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1. Einleitung

Die aus okonomischen Griinden erforderliche
Steigerung der Leistungsfahigkeit mobiler Ag-
gregate fiihrt zu immer groBeren Arbeitsbreiten
und/oder Arbeitsgeschwindigkeiten. Daraus
ergeben sich u.a. Auswirkungen auf die Len-
kung der mobilen Aggregate. Wihrend zunichst
die Verbesserung der Arbeitsbedingungen des
Fahrers und die Stabilisierung der Betriebspara-
meter der Aggregate durch automatische Lenk-
hilfen im Vordergrund standen, wird unter den
genannten Bedingungen die automatische
- Lenkung zunehmend zur Voraussetzung fiir
einen Okonomischefi Einsatz der Aggregate.
Damit ist es notwendig, solche Verfahren der
automatischen Lenkung mobiler Aggregate
auszuwihlen bzw. zu entwickeln, die den ho-
heren Anforderungen geniigen.

2. Auswahlgesichtspunkte
Eine Vielzahl der bekannt gewordenen Ver-
fahren der automatischen Lenkung mobiler
Aggregate wird in[1, 2] erldutert und kritisch.
bewertet. Fir Verfahren, die wahrend der Be-
arbeitung erzeugte, natiirliche oder zusitzlich
geschaffene Leitlinien als FithrungsgroBe ver-
wenden, sind als erreichbare Grenzwerte fiir die
Arbeitsbreite und -geschwindigkeit rd. 10 m
bzw. 6 bis 8 km/h genannt worden. Die Ursache
liegt hauptsachlich in der Ubertragung der
. Regelabweichung auf die FilhrungsgroBe des
folgenden Arbeitsspiels. Bei groBen Arbeits-
breiten werden Gier- und Rollbewegungen des
Aggregats durch die geometrischen Bedingun-
gen unzulassig auf den MeBfiihler tibertragen.
Aus diesem Grund sind fiir groBle Arbeits-
geschwindigkeiten und -breiten als Fiihrungs-
groBen nur aggregatunabhingige reale l.eit-
linten oder virtuell vorgegebene Bewegungs-
bahnen geeignet (Tafel 1).

2.1. Aggregatunabhingige Leitlinien
Die charakteristischen Merkmale der Verfah-
ren, die aggregatunabhingige reale Leitlinien als
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Bild 1. Schema der automatischen Lenkung mit
Hilfe eines Leitkabels;
a) Anordnung des Leitkabels
b) Anordnung der Meruhler auf dem Ag-
gregat
LK Leitkabel, SK Sleuerkabel
y
Y-
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Bild 2. Vorgabe einer virtuellen Bewegungsbahn
durch analytische Definition

FiihrungsgroBe verwenden, sollen am Beispiel
der automatischen Lenkung mit Hilfe eines
Leitkabels dargestellt werden. Unter Ausnut-
zung des elektromagnetischen Feldés eines
unterirdisch verlegten Leitkabels (Bild 1) ist die
Fithrung des Aggregats iiber dem Kabel mog-
lich. Die Messung der Feldstirkedifferenz er-
moghcht die parallele Fithrung des Aggregats
zum Leitkabel und unterschiedliche Leit-
kabelabstinde oder Arbeitsbreiten der Aggre-
gate [3]. Es ist jedoch nicht moglich, mit einem

Tafel 1.

Leitkabel die vollstindige Bewegungsbahn
vorzugeben, ohne dabei die universelle An-
wendbarkeit fur unterschiedliche oder mehrere
Aggregate auszuschlieBen. Die automatische
Lenkung kann sich deshalb nur auf die Arbeits-
stellung des Aggregats beziehen. Dies gilt fiir
alle in Tafel | genannten aggregatunabhingigen
realen FihrungsgroBfen. Bei Verwendung von
gerichteten Strahlungsfeldern kommt noch ein-
schrinkend hinzu, da die Bewegungsbahn in
der Arbeitsstellung nur geradlinig vorgebbar ist.
Somit ist unter diesen Bedingungen eine auto-
matische Lenkung nur durch die Einfithrung
verfahrensfremder Losungen fir den Wen-
devorgang moglich. Alle Verfahren mit un-
abhingigen realen Leitlinien erfordern ferner
die Ausriistung der landwirtschaftlichen Nutz-
fliche mit relativ umfangreichen stationaren
bzw. quasistationaren Anlagen oder Vorrich-
tungen.

