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Fiir die Optimierung vieler Arbeiten mit Ackerschleppern,
insbesondere bei der energetischen Optimierung der Bo-
denbearbeitung, sowie im Zusammenhang mit der Rea-
lisierung von Fahrerinformationssystemen und Regel-
vorgangen ist die Kenntnis der Fahrgeschwindigkeit
notwendig. Wahrend die Messung der Fahrgeschwindig-
keit auf festen Fahrbahnen seit langem zufriedenstel-
lend gelost ist, befinden sich die Verfahren zur hinrei-
chend genauen Ermittlung der Fahrgeschwindigkeit bei
den unterschiedlichen Feldarbeiten noch in der Entwick-
lung.

Diese Arbeit gibt zunichst eine Ubersicht iiber die mdg-
lichen MeRverfahren und berichtet dann liber Feldver-
suche mit den wichtigsten praktisch bedeutsamen Ver-
fahren zur Bestimmung der wahren Fahrgeschwindig-
keit. Dabei wird auf kostengiinstige Verfahren hinge-
wiesen und die Notwendigkeit der Weiterentwicklung
bei beriihrungslosen Sensoren verdeutlicht.

1. Einleitung

Der optimale Einsatz von Schleppern und selbstfahrenden Arbeits-
maschinen, z.B. die optimale Ausbringung von Diinge- oder Pflan-
zenbehandlungsmitteln, eine kraftstoffsparende Fahrweise, die Mi-
nimierung des Arbeitszeitaufwandes, die Maximierung der Nutzlei-
stung oder auch nur die Messung und Registrierung der bearbeite-
ten Fliche, setzt in vielen Fillen eine Bestimmung der wahren
Fahrgeschwindigkeit oder des zuriickgelegten Weges voraus. Auch
fir die Ermittlung des Triebradschlupfs sind diese Me3gréfien not-
wendig.

Die bei Strafienfahrzeugen iibliche Messung der Fahrgeschwindig-
keit iber die Drehgeschwindigkeit eines Rades oder einer mit
einem Rad stindig verbundenen Welle ist fiir Ackerschlepper hdu-
fig zu ungenau. Griinde hierfiir sind der bei Feldarbeiten auftreten-
de sehr unterschiedliche Radschlupf sowie Schwankungen der
wirksamen Rollradien der Réder.

Wird ein “’fiinftes” Rad vorgesehen, so ist insbesondere dessen Auf-
hingung oder Fithrung so zu gestalten, daft die Handhabung des
Fahrzeugs nicht merklich eingeschridnkt wird. Die im Geldndebe-
trieb erforderlichen Federwege und auftretenden Radkrifte bedin-
gen aufwendige Konstruktionen, so daf beriihrungslos arbeitende
Mefdverfahren mit elektronischer MefSwertverarbeitung und -anzei-
ge erstrebenswert erscheinen [1]. Bei der Auswahl und Entwick-
lung eines Geschwindigkeitsmefiverfahrens fiir die serienméfige
Anwendung sind umfassende Aufwand/Nutzen-Analysen unab-
dingbar, zu deren Unterstiitzung der folgende Beitrag einige Infor-
mationen bieten soll.

*) Dipl-Ing. K.-H. Mertins ist wissenschaftlicher Assistent und
Prof. Dr.-Ing. H. Gohlich ist Direktor im Institut fiir Maschinen-
konstruktion, Bereich Landtechnik und Baumaschinen, der

TU Berlin.
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2. GeschwindigkeitsmeRverfahren

Ausgehend von der Definition der Geschwindigkeit

As
V(t) - At (1)’

kann die digitale Messung von v(t) entweder auf eine Weginkrement-
messung bei fester Abtastfrequenz (At = const.) oder auf eine Zeit-
inkrementmessung bei fest vorgegebenen Wegstrecken (As = const.)
zuriickgefiihrt werden. Auch eine Mischform beider Varianten ist
moglich, jedoch ohne praktische Bedeutung. Zunehmend werden
besondere physikalische Effekte zur Geschwindigkeitsmessung aus-
genutzt, wobei hauptsichlich die Frequenzmefiverfahren zu erwih-
nen sind.

Ortsfeste, fahrbahngebundene Verfahren wie fest installierte Licht-
schranken und Radarpeilstationen [2] sollen hier nicht betrachtet
werden.

2.1 Messung mit einem Laufrad

Fiir ein schlupflos rollendes, d.h. von Umfangskriften freies Rad,
Bild 1a, gilt fiir die Vorwirtsgeschwindigkeit des Mittelpunkts

Q).

