftoleranzen zu stellen. Zusitzlich kann sich die Dynamik der
Geschwindigkeitsmessung auf die Stabilitit der nachgeschalteten
Regelkreise auswirken, so dafl als Idealfall eine verzogerungsfreie
Messung anzustreben ist. Andernfalls ist das Zeitverhalten des
Mefsystems den Anforderungen der nachgeschalteten Regelkreise
anzupassen.

3.1.4 Bewertung

Fiir Geschwindigkeitsmefgerite, die lediglich der Anzeige dienen,
lassen sich nur geringe Kosten vertreten. Fiir Geschwindigkeits-
mefgerite, die vielseitig zur Regelung verschiedener Arbeitsprozes-
se und Anbaugerite dienen, kann ein hoherer Preis angesetzt wer-
den. Der Nutzen einer zusitzlichen Geschwindigkeitsmefeinrich-
tung ist dabei immer in Zusammenhang mit dem spezifischen Ar-
beitseinsatz zu sehen, so daf sich ein allgemeines Kosten/Nutzen-
Verhiltnis nicht definieren lift. Auerdem bewegen sich die Prei-
se fiir elektronische Mef3gerite stetig abwirts. Deshalb soll auf den
Kostenaspekt nicht weiter eingegangen werden.

3.2 MeRbereich, Aufldsungsvermégen und MeRtoleranz

Der notwendige Me3bereich der hier angenommenen Geschwin-
digkeitsmefverfahren leitet sich ab aus dem Geschwindigkeitsbe-
reich, in dem fahrende landwirtschaftliche Arbeitsmaschinen ein-
gesetzt werden. Aus Bild 1, das fiir Mitteleuropa die Einsatzzeiten
fiir Ackerschlepper aufgetragen iiber der Fahrgeschwindigkeit
zeigt [23], 14Bt sich ein Bereich von 4—12 km/h (ca. 1-3,5 m/s)
ablesen, der iiberwiegend benutzt wird. Der Mef8bereich sollte je-
doch grofer sein und mindestens von 1—36 km/h reichen.
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Bild 1. Relative Benutzungsdauer der Fahrgeschwindigkeiten von
Ackerschleppern in Mitteleuropa; nach Renius [23].

Fordert man z.B. fiir Sdgerite eine Wegauflosung von 1 cm, so be-
dingt dies ein Auflosungsvermogen des Geschwindigkeitsmefver-
fahrens von 0,01 m/s. Auch die Mef8toleranzen der Geschwindig-
keitsmeflverfahren miissen fiir alle Betriebsbedingungen deutlich
kleiner werden, als sie bisher sind. Als obere Grenzwerte kénnen
+2 %, bezogen auf den Mefiwert in einem Bereich von 1—10 km/h,
angesehen werden. Fiir den dariiber hinausgehenden Bereich bis

36 km/h ist der Meffehler kleiner als * 0,2 km/h zu halten.

3.3 Zeitliches Verhalten

Neben den genannten Anforderungen an ein Geschwindigkeits-
mefsystem sind weitergehende, das zeitliche Verhalten des Mef3-
verfahrens bestimmende Bedingungen zu stellen. Definiert man
die zu messende Fahrgeschwindigkeit als die Relativgeschwindig-
keit des Fahrzeuges parallel zur Fahrbahnoberfliche in Fahrtrich-
tung, so soll ein ideales Mefverfahren nur diese Komponente der
Fahrzeugbewegungen messen, und dies méglichst ohne zeitliche
Verzogerung.

Je nach Art des Mefverfahrens werden im Mefsignal jedoch auch
andere Geschwindigkeitskomponenten erfait. So messen die be-
rilhrungslos mit ”’Strahlen” arbeitenden Verfahren die Geschwin-
digkeit, mit der sich die fahrzeugfeste Sende/Empfangs-Einheit in
Richtung auf den Ort der Reflexion auf der Fahrbahn bewegt.
Diese Geschwindigkeit ist zwar iiberwiegend von der gesuchten
Fahrgeschwindigkeit abhingig, enthilt daneben aber auch Ge-
schwindigkeitskomponenten aus Nick-, Roll- und Wankbewegun-
gen des Fahrzeuges und aus Abstandsinderungen des Mefsystems
zur reflektierenden Fahrbahnoberfliche, die von Bodenuneben-
heiten hervorgerufen werden. Je nach Befestigungsort des Me3sy-
stems am Fahrzeug resultieren daraus mehr oder weniger grofie
augenblickliche Abweichungen der von dem Mefsystem angezeig-
ten Geschwindigkeit von der zuvor definierten Fahrgeschwindig-
keit. Auf nihere Einzelheiten wird am Beispiel des Doppler-Ver-
fahrens mit Hilfe von Radarwellen in Abschn. 4 eingegangen.

