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Verfahren zur Uberwachung eines Erntegutstroms und Erntemaschine

Beschreibung

Die Anmeldung betrifft ein Verfahren zur Uberwachung eines Erntegutstroms in einer

Férdervorrichtung fur Erntegut einer Erntemaschine und eine Erntemaschine.

Im Mé&hdrusch ist eine gleichméalRige Aufnahme von Erntegut die Grundlage fur einen
gleichmaRigen Gutfluss in den Dreschorganen und somit fur eine optimale Auslastung

der Erntemaschine.

Die EP 3 714 674 A1 beschreibt ein System und ein Verfahren zur Steuerung eines
Mahdreschers. Das Verfahren umfasst die Schritte des Empfangens von Kornfluss-
sensorsignalen von einer Vielzahl von Kornflusssensoren, des Bestimmens einer ak-
tuellen Last auf einem Schuttlerabschnitt auf der Grundlage der empfangenen Korn-
flusssensorsignale, und des Einstellens einer Aggressivitatseinstellung eines Dresch-
und Abscheideabschnitts des Mahdreschers auf der Grundlage der aktuellen Last. Die
Kornflusssensoren sind unter und neben einer ErntegutUbertragungsflache des
Schuttlerabschnitts des Mahdreschers vorgesehen und Uber eine Lange des Schutt-

lerabschnitts verteilt.

Kurzfristig wechselnde Erntebedingungen auf dem Feld sowie Fremdkérper oder die
Aufnahme von Erde durch das Schneidwerk, kénnen den Gutfluss stéren. Im Mah-
drusch ist die Beobachtung des Gutflusses durch den Maschinenfuhrer die géngigste
Methode zur Erkennung von Gutflussstérungen im Schneidwerk. Der Trend von immer
gréReren Arbeitsbreiten und immer hdheren Vorfahrtsgeschwindigkeiten erschwert

dem Fahrer diese Aufgabe.

Eine Aufgabe kann darin bestehen, die Uberwachung des Gutflusses zu verbessern.
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Die Aufgabe wird durch ein Verfahren nach Anspruch 1 und durch eine Erntemaschine
nach Anspruch 10 gel6st. In den Unteransprichen sind Ausfuhrungsformen beschrie-

ben.

Bei dem Verfahren zur Uberwachung eines Erntegutstroms in einer Férdervorrichtung
fur Erntegut einer Erntemaschine wird eine elektrische oder dielektrische Leitfahigkeit
des Erntegutstroms des geférderten Ernteguts mit mindestens einem Leitfahigkeits-
sensor in der Férdervorrichtung gemessen und ein Signal, das die gemessene Leitfa-
higkeit reprasentiert, erzeugt. Das Signal wird mit einer Auswertevorrichtung analy-
siert, wobei der Erntegutstrom auf Grundlage einer Entwicklung mindestens einer der
folgenden Eigenschaften des Signals bewertet wird: Rauschfrequenz,
Rauschamplitude und Grundsignal. Das Grundsignal entspricht einer durchschnittli-
chen elektrischen Leitfahigkeit des Erntegutstroms. Die momentan gemessene Leitfa-
higkeit variiert auf Grund der Fortbewegung stark, was als Rauschen bezeichnet wird.
Rauschamplitude und Rauschfrequenz variieren ebenfalls innerhalb gewisser Gren-
zen. Eine Anderung von Rauschamplitude und Rauschfrequenz im Sinne der Anmel-

dung ist gegeben, sobald ein vorgegebener Schwellwert der Anderung erreicht wird.

Das Verfahren zur Uberwachung des Erntegutstroms erlaubt vorteilhaft eine automa-
tische Erkennung von Gutflussstérungen und bringt folgenden Nutzen mit sich. Zum
einen wird der Fahrer der Erntemaschine entlastet, da dieser sich in schwierigen Ern-
tebedingungen nicht permanent um die Uberwachung des Gutflusses Uber die ge-
samte Arbeitsbreite konzentrieren muss. Dies sorgt fur eine Steigerung des Komforts
und wirkt der Ermidung des Fahrers entgegen. Zum anderen wird durch eine frihzei-
tige Erkennung von Gutflussstérungen die Méglichkeit gegeben, der Stérung entge-
genzuwirken. Bei Erdanhaufungen kann zum Beispiel die Schnitthéhe kurzfristig an-
gepasst werden, um ein Stauen des Ernteguts zu vermeiden und die Méglichkeit zu
schaffen, dass sich die Anhaufung abbaut. Gutflussstérungen werden fruher erkannt
und fallen kleiner aus. Letztlich wird die Stillstandszeit der Erntemaschine reduziert.
Das Erkennen von pulsierendem Gutfluss durch Variation der Strohlange schafft die
Mdéglichkeit einer automatischen Verstellung der Schneidtischlénge bei sogenannten
Vario Schneidwerken. Dies gewahrleistet einen gleichmaRigeren Gutfluss und eine

bessere Maschinenauslastung.
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Gemal einer Ausfuhrungsform kann zur Erfassung von Gutflussstérungen folgende
Sensorik verwendet werden. Die Arbeitsbreite des Schneidwerks ist in Segmente ein-
geteilt. Jedes Segment wird durch eine Sensorik Uberwacht. Alle Signale der Sensoren
in den Segmenten werden zu einer zentralen Auswerteeinheit gefuhrt und ausgewer-
tet. Als Sensoren werden beispielsweise Leitfahigkeitssensoren eingesetzt, welche mit
dem Gutstrom in Kontakt sind. Zur Platzierung der Sensoren ist der Schneidtisch ge-
eignet, wodurch der Gutstrom Uber die Sensoren gefilhrt wird. Die Leitfahigkeitssenso-
ren kénnen auf Verfahren zur Messung der elektrischen Leitfahigkeit, der dielektri-

schen Leitfahigkeit oder der kapazitiven Leitfahigkeit beruhen.

