
- achtstellige Zählerbaugruppe 
kaskadierbarer Parallel-Serien-Wandler 
(PIS-Wandler) für die Meßdatenausgabe in 
serieller Fonn, z. B. auf Lochstreifen oder 
Magnetband 

- Zeitgeber (Zeit- und Taktausgänge) 
- Byte-Interface-Baugruppe (PlOt' für 

K-1520-Kopplung (diese Baugruppe ist als 
K- I 52a-Systernkarte ausgeführt) 

- 2 x 10 Bit-D/A-Wandler (als K-152a-Sy­
sternkarte ausgeführt) 

- Stromversorgung (dreifach) 
- Digitalwert Ein- und Ausgabeeinheit für 

Steuerungsaufgaben (noch in Entwicklung). 
Eine grafische Übersicht ist im Bild 3 enthal­
ten. Variante 3 befindet sich derzeitig noch in 
der Entwicklungsphase. Sie dürfte aufgrund 
der Forderung der Agrarforschung nach mobi­
len Datenerfassungssystemen ständig an Be­
deutung gewinnen, vor allem in einer Konzep­
tion mit abgesetzten Spannungs-Frequenz­
Wandlern. Mit einem derartigen Baukastensy­
stem wird der Entwicklungsingenieur im wis­
senschaftlichen Gerätebau in die Lage versetzt, 
effektive Systemlösungen für Off-line- und 
On-line-Anwendungen in vertretbaren Zeit~ 

räumen zu projektieren. 
Diese Baugruppen werden im Forschungszen­
trum für Tierproduktion für den Eigenbedarf in 
einer Kleinserie gefertigt und ennöglichen den 
Entwicklungsingenieuren den Übergang zu 
einer projektierenden Arbeitsweise. Im Jahr 
1982 erfolgt eine Nachnutzung der Entwick­
lung in den anderen Forschungszentren der 

. AdL. Besondere problemspezifische Anforde­
rungen lassen sich durch im Aufwand vertret­
bare Modifikationen bzw. Adaptionen realisie­
ren. Neben der Geräteprojektierung stehen 
jetzt zunehmend Software-Fragen im Vorder-

max. 100 
Heßstelfen 
(I,U,R) 

Heßs/efferrlir. Heßwerf 

daro 
Programm 

Bild 5. Beispiel für die Anwendung des Bau­
kastensystems: automatische Off-line-Meßdatener­
fassung zur Rationalisierung der Meßdatenerfassung 

L-____________________________~~ ____ __ 

grund. Diese können effektiv unter Einsatz 
eines Mikrorechner-Entwicklungssystems und 
unter Verwendung von Cross-Software für 
vorhandene Kleinrechner (z. B. KRS 42(0) ge­
löst werden. Ähnliche Lösungswege wie bei 
der Hardware-Projektierung sollten auch bei 
der Software-Entwicklung beschritten werden 
(Entwicklung multivalent nutzbarer System­
bausteine). Bei der Auftragsbearbeitung 
(Bild 4) ist besonders die Notwendigkeit der 
Parallelarbeitsphase bei der Software- und 
Hardware-Entwicklung zu beachten . Ein Bei­
spiel für die Anwendung des Baukastensy­
stems ist im Bild 5 dargestellt. 

6. Zusammenfassung 
Im Beitrag wurden die Probleme beim Einsatz 
von Mikrorechnern im wissenschaftlichen Ge­
rätebau genannt und Varianten effektiver Lö­
sungswege gezeigt. Dabei wurde die Bau­
kastensystemlösung des Forschungszentrums 
für Tierproduktion Dummerstorf-Rostock für 
Anwendungen in automatischen Meßsystemen 
und in der Prozeßperipherie von Mikrorech-

nern (Orientierung auf K 1520) dargestellt. In 
diesem Zusammenhang gewinnt die Software­
Entwicklung eine immer größere BedeUtung 
für die Projektierung hocheffektiver Meß­
systeme. 
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Optische Meßeinrichtungen 
zur' Bestimmung geometrischer Größen 