Die Fahrgeschwindigkeitsmessung kann also bei bekanntem r( auf
die Messung der Drehwinkelgeschwindigkeit eines Rades zuriickge-
fiihrt werden:

V=w0 Io

A A (4)0 (3).
In der Praxis des landwirtschaftlichen Einsatzes ist es unméglich,
die Forderung nach Vernachlissigbarkeit der Umfangskrifte exakt
zu erfiillen (Rollwiderstand, Lagerreibung, nachgiebiger Boden).
Je nach Bodenbeschaffenheit wird daher am geschleppten Rad ein
mehr oder minder bedeutsamer Bremsschlupf auftreten, der den
Momentanpol MP vom Radaufstandspunkt weg verschiebt

(Bild 1b). Der grofere wirksame Radius r; fiihrt bei gleicher
Vorwirtsgeschwindigkeit des Radmittelpunktes zu einer ver-
ringerten Drehwinkelgeschwindigkeit w;

V:(.Ol rl; (A)l <OJO (4)
a) b)
Wy * w; 4
v - v
To
& ) /Q\ vqleif

Momentanpol MP der
Radbewegung

Bild 1. Kinematik des Rades; a) schlupflos rollendes Rad, b) gezo-
genes Rad mit Bremsschlupf.
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Wird aus dieser Drehwinkelgeschwindigkeit in gleicher Weise wie
zuvor (GL. (3)) die wahrel) Fahrgeschwindigkeit bestimmt, so
fillt deren Wert zu klein aus.

Der wirksame Radius oder Abrollumfang eines luftbereiften Rades
ist zudem abhingig von der Radlast, dem Luftdruck und der Rei-
fenbauart, Bild 2, sowie von anhaftenden Bodenteilchen. Der Ra-
dialreifen zeigt aufgrund seiner steifen Giirtelkonstruktion, die in
Umfangsrichtung nur kleine Verformungen zuldfit, eine wesentlich
geringere Abhingigkeit von den genannten Parametern als ein ent-
sprechender Diagonalreifen.
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Bild 2. Verinderung des Reifenabrollumfangs in Abhingigkeit von
der Radlast bei verschiedenen Luftdriicken, nach Tapp [3].
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2.1.1 "Fiinftes” Rad — Schlepprad

Insbesondere bei Brems- und Beschleunigungsmessungen im PKW-
Versuchswesen ist das Schlepprad-Mefiverfahren verbreitet. Am
Nabenrand dieses leichten luftbereiften Rades angebrachte regel-
mifige Marken (z.B. Lochscheiben, Zihne) laufen an einem Auf-
nehmer (z.B. Miniaturlichtschranke) vorbei, dessen Ausgangssignal
einer Frequenzmessung zugefihrt wird [2, 4].

Schlepprider sind fir Fahrten auf ebenem, festem Untergrund gut
geeignet, sofern ein Federbein mit Dampfung das Abheben vom

Boden bei hoheren Geschwindigkeiten (> 2,5 m/s) zuverléssig ver-
hindert. Beim Reversieren sollte eine Ausriickvorrichtung das Rad

anheben, um Beschidigungen zu vermeiden. Drex! [5] hat fiir Feld-

versuche mit Schleppern eine Anordnung gewihlt, bei der das
Schlepprad in der Spur des rechten Vorderrades lief und auf nach-
giebiger Fahrbahn eine auf den mittleren Wert der Kalibrierung
bezogene Meflungenauigkeit im Bereich von + 0,4 % bis - 0,3 % er-
zielte. Uber Einsatzerfahrungen mit einem robust gebauten “fiinf-
ten”” Rad am Schlepper berichten Tompkins u. Wilhelm [6]. Da-
nach war die Mefgenauigkeit und Reproduzierbarkeit des mit
einer Ballastmasse beschwerten luftbereiften Rades bei extrem

rauhen Bodenoberflichen, wie beispielsweise gegrubbertem trocke-

nem Lehm, fragwiirdig.

1) Als “wahre” Fahrgeschwindigkeit wird hier die jeweilige zu bestimmen-
de Vorwirtsgeschwindigkeit des Schleppers bezeichnet. "Wahr” wird da-
mit in anderem Sinne verwendet als in Normen der Meftechnik (z.B. DIN
1319).
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2.1.2 Vorhandenes nichtangetriebenes Fahrzeugrad

Beziiglich der Mefeinrichtung unterscheidet sich diese Variante
nicht von derjenigen unter 2.1.1. Doch kann man hier ein duf3erst
robustes nichtangetriebenes Schleppervorderrad oder Laufrad
eines gezogenen Gerits nutzen, so daf} von der mechanischen Be-
anspruchung her ein Feldeinsatz mit erheblichen Bodenunebenhei-
ten ohne weiteres moglich ist. Haufig haben aber speziell die ge-
lenkten Rider erhebliche Seitenkrifte abzustiitzen. Seitenkrifte
bedingen Seitenschlupf und dieser wiederum Umfangsbrems-
schlupf; die Geschwindigkeitsmessung wird fehlerhaft.

