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DK 632.934.1:62-531

Der ansteigende Kostendruck in der Landwirtschaft so-
wie wachsendes UmweltbewuRtsein verlangen einen effi-
zienten Umgang mit Spritzmitteln. Fiir groRBere Arbeits-
breiten und -geschwindigkeiten beim Ausbringen von
Pflanzenschutzmitteln stellt die Entwicklung lagegeregel-
ter Spritzgestange, bei denen fortlaufend liber Sensoren
die Lage des Gestanges zur Zielflache ermittelt wird,
einen wichtigen Beitrag zur weiteren Verbesserung der
Arbeitsqualitat von Feldspritzgeraten dar.

Es wird liber Versuche berichtet, mit einem elektrohy-
draulisch beziiglich Neigung und Hohe lagegeregelten
Feldspritzgestange bei Verwendung von beriihrungslos
arbeitenden Ultraschall-Abstandssensoren die Verteilge-
nauigkeit der Spritzflissigkeit unter Praxisbedingungen
zu verbessern.

1. Einleitung

Von Schmitt-Ott wurde 1976 [1] anhand von vergleichenden Ver-
suchen nachgewiesen, dal mit dem Ubergang von starr zu pen-
delnd aufgehingten Gestingen infolge mehr oder weniger guter
Schwingungsisolierung die Verteilgenauigkeit der Spritzfliissigkeit
verbessert wird. Weitere Untersuchungen [2] bestitigten diese Ver-
suchsergebnisse.

Derzeit werden von den Geriteherstellern fast ausschlieflich pen-
delnd aufgehingte Gestinge angeboten [3]. Nur bei preiswerten
Standardgeriten mit vergleichsweise geringer Arbeitsbreite, die
der Abrundung des Verkaufsprogramms nach unten dienen, wer-
den starre Gestdngeaufhangungen vorgesehen.

Pendelnd aufgehingte Feldspritzgestinge nutzen die Schwerkraft
zur Lagestabilisierung des Gestiinges. Die Gestalt der Zielfldche
hat keinerlei Einfluf auf die Lagestabilisierung. Die Grundeinstel-
lung der Spritzdiisenhdhe mufl iiblicherweise vom Anwender selbst
mit einer Seilwinde oder hydraulisch unterstiitzt vom Fahrerplatz
aus vorgenommen werden. Eine Anpassung an Hanglagen oder
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sonstige grofere Unebenheiten wird je nach technischer Ausstat-
tung am stehenden Fahrzeug oder wihrend der Applikation hy-
draulisch gesteuert vorgenommen.

Im Hinblick auf eine kostensparende und umweltschonende Aus-
bringung von Pflanzenbehandlungsmitteln ist diese Geratetechnik
insbesondere bei Beriicksichtigung tendenziell zunehmender Ar-
beitsbreiten und -geschwindigkeiten unter bestimmten Bedingun-
gen nicht mehr ausreichend:

— Eine schwingungsarme Bewegung des Gestdnges mit kon-
stantem Abstand zum Boden ist je nach konstruktiver Aus-
fithrung besonders bei hoheren Arbeitsgeschwindigkeiten
nicht immer gewihrleistet. Dies fithrt zur ungleichméfigen
Verteilung des Spritzmittels (Uber- und Unterdosierung)
sowie zu erhohter Abtrift.

— Zur Vermeidung einer Bodenberithrung der Auslegerenden
im Fahrbetrieb wird hiufig eine zu hohe Grundeinstellung
der Diisenhohe gewihlt. Damit besteht die Gefahr der ver-
stdrkten Abtrift kleiner Tropfen.

— Mit einem hydraulischen Hangausgleich ist prinzipiell eine
Anpassung des Gestinges an Hanglagen oder Bodenuneben-
heiten moglich. Dies erfordert jedoch vom Anwender gutes
Schitzvermogen. Eine exakte Fithrung des Gestédnges ist
hierbei in der Praxis kaum moglich.

Erste Vorschlige zum Aufbau aktiv lagegeregelter Gestinge (z.B.
[4]) waren wegen Fehlens geeigneter beriihrungslos arbeitender
Sensoren unbefriedigend. Durch Einsatz der Mikroelektronik wur-
de es moglich, robuste und preiswerte Abstandssensoren fir den
Bereich mittlerer Abstidnde zu entwickeln. Als besonders geeignet
fir Anwendungen in der Landtechnik konnen Ultraschallsensoren
nach dem Laufzeitverfahren angesehen werden [5].

Ein 1982 vorgestellter Prototyp [6] eines aktiv lagegeregelten Ge-
stinges wies alle technischen Merkmale auf, die eine gute Funk-
tionsfahigkeit erwarten lieBen. Zur Abstandsmessung waren Ultra-
schall-Sensoren installiert. Die Regeleinheit bildete ein Mikrocom-
puter, der iiber ein Servoventil die hydraulischen Aktoren ansteu-
erte. Geridte nach diesem Prototyp sind bisher nicht produziert
worden, auch entsprechende Versuchsergebnisse wurden bis heute
nicht bekannt.

In einem weiteren aus England bekannt gewordenen Prototyp [7]
findet ein elektromechanischer Schubspindeltrieb als Aktor An-
wendung. Die Abstandssensoren arbeiten wie im vorgenannten
Fall nach dem Prinzip der Ultraschall-Laufzeitmessung. Fiir dieses
vergleichsweise langsam arbeitende System liegen Ergebnisse aus
Feldversuchen bislang nicht vor.



