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1. Einleitung 
Der Stand und die Entwicklungstendenzen 
strahlungstechnischer Sensoren zur Steue· 
rung von mobilen Aggregaten und Werkzeu· 
gen wurden. bereits analysiert [1]. Dabei 
konnte nachgewiesen werden, daß für viele 
Automatisierungsaufgaben an mobiler Land· 
technik die benötigten Prozeßmeßgrößen 
vorteilhaft mit optischen Verfahren erfaßt 
werden können. Der Positionsbestimmung 
über oder zu Bearbeitungsgrenzen für die 
automatische Lenkung kommt eine beson· 
dere Bedeutung zu. Bekannt gewordene 
Meßverfahren werten dabei die durch 
Wechselwirkung zwischen dem Tageslicht 
oder einer künstlichen Lichtquelle und dem 
Meßobjekt (z. B. Ackerboden, Pflanzen, 
Pflanzenteile u. a.) entstehenden signifikan· 
ten Unterschiede der remittierten optischen 
Strahlung mit. Hilfe lichttechnischer Parame· 
ter (Lichtstärke, Leuchtdichte oder stciffab· 
hängiger Remissionsgrad) aus. 

Sensoranordnung und Informationsverarbei· 
tung müssen so aufeinander abgestimmt 
werden, daß sich die durch die Bearbei· 
tungsart entstehenden typ ischen . Unter· 
schiede innerhalb des Abtastbereichs im Re· 
missionsverhalten als signifikant widerspie· 
geln und über eine Merkmalsextraktion 
nachweisbar sind. Sich stark ändernde Be· 
leuchtungsverhältnisse und z. T. gegenläufig 
den Remissionsgrad bestimmende Boden· 
und Vegetationsparameter können die Meß·. 
werterfassung stören. 
In einigen Anwendungsfällen, wie z. B. bei 
der Applikation von Flüssigkeiten, wird vor
geschlagen, die an der Bearbeitungsgrenze 
unterschiedlich remittierten, nicht sichtba
ren infraroten Strahlungsteile auszuwer· 
ten [2]. Das schwierige Problem der Posl
tionsbestimmung von mobilen Aggregaten 
zu Bodenbearbeitungsgrenzen bzw. von 
Werkzeugträgern und Werkzeugen zu Pflan
zenreihen oder Pflanzenteilen konnte mit 

Einzelelementen (Fotoelemente, -dioden, 
-transistoren u. a.) als optoelektronische 
Wandler sowie relativ einfacher Informa
tionsauswertung (analoge Rechenschaltun

. gen) für den sichtbaren Spektralbereich 
nicht befriedigend gelöst werden [3, 4]. Er
folgversprechender dürften für die Lösung 
dieser Meßaufgabe die komplexeren Verfah
ren der optischen Bildaufnahme und -verar
beitung sein. Kompaktkameras sollen dabei 
den Nahbereich (1 m bis 10 m) um das mo
bile Aggregat oder den Werkzeugträger ab
tasten, in dem sich der während der Bearbei
tungsphase vom Lenken zu entlastende Me
chanisator auch "sehend" orientiert. Der be· 
reits erreichte hohe Entwicklungsstand mi
kroelektronischer Bauelemente und lei
stungsstarke Softwarealgorithmen erschlie
ßen für optische Sensoren breitere Anwen
dungsbereiche sowie eine unter Praxisbedin
gungen zuverlässige Funktionsweise. Erste 
Publikationen zur automatischen Steuerung 

Bild 1. Optisches Verfahren nach dem Triangulationsmeßprinzip 
zur Positionsbestimmung über Furchen; 

Bild 2. Optisches Verfahren nach dem Intensitlltsmeßprinzip zur Positionsbe
stimmung über BodenoberfJächen bei der Flüssigkeitsapplikation; 
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Tafet 1. Auswahl nachnutzu~9sfählger 
CCD·Kamerasysteme zur optischen 
BIldverarbeitung (MR Mikrorechner) 