Die Leitfahigkeit des Ernteguts wird mafgeblich durch dessen Wassergehalt bestimmt.
Die elektrische Leitfahigkeit und Dielektrizitatskonstante von Wasser ist deutlich héher
als von trockener Biomasse. Des Weiteren wird die Messung der Leitfahigkeit auch
von der Dichte des zu messenden Materials sowie dem Abstand des Materials zum
Sensor, bzw. dem Kontakt zum Sensor, beeinflusst. Anderungen in der Dichte des
Materials werden wiederum von der Menge des Ernteguts und der Kompression des
Ernteguts bestimmt. Dichte und Sensorkontakt &ndern sich mit hoher Dynamik im Gut-
strom. Es ist zu erwarten, dass sich das Signal eines Leitfahigkeitssensors aus einem

Grundpegel des Signals und einem Rauschanteil zusammensetzt.

Gemal einer weiteren Ausfuhrungsform wird bei einer Verringerung der Rauschfre-

quenz auf eine verringerte FlielRgeschwindigkeit des Erntegutstroms geschlossen.

Gemall einer weiteren Ausfuhrungsform wird bei einer Verringerung der
Rauschamplitude bei gleichzeitigem Anstieg des Grundsignals auf einen hdheren
Wassergehalt im Erntegutstrom geschlossen, wobei insbesondere bei Erreichen eines
Grenzwerts der Verringerung der Rauschamplitude und/oder des Anstiegs des
Grundsignals auf eine Ansammlung von Erde in der Férdervorrichtung geschlossen

wird.

Gemal einer weiteren Ausfuhrungsform wird die Leitfahigkeit des Erntegutstroms des
geférderten Ernteguts mit einer Vielzahl von zueinander beabstandeten Leitfahigkeits-
sensoren gemessen, wobei je Leitfahigkeitssensor ein Signal, das die gemessene Leit-

fahigkeit reprasentiert, erzeugt wird und wobei die Signale mit der Auswertevorrichtung
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analysiert und untereinander verglichen werden.

Gemal einer weiteren Ausfuhrungsform wird ein erster Teil der Vielzahl von Leitfahig-
keitssensoren an der Foérdervorrichtung angeordnet und ein zweiter Teil der Vielzahl
von Leitfahigkeitssensoren an anderen Erntegut verarbeitenden und/oder férdernden

Komponenten der Erntemaschine angeordnet.

Gemal einer weiteren Ausfuhrungsform wird bei einer Abweichung mindestens einer
der Eigenschaften Rauschfrequenz, Rauschamplitude und Grundsignal eines ersten
Signals gegenuber mindestens zwei zweiten Signalen auf eine UnregelmaRigkeit des
Erntegutstroms im Bereich desjenigen Sensors geschlossen, der das erste Signal er-

zeugt.

Gemal einer weiteren Ausfuhrungsform wird mindestens ein Durchsatzsignal, das ei-
nen Durchsatz an Erntegut durch die Férdervorrichtung charakterisiert, wie eine Fahr-
geschwindigkeit der Erntemaschine oder eine Schnittleistung, bei der Analyse des

mindestens einen Signals berucksichtigt.

Gemal einer weiteren Ausfuhrungsform wird eine Leitfahigkeit des Erntegutstroms
des geférderten Ernteguts mit einem mehrdimensionalen Feld von Leitfahigkeits-
sensoren in der Férdervorrichtung gemessen, wobei insbesondere eine Aufzeichnung
eines Signals des Leitfahigkeitssensors an einer ersten Messstelle mit dem jeweiligen
Signal des Leitfahigkeitssensoren an einer oder mehreren zweiten Messstellen vergli-
chen wird, und wobei bei einer Ubereinstimmung der Aufzeichnung mit dem Signal
des Leitfahigkeitssensors einer der zweiten Messstellen eine Richtung und/oder eine
Geschwindigkeit des Erntegutstroms zwischen der ersten Messstelle und der zweiten

Messstelle bestimmt wird.

Gemal einer weiteren Ausfuhrungsform wird die Geschwindigkeit des Erntegutstroms
zwischen der ersten Messstelle und der zweiten Messstelle ermittelt, indem eine Ent-
fernung zwischen der ersten Messstelle und der zweiten Messstelle zu einer Zeit zwi-
schen der Aufzeichnung an der ersten Messstelle und der Erkennung der Aufzeich-

nung an der zweiten Messstelle in ein Verhaltnis gesetzt wird.
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Die Erntemaschine mit einer Férdervorrichtung fur Erntegut und mit einer Einrichtung
zur Uberwachung eines Erntegutstroms in der Férdervorrichtung, mit der die Aufgabe
geldst wird, weist mindestens einen Leitfahigkeitssensor zur Erzeugung eines Signals,
das eine Leitfahigkeit eines Erntegutstroms des geférderten Ernteguts reprasentiert,
an der Férdervorrichtung auf, wobei die Einrichtung zur Uberwachung des Erntegut-

stroms eine Auswertevorrichtung zur Analyse des Signals aufweist.

Gemal einer Ausfuhrungsform ist vorgesehen, dass die Foérdervorrichtung einem
Schneidwerk der Erntemaschine zugeordnet ist, wobei die Férdervorrichtung einen
Schneidtisch aufweist und wobei der mindestens ein Leitfahigkeitssensor an dem
Schneidtisch angeordnet ist. Der Leitfahigkeitssensor kann insbesondere an einer

Ruckfallkante bzw. Ruckhaltevorrichtung des Schneidtisches angeordnet sein.

Gemal einer Ausfuhrungsform ist vorgesehen, dass die Ruckhaltevorrichtung eine
Verlangerung aufweist, wobei die Verlangerung etwa parallel zu einer Oberflache des
Schneidtischs angeordnet ist, und wobei der Leitfahigkeitssensor an der Verlangerung

angeordnet ist.