Betrachtet man die zusitzlichen Geschwindigkeitskomponenten
im normalen Einsatz der Fahrzeuge, so bleibt festzuhalten, dal
der Integralwert dieser Komponenten Null ergibt, da andernfalls
das Fahrzeug die Fahrspur (seitlich oder in der Héhe) verlassen
wiirde. Daher 1488t sich das Signal fiir die definierte Fahrgeschwin-
digkeit gewinnen, indem z.B. aus dem Mefsignal ein gleitender
Mittelwert gebildet wird. Fiir die Mittelwertbildung ist zu beach-
ten, daf der Streubereich des Geschwindigkeitssignals, also der
Bereich kurzzeitiger Abweichungen vom Mittelwert, grundsitzlich
um so grofer ist, je kleiner die Zeitkonstante fiir diese Mittelung
gewihlt wird. Im Interesse eines gleichférmigen Geschwindigkeits-
signals bei konstanter Fahrgeschwindigkeit ist daher eine grofie
Zeitkonstante anzustreben, wihrend andererseits zu fordern ist,
daf} das Mef3signal Geschwindigkeitsinderungen beim Beschleuni-
gen und Verzogern hinreichend schnell folgen soll.
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Geschwindigkeit v, .Vq

Fiir die Abschitzung der zulissigen Zeitkonstanten ist deren Ein-
flu auf den zeitlichen Verlauf des Mefsignals zu untersuchen.
Dazu dient ein einfaches Rechenmodell (Tiefpaf 1. Ordnung), fiir
das die Ergebnisse als Geschwindigkeitsverlauf und als Quotient
aus der angezeigten und der wahren Geschwindigkeit (hier als Ar-
beitsgiite bezeichnet) in Bild 2 und 3 dargestellt sind. Angenom-
men wurde hier eine konstante Beschleunigung von 1 m/s2 bzw.

2 m/s2 bei einem Anfahrvorgang im Geschwindigkeitsbereich von
0—1 m/s (jeweils links im Bild) und beim Beschleunigen von 1 m/s
auf 2 m/s (jeweils Bildmitte und rechter Bildteil). Als Zeitkonstan-
ten wurden 0,1;0,2; 0,4 und 0,8 s angenommen. Der Einfluf der
Zeitkonstanten zeigt sich hier deutlich durch die Abweichungen
im Verlauf von wahrer und angezeigter Geschwindigkeit. Er be-
wirkt, dal mit steigender Zeitkonstante wihrend einer linger wer-
denden Fahrstrecke nicht die ideale Arbeitsgiite erreicht wird.
Beim Anfahrvorgang ist hierbei der Einflu} der unterschiedlichen
Fahrzeugbeschleunigung von untergeordneter Bedeutung.

Beim Beschleunigen von einer Ausgangsgeschwindigkeit auf eine
héhere Endgeschwindigkeit (hier von 1 m/s auf 2 m/s) fillt die
Arbeitsgiite kurzfristig, um dann asymptotisch in den Idealwert
einzulaufen. Dabei ist das Absinken der Arbeitsgiite mit steigen-
der Zeitkonstante stirker ausgepriigt. Grofer werdende Beschleu-
nigungen filhren ebenfalls zum starkeren Absinken der Arbeitsgii-
te. Der mit fehlerhafter Arbeitsgiite zuriickgelegte Fahrweg ist da-
bei umgekehrt proportional zur Beschleunigung. Unter Beriick-
sichtigung der Fahrdynamik landwirtschaftlicher Fahrzeuge, bei
denen im normalen Betrieb von einer maximalen Beschleunigung
von 2 m/s? auszugehen ist, erscheint eine Zeitkonstante von ma-
ximal 0,2 s noch vertretbar. Da jedoch mit wachsender Geschwin-
digkeit wihrend der Ubergangszeit eine grofer werdende Fahr-
strecke zuriickgelegt wird, ist eine Mittelungszeit des Mefsignals
anzustreben, die umgekehrt proportional zur Fahrgeschwindigkeit
ist.
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Bild 2 und 3. Wahre (v,,) und angezeigte Geschwindigkeit (v,) so-
wie Arbeitsgiite q = v, /v,, in Abhingigkeit vom Fahrweg bei Mef3-
verfahren mit unterschiedlichen Zeitkonstanten 7 der Mittelwert-
bildung (errechnete Werte, Tiefpa 1. Ordnung) fiir das Anfahren
(links) und das Beschleunigen von 1 m/s auf 2 m/s.

Bild 2:
Bild 3:

Beschleunigung a = 1 m/s2
Beschleunigung a = 2 m/s2
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Die zuvor abgeleiteten Anforderungen an Geschwindigkeitsmef-
verfahren fiir die Abschn. 3.1 erlduterten unterschiedlichen Ziel-
setzungen sind in Tafel 1 zusammengefafit.

