Untersuchungen zum Ubertragungsverhalten von Drillscharen
als Regelstrecke einer automatischen Schartiefgangsregelung
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Verwendete Formelzeichen

B N/cm? Durchdringungswiderstand des Bo-
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D Dampfung

h, mm Hohe des Anlenkpunktes des
Scharhebels Uber der Bodenober-
flache

ks mm/ statischer Ubertragungsfaktor, be-

{N/cm?) zogen auf B

k, mm Regressionskonstante der Glei-
chung fir die statische Kennlinie

k, statischer Ubertragungsfaktor, be-
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F Prifzahl fur den F-Test

R multipler Korrelationskoeffizient

T s Zeitkonstante 1. Ordnung

T, s Zeitkonstante 2. Ordnung

t s Zeit

X mm Federweg der Scharfeder

y mm Schartietgang

©mm Digitalisierungsfehler der Messung

vony

o ° Anstellwinkel der Scharschneide

g ° Winkel

5 s°! Abklingkonstante der gedampften
Schwingung

w, s Eigenkreisfrequenz der gedampf-

ten Schwingung

1. Problemstellung

Die Qualitat der Aussaat, besonders die Ein-
haltung einer optimalen Aussaattiefe, hat ei-
nen wesentlichen EinfluB auf die Hohe der
Getreideertrage. Da mit den in der Landwirt-
schaft der DDR eingesetzten Drillmaschinen
die agrotechnischen Forderungen in dieser
Hinsicht vielfach nicht erfdllt werden [1],
wurden im Institut fiur Getreideforschung
Bernburg-Hadmersleben Grundlagenunter-
suchungen zur Entwicklung einer automati-
schen Schartiefgangsregelung aufgenom-
men. Im Vordergrund stand dabei zunéchst
die Ermittiung des Ubertragungsverhaltens
verschiedener Drillschare als Regelstrecke.

Theoretische Betrachtungen
vas Drillschar (mit Scharhebel und Scharfe-
der) kann vereinfacht als Feder-Masse-
Dampfungs-System  modelliert  werden
(Bild 1). Dabei sollen folgende Annahmen
gelten:

— Die Masse des Systems sei im Schwer-
punkt S konzentriert.

— Im Schwerpunkt greifen
Dampfungskraft an.

Feder- und

Bild 1.

— Die Dampfungskraft sei geschwindigkeits-

proportional.
Als StorgroBe tritt der Durchdringungswider-
stand B des Bodens auf, der Federweg x
(Scharbelastung) ist die StellgréRe. Bei der
Verwendung des Schartiefganges y als Aus-
gangsgroBRe des Systems und damit als Re-
gelgroBe wurde davon ausgegangen, dal}
bei einem ordnungsgemaR funktionierenden
Drillschar das Saatgut auf die Furchensohle

Bild 3.

Bild 4.

Drillschar als Feder-Masse-Dampfungs-System

MeRgeber fur den Schartiefgang (ohne

Abdeckung)

Horizontalsonde

Bild 2.

abgelegt wird und somit Aussaattiefe und
Schartiefgang Ubereinstimmen. Wirkungen
des Bodenreliefs wurden vernachlédssigt, da
sich jedes Drillschar, bedingt durch die
schwenkbare Anlenkung, den Bodenuneben-
heiten anpassen kann.

Anhand des Momentengleichgewichts 1aRt
sich fur kleine Ausschldge des Systems fol-
gende Bewegungsgleichung herleiten:

d?y(y dy{t)
dt
=k, + kg Bt) + k,x(t). M

+7,

+y(Y)

Die Struktur dieser Gleichung entspricht ei-
nem Proportionalglied mit Zeitverzégerung
2. Ordnung. Die Zeitkonstanten T, und T, so-
wie die Koeffizienten k, und kg waren auf-
grund der im Modell Gl. (1) enthaltenen Ver-
einfachungen und der besonders in bezug
auf die StorgroBe zu erwartenden Nichtlinea-
ritat des Ubertragungsverhaltens experimen-
tell zu bestimmen.

3. Experimentelle Untersuchungen

3.1. Versuchsaufbau und Methodik

Die experimentellen Untersuchungen wur-
den in einer Bodenrinne durchgefuhrt, die
abschnittsweise mit den Bodenarten Sand
(S), sandiger Lehm (sL) und Lehm (L) befulit
war.