Bezeichnung 

abgesetzter 
Kamerakopf 
LK 256'1 
LKK 256 

LK 1024 
LKK 1024 

ZFK 1021 
1040 

CCD-FER'I 

ZZK-2'1 

MKS 22/1 

Kompakt-
kamera 
ZFK 1031 

CCD 133A') 

CCD 211') 

TS-ILK 01 

Parameter 

Binlirbild· 
verarbeitung 
L 110, 
L110 
für bewegte 
Systeme 
L 133, 
L 133 
für bewegte 
Systeme 
L 110 
L 133 
Grauwertbild-
verarbeitung 
L 110, ADU 

2 x L110, 
ADU, 
Bildprozessor 
L211, ADU, 
Bildprozessor 
Binlirbild-
verarbeitung 
L 133 
ohne MR 
L 133 
ohne MR 
L 211 
ohne MR 
L110 
mit UBBB20 

Institution 

TH Ilmenau 

Studiotechnik 
Berlin 

VEB FER 
Magdeburg 
WPU Rostock 

ZKI Berlin 

Studiotechnik 
Berlln 
ZDE Berlln -Buch 

TH IImenau 

1) bereits aufgebaut und erprobt, 2) wird aufge
baut 
F'ER forschungsinstitut für Entwicklung und Ra
tionalisierung, ZKI Zentralinstitut für Kybernetik 
und Informationsprozesse, ZDE Zentrale DIenst
leistungseinrichtungen 

von Landmaschinen mit Kompaktkameras 
bestätigen diesen Trend [5]. Gegenüber her
kömmlichen Bildaufnahmeröhren haben 
Festkörperblldsensorelemente meist bei glei
cher geometrischer Auflösung eine exakte 
Bildpunktzuordnung, geringere Übernahme
verzerrungen, eine geringere Leistungsauf
nahme, eine kleinere Masse, ein kleineres 
Volumen und sind robuster gegen mechani
sche Belastungen, so daß sie unter den rau
hen Praxisbedingungen an mobiler Land
technik besser einsetzbar sind . 

2. Stand und Entwicklungstendenzen 
In der Vergangenheit wurden für eine "Qua
sibildverarbeitung" punktförmige Sensorein
zeielemente, wie z. B. Fotowiderstände oder 
-dioden, zeilen - oder matrizenförmig zusam
mengeschaltet und leitlinienbezogene Sen
sorkonzepte aufgebaut [6] . Erst die Entwick
lung auf dem Gebiet der Festkörperbildsen 
soren als linien- oder flächenhafte Mehrfach
elementeanordnungen eröffnet neue Mög
lichkeiten für eine "echte Bildverarbeitung" . 
Sie wird international z. Z. hauptsächlich 
durch die Fotoapparate-, Fernsehkamera
und Videotechnikindustrie bestimmt. Zu
künftig werden in derartigen Kamerasyste
men CCD-Zeilen und -Matrizen dominie
ren [7]. Ihre Weiterentwicklung ist vor allem 
gekennzeichnet durch 
- Erhöhung der Auflösung der Sensorele 

mente (z. Z. 4 Mill . Bildpunkte auf 5 cm 2 

Chipfläche) 
- Erhöhung der Auslesefrequenz 

(> 20 MHz) 
- Entwicklung von farb- und infrarotemp" 

find lichen Sensorelementen, einschließ-
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lich kombinierter Heiligkeits- und Farb
CCD-Anordnungen sowie dreidimensio
nal "sehender" Sensorelemente 

- Vergrößerung der Überstrahlfestigkeit 
(bis zum Faktor 100 über dem Sättigungs
pegel) 

- extreme Miniaturisierung der Kameras 
(z. Z. Masse"" 70 g, Volumen 66 x 111 
x 69 mm3) 

- sensornahe Informationsverarbeitung mit 
komfortabler Digitalschnittstellengestal
tung (Einsatz von Signalprozessoren und 
16-Bit-ADU mit lichtwellenleiterkopp
lungsmöglichkeit) 

- Einsatz von Miniaturobjektiven mit auto
matischer Ble~den - und Entfernungsrege
lung 

- Kühlung des Sensorelements mit Peltier-
elementen zur Rauschminderung [8] . 

