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(1) zur Detektion der Bodenbeschaffenheit sowie ein Fig.1 / e
steuerbares Bodenbearbeitungswerkzeug (2), wobei
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landwirtschaftliche Arbeitsmaschine umfassend die N
erfindungsgemaBe Vorrichtung sowie ein Verfahren
zur Bodenbearbeitung.
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Beschreibung

VORRICHTUNG UND VERFAHREN ZUR BODENBEARBEITUNG

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Bodenbearbeitung, umfassend einen ersten
Sensor zur Detektion der Bodenbeschaffenheit sowie ein steuerbares Bodenbearbeitungswerk-
zeug, wobei der erste Sensor derart ausgefiihrt ist, dass die Beschaffenheit des Bodens von
der Bearbeitung durch das Bodenbearbeitungswerkzeug bestimmt werden kann.

[0002] Im Stand der Technik sind verschiedene Vorrichtungen und Verfahren zur variablen
Bodenbearbeitung bekannt. Dabei wird die Bearbeitungstiefe der jeweiligen Bodenbearbei-
tungswerkzeuge, also beispielsweise eines Grubbers, eines Tieflockerers, eines Pflugs, oder
anderer Werkzeuge, aufgrund von externen Informationen eingestellt. Bevorzugt sind diese
externen Informationen derartige Informationen, die von einem Sensor zur Verfligung gestellt
werden. Diese Informationen dienen zur Ermittlung von Bodenparametern, die fir die durchge-
fihrte Bodenbearbeitung relevant sind. Dabei ist es durch Sensoren aus dem Stand der Tech-
nik mittlerweile méglich, jene Bodeninformationen in Echtzeit zu erfassen oder auf Informatio-
nen Uber den Boden zuzugreifen, die beispielsweise in Form von Karten vorliegen.

[0003] Basierend auf diesen Informationen iber die Bodenbeschaffenheit kann eine Steuerung
des Bodenbearbeitungswerkzeugs erfolgen und somit kénnen beispielsweise die gewlinschte
Bearbeitungstiefe oder andere Bearbeitungsparameter gesteuert werden, indem an das Boden-
bearbeitungswerkzeug eine StellgréBe Ubermittelt wird, beispielsweise die Aussteuerung eines
hydraulischen Zylinders zur Steuerung der Eindringtiefe einer Pflugschar.

[0004] Bei den im Stand der Technik bekannten Vorrichtungen und Verfahren zur Bodenbear-
beitung wird jedoch der tatsachliche erzielte Arbeitserfolg nicht bestimmt, sodass abhangig von
den Bodenbedingungen die StellgréRe laufend nachjustiert werden muss.

[0005] Es ist die Aufgabe der Erfindung, die Nachteile des Standes der Technik zu {berwinden
und eine Vorrichtung zur Bodenbearbeitung zu schaffen, bei der die StellgréBe des Bodenbear-
beitungswerkzeugs in Abhangigkeit vom erzielten Arbeitserfolg geregelt wird.

[0006] Die Aufgabe der Erfindung wird durch die kennzeichnenden Merkmale des unabhangi-
gen Patentanspruchs geldst.

[0007] Erfindungsgeman ist vorgesehen, dass ein zweiter Sensor zur Detektion der Bodenbe-
schaffenheit vorgesehen ist, wobei der zweite Sensor derart ausgefihrt ist, dass die Bodenbe-
schaffenheit nach der Bearbeitung durch das Bodenbearbeitungswerkzeug bestimmt werden
kann und dass ein geschlossener Regelkreis mit einer Regelkreis-Steuereinheit gebildet ist, der
dazu ausgefiihrt ist, in Abh&ngigkeit der vom ersten Sensor und zweiten Sensor detektieren
Bodenbeschaffenheit in Echtzeit eine SteuergréRe zur Ansteuerung des Bodenbearbeitungs-
werkzeugs zu bestimmen.

[0008] Durch die Bestimmung der Bodenbeschaffenheit mit dem zweiten Sensor nach der
Bodenbearbeitung kann der durch das Bodenbearbeitungswerkzeug bedingte Bearbeitungser-
folg bestimmt werden.