2. Prinzipielle Systeme zur Lageregelung von Gestdangen
beziiglich Neigung und Héhe

Eine naheliegende Moglichkeit zur Verbesserung der Gestingeauf-
hingung, Bild 1, besteht darin, eine fernsteuerbare Einrichtung
zur Hanganpassung in einen Regelkreis einzubeziehen. Der aktive
Teil des Systems kann in ein vorhandenes Bauprogramm von
passiven Aufhingesystemen leicht integriert, bzw. ltere Feld-
spritzgerite konnen nachgeriistet werden, da keine oder nur we-
nige konstruktive Anderungen an den passiven Aufhingesyste-
men vorgenommen werden miissen. Die Aktoren der Hanganpas-
sung, hydraulische oder elektromechanische Stellglieder, konnen
prinzipiell ibernommen werden. Da die pendelnde Aufhingung
erhalten bleibt, miissen Pendel und aktiver Teil des Systems, der
die Schwerpunktlage des Gestinges beeinflufit, in jhrem dynami-
schen Verhalten aufeinander abgestimmt werden. Andernfalls
droht unter bestimmten Betriebsbedingungen Instabilitit des Ge-
samtsystems, und ein Aufschaukeln der Gestingebewegungen
wird moglich.

Aktive Gestinge-Aufhiingesysteme beinhalten fiir die Fiihrung in
der Quervertikalebene keine zusitzlichen Funktionselemente ge-
geniiber einem passiven Aufhingesystem. Der aktive Teil fihrt an-
ders als bei den aktiveunterstiitzten passiven Systemen nicht nur
eine automatische, mehr oder weniger schnelle Anpassung der Ge-
stingelage an das Bodenprofil herbei, sondern isoliert das Gestdnge
auch von den Wank-Eigenbewegungen des Schleppers. Die Rege-
lung der Gestingelage muf8 mithin auch hoherfrequente Anteile
der Schlepperbewegung ausgleichen konnen. Aktive Systeme kén-
nen mit einem im Betriebszustand in der Quervertikalebene unge-
teilten oder geteilten Gestéinge konzipiert werden.

| /

Bild 1. Passives System zur Neigungsregelung von Auslegern mit
aktiv unterstiitzter Hohenregelung.

Das im ausgeklappten Zustand in der Quervertikalebene starre und
ungeteilte Gestinge, das dem heutigen Baustandard entspricht,
kann relativ leicht in das Konzept einer aktiven Lageregelung inte-
griert werden. Hierbei wird das Gestinge zentral, um eine Achse in
Fahrtrichtung drehbar, aufgehingt. Ein oder zwei Hydraulikzylin-
der, Bild 2, verdrehen das Gestinge laufend derart gegeniiber dem
hinsichtlich der Neigung schlepper- bzw. fahrgestellfesten Zwi-
schenrahmen, dafl Wankbewegungen ausgeglichen werden und es
ruhig und bodenparallel gefiihrt wird.

Beim geteilten geregelten Gestinge, Bild 3, werden die Ausleger
unabhnigig voneinander in ihrer Lage zur Zielfliche geregelt. Jeder
Ausleger mufl mindestens mit einem Sensor versehen sein. Zur Be-
grenzung des Bauaufwandes ist jedoch ein dreigeteiltes Gestidnge
sinnvoll, bei dem der am Mittelteil befestigte Sensor die Abstands-
information zur Einstellung der zuvor gewihlten Diisenhche gibt.

// |

Bild 2. Aktives System der Hohen- und Neigungsregelung von Ausle-
gern bei ungeteiltem Gestédnge.

Bild 3. Aktives System der Hohen- und Neigungsregelung von Ausle-
gern bei geteiltem Gestiinge.

3. Feldspritzgerat mit lagegeregeltem ungeteiltem
Gestédnge
3.1 Aufhingekonstruktion
Zur Demonstration der Moglichkeiten moderner Regelsysteme
wurde ein aktives System mit ungeteiltem Gestinge als Konstruk-
tionsziel bestimmt. Schon im Grundkonzept wurde eine Hohenre-
gelung des Gestéinges mit einbezogen. Die Hohenregelung erfordert
hier Anderungen an dem konventionellen Verstellrahmen, da die-
ser im Versuch exakt gefiihrt werden muf. Gemif den Gepflogen-
heiten im Feldspritzenbau wurde eine Schweilkonstruktion mit
Magltoleranzen im mm-Bereich gewihlt, Bild 4.
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Bild 4. Der entwickelte Prototyp einer Aufhiingung fiir ein nei-
gungs- und hohengeregeltes Feldspritzgestinge.

Kettenrad

U-Profile des Hauptrahmens
Zylinder fiir Neigungseinstellung
Drehgelenk des Auslegers
Zentrale Trigerplatte des
Auslegers

a Verbindungselemente e
b Zylinder zur Héheneinstellung
¢ Fiihrungsrollen, Langsvertikal- g

ebene h
d Fiihrungsrollen, Quervertikal- i
ebene

Die Fiihrung des Verstellrahmens wird von insgesamt zehn handels-
iiblichen wilzgelagerten Kunststofflaufridern iibernommen. Vier
Rider d fiilhren den Zwischenrahmen in der Quervertikalebene,
wobei die Rider der einen Seite auf einstellbaren Exzentern mon-
tiert sind. Weitere sechs Réder c fiilhren den Rahmen in der Lings-
vertikalebene. Diese Rider sind so verteilt, da sie die anfallenden
Momente optimal aufnehmen kénnen. Die zwei unteren der sechs
Réder sind wiederum iiber Exzenter einstellbar.