Dr.-lng. P. Oberländer, KOT, Ingenieurhochschule Berlln-Wartenberg, Sektion Mechanisierung der Tierproduktion 

1. Einleitung 
Die Erhöhung von Leistung und Effektivität 
mobiler Aggregate für die landwirtschaftliche 
Produktion erfordert zunehmend den Einsatz 
von Automatisierungsmitteln. Als wichtige 
Aufgaben sind hierbei, wie die Entwicklung der 
letzten Jahre gezeigt hat, Probleme der auto­
matischen Führung an Leitlinien sowie die 
Positionierung von Fahrzeugen zueinander 
(z. B. bei der Erntegutübergabe) zu lösen, da 
durch die Vervollkommnung der Aggregate 
und Erhöhung der Arbeitsgeschwindigkeiten 
die physische und psychische Leistungsgrenze 
des Bedienpersonals erreicht bzw. bereits 
überschritten ist. Das hat zur Folge, daß die 
Maschinenparameter über die volle' Arbeitszeit 
nicht mehr maximal genutzt werden können [I J. 
Obwohl in der Literatur. bereits eine Vielzahl 
technischer Lösungsvarianten, vor allem zur 
automatischen Lenkung, vorgestellt wurde, ist 
die Anzahl der großtechnisch realisierten Lö­
sungen gering und beschränkt sich über­
wiegend auf mechanisch-hydraulische und 
mechanisch-elektrohydraulische Varianten. 
Gründe hierfür sind u. a.: 
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- nicht ausreichende Funktionssicherheit 
unter den Bedingungen des Iljndwirtschaft­
lichen Betriebs 

- prinzipbedingte Funktionsfähigkeit nur bei 
Fahrgeschwindigkeiten v < 6 km/h 

- zu hohe Kosten . 
Technische Probleme ergeben sich bezüglich 
der Meß- und Stelleinrichtungen, während die · 
Infonnationsverarbeitung mit Hilfe handelsüb­
licher Bauelemente und Baugruppen durch­
gängig lösbar ist. 
Für die Meßwerterfassung ermöglichen opti­
sche Meßsysteme kostengünstige und nach 
ersten Erfahrungen auch für den praktischen 
Betrieb einfach realisierbare Geräte. Im Rah­
men dieses Beitrages sollen deshalb einige 
grundsätzliChe Varianten und Möglichkeiten 
optischer Meßeinrichtungen diskutiert wer­
den. 

2. Varianten optischer Meßsysteme 
Als Grundprinzipien sind vorzugsweise die 
Erfassung von Intensitätsmaxima und die Er­
fassung von Übergängen mit unterschied­
lichem Reflexionsgrad 12 geeignet. 

Analog arbeitende Meßeinrichtungen, d. h. z. B. 
eine absolute Erfassung der Leuchtdichte, sind 
aufgrund der hohen Verschmutzungsgefahr im 
Betrieb nicht geeignet. Eine Laufzeitbestim­
mung optischer Signale im Bereich von Ent­
fernungen weniger Meter ist derzeit noch zu 
kostenaufwendig und kommt deshalb nur für 
Sicherheitssysteme (Abstandswamung) bei 
gleichzeitigem Betrieb mehrerer Maschinen 
(größere Entfernungen) in Betracht. Die für 
optische Meßeinrichtungen verwendbare 
Strahlung urnfaßt das gesamte Spektrum des 
sichtbaren Lichtes und den Infrarotbereich. 
Hierfür sind auch handelsüblich geeignete op­
toelektronische Bauelemente vorhanden. 
Für die Signalgewinnung stehen zur Ver­
fügung : 
- Farbmarkierungen an Fahrzeugen (z. B. 