Gemal einer Ausfuhrungsform ist vorgesehen, dass eine Vielzahl von Leitfahigkeits-
sensoren an dem Schneidtisch angeordnet ist, wobei die Leitfahigkeitssensoren zuei-
nander beabstandet sind, wobei jeder der Leitfahigkeitssensoren jeweils ein Signal,
das die Leitfahigkeit des Erntegutstroms reprasentiert, erzeugt und wobei die Auswer-
tevorrichtung die Signale miteinander vergleicht. Zumindest ein Teil der Leitfahigkeits-
sensoren kann entlang einer Breite des Schneidwerks verteilt angeordnet sein. Zumin-
dest ein Teil der Leitfahigkeitssensoren kann entlang einer Férderrichtung des Ernte-

gutstroms durch die Férdervorrichtung verteilt angeordnet sein.

Alternativ kann die Férdervorrichtung beispielsweise einer Abscheidevorrichtung der
Erntemaschine zugeordnet sein. Mindestens ein Leitfahigkeitssensor kann in einem
Abscheiderotor, mindestens ein weiterer Leitfahigkeitssensor hinter dem Abscheidero-
tor, am Eingang zu einem Strohhacksler angeordnet sein. Staut sich Erntegut im Stroh-
hacksler erkennt dies die Auswertevorrichtung nach dem oben beschriebenen Verfah-

ren Uber das geanderte Rauschverhalten des zweiten Leitfahigkeitssensors. Eine Gut-
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flussstérung wird erkannt und es kann vorteilhaft reagiert werden, bevor der Abschei-
derotor ebenfalls verstopft. Die Uberwachung mittels Leitfahigkeitssensoren hat den

Vorteil schnell und feinfahlig zu sein.

Das Verfahren und die Erntemaschine werden nachfolgend mit Bezug auf die beige-
fugten Zeichnungen erlautert, wobei Merkmale des Verfahrens sinngemal} auch auf
die Erntemaschine anwendbar sind und wobei Merkmale der Erntemaschine sinnge-

maf auch auf das Verfahren anwendbar sind.

Figur 1 zeigt eine Ausfuhrungsform einer erfindungsgemaéafen Erntemaschine in einer

schematischen Darstellung.

Figur 2 zeigt eine Férdervorrichtung mit einem Leitfahigkeitssensor der Erntemaschine

gemaf Figur 1 in einer Schnittdarstellung;

Figur 3 zeigt ein aufgezeichnetes Signal eines Leitfahigkeitssensors in einem Dia-

gramm;

Figuren 4 und 5 zeigen Diagramme zur Erlduterung einer Leitfahigkeitsmessung eines

Erntegutstroms in der Férdervorrichtung.

In der Figur 1 ist eine Ausfuhrungsform einer erfindungsgemalfen Erntemaschine 20
schematische dargestellt, wobei von der Erntemaschine 20 lediglich ein Teil abgebildet
ist. Eine Fahrtrichtung 16 der Erntemaschine 20 ist mit einem Pfeil angegeben. Die
Erntemaschine 20 weist eine Férdervorrichtung 21 fur Erntegut 18 und eine Einrich-
tung 22 zur Uberwachung eines Erntegutstroms in der Férdervorrichtung 21 auf. Min-
destens ein Leitfahigkeitssensor 23 ist zur Erzeugung eines Signals, das eine Leitfa-
higkeit eines Erntegutstroms des geférderten Ernteguts 18 reprasentiert, an der For-
dervorrichtung 21 angeordnet. Eine Auswertevorrichtung 24 ist zur Analyse des Sig-
nals in der Einrichtung 22 zur Uberwachung des Erntegutstroms vorgesehen. Die Fér-
dervorrichtung 21 kann einem Schneidwerk 6 der Erntemaschine 29 zugeordnet sein,

wobei das Schneidwerk 6 einen Schneidtisch 5 aufweist und wobei der mindestens ein
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Leitfahigkeitssensor 23 an dem Schneidtisch 5 angeordnet ist. Die Férdervorrichtung
21 umfasst in dem dargestellten Ausfuhrungsbeispiel eine Férderschnecke 26 auf. Al-
ternativ kénnen Férderbander (nicht dargestellt) vorgesehen sein. Der Leitfahigkeits-
sensor 23 kann an einer Ruckhaltevorrichtung 7 des Schneidtisches 5 angeordnet

sein, die mit Bezug auf Figur 2 naher erlautert wird.

In der Figur 2 ist ein Detail der Férdervorrichtung 21 der Erntemaschine 20 gemaf
Figur 1 in einer schematischen Schnittdarstellung gezeigt. Die Ruckhaltevorrichtung 7
verhindert, dass Erntegut 18 von dem Schneidtisch 5 herabfallt und weist die Form
eines Walls auf. Die Ruckhaltevorrichtung 7 wird auch als Ruckfallkante 7 bezeichnet.
Der in der Darstellung erkennbare Querschnitt der Ruckhaltevorrichtung 7 kann bei-
spielsweise dreieckig sein. Die Ruckhaltevorrichtung 7 kann eine Verlangerung 8 pa-
rallel zu einer Oberflache des Schneidtischs 5 aufweisen, wobei der Leitfahigkeits-
sensor 23 an der Verléangerung 8 angeordnet sein kann. Ein entsprechender Sensor-
bauraum 9 an der Verlangerung 8 der Ruckhaltevorrichtung 7 ist schematisch darge-
stellt. Ein alternativer oder zuséatzlicher Sensorbauraum 9° kann an einer Stirnseite der
Ruckhaltevorrichtung 7, also in Fahrtrichtung 16 der Erntemaschine 20 vorne, ange-
ordnet sein. Konventionelle Schneidwerke und Vario-Schneidwerke stellen in der Re-
gel beide Bauraume 9 und 9 zur Verfugung. Bandschneidwerke stellen je nach Kon-
struktionsweise nur den Bauraum 9° zur Verfugung, da hinter der Ruckfallkante 7 Foér-
derbander laufen. Durch das Fallen des Ernteguts 18 auf die Férderbander kommt
eine Strohmattenbildung und Stau auf dem Schneidtisch 5 eher nicht auf. Somit ist fur
diese Schneidwerke nur eine Uberwachung von Erdaufschieben und Gutflussverstop-
fungen am Schnittsystem relevant, was durch die Leitfahigkeitssensoren 23 in dem
Bauraum 9 erfasst werden kann. Eine Vielzahl von Leitfahigkeitssensoren 23 kann an
dem Schneidtisch 5 angeordnet sein, wobei die Leitfahigkeitssensoren 23 zueinander
beabstandet sind, wobei jeder der Leitfahigkeitssensoren jeweils ein Signal 3, 4, (Figur
3), das die Leitfahigkeit des Erntegutstroms reprasentiert, erzeugt und wobei die Aus-
wertevorrichtung 24 (Figur 1) die Signale 3, 4 miteinander vergleicht. Zumindest ein
Teil der Leitfahigkeitssensoren 23 kann entlang einer Breite des Schneidtisches 5 (or-
thogonal zur Zeichenebene und der Fahrtrichtung 16) verteilt angeordnet sein. Zumin-
dest ein Teil der Leitfahigkeitssensoren 23 kann entlang einer Férderrichtung 17 (Figur