Zunehmende Bedeutung für die Positionsbe
stimmung (x-v-Erkennung von Werkstücken) 
gewinnen auch Großflächendioden als posi
tionsempfindliche Detektoren (PSD), die in 
Differential-, Ring- bzw. Quadrantenanord
nungen ausgeführt werden . Meßprinzipbe
dingt sind lichtstarke, das Tastobjekt punkt
förmig bestrahlende Quellen (z. B. Laserllcht) 
und diffus reflektierende homogene Oberflä
chen erforderlich. Abbildungsverzerrungen 
an den Kanten und Fehler durch Schwankun
gen eines prinzipbedingten, stark einzugren
zenden Meßbereichs erfordern trotz einfa
cherer Signalv,erarbeitung Korrekturrech
ner [9] . Diese Sen~orelemente sind für den 
Aufbau von Kameras zur Positionsbestim
mung über landwirtschaftlichen Flächen des
halb ungeeignet. 
Mit großflächigen Differenzfotodioden 
könnte über eine Triangulationsmessung mit 
künstlicher linienstrahlquelle die Position 
über Pflugfurchen oder Kartoffeldämmen 
analog erfaßt werden, wobei unter Einsatzbe
dingungen bel höheren Fahrgeschwindigkei
ten die bereits bekannten Probleme entste
hen werden (Bild 1) [10]. 
Mit einfacher Informationsverarbeitung wäre 
an Bearbeitungsgrenzen, die bei der Flüssig
applikation (Herbizide, Dünger, Gülle u. a.) 
entstehen, der Einsatz von miniaturisierten 
thermischen Strahlungssensoren als Einzel
elemente im Gleichlichtbetrieb denkbar 
(Bild 2). Sie haben ungekühlt Im Niedertem
peraturbereich eine hohe Empfindlichkeit. 
Der Spektralbereich von 0,6 bis 40 ~m 'kann 
durch unterschiedliche Fenstermaterialien 
(KRS-5, Si, CaFz, Quarz) eingegrenzt werden . 
Diese Thermosensoren sind robust, herme
tisch gekapselt, zuverlässig, langzeitstabil 
und preiswert [11]. Prinzipielle Einsatzmög
lichkeiten werden z. Z. geprüft. Für höhere 
geometrische Auflösungen und Verfahren 
der Bildauswertung wurden für den Infrarot- · 
bereich (8 bis 14 ~m) als Labormuster bereits 
entsprechende Arrays (16 x 2 Bildpunkte) 
entwickelt [12] . Prinzipiell sind für die zu lö
sende Aufgabe CCD-Zeilen oder -Matrizen 
vorteilhafter und multivalenter einsetzbar. 
Ihre Mikrorechnerkompatibilität ermöglicht 

. eine optimale Arbeitsweise zwischen der 
Bildaufnahme (Belichtung, Zwischenspeiche
rung, Datentransport und -vorverarbeitung) 
und der anschließenden digitalen Bildverar
beitung. Die digitale Bildverarbeitung mit 
Festkörpersensorelementen erobert somit 

• zunehmend den Bereich der industriellen 
Automatisierungstechnik, speziell der Robo
tertechnik, die ebenfalls durch prozeßnahe 
.. Fernsehsensoren" zu steuern ist. Die zu ent
wickelnden Prototypen von optoelektroni-

schen Sensoren müssen bei geringeren Ko
sten (vor allem durch den Hardwareaufwand 
bestimmt) die gestellte Aufgabe optimal lö
sen, so daß neuartige unkonventionelle Bild
verarbeitungsmethoden erarbeitet werden 
müssen, die die Fähigkeit des Sensorsystems 
vorerst auf das absolut Notwendige ein
schränken. 