3.4 Umgebungsbedingungen fiir GeschwindigkeitsmeRverfahren
in der Landwirtschaft

Die Eignung der Gerite hingt neben den meftechnischen Eigen-
schaften von ihrem Verhalten gegeniiber den harten physikalischen
und chemischen Umgebungsbedingungen in der Landwirtschaft
ab. Da sie im allgemeinen am Fahrzeug fest installiert sind, miissen
sie sowohl den im Winter als auch den im Sommer auftretenden
Temperaturen standhalten. Nach Tafel 2 ist an Kraftfahrzeugen
mit Temperaturen im Bereich von - 40 OC bis + 120 OC zu rech-
nen. In diesem Temperaturbereich miissen die Gerite mit der in-
stallierten Elektronik arbeitsfihig sein, und das Mefverfahren darf
durch schnelle Anderungen der Temperaturen in diesen Grofien-
ordnungen nicht beeinflufit werden. Denkt man z.B. an Mefver-
fahren, die mit Ultraschall arbeiten, so ist zu beachten, daf} die
Schallausbreitungsgeschwindigkeit sehr stark von der Lufttempe-
ratur abhingt. Eine Kompensation dieses Einflusses durch Mes-
sung der Lufttemperatur an einem Ort ist hier nicht ausreichend,
da insbesondere bei leistungsstarken Maschinen sich durch die Ab-
gabe der Motorabwirme in die Umgebung Temperaturfelder aus-
bilden, bei denen infolge der Luftbewegungen in der Nihe des
Fahrzeuges mit schnellen zeitlichen Anderungen der Temperatu-
ren und grofen ortlichen Temperaturgradienten zu rechnen ist.

Zusitzlich miissen die Mefgerate und das Mefverfahren der Feuch-
te der Umgebungsluft standhalten. Der Feuchtebereich erstreckt
sich hierbei von extrem trockenen Klimaten bis hin zur Sittigung
der Umgebungsluft. Die Gerite werden Einfliissen durch Spritz-
wasser, Sauren, Laugen und organische Verbindungen ausgesetzt.

Mechanische Belastungen durch Schwingungen treten bis zu Be-
schleunigungen von 10 g und Frequenzen von bis zu 60 Hz an den
fiir die Geritebefestigung geeigneten Punkten auf. Hinzu kommen
StoRbeschleunigungen mit noch hoheren Amplituden. Des weite-
ren konnen Verschmutzungen durch Staub oder Schlamm die
Funktion des Mefverfahrens beeintrichtigen.

Da die Elektronik der Mef3gerite im allgemeinen von der Batterie
des Fahrzeuges, also vom Bordnetz, versorgt wird, mufl sie im Be-
reich der auftretenden Spannungsschwankungen arbeitsfahig blei-
ben. Im Normalfall, also beim Ladebetrieb wihrend des Laufs des
Motors, werden in einer 12 V-Anlage Spannungen bis zu 16 V er-
reicht. Andererseits kann durch das Einschalten groferer Verbrau-
cher die Spannung kurzfristig bis auf 6 V absinken. Hinzu kommt,
daf} das Bordnetz durch Stérspannungen mit Spannungsspitzen

~ von einigen Hundert Volt verseucht ist. Die eingesetzten Strom-

versorgungselemente sind daher gegen diese hohen Stérspannun-
gen zu sichern.

Landwirtschaftliche Fahrzeuge werden sehr haufig unter Uberland-
leitungen betrieben, und bei diesen Hochspannungsleitungen tre-
ten elektrische Feldstirken bis 20 kV/m auf. Wegen dieser elektri-
schen Felder und zusitzlicher magnetischer Felder miissen die Ge-
rite so konzipiert sein, daf sie eine ausreichende elektromagneti-
sche Vertriglichkeit (EMV) besitzen und einsatzfahig bleiben.
Priifvorschriften fiir elektronische Gerite auf fahrenden landwirt-
schaftlichen Arbeitsmaschinen werden z.Zt. von der ASAE er-
arbeitet.

4. Analyse zweier MeRverfahren und Modell-
betrachtungen

Da der zeitliche Verlauf der angezeigten Geschwindigkeit und die
MefBtoleranz von Geschwindigkeitsmefiverfahren in der Landwirt-
schaft von den Geriteeigenschaften und in stirkerem Mafe von
den EinfluRgrofen der Fahrbahnoberflichen und Fahrzeugbewe-
gungen in anderer als der Fahrtrichtung bestimmt werden, sollen
exemplarisch fiir zwei Verfahren diese Einfliisse ndher untersucht
werden.
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Aufgabenbereich Einsatzbeispiele MeRbereich MeRtoleranz Auflésung Zeitkonstanten | Zusatzbedingungen
(bei Fahrge-
schwindigkeits-
anderungen)
reine Anzeige Hofarbeiten, 5—36 km/h" 0-5% (v.E.)2) |< 0,25 km/h <2s iibersichtliche
Fahrten zum Feld (<1%v.E.) (ausreichend | "ruhige’ Anzeige
Transportarbeiten fir “'ruhige”
Anzeige)
weg- u. flichenbez. | Feldbestellung 2,5—36 km/h +2% (v.S.) <0,05 km/m?) | <1 numerische Anzei-
Betriebsdaten Pflege-, Ernte-, ge des Integral-
Transportarbeiten wertes
(ohne Regelung
nach der Ge-
schwindigkeit)
ProzeRoptimierung
Grenzwerte Schlupfbegrenzung 25-36km/h") | 4% (vS.) <0,1 km/h¥ <0,2s weiterverarbeit-
bei schwerer Bo- bares MeRsignal,
denbearbeitung, z.B. in elektrischer
Antiblockiersystem Form
FiihrungsgroRe Séen, Spritzen, 1(1,8)-20 km/h6)| £ 2 % (v.S.) < 0,036 km/h <0.2s Weiterverarbeit-
Diingen usw. +0,2 krn/h3) (= 0,01 m/s)5) bares' Meﬂsigr.'nal,
z.B. in elektrischer
Form