2.2. Vorgabe einer virtuellen Bewegungsbahn
Bei der Methode der Vorgabe einer virtuellen
Bewegungsbahn fiir das mobile Aggregat wird
die FithrungsgroBe auf geeigneten Datentrédgern
gespeichert. Hierzu ist der Einsatz der elektro-
nischen Rechentechnik notig. Einige Moglich-
keiten zur eindeutigen Beschreibung der Fiih-
rungsgroBe werden in Tafel 1 genannt. Haupt-
merkmal dieser Methode ist die nicht materiell
existierende FiihrungsgroBe. Es ist vor allem
keine materielle Verkorperung der Fiihrungs-
groBe auf oder in der landwirtschaftlichen
Nutzflache vorhanden. Damit ist eine maximale
Flexibilitit in der Vorgabe der Bewegungsbahn
erreichbar, ohne daB hierte! rusitzliche ma-
terielle Aufwendungen erfordertich werden.
Ein Beispiel einer vollstindigen Bewegungs-
bahn ist im Bild 2 dargestellt. Die analytischen
Definitionen der Abschnitte (Gerade und KI‘CIS)
dieser Bewegungsbahn lauten:

Vo= M X+ N5 Y2V, 2
- (x-x,,)" +y,,; Tangentey,, y,
yy=Yi Tangentey,, Vi,

Y =V T _(x_x.llh) + Vios

Yp=m X+ 05, 25,2,

Langentey,, y,

usw.

FiihrungsgroBen der automatischen Lenkung mobiler Aggregate

reale Leitlinien

virtuelle Bewegungsbahn

wiahrend der laufenden wihrend der voran- aggregat-
Bearbeitung erzeugt gegangenen unabhingige
Bearbeitung erzeugt
Bearbeitungsgrenzen Erddamm Leitkabel in Dateien gespeicherte
® Furche Pflanzenreihe Leitschiene Koordinatenangaben
® Bestand Laserstrahl analytische
® Struktur Funkleitstrahi Definitionen
® Farbung Tabellen
Rille
Schaumstoff
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Im Gegensatz zu allen Verfahren, bei denen .

reale Leitlinien als FiihrungsgroBe verwendet
werden, treten keine prinzipiellen Probleme bei
der Einbeziehung der Wendevorginge und der
Auffindung des folgenden Spuranschlusses auf.
Damit ist eine Hauptvoraussetzung fiir die Ein-
fihrung einer automatischen Lenkung ge-
geben.

Die virtuelle FiihrungsgroBe kann relativ ein-
fach an die geometrische Form der zu befahren-
den Fliche, an die Arbeitsbreite des Aggregats
und an die angewendete Technologie angepaBt
werden. Durch Schachtelung mehrerer Be-
wegungsbahnen ineinander konnen die Fiih-
rungsgroBen mehrerer mobiler Aggregate
gleichzeitig vorgegeben werden (Mehrma-
schinenbetrieb).

2.3. Allgemeine Anforderungen
Es muBl davon ausgegangen werden, daB der
Aufwand fiir Entwicklung und Einsatz eines
geeigneten Verfahrens zur automatischen
Lenkung mobiler Aggregate mit groBen Arbeits-
breiten und -geschwindigkeiten im Vergleich zu
den bisher angewendeten Verfahren neue
GroBenordnungen erreichen wird. Daher miis-
sen folgende Hauptanforderungen gestellt
werden: :
— universelle Anwendbarkeit fiir unterschied-
liche Aggregate und Arbeitsgiange
— Anpassungsfihigkeit an unterschiedliche
Einsatzbedingungen hinsichtlich der zu be-
fahrenden Flichen und der Steuerungs-
systeme
— Erweiterungsfihigkeit fiir einen Ubergang
zur automatischen Lenkung
— Erweiterungsfahigkeit fur die gleichzeitige
automatische Lenkung mehrerer Aggregate
— Vorbereitung einer automatischen Betriebs-
filhrung der Aggregate.
Damit ergibt sich, daB im Hinblick auf eine
langfristige Weiterentwicklung der Automati-
sierung mobiler Aggregate den Verfahren der
automatischen Lenkung unter Verwendung von
virtuellen FiihrungsgroBen besondere Auf-
merksamkeit zu widmen ist. Vor allem die all-
gemeinen strukturbeeinfiussenden Merkmale
der Mikrorechentechnik {4, 5] konnen fiir diesen
Anwendungsbereich wirksam werden.