[0009] Die Daten des ersten Sensors und des zweiten Sensors werden einer Regelkreis-
Steuereinheit zugefiihrt, wodurch ein geschlossener Regelkreis gebildet wird. Somit ist es még-
lich, eine SteuergréBe festzulegen, welche in der Folge fiir die Ansteuerung des Bodenbearbei-
tungswerkzeugs und Bestimmung der StellgréBe verwendet wird.

[0010] Erfindungsgeman ist vorgesehen, dass der erste Sensor zur vorzugsweise beriihrungs-
losen Messung oder Bestimmung von Bodenparametern wie beispielsweise der elektrischen
Leitfahigkeit Radioaktivitat, Verdichtung, Textur und/oder relativen Feuchtigkeit des Bodens
ausgefihrt ist und ein induktiver Sensor mit einer Sendespule und einer Empfangsspule, ein
magnetischer Sensor und/oder ein Strahlungsdetektor ist.

[0011] Durch die berGihrungslose Messung der Bodenparameter wird eine mdglichst geringe
1/11



D istesiciches AT 520 903 B1 2019-11-15

patentamt

mechanische Beanspruchung des ersten Sensors gewdhrleistet. Verschiedene Sensorarten
kénnen je nach zu messendem Bodenparameter eingesetzt werden.

[0012] Erfindungsgemali ist vorgesehen, dass der zweite Sensor zur vorzugsweisen beriih-
rungslosen Messung oder Bestimmung eines Bearbeitungsparameters, insbesondere der Ober-
flachenrauvigkeit des Bodens ausgefiihrt ist und insbesondere ein Radarsensor, bevorzugt ein
Mikrowellenradarsensor ist.

[0013] Zur Bestimmung der Oberflachenrauigkeit des Bodens kann gegebenenfalls ein Radar-
sensor, bevorzugt ein Mikrowellenradarsensor verwendet werden. Radarbasierte Methoden
sind im Gegensatz zu anderen Entfernungsmessungsmethoden oder bildgebenden Verfahren
vorzuziehen, da die Radarmessung weitestgehend unbeeinflusst von &uBeren Einflissen wie
beispielsweise Staubentwicklung ist.

[0014] Erfindungsgeman ist vorgesehen, dass die Regelkreis-Steuereinheit dazu ausgefiihrt ist,
aus dem vom ersten Sensor detektierten Bodenparametern vorzugsweise unter Berlicksichti-
gung von Modellparametern einen Soll-Wert eines Bearbeitungsparameters, beispielsweise
einen Sollwert der Oberflachenrauigkeit zu bestimmen.

[0015] Unter Verwendung der Daten des ersten Sensors kann von der Regelkreis-Steuereinheit
gegebenenfalls ein Sollwert eines Bearbeitungsparameters bestimmt werden. Vorzugsweise
geschieht dies unter Berlicksichtigung von Modellparametern, welche beispielsweise aus einer
Datenbank ausgelesen werden kénnen.

[0016] Gegebenenfalls kann vorgesehen sein, dass die Regelkreis-Steuereinheit dazu ausge-
fihrt ist, den Sollwert des Bearbeitungsparameters mit dem vom zweiten Sensor detektierten
Istwert des Bearbeitungsparameters zu vergleichen und daraus die Steuergrée zur Ansteue-
rung des Bodenbearbeitungswerkzeugs zu bestimmen.

[0017] Zusétzlich kann gegebenenfalls vorgesehen sein, dass die Regelkreis-Steuereinheit
auch die vom zweiten Sensor stammenden Daten verarbeiten kann. Durch einen Abgleich des
Istwerts mit dem Sollwert wird eine vom tatsachlichen Bearbeitungserfolg abhangige Steuer-
gréBe zu bestimmen.

[0018] Gegebenenfalls kann vorgesehen sein, dass eine Implement-Steuereinheit vorgesehen
ist, die dazu ausgefiihrt ist, aus der von der Regelkreis-Steuereinheit gelieferten SteuergréfBe
eine StellgréBe zur Ansteuerung des Bodenbearbeitungswerkzeugs zu bestimmen.

