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Genauigkeit, Fehlereinfliisse und Optimierungspotential
einer einfachen Kraftsensorik am Heckhubwerk
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Abstract: Moderne Traktoren verfiigen iiber Zugkraftsensoren in den Unterlenkern, welche wah-
rend der Bodenbearbeitung Informationen fiir Precision Farming-Anwendungen liefern kénnen. In
der vorliegenden Arbeit wurde das Hubwerk mit zusétzlichen Drucksensoren am Oberlenker erwei-
tert, um die Genauigkeit zu erhéhen. Eine statische Kalibrierung zeigte, dass verschiedene Traktoren
deutliche Abweichungen in der Kraftkennlinie der Unterlenkersensoren aufweisen. Mit einer neuen
Kalibrierung waren jedoch reproduzierbare Messungen moglich. Eine Messung im Feldeinsatz wih-
rend einer Bodenbearbeitung mit einem Grubber zeigte eine gute Korrelation der Daten mit den
Messwerten eines Kraftmessdreiecks fiir die horizontalen (x-Achse; R?=0,965) und vertikalen (z-
Achse; R?=0,901) Krifte. Die iibertragene Kraft des Oberlenkers ergab eine grofiere Streuung
(R?=0,810).
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1 Einleitung

Messungen der Zugkraft wihrend der Bodenbearbeitung kdnnen Informationen iiber die
Bodenvariabilitit liefern [BerO1] und besitzen das Potenzial Arbeitsprozesse zu optimie-
ren. Moderne Traktoren verfiigen lediglich {iber Kraftmessbolzen in den Unterlenkern
(UL). Eine prazise Bestimmung der Hauptkraftkomponenten zwischen Anbaugerit und
Traktor ist mit diesem Messaufbau nicht moglich. Fiir genaue Messungen werden Kraft-
messdreiecke (KMD) oder mehrachsige Kraftsensoren eingesetzt. [Por13, Slil5]

Mit einer zuséitzlichen Messung der Kréfte am Oberlenker (OL) und des Arbeitshubes des
OLs konnen die resultierenden Krifte zwischen Traktor und Anbaugerit mithilfe der Ki-
nematik bestimmt werden [Yul99]. Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein OL mit integrier-
tem Messsystem fiir den Zylinderhub mit zusitzlichen Drucksensoren ausgestattet. Ziel
war es, ein kostengiinstiges Messsystem zu entwickeln, welches Messungen in grolem
Umfang mit zufriedenstellender Genauigkeit erlaubt. Die Genauigkeit dieser Messme-
thode in Kombination mit einem kinematischen Modell wurde mit statischen Priifstands-
und dynamischen Feldversuchen iiberpriift.
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2  Material und Methoden

Die statische Kalibrierung der Kraftsensoren in den UL erfolgte mit drei Traktoren vom
Typ CVT 6240 (Fa. Steyr Traktoren GmbH, St. Valentin, Osterreich, Traktor 1 (T1) B;.
2015; T2 Bj. 2016; T3 Bj. 2017). Die Zuglast wurde auf einem Priifstand mithilfe einer
Seilumlenkung iiber den hydraulischen OL aufgebracht. Als OL wurde der Typ MOLH-
C 90 (GNK Walterscheid GmbH, Lohmar, Deutschland) mit integriertem Wegmesssys-
tem eingesetzt. Zusétzlich wurde der Zylinder mit zwei Drucksensoren vom Typ HDA
4400 (HYDAC INTERNATIONAL GmbH, 66280 Sulzbach/Saar, Deutschland) bestiickt.
Die Messsignale wurden iiber ein CAN-Modul mit einer Aufldsung von 1 mV/Bit aufbe-
reitet. Die Aufzeichnung erfolgte mit einem GL3000 CAN-Datenlogger (Vector Informa-
tik GmbH, 70499 Stuttgart, Deutschland). Position und Kraft des Unterlenkers wurden aus
dem ISOBUS (ISO 17783) aufgezeichnet. In den UL waren zwei Kraftmessbolzen KMB
der Baureihe 30 (Bosch Rexroth AG, Schwieberdingen, Deutschland) mit einem Nenn-
lastbereich von £90 kN verbaut. Die Einstellung der Zugkraft erfolgte mithilfe eines Ma-
nometers in Kombination mit einem Druckregelsitzventil. Die Messungen fanden am
14.09.2016 (T1), 28.02.2017 (T2), 24.03.0217 (T2) und 12.05.2017 (T3) statt. Als Refe-
renzmesssystem diente bei der ersten Messung eine U2A Wiégezelle (Hottinger Baldwin
Messtechnik GmbH, Darmstadt, Deutschland, Nennlast 2 t). Bei den weiteren Messungen
wurde ein Kraftaufnehmer vom Typ UB (GTM Testing and Metrology GmbH, Blicken-
bach, Deutschland, Nennlast 50 kN) eingesetzt. Bei jedem Messtermin erfolgte die Mes-
sung mit vier verschiedenen Winkeln des UL (2,9°, 0°, -7,3° und -11,7°). Dieser Winkel-
bereich entspricht den Einstellungen der Bearbeitungstiefe des Grubbers Synkro 3030
(Pottinger Landtechnik GmbH, Grieskirchen, Osterreich, Arbeitsbreite 3 m) von 0 cm bis
30 cm. Fiir jede Winkelstellung wurden je zwei Messreihen mit ansteigender und je zwei
mit abfallender Kraft aufgenommen.