3. SensorkonzeptIon 

3. 1. Voraussetzungen 
Für den Einsatz an mobiler Landtechnik ist 
eine Kompaktkamera - d. h. Objektiv,. Sen
sorelement, Takterzeugung, Videoverstärker 
und Informationsauswertung sind an und in 
einem Gehäuse untergebracht - zu konzipie
ren, deren Schnittstellen so ausgelegt sind, 
daß sie als eigenständiges Automatisierungs
mittel fungieren kann und auf eine Kopplung 
zu einem übergeordneten Rechner (Bord
computer) vorerst verzichtet wird, die aber 
vorbereitet ist. Die Gehäusekonstruktion ist 
so auszuführen, daß die Funktionssicherheit 
auch bei der zu erwartenden Schwing- und 
Stoßbelastung sowie der Temperatur- und 
Staubbeanspruchung gewährleistet ist. Das 
Forschungsmuster sonte mit nur wenigen Be
triebsspannungen versorgt werden, einen 
problemlosen Austausch von industriellen 
oder kommerziellen Standaroobjektiven er-· 
möglichen sowie eine einfache Justierung 
der Abbildungsgeometrie gewährleisten. 
Alle für labor- und Felduntersuchungen aus
zuwertenden Signalinformationen sollten ex
tern abgreif bar sein. Abbildungsmaßstab und 
Genauigkeit müssen den technischen Anfor
derungen genügen. Störungen durch .ex
treme Tageslichtschwankungen müssen 
durch eine geeignete Empfindlichkeitsanpas
sung unterdrückt werden. Die Stromversor
gung muß auch aus dem mobilen Bordnetz 
erfolgen können . _ 
Die in der DDR bekannt gewordenen Kon 
zeptionen zu CCD-Kameras und Bilderken
nungssystemen' wurden anwendungsbezo
gen überprüft [13]. Nachnutzbare und geeig
net erscheinende Lösungen wurden aufge
baut und in Grundlagenuntersuchungen er : 
probt {Tafel 1). Im Ergebnis entstand zu ähnli
chen Vorschlägen [14] eine eigene Hardwa
relösung als Kompaktvariante, bei der neben 
dem Sensor die Aussteuerelektronik, der Vi
deoverstärker, die Abtast-Halteschaltungen 
und ein Einchipmikrorechner in einem Ge
häuse integriert wurden . Sie werden bei An
wendung der Binärbildverarbeitung den ho
hen prozeßdynamischen Anforderungen des 
mobilen Feldeinsatzes besser gerecht; außer
dem wird eine ausreichende geometrische 
Auflösung erzielt, die billiger ist. 

3.2. Hardware 
Die realisierte und z. Z. überhaupt praktika
ble Kompaktvariante einer CCD-Kamera mit 
Einchipmikrorechner ist bezüglich der Ra
chengeschwlndigkeit und dem Speicher
platzangebot stark begrenzt (Bild 3). 
Verfügbare CCD-Schaltkreise L110 (256 Bild
punkte) und L133 (1024 Bildpunkte) benöti
gen für die Analoglbigital-Wandlung eines 
Bildplinktes in 8 oder 10 Grauwertstufen 20 
bis 30 IlS . Wird berücksichtigt, daß sich für 
die automatische Lenkung des ZT303' mit ei
nem Mikrorechnerregler auf der Basis, U880 
eine Abtastrate von 8 Bit125 ms bis zu Fahr· 
geschwindigkeiten von 30 km/h als ausrei
chend erwiesen hat, würde bereits bei 
1024 Bildpunkten mit 20 bis 35 ms für die AI 
D-Wandlu~g keine Zeit für die Bildverarbei-
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Bild 5. Befestigung der Kompaktkamera al\ der Fahrerkabine des Traktors 

ZT323 

Bild 4. Kompaktkamera mit Sensorzeile L 133, Einchipmikrorechner UB8820 
und Objektiv 