[0019] Diese StellgréR3e, beispielsweise die Auslenkung eines hydraulischen Zylinders oder
eines elektrischen Schrittmotors, kann sich aufgrund der tatsachlichen Boden- und Umweltbe-
dingungen vom tatséachlichen Zustand, beispielsweise der tatsdchlichen Eindringtiefe, des
Bodenbearbeitungswerkzeugs unterscheiden. Dazu kann vorgesehen sein, dass die tatséchli-
che Eindringtiefe beispielsweise durch Messung der tatsdchlichen Auslenkung der Aktuatoren
des Bodenbearbeitungswerkzeugs, beispielsweise der Hydraulikzylinder oder Schrittmotoren, in
einer Messvorrichtung am Bodenbearbeitungswerkzeug bestimmt werden. Es kann am Boden-
bearbeitungswerkzeug ein geschlossener Regelkreis zwischen gewilinschter Eindringtiefe und
tatséchlicher Eindringtiefe dieser Aktoren erfolgen, wobei die Differenz der beiden Werte még-
lichst klein gehalten wird und bevorzugt den Wert Null ergibt. Wenn sich die Boden- oder Um-
weltparameter andern, wird somit die StellgréBe des Bodenbearbeitungswerkzeugs entspre-
chend angepasst.

[0020] Die Implement-Steuereinheit dient der Ansteuerung des Bodenbearbeitungswerkzeugs.
Gegebenenfalls kénnen einzelne Module des Bodenbearbeitungswerkzeugs, beispielsweise
unterschiedliche Hydraulikzylinder, mit unterschiedlichen StellgréBen angesteuert werden.

[0021] Gegebenenfalls kann vorgesehen sein, dass das Bodenbearbeitungswerkzeug ein

hydraulisch regelbares Bodenbearbeitungswerkzeug mit wenigstens einem Hydraulikzylinder

ist.

[0022] Weist das Bodenbearbeitungswerkzeug wenigstens einen Hydraulikzylinder auf, so kann

die tatsachliche Eindringtiefe des Bodenbearbeitungswerkzeugs insbesondere durch die Aus-
2/11



D istesiciches AT 520 903 B1 2019-11-15

patentamt

lenkung des Hydraulikzylinders bestimmt werden. Gegebenenfalls kann diese tats&chliche
Eindringtiefe des Bodenbearbeitungswerkzeuges auch in den Regelkreis zurlckflieBen und fir
die Regelung verwendet werden.

[0023] Gegebenenfalls kann vorgesehen sein, dass eine Messvorrichtung zur Messung der
Langen des Hydraulikzylinders vorgesehen ist.

[0024] Gegebenenfalls kann vorgesehen sein, dass das Bodenbearbeitungswerkzeug als
Grubber, Tiefenlockerer, Pflug oder dergleichen ausgebildet ist.

[0025] Gegebenenfalls kann vorgesehen sein, dass mehrere zweite Sensoren vorgesehen
sind, die insbesondere in Form eines Sensorarrays, bevorzugt in Form eines Facherarrays
angeordnet sind. Das Sensorarray kann insbesondere in einer Richtung quer zur Fortbewe-
gungsrichtung angeordnet sein.

[0026] Sind mehrere zweite Sensoren vorgesehen, kann beispielsweise zur Bestimmung des
Istwerts des Bearbeitungsparameters ein Mittelwert der von den Sensoren erhaltenen Ergeb-
nisse verwendet werden. So kann eine ortsabhangige Fluktuation der Messwerte reduziert
werden. Gegebenenfalls kann jedoch auch vorgesehen sein, die Daten der mehreren zweiten
Sensoren auf andere Weise zu verarbeiten.

[0027] Es kann beispielsweise vorgesehen sein, dass unterschiedlichen Hydraulikzylindern in
Abhangigkeit von Daten unterschiedlicher zweiter Sensoren unterschiedliche StellgréBen zuge-
teilt werden.

[0028] Die Erfindung betrifft auch eine landwirtschaftliche Arbeitsmaschine, umfassend eine
erfindungsgemane Vorrichtung, wobei erfindungsgeman vorgesehen ist, dass im bestimmungs-
gemafBen Betrieb der landwirtschaftlichen Arbeitsmaschine der erste Sensor in Bezug auf die
Fortbewegungsrichtung im vorderen Bereich der landwirtschaftlichen Arbeitsmaschine ange-
ordnet ist und das Bodenbearbeitungswerkzeug in Bezug auf die Fortbewegungsrichtung im
hinteren Bereich oder hinter der landwirtschaftlichen Arbeitsmaschine angeordnet ist.

