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1. Problemstellung
Zum Trennen loser Beimengungen .mit einer
Fraktionsgrenze von =40 mm QuadratmaB
werden in der Landwirtschaft meist
Schwingsiebe oder umlaufende Siebketten
verwendet. Die Bestimmung des Siebdurch-
satzes ist direkt durch eine Waigung der
abgesiebten Masse, bezogen auf eine Zeitein-
- heit, moglich. Fiir stationire Einrichtungen
erfolgt diese Wagung zweckmaBigerweis€é mit
Hilfe von Bandwaagen. Problematisch wird die
Bestimmung des Siebdurchsatzes an mobilen
Landmaschinen. An Kartoffelerntemaschinen
werden z.B. abrollbare Planen oder Behalter
angebracht, die iiber eine bestimmte MeB-
strecke die abgesiebte Masse aufnehmen. Nach
dem Durchfahren der MeBstrecke muB die
abgesiebte Masse gewogen werden. Eine
kontinuierliche Messung des Siebdurchsatzes
an mobilen Landmaschinen konnte bisher durch
die radiometrische Messung der Siebbeauf-
schlagung und des Siebiiberlaufs -verwirklicht
werden|[1]. Eine solche MeBmethode verringert
einerseits den Erprobungsaufwand in der
Landmaschinenentwicklung und ermoglicht
andererseits die Steuerung bzw. Regelung des
Siebdurchsatzes an Erntemaschinen fiir Hack-
friichte, Wurzelgemiise u.4. Allerdings erfor-
dern radiometrische MeBeinrichtungen u.a.
einen erheblichen Bauraum, der durch die
Anwendung von Ultraschall wesentlich ver-
ringert werden soll.

. 2. Diskussion von MeBprinzipen
Fiir die kontinuierliche Messung des Durch-
satzes sind verschiedene Prinzipe denkbar

Bild 1.
a) Dichte — Linge
MeBprinzip: mechanisch
DDR-WP 93449
b) Dichte, Kraft— Winkel
MeBprinzip: mechanisch
¢) Dichte, Kraft— Spannung

(Bild 1). Im folgenden seien nur wenige
wesentliche Vor- und Nachteile der Prinzipe
aufgefiihrt. Die mechanisch wirkenden Prinzipe
(Bilder Ia und b) sind fiir leichte Gutarten, wie
Getreide, Pellets u.a., zu unempfindlich, fiir
Hackselgut kommt zur Unempfindlichkeit die
Storanfilligkeit hinzu und fiir feuchtes Schiitt-
gut, wie lose Erde, besteht die Gefahr der
Verklebung der Oberflachen, wasin diesem Fall
auch fir die in den Bildern 1c¢ und e
dargestellten Prinzipe gilt. GroBle Vorteile
weisen demgegeniiber die riickwirkungsfrei
arbeitenden akustischen, optischen und radio-
metrischen MeBprinzipe auf (Bilder 1d und f.).
Sie unterscheiden sich in Empfindlichkeit,
Storanfalligkeit, MeBfehler usw. voneinander.
Gegeniiber den mechanisch wirkenden Prinzi-
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Aufbau des Ultraschallempfangers

a Ultraschallwandler,: b PUR-Schaum zur
Schwingungsdampfung, c¢ #uBerer Mantel
(fiir Ultraschallempfinger), d Gehause mit
AnschluBdose, e Leiterplatten fiir elekiro-
nischen Sender oder Versiarker

Bild 2.

Prinzipe der kontinuierlichen Messung des Durchsatzes von Schiittgut:

MeBprinzip: piezoelektrisch, magneloslnkuv

d) Dichte — Spannung

MeBprinzip: akustisch, optisch, radiometrisch
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MeBprinzip: kapazitiv
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pen haben alle anderen genannten Prinzipe den
Nachteil eines relativ hohen Aufwands fiir die
elektronische MeBwertverarbeitung. Die Pro-
bleme und die Einsatzgrenzen optischer und
radiometrischer Prinzipe der MeBwerterfas-
sung und -verarbeitung sind berejts weitest-
gehend bekannt. ‘Aufgrund des zunehmenden
Einsatzes von Ultraschallwandlernin Luft (vgl.
[2 bis 5]), des geringen Bedarfs an Bauraum, des
einfachen Aufbaus, der geringen Storbeeinflus-
sungen und anderer Faktoren wird die Moglich-
keit zur Messung des Siebdurchsatzes von
losem Schiittgut mit Hilfe von Ultraschall-
MeBwertgebern nach dem Durchstrahlungs-
prinzip (Bild 1d) untersucht.