3. Verfahren zur automatischen Lenkung
Nachfolgend wird ein mégliches Verfahren der
automatischen Lenkung mobiler - Aggregate
entworfen, bei dem die Bewegungsbahn als
virtuelle FiihrungsgroBe vorgegeben wird. Der
regelungstechnische Aufbau wird durch die
Merkmale der Befehlslenkung[6] beschrieben.
Das Blockschaltbild der Befehlslenkung (Bild 3)
18t drei Schwerpunkte fir die Realisierung des
Verfahrens erkennen.

3.1. Ortung des mobilen Aggregats

Zur Bildung des Istwerts ist die laufende Posi-
tionsbestimmung des mobilen Aggregats in
einem geeigneten Bezugssystem (Koordina-

tensystem) notwendig. Die Anwendbarkeit der

bekannten Ortungsmethoden der Verkehrs- und

Militartechnik muB nach technischen und

okonomischen Kriterien beurteilt werden. Fir

die automatische Lenkung mobiler Aggregate
- konnen folgende technische Forderungen an-

genommen werden: )

— allgemeine Einsatzbedingungen der Land-

technik .

— Reichweite: n X 10°m

— Genauigkeit: rd. 0,1 m

— obere Grenzfrequenz: rd. 10Hz

— Anzahl der Freiheitsgrade: 2.

Genauigkeit und dynamisches Verhalten stellen
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Bild 3. Schema der Befehlslenkung mobiler Aggre-
gate;
| Aggregat, 2 MeBstation, 3 Befehiszenirum,
v Geschwindigkeil des Aggregats
[
g}
M1 My
-
Bild 4. Passive Ortung durch synchrone Winkelmes-
sung;

A Position des Aggregats. M MeBstation, y
Standortgeraden. M;M, Basisstrecke

somit hochste Anspriiche an das angewendete

Ortungsverfahren.

Fiir die Auswahl eines geeigneten Ortungs-

verfahrens ergeben sich die folgenden Moglich-

keiten:

— Ortung vom Fahrzeug aus (Navigations-
verfahren im See- und Luftverkehr)
Die gesamte MeBanlage befindet sich im
Fahrzeug. Es werden ortsfeste Sender an-
gepeilt (Funkleitfeuer) oder deren Signale
verarbeitet{7]. Die Fahrzeuge sind mit teil-
weise automatischen Spezialgeriten aus-
geriistet, die von Navigatoren bedient wer-
den. Wegen dieses Aufwands und der feh-
lenden Maoglichkeit, mehrere Fahrzeuge
automatisch zentral zu steuern, ist eine
okonomische Anwendung im Bereich der
Landtechnik nicht zu erkennen. ~

— Ortung ausschlieBlich durch eine oder
mehrere ortsfeste MeBstationen (aktive
Funkortung) [8]
Das Fahrzeug reflektiert das Signal der
MeBstation (Sekundar- bzw. Wiederab-
strahlung). Bei dem in {9] angegebenen Ver-

fahren wird ein rotierender Spiegel ver-
wendet, Es arbeitet im Bereich der sicht-
baren Lichtstrahlung. Voraussetzung fiir die
Anwendung ist eine Sichtverbindung zwi-
schen MeBstationen und Aggregat.