4) des Erntegutstroms durch die Férdervorrichtung 21 verteilt angeordnet sein, wobei
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die Férderrichtung 17 bei dem dargestellten Schneidtisch 5 orthogonal zur Zeichen-
ebene und der Fahrtrichtung 16 ist. Die Leitfahigkeitssensoren 23 werden am Schneid-
tisch 5 unter der Erntegutschicht 18 angeordnet. Der Bauraum 9 ergibt sich, wenn die
Ruckfallkante 7 im Bereich der Messstelle in Gutflussrichtung verléangert wird. Die Ver-
l&ngerung 8 erzeugt eine zur Erntegutschicht 18 parallele Ebene, welche den Bauraum
9 fur die Platzierung des Leitféahigkeitssensors 23 bietet. Der gegenuber dem Schneid-
tisch 5 erhéhte, parallel angeordnete Bauraum 9 stellt einen guten Kontakt zum Ern-
tegut 18 in dem Bereich her, in dem die unteren Sténgelhalften auf den Schneidtisch
5 fallen. Im normalen Erntebetrieb ist die Erntegutschicht 18 in diesem Bereich am
homogensten. Die Ruckfallkante 7 befindet sich direkt hinter dem Schneidwerk 6.
Schiebt sich Erde Uber das Schneidwerk 6, muss sich die Erde weiter Uber die Rick-
fallkante 7 schieben, um in die Mitte des Schneidtischs 5 zu gelangen. Die Stirnseite
der Schneidkante 7 eignet sich somit gut als Bauraum 9 fur Leitfahigkeitssensoren 23
mit denen frihzeitig Erdanhaufungen detektiert werden kénnen. Der Bauraum 9° eignet
sich ebenfalls fur Messungen von Strohanhaufungen, jedoch unterliegt der Kontakt
des Ernteguts durch die schréage Anordnung, héheren Streuungen was den Rauschan-
teil ernoht. Ein Verfahren zur Uberwachung des Erntegutstroms in der Férdervorrich-
tung 21 fur das Erntegut 18 wird nachfolgend beschrieben. Eine elektrische Leitfahig-
keit des Erntegutstroms des geférderten Ernteguts 18 wird mit dem mindestens einen
Leitfahigkeitssensor 23 in der Fdrdervorrichtung 21 gemessen. Der Leitfahigkeits-
sensor 23 erzeugt ein Signal 3, 4, das die gemessene Leitfahigkeit reprasentiert, wel-
ches mit der Auswertevorrichtung 24 analysiert wird. Der Erntegutstrom wird auf
Grundlage einer Entwicklung mindestens einer der folgenden Eigenschaften des Sig-
nals 3, 4 bewertet: Rauschfrequenz, Rauschamplitude und Grundsignal.

In der Figur 3 ist ein beispielhaftes aufgezeichnetes Signal des Leitfahigkeitssensors
23 in einem Diagramm dargestellt. Auf einer Abszisse 1 ist die Zeit abgetragen, wah-
rend eine Ordinate den Signalverlauf Uber die Zeit darstellt. Ein Grundpegel 3 des
Signals 3, 4 bildet sich aus der Feuchte und der Menge an Erntegut. Diese GroRRen
andern sich verhaltnismaRig langsam. Ein Rauschanteil 4 des Signals 3, 4 andert sich
durch die hohe Dynamik von Sensorkontakt und Dichte des Ernteguts 18 verhaltnis-
mafRig schnell. Je nachdem wie das Material an der Messstelle liegt, fallt das Signal 3,
4 in der Rauschamplitude héher oder geringer aus. Abhangig von Erntegut und Ernte-

situation fallen die Amplituden des Rauschanteils 4 deutlich héher aus als die Amplitu-
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den des Grundsignals 3. Es ist zu erwarten, dass sich die Geschwindigkeit der Ande-
rung des Rauschanteils 4 gleichgerichtet zur Gutflussgeschwindigkeit verhalt. Je
schneller die Erntegutschicht 18 Uber einen der Leitfahigkeitssensoren 23 fliel3t, desto
schneller wird die Anderung des Rauschanteils 4. Somit ist die Frequenz des
Rauschanteils 4 abhangig von der Gutflussgeschwindigkeit. Zur Erkennung von Sto-
rungen im Gutfluss kénnen beispielsweise die Rauschfrequenzen der Segmente des
Schneidwerks 6 miteinander verglichen werden. Féllt in einem der Segmente die
Rauschfrequenz ab, z.B. durch Bildung einer Matte von Erntegut 18, lasst sich auf ein
Stocken des Gutflusses in diesem Segment schlieen. Treten Erdanhaufungen an
Leitfahigkeitssensoren 23 auf, erhéht sich das Grundsignal 3 im hohen Mal mit gleich-
zeitiger starker Verringerung des Rauschanteils 4. Der Grund dafir liegt in der héheren
Dichte, dem héheren Wassergehalt und einer héheren Homogenitat von Erde im Ver-
gleich zu Stroh. Somit kénnen Erdanhaufungen getrennt von Strohmatten erkannt wer-
den. Zur besseren Vergleichbarkeit der Frequenzanderungen bei Durchsatzschwan-
kungen kann neben dem Vergleich der Rauschfrequenz die Fahrgeschwindigkeit der
Erntemaschine 20 in die Auswertung integriert werden. Somit lassen sich Anderungen
der Frequenz Uber einen Grofdteil von Teilbreiten des Schneidwerks 6 besser von
grol¥flachig auftretenden Gutflussstérungen differenzieren. Des Weiteren treten Ernte-
situationen auf, in denen die Arbeitsbreite des Schneidwerks 6 nicht voll ausgenutzt
wird. In diesen Fallen ist es sinnvoll, das Signal einer Teilbreitenschaltung mit in die
Auswertung einflieBen zu lassen. Das Signal der Teilbreitenschaltung kann manuell
vom Fahrer oder durch automatische Systeme wie GPS und optische Systeme bereit-

