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(57) Abstract: The invention relates to a regulating and/or control system for an agricultural machine (2) comprising a distributor
linkage (3) for discharging material, such as fertilizer, plant protection agents, or seeds, said distributor linkage being pivotal about at
least one rotational axis running in the direction of travel; at least one tirst sensor device for ascertaining the inclination of the distributor
linkage (3); and a data processing device for processing the sensor signals. The invention is characterized by at least one second sensor
device for ascertaining the centrifugal force Fg and/or the centrifugal acceleration ap acting on the first sensor device when the machine
is cornering. The data processing device is designed such that an inclination measuring error of the first sensor device can be corrected
on the basis of the sensor signals of the second sensor device.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Regel- und/oder Steuersystem fiir eine landwirtschaftliche Maschine (2) mit einem
Verteilergestidnge (3) zum Ausbringen von Material, wie Diingemittel, Ptlanzenschutzmittel oder Saatgut, das um wenigstens eine in
Fahrtrichtung verlaufende Drehachse verschwenkbar ist, mit wenigstens einer ersten Sensoreinrichtung zur Ermittlung der Neigung des
Verteilergestanges (3) und einer Datenverarbeitungseinrichtung zur
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3)

Verarbeitung der Sensorsignale. Die Erfindung zeichnet sich durch wenigstens eine zweite Sensoreinrichtung zur Ermittlung der
Zentrifugalkraft Fr und/oder der Zentrifugalbeschleunigung ap aus, die auf die erste Sensoreinrichtung bei Kurvenfahrt der Maschine
wirkt, wobei die Datenverarbeitungseinrichtung derart ausgebildet ist, dass ein Neigungsmessfehler der ersten Sensoreinrichtung auf
der Basis der Sensorsignale der zweiten Sensoreinrichtung korrigierbar ist.
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Regel- und/oder Steuersystem, landwirtschaftliche Maschine mit einem solchen
System und Verfahren zum Betreiben einer landwirtschaftlichen Maschine

Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Regel-und/oder Steuersystem fir eine
landwirtschaftliche Maschine mit einem Verteilergestange zum Ausbringen von
Material, wie Dingemittel, Pflanzenschutzmittel oder Saatgut. Das
Verteilergestédnge ist um mindestens eine in Fahrtrichtung verlaufende Drehachse
verschwenkbar. Das Regel-und/oder Steuersystem weist wenigstens eine erste
Sensoreinrichtung zur Ermittlung der Neigung des Verteilergestanges sowie eine
Datenverarbeitungseinrichtung zur Verarbeitung der Sensorsignale der ersten
Sensoreinrichtung auf.

Ein solches System ist beispielsweise aus WO 2015 040 133 Al bekannt.

Als nachteilig wird an dem bekannten System beschrieben, dass die
Neigungssensoren bei Kurvenfahrten fehlerhafte Signale liefern. Zur Losung
schlagt WO 2015 040 133 Al vor, zusatzlich zur Neigung des Gestanges die
Drehrate um die in Fahrtrichtung verlaufende Drehachse zu messen. Aus der
gemessenen Drehrate wird der Neigungswinkel des Gestanges berechnet und
zusammen mit dem gemessenen Neigungswinkel eine fehlerkorrigierte Drehlage
des Gestanges ermittelt. Dabei werden nur Wankbewegungen des
Trégerfahrzeugs um die in Fahrtrichtung verlaufende Drehachse des Gestdnges
erfasst.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zu Grunde, das Regel- und/oder Steuersystem
der eingangs genannten Art mit Blick auf die Messgenauigkeit in
unterschiedlichen Fahrsituationen zu verbessern. Der Erfindung liegt ferner die
Aufgabe zu Grunde, eine landwirtschaftliche Maschine mit einem solchen System
sowie ein Verfahren zum Betreiben einer landwirtschaftlichen Maschine
anzugeben.

Die Aufgabe wird hinsichtlich des Regel- und/oder Steuersystems fir eine
landwirtschaftliche Maschine erfindungsgemaB durch den Gegenstand des
Anspruchs 1 gel6st. Mit Blick auf die landwirtschaftliche Maschine und das
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Verfahren zum Betreiben einer landwirtschaftlichen Maschine wird die Aufgabe
erfindungsgemaB durch den Gegenstand des Anspruchs 10 bzw. den Gegenstand
des Anspruchs 12 geldst.