Als giinstiger konnen, nicht zuletzt wegen ihres grofieren Radius,
grobstollige AS-Reifen von angetriebenen Vorderradern gelten.
Diese Meflanordnung ergibt in der Praxis immer dann Sinn, wenn
es durch ausreichende Zugkraftreserven moglich ist, ohne Unter-
brechung des Fahrzustandes den Vorderachsantrieb intermittie-
rend abzuschalten. Aufler der wahren Fahrgeschwindigkeit kann
man dabei auch den Schlupf der nun allein wirkenden hinteren
Triebrider ermitteln. Diese Werte stehen in einem beschreibbaren
Verhiltnis zum mittleren Schlupf aller Triebrdder und zur wahren
Fahrgeschwindigkeit bei eingeschaltetem Vorderachsantrieb.

Als weitere Anwendungsfille wiren leichtere Arbeiten wie Pflege-
und Pﬂanzenbehandlungsz}rbeiten zu nennen, bei denen eine Nut-
zung der Triebkraft der Vorderrdder nicht zwingend erforderlich
ist.

2.2 Messung mit einem Scheibensech

Pfliige sind hdufig mit einem oder mehreren Scheibensechen aus-
gestattet, um beispielsweise beim Einarbeiten einer Pflanzennarbe
eine sauber geschnittene Furchenwand zu erzielen und somit gute
Abrollbedingungen fiir die furchenseitigen Rader des Schleppers
zu gewihrleisten. Von den im unbearbeiteten Boden ablaufenden
Sechen wird angenommen, daf} ihre Umfangsgeschwindigkeit
gleich der Fahrgeschwindigkeit ist [7]. Trife diese Annahme zu,
so bote sich eine weitere Moglichkeit der MefRwerterfassung mit
sehr guter Eignung fiir rauhe Betriebsbedingungen.

2.3 ZeitkorrelationsmeRverfahren (optisch)

Der Vollstindigkeit halber ist auch das Prinzip der Korrelations-

mefitechnik zu erwidhnen. Es wird noch nicht in der Landtechnik
angewendet, da eine kostenmafig akzeptable Realisierung bisher
nicht gelungen ist.

Es ist davon auszugehen, daf der landwirtschaftlich genutzte Bo-
den oder die Fahrbahn Strukturen aufweisen, die durch geeignete
Aufnehmer erfaflbar sind. Beispielsweise wird die Reflexion eines
auf den Boden gerichteten Lichtstrahls iiber einem Fototransistor
wihrend der Fahrt, entsprechend den stindig wechselnden Refle-
xionseigenschaften, einen stochastisch veranderlichen Strom er-
zeugen. Ordnet man zwei dieser Sensorsysteme in Fahrtrichtung
hintereinander an, so wird der hintere Sensor nach einer charakte-
ristischen Zeitverschiebung 7, ein dhnliches Signal empfangen wie
der vordere. Diese Zeitverschiebung ist proportional zum Abstand
d der Sensoren voneinander und umgekehrt proportional zur
Fahrgeschwindigkeit:

Tl :V_ (5)

Die Ahnlichkeit zweier Signale k; (t) und k,(t) wird durch die
Kreuzkorrelationsfunktion beschrieben [8]:

Kl 2(T) = lim
T

>00

i
% fT ky (£) ky(t + 7) dt 6).

Der gesuchte Wert 7, findet sich an jener Stelle, an der K, 5(7)
den Maximalwert aufweist, nimlich K ,(7¢).
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Abgesehen vom Rechenaufwand zur Bestimmung des Maximums
der Kreuzkorrelationsfunktion und damit von 7, reagierte ein
solches System trige auf Geschwindigkeitsinderungen, und die
optischen Aufnehmer wiren bedenklich staub- und schmutzemp-
findlich.

2.4 FrequenzmeRverfahren
2.4.1 Geschwindigkeitsmessung mit Gittersensoren

Das Objekt Fahrbahn wird wiederum optisch auf ein Gitter abge-
bildet und die Meinformation aus der Relativbewegung zwischen
Bild und Gitter gewonnen. Das Gitter stellt dabei ein ortsfrequen-
tes Filter dar, das aus der Objektstruktur die passende Ortsfrequenz
herausfiltert, die wegen der Bewegung des Objekts relativ zum Sen-
sor als entsprechende Zeitfrequenz auftritt. Diese Frequenz veréin-
dert sich proportional zur Relativgeschwindigkeit. Bei einem aus-
gefithrten Geridt (Correvit, Firma Datron-Mefitechnik GmbH, Wetz-
lar (Lizenz Leitz)) besteht das Gitter aus nebeneinanderliegenden
Prismenzeilen, und das auf benachbarte Zeilenstreifen fallende
Licht wird von einer Feldlinse auf zwei rdumlich getrennte Foto-
empfinger gerichtet. Die von den Empfingern erzeugten zeitlich
verdnderlichen Signale sind bis auf eine Phasenverschiebung um =
im Modulationsanteil identisch. Mit einém Differenzverstirker
konnen diese Gegentaktanteile von den aus langsamen Helligkeits-
anderungen und dem Gleichlichtanteil resultierenden Gleichtakt-
anteilen abgetrennt und separat verstirkt werden. Die Frequenz
des Wechselsignalanteils ist die der Fahrgeschwindigkeit proportio-
nale Mefigrofie

f=vM/g ™,

wobei M der Abbildungsmaflstab und g die Gitterkonstante ist.