(v.E.) vom Endwert; (v.S.) vom Sollwert, MeBwert
1)

2)
3)
4)
5)

Fiir Transportfahrzeuge: MeRbereich bis iiber 70 km/h

In loser Anlehnung an Vorschriften fiir Pkw-Tachometer

Fiir Weginkremente von 1 cm erforderliche Aufldsung

Die jeweils kleinere Toleranzgrenze sollte iiber den MeBbereich eingehalten werden

Grenzwert der Auflosung als Produkt aus MeBbereichsuntergrenze und Maximaltoleranz

6) MeRbereichsuntergrenze 1,8 km/h fiir MeRtoleranz = 2 % (v.S.) und Auflésung 0,036 km/h

halbfett

Anforderungen an ein universelles GeschwindigkeitsmeRverfahren

Tafel 1. Anforderungen an Geschwindigkeitsmeverfahren mit unterschiedlicher Zielsetzung fiir fahrende landwirtschaftliche

Arbeitsmaschinen.
Temperaturen mech. Belastung | Versorgungs- Stérspannungen
spannungen
Innenraum -40... +60°C f: 0— 60 Hz 12 V-Anlage
a:0— 15g | (6-16V) |T=2ms R;=108
-100... +40V
AuBenraum -40... +600°C f: 0— 60 Hz
a:0— 10g T=0,1us, R;=502
-150...+ 100V
Motor -40...+1200°C f: 0—200 Hz
a: 0—-100g¢g

Tafel 2. Physikalische Belastungen der Kraftfahrzeug-Elektronik,
nach Ehlers [24].
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4.1 Geritespezifische Einfliisse auf MeRfehler

Bei der Messung der Fahrgeschwindigkeit mit Hilfe eines beriih-
renden Verfahrens in Form eines Peiselerrades wird von dem
federnd befestigten, moglichst kriftefreien, zusétzlich angebauten
Rad die Drehwinkelgeschwindigkeit der Abrollbewegung mit Hilfe
von Winkelinkrementgebern festgestellt. Aus der resultierenden
Impulsfrequenz und dem Radumfang kann die Geschwindigkeit
bestimmt werden zu:

v(t)=2mrdQ/dt
bzw.

v(t)=2 71 AQ/At 1)
Q0 Drehwinkel
r Radius.

Bei diesen Messungen treten geritetechnisch bedingte Fehler und
Einfliisse auf. Durch Anderung des Radumfangs, z.B. als Folge un-
terschiedlichen Luftdrucks in den Reifen (Temperatur, Leck), wer-
den Meffehler hervorgerufen. Die Anzahl der Teilungen n des Win-
kelinkrementgebers iiber eine volle Radumdrehung in Verbindung
mit dem Rollradius legt das Auflosungsvermogen des Mefisystems
hinsichtlich des Weges fest:

As=27r1/n ).
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Fertigungsbedingte Toleranzen in den Winkelinkrementen wirken
sich besonders bei geringen Geschwindigkeiten in einer Streuung
der Momentanwerte der gemessenen Geschwindigkeit aus, da das
Mefsignal nicht mehr ausreichend zeitlich gemittelt wird. Weitere
Einfliisse ergeben sich durch die eingesetzte Frequenzmessung und
die Weiterverarbeitung des Mef3signals — z.B. bei Verwendung
von Frequenz/Spannungs-Umsetzern zur Gewinnung eines analo-
gen Geschwindigkeitssignals.

Beider beriihrungslosen Messung der Fahrgeschwindigkeit
mit einem Radar-Doppler-Mefgerit wird von einem auf dem Fahr-
zeug installierten Sender ein Radarstrahl unter definiertem Winkel
gegen die Fahrbahn geschickt, Bild 4. Infolge der Rauhigkeit des
Untergrundes findet eine diffuse Reflexion dieses Strahls statt.
Von dem reflektierten Strahl trifft nur ein Teil wieder auf einen
Empfinger, der mit der gleichen Antenne arbeitet wie der Sender.
Infolge der Geschwindigkeit des Fahrzeuges sind im Idealfall die
ausgehenden und empfangenen Wellen frequenzverschoben ent-
sprechend der Beziehung:
Af=2fgcosBvfc; c>v 3)
mit:
B Anstellwinkel
¢ Lichtgeschwindigkeit
fo Frequenz des Radaroszillators
v Fahrgeschwindigkeit, Relativgeschwindigkeit zwischen
Gerit und Boden.