Danach beruht die Erfindung auf den Gedanken, ein Regel- und/oder
Steuersystem flr eine landwirtschaftliche Maschine anzugeben, das ein
Verteilergestdnge zum Ausbringen von Material, wie Dlingemittel,
Pflanzenschutzmittel oder Saatgut aufweist. Das Verteilergestange ist um
wenigstens eine in Fahrtrichtung verlaufende Drehachse verschwenkbar. Das
System weist wenigstens eine erste Sensoreinrichtung zur Ermittlung der Neigung
des Verteilergestédnges und eine Datenverarbeitungseinrichtung zur Verarbeitung
der Sensorsignale auf. Die Erfindung zeichnet sich durch eine zweite
Sensoreinrichtung zur Ermittlung der Zentrifugalkraft Fr und/oder der
Zentrifugalbeschleunigung ag, die auf die erste Sensoreinrichtung bei
Kurvenfahrten der Maschine wirkt, aus. Die Datenverarbeitungseinrichtung ist
derart ausgebildet, dass ein Neigungsmessfehler der ersten Sensoreinrichtung auf
der Basis der Sensorsignale der zweiten Sensoreinrichtung korrigierbar ist.

Die Erfindung hat den Vorteil, dass direkt an der ersten Sensoreinrichtung die
StorgroBe ermittelt wird, die das Messergebnis verfalscht, namlich die
Zentrifugalkraft Fr und/oder die Zentrifugalbeschleunigung ar. Gerade bei
Kurvenfahrten flhrt dies dazu, dass Messfehler eliminiert werden und die
Messgenauigkeit signifikant verbessert wird.

Die Ermittlung der Zentrifugalkraft Fr und/oder der Zentrifugalbeschleunigung ar
kann auf verschiedene Weise erfolgen. Vorzugsweise erfolgt die Ermittlung der
Zentrifugalkraft Fe direkt durch Messung durch die zweite Sensoreinrichtung. Die
Zentrifugalkraft Fr und/oder der Zentrifugalbeschleunigung ar kann bspw. auch
indirekt durch Berechnung auf der Basis von Fahrzeugparametern, wie bspw. der
Drehrate um die Hochachse und der Fahrgeschwindigkeit erfolgen, wobei die
Drehrate vorzugsweise durch die zweite Sensoreinrichtung gemessen wird.

Bevorzugte Ausfiihrungen der Erfindung sind in den Unteransprlichen angegeben.
Bei einer bevorzugten Ausfiihrungsform ist die Datenverarbeitungseinrichtung zur

Verarbeitung der Fahrgeschwindigkeit der Maschine angepasst. Die
Fahrgeschwindigkeit wird bei der Fehlerkorrektur auf der Basis der Sensorsignale
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der zweiten Sensoreinrichtung berucksichtigt. Konkret geht die
Fahrgeschwindigkeit in die Berechnung der Zentrifugalbeschleunigung ein.

Dabei kann die Datenverarbeitungseinrichtung zur Faktorisierung der
Fahrgeschwindigkeit angepasst sein, wobei die Faktorisierung verstellbar ist.
Dadurch kénnen mdgliche konstante Fehler in der Berechnung kompensiert
werden.

Die Datenverarbeitungseinrichtung kann zur Verarbeitung eines Lenkwinkels der
Maschine angepasst sein, der bei der Fehlerkorrektur auf der Basis der
Sensorsignale der zweiten Sensoreinrichtung bericksichtigt wird

Die zweite Sensoreinrichtung kann wenigstens einen Drehratensensor umfassen,
der zur Messung der Drehrate des Verteilergestanges und/oder der Maschine um
die Hochachse angepasst ist. Basierend auf der Messung der Drehrate um die
Hochachse kann die Belastung der ersten Sensoreinrichtung durch Querkréafte
beispielsweise bei Kurvenfahrten ermittelt werden. Die Hochachse oder auch
Vertikalachse ist die Achse, um die Gierbewegungen des Verteilergestanges
und/oder der Maschine erfolgen, deren Winkelgeschwindigkeit durch den
Drehratensensor gemessen werden.

