
Tafel 4. Gleichzeitige Zuordnung der Stoßfaktoren und Radkräfte in den Rich- Tafel 5. Extreme Belastung am linken Rad (nicht gebremst) auf der' Grundlage 
tungen x, y, z verallgemeinerter Beschleunigungsvektoren nach [7] 

Einsatzfall Ifd. Stoßfaktoren Radkräfte Bemer· Einsatzfall Ifd . Nr . Fo, F,y FPy Fo, 
Nr. n" n,y n" F" F,y F" kung kN kN kN kN 

kN kN kN 
Befahren 1 22,51 0 - 6,91 66,7 

Befahren 1 0,9 0,3 1,08 26,5 8,8 61,2 UP/GL von 2 - 11,09 0 0 49,0 
von 2 0,9 - 0,3 1,08 26,5 - 8,8 61,2 UP/ GL Extremab· 3 3,87 15,66 0 74,1 
Extremab· 3 - 0,46 0,3 1,08 - 13,5 8,8 61,2 UL schninen 4 0 - 10,7 0 47,6 
schninen 4 - 0,46 - 0,3 1,08 - 13,5 - 8,8 61,2 UL 5 8,51 0 14,09 73,8 

5 0,45 0,6 1,08 13,2 17,6 61,2 UP/GL 6 22,51 0 - 11,68 56,5 
6 0,45 - 9.6 1.08 13.2 - 17.6 61.2 UP/GL 7 - 3.87 14.95 0 78.3 
7 - 0.23 0.6 1.08 - 6.8 17.6 61 .2 UL 8 0 0 0 0 
8 - 0.23 - 0.6 1.08 - 6.8 - 17.6 61 ,2 UL 
9 0.45 0.3 1.8 13.2 8.8 82.3 UP/GL Fahrt auf 9 13.67 0 - 6.28 55.1 

10 0.45 - 0.3 1.8 13.2 - 8,8 82.3 UP/GL Feldwegen 10 - 6,73 0 0 42.5 
11 - 0.23 0.3 1.8 - 6,8 8.8 62.3 UL und 11 0 11.03 0 61.4 
12 - 0.23 - 0.3 1.8 - 6.8 - 8.8 82.3 UL Pflaster - 12 2,25 - 10.87 0 25.6 
13 0 0 - 1 0 0 0 straßen 13 13,67 0 10.15 50.2 

14 7.50 0 - 9.60 49.9 
Fahrt auf 14 0.5 0.25 0,8 14.7 7.35 52,9 UP/GL 15 0 10.57 0 63,5 
Feldwegen 15 0.5 - 0.25 0.8 14.7 - 7.35 52.9 UP/GL 16 0 0 0 0 
und 16 0.25 0.36 0.8 7.35 10.6 52.9 UP/GL 
Pflaster - 17 0.25 - 0.36 0.8 7.35 - 10.6 52.9 UP/GL Kraftangriff im Raddrehpunkt (0), im Radaufstandpunkt (LI. im Radanlaufpunkt 
straßen 18 0.25 0.25 1.0 7,35 7.35 58,8 UP/GL (P) 

19 0,25 - 0.25 1,0 7.35 - 7.35 58,8 U.P/ GL 
20 0 0 -1 0 0 0 

UP ungebremstes Rad; Kraftangriff von F" und F" im Raddrehpunkt D. von F,y 
im Radanlaufpunkt P (Bedingung : F" > 0; n" > 0,25 extr n,,) 
GL gebremstes Rad; Kraftangriff aller drei Komponenten F", F,y' F" im Radauf· 
standpunkt L (Bedingung bei gebremsten Rädern: F" > 0; n" > 0) 
UL ungebremstes Rad; Kraftangriff von F" und F" im Raddrehpunkt D. von F,y 
im Radaufstandpunkt L (Bedingung: n" < 0,25 extr n,,) 

te te Lastannahmen für den Radbereich ein · 
gegangen. Die vorgestellte Methode der 
Rad·Stoßfaktoren ist sehr gut geeignet, kurz· 
fristig für Überschlagsberechnungen Lastan· 
nahmen zur Verfügung zu stellen, wenn Rad· 
bereiche zu dimension ieren sind. Bei einer 
angestrebten Sicherheit von 1,0 unter Ver· 
wendung der ertragbaren Spannungen 
nach (6] liegt man mit diesen Lastannahmen 
auf der sicheren Seit~ _ Bei den meisten Land· 
maschinen wird der Zeitfestigkeitsnachweis 
(ertragbare Spannungen für 500000 Last· 
wechsel nach (Bl) als Ermüdungsfestigkeits · 
nachweis ausreichend sein, vor allem wenn 
es sich um neu zu entwickelnde Erzeugnisse 
in einer frühen Entwicklungsstufe handelt, 
die zusätzlich zur analytischen Dimensionie· 
rung noch eine intensive Erprobung im Ein· 

satz und auf Prüfständen erfahren . 
Bei Lenkungsteilen ist es empfehlenswert, 
die in der Festigkeitsrechnung ausgewiesene 
Sicherheit von vornherein etwas höher zu 
wählen. Hierbei ist zusätzlich noch zu beden 
ken, daß durch Längskräfte allein bean· 
spruchte Lenkungsteile keine Tragfähigkeits· 
reserven bei Plastifizierung haben _ Bei 
Druckbeanspruchung sind sie zusätzlich 
noch knickgefährdet. 
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Akustische Sensoren zur Steuerung von mobilen Aggregaten 
und deren Werkzeugen 