Treten wihrend der Messung Abstandsinderungen auf, und das ist
im Geldndebetrieb unvermeidlich, so erzeugt die auftretende An-
derung des Abbildungsmafistabes einen systematischen Fehler.
Diesem Problem wird durch objektseitig telezentrische Auslegung
des Strahlengangs begegnet, wobei die kleinen Blenden6ffnungen
eine Zusatzbeleuchtung erforderlich machen [9].

Gittersensoren werden als Prizisionsinstrumente im Kfz-Versuchs-
wesen auf ebenen Fahrbahnen eingesetzt, kommen aber aus Ko-
stengriinden fiir eine breite praktische Anwendung nicht in Frage.

2.4.2 DopplerfrequenzmeRverfahren

Der Dopplereffekt besteht bekanntlich darin, dal elektromagneti-
sche oder akustische Wellen in ihrer Frequenz verdndert werden,
wenn Wellensender und -empfinger sich relativ zueinander bewe-
gen. Die Frequenzdifferenz (Dopplerfrequenz) ist nach [10] fiir
den allgemeinen Fall eines einzelnen fahrzeugfesten Sensorsystems
gegeben durch

fp = (2 v/A) (cos v + ¥ sin y) 8).
Dabei ist A die emittierte Wellenldnge, vy der Neigungs- oder Ein-
fallswinkel der Verbindungslinie Sensor-Riickstreuzentrum RZ ge-
geniiber der Horizontalen fiir einen Bezugszustand von Fahrzeug
und Fahrbahn und ¢ der Fahrzeugnickwinkel. Letzterer dndert
sich mit dem Beladungszustand des Schleppers und den Reifen-
innendriicken. Gl. (8) ist linearisiert und gilt somit nur fiir kleine
Nickwinkel. Eine exakte Fehleranalyse auf der Basis geometrischer
Betrachtungen zeigt, daf} bei Einfallswinkeln iiblicher Gréfenord-
nung (300—450) bereits kleinere Anderungen des statischen Nick-
winkels zu erheblichen Me3wertfehlern fiihren, Bild 3.

Durch Anordnung eines zweiten, entgegen der Fahrtrichtung orien-
tierten Sensors liefe sich der Nickfehlerterm in Gl. (8) eliminieren,
jedoch wiren entsprechende Mehrkosten fiir diese "’ Janus-Konfigu-
ration” aufzuwenden, Bild 4a.
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Bild 3. Fehler der Geschwindigkeitsmessung durch Nickbewegun-
gen des Fahrzeugs, nach Jahns [11].
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Bild 4. Schematische Darstellungen von Doppler-Sensorsystemen
zur Fahrgeschwindigkeitsmessung; a) “’Janus-Konfiguration”
zweier Dauerstrich-Sensoren, b) Dauerstrich-Frequenzmodulations-
system,

Fiir Prazisionsmefzwecke ist ein System mit ebenfalls zwei Sensor-
antennen bekannt, von denen die eine senkrecht zur Fahrbahnober-
flache gerichtet ist und die andere wie gewohnt nach vorn weist,
Bild 4b. Die Fahrgeschwindigkeit wird mit der Beziehung

v=v,/1- (ro/r)2 ©)
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ermittelt, indem die senkrecht stehende Antenne den zur Doppler-
verschiebung null gehorenden Orthogonalabstand r( erfat, wih-
rend die nach vorn gerichtete Antenne Wertepaare fir r und v, lie-
fert [12]. Der geometrische Ort des Riickstreuzentrums, der von
der Oberflichenbeschaffenheit abhangt [10], wird somit erfafit
und hat keinen Einflu} auf das MefRergebnis. Ebenso bleiben Ho-
henschwankungen ohne Einflu}, wenn zwischen den beiden Sen-
sorkopfen in Abhingigkeit von Geschwindigkeit und Abstand so
hin- und hergeschaltet wird, daf beide Strahlbereiche jeweils den-
selben Oberflichenausschnitt beleuchten.

Um sowohl Abstinde als auch Geschwindigkeiten messen zu kon-
nen, ist eine Frequenzmodulation der kontinuierlich emittierten
Wellen vorgesehen. Die erforderlichen Rechen- und Steueralgorith-
men sind praktisch nur durch den Einsatz hochentwickelter Mi-
kroelektronik zu realisieren.