Ein weiterer Vorteil der Erfassung der Drehrate um die Hochachse liegt darin, die
Fehlerkorrektur bei fortdauernder Kurvenfahrt sehr genau ist. Im Unterschied
dazu kdnnen bei fortdauernder Kurvenfahrt auf Grund von Drifteffekten bei der
Korrektur mittels der bekannten Erfassung der Drehrate um die in Fahrtrichtung
verlaufende Drehachse Ungenauigkeiten auftreten.

Bei einer weiteren Ausfiihrungsform kann die zweite Sensoreinrichtung mehrere
Drehratenssensoren, insbesondere wenigstens zwei oder drei Drehratensensoren
umfassen, deren MeBachsen orthogonal zueinander verlaufen. Dadurch wird die
Messung flir den Fall verbessert, dass die zweite Sensoreinrichtung selbst geneigt
ist. Die Drehrichtungen kénnen auf diese Weise besser bestimmt werden, konkret
durch Ermittlung einer resultierenden Drehrate basierend auf den Messungen um
die orthogonal zueinander stehenden Drehachsen.

Die erste Sensoreinrichtung kann einen Neigungssensor, insbesondere einen
Neigungssensor zur Messung der Neigung des Verteilergesténges bezogen auf
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eine in Richtung der Erdbeschleunigung verlaufende Referenzachse (Lotrichtung),
umfassen. Dies hat den Vorteil, dass auf einen absoluten Neigungswert bezogen
auf die Schwerkraftrichtung, d.h. in Richtung der nach unten wirkenden
Schwerkraft (Gewichtskraft) geregelt werden kann.

Bei einer besonders bevorzugten Ausflihrung umfasst die erste Sensoreinrichtung
einen Sensor zur Ermittlung der Drehrate des Verteilergestanges um die in
Fahrtrichtung verlaufende Drehachse des Verteilergesténges. Der Sensor zur
Ermittlung der Drehrate kann ein Drehratensensor oder ein
Beschleunigungssensor sein. Der Sensor zur Ermittlung der Drehrate des
Verteilergestdnges kann mit dem Neigungssensor kombiniert sein. Dies hat den
Vorteil, dass der Sollwert flir die Neigung vom Anwender vorgegeben werden
kann. Auf der Basis der Signale des Sensors zur Ermittlung der Drehrate des
Verteilergestanges erfolgt die Entkopplung der Maschinenbewegungen von den
Gestangebewegungen. Die Datenverarbeitungseinrichtung ist entsprechend
angepasst.

Bei der weiteren bevorzugten Ausflihrung ist wenigstens eine dritte
Sensoreinrichtung zu Ermittlung des Abstands des Verteilergestanges vom Boden
und/oder vom Pflanzenbestand und/oder von Hindernissen vorgesehen. Mithilfe
der dritten Sensoreinrichtung wird die Neigung des Verteilergestdnge bezogen auf
den Untergrund eingestelit.

Vorzugsweise ist die Datenverarbeitungseinrichtung flr einen Automatikmodus
jeweils zur Hohen-und/oder Neigungsverstellung des Verteilergestange und fir
einen Ubersteuerungsmodus jeweils zur H8hen- und/oder Neigungsverstellung
des Verteilergestidnges konfiguriert. Bei dem Ubersteuerungsmodus kann es sich
beispielsweise um einen manuellen Ubersteuerungsmodus handeln. Die
Datenverarbeitungseinrichtung verstellt im Automatikmodus die Gesamthdhe
und/oder Gesamtneigung des Verteilergestdnges. Im Ubersteuerungsmodus
Ubersteuert die Datenverarbeitungseinrichtung wenigstens einen Regelparameter
des Automatikmodus, der im Ubersteuerungsmodus aktiv ist.

Im Ubersteuerungsmodus iibersteuert die Datenverarbeitungseinrichtung
wenigstens einen Regelparameter des Automatikmodus, insbesondere durch eine
manuelle Eingabe. Ubersteuerung bedeutet, dass der Automatikmodus im
Ubersteuerungsmodus aktiv ist bzw. aktiv bleibt, wenn dem Automatikmodus der
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Ubersteuerungsmodus zugeschaltet wird. Mit anderen Worten wird ein
Regelparameter des Automatikmodus, bspw. der absolute Neigungswert bezogen
auf die Schwerkraftrichtung, im Ubersteuerungsmodus gezielt verdndert, um dem
Anwender der Maschine eine Eingriffsmdglichkeit in die automatische Regelung zu
geben, bspw. zur Kollisionsvermeidung.