Dr.-Ing. F. Ahrens, Ingenieurhochschule Berlln-Wartenberg, Sektion Mathematisch-naturwissenschaftliche und technische Grundlagen 

1. Einleitung 
Zur Positionsbestimmung an landwirtschaftli· 

_ chen Bearbeitungsgrenzen von mobilen Ag· 
gregaten und von deren Werkzeugen wird 
U . a. vorgeschlagen, geeignete natürliche 
Leitlinien vorteilhaft optisch mit einer CCD·. 
Kompaktzeilenkamera abzutasten . Bei mini · 
miertem Hardwareaufwand kann mit Hilfe ei · 
nes Einchipmikrorechners, der den Abtast· 
vorgang und die Binärbildauswertung steu· 
ert, durch angepaßte Softwarealgorithmen 
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neben der Ausgabe des Signals für die Posi· 
tionsabweichung zusätzlich noch eine ausrei· 
chende Adaption an sich ändernde Umge· 
bungseinflüsse, wie z. B. an Bewölkungsän. 
derungen, an den Tagesgang U. a., realisiert 
werden [1]. 
Durch eine entsprechend veränderte Positio· 
nierung der Kompaktkamera und meßpro· 
blemangepaßte Software-Verarbeitungsalgo
rithmen könnten auch andere Prozeßmeß
größen, wie z. B. der Verlauf des Ährenhori· 

zonts, die Pflanzenbestandsdichte, der 
Durchfluß oder die Menge schüttfähiger, 
stückartiger Güter sowie inhomogener Flüs· 
sigkeiten, die wahre Fahrgeschwindigkeit 
oder der Fahrweg über Ackerboden u. a., er· 
faßt und somit bei mobilen Arbeitsgängen 
andere Prozeßabläufe gesteuert werden. 
Bei der Entwicklung robuster, zuverlässiger 
und preisgünstiger Sensoren für den indu · 
striellen und landtechnischen Einsatz zeigt 
sich , daß für die Positionsbestimmung zu 
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Leitlinien und für die Objekterkennung opti
sche Verfahren dominieren, während für Ab
stands-, Entfernungs- und einige Detektions
meßaufgaben im Nahbereich bis 10 m auch 
akustische Verfahren günstig anzuwenden 
sind. Bei der berührungslosen Weg- und Ge
schwindigkeitsmessung über rauhen Ober
flächen konkurrieren z. Z. noch optische, ra
dartechnische und akustische Verfahren [2] . 
Nachfolgend sollen zukünftige Einsatzmög
lichkeiten akustischer Sensoren für Prozeß
meßaufgaben an mobiler Landtechnik ge
zeigt werden . Dabei wurde berücksichtigt, 
daß leistungsstarke, reversibel zu betrei
bende elektroakustische Wandler aufgebaut 
und bereits seit längerem bekannte kom
plexe Signalverarbeitungsverfahren jetzt ef
fektiv mit Hilfe hochintegrierter mikroelek
tronischer und mikrorechentechnischer Bau
elemente umgesetzt werden können. Erst 
durch eine mikrorechnergestützte intelli
gente Signalverarbeitung wird für die in 
Frage kommenden Einsatzfälle mit vorwie
gend rauhen Umgebungsbedingungen eine 
zuverlässige Arbeitsweise möglich . Innova
tive Vorleistungen, die für die Konzeption 
und den Aufbau akustischer Sensoren ge
nutzt werden können, kommen vorwiegend 
aus der Konsumgüterproduktion, da hier für 
anfänglich aufwendige Entwicklungsarbeiten 
entsprechende Stückzahlen zu erwarten wa
ren. So steuert z. B. ein elektroakustischer 
Sensor in einer "Autofocuskamera" mit Hilfe 
des Impulsecholotverfahrens die Entfer
nungseinsteIlung [3] . Mit Hilfe von zwei elek
troakustischen Sensoren an der hinteren 
Stoßstange eines PKW ist es z. B. ebenfalls 
möglich, in Verbindung mit einer Mikrorech
nerverarbeitung beim Einparken den Rück
raum zwischen 0 bis 0,5 mund 0,5 bis 1 m zu 
sichern und dort befindliche Hindernisse, 
wie Stangen, Pfeiler, aber auch Zaunfelder, 
zu erkennen [4] . Die Eignung dieser z. T. 
preiswerten akustischen Sensorkonzepte für 
einige industrielle Anwendungsbereiche 
wird z. Z. geprüft, läßt aber vermuten, daß 
sie sowohl konstruktiv als auch elektronisch 
an die veränderten Einsatzbedingungen an 
zupassen sind bzw. daß auch völlig neue Lö
sungswege beschritten werden müssen. Da
bei. dürften die Leistungsparameter des elek
troakustischen Wandlertyps die entschei 
dende Rolle bei der Realisierung praxisreifer 
Konzeptionen spielen, wobei sich der erfor
derliche Aufwand für die Informationsaus
wertung (Hard- und Sorfware) von einfacher 
zu lösenden Entfernungs- und Abstandsmes
sungen über Weg- und Geschwindigkeits
messungen zu komplexen Detektionsaufga
ben, wie z. B. bei der Hinderniserkennung 
oder bei der Objekterkennung, ebenfalls un
terscheiden dürfte. 