Die Anwendung von Geschwindigkeitsmefverfahren mit Laser-
lichtquellen wird hier nicht beschrieben, da hinreichend kosten-
giinstige Laserquellen in absehbarer Zeit nicht erhiltlich sein diirf-
ten. Eine Zusammenstellung moglicher Anwendungsverfahren
findet sich im Rahmen einer Ubersicht iiber die verschiedenen Ge-
schwindigkeitsmefiverfahren bei Jahns [11].

2.4.2.1 Ultraschall-Anwendung

Fiir eine Einrichtung zur Optimierung der Nutzleistung bei Planier-
raupen ist in den USA ein Ultraschall-Geschwindigkeitsaufnehmer
mit einer Sendefrequenz von 39 kHz entwickelt und getestet wor-
den [13]. Der eng begrenzte MefSbereich von 0,8—8 km/h und eine
nicht kompensierte Temperaturabhéngigkeit von ca. 2,5 % im Be-

reich normal auftretender Umgebungstemperaturen zeigen die Not-

wendigkeit einer Weiterentwicklung, wenn die Meflaufgabe mehr
als nur tendenzielle Informationen iiber den Geschwindigkeitsver-
lauf erfordert [14].

2.4.2.2 Radar-Anwendung

Doppler-Geschwindigkeitsaufnehmer auf der Basis elektromagneti-
scher Wellen im Radar-Bereich werden international seit einigen
Jahren auch fiir landwirtschaftliche Anwendungsfille angeboten
[15, 16]. Man kann folglich davon ausgehen, daf} dieses Wirkprin-
zip beziiglich der Funktionsfihigkeit und kostengiinstigen Verfiig-
barkeit weit entwickelt ist. Uber mehrjihrige Betriebserfahrungen
bei unterschiedlichen Einsatzbedingungen liegen zur Zeit noch
keine Berichte vor.

3. Feldversuche

Um Aufschluf iiber die Genauigkeit und Anwendbarkeit der wich-
tigsten zuvor dargestellten Mefverfahren zu erhalten, wurden
Feldversuche unter Einhaltung realistischer Randbedingungen
durchgefiihrt. Versuchstrager war ein 55 kW-Standardschlepper
mit zuschaltbarem Allradantrieb, zeitweilig an der Frontachse aus-
geriistet mit Reifen fir nicht angetriebene Rider (AS-Front) und
zeitweilig mit 3furchigem Anbaudrehpflug. Die untersuchten
Fahrgeschwindigkeiten erstreckten sich, sofern nicht arbeitstech-
nische und leistungsméfige Grenzen mafigebend waren, auf den
Hauptarbeitsbereich in Anlehnung an Renius [17].

3.1 Versuchsdurchfiihrung

Alle untersuchten Aufnehmersysteme wiesen digitale Ausgangs-
signale auf, deren Zeitfrequenz die Geschwindigkeitsinformation
beinhaltet. Daher konnten Summierzihler eingesetzt werden, um
die von den Aufnehmern iber einer definierten Wegstrecke erzeug-
te Impulszahl zu ermitteln. Zur Bestimmung der mittleren wahren
Fahrgeschwindigkeit dienten eine am Schlepper befestigte Licht-
schranke und zwei im Abstand von 10 bis 25 Metern in den Boden
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gesteckte Rundstibe zur Unterbrechung des Strahlengangs. Diese
Unterbrechungen riefen Start/Stop-Signale fiir einen Zeitzihler
und die Summierzéhler hervor.

3.2 Versuchsauswertung

Als Beurteilungskriterium wurde die relative Empfindlichkeit s
benutzt, das heifit die Empfindlichkeit s;(v;) wird auf einen fiir
das jeweilige Mefiverfahren zu definierenden Nennwert der Emp-
findlichkeit s | bezogen. Es sei £ eine beliebige, die Aufnehmer-
charakteristik bezeichnende Funktion, deren Abhdngigkeit von
der Fahrgeschwindigkeit v hier hauptsichlich interessiert. Dann
soll gelten:

2
4= 3y ©)
und
(V) = :f:: - 100% (10).

Diese Funktion gibt Aufschluf} iiber die Linearitit und die Para-
meterabhingigkeit der verschiedenen Mefiverfahren. Abweichun-
gen vom Nennwert konnen als relative Mefifehler interpretiert und
aus den folgenden Diagrammen in Abhingigkeit von der wahren
Fahrgeschwindigkeit und fiir verschiedene Kalibrierbedingungen
entnommen werden. Der jeweilige Nennwert resultiert entweder
aus geometrischen Betrachtungen oder Herstellerangaben.