Positionserfassung zwischen Erntema­
schine und Transportfahrzeug für die 
Gleichlaufregelung während der Erntegut­
übergabe [2J 

- künstliche Leitlinien (z. B. mechanische 
Spurrillen, Schaumspuren 

- natürliche Leitlinien (z. B. Bearbeitungs-
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Erfassung des Intensitätsmaximums 

I 
analog, . Drei- oder Vielpunktsignale, 
digital 

optisch aktiv (Laserdioden) 

Fohrzeugbordwond 

diskrete Erfassung vonl1p -Übergängen ____ I _______ 
Drei- oder Viel - dlgitale Signale BIlder-
punktsignale (oszillierende oder kennung 
(ruhende optlsche rotierende optische I 
Systeme) Systeme) 

/ "'" / "'" optisch optisch optisch optisch optisch 
aktiv pass lv aktiv passiv passiv Farbmarkierungen 

Bild 1. Grundprinzipien von optischen Meßsystemen für Aufgaben der Positionserfassung und Leitliniener­
kennung 

Bild 3. Prinzip der Abtastung von Farbmarkierun­
gen 

Bild 2. Mögliche gerätetechnische Lösungen für optische Meßsysteme 

Variante 

1 estimmung des Jntensitiitsmaximums 

rotieren-
IV der Spiegel 

«-;;1 
1 

d~. I 
I / I Laserquelle 

Beispiel' Bestimmung von x 

ruhendes optisches System 
(Orei-oder l1ehrpunktverhalten) 

Ir<>----t--......... ·_ · , · 

Far bmarkierung 

Beispiel: Positianserfassung 

kierunqen Meßfühler 
Llx 

Beispiel: SchniHkantenabtostung 

optischer Meßkopf 
mit drei Systemen 
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math.-phys. lusammenMnge 

tanrr. - * 
dZ, ~-2 ~ 
TI ~ SinJcc. 

sinu. _ 212_~ 
r -~ 

Genauigkeit. f (1,) 

- -A 
dx 

Variante 

(J)ruhendes aptiSl::hes System 
(Vielpunktverhalten, periodische Abfrage) 

(1!)rotierendes optisches System 
'-. 

Beispiel: Posifionserfassun 
r"-----, 

mafh. -phys.zusammenhänge 

4x, c dX2-iJx3-'" Llxn -,lx· 

Ai g L fur i dx*~dx 
< (1.,) 11 x" 

mit!- U ... n 

Jy 

Lly-«-kf J 

dx - de1-~2-k(fI-f I) 

(I Jmpulse) 
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kanten, Pflanzenbestand, Pflanzenreihen, 
Dämme). 

Im Sinn einer unifizierbaren Systemlösung für 
die Meßwerrerfassung ist zukünftig das Pro­
blem der Leitlinienerzeugung komplex zu un- . 
tersuchen. An optisch zu erfassende Leitlinien 
bzw. Farbmarkierungn sind folgende Anforde­
rungen zu stellen: 
- hinreichend große Differenz des Refle­

xionsgrades e oder des Absorptionsgrades a. 
gegenüber der Umgebung 

- möglichst vollkommen diffuse Reflexion 
über den interessierenden Spektralberei­
chen 

- Unabhängigkeit von der Richtung der Son-
neneinstrahlung. 

Gegenüber bekannten optischen Tastern, wie 
sie etwa bei der numerischen Steuerung von 
Werkzeugmaschinen verwendet werden [3, 41, 
treten als spezielle Bedingungen auf: 
- keine starre Führung in vorgegebenen 

Bahnen 
- wesentlich größere Meßentfernungen 
- stark wechselnder Fremdlichtpegel in Ab-

hängigkeit von den Beleuchtungsverhältnis­
sen (Schwankungen von 300 bis> IOOOO Ix 
Beleuchtungsstärke bei Tagbetrieb). 