2_ Geeignete akustische Wandler 
Der schlechte Wirkungsgrad bei der Erzeu
gung der in der Industrieumgebung benötig
ten hohen Schallenergien und die entfer 
nungsabhängige starke Dämpfung ihrer 
Übertragung in Luft grenzen die Anwen 
dungsmöglichkeiten von Ultraschallsensoren 
für Abstands-, Entfernungs- und Detektions
meßaufgaben ein. Für den einfacheren An
wendungsfall der Tiefen- oder Abstandsmes
sung von Werkzeugträgern mobiler Land
technik zu Bodenoberflächen bzw. Pflanzen 
bestandsflächen werden leistungsstarke, mit 
eng bündelnder Richtcharakteristik und ho
her Arbeitsfrequenz arbeitende Schallwand
ler benötigt, um gegenüber den hohen 
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Bild 1. Technisch mögliche Wirkprinzipe zur Schallwandlung 

Schallreflexionsverlusten, die z. B. über Ak
kerböden oder Pflanzenbeständen zu erwar
ten sind, und störenden Maschinengeräu
schen einen ausreichenden Signal-/Rausch 
abstand schon in der Vorverarbeitung der 
Empfangssignale zu sichern. Nur so kann auf 
aufwendige Verfahren der Signal-/Rauschab
standsverbesserung in der Verarbeitung der 
Empfangssignale verzichtet werden . 
Um die Sensorabmessungen klein zu halten, 
soll der Schallwandler reversibel, d. h. als 
Sender und Empfänger, arbeiten können . Er 
soll weiterhin gegen größere Temperatur
schwankungen (O °C bis 40 °C), Staub, Feuch
tigkeit und mechanische Vibrationen unemp
findlich sein . Der Einfluß der temperaturab
hängigen Schallgeschwindigkeit in Luft ist 
durch zusätzliche Maßnahmen (Thermoele
ment als zusätzlicher Meßsensor, Referenz
meßstrecke) zu kompensieren . 
Von den technisch möglichen Schallwand 
lerprinzipen haben sich für industrielle An
wendungen piezoelektrische Wirkprinzipe 
durchgesetzt (Bild 1). Die Herstellung geeig
neter Ultraschallwandler erfordert ein hohes 
Technologieniveau, das z. B. für die Anwen
dung als Objekterkennungssensor einen be
achtlichen Stand erreicht hat. Wirkprinzip 
und konstruktive Ausführung legen dabei die 
abstrahlbare Schalleistung, die nutzbare Ar
beitsfrequenz, die Stabilität gegenüber Um
gebungseinflüssen (Staub, Feuchtigkeit, me
chanische Vibrationen u. a.), die Bandbreite 
und die Ausschwingzeitkonstante und damit 
den detektierbaren Meßbereich (kleine Ab
stände 0 'bis 10 cm, mittlere Abstände 0 bis 
2 m, große Abstände 0 bis 10 m) fest (Ta
fel 1). Für die sich z. T. gegenläufig beein
flussenden Wandlerparameter muß deshalb 

ein geeigneter Kompromiß gesucht wer
den [5]. 
Mit Ausnahme des elektrostatischen Wand
lers nach dem Seil-Prinzip (Kondensator), 
der als wesentlichen Vorteil eine breitban
dige Schallübertragungscharakteristik auf
weist, aber mit einer relativ hohen Vor
gleichspannung (100 V bis 300 V) versorgt 
werden muß, haben sich piezoelektrische 
Wandlermaterialien zum Aufbau elektroaku
stischer Wandler durchgesetzt. Piezokerami 
sche Biegepiatten oder Dickenschwinger 
sind gegenüber Umgebungseinflüssen un
empfindlicher, arbeiten aber auf ihrer Reso
nanzfrequenz oder deren Oberwellen sehr 
schmalbandig _ . 
Um den Schalldruck in einem Teil der Schall
druckkurve anzuheben oder diese im gefor
derten . Übertragungsbereich einzuebnen, 
können hierzu prinzipiell die in der Akustik 
bekannten Methoden, wie die Ankopplung 
eines akustischen oder mechanischen Reso 
nators, eines Resonanzabsorbers oder die 
mechanische bzw. akustische Bedämpfung 
der aktiv schwingenden Keramik, angewen
det werden. Eine Schalldruckerhöhung ist in 
gewissen Grenzen mit dem Druckkammer
prinzip möglich. Mit einer Mehrelemente
anordnung (Schwingerarray) kann das abge
strahlte Schallfeld auf den Abtastpunkt fokus
siert werden, so daß für Robotersteuerungen 
eine hohe örtliche Auflösung erreicht wer
den kann [6] . Für Arbeitsfrequenzen zwi
schen 30 kHz und 200 kHz können nur me
chanische Resonatoren, die topf- oder kegel
förmig ausgeführt sind, angekoppelt werden 
(Bild 2) . 
Die Piezokeramik kann z. B. auf eine Topf
membran aus Aluminium, aus Kunststoff 

Tafel 1. Übersicht über die Eigenschaften elektroakustischer Schallwandler 

Typ 
Anpassungs · 
fähigkeit 

Seil · Lange- PZT-
Wandler vin - Keramik 

+ Arbeitsfrequenz 
Bandbreite 
Richtcharakteristik 
Wirkungsgrad/ 
Leistung 
Umgebungseinflüsse -
Abmessungen/Masse + 