Des weiteren wurde fiir wiederholte Messungen beim Pfliigen auf
ein und demselben Feld bei unverinderten technischen Parame-
tern der Variationskoeffizient

V= % - 100% a1
berechnet. In den Diagrammen erscheint er in Form der Ellipsen-
achse in Ordinatenrichtung und beschreibt den zufilligen Fehler
des jeweiligen Mef3verfahrens. Die Ellipsenachse in Abszissenrich-
tung gibt die Standardabweichung der in den Versuchen gefahre-
nen Geschwindigkeit an. Sie sagt lediglich etwas iiber die Versuchs-
bedingungen aus und grenzt den Bereich ein, aus dem die Stich-
proben entnommen werden konnten. Beim Pfligen war der mogli-
che Geschwindigkeitsbereich nach unten durch die geforderte Qua-
litdt des Wendevorgangs und nach oben durch die verfiigbare Mo-
torleistung eingeengt. Pflugbreite und -tiefe blieben unverindert.
Nichts spricht jedoch dagegen, die angegebenen Streubereiche als
giiltig fiir den gesamten Hauptarbeitsbereich anzunehmen.

3.3 Diskussion der Versuchsergebnisse

Die Drehwinkelgeschwindigkeit angetriebener Rider ist leicht zu
messen, kann jedoch selbst bei unverinderten technischen Parame-
tern und gleichbleibender Arbeitsaufgabe (Pfliigen) wegen grofier
Streuungen des Schlupfs nichtals momentaner Schétzwert fiir die
wahre Fahrgeschwindigkeit angesehen werden, Bild 5. Es 148t sich
aber zeigen, dad zur Optimierung der Flichenleistung eines auf
hohen Laufwerkwirkungsgrad ballastierten Schleppers dieses ver-
einfachte Mefiverfahren ausreicht. Interessant ist in diesem Zusam-
menhang auch, dafl der mittlere Schlupf im betrachteten Betriebs-
bereich nur unwesentlich von der Fahrgeschwindigkeit abhingt.
Hierfiir sind einerseits der geringe Anstieg des Zugkraftbedarfs
iiber v und andererseits ein steiler Verlauf der Kurve des Triebkraft-
beiwerts iiber dem Schlupf mafigebend.

Nichtangetriebene Vorderrader mit Langsprofil zeigen ein Verhal-
ten, das stark von der Achslast und den Abrollbedingungen — et-
wa Furchenwandreibung und Seitenkraftabstiitzung beim Pfliigen —
abhéngt, Bild 6. Grofvolumige Reifen mit AS-Profil liefern eine
Empfindlichkeit, deren Grole in nahezu idealer Weise unabhingig
von der Fahrgeschwindigkeit ist, und haben auch beim Arbeitsein-
satz auf dem Acker geringe Streuungen. Auffillig ist auch hier der
Einflu der Achslast und des Luftdrucks, Bild 7, vgl. auch Bild 2.

17



S

Empfindlichkeit

130

°
~
°

~
S)
1

110+

O TUB Messungen
A Tractors atWork 81 (161
M Tractors at Work 82 1171

\ Vertrauensbereich
(Irrtumswahrscheinlichkeit 5%)

100

0 1 : 2

T T
m/s 3

wahre Fahrgeschwindigkeit v

Bild 5. Relative Empfindlichkeit der Geschwindigkeitsermittlung
iiber die Drehwinkelgeschwindigkeit angetriebener Rider beim
Pfliigen mit konstanter Arbeitstiefe. Alle Messungen der TU Berlin
beziehen sich auf ein Fahrzeug. Die MefSpunkte nach [18] und [19]
bezeichnen unterschiedliche Schlepper/Pflug-Kombinationen mit
verschiedener Arbeitsbreite.

wahre Fahrgeschwindigkeit v

0 ! 2 m/s 3
10044, L L
o, o °\/.,_. Schiepper ohne Pflug
] ] { ]
" — ——
£ 96 _
S Schlepper mit
3 ausgehobenem Pflug
c
B 94
uE_, Feldversuche (Pflugen)
3
= 924
90

Bild 6. Relative Empfindlichkeit der Geschwindigkeitsermittlung
tiber die mittlere Drehwinkelgeschwindigkeit von beiden nichtan-
getriebenen Vorderrddern; Reifen fiir nichtangetriebene Rider
(7.50—18 AS-F, p; = 2,0 bar).

Bei entsprechendem Kalibrieraufwand ist dieses Verfahren fiir Ver-
suchs- und Forschungsaufgaben gut geeignet.