Die auftretende Dopplerfrequenz Af gibt also ein direktes Maf fiir
die Fahrgeschwindigkeit. Auch bei diesem Mefverfahren treten
geritebedingte MeBfehler auf, die zum einen aus der temperatur-
bzw. versorgungsspannungsbedingten Frequenzinderung des Mi-
krowellenoszillators entstehen, zum anderen konnen sich Fehler
bei der Frequenzmessung oder bei der Weiterverarbeitung der Si-
gnale (z.B. Frequenz/Spannungs-Umsetzung) ergeben.

Das Auflosungsvermogen des Mef8systems hinsichtlich des Weges
wird durch den Anstellwinkel der Antennen zum Boden und

— entscheidender — durch die Frequenz des eingesetzten Mikro-
wellenoszillators bestimmt. Bei einem Anstellwinkel der Antennen
von 450 und einer Radarfrequenz im Bereich von 9 GHz (einer
Frequenz, die von der Deutschen Bundespost fiir Naherungsmel-
der freigegeben ist) ergibt sich eine Auflésung von ca. 2,5 cm pro
Impuls, bei einer Frequenz im Bereich von 24 GHz (emer in han-
delsiiblichen Geriten verwendeten Frequenz) liegt sie bei 1 cm

pro Impuls.

e Mefsignal

Bewegungsrichtung des Fahrzeuges
\4

g\Rodor -Doppler-Modul

/// mit Horn-Antenne

e
Vi 7/

/.

/X
77 77\ /V 77777777 g
| : | Fahrbahn
l
| ) |
[ o=t |
_g 33 Projektionsfléche
/

Bild 4. Prinzipskizze fir die Geschwindigkeitsmessung mit einem
Radar-Doppler-Gerit.
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Da sich die hier beschriebenen geritespezifischen Einfliisse auf
Meffehler durch Auswahl der Bauteile, durch entsprechende Fer-
tigungstoleranzen der Gerdtekomponenten usw. eliminieren bzw.
kompensieren lassen und die geritebedingten Einschrinkungen
nicht einsatzspezifisch sind, soll auf Mainahmen zu ihrer Uber-
windung an dieser Stelle nicht eingegangen werden.

4.2 EinfluB der Fahrbahnen auf die Geschwindigkeitsmessung

Entscheidender und meftechnisch schwerer zu iiberwinden sind
Meffehler, die aus den sehr unterschiedlichen Eigenschaften land-
wirtschaftlicher Fahrbahnen in bezug auf Rauhigkeit, Reflexions-
vermogen, Festigkeit usw. resultieren. Ein fiir landwirtschaftliche
Zwecke geeignetes MefRverfahren sollte auf allen Fahrbahnen, d.h.
auf welligem, pflanzenbestandenem Boden, aber auch auf glattem,
festem Untergrund (im Extremfall auf nassem Asphalt), reprodu-
zierbare eng tolerierte MeRwerte gleicher Genauigkeit liefern. In-
folge der Oberflichenbeschaffenheit und unterschiedlicher Wir-
kungsmechanismen bei den Mefiverfahren treten jedoch Abwei-
chungen in den Meflwerten der Fahrgeschwindigkeit auf.

4.2.1 Ebene Fahrbahnen mit glatter und rauher Oberflache

Beim Uberfahren von Fahrbahnen mit glatter (z.B. nasse oder
trockene Asphaltstrafen) oder rauher Oberfliche, wobei unter
rauher Oberfliche kurze und flache Oberflachenunebenheiten im
Bereich der Radarwellen (bis ca. 30 mm) zu verstehen sind, fiihrt
ein hinreichend schwingungsgedampftes Fahrzeug nur sehr kleine
Nick-, Wank- und Rollbewegungen usw. aus, da die Federung
durch Reifen bzw. Achsfederung diese Unebenheiten ausgleicht.
Mit einem schlupffrei abrollenden Peiselerrad wiirde auf diesen
Fahrbahnen die Fahrgeschwindigkeit mit geringen Fehlern er-
mittelt.

Beim Radar-Doppler-Verfahren treten jedoch zwei die Messung
beeinflussende Umstinde auf. Je glatter ein Untergrund ist, umso
mehr verschiebt sich das Verhiltnis der diffus und total reflektier-
ten Signalanteile hin zur totalen Reflexion. Da jedoch nur von den
diffus reflektierten Strahlen ein Teil die Antenne wieder erreicht,
verringert sich die Signalamplitude am Dopplermodul. Um eine
fiir die Weiterverarbeitung ausreichende Amplitude zu erreichen,
muf in diesen Fillen das Signal entsprechend hoher verstirkt bzw.
die Impulsauskoppelstufe zur Messung der Dopplerfrequenz emp-
findlicher eingestellt werden. Die Verstarkung bzw. die Empfind-
lichkeit laBt sich jedoch nur soweit steigern, wie noch ein ausrei-
chendes Signal/Rausch-Verhiltnis des Radarmoduls und der nach-
geschalteten Verstirker gewihrleistet ist. Daher kann das Mefiver-
fahren bei extremen, allerdings fiir den landwirtschaftlichen Ein-
satz nicht charakteristischen Fahrbahnsituationen (z.B. vereisten
oder sehr nassen Oberflichen) versagen.