Zur Hohenregelung des Verstellrahmens wird der serienméfige
Hydraulikzylinder b (Kolbendurchmesser 40 mm) mit Kettenrad e
und Kette des Originalfeldspritzgerites verwendet. Wegen der er-
hohten Belastung des Kettenradgleitlagers wurde dieses erheblich
verstirkt. Der Hauptrahmen mit zwei kriftigen U-Profilen f, auf
deren Auflenflichen die Ridder des Zwischenrahmens laufen, ist als
ebenes Fachwerk konzipiert, an das die Verbindungselemente
iiber Gelenke angeschlossen sind.

Das Feldspritzgestinge ist iiber eine Lagereinheit h mit einem ein-
stellbaren Kegelrollenlagerpaar um die Fahrzeuglingsachse drehbar
mit dem Verstellrahmen verbunden. Die zwei hydraulischen
Schwenkzylinder g sind symmetrisch zum Drehpunkt des Gestéin-
ges angebracht und statisch entlastet. Die tragende Mittelplatte i
des ansonsten unverinderten Gestinges bietet geniigend Fliche
zum Anbau der hydraulischen Funktionselemente.

3.2 Auslegung der Hydraulikanlage

Da die Hydraulikanlage des Schleppers bei der Applikation von
Pflanzenbehandlungsmitteln wenig genutzt wird und die Zapfwel-
le zum Pumpenantrieb dient, wurde die Konstantstromanlage des
Schleppers in das Hydraulikkonzept integriert. Bild S zeigt den fiir
Versuchszwecke entworfenen Hydraulikschaltplan. Eine doppelt
wirkende hydraulische Steckdose reicht dabei zur Versorgung der
Regelkreise zur Neigungs- und Hohenregelung aus.
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Bild 5. Hydraulikschaltplan zur analogen Neigungs- und Hohen-
regelung mit Proportionalventilen.

a Stellzylinder fiir Neigungs- g Hub- und Senkdrossel
regelkreis h Proportionalventil Lagerregel-
b Stellzylinder fir Hohen- kreis
regelkreis i Proportionalventil Hohenregel-
¢ Dimpfungsdrossel kreis
d Sicherheitsschalter j analoge Regeleinheit
e Kurzschlufventil k Mefturbine
f Druckaufnehmer 1 Druckregelventil

In einem Pendelversuch wurde das Trigheitsmoment des Feld-
spritzgestinges mit 15 m Arbeitsbreite fiir den Schwerpunkt und
bei Drehung um eine Achse in Fahrtrichtung zu Jg = 1300 m2kg
bestimmt. Fiir die Verstellung der Gestingeneigung wurden beide
Hydraulikzylinder so parallelgeschaltet, day in beiden Schwenk-
richtungen eine gleich grofle Stellgeschwindigkeit erzeugt werden
kann. Zur Zylinderauslegung wurde mit einem Eingangsdruck von
po = 160 bar und einem Druckabfall durch das Ventil von py =
70 bar bei Nenndurchfluf} gerechnet. Die Zylinder wurden so aus-
gelegt, da} bei einem Ubersetzungsverhiltnisvon 1 : 29 bei einem
vertikalen Stellweg des Auslegerendes von 1,2 m die Kolben die
maximal zulissige Geschwindigkeit v 1. ,, = 13 m/min errei-
chen. Die Kolbenbeschleunigung betrégt dabei vy = 0,61 m/s?.
Mit diesen Ausgangsdaten ergibt sich eine wirksame Zylinderar-
beitsfliche Ay = 14 - 104 m2. Gewihlt wurden Zylinder mit
einem Kolbendurchmesser di = 32 mm und einem Kolbenstan-
gendurchmesser dig = 16 mm.

Diese theoretischen Uberlegungen kénnen den instationéren Be-
schleunigungsvorgang der Kolben nur anndhernd beschreiben. Ins-
besondere in der ersten Beschleunigungsphase ist der Vorgang
durch eine geddmpfte Schwingung mit einer zunichst sehr hohen
Druckamplitude und hohen Kolbenbeschleunigung gekennzeich-
net [8].

Der Zylinder der Hohenverstellung muf fiir jeden Verschiebevor-
gang die statische Last des Gestinges und Verstellrahmens iiber-
winden. Der notwendige Arbeitsdruck des Hohenregelkreises
stimmt mit dem des Neigungsregelkreises nur bei exakter Abstim-
mung der wirksamen hydraulischen Arbeitsflichen der Zylinder
fiir die Neigungs- und Hohenregelung iiberein. Fiir den Prototyp
wurde deshalb am Eingang des Neigungsregelkreises ein Druckre-
gelventil 1 vorgesehen. Da elektrohydraulische Regelsysteme stark
ungedidmpft sind (s.a. [9, 10]), wurde auf die wirkungsgradmin-
dernde Dampfungsdrossel ¢ nicht verzichtet.