Fiir eine breite praktische Anwendung bei Bodenbearbeitungsvor-
gingen scheinen dagegen Scheibenseche pridestiniert zu sein.
Wichtig ist, dal das Me3-Sech frei von Seitenkriften gehalten wird.
Es darf also nicht an seinem angestammten Platz seitlich des Pflug-
korpers verbleiben, wo es beim Wendevorgang des Erdbalkens late-
ral an die Furchenwand gedriickt wird. Die Eindringtiefe kann im
Bereich von etwa 10—25 % des Sechdurchmessers variieren, ohne
das Mefergebnis signifikant zu beeinflussen. Erwartungsgems8 ist
der Kalibrierfaktor fiir das gezahnte Sech geringfiigig grofier als
beim glatten, Bild 8. Als Mefaufnehmer am Scheibensech hat sich
eine Kombination aus mitdrehenden Permanentmagneten und fest-
stehendem Hallelement bewihrt, deren Materialkosten vernachlis-
sigbar klein sind. Wird das Sech geriteseitig angebracht, so ist ein
Signaliibertragungskabel mit Steckkupplung erforderlich.

18

wahre Fahrgeschwindigkeit v

0 1 2 m/s 3
1004+, 4 :
o—6o ° ° ° °
°/o Schlepper ohne Pflug,
Luftdruck py [barl: 0,7
98
) *o—0 ° ° o
= * 1k
£ 96
£
,_9__’ *—9—o ® °
E ° T 28
5 94 . —s :
£ rechts in Furche 2,8
wi
T 924 Feldversuche (Pfliigen)
pu = 1,10 bar
90

Bild 7. Relative Empfindlichkeit der Geschwindigkeitsermittlung
iiber die mittlere Drehwinkelgeschwindigkeit von beiden nichtan-
getriebenen Vorderridern; Reifen fiir Treibrader (11.2—24 AS).
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Bild 8. Relative Empfindlichkeit der Geschwindigkeitsermittlung
iiber die Drehwinkelgeschwindigkeit von Scheibensechen

(d = 0,5 m, angeordnet ca. 1 m vor dem letzten Pflugkrper) und
eines unbereiften Stiitzrades.

Das untersuchte Radargerit war vorn am Schlepper auermittig
befestigt, so daB es bei Arbeit mit einem Drehpflug entweder land-
seitig ausgerichtet war oder die Pflugfurche abtastete. Im zweiten
Fall, bei dem von einer gleichmifigeren Reflexionsfliche ausge-
gangen werden kann, ergaben sich beim Pfliigen geringere Mefwert-
streuungen und eine unterschiedliche Empfindlichkeit, Bild 9.
Meffahrten ohne bzw. mit ausgehobenem Pflug ergaben einen
deutlichen Anstieg der Empfindlichkeit fiir Geschwindigkeiten un-
ter 1 m/s und, vermutlich hervorgerufen durch Nickschwingungen,
im hoheren Geschwindigkeitsbereich ansteigende Streuungen. Auf
Flichen mit windbewegten Gras- und Junggetreidebestinden wa-
ren sowohl wihrend der Fahrt als auch im Stand zufillig auftreten-
de Mef3wertverfilschungen zu beobachten, was in besonderen An-
wendungsfillen die Eignung des Gerits einschrinken kénnte. Vor
dem Einsatz von Radargeriten ist zudem die Frage der Zulissig-
keit ihrer Frequenzen mit der Deutschen Bundespost zu kliren,
siehe auch [1].

Bild 10 bietet einen Vergleich der Variationskoeffizienten und
Tafel 1 fadt die wesentlichen Erkenntnisse aus den Versuchen in
Form einer Bewertungsmatrix zusammen.
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Variationskoeffizient V

Bild 9. Relative Empfindlichkeit der Geschwindigkeitsermittlung
mit der Dopplerfrequenz eines Dauerstrich-Radarsensors
(Fa. Dickey-john Corp., Auburn, Ii1.).
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Bild 10. Variationskoeffizienten fiir die Empfindlichkeit der ver-
schiedenen GeschwindigkeitsmefBverfahren, ermittelt in Feldver-
suchen (Pfliigen, Stoppelfeld; Bodenart: lehmiger Sand).

4. Messung instationdrer Geschwindigkeitsverlidufe

Bei allen digitalen Verfahren, die auf der Messung von Drehwinkel-
geschwindigkeiten beruhen, ist die Dynamik im wesentlichen durch
das Zihlverfahren und die zeitliche Auflésung durch die Anzahl
der Impulse pro Wegstrecke bestimmt. Diese Verfahren bilden folg-
lich praktisch verzogerungsfrei den wahren zeitlichen Verlauf der
Fahrgeschwindigkeit ab.