Hinzu tritt ein weiterer Effekt, der aus der Geometrie des Sende/
Empfangs-Kegels der Radarantenne und der Rauhigkeit der re-
flektierenden Oberflache resultiert. Das Empfangssignal des Ra-
darmoduls ergibt sich aus der Uberlagerung verschiedener von der
bestrahlten Oberfliche diffus reflektierter Signalanteile. Bei gerin-
ger Oberflichenrauhigkeit iiberwiegen in der Amplitudenverteilung
die Signalanteile, die steiler abgestrahlt und wieder empfangen
werden [7], Bild 5. Damit wird die Verteilung der auftretenden
Frequenzen enger, und der Mittelwert verschiebt sich hin zu nie-
drigen Werten. Mit zunehmender Rauhigkeit der Oberfliche liefern
flach abgestrahlte und empfangene Signalanteile ausreichende Si-
gnalamplituden, so daf die resultierende Frequenzverteilung brei-
ter ausfillt und sich hin zu héheren Mittelwerten verschiebt.

Ein analoges, anschauliches Beispiel ist die Reflexion eines Schein-
werferstrahls auf glatter bzw. welliger Wasseroberfliche, bei der
einmal ein eng begrenztes, zum anderen ein weit aufgefichertes
Abbild entsteht.
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Entsprechend der Verschiebung der Mittenfrequenzen &ndert sich
auch das mit dem Radargerit gemessene Geschwindigkeitssignal.
Mit Hilfe eng biindelnder Antennen und entsprechend gestalteter
Impulsauskoppelstufen lassen sich die hier beschriebenen Einfliisse
weitgehend reduzieren, so dafl der resultierende Fehler im Bereich
von * 2 % gehalten werden kann.

Fahrzeug

Antenne

Radar-Kegel

streuende
Fahrbohn-Oberflache

g \ﬁs]L rauhe Oberfldche
3 = :'F'\“f\--{—-_._ B
% == T éx
x RS —_—— o
[v) =~ :b | £ c
s} | T~ (=]
x \ ~— —— Co
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l + | | Einfallswinkel ¢
-
|
| Spektrum bei

rauher Oberfldche
Verschiebung bei
abnehmender Rauhigkeit

Mindestpegel fur
Impulsankopplung

Signalamplitude

Frequenz f

Bild 5. Einfluf der Fahrbahnoberfliche auf das Signalspektrum
bei Geschwindigkeitsmessungen mit Radar; nach Hyltin u.a. [7].

4.2.2 EinfluB kurzwelliger Bodenunebenheiten

Andere Wirkungsmechanismen ergeben sich beim Uberfahren kurz-
welliger Bodenunebenheiten. Darunter sind Bodenwellen zu ver-
stehen mit Amplituden im Bereich von einigen Zentimetern bis
Dezimetern und Wellenlingen im Bereich 10—200 cm. Derartige
Unebenheiten fiihren beim Radarmefverfahren zu laufenden An-
derungen im Abstand zwischen Mefsystem und Reflexionsfliche
und beim Peiselerrad zu schwankenden Fahrwegen, selbst wenn
sich das Fahrzeug bei idealisiertem Fahrverhalten mit gleichblei-
bender Fahrgeschwindigkeit in einer Ebene iiber der Fahrbahn be-
wegt. In der Realitit rufen die Bodenwellen jedoch zusitzliche
Nick-, Wank- und Rollbewegungen des Fahrzeuges hervor, die sich
zusitzlich auf die Geschwindigkeitsmessung auswirken.

Fiir eine qualitative Beschreibung des Verhaltens der beiden Mef3-
verfahren bei den hier betrachteten Fahrbahnverhdltnissen geniigt
es, von den Idealbedingungen auszugehen, bei denen sich das Fahr-
zeug mit konstanter Geschwindigkeit in einer Ebene iiber der Fahr-
bahn bewegt. Dies gilt insbesondere bei Fahrbahnen mit stocha-
stisch verteilten Unebenheiten. Ein hinreichend geddmpft gefeder-
tes Fahrzeug, das kein ausgeprigtes Resonanzverhalten zeigt, fiihrt
beim Uberfahren dieser Fahrbahn stochastische Nick-, Wank- und
Rollbewegungen aus. Die Uberlagerung der Fahrzeugbewegungen
und der Einfliisse, die direkt von der Fahrbahn herriihren, 1at sich
in einem Modell zur qualitativen Beschreibung dadurch beriicksich-
tigen, daf eine andere Fahrbahn, die auch die Fahrzeugbewegun-
gen beinhaltet, zugrunde gelegt und das Verhalten des Mefverfah-
rens bei gleichformiger Bewegung des Fahrzeuges in der Ebene
iiber dieser Fahrbahn betrachtet wird. Da aus der Uberlagerung
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wiederum eine Fahrbahn mit stochastisch verteilten Unebenheiten
entsteht, kann zur qualitativen Beschreibung auch die urspriingli-
che Bahn genommen werden, ohne eine Einschrinkung der Allge-
meingiiltigkeit der Aussage beflirchten zu miissen.