Die dem Zylinder der Hohenregelung b vorgeschaltete Hub- und
Senkdrossel g kann durch ein Drosselriickschlagventil, das das Aus-
fahren des Hohenzylinders erleichtert, ersetzt werden. Die hydrau-
lische Leistungsaufnahme des Neigungs- und Hohenregelkreises ist
diskontinuierlich, so daf} bei der eingangs vorausgesetzten Kon-
stantstromanlage eine Kiihlung notwendig werden kann. Die zwei
parallel geschalteten Zylinder der Neigungsregelung konnen bei
Verzicht auf gleiche Stellgeschwindigkeit in beiden Schwenkrich-
tungen durch einen Zylinder ersetzt werden.

3.3 Analoge Regeleinheit

Die Neigungsregelung muf} bei der Nachfiihrung des Gestédnges pa-
rallel zum Bodenprofil einen Teil der Wankbewegungen des
Schleppers bzw. Fahrgestells mit Frequenzen bis zu ca. 10 Hz
kompensieren.

Die analoge Regeleinheit fiir die Regelung mit Proportionalventi-
len ist in Bild 6 dargestellt. Die Logik des Neigungsregelkreises re-
gelt die Differenz der unter den beiden Auslegerenden gemessenen
Abstinde aus, wihrend der Hohenregelkreis die Differenz zwischen
der halben Summe der Abstandssignale und dem vorgegebenen
Sollwert iiber ein P-Glied verstérkt. Fiir den sensiblen Neigungsre-
gelkreis, der mit einer Wegiibersetzung fiir die Auslegerenden von

1 : 29 arbeitet, ist ein PID-Regler vorgesehen. Fiir ein schnelles
Ansprechen des Proportionalventiles ist dem Stellsignal ein Zitter-
signal iiberlagert.

Das Regelsystem ist modular aufgebaut, und mittels Potentiome-
tern konnen die Regelparameter eingestellt werden.

4. Feldversuche
4.1 MeRwerterfassung und -verarbeitung

Fiir die Feldversuche stand neben dem aktiv geregelten Versuchs-
feldspritzgerit ein weiteres baugleiches Anbaugerit mit einem pas-
siven Aufhiingesystem des Gestéinges zur Verfligung. An beiden
Geriten wurden zur Untersuchung des Bewegungsverhaltens des
Gestiinges in der Quervertikalebene je zwei Beschleunigungsauf-
nehmer an den Gestiingeenden, je zwei am ungeregelten Haupt-
rahmen und zwei Ultraschall-Abstandssensoren (US-Sensoren) als
Referenzsensoren installiert, Bild 7.

Die Steuersignale fiirden Beginn und das Ende einer Testfahrt er-
zeugte eine fahrzeugfeste Lichtschranke. Die momentane Fahrge-
schwindigkeit wurde mit einem vom rechten Vorderrad des Ver-
suchsfahrzeugs angetriebenen Tachogenerator und einem Digital-
multimeter zur Anzeige gebracht. Fiir eine méglichst gleichblei-
bende Fahrgeschwindigkeit wihrend eines Versuchs sorgte die Fi-
xierung des Gaspedals am Versuchsfahrzeug.

Zur Aufnahme der Kolbenbewegungen fiir die Neigungs- und die
Hoheneinstellung am Versuchsgerdt wurden zusitzlich zwei resisti-
ve Wegaufnehmer eingesetzt. Neben den Melumformern befanden
sich nur vorverarbeitende Elektronikkomponenten, wie Verstir-
ker und Filter, und die Telemetriesendereinheit mit Eingangsfilter
und A/D-Wandler auf dem Versuchsfahrzeug. Das erschiitterungs-
empfindliche Cassetten-Bandgerit zur Speicherung der Mef3daten
verblieb mit der Telemetrieempfingereinheit und einem Monitor
zur Aufnahmekontrolle im ortsfesten Begleitfahrzeug, Bild 8.

Zur MeBdatenverarbeitung wurde im Labor ein digitales Mefiwert-
erfassungs- und -verarbeitungssystem nach Bild 9 eingesetzt. Ein
der Mewerterfassungseinheit vorgeschalteter Presampling-Filter
mit einer eingestellten Grenzfrequenz von 5 Hz bei einer Abtast-
frequenz von 51 Hz diente zur Vermeidung des Aliasing-Effektes.
(Der Aliasing-Effekt ist eine Signalverfilschung, die sich aufgrund
einer zu niedrigen Abtastfrequenz im Verhiltnis zur Frequenz des
zu verarbeitenden Signals ergibt. Als Abhilfe werden Antialiasing-
Tiefpaffilter eingesetzt, die oberhalb ihrer Grenzfrequenz einen
extrem starken Amplitudenabfall verursachen. Mit Riicksicht auf
die nicht ideale Charakteristik des Filters ist die Filtergrenzfrequenz
deutlich niedriger als die Abtastfrequenz zu wihlen.)