gestellt werden.

Die Figuren 4 und 5 zeigen jeweils Diagramme zur Erlauterung der Leitfahigkeitsmes-
sung des Erntegutstroms in der Férdervorrichtung 21. Innerhalb eines Sensorbau-
raums 9, 9° kdnnen Leitfahigkeitssensoren 23 an einzelnen oder mehreren Messstellen
verbaut sein. Der Sensorbauraum 9, 9° ist schematisch als Ebene dargestellt, die durch
die Fahrtrichtung 16 der Erntemaschine 20 und eine Férderrichtung17 des Ernteguts
18 in der Férdervorrichtung 21 aufgespannt ist. Die Figur 4 zeigt einen Sensorbauraum
9 bzw. 9 mit einer einzelnen Messstelle 10. In der Figur 5 ist ein Sensorbauraum 9 mit
mehreren Messstellen 13, 13,14, 14° dargestellt. Die Messstellen 13 und 13 befinden
sich auf einer in Fahrtrichtung 16 gesehenen vorderen Achse 11. Eine hintere Achse

12 befindet sich dahinter. Die Achsen 11, 12 kénnen um einen Winkel 15 gegenuber
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der Forderrichtung 17 geneigt sein. Auf dem Schneidtisch 5 tritt der Gutstrom von
Erntegut 18 zunachst in Fahrtrichtung 16 ein und wird dann in die Férderrichtung 17
umgelenkt. Geht man davon aus, dass sich die Erntegutschicht 18 innerhalb des Sen-
sorbauraums 9 nicht vermischt, bzw. umwalzt, erzeugt die Feuchtemessung der Ern-
tegutschicht 18 an einer der Messstellen 13, 13,14, 14 eine reproduzierbare Sig-
nalamplitude. Wird der zeitliche Verlauf der Signalamplituden zwischen den Messstel-
len 13, 13,14, 14 innerhalb des Sensorbauraums 9 verglichen, ergeben sich je nach
Ablenkung des Gutstroms zeitlich versetzte Korrelationen im Signalverlauf 3, 4 zweier
Messstellen. Mégliche Korrelationspaarungen sind:
e Messstelle 13 als erster Messstelle und Messstelle 14° als zweiter Messstelle;
e Messstelle 13" als erster Messstelle und Messstelle 14 als zweiter Messstelle;
e Messstelle 13 als erster Messstelle und Messstelle 13 als zweiter Messstelle;
e Messstelle 14° als erster Messstelle und Messstelle 14 als zweiter Messstelle;

e Messstelle 13 als erster Messstelle und Messstelle 14 als zweiter Messstelle.

Uber den bekannten Abstand und den Zeitversatz der korrelierenden Signale 3, 4 kann
die Gutflussgeschwindigkeit bestimmt werden. Dies erlaubt einen genaueren und pra-
ziseren Abgleich zwischen Schwankungen in einzelnen Teilbereichen und mit der
Fahrgeschwindigkeit der Erntemaschine 20. Einflusse auf den Abgleich der Segmente

des Schneidwerks wie Durchsatzschwankungen werden reduziert.

Das Verfahren ist beispielsweise an einem landwirtschaftlichen Erntevorsatz, insbe-
sondere an einem Mé&hdruschschneidwerk anwendbar. Folgende Verfahrensschritte
kénnen ausgefuhrt werden:
- Abtrennen des Ernteguts 18 vom Feld,
- Aufnahme des Ernteguts 18 durch den Schneidtisch 5,
- Umlenken des Ernteguts 18 von Fahrtrichtung 16 in Férderrichtung 17 zur
Weiterférderung des Ernteguts 18 in die Erntemaschine 20,

- Weiterférdern des aufgenommenen Ernteguts 18,

wobei die Férderrichtung 17 dann auch der Fahrtrichtung 16 entsprechen kann. Der
Erntevorsatz ist dadurch gekennzeichnet, dass Uber der Arbeitsbreite des Vorsatzes
mindestens zwei Leitfahigkeitssensoren 23 angebracht sind, welche mit der zentralen
Auswertevorrichtung 24 vernetzt sind. Die Auswertevorrichtung 24 kann dazu einge-

richtet sein, UngleichméaRigkeiten und Stérungen im Gutfluss wahrend der Aufnahme,



10

15

20

25

30

WO 2023/194202 PCT/EP2023/058310
11

des Umlenkens und Weiterférdern des Ernteguts zu erkennen. Hier ist die Anwendun-
gen zur Uberwachung des Gutflusses in der dem Schneidwerk 5 zugeordneten Fér-
dervorrichtung 21 beschrieben. Es besteht zusatzliche oder alternativ die Méglichkeit,
das beschriebene Verfahren zur Uberwachung von Verstopfungen in der Erntema-
schine 20 zu nutzen. Dies erweitert die Anwendungsmaéglichkeit der Sensorik unter
Nutzung der gleichen Hardware. Zum Beispiel kann ein Leitfahigkeitssensor 23 in ei-
nem Abscheiderotor angeordnet sein. Ein weiterer Leitfahigkeitssensor 23 kann hinter
dem Abscheiderotor an einem Eingang zu einem Strohhacksler angeordnet sein. Staut
sich Erntegut im Hacksler erkennt dies die Auswerteeinheit Uber das geénderte
Rauschverhalten des zweiten Leitfahigkeitssensors 23. Eine Gutflussstérung wird er-

kannt und es kann reagiert werden, bevor der Abscheiderotor ebenfalls verstopft.