Bei der Ubersteuerung handelt es sich vorzugsweise um eine manuelle
Ubersteuerung, also eine Ubersteuerung die durch eine manuelle Eingabe eines
Anwenders zumindest ausgeldst wird. Die manuelle Ubersteuerung kann auch die
Einstellung des Steuerungsverhaltens durch den Anwender beinhalten. Bei dem
Automatikmodus handelt es sich um die Regelung im Normalbetrieb der Maschine.

Durch die Ubersteuerung bei aktivem Automatikmodus wird erreicht, dass die
aktive Entkopplung der Bewegungen des Verteilergestdnges von den Bewegungen
der Maschine, bspw. auf Grund des Sensors zur Ermittlung der Drehrate des
Verteilergestdnges um die in Fahrtrichtung verlaufende Drehachse des
Verteilergestanges, erhalten bleibt, selbst wenn ein Eingriff, insbesondere ein
manueller Eingriff, in die automatische Regelung erfolgt. Damit kann bspw. auf
eine Fahrsituation reagiert werden, die im Automatikmodus nicht oder nicht
ausreichend gut bewaltigt werden kann, ohne dass dabei die automatische
Regelung des Verteilergestanges und damit die Entkoppelung aufgegeben wird.
Damit ist ein praziser und somit sicherer Eingriff in die automatische Regelung
maoglich.

Die Datenverarbeitungseinrichtung ist vorzugsweise flir einen manuellen Modus
mit starrer Kraftlibertragung auf das Verteilergestdnge konfiguriert, wobei bei
einem Wechsel in einen Entkopplungsmodus mit entkoppeltem Verteilergestange,
insbesondere in den Automatikmodus und/oder in den Ubersteuerungsmodus, ein
aktueller Neigungswert des Verteilergestanges als neuer Neigungssollwert
Ubernommen wird. Zwischen den vorgenannten Betriebsmodi kann gewechselt
werden. Diese Ausflihrung hat den Vorteil, dass bei einem Wechsel des
Betriebsmodus unkontrollierte Gestdngebewegungen vermieden werden.

Im Zusammenhang mit der landwirtschaftlichen Maschine zum Ausbringen von
Material, wie Dingemittel, Pflanzenschutzmittel oder Saatgut, kann vorzugsweise
vorgesehen sein, dass die zweite Sensoreinrichtung zur Ermittlung der
Zentrifugalkraft Fr und/oder der Zentrifugalbeschleunigung af, die auf die erste
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Sensoreinrichtung bei Kurvenfahrt der Maschine wirkt, auf der Maschine oder auf
dem Verteilergestdnge angeordnet ist.

Das erfindungsgemaBe Verfahren zum Betreiben einer landwirtschaftlichen
Maschine beruht darauf, dass Material, wie Dingemittel, Pflanzenschutzmittel
oder Saatgut, aus einem Vorratsbehalter durch ein Verteilergestdange ausgebracht
wird. In einem Entkopplungsmodus mit entkoppeltem Verteilergestange,
insbesondere in einem Ubersteuerungsmodus, wird auf einen absoluten
Neigungswert des Verteilergestanges bezogen auf die Schwerkraftrichtung auf der
Basis von Sensorsignalen wenigstens einer ersten Sensoreinrichtung zur
Ermittlung der Neigung des Verteilergestdnges geregelt. Bei Kurvenfahrt wird ein
Messfehler der ersten Sensoreinrichtung auf der Basis von Sensorsignalen
wenigstens einer zweiten Sensoreinrichtung zur Ermittlung der Zentrifugalkraft Fe
und/oder der Zentrifugalbeschleunigung ar korrigiert, die auf die erste
Sensoreinrichtung bei Kurvenfahrt der Maschine wirkt. Dadurch wird die
Messgenauigkeit verbessert.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand von Ausfiihrungsbeispielen unter Bezug
auf die beigefligten schematischen Zeichnungen mit weiteren Einzelheiten naher
erlautert.