3. Prinzip einer Ultraschalimessung

Das Grundprinzip dieser Ultraschallmessung
besteht in der Schwichung des empfangenen
Ultraschallpegels und der darausresultierenden
veranderten elektrischen Spannung. Eine Be-
einflussung des Schallpegels bewirken u.a.
Dichte-, Absorptions- und Reflexionsunter-
schiede der untersuchten Stoffe. Fir eine
bestimmte Gutart mit gleicher Zusammenset-
zung und fiir gleiche Betriebs- und Konstruk-
tionsparameter der Siebeinrichtung wird im
Eignungsbereich die Schwichung des Ultra-
schalls der Dichte des Gutstromes und folglich
dem Durchsatz proportional sein.

3.1. Aufbau des Ultraschall-MeBwertgebers
Der Ultraschall-MeBwertgeber besteht aus
einem Sender und einem Empféanger. Beide sind
mechanisch in der gleichen Grundkonzeption
aufgebaut und bestehen aus Ultraschallwand-
ler, elektronischer Schaltung sowie aus einer
Dampfungseinrichtung gegen = mechanische
Schwingungen von Landmaschinen besonders
am Empfanger (Bild 2). Die Kombination der
mechanischen Dampfung mit einem schmatban-
digen elektronischen Verstarker sichert bei
geringem Aufwand einen hohen Storabstand.
Entsprechend der Richtcharakteristik von Luft-
ultraschallwandlern [6] kann das zu bewertende
Volumen V in Abhéngigkeit von der Gutstrom-
breite b, dem aktiven Wandlerdurchmesser d,
dem akustischen Offnungswinkel 8 und dem
Abstand a berechnet werden (Bild 3):

3
=5 nb[d+d(2a-b) an’p

b\? ;
+(a§) tan’g ]. 1)

Die Kenntnis iiber dieses Bewertungsvolumen
ist erforderlich, um Kalibrierungen vornehmen
zu konnen.

3.2. Konzeption der elektronischen Ansleue-
rung
Der Wandler des Ultraschallsenders wird mit
Hilfe eines riickgekoppelten Verstarkers kon-
tinuierlich erregt (Bild 4a). Diese Riickkopp-
lung sorgt dafiir, daB die Schaltung auf der
gewiinschten elektrischen Resonanzfrequenz
des Wandlers schwingt. Der Sender kann mit -
einer unstabilisierten Gleichspannung von 24 V
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Bild 3. Schematische Darstellung des Durchdrin-
gungsvolumens einer Ultraschallschranke;
1 Sender. 2 Empfanger. 3 Dosierbehalter,

4 Bewertungsvolumen
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Blockschaltung der elektronischen Ansteue-
rung der Ultraschallschranke :
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Bild 5. Abnahme der Schallintensitat in Luft mit

zunehmender Entfernung vom Sender

betrieben werden (Bordspannung moderner
Landmaschinen).

Die am .Wandler des Ultraschallempfangers
entstehende Spannung (mV-Bereich) wird ver-
starkt, zur Verringerung von Storeinfliissen
selektiv gefiltert und gleichgerichtet (Bild 4b).
Das gleichgerichtete Signal kann z.B. direkt
angezeigt oder einem Schwellenwertschaiter
zugefiihrt werden. Der Empfanger benotigt eine
stabilisierte Gleichspannung von 12V.
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Bild 6

Schalldruckpegel im
Abstand zwischen Luft-
ultraschallsender und
-empfinger

Bild 7

Versuchsaufbau zur
Durchsatzmessung  mit
Hilfe einer Ultraschall-
schranke;

a Forderband, b Band-
waage. ¢ Steilforderer, d
Vorratsbehilter mit Zel-

lenradschleuse, e Gum- ) !
mifingerband, { Ultra-
schallschranke, g Blech-

verkleidung

Bild 8 ]