Der Schartiefgang ergibt sich nach Gl. (2)
(Bild 2) zu

y =1sinf — h,. 2)
Die Messung des Schartiefganges y konnte
auf den Winkel B zuriickgefihrt werden, da
die Hohe h, des Anlenkpunktes des Scharhe-
bels iber der Bodenoberflaiche konstant ge-
halten werden konnte. Dazu wurde ein Ge-
ber verwendet, bei dem die Bewegung einer
am Scharhebel angebrachten Schlitzmaske
durch zwei am Maschinenrahmen befestigte
Optokoppler MB 123 erfaBBt wird (Bild 3). Der
Digitalisierungsfehler lag bei Ay =~2,5mm.
Zur Messung des Durchdringungswiderstan-
des des Bodens im Saatbett (=~5cm Tiefe)
wurde in Aniehnung an (2] eine Horizontal-
sonde entwickelt (Bild 4). Die Verschiebung
des MeRkegels entsprechend dem Durch-
dringungswiderstand wird ebenfalls durch
einen optischen Sensor gemessen.

Die MeBwertaufbereitung und -speicherung
erfolgte mit einem Rechner MC 80. Mit Hilfe

Zum Prinzip der Schartiefgangsmessung
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Tafel 1. Regressionskoeffizienten der statischen
Kennlinien des Schieppschares der Drill-
maschine A200 fur verschiedene Boden-
arten

* Bodenart k, ks k. R F

S 87,4 -183 0,20 0,95 1425

sL 839 -17,1 0,19 0,92 76,3

L 790 -152 0,23 0,93 56,4

F (2; 33; 0,05) = 3,28

eines Assembler-Programms wurden die
Mefsignale entsprechend dem Richtungs-
sinn in Zdhiwerte umgewandelt und fir je-
den Geber in einem Register summiert [3].
Die Untersuchungen bezogen sich zunachst
auf ein Schleppschar der Drillmaschine
A 200 (Scharhebel kurz), das im weiteren
Verlauf konstruktiv verandert wurde, und
wurden dann auf die Schleppschare der
Drillmaschine A 215 (Federzug) [4] ausge-
dehnt. Zur Ermittlung der Koeffizienten k,
und kg (statische Kennlinie) wurde fiir unter-
schiedliche Betrage der Stérgréfe B und der
StellgrofRe x der Schartiefgang y gemessen.
Dabei wurde die StérgroBe durch gezielte
Anderung der Trockenrohdichte des Bodens
(Bodenbearbeitung), der Fahrgeschwindig-
keit der Drillmaschine und der Bodenart vari-
iert. Die Zeitkonstanten T, und T,, die das dy-
namische Ubertragungsverhalten des Scha-
res charakterisieren, wurden anhand der
Sprungantwort (Reaktion des Schares auf
eine sprunghafte Anderung der Stérgréfe)
ermittelt, indem das Schar Gber eine feste
Unterlage (B— «) bewegt wurde, an dessen
Ende es in den Boden eindringen konnte.
Um dabei einen ausreichenden Storabstand
zu gewdbhrleisten, wurde der Boden gelok-
kert und eine hohe Scharbelastung einge-
stellt. Sowohl die statischen Kennlinien als
auch die Sprungantworten wurden mit Hilfe
von Regressionsanalysen approximiert.

3.2. Ergebnisse
Die Regressionsanalysen zur statischen
Kennlinie wurden zunachst fir die einzelnen

Tafel 2. Regressionskoeffizienten der statischen
Kennlinien der untersuchten Drillschare
Schar ko ks k. R
A200 (a = 120°) 836 -17,0 021 093
A 200 (a = 150°) 51,4 -13,9 0,51 0,93
A215 (kurz) 775 -14,6 071 09
A215 (lang) 72,0 -16,4 1,12 091
Bild 5. Statische Kennlinie fiir das Schleppschar

der Drillmaschine A200
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Tafel 3. Dynamische Kennwerte des Ubertra-
gungsverhaltens der Schleppschare der
Drilimaschine A200 fir unterschiedliche

Bodeneigenschaften

Boden- Bodenart D T, T
feuchte
s s
trocken S 0,44 0,031 0,027
sL 0,63 0,028 0,036
L 0,39 0,025 0,020
X 0,49 0,028 0,028
feucht S 0,58 0,030 0,035
sL 0,46 0,027 0,025
L 0,51 0,028 0,028
X 052 0,028 0,028