Um das Verhalten der Mefiverfahren unter extremen, im prakti-
schen Einsatz kaum vorkommenden Bedingungen zu untersuchen,
werden fiir das Rechenmodell zwei Fahrbahnen mit sinusférmig
verlaufenden Fahrbahnprofilen (H = H,, sin v t) zugrunde gelegt.
Das Verhalten bei realen, stochastischen Fahrbahnen wird mit
dem Modell durch das Uberfahren der rechten Spur der in ISO
5007 genormten Fahrbahn [25] simuliert. Fiir das Rechenmodell
ist die Fahrbahn als Polygonzug mit dquidistanten Abstdnden auf
der Fahrbahnlingsachse von 2 cm (sinusférmige Fahrbahn) bzw.
16 cm (Normfahrbahn) angenihert, womit die Fahrbahn hinrei-
chend genau beschrieben ist.

Das Modell fiir das Peiselerrad ergibt bei den Fahrbahnen mit un-
terschiedlichen sinusférmigen Fahrbahnprofilen (Fahrbahn 1:

Hj =5 cm, Fahrbahn 2: Hy = 20 cm) die in Bild 6 dargestellten
errechneten Geschwindigkeiten. Da das Laufrad der Oberflidche
der Fahrbahn folgt und damit einen groferen Weg als der in der
Ebene bewegte angenommene Befestigungspunkt zuriicklegt, er-
gibt sich bei diesem Mefverfahren grundsitzlich eine Erh6hung
des Geschwindigkeitsmittelwertes. Es zeigt sich, daf bei der Fahr-
bahn 1 mit geringer Unebenheitshohe kaum eine Welligkeit im er-
rechneten Geschwindigkeitssignal v, auftritt. Auch der Mittelwert
v, bleibt nahe an der vorgegebenen Fahrgeschwindigkeit von

1 m/s. Fiir die Fahrbahn 2 mit vierfach so grofler Unebenheitshche
zeigt sich eine deutliche Welligkeit (mit doppelter Grundfrequenz)
im Geschwindigkeitsverlauf v,, und der Mittelwert v, steigt auf-
1,0615 m/s an. Bild 7 zeigt den Verlauf des Geschwindigkeitssi-
gnals beim Uberfahren der rechten Spur der in ISO 5007 [25] ge-
normten Fahrbahn. Weil in diesem Fall die Amplitude der iiberla-
gerten stochastischen Fahrbahniiberhohungen klein im Verhiltnis
zum gefahrenen Gesamtweg ist, tritt praktisch keine Erhohung des
Geschwindigkeitsmittelwertes auf.
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Bild 6. Mit einem Rechenmodell fiir ein Peiselerrad ermittelter
Verlauf der angezeigten Fahrgeschwindigkeit v, (oben) auf zwei
sinusférmigen Fahrbahnen unterschiedlicher Amplitude (Fahr-
bahnprofil unten, Fahrbahn 1: Hy = 5 cm, Fahrbahn 2:

HO =20 Cm).

In Bild 8 und 9 sind die entsprechenden Verliufe fiir das Modell
der Dopplermessung dargestellt. Die Wechselanteile im Geschwin-
digkeitssignal v; bzw. v, (einfache Grundfrequenz bei sinusformi-
ger Fahrbahn) fallen hier deutlich hoher aus, jedoch bleibt der Ge-
schwindigkeitsmittelwert v; = \72 solange konstant, wie keine ne-
gativen Augenblickswerte im Mefsignal auftreten.
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Zu den Ergebnissen des Radarmodells bleibt anzumerken, dal
beim realen Mefverfahren, bei dem nicht (wie beim Modell ange-
nommen) eine punktférmige Reflexion des Radarstrahles auftritt,
die Amplituden des iiberlagerten Wechselanteils geringer ausfallen,
da sich infolge der Uberlagerung vieler Echos von der Reflexions-
fliche ein Mittelungseffekt ergibt.
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Bild 7. Mit einem Rechenmodell fiir ein Peiselerrad ermittelter
Verlauf der angezeigten Fahrgeschwindigkeit v, (oben) auf der
rechten Spur der nach ISO 5007 genormten Fahrbahn (Fahr-
bahnprofil unten).

Vo
I gw P
° 1
.‘>: /miitl. Geschw.
g m/s —
5 Vi = Vg
2
2
3 ° i 3 3 L E m &

2
, o} =
l 1 ~2-~ 3 5 m 6

Fahrweg

Hohe

-05

Bild 8. Mit einem Rechenmodell fiir ein Radarmefgerit ermittel-
ter Verlauf der angezeigten Fahrgeschwindigkeit v, (oben) auf
zwei sinusférmigen Fahrbahnen unterschiedlicher Amplitude
(Fahrbahnprofil unten, Fahrbahn 1: Hy = 5 cm, Fahrbahn 2:
Hj =20 cm).