Der hohe technische Aufwand fiir die MeB-
station, die erreichbare MeBgenauigkeit und
die fehlende Unterscheidungsmoglichkeit
mehrerer Fahrzeuge lassen diese Methode
fur landtechnische Anwendungen un-
geeignet erscheinen.

— Ortung durch Zusammenwirken von aktiven

technischen Einrichtungen des Fahrzeugs
und der MaBstation (passive Funkortung)
Es werden die von einem im Fahrzeug be-
findlichen Sender ausgehenden Signale von
einer oder von mehreren ortsfesten MeB-
stationen empfangen und verarbeitet. Im
Vergleich zu den Verfahren der aktiven
Funkortung sind hierbei die Probleme der
Storsicherheit, Auflosung und Genauigkeit
weniger aufwendig losbar. In {10} wird ein
Verfahren angegeben, bei dem die Ortung
durch Messung der Wirmeabstrahiung er-
hitzter Teile des Fahrzeugs (Auspuffanlage)
im Infrarotbereich erfolgt.
Bei Anwendung der Funkortung werden an
den Sender im Fahrzeug keine speziellen
technischen Anforderungen gestelit. Es er-
geben sich relativ einfache und betriebs-
sichere MeBverfahren, die an den vorhan-
denen Einsatzbereich angepat werden
konnen. .

Mit den in der schematischen Ubersicht der

Ortungsmethoden (Tafel 2) hervorgehobenen

Merkmalen konnen folglich Ortungsverfahren

mit geringstem Aufwand realisiert werden. Die

bei diesen Verfahren vorhandene Sendeanlage
auf dem Fahrzeug kann fiir Kennung, Ortung
und Informationsiibertragung zum Aggregat
genutzt werden. MeBwertgewinnung und -ver-
arbeitung sind in ortsfesten Stationen kon-
zentriert, so daB im Sinne einer universellen

Anwendung des Verfahrens eine minimale

Spezialausriustung der Aggregate erforderlich

ist.

"Bei Anwendung der passiven Funkortung ist

keine absolute Entfernungsmessung mdoglich.
Es ergeben sich damit folgende Ortungsmetho-
den:

3.1.1. Winkelmessung
Synchrone Winkelmessungen in mehreren
Punkten ergeben Standortgeraden, deren

Schnittpunkt die Position des Aggregats be-
stimmt (Bild 4). Die analytische Behandlung ist
einfach: :

y;=tana; x +n,

y =tana; x +n»

AlXp.ya) < =y =y>.

Die geforderte Genauigkeit der Winkelmessung
liegt im Bereich von 0.01°{{{]. Durch den Ein-
satz inkrementaler Winkelgeber 4Bt sich die
Winkelmessung  rechnerfreundlich  losen.
Nachteilig ist das Vorhandensein mechanisch
bewegter Teile in Form der notwendigen
Peilantennen. Es ist zu untersuchen, in welchen
Frequenzbereichen die Ausbreitungsbedingun-

Tafel 2. Systematische Ubersicht der Ortungsmethoden

Ortungsmethode

Ort, von dem geortet wird
' genutzt wird -

® Eigenortung

Mittel. das zur Ortung

@ stationdres Vektorfeld:

Komponenten der Ortung

® Richtungsbestimmung (Peilung)

® Fremdortung (aktiv) Magnetfeld, ... ® Entfernungsbestimmung
® Mischortung (passiv) ® Strahlungsfeld: Schall, ® Bestimmung der
Licht. Funk, ... Entfernungsdifferenz
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« gen des erdnahen elektromagnetischen Feldes

eine Winkelmessung mit der geforderten Ge-
nauigkeit zulassen.

3.1.2. Entfernungsdifferenzmessung

Durch konstante Entfernungsdifferenzen AS
des Aggregats zu zwei ortsfesten MeBpunkten
wird eine Schar von Standorthyperbeln be-
stimmt (Bild 5). Mit einer zweiten Hyperbel-
schar (mindestens 3 ortsfeste MeBpunkte) ist
die eindeutige P‘Mo%lonsbestimmung moglich:
Ap12248); = -

Ap3 2483 —'M'X 'Fiz_

A(xa, ya) < = Has12.= Hasi3:

¢ Phasenwinkel des elektromagnetischen Fel-
des

MA. MZA, M3A Entfernung zwischen MeB-
station und Aggregat.