Die aus den statischen Messungen bestimmten Faktoren wurden mit einer dynamischen
Messung mit dem Traktor T2 wiahrend der Grundbodenbearbeitung mit einem 3 m Grub-
ber Synkro 3030 am 24.10.2016 iiberpriift. Als Referenzmessgerit diente ein KMD (Ei-
genbau Fa. Péttinger Landtechnik GmbH, Grieskirchen, Osterreich). Die Versuche fanden
auf einem Schlag der Versuchswirtschaft der Universitét fiir Bodenkultur Wien in Grof3
Enzersdorf, Osterreich (Breite 48,196505°; Linge 16,568712°) statt. Der Bodentyp am
Versuchsfeld bestand aus Tschernosem und Feuchtschwarzerde (lehmiger Schluff). Um
die unterschiedlichen Kraftbedingungen zu erhalten, wurde in fiinf Tiefen (10 cm, 15 cm,
20 cm, 25 cm und 30 cm) gearbeitet. Die Messdatenaufbereitung sowie die kinematische
Berechnung erfolgte mit der Software Matlab (The Mathworks Inc., Natick, Massachus-
etts, USA).
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3  Ergebnisse

In Tabelle 1 sind die Ergebnisse der statischen Messung fiir den UL dargestellt. Zwischen
den Traktoren sind deutliche Unterschiede zu erkennen. T3 wurde in neuen Zustand ge-
messen. T1 war bereits ein Jahr in Betrieb und wurde fiir intensive Grundbodenbearbei-
tung eingesetzt. T2 zeigt die groiten Abweichungen, wobei hier die Lasthistorie nicht be-
kannt ist. Abweichungen zwischen den Traktoren lassen sich durch das Hystereseverhal-
ten der induktiven Kraftsensoren bei hohen Zuglasten an den Unterlenkern erkldren. Die
beiden Messungen mit T2 zeigen, dass reproduzierbare Messungen moglich sind.

Messung k d R? ke (%) | dr (KN)
ISO 11783-7 0,01000 -320,00 |1 0 0
T1 14.09.2016 | 0,01106 -351,96 | 98,69 10,6 1,96
T2 28.02.2016 | 0,01176 -366,89 | 99,30 17,6 9,43
T2 24.03.2016 | 0,01186 -368,73 | 99,34 18,6 10,79
T3 12.05.2016 | 0,01026 -328,63 | 99,35 2,6 -0,31

Tab. 1: Lineare Kennlinienwerte F(UL)=k*(Wert ISOBUS)+d; Steigungsfehler ke und Kraftoff-
set dr des Zusammenhangs von HW mit KMD sowie Referenzwerte aus der ISO 11783-7

Die dynamische Messung zeigt eine gute Korrelation fiir die horizontal und vertikal ge-
messenen Krifte (siche Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. links fiir
Krifte in horizontaler x-Achse sowie Tab. 2). Die Krifte, welche durch das Kraftmess-
dreieck am oberen Anschlag iibertragen werden, zeigen eine hohere Streuung (siche Feh-
ler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. rechts).

FX(KMD) - FX(HW) R*=0.96504

FOL(KMD) - FOL(HW) R2=0.80988
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Abb. 3: Korrelation der berechneten Kraftwerte des Heckhubwerkes mit den Ergebnissen des
KMD fiir die resultierende Kraft FX in horizontaler Richtung (links) und fiir die Kraft des KMD
am oberen Anschlagpunkt (rechts) aus der Feldmessung. Die Grauskala entspricht der Arbeitstiefe
(hellstes Grau: 10 cm; Hellgrau: 15 cm; Grau: 20 cm; Dunkelgrau: 25 cm und Schwarz: 30 cm)
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Vergleichskomponen- K d (kN) R?
ten

x-Achse KMD-HW UL | 0,990 -21,34 0,960
x-Achse KMD-HW 1,035 3,19 0,965
z-Achse KMD-HW 0,881 2,35 0,901
OL KMD-HW 0,875 0,24 0,810

Tab. 2: Lineare Korrelationsfaktoren (k, d) und Bestimmtheitsgrad (R?) der Kraftkomponenten

Diskussion und Ausblick

Die statischen Messungen ergaben, dass deutliche Abweichungen fiir die Traktortypen
vorhanden waren. Diese sind durch die Hysterese der Kraftsensoren in den UL zu erkléren.
Fiir eine prizise Messung miissen diese regelméBig kalibriert werden. Die dynamische
Messung lieferte gute Ergebnisse fiir die horizontalen und vertikal iibertragenen Kréfte.
Die verbleibenden Fehler konnten durch die Nickbewegung des Traktors bei hoheren Zug-
kréften, sowie durch Abweichungen der Messung im Oberlenker hervorgerufen werden.
Eine zusitzliche Messung dies Traktorwinkels konnte die Genauigkeit erhdhen.
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