Einige mögliche Grundprinzipien optischer 
Meßsysteme sind im Bild I zusammengestellt. 
Unter "optisch passiv" soll dabei verstanden 
werden, daß die Uingebungshelligkeit zur Si­
gnalgewinnung genutzt wird, während beim 
"optisch aktiven" Meßsystem mit zusätzlichen 
unmodulierten oder modulierten Lichtquellen 
g~arbeitet wird. 
Ruhende optische Systeme erfordern für die 
Bildung eines n-Punkt-Signals an einer Abtast­
kante n-I Meßfühler, bewegte optische Sy­
steine hingegen nur einen Meßfühler, dafür 
aber einen erhöhten mechanischen Aufwand 
und haben den Nachteil, daß bewegte Teile 
vorhanden sind. 
Aus den dargestellten Grundprinzipien kann 
eine Vielzahl gerätetechnischer Lösungs­
varianten abgeleitet werden, von denen im 
Bild 2 und in Tafel I einige unter dem Aspekt 
niedriger Kosten und universeller Verwend­
barkeit bei Sicherung der funktionellen Para­
meter zusammengestellt sind. 
Über ein rotierendes optisches System mit 
einer Spiegeloptik zur Abtastung von Boden­
bearbeitungskanten wurde u. a. in [51 berichtet. 
Speziell für die Positionserfassung von Ern­
te maschine und Transportfahrzeug zueinander 
in Fahrtrichtung und quer zur Fahrtrichtung 
wurden an der Ingenieurhochschule Berlin­
Warten berg Meßfühler nach den Varianten 2 
und 4 entwickelt und bei der Getreideernte 
(Mähdrescher E512) sowie bei der HaImfut­
terernte (E 280) praktisch erprobt. Die Funk­
tionsfähigkeit der Versuchseinrichtlingen 
konnte unter verschiedenen Witterungsbedin-

. gungen (u. a. starke Staubeinwirkung, Regen) 
nachgewiesen werden. 

3. Dimenslonierung des optischen Systems 
An dieser Stelle soll vorzugsweise auf die 
Probleme bei der Positionserfassung zwischen 
Erntemaschine. und Transportfahrzeug ein­
gegangen werden. Um ein eindeutiges Erken­
nen des Übergangs von der Farbmarke (aus­
geführt als breiter Strich mit weißer Latex­
farbe) zur Fahrzeugwand und umgekehrt zu 
ermöglichen (Bild 3), ist eine exakte Auslegung 
des optischen Strahlengangs erforderlich. 
Das von der abzutastenden Fläche reemittierte 
Licht darf 'nur auf die empfindliche Fläche des 
fotoelektrischen Bauelements treffen und soll 
diese vollständig bestrahlen. Damit muß aber 

Tafel I. Vor- und Nachteile möglicher gerätetechnischer Lösungen für optische Meßsysteme 

Variante Voneile Nachteile 
(s. Bild 2) 

- unabhängig von Intensitäts­
schwankungen 

- große Basisbreite 12 für hohe Meßgenauigkeit 
erforderlich 

- für dunkle, gläserne und feinpolierte Flächen nicht 
geeignet, d. h. Marke erforderlich, die Licht voll­
kommen diffus streut 

- bei größeren Entfernungen Probleme der Lichtbündelung 
- fahrzeugtypabhängige Einstellung erforderlich 

2 - Abtastgenauigkeit nur durch 
optisches System bestimmt 

- !leine bewegten Teile 

- nur Drei- oder Mehrpunktverhalten 
- Helligkeitsanpassung notwendig 

- quasidigitales Signal - Helligkeitsanpassung notwendig 
(> 10 ... 20 Einzeimeßfühler) 

- keine bewegten Teile 

4 - nur eine Meßrichtung 
für tw und 6x 

- Meßergebnis nicht linear, Meßwerte voneinander 
abhängig, Korrektur I. Ordnung zweckmäßig 

- . Gewinnung von d(6y)/dt und 
d(6x)/dt zur Aufschaltung als 
Hilfsregelgröße einfach 
möglich 

