
messungen des Kompensationsaufnehmers 
müssen zum Erzielen des Abstimmungsverhält
nisses 11 -+ 0 den Parametern des Aufnehmers 
für die Bodenreaktion angepaßt werden. Zum 
einfachen Abgleich empfiehlt sich der Einsatz 
von Tandemabgleichwiderständen. die mit den 
auf dem Kompensationsaufnehmer angeordne
ten DMS in Reihe zu schalten sind. Diese Stör
signalkompensation ist beim Untersuchen 
schwingender schar-. zinken- oder klingen
förmiger und auf verschiedene Schwingungs
systeme zurückführbare Werkzeuge mit sehr 
steifem Werkzeugrahmen anwendbar. 
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Telemetrische Meßwertübertragung an Siebketten 

In9_ G. Siering, Forschungszentrum für Mechllnislerung der Landwirtschaft Schlleben/Bornlm der AdL der DDR 

1. ZIellteIlung 
Vielfach taucht in der Praxis der landwirtschaft
lichen Mechanisierungsforschung das Problem 
auf. Meßwerte physikalischer Größen. wie 
Drehmoment. Weg. Druck. Torsion, Drehzahl 
usw .. von bewegten Teilen einer stationären 
Registtiereinrichtung zuzuführen. In vielen 
Fallen führt die Verwendung von Schleifring
übertragern zum Ziel. Wo das nicht möglich ist. 
müssen andere Methoden der Meßwertüber
tragung gewählt werden. 
Eine Aufgabe bestand darin, Beschleunigungs
messungen an Siebketten vorzunehmen. die 
letztlich zur konstruktiven Verbesserung der 
Erntemaschinen hinsichtlich erhöhter Absieh
leistung bei geringeren Beschädigungsraten 
führen sollen. 
Da hier eine telemetrische Übertragung der 
Meßwerte die Versuchsdurchführung wesent
lich vereinfacht. wurde das Problem der Be
schleunigungsmessungen an Siebketten zum 

~ Anlaß genommen. eine Nahfeldtelemetriean
lage zu entwickeln. die den hier speziell 
herrschenden Bedingungen gerecht wird. die 
aber auch in allen ähnlich gelagerten Fällen 
eingesetzt werden kann. 

2. Grundkonzeption der Meßwertübertra-
gung 

Die Anlage basiert im wesentlichen auf den im 
Rahmen eines Vertrags über wissenschaftlich
technische Zusammenarbeit vom Institut für 
Elektronik der AdW der DDR zur Verfügung 
gestellten Unterlagen [1.2.3.4). Es handelt sich 
um eine induktive telemetrische Übertragungs
einrichtung für analoge Meßwerte. bestehend 
aus Sender und Empfanger (Bild I). Der 
Empfänger [4) wurde ohne wesentliche Ände
rungen übernommen und soll hier nicht be
handelt werden. 
Die Entwicklungsarbeiten konzentrierten sich 
vorrangig auf die Senderseite. Das von einem 
Verstärker entsprechend aufbereitete Gebersi
gnal verändert hier an einem nachfolgenden 
spanriungsgesteuerten Oszillator (im folgenden 
veo genannt) die Frequenz. so daß sich Än
derungen der Geberspannung als Frequenz
änderungen .auswirken. Eine Verstärkerstufe 
speist die Sendespule. Das von ihr erzeugte 
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magnetische Wechselfeld induziert in der 
Empfangsschleife eine Spannung. die über 
einen Anpassungstransformator zum Emp
fängereingang gelangt. Der Ausgang dieses 
Empfängers liefert eine dem Eingangssignal des 
Senders proportionale Spannung. die einer 
Registriereinrichtung zugeführt wird. 

3. Aufbau und Eigenschaften de. Senders 
Der Sender besteht aus fünf Baugruppen unter
schiedlicher Länge mit den Querschnittsmaßen 
16.5 mm x 25 mm. Für den Anwendungsfall an 
einer Siebkette werden sie durch Steckverbin
dungen direkt zu einem Stab von 230 mm Länge 
zusammengeschaltet und mit Hilfe einer 
U-Schiene fixiert. Das Baugruppensystem ge
stattet aber auch andere Formen der Montage 
über entsprechende Zwischenstecker sowie die 
räumlich getrennte Anordnung verschiedener 
Baugruppen. 
Die Bauelemente der Baugruppen sind (bis auf 
die Baugruppe Verstärker) freitragend angeord
net und in Epoxidharz EGK 19 vergossen. 
Der platzsparende Aufbau der Schaltung wurde 
erst durch die Verwendung moderner Bauele
mente möglich. wie des Operationsverstär
kers A 109. des integrierten Spannungsstabili
sators MAA 723 (Tesla). des Dünnschicht
Hybtidschaltkreises FKE (Eigenentwicklung 
vom Institut für Elektronik). Eine Unterspan
nungs-Schutzschaltung setzt den Sender außer 
Betrieb. sobald die Batteriespannung unter den 
Wert der Entladeschlußspannung abgesunken 
ist. Damit wird bis zum Moment des Abschal-

tens ein sicheres Arbeiten der Telemetrieanlage 
mit gleichbleibenden Eigenschaften bezüglich 
der Betriebsspannung gewährleistet. 