4.2.3 EinfluB langer Bodenwellen
Lange Bodenwellen, worunter Bodenunebenheiten in Fahrtrich-

tung zu verstehen sind, deren Ausdehnung grofer als mehrere
Achsabstinde ist, wirken sich nicht auf die Mefiverfahren aus.
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Bild 9. Mit einem Rechenmodell fiir ein Radarmefgerit ermittel-
ter Verlauf der angezeigten Fahrgeschwindigkeit v, (oben) auf der
rechten Spur der nach ISO 5007 genormten Fahrbahn (Fahrbahn-
profil unten).

4.3 EinfluB durch unterschiedliche Achslastverteilungen der
Fahrzeuge

Ein weiterer wichtiger EinfluB3, die unterschiedliche Achslastvertei-
lung wihrend der verschiedenen Arbeitseinsitze, betrifft vor allem
den Ackerschlepper mit seinen verschiedenen Anbaugeriten. Die
unterschiedlichen Achslasten fiihren zu entsprechenden Einfede-
rungen des Fahrzeuges und damit zu unterschiedlichem Anstell-
winkel B des fahrzeugfest installierten Mefigerites gegeniiber der
Fahrbahn. Da nach Gl. (3) die gemessene Dopplerfrequenz vom
Anstellwinkel abhiingt, ergeben sich je nach Achslastverteilung
entsprechende Anderungen der normierten, d.h. der auf die Dopp-
lerfrequenz fiir den Soll-Anstellwinkel 8, bezogenen Dopplerfre-
quenz f(8)/f(8y), Bild 10, wenn das Mef8system nicht nachkali-
briert wird.

1,2
N
11 \
! N
a \
1,0

normierte Dopplerfrequenz

0.9 \
N
08 \

35° L0° 45 50° 55°
Anstellwinkel 3

Bild 10. Normierte Dopplerfrequenz (Dopplerfrequenz bezogen
auf die Dopplerfrequenz beim Soll-Anstellwinkel 8 = 450) in Ab-
hingigkeit vom Anstellwinkel.

a Einfachradar

b Zwillingsradar in Janus”-Anordnung
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Eine Moglichkeit zur Behebung dieser Mingel ist durch die Ver-
wendung zweier Mefisysteme gegeben, die in der in Bild 11 skiz-
zierten “Janus”-Anordnung [1, 3, 8, 26] angebracht werden. Zur
Messung der Geschwindigkeit wird der Mittelwert aus der Fre-
quenz beider Systeme

£=(f; + fi)/2 = [f(8) + £(90 - B)]/2 @)

herangezogen. Die normierte Dopplerfrequenz fiir die Kombina-
tion der beiden Mef8systeme [f(8) + f(90 - B)]/2 f(8) zeigt fir

B = 450 den in Bild 10 als Kurve b dargestellten Verlauf. Mit ent-
sprechendem Aufwand (2 Systeme) wird somit eine weitgehende
Kompensation fiir den Einfluf des Anstellwinkels erreicht.

v
SystemI System II
£ip) \f (90-p)

S
fo/ \f\o

4 )

A e
—"

Bild 11. ”Janus”-Anordnung zweier Radar-Doppler-Moduln zur
Kompensierung von Anderungen des Anstellwinkels.

5. Zusammenfassung (Teil 1)

Die Geschwindigkeitsmessung auf fahrenden landwirtschaftlichen
Arbeitsmaschinen dient nicht nur der Anzeige zur Uberwachung
von Grenz- und Sollwerten durch den Fahrer, sondern soll insbe-
sondere bei flichenbezogenen Arbeitsprozessen eine Verbesserung
der Arbeitsqualitit herbeifiihren. Fiir diese Aufgabe sind an die
eingesetzten Mefsysteme entsprechende Forderungen hinsichtlich
des Mefibereichs, der Me8toleranz, des Zeitverhaltens und der
Handhabung im praktischen Betrieb zu stellen. Die verwendeten
Geriite miissen den physikalischen und chemischen Umgebungsbe-
dingungen standhalten.

Im vorliegenden Bericht sind die Aufgaben, meftechnischen For-
derungen und Einsatzbedingungen fiir die Geschwindigkeitsmef3-
verfahren abgeleitet bzw. zusammengestellt und das Verhalten
eines beriihrenden Mefverfahrens in Form eines Peiselerrades und
eines beriihrungslosen Verfahrens nach dem Radar-Doppler-Prin-
zip gegeniiber Storeinfliissen niher analysiert.

Inwieweit kommerzielle Gerite und ausgefiihrte Versuchsmuster
die gestellten Forderungen erfiillen, zeigt eine Uberpriifung der
Mef3systeme im Feldeinsatz. Versuche zu diesem Aufgabenkom-
plex sind durchgefiihrt worden, die Ergebnisse werden in einem
folgenden Aufsatz vorgestellt.
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