+ 

Wandler Topfre
sonator 

+ 

+ 
+ 

+ 
+ 
+ 

Biege- M4-
schwin - Anpaß
ger schicht 
Kegel -
resonator 

+ 

+ 

+ 

+ 
+ 
+ 

PVDF
Folien· 
schwin 
ger 

+ 
+ 
+ 

+ 
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b) 3 2 

Bild 2. Piezokeramischer Luft-Ultraschallschwin
ger des VEB Keramische Werke Herms
dorf; 
a) mit Topfresonator Typ15_78.5-1112_97 

1 Spannungszuführung, 2 Kontaktie 
rung, 3 Piezokeramik, 4 KIebverbin
dung, 5 Aluminium-Topfresonator 

b) mit Kegelresonator Typ1578.5-1132_97 
1 Gehäuse, 2 akustischer Transforma 
tor, 3 bimorphe piezoelektrische Biege
platte 

oder - für höhere Schalleistungen - aus Ti 
tan aufgeklebt sein _ Mit speziell gefertigten 
A/4 -Anpaßschichten zwischen der Membran 
und der Luft konnte der Wirkungsgrad wei
ter erhöht und die Richtcharakteristik pfeil
scharf (Öffnungswinkel < 5°) ausgeführt wer 
den _ Die Nebenkeulendämpfung beträgt bei 
einer Resonanzgüte von 130 mindestens 
20 dB, so daß Abklingzeitkonstanten bis 
0,5 ms nutzbar sind _ Mit einer elektrischen 
Eingangsleistung von 10 W wird in 1 m Ent
fernung noch ein Schalldruck von 65 Pa er 
zeugt [71 -
In der DDR verfügbare piezokeramische 
Schallwandler (Hersteller: VEB Keramische 
Werke Hermsdorf) mit Arbeitsfrequenzen 
zwischen 35 Hz und 45 kHz (Bild 2) wurden 
vorrangig für elektrischen Dauerstrichbe
trieb ausgelegt und bei Steuerungsaufgaben 
u_ a. als Schallschranken eingesetzt. Für Ni
veau - und Abstandsmeßaufgaben im elektri
schen Impulsbetrieb nach der Echolotme
thode haben diese Schallwandler ungünsti
gere akustisch -elektrische Eigenschaften_ 
Die Anpassung dieser Schwinger als Entfer
nungssensor ist elektronisch aufwendiger_ 
Eine Verbesserung der Richtcharakteristik ist 
nur mit Hilfe von Parabolhorntrichtern oder 
-spiegeln vor dem Wandler möglich, die die 
geometrischen Abmessungen des Sensors 
aber erheblich vergrößern . Die Bandbreite 
kann z. B. durch eine mechanisch dämp
fende Gummimanschette vergrößert wer
den, wodurch die abstrahlbare Schallenergie 
aber verringert wird [81 . Obwohl schmalbiln 
dige Piezokeramiken robuster gegenüber 
der Industrieumgebung sind ' und auch in 
größeren Entfernungen (2 bis 10 m) noch ak 
zeptable Schalleistungen abstrahlen können, 
wird z: Z. bei Objekterkennungsaufgaben an 
Industrierobotern für die Nahbereichsmes
sung (0 bis 1 m) der Einsatz breitbandiger, 
speziell behandelter, beidseitig metallisierter 
Polymerfolien (PVDF) oder der Aufbau von 
Mehrmembranwandlern geprüft [91 - Die Fo 
lien sind dabei z_ B_ über PUR-Schaumstoff 
auf starrem Trägermaterial aufgespannt . Sie 
arbeiten bei Frequenzen zwischen 30 und 
70 kHz, haben eine große Bandbreite und 
damit eine kleine Impulszeitkonstante_ Durch 
Mehrmembrananordnungen und andere ju -
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stierung auf dem Trägerstreifen können un 
terschiedliche Öffnungswinkel zwischen 10° 
und 160° horizontal als auch vertikal real isiert 
werden _ Mit diesem Sensorprinzip ist es 
möglich, sich durch geeignete Parameter 
wahl (Arbeitsfrequenz, Bandbreite, Richtcha 
rakteristik horizontal/vertikal) besser an das 
Meßproblem und die Umgebungsbedingun
gen anzupassen . Die Folienschwinger müs
sen allerdings schalldurchlässig gegen me-

I chanische Berührung, Staub, Feuchtigkeit 
und Kondensate gekapselt werden [101 _ 
Für Entfernungsmeßsysteme im Bergbau ha
ben sich dafür feinmaschige Streckmetallgit-
ter bewährt. . 