. Die Schaltung ist für den Anschluß von ein
fachen Widerstandsgebern. Halb- und Voll
brückenschaltungen ausgelegt. 
Die Mittenfr«<quenz ist durch Auswechseln 
einer von außen zugänglichen Kapazität ,in 
weiten Grenzen wählbar. was für die Weiter
entwicklung zur Mehrkanaltelemetrie von Be
deutung ist. 

4. Technisdle Kennwerte des Senders 
Der Sender hat folgende technische Kennwerte: 
Batteriespannung UE 13.2 bis 25 V 
Abschaltspannung UAB 13.2 V 
Stromaufnahme I 10.5 mA 
Betriebsspannung UB 10.73 V 
Änderung der Betriebs-
spannung bei U E = 13.2 ... 25 V 0.1 °'0 
Änderung der Betriebs- . 
spannung bei t = 0 ... 45 oe 
Betriebsdauer 
Vorversorgungsspannung der 
Brücke (I20w) 
Eingangsspannung des Diffe
renzverstärkers . 
Verstärkung des Diffe
renzverstärkers 
Ausgangsspannung des Diffe-
renzverstärkers ' 
Frequenz des veo 
Spannung an der Sendespule 

U" 

0.22% 
2.5 h . 

0.5Y 

::!:7 mV 

100 

4.5 bis 6 V 
70kHz::!: 15°'0 

15 V 

Halbleifer-

Bild I 
Prinzip der Nahfeldtele
melrieanlage 
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,I 

Sender IW 

bei 45°C 

Bild 2 -
Blockschaltbild des 
Meßplatzes 

Bild 3-
Beschleunigungsoszillo
gramme mit- Feldstärke
registrierung : 
unten: drei Siebketten
umläufe 
oben: Ausschnitt mit 
zehnfacher Zeitdehnung 

Lineari tätsabweichung 'bei 
20 oe, bezogen auf gesamten 
Ansteuerbereich ± 1,5 % 
Änderung der Ausgangsgröße 

Abmessungen einschließlich 
Führungsschiene 17 mm x 26,5 mm x 230 mm 
Masse einschließlich Führungsschiene 212 g. 

bei O°C +3% 

Bild 4. Geöffnete Meßkammer mit Sender und Beschleunigungsaufnehmer 

Bild 5. Schematische Darstellung von Siebkette und Empfangsschleife 

Bild 6. Blockschaltbild des erweiterten Meßplatzes zur Frequenzanalyse: 

4 

'1'16 

ST SendeteiJ, EA Empfangsantenne, TE Telemetrieempfänger, ET Emp
fangsteil, GSV Gleichspannungsverstärker, MV Meßverstärker M 6OT, 
TG Tongenerator GF 22, TS Telemetriesteuerull.8, TFU Tiefstfrequenz
umsetzer, TGA Taktgenerator, ADU Analog-Digital-Umsetzer, DSP 
Digitalspeicher, IT Impulstor, FA Frequenzanalysator 

5 

6 

5. Einsatzmöglichkeiten 
Wegen der induktiven Übertragung eignet sich 
die. Telemetrieanlage nicht für die Überbrük
kung gröBerer Entfernungen. Die Emp
fangsantenne muß sich immer in unmittelbarer 
Nähe des Senders befinden, so daß die An
wendung auf die Übertragung von Meßwerten 
innerhalb von Maschinensystemen beschränkt 
bleibt, die sich auf herkömmliche Weise mit 
Hilfe von Kabeln nur schwer realisieren läßt. 
Eine allgemeine Ausführungsform des Senders 
für alle Anwendungsfälle kann es nicht geben. 
Vielmehr muß die konstruktive Form den je
weiligen Anforderungen angepaßt werden. 
Diese Forderungen können beispielsweise 
sein: 
- spezielle Bauform 
- lange Betriebsdauer 
- hohe Temperaturbelastung 
- geringe Masse. 
Als Sende- und Empfangsantenne kommen 
sowohl Ferritstab als auch Induktionsschleife in 
Betracht. 