[0029] Die Erfindung betrifft ebenfalls ein Verfahren zur Regelung der Bearbeitung eines Bo-
dens in Echtzeit umfassend die Schritte:

- Detektion von Bodenparametern des Bodens mit einem ersten Sensor vor der Bearbeitung
des Bodens mit einem Bodenbearbeitungswerkzeug, wobei der erste Sensor ein induktiver
Sensor mit einer Sendespule und einer Empfangsspule, ein magnetischer Sensor und/oder
ein Strahlungsdetektor ist,

- Bestimmen eines Sollwerts eines Bodenbearbeitungsparameters auf Basis der im ersten
Schritt erhaltenen Bodenparametern, vorzugsweise unter Berlicksichtigung von Modellpa-
rametern,

- Detektion eines Istwerts eines Bodenbearbeitungsparameters mit einem zweiten Sensor
nach der Bearbeitung des Bodens mit einem Bodenbearbeitungswerkzeugs,

- Rickfiihren des vom zweiten Sensor detektierten Istwerts des Bearbeitungsparameters in
eine Regelkreis-Steuereinheit, Vergleichen mit dem Sollwert des Bearbeitungsparameters
und Bestimmen einer Steuergréf3e zur Ansteuerung des Bodenbearbeitungswerkzeugs,

- Bestimmen einer StellgréBe aus der SteuergréBe in eine Implement-Steuereinheit zur
Ansteuerung des Bodenbearbeitungswerkzeugs und

- Ansteuern des Bodenbearbeitungswerkzeugs mit der StellgréBe und gegebenenfalls Mes-
sung der Eigenschaften des Bodenbearbeitungswerkzeugs mit einer Messvorrichtung.

[0030] Gegebenenfalls kann vorgesehen sein, dass mit dem zweiten Sensor die Oberflachen-
rauigkeit des Bodens bestimmt wird und dass in Abh&ngigkeit von der Oberflachenrauigkeit ein
Parameterwert bestimmt wird.

[0031] Die Oberflachenrauigkeit kann gegebenenfalls als MafR fiir die Gite eines Auflocke-
rungsvorgangs verwendet werden. Dabei kann beispielsweise eine geringere Oberflachenrau-
igkeit als Hinweis auf einen guten Bearbeitungserfolg verwendet werden.

[0032] Gegebenenfalls kann vorgesehen sein, dass mit den Daten des zweiten Sensors eine
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Klassifizierung der Bearbeitungsqualitét des Bodens durchgefiihrt wird.

[0033] Gegebenenfalls kann vorgesehen sein, dass das Verfahren wahrend einer Arbeitsfahrt
einer landwirtschaftlichen Arbeitsmaschine ausgefiihrt wird, wobei die Oberflache des Bodens
mit dem ersten Sensor und dem zweiten Sensor in Fortbewegungsrichtung der landwirtschaftli-
chen Arbeitsmaschine abgetastet wird.

[0034] Weitere Merkmale der Erfindung ergeben sich aus den Patentanspriichen, den Ausfiih-
rungsbeispielen, sowie den Figuren.

[0035] Im Folgenden wird die vorliegende Erfindung anhand eines konkreten Ausflihrungsbei-
spiels naher erldutert.

[0036] Es zeigen:

[0037] Fig. 1: Eine schematische Darstellung einer landwirtschaftlichen Arbeitsmaschine, die
mit der erfindungsgemafien Vorrichtung ausgestattet ist;

[0038] Fig. 2: eine schematische Darstellung eines in der erfindungsgemaBen Vorrichtung
verwendeten Regelkreises;

[0039] Fig. 3: eine schematische Darstellung eines im Regelkreis verwendeten Regelkreis-
Steuergerats.

[0040] Fig. 1 zeigt eine schematische Ansicht einer landwirtschaftlichen Arbeitsmaschine 6, an
welcher eine erfindungsgemafRe Vorrichtung angeordnet ist. Dabei umfasst die Vorrichtung
einen ersten Sensor 1, eine Regelkreis-Steuereinheit 7, eine Implement-Steuereinheit 8, ein mit
Hydraulikzylindern 5 ausgestattetes Bodenbearbeitungswerkzeug 2, sowie einen zweiten Sen-
sor 4. Das Bodenbearbeitungswerkzeug wird zur Bearbeitung des Bodens 3 eingesetzt.