3_ Anwendungsbereiche 

3_ 1. Abstandsmeßaufgaben 
Robuste Abstandssensoren werden in der 
Landwirtschaft zunehmend benötigt, um zu 
mindestens über eine Anzeige, besser über 
eine automatische Steuerung, z. B. die Ar
beitstiefe von Bodenbea-rbeitungs- und Aus 
saataggregaten oder die Arbeitshöhe von 
Feldspritzen und Einzugsorganen der Ernte
maschinen zielgerichtet so zu beeinflussen, 
daß die Arbeitsqualität stabilisiert oder ver
bessert wird bz~_ der speZifische Arbeitsauf
wand gesenkt werden kann . Für die Erfas 
sung von Abständen zwischen Schallwandler 
und reflektierenden Gegenständen sowie 
Flächen können die Laufzeitmessung (Im
pulsverfahren) oder die Phasenmessung 
(Dauerstrichverfahren) angewendet werden _ 
Da der eindeutig erfaßbare Meßbereich bei 
der Phasen messung nur bis zu A/2 genutzt 
werden kann,wird dieses Verfahren nur bei 
sehr kleinen Abständen (0 bis 10 mm) ange
wendet. Die maximal nachweisbare Entfer
nung wird durch die Arbeitsfrequenz und die 
abgestrahlte akustische Leistung bestimmt. 
Die Meßgenauigkeit und die Zuverlässigkeit 
von Ultraschallsensoren werden dabei vor al 
lem durch die temperaturabhängige Schall 
geschwindigkeit und durch die das Nutzsi 
gnal überdeckenden Störgeräusche, deren 
Frequenzanteile in der Nähe der Echosignale 
liegen, erheblich beeinflußt. Deshalb setzen 
sich zunehmend digitale Signal-Erzeugungs
und Empfangsverfahren in Verbindung mit 
einer statistischen Mittelwertbildung bzw_ Si 
gnalakkumulation durch, wobei aufwendige 
Hardwarelösungen immer mehr durch Mi 
krorechnersoftware ersetzt werden _ 
Zur Ermittlung der Impulslaufzeit sind, bezo
gen auf die konkrete Meßaufgabe, zwei Ver 
fahren möglich : 
- Sender und Empfänger liegen räumlich 

beieinander oder sind identisch _ Es wird 
ein Echo empfangen und die Zeit bezüg
lich einer vom maximalen Meßabstand 
fest vorgegebenen Laufzeit ermittelt (Im
pu Isecholotverfah ren) . 

- Es liegt die gleiche Wandleranordnung 
vor . Der Empfangsimpuls löst einen neuen 
Sendeimpuls aus, und es wird die Laufzeit 
indirekt aus der Impulsfolgefrequenz er
mittelt (Impulsfrequenzverfahren) . 

Bisher häufiger angewendet wurde das Im
pulsecholotverfahren . Im Laufzeitdiagramm 
ist zu sehen, wie ein Schall impuls vom 
Wandler zum Zielobjekt läuft, dort reflektiert 
wird und den Wandler wieder zur Zeit T T er
reicht: Die Laufzeit T T ist direkt proportional 
zur Objektentfernung XT mit 

a) 
2xO 

7endeimpuls 

Tm Tr 
Laufzeif -

f1eßz'eif -
[mpfongs-
impuls 

Bild 3. Laufzeitdiagramme zum Impulsecholotver
fahren; 
a) ohne Mehrfachreflexion 
b) mit Mehrfachreflexion 
1 einfach reflektierter Impuls von E 
(x .... 2x.), 2 doppelt reflektierter Impuls 
von E/2 (o ... x.) 

wobei Cl die vor allem temperaturabhängige 
(0,18 % Laufzeitänderung/K) Schallgeschwin 
digkeit in Luft ist (Bild 3a) _ Der maximale 
noch detektierbare Objektabstand xm.. be
stimmt die Tastfrequenz. 
Ein neuer Impuls kann erst dann ausgesen 
det werden, wenn das Echo des vorherge
henden Pulses bzw_ sein möglicherweise 
mehrfaches Echo so gedämpft ist, daß es un
terhalb der Empfindlichkeitsschwelle des 
Senders liegt. Aufgrund der begrenzten 
Bandbreite hat der Schwinger eine endliche 
Abklingzeitkonstante To, innerhalb der kein 
Echo empfangen werden kann . Die in der 
Zeit To bis 2 To empfangenen Impulse kön 
nen nicht eindeutig einer Entfernung zuge
ordnet werden, da es nicht möglich ist, in 
diesem Bereich zwischen einfach und mehr 
fach reflektierten Echos zu unterscheiden. 
Infolge dieser Totzeit To kann der Sensor den 
Sensorabstand E und E/2 nicht eindeutig zu
ordnen (Bild 3b) _ Eine intelligente Meßsignal 
verarbeitung ist deshalb zur Erhöhung der 
Zuverlässigkeit unbedingt erforderlich_ Für 
unterschiedliche industrielle Meß- und 
Steuerungsaufgaben, vorerst an stationären 
Anlagen ausreichend erprobt, wurden Sen
sorkonzepte, die sich im Meßbereich und in 
der A!Jflösung unterscheiden, entwickelt und 
praxisreif überführt . 
Der von der Fa . Messring (BRD) vertriebene 
Polaroid-Ultraschall -Wegsensor (Seil -Prinzip) 
arbeitet mit einer Frequenz um 50 kHz, 
300 V" Betriebsspitzenspannung, 10 Hz Ab
tastfrequenz und ohne zusätzlich erforderli 
che Anpaßschaltung _ Der Meßbereich liegt 
dabei .zwischen 0,275 mund 10,7 m bei einer 
Nennauflösung von ±3 mm bis zu 3 m Ent
fernung und ± 1 % über dem gesamten Ent
fernungsbereich _ Der Hersteller garantiert 
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auch den Einsatz dieses Sensors bei der Er
fassung der Pflugarbeitstiefe für Fahrge
schwindigkeiten von 4 bis 12 km/h über Ak
kerbodenoberllächen, wobei bei vorhande
nen Pflanzen resten auf dem Boden durch 
den akustischen Sensor immer nur der kür
zeste Meßabstand erlaßt wird [11]_ Über Ak
kerböden und Grasbestand ist mit Entfer
nungsfehlern von -2% bis +6% im Arbeits
bereich von 0,5 bis 1,5 m zu rechnen_ Damit 
ist die Erfassung von Bestandsgrenzen mög
lich, während die Tastung der Bestandsober
fläche und das Auffinden kleinerer Bestands
lücken eine komplexere Signalauswertung 
mit Mikrorechnern erfordern [12]. 
Bei der Abstandsregelung einer Feldspritze 
müssen für ein befriedigendes Regelverhal
ten kurzzeitige Bestandslücken sowie Ände
rungen der Bestandshöhe erkannt und die 
daraus resultierende Abstandsänderung un
terdrückt werden. Mit einer Abtasttrequenz 
von 90 Hz, einer Meßsignalglättung und ei
ner Mikrorechnerverarbeitung konnten bei 
7 km/h noch 20%ige Bestandshöhenschwan
kungen und Bestandslücken von 0,5 m gut 
erkannt werden. Mit diesem Sensor wurden 
bei der Kopierung von Bodenoberflächen 
bzw. Tastungen über Pflanzen beständen in 
einer Höhe von 700 mm und Fahrgeschwin
digkeiten bis zu 2 m/s gute Ergebnisse er
reicht [13]. Der von der Fa. Honeywell (BRD) 
vertriebene U Itraschall-E ntfernu ngssensor 
"Microsonic" (Piezokeramik mit A/4-Anpaß
schicht) arbeitet mit einer Arbeitsfrequenz 
von 215 kHz, einem Öffnungswinkel von 10°, 
einer Abtastfrequenz von 30 Hz und einer 