6. Praktische Erprobung am 
Rodelader E 660 

6.1. Aufbau des Meßplatzes (Bild 2) 
Der in einem speziellen Gehäuse unter
gebrachte Sender strahlt Signale aus. die von 
der Empfangsschleife empfangen; über ein 
Kabel weitergeleitet und vom Empfänger zur 
Registrierung aufbereitet werden. Sender und 
Empfangsantenne befinden sich in der Ma
schine. während die übrigen Geräte im Meß
wagen untergebracht sind. Ein Oszilloskop 
dient der Kontrolle des empfangenen Signals. 
Das Meßsignal wird zusammen mit dem Feld
stärkesignal auf direkt schreibendem Papier im 
Lichtstrahloszillografen aufgezeichnet (Bild 3). 
Bei der Realisierung der. Meßeinrichtung 
mußten hauptsächlich zwei Probleme bearbeitet 
werden. die im folgenden erläutert werden 
sollen. 

6.1.1. Geber- und Senderinstallation 
Aufgrund der geringen Abmessungen des Ge
bers konnte dieser zusammen mit dem Sender 
in einem einzigen Gehäuse untergebracht 
werden (Bild 4). Das hat den Vorteil. daß keiner-

17Q{) 

00 

E mpfongsschJeife 

I 
I 
I 
: ~ Zu erstellende 
I ~Geräfe 

I 
I 
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lei äußere Kabelverbindungen dieStÖfllnfällig
keit erhöhen. Die Masse der Siebkette wird 
durch die zusätzlich angebrachte Geber- und 
Senderinstallation vergrößert . Der daraus re
sultierende Einfluß auf die zu messende Be
schleunigung wird als gering eingeschätzt und 
vernachlässigt . 
Das Gehäuse für Sender und Geber mußte 
folgenden Anforderungen genügen : 
- Schutz der Baugruppen vor direkten me

chanischen Beanspruchungen- und Ver
schmutzungen 

- leichte Zugänglichkeit, hauptsächlich zur In
und Außerbetriebsetzung 

- leichte Demontage der Meßkammer 
. - optimale Abstrahlbedingungen für die Sen-

despule. 
Nach Inbetriebnahme des Senders durch Auf
stecken der Batterie wird der Deckel auf das in 
der Siebkette fest montierte Unterteil ge
schraubt. 

6.1.2. Empfangsantenne 
Sender und Antenne sind am günstigsten an
geordnet, wenn sich der Sender innerhalb der 
Empfangsschleife bewegt. Diese Variante kann 
bei Feldversuchen nicht realisiert werden, weil 
der unterhalb der Siebkette verlaufende 
Antennenteil im Erdreich starken Beanspru
chungen ausgesetzt wäre. Die gefundene Lö
sung (Bild 5) ermöglicht eine relativ einfache 
Befestigung der Antenne und gibt außerdem die 
Möglichkeit, über die Feldstärke eine Aussage 
über die Entfernung zwischen Antenne und 
Sender zu treffen. Die Antenne muß etwa die 
Länge des interessierenden Teils vom Sender
weg haben, während die Fläche der Antenne für . 
die Größe der induzierten Spannung ent
scheidend ist. Für die jeweiligen Versuchs-

, bedingungen muß ein entsprechendes Optimum 
der Antennengeometrie gefunden werden. Die 
Antenne besteht aus einer Windung isolierter 
Kupferlitze (Querschnitt 6mm2), die in eine Nut 
eines 20 mm dickenBretts eingelassen ist. Diese 
Konstruktion gewährleistet auch bei Erdreich
berührung genügend Stabilität. Die Verbindung 

zwischen Antenn'e und Empfänger wird durch 
ein 2adriges ungeschirmtes Kupferkabel her
gestellt. 

6.2. Probleme der. Versuchsdurchführung 
Vor den Feldversuchen wurde der gesamte 
Versuchsaufbau in der Halle stationär erprobt. 
Sicherzustellen war, daß keinerlei Störimpulse 
das Meßergebnis verfälschen. Wie sich her
ausstellte, war das in der Halle weitaus schwe
rer zu erreichen als bei den später durch
geführten Feldversuchen. Die Ursache der 
Störimpulse war die unzureichende Nullung 
bzw. Erdung der gesamten Versuchsanlage. 
Nach Beseitigung dieser Mängel lieferten die 
Nullversuche in der Halle sowie auch unter den 
Bedingungen auf dem Feld ein störungsfreies 
Oszillogramm. 
Geringe Brummeinstreuung oder Schwingungs
neigung, bedingt durch die Kabellänge zwischen 
Antenne und Empfänger. haben erfahrungs
gemäß keine wesentlichen Störungen ver
ursacht. Beseitigung bzw. Verringerung dieser 
Einflüsse ist aber durch Erdung des Antennen
kabels an der durch Versuche ermittelten 
günstigsten Stelle möglich. 
Bei der Beschleunigungsmessung mit dem 
Aufnehmer BWH 201 traten nach diesen Vor
bereitungen sowohl In der Halle als auch auf 
dem Feld selbst bei stärksten Belastungen keine 
Probleme auf. 