Bild 3. Blockschaltbild der Kompaktkamera 

tung, Steilsignalberechnung und -ausgabe 
verbleiben. Deshalb ist eine entscheidende 
Datenreduktion nur durch Binarisierung der 
Grauwertbildsignale möglich, die einfach 
und schnell durch eine feste Belichtungszeit 
für die CCD-Zeile und eine variable Kompa
ratorschwelle (auch mehrere Komparatorstu
fen) realisiert werden kann . Das Binarisie
rungsverfahren ist nur anwendbar, wenn die 
analogen Bildsignale an der Bearbeitungs
grenze einen hinreichenden Kontrastunter
schied aufweisen . Die Anpassung der Ka
mera als Meßeinrichtung an unterschiedli
che Objektentfernungen, Objektgrößen und 
Lichtstärken kann grob durch entsprechende 
Objektive, d . h. durch Brennweite, Entfer
nungs- und Blendeneinstellung, vorgenom 
men werden (Bild 4). 
Für die Realisierung des erforderlichen rege
lungstechnischen Vorhalts, einer ausreichen
den Meßgenauigkeit und einer minimalen 
rnaschinendynamischen Beanspruchung ist 
der Befestigungspunkt am Aggregat maßge
bend (Bild 5). Die Anpassung an unterschied-

. Iiche technologische Aufgaben (Pflügen, 
Wiesenumbruch, Stoppeln, Saatbettberei
tung u. a.) erfolgt zweckmäßigerweise durch 
Vorgabe geeigneter Softwarealgorithmen 
(Assemblerniveau) für die Informationsverar
beitung _ 

3.3. Software 
Das Programm für den Einchipmikrorechner 
ermittelt den Fahrkursabstand, d. h. den pro
jizierten geometrischen Abstand der Kamera 
und damit des Aggregatschwerpunkts, mit 
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dem sie starr verkoppelt ist, beim Pflügen 
z. B. zur Furchenkante als Leitlinie . 
Die der Beleuchtungsstärke proportionalen 
Spannungen der CCD-Bildpunkte werden 
durch eine fest einzustellende Komparator
schwelle und die durch den Prozessor zu 
steuernde Integrationszeit binarisiert. Durch 
die Fahrbewegung entsteht bei zeilenförmi
ger Abtastung des Furchenbereichs ein flä
chenhaftes Binärbild mit entsprechendem 
Zeilenabstand, der von der Abtastgeschwin
digkeit abhängt und die Programmlaufzeit 
festlegt (Tafel 2). Bei einer Fahrgeschwindig 
keit von z. B. 10 km/h und einem Zeilenab
stand von 10 cm beträgt die verfügbare Pro
grammlaufzeit 35 ms. Ist die Furchensohle 
der dunkelste Bildbereich, kann bei fester 
Komparatorschwelle die Integrationszeit der 

. Zeile so geregelt werden, daß nur wenige 
.. schwarze" Bildpunkte entstehen. Der erste 
Binärübergang gibt dann idealisiert die Posi
tion der Furchenkante an, wenn das optische 
System zuvor so über der Furche positioniert 
wurde, daß die Furchenkante im Abtastbe
reich der Sensorzeile liegt. Wird der entspre
chende logische Übergang im Arbeitsspei
cher des Prozessors abgelegt, halbieren die 
Binärbilddaten den Speicher mit steigender 
oder fallender Adresse, wenn keine Fahr
kursabweichung vorliegt und sich die Fur
chenkante in der Bildmitte befindet. Ver
schiebungen dieser Information im Arbeits 
speicher geben die Richtung un'd die Größe 
der Fahrkursabweichung an. Sind keine oder 
zu viele "schwarze" Bildpunkte vorhanden, 
wird die Integrationszelt (Belichtung für die 
Sensorzeile) im nächsten Abtastzyklus so 
gesteuert, daß sich wieder optimale Aus
wertebedingungen einstellen, und die vor
hergehende Messung annulliert. Neben der 
Blendenwahl ist mit diesem Verfahren eine 
zusätzliche Empfindlichkeitsanpassung an 
die jeweiligen Beleuchtungsverhältnisse 
möglich [15]. 
Da unter Praxisbedingungen ungünstigere 
Beleuchtungsverhältnisse vorliegen können, 
sind Verfahren zur optimalen Vorgabe geeig
neter Binarislerungsschwellen sowie Algo
rithmen der statistischen Mlttlung zu imple
mentieren [16]. 