Spannung am Ultra- |
schallempfanger in Ab-
hiangigkeit vom Durch-
satz

3.3. Wesentliche Eigenschaften der Ultra-
schallmessung in Luft

Je nach der Dicke. der Membran und den
Eigenschaften der Piezokeramik stellen sich fiir
den als Biegeschwinger arbeitenden Luftultra-
schallwandler Grundschwingungen mit einer
Resonanzfrequenz von f,=30...50kHz ein.
Dieser Bereich ist fiir die geforderte Anwen-
dung giinstig, da hierbei die durch Luft
hervorgerufene Dampfung gering ist. Als MaB
fiir die Luftdimpfung dient die Schallintensitit
I, die in Abhéngigkeit vom Abstand a zwischen
Sender und MeBort bestimmt wird:

Ia = I, exp (-£a). @)
In 7] wurde die von der Luftfeuchtigkeit ¢
(in%) und der Frequenz f, (in kHz) abhingige
Variable £ (in 1/m) explizit bestimmt:
=37-10°f’
12,5-107-f, )
f 3,65- 10909
+

3,65 10°U% f,

Bei der Sendefrequenz f, =50 kHz betr.égl
beispielsweise der Verlust an Schallintensitit in
einem Abstanda = 1,5 m nurrd. 10 % gegeniiber
98,5% bei f,=250kHz (Bild5). Im Tem-

peraturbereich von 9 = —10...+50°C #ndert
sich die Resonanzfrequenz der untersuchten

+

(3

Luftschaliwandlerr um Af,=4,5%. Dieser
Temperaturgang tritt bei UI(raSchaII-Meryen-
gebern sender- und empfangerseitig mit unter-
schiedlichem Fehler gleichsinnig aif. Die
Bandbreite des elektronischen Verstarkers
mindert diesen Fehler auf resultierende Span-
nungsabweichungen von <1 %.

Wie bei vergleichbaren akustischen Wandlern
verringert sich der Schalldruckpegel Lp bei
Verdopplung des Abstands zwischen Sender
und Empféanger um ALp = 6 dB.

Dieses Verhaiten ist in reflexionsarmen Riu-
meén nachweisbar (Bild 6).

3.4 Ergebnis der Messung des Durchsatzes
unter Laborbedingungen
Anlehmiger Sand konstanter Feuchte (Modell-
boden fiir Siebversuche) diente als loses
Schiittgut zur Messung des Durchsatzes.. Der
aus einem Vorratsbehilter iiber eine Zellen-
radschleuse it konstanter Drehzahl voneinem
Gummifingerband aufgeficherte und dosierte
Massenstrom fallt durch den Ultraschall-
MeBwertgeber auf ein Transportband (Bild 7).
Die MeBwertgeber stehen sich im Abstand von
1200 mm auf eirier optischen Achse gegeniiber.
Aufgrund geringerer Storbeeinflussung bilden
zwei  Leitbleche einen  Schacht  von
1200 mm X 250 mm, durch den das Schiittgut
fallt. Zusatzliche Fordereinrichtungen trans-
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portieren das Schiittgut in einem geschlossenen
Kreislauf. Mit Hilfe einer Bandwaage wird der
Vergleich zum zu ermittelnden Durchsatz
hergestellt. Die Drehzahl der Zellenradschleuse
bestimmt den Durchsatz. Der Durchsatz konnte
zwischen 2 kg/s und 15 kg/s variiert werden.
Mit dieser Versuchsanordnung ist es moglich,
lange MeBzeiten und somit einen groBen
Stichprobenumfang zu realisieren.