[0041] Die landwirtschaftliche Arbeitsmaschine 6, in diesem Ausfiihrungsbeispiel als Traktor
illustriert, bewegt sich in einer Fortbewegungsrichtung 9 Gber den Boden 3 einer zu bearbeiten-
den Flache. Dabei wird der erste Sensor 1, in diesem Ausflihrungsbeispiel ein induktiver Sensor
mit einer elektromagnetischen Sendespule und einer elektromagnetischen Empfangsspule,
dazu verwendet um die Bodenparameter in einem unbearbeiteten Teil des Bodens 3 zu be-
stimmen. Durch den induktiven Sensor kann beispielsweise die elektrische Leitfahigkeit des
Bodens bestimmt werden. In einem nicht beschriebenen Ausfihrungsbeispiel kann der erste
Sensor 1 beispielsweise auch einen Radioaktivititssensor umfassen. Auch die Kombination
mehrerer Sensortypen ist méglich. Durch den ersten Sensor 1 ermittelte Bodenparameter kén-
nen gegebenenfalls umfassen: Dichte, Feuchtigkeit, Oberflachenrauigkeit, diese sind jedoch
nicht auf die hier genannten Bodenparameter beschréankt.

[0042] Die mittels des ersten Sensors 1 bestimmten Bodenparameter werden an die Regel-
kreis-Steuereinheit 7 Ubermittelt und es wird, gegebenenfalls unter Verwendung von gespei-
cherten Modellparametern, eine SteuergréBe ermittelt. Diese SteuergréRe wird in diesem Aus-
fihrungsbeispiel lber eine externe Kabelverbindung an die Implement-Steuereinheit 8 Gbermit-
telt. In einem anderen Ausflhrungsbeispiel kann die Ubermittlung auch Gber einen bereits
vorhandenen Datenbus der landwirtschaftlichen Arbeitsmaschine 6 erfolgen.

[0043] Die Implement-Steuereinheit 8 ermittelt aus der SteuergréBe eine StellgréBe und leitet
diese als Sollwert an das Bodenbearbeitungswerkzeug 2 weiter. Da es sich in diesem Ausfih-
rungsbeispiel um ein Bodenbearbeitungswerkzeug mit Hydraulikzylindern 5 handelt, ist die
StellgréBe im Wesentlichen als Druck zu verstehen, mit dem die Hydraulikzylinder 5 beauf-
schlagt werden.

[0044] In diesem Ausfiihrungsbeispiel wird allen Hydraulikzylindern 5 dieselbe SteuergréBBe
Ubermittelt. In anderen Ausfiihrungsbeispielen kann jedoch vorgesehen sein, dass die Imple-
ment-Steuereinheit 8 jedem Hydraulikzylinder 5 eine eigene und gegebenenfalls unterschiedli-
che SteuergréBe zuweist.

[0045] GemaB der von der Implement-Steuereinheit 8 libermittelten SteuergréBe dringen die an
den Hydraulikzylindern 5 des Bodenbearbeitungswerkzeugs 2 angeordneten Fortsédtze 10 in
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den Boden 3 ein. Gegebenenfalls kénnen die Hydraulikzylinder unter dem vorgegebenen Druck
jedoch nicht bis zur gewiinschten Tiefe ausgelenkt werden, da der Boden 3 beispielsweise
einen zu groBen Widerstand aufweist. Dann unterscheidet sich die gewlinschte Eindringtiefe
von der tatsachlichen Eindringtiefe. In diesem Ausfihrungsbeispiel wird die tatséchliche Ein-
dringtiefe tber eine an den Hydraulikzylindern 5 angeordnete Messvorrichtung, beispielsweise
ein Wegmesssystem bestimmt. Dieses Wegmesssystem bestimmt die Auslenkung der Hydrau-
likzylinder 5 und schlie3t somit auf die Eindringtiefe der Fortsétze 10. In einem nicht beschrie-
benen Ausfihrungsbeispiel kann vorgesehen sein, dass die tatséchliche Eindringtiefe der
Fortsatze 10 in den Regelkreis zurtickflieBt. Es kann auch vorgesehen sein, dass die tatsachli-
che Auslenkung bzw. Eindringtiefe der Fortsatze durch einen eigenen, zweiten Regelkreis am
Bodenbearbeitungswerkzeug bzw. an der Implement-Steuereinheit geregelt wird, um sicherzu-
stellen, dass die tatsdchliche Eindringtiefe dem Wert der SteuergréBBe entspricht.