In diesen zeigen:

Fig. 1  eine Heckansicht einer landwirtschaftlichen Maschine mit einem Regel-
und/oder Steuersystem nach einem erfindungsgemaBen
Ausflihrungsbeispiel;

Fig. 2 eine Heckansicht der landwirtschaftlichen Maschine nach Fig. 1, wobei
die Aufhangung des Verteilergestédnges auBerhalb des Schwerpunktes
schematisch dargestellt ist;

Fig. 3  zwei Heckansichten der landwirtschaftlichen Maschine nach Fig. 1 bei
Geradeausfahrt, wobei in der oberen Darstellung das bodenparallele und
in der unteren Darstellung das ausgelenkte Verteilergestange dargestellt
ist;



10

15

20

25

30

35

WO 2017/202581 PCT/EP2017/060501

Fig. 4  zwei Heckansichten der landwirtschaftlichen Maschine nach Fig. 1 bei
einer Linkskurve, wobei in der oberen Darstellung das bodenparallele
und in der unteren Darstellung das ausgelenkte Verteilergestange
dargestellt ist;

Fig. 5  zwei Heckansichten der landwirtschaftlichen Maschine nach Fig. 1 bei
einer Rechtskurve, wobei in der oberen Darstellung das bodenparallele
und in der unteren Darstellung das ausgelenkte Verteilergestange
dargestellt ist; und

Fig. 6 eine Heckansicht der landwirtschaftlichen Maschine nach Fig. 1, wobei
die Beschleunigungskomponenten bei einer Kurvenfahrt (Linkskurve)
dargestellt sind, die auf die erste Sensoreinrichtung wirken.

Fig. 1 zeigt in schematischer Weise eine Heckansicht einer landwirtschaftlichen
Maschine 2, die als Feldspritze ausgebildet ist. Die Maschine kann von einem
Zugfahrzeug gezogen werden, selbstfahrend sein oder an ein Fahrzeug angebaut
sein. Die Maschine weist ein Verteilergestange 3 auf, das mit einem
Vorratsbehalter 5 flr die Zufuhr des auszubringenden Materials verbunden ist. Bei
dem Material kann es sich um Pflanzenschutzmittel, Saatgut oder Diingemittel
handeln. Das Verteilergestdnge 3 weist in an sich bekannter Weise Dusen auf, die
an der Unterseite des Verteilergestanges 3 verteilt angeordnet sind. Die Disen
sind durch ein ebenfalls an sich bekanntes Schlauchsystem mit einer Pumpe und
dem Vorratsbehdlter 5 verbunden.

Das Verteilergestange 3 ist zentral am Rahmen der Maschine aufgehdangt und um
eine in Fahrtrichtung weisende Drehachse verschwenkbar, wie durch den
Doppelpfeil angezeigt. Damit ist eine Verstellung der Gesamtneigung des
Verteilergestéanges 3, also eine Verstellung des ausgeklappten, geraden
Verteilergestanges 3 mdaglich.

Wie in Figur 2 dargestellt, ist bei dem Verteilergestdange 3 die Drehachse a, um
die das Verteilergestange 3 schwenkbar ist, vom Schwerpunkt b des
Verteilergestdnges 3 beabstandet. Dadurch kommt es bei Kurvenfahrten aufgrund
der auf das Verteilergestdnge 3 wirkenden Zentrifugalkrafte zu einer Auslenkung
des Verteilergestanges 3, die bei der Neigungsregelung bericksichtigt werden
muss. Die Zentrifugalkréfte wirken auch auf die flr die Neigungsregelung
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vorgesehenen Neigungssensoren bzw. den Neigungssensor. Um eine Verfalschung
des Messergebnisses (Scheinlot) zu vermeiden, ist das Regel- und/oder
Steuersystem entsprechend angepasst, wie weiter unten naher beschrieben.

Die Erfindung bzw. die nachfolgend beschriebenen Ausflihrungsbeispiele beziehen
sich auf ein Verteilergestdnge gemaB Fig. 2 mit vom Schwerpunkt b des
Verteilergestédnges 3 beabstandeten Drehachse a. Es ist auch denkbar, die
Erfindung bzw. die nachfolgend beschriebenen Ausfliihrungsbeispiele auf ein
Verteilergestdnge 3 anzuwenden, bei dem die Drehachse a, um die das
Verteilergestdnge 3 schwenkbar ist, durch den Schwerpunkt b verlauft.