Bei ausreichender Speicherplatzkapazität 
können der erforderliche Regelalgorithmus 
und die Stellsignalausgabe ebenfalls pro
grammtechnisch realisiert werden. Die Re
serven und der mögliche Programmumfang 
werden in Felduntersuchungen ermittelt. Für 
eine weitere Kontrasterhöhung an Bearbei
tungsgrenzen wird auch der Einsatz von opti 
schen Filtern geprüft. 

4_ Ausblick 
Die Beschränkungen des Hardwareaufwands 
auf ein Kompaktkamerakonzept mit Binär
bildverarbeitung, die durch die hohen Echt
zeitanforderungen des zu automatisierenden 
Prozesses (automatische Lenkung) vorgege
ben sind, können zukünftig nur überwunden 
werden, wenn höhere Auslesefrequenzen, 
größere Speicherkapazitäten und schneller1l 
A/D-Umsetzungsraten eine Echtzeit-Grau
wertbildverarbeitung erlauben . Ansatz
punkte dazu liefert die Entwicklung von opti
schen Kompaktsensoren, deren Kameraelek
tronik als dreidimensionaler Chip, bestehend 
aus CCO-Matrix, AlO-Umsetzer, RAM, Mi
krorechner und DI A-Umsetzer, ausgeführt 
wurde [8]. . 
Kostengünstigere Konfigurationen lassen 
sich auch mit einem "Optic RAM " (dynami
scher 64-K-RAM mit optischem Fenster) auf
bauen, der eine Auflösung von 256 x 256 
Bildpunkten aufweist, dessen Integrationszeit 

Tafel 2. Echtzeitanforderungen 

Fahr - abzutastender mögliche 
geschwindig- Zeilenabstand Programm-
keit laufzeit 
km/h cm ms 

5 10 "" 70 
20 140 
30 210 

10 10 35 
20 70 
30 105 

15 10 24 
20 48 
30 72 

agrartechnik. Berlin 36 (1988) 4 



über den Refresh·Zyklus gesteuert wird und 
der einfacher an den MIkrorechner anzukop· 
pein wäre [17] . 
Die Grauwertbildverarbeitung erfordert für 
den Echtzeitbetrieb abElr spezielle Signalpro· 
zessoren und mindestens eine 16·Bit·lnfor· 
mationsverarbeitung. die auf der Basis 
U8000 als Einkartenrechner aufzubauen 
wäre [18]. Einchlpmikrorechner mit Verar· 
beitungsbreiten bis 32 Bit werden als Prototy· 
pen ebenfalls schon angeboten und wären 
für diese komplexeren Bildverarbeitungsauf· 
gaben einsetzbar. 

5. Zusammenfassung 
Die hohen dynamischen Anforderungen des 
Prozeßgeschehens. bei dem der zu konzipie· 
rende Sensor .. sehend" aus der Bewegung 
eindimensional die Position zu Bearbeitungs· 
grenzen ermitteln und den aktuellen Fahr· 
kursabstand errechnen soll. zwingen z. Z. 
zur Anwendung von CCD ·Sensorzeilen mit 
Einchipmikrorechnersteuerung und Binär· 
bildverarbeitung. Dieses Konzept ist echtzeit· 
fähig und für Meßobjekte mit ausreichen· 
dem Kontrast und eindeutiger Zuordnungs· 
möglichkeit an der nachzuweisenden Über· 
gangsstelle anwendbar. Gegenüber diesen 
idealen Meßbedingungen. die entscheidend 
von den Beleuchtungs· und Bewegungsver· 
hältnissen sowie von den Remission·seigen. 
schaften des Meßobjekts abhängen. bieten 
Objektivart. Blende. Filter. Brennweite und 
Entfernungseinstellung sowie die von der Be· 
leuchtungsstärke abhängige Steuerung der 