- beim Herausfahren aus dem Bereich der Farbmarkierung 
in x-Richtung keine Anzeige VOn 6y möglich 

r 

Bild 4. {'rinzip des Strahlengangs des optischen Systems 

das optische System nach dem Prinzip des 
vollständigen optischen Instruments ausgelegt 
werden. Für die Realisierung ergeben sich zwei 
Varianten: Abbildung der abzutastenden Flä­
che auf die empfindliche Fläche des fotoelek­
trischen Elements oder Verwendung eines tele­
zentrischen Strahlengangs (der Strahlengang 
kann als telezentrisch angenommen werden, 
wenn der Abstand r der abzutastenden Fläche 
größer als 15- bis 20mal der Brennweite f' des 
optischen Systems ist). Randbedingungen für 
die Dirnensionierung aus technischer und 
ökonomischer Sicht sind die maximale Bau­
größe des optischen Systems (Länge, Durch­
messer), Anzahl und Qualität der ' optischen 
Bauelemente, Größe der lichtempfindlichen 
Fläche des fotoelektrischen Bauelements, er­
forderliche Mindestbeleuchtungsstärke für be­
triebssicheres Arbeiten, Differenz der Leucht­
dichten von Farbmarkierung und Fahrzeug­
bordwand, Größe der abzutastenden Fläche 
(die Ansprechempfindlichkeit verbessert sich 
mit kleiner werdender Abtastfläche!). 
Der im optischen System (Bild 4) ankommende 
Lichtstrom <P errechnet sich nach der Be­
ziehung (1)[6] 

(I ) 

und die Beleuchtungsstärke auf dem fo­
toempfindlichen Bauelement nach GI. (2): 

Fr = ~/ ; (2) 

F Verlustfaktor des optischen Systems 
EA Beleuchtungsstärke der abzutastenden 

Fläche (aus Gründen der einfacheren 
Handhabung wurde die Leuchtdichte der 
abzutastenden Fläche in eine äquivalente 
Beleuchtungsstärke umgerechnet) 

eA Reflexionsgrad 
AA abzutastende Fläche 
a halber Einfallswinkel 
EF Beleuchtungsstärke auf dem fotoemp­

findlichen Bauelement 
AF lichtempfindliche Fläche des fotoelek-

trischen Bauelements. 
Der Lichtstrom <P wird noch entsprechend der 
spektralen Empfindlichkeit S (A) des fotoelek­
trischen Bauelements bewertet und in ein elek­
trisches Signal umgewandelt (Bild 5). Wird 
weiter zum Erzielen eines ausreichenden Si­
gnalabstands zwischen Farbmarke und Fahr­
zeugbordwand eine Beleuchtungsstärkedif­
ferenz Ö EFmin angesetzt, so folgt unter Ein­
beziehung des Linsendurchmessers D (Bild 4) 
bei r $> D 

D 
tan 0 ~ sin 0 ~ 0 ~ -

2r 

~ 6 E A D > 2 r r,,, , I . 

~ 1C F 6. PA E",,, .• A , 

(3) 

(4) 

Die Größe der abgetasteten . Fläche AA ist 
wiederum von der Brennweite f' des optischen 
Systems und vom Durchmesser DF der licht­
empfindlichen Fläche AF abhängig: 

(5) 



1,0 

t 
qB 

-.. Oß « 
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""-

ta "'> ,4 

0,2 
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Bei Verwendung von Fototransistoren kann AF 
als punktförmig angenommen werden, die 
Anordnung kann direkt im Brennpunkt erfol­
gen, und es gilt DA = D. Aus GI. (4) folgt 
dann 

D2 ~ ~\111 E'm;o A, . (6) 
7r ~.FEAm;o 11 PA 

Hier ist die Wahl der Systembreite f' unter 
EinhaJtung der Bedingung r > (15 ... 20) f' frei 
möglich; Randbedingung ist nur noch der 
Fehler der Linsen durch sphärische Aber­
ration. 