. zusätzlichen Temperaturkompensation über 
einen Thermosensor. Die Störgeräuschfe
stigkeit wurde durch ein der Radartechnik 
entlehntes Pulscodierungsverlahren weiter 
erhöht. Der Sensor wird als Kompaktvariante 
oder abgesetzt - d. h. Schallkopf und Verar
beitungselektronik sind mit einem 1 m lan
gen Kabel verbunden - vertrieben. Mit ei
nem zusätzlichen fokussierenden Reflektor 
können auch "Nullabstände" getastet wer
den, während sonst im Entfernungsbereith 
zwischen 0,15 mund 1 m bei Umgebungs
temperaturen von -15 bis +80°C mit einer 
Auflösung von ± 1 mm sicher abgetastet 
werden kann. Mit IP67 wurde ein sehr guter 
Schutz gegen die stark beanspruchende In
dustrieatmosphäre sichergestellt. Neben ty
pischen Anwendungen in der Handhabe
technik, z. B. bei Robotern oder automati
schen Förder- und Lagersystemen, wurden 
diese akustischen "intelligenten" Sensoren 
auch in Silos und Tanks zur Füllstandsmes
sung sowie zur Abstandsmessung über Gras
narben, Ackerböden und Fruchtbeständen 
an Landmaschinen eingesetzt [14]. 
Zwei kanadische Firmen bieten bereits auto
matische Tiefenkontrollsysteme für die Bo
denbearbeitung und Aussaat an, wobei ein 
oder mehrere am Werkzeugträger montierte 
Ultraschallsensoren die Bodenoberfläche ab
tasten. Mit einer Abtastfrequenz von 18 Hz 
wird die Bodenoberfläche bei einer Fahrge
schwindigkeit von 7 km/h nach dem Impuls
echolotprinzip alle 15 cm abgetastet, wobei 
ein Meßfehler von ±6,5 mm entstand [15]. 
Die Fallhöhe von Elevatoren zur Übergabe 
von Erntegütern auf Transportfahrzeuge 
kann ebenfalls durch akustische Abstands
sensoren erfaßt und durch eine Steuerung 
der Beschädigungsanteil gesenkt wer
den [16]. Eine Überarbeitung des vorgestell
ten Sensorkonzepts (Wandlermaterial, Verar
beiturigselektronik) entsprechend dem Stand 

der Technik wäre erforderlich, um die Auto
matisierungsbaugruppe noch robuster und 
zuverlässiger ausführen zu können. 

3.2. Weg- und 
Geschwindigkeitsmeßaufgaben 

Der optimale Einsatz von Traktoren und 
selbstfahrenden Arbeitsmaschinen, z. B. die 
optimale Ausbringung von Dünger oder 
Pflanzenschutzmitteln, die Minimierung des 
Arbeitszeitaufwands, die Maximierung der 
Nutzleistung oder auch die Messung und Re
gistrierung der bearbeiteten Fläche, setzt in 
vielen Fällen eine Bestimmung der wahren 
Fahrgeschwindigkeit oder des zurückgeleg
ten Weges voraus. Auch für die Ermittlung 
des Triebradschlupfes werden diese Meß
größen benötigt. Fahrgeschwindigkeiten 
bzw. zurückgelegte Wegstrecken über Ober
flächen mit einer Rauhigkeit von mindestens 
der halben Schallwellen länge können mit ei
nem akustischen Sensor erfaßt werden. Der 
Sensor besteht dann mindestens aus zwei 
getrennt als Sender und Empfänger arbeiten
den akustischen Wandlern, die vom mobilen 
Aggregat in einer Arbeitshöhe h unter dem 
Anstellwinkel a gegen die Bodenoberlläche 
als Reflektor geneigt sind und diese im Dau
erstrichbetrieb mit der Ultraschallfrequenz f, 
bestrahlen. Die geforderte Mindestrauhig
keit sorgt dafür, daß die Schallwellen (Schall
geschwindigkeit cd im Halbraum um die Re
flexionsfläche, also auch in Einstrahlrich
tung, reflektiert werden (Bild 4a). Der in Ein
strahlrichtung reflektierte Anteil gelangt auf 
den neben dem Sender angeordneten Emp
fänger. Die Empfangsfrequenz fe ist gegen
über der Sendefrequenz f, bei einer Relativ
geschwindigkeit v über der Bodenoberlläche 
dopplerverschoben. Günstiger ist die Diffe
renzfrequenz 