Es sind keine mechanisch bewegten Teile not-
wendig. Zur Berechnung der Koordinaten sind
rechnerspezifische Algorithmen zu entwickeln.
Die Verwendung von Hyperbelstandortlinien
ist gegenwartig in der Schiffahrt die meist-
angewendete Navigationsmethode [7]. Die Ver-
fahren Omega, Decca, Loran A und LoranC
unterscheiden sich prinzipiell nur in den ver-
wendeten Frequenzbereichen (10 bis 14 kHz;
70,233 bis 128,58 kHz; 1750 bis 1950 kHz und
100 kHz). Das Ziel theoretischer und prakti-
scher Untersuchungen besteht darin, einen
geeigneten Frequenzbereich zu ermitteln. Dabei
sind die postalischen Festlegungen der Land-
funkordnung und die Anforderungen des In-
formationssystems zu beachten (Pkt.3.3.).

3.1.3. Winkel-Entfernungsmessung

Die Position des Aggregats wird durch den
Schaittpunkt einer Standortgeraden mit der
Standorthyperbel bestimmt (Kombination von
3.1.1. und 3.1.2.). Der Nachteil dieser Methode
besteht darin, daB unterschiedliche MeBverfah-
ren notwendig werden, die eine unifizierte
Ausfithrung der MeBstationen unmoglich ma-
chen.

3.2. Befehlszentrum

Die Mikrorechentechnik ist die technische
Grundlage fiir das Befehlszentrum. Fiir den
vorliegenden Anwendungsbereich wird der
Einsatz eines Mikrorechnersystems angestrebt.
Es sind alle Merkmale des ProzeBrechners
-vorhanden. Die Hauptaufgaben des Be-
fehlszentrums konnen in folgende Komplexe
untergliedert werden:

2.1. Soll-Bewegungsbahn des gelenkten Ag-
gregats
Die Soll-Bewegungsbahn wird durch mathema-
tische GroBen definiert (Abschn. 2.2.). Hierbei
sind u. a. zu beriicksichtigen:
— Parameter der zu befahrenden Flache
— Parameter des Aggregats (Arbeitsbreite.
kleinster Wenderadius usw.)

— Anzahl der zu steuernden Aggregate.
Die Errechnung der vollstandigen Bewegungs-
bahn bietet Aussagepunkte fiir eine Optimie-
rung.

3.2.2. Koordinatenbestimmung

Von den MeBstationen werden Winkel- oder
LingenmeBwerte bereitgestellt. Es kann vor-
ausgesetzt werden, da die MeBwerte in digi-
taler Form anfallen. Entsprechend der an-
gewendeten Ortungsmethode konnen unter
Verwendung der Beziehungen der analytischen
Geometrie die Koordinaten des Aggregats er-
rechnet werden (Istwert der Bewegungsbahn
des Aggregats). Da hierfiir Echtzeitbetrieb er-
forderlich ist, hat die Ortungsmethode ent-
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Bild 5.

Passive Ortung durch Messung der Entfer-
nungsdifferenzen;

A Position des Aggregats, M MeBstation
(& Brennpunkte der Hyberbelschar),
H, Standorthyperbel

scheidenden EinfluB auf die erforderliche
Leistungsfahigkeit bzw. Konfiguration des
Mikrorechnersystems.

3.2.3. Errechnung der ProzeBdaten

Die Aufeinanderfolge der Koordinaten stellt die
Bewegungsbahn S des Aggregats dar. Mit der
Berechnung von S im Echtzeitbetrieb konnen
weitere Groen, wie z. B. Geschwindigkeit v (t)
und Beschieunigung b (1) des Aggregats, er-
mittelt werden.