Integrationszeit ausreichenden Spielraum für 
eine technologische Anpassung. 
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Verwendete Formelzeichen 
Ao mm Amplitude des schwingenden Rüben· 

'aufnahmeelements 
BH • % Hafterdebesatz des schwingenden Rü· 

benaufnahmeelements 
B" % Hafterdebesatz des starren Rübenauf· 

nahmeelements 
d. mm Rü bend u rch messer 
fo Hz Frequenz des schwingenden Rübenauf· 

nahmeelements 
F, kN Zugkraftbedarf des schwingenden Rü · 

benaufnahmeelements 

F" kN Zugkraftbedarf des starren Rübenauf· 
nahmeelements 

9 m/s2 Erdbeschleunigung 
h m Schwingungshöhe 
I m Schwingungslänge 
Pges kW Gesamtleistungsbedarf des schwingen· 

den Rübenaufnahmeelements 
POl kW Zugleistungsbedarf des starren-Rüben . 

aufnahmeelements 
s Zeit 

Vo m/s Fahrgeschwindigkeit 
a Kurbelwinkel 
p Werkzeughubwinkel 
CI) Schwingungsrichtungswinkel 
w s" Kreisfrequenz 

1. Einführung 
Die gegenwärtig angewendeten Verfahren 
zur Ernte von Zuckerrüben sind durch einen 
hohen Anteil an Verlusten, Beschädigungen 
und Beimengungen gekennzeichnet [1] . Da 
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jeder zusätzliche Arbeitsgang. der das Tren· 
nen der Erde von den Rüben zum Ziel hat, 
Beschädigungen an den Rüben hervorruft 
und das Streben nach dem Bau möglichst 
leichter landWirtschaftlicher Geräte und 
Maschinen die Anzahl und die Abmessungen 
von Reinigungselementen einschränkt. 
kommt den Rodewerkzeugen besondere Be· 
deutung zu. die neben dem Herausheben 
der Rüben. dem Trennen der Rüben vom 
Wuchsraum und dem Fördern auf die Höhe 
der Transporteinrichtung gleichzeitig die 
Funktion des teilweisen Vorreinigens der Rü· 
ben von anhaftender Erde erfüllen. Im vorlie· 
genden Beitrag werden eine Methode zur Er· 
mittlung optimaler Schwingungsregime für 
schwingende Rübenaufnahmeelemente so· 
wie ' Ergebnisse experimenteller Untersu· 
chungen mit einem schwingenden Polder· 
schar vorgestellt. 

2. Theoretische Untersuchungen 
Ausgehend von der Parameterdarstellung 
der Schwingungsbahn eines Werkzeugs. das 
an der Schwinge eines viergliedrigen Kurbel· 
getriebes befestigt ist (Bild 1) -

x(t) = Ao cos Wo t cos <p + Vo t 
z(t) = Ao cos Wo t sin <p 

(1) 
(2) 

können vier grundlegende Einflußgrößen 

des Schwingungsregimes schwingender Rü · 
benaufnahmeelemente abgeleitet werden . 
Durch die Kombination dieser Einflußgrößen 
lassen sich voneinander unabhängige 
Schwingungsregime erzeugen. die jeweils 
separate Zielstellungen erfüllen: 

Die Bewegungsbahn des Werkzeugs 
(Bild 2) kann durch eine Größe charakteri· 
siert werden, die als Werkzeughubwinkel 
bezeichnet wird [2]. Der Werkzeug hub· 
winkel stellt den Winkel zwischen der 
Wendetangente bei der Aufwärtsbewe· 
gung des Werkzeugs und der Horizonta· 

Bild 1. Parameterdarstellung der Schwingungs· 
bahn 
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