fd > fe - f, = 2 f, v cos a 
CL - V cosa 

wobei mit CL ~ V cos a 

f 
fd = fe - f, = 2 ....!. V cos a bzw. 

CL 

1 CL 1 f. v=---- d Ist 
2 f, cosa ' 

auszuwerten. Die Differenzfrequenz kann als 
Maß für die Geschwindigkeit ausgewertet 
werden, während durch eine integration, 
z. B. durch Zählung der Frequenzimpulse N 

a) y 

Sender 

h 

b) 
v 

y 

je Zeiteinheit (Periodendauer"Td), der zurück
gelegte Weg s mit 

J 
ds 

s = -d dt bzw. 
T t , 

s = N J v dt = c N 
T, 2f,cosa 

unabhängig von fe und v gewonnen werden 
kann. Bei einem optimalen Anstellwinkel a 
ergibt sich ein minimaler Meßfehler. Da auf 
unebenem Ackerboden dynamische Nickbe
wegungen auftreten, die meßtechnisch 
schlecht zu erfassen sind - deren störender 
Einfluß auf die Meßgenauigkeit ist nicht zu 
kompensieren, wird die Verwendung eines 
zweiten Systems empfohlen, das in entge
gengesetzter Richtung arbeitet, aber winkel
fest mit dem ersten verbunden ist 
(Bild 4b) [17]. Die Schallwandler müssen 
mindestens eine der zu erwartenden maxi
malen Dopplerverschiebung entsprechende 
Bandbreite aufweisen. Zur Schallabstrahlung 
wurden spezielle Ultraschallwandler in Lan
gevinscher Bauart entwickelt. Laboruntersu
chungen über der Bodenrinne ergaben bei 
unterschiedlichen Bodenoberflächen und 
-strukturen für Wegmessungen einen Fehler 
unter + 1 %, während er bei Geschwindig
keitsmessungen bei ±2% lag. Unter Einsatz
bedingungen (Nickbewegungen, Windbeein
flussung in Bodennähe u. a.) dürfte sich der 
angegebene Meßfehler noch leicht vergrö
ßern. Das Preis-Leistung-Verhältnis zu Radar
sensoren wird hier zukünftig den Ausschlag 
für die Anwendungsbreite geben. Für die 
Steuerung von Aussaatgeräten wird z. B. 
eine Wegauflösung von 1 cm gefordert, was 
einem Auflösungsvermögen des Geschwin
digkeitsmeßverlahrens von 0,01 m/s ent
spricht. Für Fahrgeschwindigkeiten zwi
schen 1 und 10 km/h soll der Fehler nicht 
größer als ±2 % und bis zu 36 km/h nicht 
größer als ±O,2 km/h sein [18]. Die Meßzeit
konstante sollte entsprechend dem Einsatz
fall (nur Anzeige oder weg- und flächenbezo
gene Betriebsdatenerlassung oder Prozeß
steuerung oder Prozeßoptimierung) zwi
schen 0,2 sund 2 s variiert werden können. 
Eine gleitende Mittelwertbildung mit Hilfe ei
nes Mikrorechners ist anzustreben. 

3.3. Detektionsmeßaufgaben 
Detektions- und Orientierungsaufgaben sind 

Empron
ger 

Bild 4 
Anordnung des akusti· 
schen Sensors zur Weg 
und/oder Geschwin· 
digkeitsmessung über 
Ackerboden; 
a) einkanalige Ausfüh· 
rung 
b) zweikanalige Aus
führung (Janus·Verfah-
ren) 



prinzipiell auch mit Ultraschallortungsverfah
ren (Sonare) in Luft lösbar [19] _ In etwas ab
gewandelter Form werden diese Sensorkon
zepte mit akustischen Sensoren zur Erken
nung von Baumkronen für die Steuerung von 
Spritzmaschinen [20]. zur Erkennung von Äp
feln in Baumkronen für die Steuerung von 
Ernterobotern [21] oder zur Erkennung von 
Kuheutern für die Steuerung von Melkrobo
tern angewendet [22]_ 
Erfolgversprechender, da konzeptionell ein
facher zu lösen, kann Saatgut während der 
automatisch zu steuernden pneumatischen 
Ablage in Drillmaschinen detektiert wer
den [23]. 
Auch bei der Raumüberwachung rückwärts 
fahrender Aggregate (z. B. bei der Grünfut
tersilierung) können Sonare eingesetzt wer
den, um Hindernisse und Personen zu erfas
sen und eventuell einen Bremsvorgang aus
lösen zu können [24] . 
Die Sensorkonzepte sind aber auf den jewei 
ligen Anwendungsfall zugeschnitten und un
terscheiden sich bezüglich des Realisie
rungsaufwands (Anzahl der akustischen 
Wandler, Verarbeitungselektronik) beträcht
lich. Viele Detektionsaufgaben lassen sich 
auf eine örtliche und zeitliche Selektion der 
ausgesendeten und über den zu erfassenden 
Gegenstand reflektierten Schallanteile zu
rückführen. Die differenzierte Gestaltung 
der Richtcharakteristik mit Hilfe von Mehr
elementeanordnungen und die zeitlich ge
staffelte Bewertung nach der Impulsecholot
methode geben dazu einen genügend gro
ßen Spielraum. Auf eine mikrorechnerge
stützte Informationsaufbereitung und -aus
wertung dürfte in keinem Fall verzichtet wer
den. 