Alternativ kann das Verteilergestdange 3 ein drehfest angeordnetes Mittelteil
aufweisen, an dem jeweils ein Auslegerarm verschwenkbar angelenkt ist. Ein
Beispiel hierflr ist in der WO 2015/025015 A1 beschrieben. Die beiden
Schwenkarme sind in diesem Fall jeweils um eine parallel zur in Fahrtrichtung
weisenden Mittelachse des Fahrzeugs verschwenkbar.

Das Verteilergestange 3 ist (iberdies hdhenverstellbar. Dazu kann das
Verteilergestédnge an einem vertikal bewegbaren Hubrahmen befestigt sein.
Alternativ kann ein Parallelogramm-Gesténge vorgesehen sein, um die Héhenlage
zu verstellen.

Als Aktoren fir die Neigungs- und Hohenverstellung kommen an sich bekannte
Hydrauliksysteme oder andere Stellsysteme in Frage.

Die Erfindung ist nicht auf eine bestimmte Mechanik zur Neigungsverstellung bzw.
zur Hohenverstellung des Verteilergestanges 3 eingeschrankt.

Die landwirtschaftliche Maschine 2 weist ein Regel- und/oder Steuersystem auf
(nicht dargestellt), das eine Datenverarbeitungseinrichtung zur Verarbeitung von
Sensorsignalen aus verschiedenen, nachstehend naher erlduterten
Sensoreinrichtungen umfasst.

Das Regel- und oder Steuersystem weist eine erste Sensoreinrichtung auf, die zur
Ermittlung der Neigung des Verteilergestdnges 3 ausgebildet ist. Die erste
Sensoreinrichtung umfasst einen Neigungssensor zur Erfassung der Neigung des
Verteilergestdanges 3 bezogen auf die Schwerkraftrichtung. Der Neigungssensor
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beruht auf dem Prinzip, die Neigung des Verteilergestédnges 3 gegenliber der
durch die Schwerkraft vorgegebenen Lotrichtung bzw. der Richtung der
Erdbeschleunigung zu messen. Dies kann in an sich bekannter Weise durch ein
Pendel erfolgen, dass mechanisch oder elektromagnetisch gelagert ist und dessen
Lage elektronisch, induktiv, kapazitiv oder optisch gemessen wird. Ein Beispiel flr
ein solches Pendel ist ein System aus zwei nebeneinanderliegenden
Plattenkondensatoren, die eine gemeinsame mittlere Platte verwenden. Wird der
Sensor geneigt, verschiebt sich aufgrund der Erdbeschleunigung die mittlere
Platte des Differentialkondensators, sodass sich das Kapazitatsverhaltnis andert.
Diese Anderung wird ausgewertet und ein entsprechendes Ausgangssignal
erzeugt. Bei mikroelektromechanischen Sensoren wird die Auslenkung gegeniber
der Erdbeschleunigungsrichtung durch ein Feder-Masse-System ermittelt.

Die erste Sensoreinrichtung kann zusatzlich zum Neigungssensor einen weiteren
Sensor zur Ermittlung der Drehrate des Verteilergestédnges um die in
Fahrtrichtung verlaufende Drehachse a des Verteilergestdnges umfassen. Dabei
kann es sich um einen Drehratensensor oder einen Beschleunigungssensor
handeln. Bei einem mittig aufgehdangten Verteilergestange 3 kann ein einziger
Drehratensensor gentigen, der die Winkelgeschwindigkeit bei einer
Drehbewegung des Verteilergestanges 3 um die mittig verlaufende Drehachse a
misst. Bei einem Verteilergestdange gemaf WO 2015/025015 Al mit einem
drehfesten Mittelteil und schwenkbaren Auslegerarmen wird zweckmaBigerweise
jedem Auslegerarm ein eigener Drehratensensor zugeordnet.