[0046] Durch die Bearbeitung des Bodens 3 mittels des Bodenbearbeitungswerkzeugs 2 wird in
Fortbewegungsrichtung 9 der landwirtschaftlichen Arbeitsmaschine 6 hinter dem Bodenbearbei-
tungswerkzeug 2 ein bearbeiteter Bereich des Bodens 3 zurlickgelassen. Der zweite Sensor 4
ist am Bodenbearbeitungswerkzeug 2 derart angeordnet, um jenen Bereich des Bodens 3, der
direkt hinter dem Bodenbearbeitungswerkzeug 2 liegt, analysieren zu kénnen. In diesem Aus-
fihrungsbeispiel ist der zweite Sensor 4 eine Mikrowellenradar-Vorrichtung. Da insbesondere
bei sehr trockenen Bdden die Bodenbearbeitung eine starke Staubentwicklung verursachen
kann, wird in diesem Ausflihrungsbeispiel ein radarbasierter Sensor verwendet. Dieser wird im
Gegensatz zu beispielsweise optischen Sensoren von einer mdéglichen Staubentwicklung nicht
beeinflusst.

[0047] In diesem Ausflihrungsbeispiel ist der zweite Sensor 4 derart ausgefiihrt, um die Ober-
flachenrauigkeit messen zu kénnen. Dies erfolgt insbesondere Uber die Bestimmung des Ab-
stands zwischen dem zweiten Sensor 4 und der Oberflaiche des Bodens 3 und einer Erstellung
eines Topographieprofils aus den erhaltenen Daten. Der Uber die Oberflachenrauigkeit be-
stimmte Istwert der Bodenbearbeitung, auch als Bearbeitungserfolg bezeichnet, wird im erfin-
dungsgeméaBen Regelkreis an die Regelkreis-Steuereinheit 7 Ubermittelt. In der Regelkreis-
Steuereinheit 7 wird durch Vergleich des Sollwerts mit dem Istwert eine neue SteuergréBe
ermittelt, welche wiederum an die Implement-Steuereinheit 8 Gbermittelt wird.

[0048] In anderen nicht beschriebenen Ausflihrungsbeispielen werden mehrere zweite Senso-
ren 4 in Form eines Facherarrays verwendet. Insbesondere kénnen in diesem Ausfihrungsbei-
spiel die zweiten Sensoren 4 in einer Ausrichtung quer zur, insbesondere normal auf, die Fort-
bewegungsrichtung 9 und in einer im Wesentlichen parallel zum Boden 3 verlaufenden Ebene
angeordnet sein. Hierdurch kénnen die Zuverldssigkeit und die Genauigkeit der Bestimmung
der Oberflachenrauigkeit erhéht werden. Unter Verwendung der Daten mehrerer zweiter Senso-
ren 4 ist auch eine unabhangige Regelung mehrerer Hydraulikzylinder 5 mdéglich.

[0049] Der oben beschriebene Regelkreis wird wahrend der Fortbewegung der landwirtschaftli-
chen Arbeitsmaschine 6 kontinuierlich durchlaufen, wodurch eine Anpassung der Parameter in
Echtzeit erfolgen kann.

[0050] Fig. 2 zeigt ein Flussdiagramm eines Ausfihrungsbeispiels eines in der erfindungsge-
maBen Vorrichtung verwendeten Regelkreises. Wie oben beschrieben wird durch einen ersten
Sensor 1 wenigstens ein Bodenparameter, beispielsweise elektrische Leitfahigkeit oder Feuch-
tigkeit, bestimmt und an die Regelkreis Steuereinheit 7 libermittelt. Die Regelkreis-Steuereinheit
7 bestimmt aus dem Bodenparameter unter Zuhilfenahme von Modellparametern eine Steuer-
gréRe, welche an die Implement-Steuereinheit 8 weitergeleitet wird. Uber die von der Regelkreis
Steuereinheit 7 Gbermittelte SteuergréBe werden StellgréBen festgelegt, welche an das Boden-
bearbeitungswerkzeug 2 weitergeleitet werden.