Bodenarten getrennt durchgefihrt. Dabei er-
wies sich folgender Ansatz aufgrund der ge-
ringen Reststreuung als am besten geeignet:

y =k, + kg InB + k,x. (3)

Fur das Schar der Drillmaschine A 200 sind
die ermittelten Koeffizienten in Tafel 1 ange-
geben. Eine Fehlerabschitzung ergab, daf
die Abweichungen der Kennlinien fir die
einzelnen Bodenarten gegeniiber der Ge-
samtkennlinie Gber alle Bodenarten vernach-
lassigbar sind [5]. Ein Einflul der Bodenart ist
offensichtlich nur Uber die unterschiedlichen
Ergebnisse der Bodenbearbeitung in bezug
auf den Durchdringungswiderstand gege-
ben.

Anhand der statischen Kennlinie (Bild 5) wird
deutlich, daB das Schar der A 200 bei gerin-
gen Durchdringungswiderstinden sehr tief
in den Boden eindringt. Dadurch wiirde die
Wirksamkeit einer Schartiefgangsregelung
wesentlich eingeschréankt werden. Durch
eine VergroBerung des Anstellwinkels o der
Scharschneide von 120° auf 150° bei gleich-
zeitiger Verwendung einer Schardruckfeder
mit verdoppelter Federkonstante konnten die
statischen Ubertragungseigenschaften des
Schares verbessert werden (Bild 6). Das ei-
nem S&belschar dhnliche Schar kann einen
bedeutend gréBeren Arbeitstiefenbereich
realisieren.

In bezug auf die StoérgréBe wurde bei den
Schleppscharen der Drillmaschine A 215 er-
wartungsgemil das gleiche Ubertragungs-
verhalten festgestellt wie fir das Schar der
Drillmaschine A 200 (Tafel 2). Die Unter-
schiede fur den Koeffizienten k, resultieren
aus den voneinander abweichenden Bau-
gruppen zur Scharbelastung.

Die Approximation der gemessenen Sprung-
antworten erfolgte mit dem Ansatz (nach [6])
entsprechend Gl. (4):

ve L, b,
ylt—] =1-¢e (coswe( ™y smw,l) (4)
mit
D
e 5
de T {5)
1-D?
We = T (6)

Damit konnte die Zeitkonstante nach Gl. (7)
berechnet werden:

T,=2DT,. (7)
Die fur unterschiedliche Bodenbedingungen
fir das Schleppschar der Drillmaschine
A 200 ermittelten Zeitkonstanten sind in Ta-
fel 3 aufgefuhrt. Auch hier sind die Differen-
zen vernachlassigbar gering [5). Wie Bild 7

Tafel 4. Dynamische Kennwerte des Ubertra-
gungsverhaltens der untersuchten Drill-
schare

Schar T T,

s s

A200 0,028 0.028

A215 (kurz) 0,038 0,033

A215 (lang) 0,039 0,032

zeigt, stimmt der Verlauf der Sprungantwort
als abklingende Schwingung mit der anhand
der theoretischen Betrachtung gefundenen
Struktur des Modells nach Gl. (1) Giberein.
Fur die Schare der Drillmaschine A215
wurde ein dhnliches dynamisches Verhalten
festgestellt wie fir das Schar der Drilima-
schine A 200 (Tafel 4, Bild 7).

4. SchluB3folgerungen

Durch theoretische und experimentelle Un-
tersuchungen konnten fur verschiedene
Drillschare Modelle ermittelt werden, die die
Abhédngigkeit des Schartiefganges y vom
Durchdringungswiderstand B des Bodens
und dem Federweg x der Scharfeder be-
schreiben. Die angewandte Methodik zur «
perimentellen Ermittlung der statischen ur..
dynamischen Kenngréfen des Modells
Gl. (1) erwies sich als sehr effektiv. Die ent-
wickelte MeRtechnik war durch einfachen
Aufbau, hohe Zuverlassigkeit und MeRge-
nauigkeit gekennzeichnet. Dazu trug auch
bei, daf’ in der Bodenrinne die Bodeneigen-
schaften sehr homogen waren. Durch die
geringe Streuung der Einzelwerte von
Durchdringungswiderstand B und Schartief-
gang y waren die zur Berechnung der Re-
gressionskoeffizienten genutzten Schatzun-
gen der Mittelwerte beider GréBen sehr ge-
nau, und die statischen Kennlinien konnten
mit hoher statistischer Sicherheit bestimmt
werden. Auch die Messung der Sprungant-
worten der Drillschare wurden durch die Ho-
mogenitat des Bodens begiinstigt. Aufgrund
der Nichtlinearitit des statischen Ubertra-
gungsverhaltens und der aus methodischen
Griinden notwendigen extrem grofen Be-
trage der Sprungfunktion sind die ermittelten
Zeitkonstanten jedoch lediglich als gro*
Anhaltswerte aufzufassen.