Die Spannung am Ultraschallempfénger hiangt
im Bereich zwischen 2 kg/s und 12 kg/s linear

vom Durchsatz ab (Bild 8). Bei linearer
Regression nach der Gleichung
Ug=11,82-06 m 4)
fur 1,4 kg/s=m = |5 kg/s
(Ugg, = 11,0 V fiir m < 1.4 kg/s)
errechnet sich ein mittlerer Fehler von

AUg =0,19 V (Linearititsabweichung) fiir die
Spannung am Ultraschallempfinger. Bei einem
Durchsatz von m < 1,4 kg/s nihert sich die
Spannung  ihrem  Siattigungswert  von
Ugg, = 11,0 V, der bei einem Durchsatz von

m =0 erreicht ist. Bei einem Durchsatz von
m>15 kg/s nahert sich die Spannung am
Ultraschallempfanger der Storspannung, die fiir
m gegen > ungefahr 0,5V betragt. Die
Zellenradschleuse erzeugt keinen vollkommen
gleichmaBigen Gutstrom. Die Streuung der
MeBwerte beinhaltet diesen Fehler. Die an dem
Ultraschall-MeBwertgeber gemessene Streuung
ist hoher als die an der Bandwaage. Das hangt
u.a. davon ab, daB durch die Lange der
Bandwaage eine Mittelwertbildung erfolgt.

4. Zusammenfassung

Mit der vorgesteliten Methode der Ultraschall-
messung ist es moglich, den Siebdurchsatz von
losem Schiittgut zu messen. Zwischen der am
Ultraschallempféanger entstehenden Spannung
und dem Durchsatz herrscht in einem den
konkreten Versuchsbedingungen entsprechen-
den Bereich 1,4 kg/s bis 15 kg/s Linearitat. Der
prinzipielle Aufbau des Ultraschall-MeBwert-
gebers wurde beschrieben. Die Diskussion
auftretender MeBfehler und deren Minderung
erfolgte nicht vollstindig, da fiir spezielle

Anwendungen entsprechende Untersuchungen
und Betrachtungen notwendig sind.
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Analyse der Kapaznatsausnutzung der Maschmenkette

fiir die Welkguternte

Dipl.-ing. H. Ludley, KDT, Wiihelm-Pieck-Universitiit Rostock, Sektion Landtechnik

1. Problemstellung

Die Ernte des Welkgutes beansprucht mehr als
50% der Verfahrenskosten und mehr als 60 %
des Arbeitszeitaufwands fir die Welksilagepro-
duktion[1]. Wenn man davon ausgeht, da} die
Verfahrenskosten je Einsatzstunde und die
Anzahl der Arbeitskrifte durch den Nutzer nur
in einem begrenzten Bereich verandert werden
konnen, stellt die Verfahrenskapazitat die
‘beeinfluBbare GroBe dar. Mit dieser Kennzahl
wird auch der Grad der Erfiillung des
Kapazitatsanspruchs gesteuert. MaBnahmen
zur Sicherung des Kapazititsanspruchs, d.h.
zur Einhaltung agrotechnischer Zeitspannen,
sind aber notwendig, da sonst Mindererlose
infolge Qualitatsabbau und hohe Verluste
eintreten.

Zur Reahsnerung einer zur Abdeckung des
Kapazititsanspruchs ausreichenden Verfah-
renskapazitit besteht die Moglichkeit, die
technologische Maschinenkapazitit, die Anzahl
der Maschinen, ihre Ausnutzung und Einsatz-
form sowie die Abstimmung der Kapazititen in
der Maschinenkette zu dndern. Fiir den Nutzer
landtechnischer Arbeitsmittel sind die vier
letztgenannten BestimmungsgroBen variierbar,
davon die Anzahi der Maschinen nur bedingt.
Bei konstanter Maschinenkapazitit sind dem-
zufolge die zeitlichen Beziehungen in der
Maschinenkette ein wichtiges Gestaltungsmittel
im Einsatzbetrieb. Im vorliegenden Artikel
sollen daher anhand von Ergebnissen aus
Simulationsrechnungen Ansatzpunkte und Hin-
weise fir die gezielte Beeinflussung der
Kontinuitat des ProzeBablaufs gegeben wer-
den.