[0051] Die Bodenbearbeitung fiihrt beispielsweise zu einer Veranderung der Rauigkeit des
Bodens 3, welche mithilfe des zweiten Sensors 4 iberwacht wird. Der so ermittelte Istwert, in
diesem Ausfiihrungsbeispiel die Oberflachenrauigkeit des Bodens 3, wird der Regelkreis-
Steuereinheit Ubermittelt und gemeinsam mit dem Sollwert fir die Bestimmung einer aktualisier-
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ten SteuergréBe herangezogen.

[0052] Fig. 3 =zeigt ein Flussdiagramm eines Ausflhrungsbeispiels einer Regelkreis-
Steuereinheit 7 im Detail. Die Bodenparameter werden in einer CPU unter Verwendung von
Modellparametern in einen Sollwert umgerechnet. Der Sollwert wird mit dem Istwert verglichen
und die Informationen werden als SteuergréBe an die Implement-Steuereinheit weitergeleitet.
Der Regler selbst kann beispielsweise als Proportionalregler, Integralregler, Differentialregler,
oder einer Kombination dieser Reglerarten ausgefiihrt sein.

6/11



P fisterrsichisches
patentamt
BEZUGSZEICHENLISTE

Erster Sensor
Bodenbearbeitungswerkzeug

Boden

Zweiter Sensor

Hydraulikzylinder
Landwirtschaftliche Arbeitsmaschine
Regelkreis-Steuereinheit
Implement-Steuereinheit
Fortbewegungsrichtung

= O 00 N O O~ W N =

o

Fortsatz

7/11

AT 520903 B1 2019-11-15



P

Estencctisches AT 520 903 B1 2019-11-15

patentamt

Patentanspruche

1.

Vorrichtung zur Bodenbearbeitung umfassend einen ersten Sensor (1) zur Detektion der
Bodenbeschaffenheit sowie ein steuerbares Bodenbearbeitungswerkzeug (2), wobei der
erste Sensor (1) derart ausgefiihrt ist, dass die Beschaffenheit des Bodens (3) vor der Be-
arbeitung durch das Bodenbearbeitungswerkzeug (2) bestimmt werden kann, wobei ein
zweiter Sensor (4) zur Detektion der Bodenbeschaffenheit vorgesehen ist, wobei der zwei-
te Sensor (4) derart ausgefiihrt ist, dass die Bodenbeschaffenheit nach der Bearbeitung
durch das Bodenbearbeitungswerkzeug (2) bestimmt werden kann, und ein geschlossener
Regelkreis mit einer Regelkreis-Steuereinheit (7) gebildet ist, der dazu ausgefiihrt ist, in
Abhangigkeit der vom ersten Sensor (1) und zweiten Sensor (4) detektierten Bodenbe-
schaffenheit in Echtzeit eine SteuergréBe zur Ansteuerung des Bodenbearbeitungswerk-
zeuges (2) zu bestimmen, und wobei der zweite Sensor (4) zur vorzugsweisen beriihrungs-
losen Messung oder Bestimmung eines Bearbeitungsparameters, beispielsweise der Ober-
flachenrauigkeit des Bodens, ausgefiihrt ist und insbesondere ein Radar- Sensor, bevor-
zugt ein Mikrowellenradar-Sensor, ist
dadurch gekennzeichnet,
dass der erste Sensor (1) zur vorzugsweise beriihrungslosen Messung oder Bestimmung
von Bodenparametern wie beispielsweise der elektrischen Leitfahigkeit, Radioaktivitét,
Verdichtung, Textur und/oder relativen Feuchtigkeit des Bodens ausgefihrt ist und ein in-
duktiver Sensor mit einer Sendespule und einer Empfangsspule, ein magnetischer Sensor
und/oder ein Strahlungsdetektor ist, und
dass die Regelkreis-Steuereinheit (7) dazu ausgeflhrt ist, aus den vom ersten Sensor (1)
detektierten Bodenparametern, vorzugsweise unter Berlcksichtigung von Modellparame-
tern, einen Sollwert eines Bearbeitungsparameters, beispielsweise einen Sollwert der
Oberflachenrauigkeit, zu bestimmen.

Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Regelkreis- Steuerein-
heit (7) dazu ausgefiihrt ist, den Sollwert des Bearbeitungsparameters mit dem vom zwei-
ten Sensor (4) detektierten Istwert des Bearbeitungsparameters zu vergleichen und daraus
die SteuergréBe zur Ansteuerung des Bodenbearbeitungswerkzeuges (2) zu bestimmen.

Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass eine Implement-
Steuereinheit (8) vorgesehen ist, die dazu ausgefihrt ist, aus der von der Regelkreis-
Steuereinheit (7) gelieferten SteuergréBRe eine StellgréBe zur Ansteuerung des Bodenbear-
beitungswerkzeuges (2) zu bestimmen.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass das Bo-
denbearbeitungswerkzeug (2) ein hydraulisch regelbares Bodenbearbeitungswerkzeug (2)
mit wenigstens einem Hydraulikzylinder (5) ist.

Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass eine Messvorrichtung zur
Messung der Lange des Hydraulikzylinders (5) vorgesehen ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass das Bo-
denbearbeitungswerkzeug (2) als Grubber, Tiefen lockerer, Pflug oder dergleichen ausge-
bildet ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass mehrere
zweite Sensoren (4) vorgesehen sind, die insbesondere in Form eines Sensorarrays, be-
vorzugt in Form eines Facherarrays, angeordnet sind.

Landwirtschaftliche Arbeitsmaschine (6) umfassend eine Vorrichtung nach einem der An-
spriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass im bestimmungsgemafBen Betrieb der
landwirtschaftlichen Arbeitsmaschine (6) der erste Sensor (1) im, in Bezug auf die Fortbe-
wegungsrichtung, vorderen Bereich der landwirtschaftlichen Arbeitsmaschine (6) angeord-
net ist und das Bodenbearbeitungswerkzeug (2) im, in Bezug auf die Fortbewegungsrich-
tung, hinteren Bereich oder hinter der landwirtschaftlichen Arbeitsmaschine (6) angeordnet
ist.
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9. Verfahren zur Regelung der Bearbeitung eines Bodens (3) in Echtzeit, umfassend die
Schritte:

a.

Detektion von Bodenparametern des Bodens mit einem ersten Sensor (1) vor der
Bearbeitung des Bodens mit einem Bodenbearbeitungswerkzeug (2), wobei der erste
Sensor (1) ein induktiver Sensor mit einer Sendespule und einer Empfangsspule, ein
magnetischer Sensor und/oder ein Strahlungsdetektor ist,

. Bestimmen eines Sollwerts eines Bearbeitungsparameters auf Basis der in Schritt a)

erhaltenen Bodenparametern, vorzugsweise unter Bericksichtigung von Modellpa-
rametern,

Detektion eines Istwerts eines Bearbeitungsparameters eines Bodens (3) mit einem
zweiten Sensor (4) nach der Bearbeitung des Bodens mit einem Bodenbearbei-
tungswerkzeug (2),

. Rickflihren des vom zweiten Sensor (2) detektierten Istwert des Bearbeitungspara-

meters in eine Regelkreis-Steuereinheit (7), Vergleichen mit dem Sollwert des Bear-
beitungsparameters und Bestimmen einer Steuergré3e zur Ansteuerung des Boden-
bearbeitungswerkzeugs (2),

Bestimmen einer StellgréBBe aus der SteuergréBe in einer Implement-Steuereinheit
(8) zur Ansteuerung des Bodenbearbeitungswerkzeuges (2),

Ansteuern des Bodenbearbeitungswerkzeuges (2) mit der StellgréBe und gegebenen-
falls Messung der Eigenschaften des Bodenbearbeitungswerkzeugs (2) mit einer
Messvorrichtung.

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass mit dem zweiten Sensor (4)
die Oberflachenrauigkeit des Bodens (3) bestimmt wird, und dass in Abhangigkeit von der
Oberflachenrauigkeit ein Parameterwert bestimmt wird.

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet, dass mit den
Daten des zweiten Sensors (4) eine Klassifizierung der Bearbeitungsqualitit des Bodens
durchgefihrt wird.

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass das Ver-
fahren wahrend einer Arbeitsfahrt einer landwirtschaftlichen Arbeitsmaschine ausgefiihrt
wird, wobei die Oberflaiche des Bodens (3) mit dem ersten Sensor (1) und dem zweiten
Sensor (4) in Fortbewegungsrichtung der landwirtschaftlichen Arbeitsmaschine abgetastet

wird.

Hierzu 2 Blatt Zeichnungen
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