Die Leitfahigkeitssensoren 23 kénnen nach dem Prinzip der elektrischen Leitfahig-
keitsmessung, der dielektrischen Leitfahigkeitsmessung oder der kapazitiven Leitfa-
higkeitsmessung arbeiten. Die Vernetzung zwischen den Leitfahigkeitssensoren 23
und der Auswertevorrichtung 24 kann Uber Analogsignale oder ein digitales Bussystem
erfolgen. Die Auswerteeinheit 24 kann getrennt von den Leitfahigkeitssensoren 23 an-
geordnet sein oder in einem oder mehreren der Leitfahigkeitssensoren 23 integriert
sein.
Das Verfahren kann zur Ermittlung von Gutflussstérungen in einem Erntevorsatz fol-
gende Schritte aufweisen:
- Aufnahme des Ernteguts 18;
- Fuhren des Gutstroms von Erntegut 18 Uber die Leitfahigkeitssensoren 23;
- Erzeugen des Leitfahigkeitssignals 3, 4;
- Zusammenfuhren mindestens zweier Leitfahigkeitssignale 3, 4 in der Aus-
wertevorrichtung 24;
- Vergleich der Signalverlaufe 3, 4 untereinander Uber eine Zeitspanne
und/oder Vergleich der Signalverlaufe 3, 4 mit Kennwerten;
- Erkennen von Gutflussstérungen Uber den Signalvergleich;
- Erzeugen und Ausgabe von Signalen zur Anzeige der Gutflussstérungen

durch die Auswertevorrichtung 24.



10

15

20

25

30

WO 2023/194202 PCT/EP2023/058310
12

Das Ausgabesignal des Leitfahigkeitssensors 23 ist von Erntegutdichte, Erntegut-
feuchte und Kontakt zwischen Erntegut und Leitfahigkeitssensor 23 sowie von Dichte,
Feuchte und Sensorkontakt von Fremdmaterial Erde abhéangig. Die Materialdichte wird
durch Materialmenge und Materialkompression beeinflusst. Die Feuchte und Menge
des Ernteguts unterliegt einer relativ langsamen Drift. Der Erntegutkontakt zum Leitfa-
higkeitssensor 23 und die Dichte des Ernteguts 18 durch Schwankungen in der Ernte-
gutschicht relativ schnellen Anderungen unterliegen. Das Grundsignal 3 wird durch
diese Signaleinflusse durch einen Rauschanteil 4 Uberlagert. Die Anderungsgeschwin-
digkeit des Rauschanteils 4 andert sich proportional mit der Gutflussgeschwindigkeit.
Der Vergleich mindestens zweier Signale der Leitfahigkeitssensoren 23 kann Uber die
Anderungsgeschwindigkeit des Rauschanteils innerhalb einer Zeitperiode durchge-
fuhrt werden. Fallt die Anderungsgeschwindigkeit eines Leitfahigkeitssensors 23 im
Vergleich zu anderen Leitfahigkeitssensoren 23 ab, liegt an dieser Messstelle eine ge-
ringere Gutflussgeschwindigkeit vor. Fremdmaterial wie Erde besitzt eine héhere Leit-
fahigkeit sowie eine konstantere Dichte. Erde an einem der Leitfahigkeitssensoren 23
erzeugt ein héheres Grundsignal und einen geringen Rauschanteil im Vergleich zum
Erntegut. Erdanhaufungen an einem Leitfahigkeitssensor 23 kénnen Uber den Ab-
gleich des Sensorsignals 3, 4 mit Kennwerten Uber eine Zeitperiode erkannt werden.
Die Signalauswertung kann ein Fahrgeschwindigkeitssignal einbeziehen, wobei eine
Fahrgeschwindigkeitsanderung sich proportional auf die Anderungsgeschwindigkeit
des Rauschanteils 4 auswirkt und somit besser auf eine Gutflussstérung aller Teilbe-
reiche geschlossen werden kann. Die Auswertung kann zudem ein durchsatzabhangi-
ges Signal, z.B. eine Schnittleistung, bertcksichtigen, um Einflisse der Bestands-
dichte auf den Rauschanteil 4 der Leitfahigkeitssensoren 23 zu kompensieren. Die
Auswertung kann ein Signal fur die Anzahl der aktiven Teilbreiten eines mehrteiligen
Schneidwerks berlcksichtigen, das genutzt wird, um Teilbreiten des Schneidwerks,
die sich nicht im Erntegut befinden, von der Auswertung der Gutflussstérungen auszu-
schlieRen. Das Teilbreitensignal kann manuell durch den Maschinenfuhrer eingege-
ben werden oder automatisch durch ein GPS System oder eine optische Felduberwa-
chung bereitgestellt werden. Die Auswertung kann ein Vorgewendesignal bertcksich-
tigen, welches angibt, ob sich das Schneidwerk im ausgehobenen Zustand befindet,
das genutzt wird, um eine Nullpunktkalibrierungen durchzufihren und somit Einflisse

durch Verschmutzung der Leitféahigkeitssensoren 23 auszugleichen. Die Signalwerte
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der Nullpunktkalibrierung kénnen genutzt werden, um auszuwerten, welche der Teil-
breiten des Schneidwerks sich nicht im Bestand befinden und von der Auswertung

ausgeschlossen werden.