7. Erweiterung dei Meßplatzel zur 
Frequenzanatyse 

Um die langwierige Auswertung der O~
zillogramme (Bild 3) zu vereinfachen. wurde der 
Meßplatz dahingehend erweitert, die erforder
liche Frequenzanalyse direkt am'Meßort durch
führen zu können (Bild 6). Die hierzu not
wendige Speicherung der Meßwerte erfolgt im 
Digitalspeicher DSP 10 I der Gerätekombination 
.. Tiefstfrequenzumsetzer TFU I" vom VEB 
Funkwerk Erfurt. zu dem noch der Taktgene

,rator TGA 101 und der Analog-Digital-Umset
zer ADU 20 I gehören. Qespeichert werden 
255 Meßwerte von je 8 bit. Die maximale Meß-

Untersuchungen zur Einstellung 

zeit wurde mit I s festgelegt. so daß Frequenzen 
bis 20 Hz ausgewertet werden können. 
Das erstellte Gerät .. Telemetrie steuerung" 
sorgt dafür, daß nach Betätigung einer Start
taste nur ein ganZ bestimmter Abschnitt eines 
Siebkettenumlaufs einmalig registriert wird . Ist 
ein Meßvorgang eingespeichert, so kllnner als 
ein aus einzelnen Digitalwerten zusammen
gesetzter Kurvenzug auf dem Sichtteil des 
Taktgenerators kontrolliert werden. Der 
ADU 201 wirkt dabei als Digital-Analog
Umsetzer, wobei die eingespeicherten 255 Meß
werte durch eine im Taktgenerator erzeugte 
feste Frequenz periodisch abgefragt werden. _ 
Ein .. Impulstor" befreit diesen aus Digital
schritten zusammengesetzten Kurvenzug von 
nicht zum Meßsignal gehörenden Schaltimpul
sen, die bei der Digital-Analog-Umsetzung ent
stehen . Im Frequenzanalysator werden die 
Frequenzen als Oberwellen der im Taktgenera
tor erzeugten Abfragefrequenz dargestellt. . 
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einer Gummifingerband-Bürstentrenneinrichtung 

Dozent Dr. sc. techno P. Jakob, KDT/Dlpl.-tng. C. Leitholdt, KOT, Ingenieurhochschule Berlln-Wartenberg 

1. Einleitung 
Die Kartoffelemtemaschine nimmt aus dem 
Wuchsraum Kartoffeln sowie Beim~ngungen in 
Form von Feinerde. Kluten und Steinen auf. Die 
Absiebeinrichtungen können das Erntegut nicht 
in den für eine Lagerung notwendigen Rein
heitsgrad bringen. Daraus ergibt sich die Not
wendigkeit einer weiteren Behandlung des 
Gemenges mit dem Ziel. den Beimengungs
gehalt bei entsprechend vertretbaren Verlusten 
so gering als. möglich zu halten, 
Zur Trennung der Kartoffeln von den Bei
mengungen werden die unterschiedßchen Ei
genschaften der einzelnen Komponenten des 
Gemenges ausgenutzt. Aufgrund der Unter
schiede in der Dichte zwischen Kartoffeln und 
Steinen ist eine Unterscheidung und Trennung 
möglich. 

2. WIrkprinzip 
Das Gummifingerband kann man sich als eine 
Platte vorstellen, auf der eine Vielzahl elasti
scher Stäbe als Kragträger eingespannt sind. 
Durch die Gewichtskraft FG werden die 
Gummifinger bei senkrechter Krafteinleitung 
nach den Eulerschen Belastungsfällen der Stab
knickung 

Tr
2 EI 

FG>-l- (I) 
4 { 

ausgeknickt und im Fall einer Krafteinleitung 
unter einem Winkel Cl zur Senkrechten <;jer 
Gummifinger verbogen. Dabei ergibt sich der 
Durchbiegungswinkel 'P nach [I] zu 

F {2 

1{J=E1 . (2 ) 

Nach Einsetzen der entsprechenden Kompo
nente der Gewichtskraft ergibt sich 

F ( . 
I{J = - '-' - tan a 

2 EI 
(3 ) 

Die Kenngrößen der Gummifinger Elastizität E, 
Trägheitsmoment I und Fingerlänge I sind so 
ausgelegt. daß die Steine aufgrund ihrer größe
ren Dichte im Vergleich zu den Kartoffeln die 
Gummifinger ausknicken bzw. verbiegen und 
somit tiefer in das Gummifingerband einsin
ken. 

3. Trenngenauigkeit der TrenneinrIchtung 
Zur Beurteilung der Arbeitsqualität von Trenn
einrichtungen dient der Leitgütegrad 71 in °'0 121. 
Er drückt das Verhältnis von richtig getrennten 
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