4. Dirnenslonierung der elektrischen 
Schaltung . 

Probleme der Dimensionierung der elek­
trischen Schaltung ergeben sich besonders 
durch die starken Helligkeitsunterschiede je 
nach Tageszeit und Witterungsbedingungen 
sowie beim Nachtbetrieb mit künstlicher Be­
leuchtung, durch Schattenbildungen an den 
Fahrzeugen und durch die Exemplarstreuung 
der Kenndaten der fotoelektrischen Bauele­
mente. So wird i. allg. eine HeIligkeitsanpas­
sung notwendig, um geeignete Arbeitspunkte 
der fotoelektrischen Bauelemente zu erhalten. 
Bei Fotodioden und Fototransistoren ist das 
Ziel die Verminderung der Grundhelligkeit, um 
die Rauschanteile zu begrenzen. Geeignet hier­
für sind selbstdunkelnde Gläser, die sich schnell 
Änderungen der Umgebungshelligkeit anpassen 
können, sowie Farbfilter speziell für den Infra­
rotbereich. Für Fotowiderstände ist das Pro­
blem der Grundhelligkeit nicht so kritisch, so 
daß durch die schaltungstechnische Gestaltung 
des Verstärkers eine einwandfreie Erfassung 
von Hell-Dunkel-Übergängen möglich ist. 

Die Variante "ruhendes optisches System" 
wurde für die Felderprobung mit Fotowider­
ständen ausgerüstet, eine Helligkeitsanpassung 
erfolgt nach der im Bild 6 dargestellten Prin­
zipschaJtung. Beide Fotowiderstände werden 
durch den Konstantstrom 10 gespeist. Zum 
näherungsweisen Kennlinienausgleich dient 
der in einen Zweig zusätzlich eingespeiste 
Strom IK • 
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Bild 5 
Relative spektrale Emp­
findlichkeit S",().) foto­
elektrischer Bauele­
mente; 
a CdS-Fotowiderstand, b 
Fototransistor SP 201 
(nach [3]) 

Bild 6 
Prinzipschaltung zur 
Helligkeitsanpassung bei 
Fotowiderständen ~ 

Für die Gesamtanordnung gilt dann 

Rn-Rn () 
Ua=/, R" -hR,,· 7 

Rn + Rn 

Werden für die Fotowiderstände die Abhängig­
keiten von der Beleuchtungsstrecke E ein­
gesetzt, so ergeben sich 

- y,E 
R"""R'lOe 

Rn'" R'l1le 
-y,E 

Durch Verwenden der Zusammenhänge 

Rn" = k R"o 

E2 = E, + 11 E 

Yl = y, + 11 Y 

(8) 

(9) 

sowie Ausführen der Kompensation in einem 
mittleren Arbeitspunkt folgt für hinreichend' 
kleine II )' die Funktion Ua = f (1'1 E) in Nähe-
rung zu 

l-e- Y1 •
E 

Ua .. /oR N (10) 
1+ e- Y1 •

E 

Die qualitative grafische Darstellung von 
GI. (10) erfolgt im Bild 7. Die Ansprechschwelle 
des nachgeschalteten Dreipunktgliedes ± 1'1 Ue 
ist so zu wählen, daß die verbleibende Kenn­
liniendifferenz im interessierenden Helligkeits­
bereich und unterschiedliche Beleuchtungs­
stärken auf beiden abzutastenden Flächen 
keine Fehlschaltungen hervorrufen können. 
Für den praktischen Betrieb ausreichende Er­
gebnisse wurden bei einer Einstellung der An­
sprechschwelle von I I'1Ue I ;;; 0, I 10 RN erzielt. 

5. Zusammenfassung 
Auf der Basis optischer Prinzipien scheint es . 
möglich, einfache, kompakte und kostengün­
stige Meßgeräte zu entwickeln, die den Ein­
satzbedingungen in der Landwirtschaft ge­
nügen. 
Im vorliegenden Beitrag wurden vorrangig 
Lösungen zur Erfassung der Position der Fahr­
zeuge zueinander bei der Parallelfahrt von 
Erntemaschine und Transportfahrzeug unter­
sucht. Positive Erprobungsergebnisse von Ver­
suchsmustern liegen vor. 
Für die konstruktive Ausführung bieten sich 

I R -----::.::::~===.:_ 

tON . 

Ua 

QlI/1NI+---------
JE-

Bild 7. Qualitative Darstellung der Abhängigkeit 
U,=f(I1E) 

perspektivisch durch die progressive Entwick­
lung fotoelektrischer Beuelemente (z. B. In­
tegration vieler Einzelelemente in zeilen- oder 
matrixförmigen Anordnungen) neue, günsti­
gere Möglichkeiten an. 
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