4.2 Versuchsdurchfiihrung

Die Planung und Abwicklung der Feldversuche Mitte April 1985

in Berlin-Gatow erfolgte unter Mitwirkung zweier erfahrener Land-
wirte. Das ausgewihlte saatbettfertige Feld, von dem eine 100 m
lange Strecke abgesteckt wurde, war nicht vollig eben. Die aus
Streckenlinge und Arbeitsbreite des Auslegers iiberspannte Feld-
fliche war in Lingsrichtung leicht schraubenf6rmig verwunden.
Die maximalen Hohendifferenzen zu einer gedachten planen Fli-
che betrugen weniger als £ 20 cm.
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Bild 6. Blockschaltbild der analogen Regeleinheit.
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Die Bedienung des hydraulischen manuell gesteuerten Hangaus-
gleichs am Vergleichsgerit hitte keine Vorteile in der Bodenan-
passung ergeben. Der Hangausgleich wurde deshalb wihrend der
Fahrt nicht betatigt. Gepriift wurden das Versuchsfeldspritzgerit
und das mit Ausnahme der Aufhangung baugleiche Vergleichsfeld-

spritzgerdt bei den drei mittleren Fahrgeschwindigkeiten
v=72km/h, V=9km/h, V=12km/h.

B: Beschleunigungsaufnehmer

traktors gering zu halten.

Traktor mit Frontgewichten : m= 4010 kg
Versuchsgerdt : m= 870kg

Vergleichsgerdt: m= 705 kg,

Referenz-
Sensor

Beschleunigungsaufnehmer

ubrige Mefumformer

Sendeeinheit

il i,

Grundl. Landtechnik Bd. 36 (1986) Nr. 1

1T
| | |
| L !
| | | |
I Rahmen | |
| links | | |
| Weg-Aufn. I | ]
Hshe | | |
I Rahmen | |
| rechts | [ |
| Weg-Aufn. Eingongs-| | ‘
l Lage | l
I Gestdnge l | Monitor '
[ 1links _X. | l |
| US-Sensor | |
| links | l |
| | Gestdnge AD-Wandler| | | |
DA-Wandler
| s (PCM-Codel| | | ? |
US-Sensor | |

[ rechts | Cassetten- ||
| | I Bandgerat

Licht- | |
| | schranke Telemetrie- _\j/ | \L Telemetrie- [
l Sender l = Empfdnger G_O |
| Tacho ! I }
| Generator DM | | |
|t e e e o s T

Massen-
speicher
Cassetten- Antialaising- Plotter
Bandgerat Filter
TP5Hz MenRwert -
m erfassungs- M-Comput.
einheit
Drucker

Fiir jede Versuchseinstellung wurden drei Hin- und Riickfahrten
iiber die Telemetriestrecke vom Cassetten-Bandgerit aufgezeich-
net. Nach jeweils drei Hin- und Riickfahrten befuhr der Versuchs-
schlepper eine seitlich etwas versetzte Fahrspur, um den Einfluf}
der Bodenverdichtung auf das Bewegungsverhalten des Versuchs-

Bild 7. Geometrische Lage
der Meflwertaufnehmer
am Versuchs-Feldspritz-
gerdt.

Bild 8. Blockschaltbild
zur Meflwerterfassung
und -registrierung bei
den Feldversuchen.

Bild 9. Blockschaltbild
zur Mefiwertverarbeitung
mit dem Digitalrechner.



Haufigkeit fy

rel.

|. Haufigkeit Ay

re

Haufigkeit by

ral.

60

40

20

60
./l
40

20

60

*fe

40

20

Q

-le0

4.3 Abweichung der Ausleger von der Sollhéhe

Ein besonders wichtiges Kriterium zur Beschreibung der Funk-
tionstiichtigkeit einer Gestingeaufhingung sind die bei Fahrt auf-
tretenden Hohenabweichungen der beiden Auslegerhilften vom
Sollwert. Im weiteren wird deshalb gezielt auf diesen Punkt einge-
gangen.

Die Hohe des Auslegers iiber dem Bodenprofil unterliegt wihrend
der Fahrt statistischen Schwankungen. Interessant ist deshalb die
Wahrscheinlichkeit, mit der innerhalb eines Toleranzbereiches der
Ausleger eine gewihlte Sollhohe sicherstellt. Der Wert der Wahr-
scheinlichkeit 148t sich als Grenzwert eines statistischen Experi-
mentes auffassen, bei dem aus einer abzihlbar endlichen Menge
von Ereignissen der Anteil eines bestimmten Ereignisses, bezogen
auf die Menge aller beobachteten Ereignisse, festgestellt wird. In
der meftechnischen Praxis wird dieser Grenzwert nicht erreicht,
so da} dieses Experiment zur Angabe der relativen Haufigkeit mit -
der grafischen Darstellung in Form eines Histogrammes fiihrt.

Anhand der Hiufigkeitsverteilungen der mit den Ultraschall-Refe-
renzsensoren gemessenen Abweichungen von der Sollh6he fir das
geregelte und ungeregelte Feldspritzgerit in Bild 10 und 11 lassen
sich die Vorteile der Neigungs- und Hohenregelung erkennen.
Beim Vergleichsgerit (Bild 11) liegen die Maxima der relativen
Hiufigkeit iiberwiegend um eine Klassenbreite versetzt links und
rechts vom Sollwert. Erklirbar wird dieser Umstand durch den
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Bild 10. Haufigkeitsverteilung der Abweichungen von der Sollhéhe
der linken und rechten Auslegerhilfte fiir das analog geregelte
Feldspritzgerit. Die Seitenbezeichnung bezieht sich auf die Orien-
tierung bei Hinfahrt.

leichten relativen Anstieg des Bodenprofils auf der einen und den
entsprechenden Abfall auf der anderen Auslegerseite. Die Nei-
gungs- und Héhenregelung (Bild 10) pafit den Ausleger an dieses
Bodenprofil an, so dal der Sollwert besser eingehalten werden
kann.