Die statischen Kennlinien sind fur alle unter-
suchten Bodenarten giiltig. Das trifft auch fiir
die dynamischen Kennwerte des Ubertra-

Bild 6. Statische Kennlinien fir das Schleppschar
der Drillmaschine A200 (a = 120° und fur
das Schleppschar mit vergroBertem An-
stellwinkel der Scharschneide (a = 150°%)
(Scharbelastung = 50 N)
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gungsverhaltens zu. Da die Unterschiede in
den Modellparametern fur die Bodenarten
vernachlassigt werden konnten, liegt der
Schiuf} nahe, dafl ein EinfluR der Bodenart
auf den Schartiefgang nur Uber die unter-
schiedlichen Ergebnisse der Bodenbearbei-
tung in bezug auf den Durchdringungswider-
stand ausgeubt wird. Dadurch sind der Pra-
xis fir jede Bodenart auch Unterschiede hin-
sichtlich charakteristischer Haufigkeitsvertei-
lungen (Autokorrelation) des Durchdrin-
gungswiderstandes zu erwarten. Das muf}
Gegenstand weiterer Untersuchungen sein,
da hiervon die Dimensionierung der Regel-
einrichtung fir den Schartiefgang abhangen
kann.
Die Gultigkeit der gefundenen Modelle fir
das Ubertragungsverhalten ist nicht nur auf
die Bedingungen, wie sie bei der Versuchs-
durchfihrung vorlagen, beschrénkt. Dabei
muB die GIl. (1) als Einheit statischer und dy-
namischer Eigenschaften des Drillschares
gesehen werden. Die Losung dieser Glei-
chung, der zeitliche Verlauf des Schartief-
ganges y(t), ergibt sich also aus der Abhéan-
gigkeit, wie sie die statische Kennlinie be-
schreibt, wobei der Verlauf der Eingangsgro-
n als Aufeinanderfolge von Sprungfunktio-
.ien aufgefalt werden kann. Somit kann flr
jeden beliebigen Zeitverlauf sowohl der Stér-
groRe B als auch der StellgroRe x anhand der
gefundenen Modelle der Zeitverlauf des
Schartiefganges y ndherungsweise berech-
net werden.
Es ist festzustellen, daR mit der Entwicklung
der Drillmaschine A 215 mit Zugfederbela-
stung keine Verbesserung der Ubertragungs-
eigenschaften des Drillschares gegeniiber
der Drillmaschine A 200 verbunden ist. Um
die Wirksamkeit einer automatischen Schar-
tiefgangsregelung besonders auf leichten
Standorten bei lockerem Saatbett sichern zu
koénnen, ist die Konstruktion der Schare in
bezug auf den Anstellwinkel der Schar-
schneide zu (iberarbeiten. AuBerdem sind
konstruktive MaBnahmen zur Gewahrlei-
stung der Saatgutablage auf die Sohle der
Saatrille zu treffen.

Anzeige
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5. Zusammenfassung

Untersuchungen zur Wirkung verschiedener
EinfluBgroRen auf den Tiefgang von Drill-
scharen sind fur die Entwicklung einer auto-

-matischen Schartiefgangsregelung notwen-

dige Voraussetzung. Es werden Ergebnisse
derartiger Untersuchungen fir verschiedene
Schleppschare vorgestellt. Ausgehend von
einem theoretisch begriindeten Modellan-
satz fiir das Ubertragungsverhalten des Drill-
schares in bezug auf die StorgroRe Durch-
dringungswiderstand B des Bodens, die Stell-
groRe Federweg x der Scharfeder und die
RegelgroRe Schartietgang y wurden die stati-
schen und dynamischen Kennwerte des Mo-
dells fur verschiedene Drillschare experi-
mentell ermittelt. Die gewonnenen Erkennt-
nisse bilden nicht nur fir den Automatisie-
rungstechniker Grundlagen zur Auslegung
einer Regelung, sie dirften auch fir den
Konstrukteur und den Nutzer der Drilltech-
nik von Interesse sein.
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