2. Zusammenhinge zwischen der Ver-
fahrenskapazitit und der Kontinuitat
des technologischen Prozesses

Im Bild 1 sind die Verfahren der Halmfut-
terernte dargestellt. Daraus ist ersichtlich, da
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als Betrachtungsgegenstand eine dreigliedrige
Maschinenkette, bestehend aus erntender,
transportierender und annehmender Einbheit,
gewiahlt wird. Es wird eine Abgrenzung zum
Schwadmahen, die zeitlich relativ unabhingig
von der Ernte des gewelkten Gutes ist, und zur

Weiterverarbeitung nach der Annahme vor-

genommen. Fiir die Welkguternte ergibt sich
daher als EingangsgroBe das in Schwaden
liegende Gut und als AusgangsgroBe die im Silo
oder am Trockenwerk befindliche Erntemasse.
Im weiteren werden als annehmende Einheit
Horizontalsilos betrachtet.

Zur Ableitung der Beziehungen zwischen
realisierter Verfahrenskapazitit und Kon-
tinuitat des Prozesses ist eine Erlduterung der
Kapazitatsbegriffe erforderlich, die einer Pra-
zisierung der Vorstellungen aus([2] ent-
spricht.

Die technische Maschinenkapazitit charakteri-
siert das technisch-konstruktiv vorgegebene
maximale Leistungsvermogen einer Maschine.
Dieses Leistungsvermogen wird nur realisiert

bei Einhaltung der agrotechnischen Forderun- .

gen fiir diese Maschine bei determinierten
ProzeBvorgangen und determinierter Beschaf-
fenheit des Arbeitsgegenstands ohne leistungs-
mindernde Einfliisse des arbeitenden Men-
schen. Grundsitzlich gilt als Bezugsbasis die

Zeitkategorie T, (Grundzeit nach
TGL 22290).
Unter technologischer Maschinenkapazitit

wird das Leistungsvermogen eines einzelnen
landtechnischen Arbeitsmittels verstanden. Sie
charakterisiert das Arbeitsvermogen der ein-
zelnen Maschine bei bestimmten, konkreten
Bedingungen, die daher mit der Bezugsbasis
Zeitsumme Tq, festgelegt wird.

Zur Kennzeichnung des Leistungsvermogens

von mehreren landtechnischen Arbeitsmitteln
einer Maschinengruppe oder mehrerer, mit-
einander verketteter Maschinengruppen wird
der Begriff Verfahrenskapazitit eingefiihrt,

wobei zwischen potentieller und realisierter
GroBe unterschieden wird.

Unter potentieller Verfahrenskapazitat ist die
realisierbare zu verstehen, die unter Einhaltung *
der technologisch vorgegebenen Parameter bei
storfreiem ProzeBablauf erreicht wird und in
der Zeitkategorie Tg; angegeben wird.

Die realisierte Verfahrenskapazitat ist die
Kategorie, bei der auch Einfliisse von anderen
Arbeitsmitteln, von den arbeitenden Menschen
oder auch vom Arbeitsgegenstand eingehen. Es
sind ausnahmslos kapazititsmindernde Ein-
flisse. Sie wird in der Zeitkategorie Tos
angegeben und stellt somit die Beziehung zum
planmiBig nutzbaren Anteil der Einsatzzeit her.
Bei der realisierten Verfahrenskapazitat ist
darauf zu achten, daB der Grenzfall Ma-
schinenkettenlange und/oder Maschinengrup-
penbreite gleich | enthalten ist.

Entsprechend dem Betrachtungsgegenstand
erfolgt die Zuordnung der Kapazitatsbegriffe
nach einfachen und verketteten Funktions-
systemen (Bild 2).

‘Die realisierte Verfahrenskapazitat mT,,," er-

gibt sich wie foigt:
(1)

2. . n .
M1 = 0 MG, T Vi
;

n Maschinengruppenbreite (im aligem.

Sprachgebrauch KomplexgroBe)

Ty, technologische Maschinenkapazitat
Vi .technologische Verfiigbarkeit der
Maschinengruppe.

Der Ausdruck n rr, stelt die potentielle
Verfahrenskapazitat dar und wird im weiteren
als Konstante-behandelt. Demzufolge findet das
Zusammenwirken der Maschinengruppeninder
multiplikativen Verkniipfung der Verfiigbarkeit
seinen Ausdruck.

1) Da die arbeitsbedingte Erholungszeit T, als Nor-
mativ ohne Schwierigkeilen eingefiihri werden
kann, wurde die Zeitkategorie T, gewahlt.
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