Die Haufigkeitsverteilungen fiir das geregelte Versuchsgerit fallen
demnach enger aus mit hoheren maximalen Werten der relativen
Hiufigkeit als beim ungeregelten Vergleichsgerit. Die fiir das Ver-
gleichsgerit bei den mittleren Fahrgeschwindigkeiten 12 km/h
und 9 km/h andeutungsweise erkennbaren Siulen fiir Hohenab-
weichungen unterhalb von - 50 cm dokumentieren, daf die bei
den Versuchsfahrten deutlich sichtbaren Taumelbewegungen des
Auslegers zeitweise zu Bodenberiihrungen gefiihrt haben.

Eine anschauliche Darstellung der Giite einer Aufhingung liefert
die Standardabweichung fiir die Abweichungen von der Sollage in
der Quervertikalebene bezogen auf die halbe Auslegerbreite,

Bild 12. Werden neben den Storungen iiber die Aufhingung des
Schleppers Bodenunebenheiten unter dem Ausleger unmittelbar
als Sollh6henstorungen wirksam, konnen diese vom geregelten
Ausleger ausgeglichen werden. In diesem Praxistest wurden des-
halb fiir das ungeregelte Vergleichsgerit im Mittel um 63 % hohere
Werte der bezogenen Standardabweichung als beim analog geregel-
ten Versuchsgerit ermittelt.
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Bild 11. Haufigkeitsverteilung der Abweichungen von der Sollhdhe
der linken und rechten Auslegerhilfte fiir das Vergleichsfeldspritz-

gerit. Die Seitenbezeichnung bezieht sich auf die Orientierung bei
Hinfahrt.
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bezogene Standardabweichung Spe;

Vergleichende Untersuchungen auf einer 4-Stempel-Hydropulsan-
lage mit Simulation der genormten Fahrbahn ”Smooth-Track”
und einer Balkenstabilisierung gegeniiber dem ebenen Hallenboden
lassen die Vorteile des geregelten Auslegers weniger deutlich er-
kennen (untere Kurven in Bild 12). Die ausschlieBlich vertikale
Anregung der Rider im Simulationsversuch kann nur unvollstin-
dig ein Bewegungsverhalten von Schlepper und Ausleger wie auf
natiirlicher Fahrbahn erzeugen. Die im Feldeinsatz beobachteten
Taumelbewegungen des Auslegers am Vergleichsgerit konnten im
Labor nicht reproduziert werden.

S
cm| O ungerfegel t
m A analdg geregalt
4

00— L
3 11

Fald
2 = A —
& Simulalion
1 '—E. 5#
o "
7 8 9 1@ i 12 km/h 13

Fahrgeschwindigkelt v

Bild 12. Standardabweichung fiir die Abweichungen von der Soll-
hohe bezogen auf die halbe Auslegerbreite fiir verschiedene mittle-

re Fahrgeschwindigkeiten auf simulierter und natiirlicher Fahrbahn.

4.4 Theoretische Verteilung der Spritzfliissigkeit bei
Beriicksichtigung der Abweichungen der Ausleger
von der Sollhdéhe

Die fiir jede Versuchseinstellung iiber die Sensoren der beiden Aus-
leger gewonnenen Abstandssignale erlauben theoretische Betrach-
tungen zur Verteilgiite der Spritzfliissigkeit. Mit den zu einem be-
liebigen Zeitpunkt anliegenden Abstandswerten der beiden Senso-
ren kann keine exakte Aussage iiber die Abstinde zum Boden fiir
den gesamten Ausleger getroffen werden. Es muf} deshalb verein-
fachend angenommen werden, dafl fiir die Zeitdauer des jeweiligen
Mefwertes der Boden in Fahrtrichtung stufenweise eben ist, mit
einer Stufenbreite, die durch die Abtastfrequenz von 20 Hz des
Sensors und die Fahrgeschwindigkeit gegeben ist.

Geht man von einer Flachstrahldiise mit einer idealen Dreiecksver-
teilung aus, so ist mit der Spritzbreite bSp als benetzte Strecke am
Boden und der Koordinate x, die von der Position der Diise nach
beiden Seiten gezihlt wird, fir die ortliche Belagsdichte der Ein-
zeldiise (s.a. [1]):

2 I 21x
1).
be, b, ! ()

Mit der Koordinate y in Fahrtrichtung gilt fiir den Diisenabstand
zum Boden

1
VDE(X)~b—S a- +]1-
P

a=a(xy)
und
2).

Bei einem Strahlwinkel von a = 1100 wird im weiteren angenom-
men, da} in Abhingigkeit von der Diisenhdhe bis zu 5 Diisen die

bgp(x,y)=2a tan(a/2)

ortliche Belagsdichte Vp(x,y) an einer beliebigen Stelle beeinflus-

sen konnen. Wird nun jede Auslegerhilfte in diskrete Mefipunkte
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aufgeteilt, die fiir eine vereinfachte Schreibweise zunichst mit dem
geometrischen Ort der Diisen nach Bild 13 identisch sein sollen, so
ist mit einem Abstand von 50 cm der Diisen untereinander und
einer halben Auslegerlinge von 7,25 m fiir die gepriiften Feldspritz-
gerite, sowie der Hohe a,, des mittigen Auslegerdrehpunktes iiber
dem Boden

a(x, ,y) =2, - [50n + 50(3 - k) + 25](a, - 2,,)/500 (cm)  (3)
mit
Xn’k =n Xk
n =0,t1...+14 ().
kK =1...5 @).