3.4. Weitere mögliche Meßaufgaben 
Die Intensitätsschwächung des Schalls beim 
Durchdringen landWirtschaftlicher Stoffe 
kann genutzt werden, um z. B. Stoffkenn
werte, Qualitätsparameter von Nahrungsgü
tern oder den Durchsatz von losem Schütt
gut zu bestimmen. In der landtechnischen 
Forschung werden mit Ultraschallsensoren 
auch Elastizitätsmodule an Getreidepflanzen, 
die Körperzusammensetzung lebender Tiere 
bzw. der Milchdurchfluß gemessen [25]. 

4_ Erhöhung der Störfestigkeit bei der 
Informationsauswertung 

Der Einfluß der Reflexio~sbedingungen der 
Abtastobjekte (Ackerboden, Pflanzen u. a.) 
und eventueller Störgeräusche auf den Meß
vorgang kann durch die Wahl einer zu die
sen möglichst entfernt liegenden hohen Ar
beitsfrequenz verringert werden. Eine vari
able Echoverstärkung ist bei Entfernungen 
größer 2 m und sich stark ändernden Refle
xionsbedingungen zweckmäßig. Durch kor
relative Auswerteverfahren kann der Signal
IRauschabstand weiter verbessert werden. 
Mit variablen Meßzeitfenstern ist beim Im
pulsechoverfahren die Herkunft der Echos 
eindeutiger zu identifizieren. Störechos, die 
nicht im zeitlich-örtlichen Detektionsbereich 
liegen können, bleiben somit unberücksich
tigt. Die zu detektierenden Echos müssen ei
nen Mindestpegel aufweisen und bei vorge
gebener Mindestlänge in begrenzten Zeit
fenstern auftreten. Mit schmalbandigen dy
namischen Frequenzmeßfenstern werden 
nur Echos ausgewertet, deren Empfangsfre
quenz exakt mit der Sendefrequenz überein
stimmt. Bei größeren Meßabständen werden 
auch Pulskodierverfahren angewendet. 
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Störstellen und Vielfachechos können eben
falls durch Meßzeitfenster und den Ver
gleich der Echoparameter mit bereits zuvor 
gespeicherten Signalverläufen eliminiert 
werden. Eine Laufzeitkorrektur ist durch eine 
Verhältnisbildung zwischen Abstands- und 
Referenzecho oder durch eine zusätzliche 
Temperaturmessung und anschließende Feh
lerkorrektur möglich [26]. 

5_ Zusammenfassung 
Die Analyse des technischen Entwicklunl.;Js
stands hat gezeigt, daß einige Steuerungs
aufgaben an mobilen Aggregaten und deren 
Werkzeugen luftgekoppelte ' Ultraschallsen
soren erfordern. Die Forschungs- und Ent
wicklungsarbeit für eine praxisreife Überfüh 
rung bereits bekannter Sensorkonzepte wird 
durch die Bereitstellung robuster, leistungs· 
starker, reversibel arbeitender, möglichst 
breitbandiger, mit hoher Arbeitsfrequenz be
treibbarer piezoelektrischer Wand lerele· 
mente erheblich erleichtert. In der DDR in 
größeren Stückzahlen verfügbare piezokera
mische Wandler können dafür nur bedingt 
eingesetzt werden. Eine Weiterentwicklung 
zu höheren Arbeitsfrequenzen bis 20 kHz, ei
nem besseren Wirkungsgrad und einer 
schärferen Richtcharakteristik ist möglich. 
Andere Wandlerprinzipe (Seil, Langevin) 
sollten für Forschungszwecke durch den wis
senschaftlichen Geräte- oder Rationalisie
rungsmittelbau für vergleichende Untersu 
chungen angeboten werden . Die For 
schungsergebnisse zu Ultraschallsensoren 
auf der Basis von PVDF-Folien sind als eine 
mögliche Alternative im Wandlerangebot 
schnell praxisreif zu überführen, wobei die 
Probleme der Kapselung zur Indus~rieumge
bung ebenfalls gelöst werden müssen. 
Die Überführung praxisreifer Sensorkon
zepte wird im Vergleich zu optischen Senso
ren und Mikrowellensensoren durch das 
Preis-Leistung -Verhältnis bestimmt werden. 
Die Abstandsmessung nach der Impulsecho· 
Iotmethode bietet die Möglichkeit, Wandler
kopf, Ansteuer- und Vorverarbeitungselek
tronik sowie den nachfolgenden Meßrech
ner als Kompaktbaugruppe auszuführen. Mit 
diesem Grundmodul könnten komplexere 
Meßsysteme aufgebaut werden. Entwick
lungsschwerpunkt für viele mobile Steuer
prozesse muß der Abstandssensor sein. 
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