3.2.4. Automatische Steuerung

Im Ergebnis umfangreicher analytischer und
praktischer Untersuchungen mobiler landwirt-
schaftlicher Aggregate [12, 13] liegen fiir alle
Arten der verwendeten Lenkung die Ubertra-
gungsfunktionen der Regelstrecke vor. Sie sind
fir die rechentechnische Abarbeitung auf-
zubereiten. Unter Verwendung der Soll-
Bewegungsbahn (FiithrungsgroBe, 3.2.1.) und
der ProzeBdaten (Istwerte, 3.2.3.) ist der Aufbau
eines filhrungsoptimierten digitalen Regelkrei-
ses moglich (DDC-Regelung) [14]. Der Grob-
ablauf der Informationsbeziehungen ist am
Beispiel’ der Ortungsmethode nach 3.1.1. im
Bild 6 dargestellt.

3.3. Informationsiibertragung

Fiir die Ubertragung der Informationen zwi-
schen dem Befehlszentrum, dem mobilen Ag-
gregat und den MeBstationen muB ein geeigne-

tes Informationssystem entwickelt werden.
Hierbei sind neben den Anforderungen der
Befehlslenkung im Interesse einer weiterfiih-
renden Automatisierung der Betriebsfithrung
eines oder mehterer Aggregate weitere Forde-
rungen zu beriicksichtigen. Zwischen Be-
fehiszentrum und gelenktem Aggregat sind
daher drahtlos Lenkbefehle, Informationen
eines Sicherheitssystems und Steuerbefehle fiir
den automatischen Betrieb eines oder mehrerer
Aggregate zu iibertragen. .
Der nutzbare Frequenzbereich ergibt sich aus
den technischen Anforderungen (Anzahl und
Leistungsfahigkeit der Uben.ragungskanale.‘
Reichweite, Informationsbeziehungen zwi-
schen Aggregat und MeBstationen) und aus den
postalischen Bestimmungen (Landfunkord-
nung). Dabei muB auf den Einsatz kommerziel-
ler Sende- und Empfangsgerite orientiert
werden. Fir die Informationsiibertragung
zwischen Befehlszentrum und MeBstationen
stehen drahtgebundene und drahtlose Metho-
den zur Auswahl.

4. SchiuBbetrachtung

Im Rahthen der gegenwirtigen technischen-
Maoglichkeiten konnen die z.Z. bestehenden
Grenzen der automatischen Lenkung mobiler
Aggregate schrittweise iiberwunden werden.
Dazu ist zuerst auf der Grundlage der bekannten
Methoden ein geeignetes Verfahren zur Posi-
tionsbestimmung mobiler Aggregate - zu ent-
wickeln. Mit rechnerspezifischen Losungen zur
Messung der Position des mobilen Aggregats
und der Informationsiibertragung kann auf der
Basis der verfiigbaren Hardware ein Systemder .
automatischen Lenkung mobiler Aggregate
geschaffer_\_ werden, das die Voraussetzungen
“fiir einen Ubergang zu automatischer Betriebs-
filhrung und Mehrmaschinenbedienung bie-
tet. : )
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11, ProzeBdaten-Algorithmenf Aggregat 1
: : s Lenkbefehle
(et1) \ ' cherheitssystem
_ Mikrorechnersystem / Sicherheitssyste
Prozelda- | : '
tener- | 0DC
mittlung
K "'—_f___l
g |Aggregat n. )
(%20) L
Bild 6 Koordinatensystem
Informationsbeziehun- Fidachenparameter
gen der Befehislenkung; Aggreqatparameter .
ay,. ay WinkelmeBwerte (S/cherhe/fSSyslem)

zur Ortung des Aggregats
(i=1...n)

Soll - Bewequngsbahn
DDC - Algorithmen
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Ubertragungsverhalt_en einer MeBeinrichtung zum Erfassen land-
wirtschaftlicher Bearbeitungsgrenzen mit Hilfe von Ultraschall