Den fortlaufenden Mefiwert in Fahrtrichtung y unter dem Sensor
(Abstand zum Gestiingedrehpunkt 500 cm) charakterisiert a ;.
Mit GI. (3) ist fiir Gl. (2) zu schreiben
bSp(xn,k ,}’) = 2a(xn,k ,Y) tan(a/z) (5)
Fiir die ortliche Belagsdichte im Diisenverband Vp gilt dann
schlieSlich
5
z L -
k=1 bSp(Xn,k’Y)
2[x,, +50(3 - k) + 25

_ : 6
+ 1 b () N (6)

2[x, +50(3 - k) + 25|
bSp(xn,k’Y)

VD(Xn ’y) ~

mit

n=0,1,...14.
Bei einer fortwihrend konstanten Diisenhohe a, betrigt die
Spritzbreite bg,,

bSpO =2a, tan(a/2) N,

und fir die ideale Belagsdichte ist zu schreiben

5 21x,, +50(3 - k) + 25|

1 xn
VpoXpsy)~ 2 —— (1- +
DO( " Y) k=1 bSpO ( bSpo
2|x,, +50(3 - k) + 25|
1- — ) (8).

bSpo

Wird nun fiir jeden Punkt x,,y die Belagsdichte Vp, auf die idea-
le Belagsdichte V|, bezogen, liegt ein Maf fiir die relativen Ver-
teilschwankungen, verursacht durch die fehlerhafte Auslegernei-
gung, vor

VD(xn ’Y) (9)
VDo(Xn ,Y)

Da in den Gln. (5) und (7) die selben Faktoren, wie etwa der Dii-
sendurchfluf, einzutragen sind, ist Gl. (9) giiltig.

vrel(xn aY) =

X3

F—alx,y)

e bsplx,y)

Bild 13. Bezeichnungen zur Beschreibung von Spritzbreite bg, und

Diisenabstand zum Boden a als Funktionen der Auslegerkoordinate

x und der Wegkoordinate y.
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Die Feldfliche wird in Fahrtrichtung mit der Stufenbreite y,, ab-
getastet, so dafl die Basisgleichung zur Berechnung der relativen
Verteilschwankungen der Spritzfliissigkeit mit dem Digitalrechner
lautet

VD (X 5y, )
Vel TS o
mit

(11).

Zur Bestimmung der Verteilschwankungen am Digitalrechner wur-
den weitere, programmtechnisch mogliche Manahmen zur Erho-
hung der statistischen Sicherheit getroffen. Die Schrittweite fiir
die Auslegerhilfte wurde auf 20 cm herabgesetzt. Das Programm
muf} dann die Lage der nichstliegenden 5 Diisen selbst berechnen.
Der Startpunkt am Ausleger fiir jeden Wert y,, wird durch eine
Zufallszahl im Bereich O . . . 20 cm vom Programm bestimmt.

Yym =my

In das Programm wurde als Gmndeinsteﬂung fiir die Ausleger-
hohe a, = 50 cm eingegeben. In den Versuchen war der Ausleger
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Bild 14. Hiufigkeitsverteilung der theoretischen relativen Abwei-
chungen der Belagsdichte, basierend auf den gemessenen Ab-
standswerten fiir den analog geregelten Ausleger des Versuchs-
feldspritzgerites auf natiirlicher Fahrbahn. Abweichungen iiber

+ 18 % sind in den gepunkteten Siulen zusammengefafit.

hoher eingestellt. Dies beeinfluit jedoch nicht das Rechenergebnis,
da vom Rechenprogramm Abstandsschwankungen nach unten von
mehr als 50 cm auf 50 cm fixiert werden.

Die statistisch regellos verteilten Werte der relativen Belagsabwei-
chung fiir die Feld- wie Priifstandsmessungen sind in den Histo-
grammen von Bild 14 und 15 grafisch dargestellt. Zur besseren
Ubersicht wurden in den Grafiken die weit streuenden Abwei-
chungen auf *+ 20 % begrenzt. Belagsabweichungen, die iiber

+ 18 % liegen, wurden den beiden Endklassen (gepunktete Siu-
len) zugerechnet.