Bei dem untersuchten Radargerit wird die Dopplerfrequenz mit
Hilfe der PLL-Technik (phase-locked loop-Technik) ermittelt, wo-
bei eine gute Stabilitit aber auch Zeitverzogerungen zu erwarten
sind. Um hieriiber Aufschluf zu erhalten, wurden auf einer ebenen
Asphaltstrafle Anfahr- und Beschleunigungsversuche mit schnappen-
der Kupplung gefahren. Zum Vergleich wurden die Frequenzsigna-
le des Radargerits und der nichtangetriebenen AS-Vorderrider

iiber Frequenz/Spannungs-Wandler auf einen x,t-Schreiber gege-
ben. Ein Beispiel dieses Vorgangs ist Bild 11 zu entnehmen, das
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MeRverfahren Vorderrader Scheiben- | Radar

sech

Kriterium 7.50—18 AS-F | 11.2—24 AS

Systemat. MeRfehler durch

— Achslastanderung o o ++

— Luftdruckanderung [¢) o +t

— Bodendnderung o + +

Zuféllige MeRfehler - ++ +

Dynamik (fiir Regelungen) + + +

Handhabung, Robustheit + + o

Universeller Einsatz + o o

Kosten ++ ++ +

++ sehr gut

+ gut

o brauchbar

- schlecht

Tafel 1. Bewertungsmatrix fir die untersuchten Geschwindigkeits-
mefverfahren.
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Bild 11. Zeitlicher Verlauf der Geschwindigkeitssignale bei einem
Anfahrvorgang. Obere Kurve: Radarsensor; untere Kurve: nicht-
angetriebene AS-Réder.

fir den Radarsensor eine Zeitverzégerung von 1,2 s ausweist. Die-
ser Wert ist, ebenso wie der aufgetretene Schleppfehler, fiir schnel-
le Regelvorginge nicht akzeptabel.

5. Zusammenfassung

Anschlielend an eine grobe Ubersicht moglicher MeRverfahren zur
Ermittlung der wahren Fahrgeschwindigkeit wird iiber Feldversu-
che mit den wichtigsten praktisch bedeutsamen Verfahren berich-
tet. Vom Standpunkt der Mefigenauigkeit kann die Erfassung der
Drehwinkelgeschwindigkeit eines nichtangetriebenen Schlepper-
vorderrades als unzureichend angesehen werden. Selbst bei grof-
volumigen Vorderradreifen sind Kalibrierversuche fiir die jeweilige
Schlepper/Gerite-Kombination notwendig, um systematische Feh-
ler zu reduzieren. Als recht giinstig erweist sich im Rahmen von
Bodenbearbeitungsvorgingen ein Scheibensech. Sofern es durch
eine entsprechende rdumliche Anordnung von Seitenkriften frei-
gehalten wird, besteht ein gut reproduzierbarer Zusammenhang
zwischen den geometrischen Abmessungen und dem wirksamen
Radius. Der erforderliche Meflaufnehmer ist einfach und mit gerin-
gen Kosten herzustellen.
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Fiir das untersuchte Radargerit ist das Kosten/Nutzen-Verhaltnis
derzeit noch unbefriedigend. Der unbestreitbare Vorteil der uni-
versellen Einsatzmoglichkeiten verliert an Wert, sobald es um Hof-
arbeiten, leichtere Pflegearbeiten und Erntevorginge geht, bei de-
nen Kriterien mafigebend sind, die nicht mit der wahren Fahrge-
schwindigkeit unmittelbar korrelieren.

Fiir eine ausschlieffliche Nutzleistungsoptimierung ist die Erfassung
und qualitative Anzeige einer Wellendrehzahl im Achsantrieb als
erster Schritt ausreichend und empfiehlt sich zur Anwendung.
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Theoretische Untersuchungen zur optimalen Kombination von Aliradschieppern

und gezogenen Geraten zur Bodenbearbeitung

Von Winfried Schéfer, Stuttgart-Hohenheim*)

DK 631.372:631.51

Hohe Flachenleistung und niedriger Energiebedarf wer-
den bei gezogenen Gerédten zur Bodenbearbeitung einer-
seits durch Verbesserung der Zugfahigkeit des Schleppers
und Verminderung des Zugkraftbedarfs des Gerétes, an-
dererseits durch eine sorgfaltige Abstimmung der Be-
triebsparameter von Schlepper und Gerat erzielt.

In diesem Beitrag wird ein Modell vorgestellt, das die Be-
rechnung der zeit- und/oder energieminimalen Kombina-
tion von Allradschleppern und gezogenen Bodenbearbei-
tungsgeraten ermoglicht. Die Ergebnisse geben Aufschlu
dariiber, wie die vom Landwirt beeinfluBbaren GroRen:
Nabenleistung, Schleppermasse, Arbeitsbreite und
schlupflose Geschwindigkeit im Sinne einer optimalen
Kombination aufeinander abgestimmt werden miissen.

Vorliegender Beitrag beinhaltet die wesentlichen Ergebnisse der gleich-
namigen Dissertation. Berichter: Prof. Dr.-Ing. A. Stroppel, Mitberichter:
Prof. Dr.-Ing. H.D. Kutzbach.

*) Dipl.-Ing. agr. W. Schifer war Doktorand am Institut fiir
Agrartechnik der Universitit Hohenheim.
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