Pt

Dipl.-Phys. F. Ahrens, Ingonleurhoc'hschulc; Berlin-Wartenberg

1. Einleitung

Zum Erfassen einer Leitlinie als Fiihrungs-
_ groBe, die durch ein mobiles Aggregat (z. B.
Traktor und Anbaugerit) im . vorhergehenden
Arbeitsgang erzeugt wird, eignen sich vor allem
bei hoheren Arbeitsgeschwindigkeiten aus be-
kannten Griinden beriihrungslose MeBverfah-
ren[l]. Wird die Fiihrungsgrofe mit ent-
sprechender Genauigkeit erfait, ist es moglich.
den Arbeitsbreitenanschlu8 nach den agrotech-
nischen Forderungen (ATF) durch einen Lenk-
regelkreis zu sichern [2]. Die Anwendung phy-
sikalisch moglicher beriihrungsloser MeBver-
fahren wird durch den Einsatzfall und sicher-
heitstechnische Bedingungen eingeschrinkt.
Fiir die MeBwerterfassung an Bearbeitungs-
grenzen, die in der Pflanzenproduktion ent-
stehen, erscheinen deshalb optische und akusti-
sche MeBverfahren geeignet. Optische Me@-
fiihler konnen gute dynamische Eigenschaften
und ein hohes raumliches Auflosevermogen,
Vorteile beim Nachweis von Leitlinien groSerer
Arbeitsbreite und bei der Realisierung der
MeBeinrichtung fiir moglichst breite Einsatz-
gebiete haben. Deshalb ergibt sich fiir akusti-
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ten Grenzen fiir die Erzielung des Arbeits-
breitenanschlusses von mobilem Aggregat und
Anbaugerit nach ATF. Furchen oder Damme
konnen als FiihrungsgroBe mit Ultraschall ein-
fach erfaBt werden[4, 5]. Ein tageszeitunab-
héngiger Einsatz der MeBeinrichtung_ist pro-
biemios.

Tafel 1.

.

2. StorgroRen bei der MeBwerterfassung

Die MeBeinrichtung 148t sich als Ubertragungs-
glied in den Regelkreis einordnen (Bild 1). Sie
erfat die durch Storungen z; verursachten
Fahrkurswinkeldanderungen e der Regelstrecke
bzw. die Fahrkursabweichungen x als Regel-
groBe. Die jeweilige Fahrkursabweichungist be-

Auswirkungen von Storungen z, auf die MeBwerterfassung

Storungen z:

Auswirkungen auf die MeBwerlerfassung

— Aggregateigenbewegung
Rollen, Nicken. Hubbewegung

Schallwinkelinderungen und Anderungen des

MeBabstands

Fahrbewegung in Bearbeitungsrichtung

geschwindigkeitsabhingige spektrale Verbreiterung

des Echoempfangssignals

Fahren am Hang

— Ultraschallausbreitungseigenschaften des
Mediums
Wind, Staub

Schallwinkeldnderung

Dampfung der Energiestrahlung im Ausbreitungs-

medium

— Ultraschallreflexionseigenschaften des
Bodens
Bodendichte, Bodenfeuchte und Ober-
flachenstruktur

Dampfung der Energiestrahlung am Boden, standige
Anderung der Empfangsenergiedichte und der

Signalform der Echos

undefinierte Furche

Leitlinie nicht nachweisbar

|r_ Regelstrecke _1|
| ol 1
odel -
- 4 B | Moden: Aggregat - und | &X %
P - Lenkvertalfen Fahrbatin-
| eigenschaften !
L J
T T T
| Regeleinrichtung
|
|
) Regler MeBernrichh
| 3-Wegeventil elernie i
| e |
Bild 1 | I
MeBeinrichtung im Re- I |
gelkreis: | ] |
z,, Z, StorgroBen, | elektronische - |
B Lenkwinkel | Ruckfihrung i
¢ Fahrkurswinkel
x MeBgroBe (2 Fahr- e s s s s J
kursabweichung)
a b
C _u
Bild 2
FihrungsgroBenvorgabe /
an der Furche:.
a Ausleger d e f g
b MeBfiihler
¢ Schallfeld Fahrkursabweichung :
d unbearbeiteter Boden
e Furchenkante nach links ketne nach rechts
{ Furchensohle Xy = =1 Xy =0 Xy =+ 1
g bearbeiteter Boden
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