Aus der Darstellung wird deutlich, daf} die Belagsabweichungen
unter Praxisbedingungen beim ungeregelten Ausleger (Bild 15) we-
sentlich grofer als beim analog geregelten Ausleger (Bild 14) sind.
Besonders fillt dies fiir die in Fahrtrichtung linke Auslegerhilfte
auf, da infolge der leicht schraubenférmig gewundenen Bodenfla-
che der Abstand hier lings der Versuchsstrecke abnahm, wiahrend
er zur rechten Auslegerhilfte zunahm. Abweichungen von der Soll-
hohe, die die Auslegerhéhe verringern, wirken sich jedoch sehr viel
starker negativ auf die Verteilungsgiite aus als Abweichungen mit
einer Zunahme der Auslegerhéhe.
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Bild 15. Hiufigkeitsverteilung der theoretischen relativen Abwei-
chungen der Belagsdichte, basierend auf den gemessenen Ab-
standswerten fiir den ungeregelten Ausleger des Vergleichsfeld-
spritzgerites auf natiirlicher Fahrbahn. Abweichungen iiber

+ 18 % sind in den gepunkteten Sdulen zusammengefafit.
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5. Zusammenfassung

Bei der konstruktiven Verwirklichung neigungs- und hchengeregel-
ter Feldspritzgestinge konnen aktiv unterstiitzte passive Systeme
und aktive Systeme, die gegeniiber einem passiven Aufhéngesystem
keine zusitzlichen Funktionselemente fiir die Fiihrung in der Quer-
vertikalebene beinhalten, unterschieden werden. Bei aktiven Syste-
men ist eine Lageregelung des ungeteilten Auslegers oder eine un-
abhiingige Lageregelung mehrerer Auslegerteile moglich.

Am Institut fir Landtechnik in Berlin wurde basierend auf einem
Seriengerit ein aktiv neigungs- und héhengeregeltes Feldspritzge-
rit entwickelt. Das Gestiinge ist zentral in seinem Schwerpunkt
iiber eine Wilzlagereinheit an einem Verstellrahmen aufgehéingt.
Fiir eine verzogerungs- und spielarme Hoheneinstellung wird der
Verstellrahmen iiber wilzgelagerte Kunststofflaufrider an den U-
Profilen des Hauptrahmens gefiihrt.

Das analoge Regelkonzept des aktiven Aufhingesystems umfafit
beriihrungslos arbeitende Ultraschall-Sensoren nach dem Laufzeit-
verfahren an den Auslegerenden, eine gekapselte Regeleinheit und
hydraulische Stellzylinder. Zur Neigungsregelung wird die Diffe-
renz zwischen den unter den beiden Auslegerenden gemessenen
Abstiinden ausgeregelt, wihrend der Hohenregelkreis die Differenz
der halben Summe der Abstandssignale mit einem vorgegebenen
Sollwert iiber ein P-Glied verstérkt.

Der Prototyp mit geregeltem Ausleger und ein baugleiches Feld-
spritzgerit mit passivem Aufhingesystem wurden in Feldversu-
chen untersucht. Mit jeweils zwei Ultraschall-Abstandssensoren an
den Auslegerenden erfolgte eine laufende Registrierung der Ab-
stinde zum Erdboden. Die anschliefende statistische Auswertung
der Abstandssignale und deren Darstellung in Histogrammen zeig-
te fiir das Versuchsgerit mit geregeltem Ausleger eine deutlich bes-
sere Eingrenzung der Auslegerabstinde im Bereich der Sollhéhe.
Die Standardabweichung fiir die Abweichungen von der Sollage in
der Quervertikalebene, bezogen auf die halbe Auslegerbreite, lag
fir den ungeregelten Ausleger im Mittel um 63 % hoher.

Unter Einbeziehung der gespeicherten Abstandssignale aus den
Messungen wurde ein Rechenprogramm zur Bestimmung der theo-
retischen Fliissigkeitsverteilung erstellt. Mit einer Gesténgesollho-
he von 50 cm und einem Spritzwinkel von 1100 wurden fiir den
geregelten Ausleger wesentlich geringere Abweichungen in der 6rt-
lichen Belagsdichte ermittelt als fir den Vergleichsausleger.
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Einsatz moderner Rechenmethoden mit Finiten Elementen (FEM)
bei der Konstruktion von Landmaschinen, dargestellt am

Beispiel der Schneidwerksentwickiung
Von Norbert Diekhans, Harsewinkel*)
DK 631.354.2:519.6.001.66

Bei der Konstruktion einer neuen Schneidwerkfamilie
wurden konsequent die modernsten Computertechniken
in Anspruch genommen. Alle Entwiirfe, Aufrisse und De-
tailzeichnungen wurden erstmals durchgehend an CAD-
Bildschirmen erstellt. Somit waren auch die Geometrie-
daten als rechnerinternes Modell fiir die parallel ablaufen-
de Strukturanalyse wie auch fiir die spateren Ablaufe bei
der Fertigungsvorbereitung verfiigbar.

*) Dr.-Ing. N. Diekhans ist Leiter der Abt. Elektronik, Mefitechnik
und Berechnung in Fa. CLAAS OHG, Harsewinkel.
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1. Einleitung

Die Finite-Element-Methode (FEM) ist ein leistungsfihiges Ver-
fahren fiir die Spannungs- und Verformungsanalyse im konstruk-
tiven Bereich. Damit wird sie zu einem Schliissel fiir die heute ge-
forderte festigkeitsgerechte Konstruktion bei grofitmoglichem
Leichtbau.

Bisher wurde die breite Anwendung der FEM oft behindert durch
den grofien Aufwand bei der Erstellung der Rechenmodelle bzw.
durch die aus diesem Grund hingenommenen groben Vereinfachun-
gen bei der Modellierung.

Am Beispiel eines Mahdrescherschneidwerks wird gezeigt, wie sich
FEM effizient in den verschiedenen Stufen der Entwicklung, von
der Voruntersuchung bis zur Detailzeichnung, einsetzen lafit.