Erdanhaufungen in der Schneidwerksmulde kénnen durch eine fehlerhafte FUhrung
des Schneidwerks Uber dem Boden entstehen. Zur Bodenfuhrung besitzen starre
Schneidwerke Tastbugel, welche die Bodenkontur erfassen. Querneigung und Héhe
des Schneidwerks werden anhand der Tastblgel angepasst. Befinden sich im Feld
Erdhtgel, Wellen in der Bodenkontur oder Ackerfurchen, welche nicht durch die Tast-
blgel erfasst werden, kann durch Bodenkontakt Erde in die Schneidwerksmulde ge-
langen. Ein weiterer Grund fur Erdanh&ufung im Schneidwerk besteht beim bodenna-
hen Ernten mit dem Schneidwerk z.B. im Lagergetreide. Ausgerissene Pflanzenwur-
zeln und Strohreste kénnen sich vor die Gleitkufen des Schneidwerks setzen und somit
Erde aufschieben. Zudem kénnen mit Stroh umwickelte Finger oder Ahrenheber die
Erde aufschieben. Die aufgeschobene Erde gelangt Uber eine Strohmatte in das

Schneidwerk und setzt sich dort ab.

Die Folge von Erdanhaufungen im Schneidwerk sind erschwerte Reibeigenschaften
zwischen Erntegut und Schneidwerksmulde. Zudem baut sich eine Barriere fur das
Erntegut auf. Das Erntegut kann nicht mehr durch das Schneidwerk geférdert werden
und staut sich im bzw. vor dem Schneidwerk. An den Stellen der Verstopfung kann
kein neues Erntegut in das Schneidwerk aufgenommen werden. Beim Weiterfahren
der Erntemaschine wird weiteres Erntegut meist plattgedrickt und unter dem Schneid-

werk durchgeschoben.

Der Maschinenfuhrer erkennt Erdanhaufungen oft relativ spat. Zum einen treten die
Erdanhaufungen unter einer Strohmatte auf und sind nicht direkt optisch zu erkennen.
Zum anderen treten diese meist auf Teilbereiche des Schneidwerks auf, die durch den
Fahrer nicht alle gleichzeitig beobachtet werden kénnen. Oft werden Verstopfungen
durch Erdanh&ufung erst erkannt, wenn an der betreffenden Stelle kein Material mehr
ins Schneidwerk eingezogen wird. Zur Beseitigung der Gutflussstérung muss die Ernte
unterbrochen und das Material von Hand entfernt werden. Je spater eine Erdanhau-
fung erkannt wird, desto mehr Material muss entfernt werden, was die Stillstandzeit
erhéht.
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Weiter konnen Gutflussstérungen durch das Wickeln von zédhem Stroh oder Grun-
wuchs wie Klette entstehen. Das Material wickelt sich um Finger oder Ahrenheber und
versperrt den Weg fur weiteres Erntegut in den Messerbalken oder in die Schneid-
werksmulde. Als Folge wird weiteres Material aufgeschoben oder vom Schneidwerk
plattgedriuckt und unter dem Schneidwerk hergeleitet. Es besteht die Mdglichkeit, dass
sich nach Bildung eines gréReren Haufens an Erntegut die Verstopfung selbststandig
l6st und die Ansammlung als Haufen in die Maschine geleitet wird. Wiederholt sich der
Vorgang an gleicher oder anderer Teilbreite des Schneidwerks tritt fur die Erntema-
schine ein ungleichmagiger und pulsierender Gutfluss auf, welcher Verstopfungen in
den Druschorganen hervorrufen kann. Entfernt sich die Verstopfung nicht selbststan-
dig muss der Fahrer nach Erkennen der Verstopfung die Ernte unterbrechen und diese

beseitigen.

Durch ungleichméafige Wachstumsbedingungen auf dem Feld kann die Wuchshoéhe
der Pflanzen und damit die Strohlange variieren. Bei konventionellen Schneidwerken
bzw. Vario Schneidwerken muss die Schnitthéhe bzw. die Tischlange an die Stroh-
lange angepasst werden. Zudem ist die Haspel als férderndes Element ebenfalls an
die Strohlange anzupassen. Somit ist sicher zu stellen, dass das Erntegut im richtigen
Abstand zur Einzugsschnecke auf den Schneidtisch fallt, um dort durch die Schnecke
aufgenommen und weiter transportiert zu werden. Wird die Strohlange kurzer, fallt das
Erntegut zu weit vor der Einzugsschnecke auf den Schneidtisch und wird nicht durch
die Schnecke eingezogen. Es sammelt sich immer mehr Erntegut auf dem Schneid-
tisch und bildet eine Strohmatte. Ist die Matte grol3 genug wird das Material entweder
durch die Haspel oder durch Erntegut vor der Matte an die Einzugsschnecke gescho-
ben. Das Stauen und plétzliche Férdern einer Ansammlung von Erntegut erzeugt einen
impulsartigen Gutfluss, welcher die optimale Arbeit der Erntemaschine verhindert und
die Gefahr von Verstopfungen in der Erntemaschine erhéht. Wird die Strohlange l1an-
ger fallt das Stroh mit der Stangelmitte auf die Eizugsschnecke. Durch von vorne dru-
ckendes Erntegut stellt sich der Stangel auf dem Schneidtisch auf und das Erntegut
kann eine Matte bilden. Die stehenden Stangel werden entweder falsch herum mit der
Schnittseite zuerst in die Schnecke eingezogen oder fallen seitlich um und werden

geknickt oder quer durch die Schnecke geférdert. Dies sorgt fur einen ungleichen Gut-
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fluss. Zudem kann falsch herum eingezogenes Erntegut schlechter in der Dreschtrom-

mel ausgedroschen werden, bzw. benétigt eine andere Einstellung der Druschorgane.
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Anspruche

1. Verfahren zur Uberwachung eines Erntegutstroms in einer Férdervorrichtung
(21) far Erntegut (18) einer Erntemaschine (1), wobei
eine elektrische Leitfahigkeit oder dielektrische Leitfahigkeit des Erntegut-
stroms des geférderten Ernteguts mit mindestens einem Leitfahigkeitssensor
(23) in der Férdervorrichtung gemessen wird und ein Signal (3, 4), das die ge-
messene Leitfahigkeit reprasentiert, erzeugt wird und wobei das Signal mit ei-
ner Auswertevorrichtung (24) analysiert wird,
wobei der Erntegutstrom auf Grundlage einer Entwicklung mindestens einer
der folgenden Eigenschaften des Signals bewertet wird: Rauschfrequenz,

Rauschamplitude und Grundsignal.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass bei einer Verringe-
rung der Rauschfrequenz auf eine verringerte Fliellgeschwindigkeit des Ernte-

gutstroms geschlossen wird.

3. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass bei einer Verringerung der Rauschamplitude bei gleichzeitigem Anstieg
des Grundsignals auf einen héheren Wassergehalt im Erntegutstrom geschlos-
sen wird, wobei insbesondere bei Erreichen eines Grenzwerts der Verringerung
der Rauschamplitude und/oder des Anstiegs des Grundsignals auf eine An-

sammlung von Erde in der Férdervorrichtung (21) geschlossen wird.

4. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Leitfahigkeit des Erntegutstroms des geférderten Ernteguts mit einer

Vielzahl von zueinander beabstandeten Leitfahigkeitssensoren (23) gemessen
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wird und je Leitfahigkeitssensor ein Signal (3, 4), das die gemessene Leitfahig-
keit reprasentiert, erzeugt wird und wobei die Signale mit der Auswertevorrich-

tung (24) analysiert und untereinander verglichen werden.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass ein erster Teil der
Vielzahl von Leitfahigkeitssensoren (23) an der Fdrdervorrichtung (21) ange-
ordnet wird und dass ein zweiter Teil der Vielzahl von Leitfahigkeitssensoren
(23) an anderen Erntegut verarbeitenden und/oder férdernden Komponenten

der Erntemaschine (1) angeordnet wird.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriche 4 oder 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass bei einer Abweichung mindestens einer der Eigenschaften
Rauschfrequenz, Rauschamplitude und Grundsignal eines ersten Signals ge-
genuber mindestens zwei zweiten Signalen auf eine UnregelmaRigkeit des Ern-
tegutstroms im Bereich desjenigen Leitfahigkeitssensors (23) geschlossen

wird, der das erste Signal erzeugt.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass mindestens ein Durchsatzsignal, das einen Durchsatz an Erntegut (18)
durch die Fdrdervorrichtung (21) charakterisiert, wie eine Fahrgeschwindigkeit
der Erntemaschine (1) oder eine Schnittleistung, bei der Analyse des mindes-

tens einen Signals (3, 4) bertcksichtigt wird.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass eine Leitfahigkeit des Erntegutstroms des geférderten Ernteguts (18) mit
einem mehrdimensionalen Feld von Leitfahigkeitssensoren (23) in der Férder-
vorrichtung (21) gemessen wird, wobei insbesondere eine Aufzeichnung eines
Signals des Leitfahigkeitssensors an einer ersten Messstelle mit dem jeweili-
gen Signal des oder der Leitfahigkeitssensoren an einer oder mehreren zweiten
Messstellen verglichen wird und wobei bei einer Ubereinstimmung der Auf-
zeichnung mit dem Signal einer der zweiten Messstellen eine Richtung
und/oder eine Geschwindigkeit des Erntegutstroms zwischen der ersten Mess-

stelle und der zweiten Messstelle bestimmt wird.
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Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Geschwindig-
keit des Erntegutstroms zwischen der ersten Messstelle und der zweiten Mess-
stelle ermittelt wird, indem eine Entfernung zwischen der ersten Messstelle und
der zweiten Messstelle zu einer Zeit zwischen der Aufzeichnung an der ersten
Messstelle und der Erkennung der Aufzeichnung an der zweiten Messstelle in

ein Verhaltnis gesetzt wird.

Erntemaschine (20) mit einer Férdervorrichtung (21) fur Erntegut (18) und mit
einer Einrichtung (22) zur Uberwachung eines Erntegutstroms in der Férder-
vorrichtung,

wobei mindestens ein Leitfahigkeitssensor (23) zur Erzeugung eines Signals
(3, 4), das eine elektrische oder dielektrische Leitfahigkeit eines Erntegutstroms
des geférderten Ernteguts reprasentiert, an der Férdervorrichtung angeordnet
ist, und

wobei die Einrichtung zur Uberwachung des Erntegutstroms eine Auswertevor-

richtung (24) zur Analyse des Signals aufweist.

Erntemaschine nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass die Férder-
vorrichtung (21) einem Schneidwerk (6) der Erntemaschine (20) zugeordnet ist,
wobei die Férdervorrichtung einen Schneidtisch (5) aufweist und wobei der

mindestens ein Leitfahigkeitssensor (23) an dem Schneidtisch angeordnet ist.

Erntemaschine nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass der Leitfa-
higkeitssensor (23) an einer Ruckhaltevorrichtung (7) des Schneidtisches (5)

angeordnet ist.

Erntemaschine nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass die Ruckhal-
tevorrichtung (7) eine Verléangerung (8) parallel zu einer Oberflache des
Schneidtischs (5) aufweist, wobei der Leitfahigkeitssensor (23) an der Verlan-

gerung angeordnet ist.

Erntemaschine nach einem der vorherigen Ansprtche 10 bis 13, dadurch ge-
kennzeichnet, dass eine Vielzahl von Leitfahigkeitssensoren (23) an dem

Schneidtisch (5) angeordnet ist, wobei die Leitféahigkeitssensoren zueinander
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beabstandet sind, wobei jeder der Leitfahigkeitssensoren jeweils ein Signal (3,
4), das die Leitfahigkeit des Erntegutstroms reprasentiert, erzeugt und wobei

die Auswertevorrichtung (24) die Signale miteinander vergleicht.

Erntemaschine nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest
ein Teil der Leitfahigkeitssensoren (23) entlang einer Breite des Schneidtisches
(5) verteilt angeordnet ist und/oder dass zumindest ein Teil der Leitfahigkeits-
sensoren entlang einer Férderrichtung (17) des Erntegutstroms durch die For-

dervorrichtung (21) verteilt angeordnet ist.
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