Das System weist eine zweite Sensoreinrichtung auf, die zur Erfassung einer
Drehrate, d.h. Winkelgeschwindigkeit um die Hochachse des Verteilergestange
oder um die Hochachse des zugehdrigen Fahrzeuges angepasst ist. Die
Hochachse, auch Gierachse oder Vertikalachse genannt, ist die vertikale Achse
des fahrzeugfesten Koordinatensystems. Konkret kann die zweite
Sensoreinrichtung einen oder mehrere Drehratensensoren oder
Beschleunigungssensoren aufweisen. Zur Verbesserung der Messgenauigkeit
kdnnen zwei oder drei orthogonal zueinander angebrachte Drehratensensoren
vorgesehen sein, die zu einem inertialen Messsystem kombiniert sind.

Zusatzlich zur ersten und zweiten Sensoreinrichtung ist eine dritte
Sensoreinrichtung vorgesehen, die den Abstand zwischen dem Verteilergestéange
3 und dem Boden bzw. der Oberflache des Pflanzenbestands misst. Dabei handelt
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es sich um Ultraschallsensoren, die am Verteilergestédnge 3, insbesondere an den
in Fig. 1 dargestellten AuBenpositionen am Verteilergestdange 3 angeordnet sind.
Andere Sensoren zur Abstandsmessung sind moglich. Bei dem Beispiel gemaB Fig.
1 sind zwei Abstandssensoren 4 zur Messung der linken und rechten Hdhe h, h,
des Verteilergestanges 3 bezogen auf den Boden vorgesehen.

Die erste und zweite Sensoreinrichtung kann an unterschiedlichen Positionen auf
dem Verteilergestdnge und/oder auf dem Tragerfahrzeug bzw. Zugfahrzeug
angeordnet sein.

Das Regel-und/oder Steuersystem arbeitet wie folgt:

Die Datenverarbeitungseinrichtung ermoglicht verschiedene Betriebsmodi. So
kann das System zwischen einem Automatikmodus, einem Ubersteuerungsmodus
und einem manuellen Modus wechseln. Im Automatikmodus wird das
Verteilergestédnge 3 durch die dritte Sensoreinrichtung, d.h. durch die
Abstandssensoren 4 am Verteilergesténge 3 parallel zum Boden bzw. zur
Oberflache des Pflanzenbestandes ausgerichtet. Die hierflir erforderlichen
Regelkreise sind an sich bekannt. Im Automatikmodus erfolgt eine aktive
Entkopplung der Gestangebewegungen von den Maschinenbewegungen. Hierfir
ist die erste Sensoreinrichtung, konkret der Drehratenssensor, der die
Winkelgeschwindigkeit um die in Fahrtrichtung verlaufende Drehachse a des
Verteilergestédnges 3 misst, verantwortlich. Der Sollwert dieser
Winkelgeschwindigkeit ist im Automatikmodus auf 0 gesetzt. Daraus resultiert,
dass sich die fur die Neigung verantwortlichen Aktoren, konkret die
Neigungszylinder kontinuierlich mit den Maschinenbewegungen mitbewegen,
wodurch eine Ubertragung von Kraften und Momenten, die aus den
Maschinenbewegungen resultieren, auf das Verteilergestédnge 3 vermieden wird.
Mit anderen Worten folgen die Neigungszylinder den Relativbewegungen zwischen
dem Verteilergestédnge 3 und der Maschine 2. Das Verteilergestange 3 und die
Maschine 2 sind also nicht starr durch die Neigungszylinder verbunden.

Im Ubersteuerungsmodus hat der Anwender die Méglichkeit, einen
Regelparameter so zu andern, dass die Position, konkret die Neigungsposition des
Verteilergestédnges 3 verandert wird, ohne dass dabei die aktive Entkopplung
beeintrachtigt oder gar beendet wird. Die Beibehaltung der aktiven Entkoppelung
im Ubersteuerungsmodus wird, wie im Automatikmodus, dadurch erreicht, dass
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der Sollwert flir die Drehrate des Verteilergestanges 3 um die in Fahrtrichtung
verlaufende Drehachse auf Null gesetzt wird. Die Neigungszylinder bewegen sich
kontinuierlich und verhindern eine Ubertragung von Kréften oder Momenten von
der Maschine 2 auf das Verteilergestange 3.

Der Regelungseingriff im Ubersteuerungsmodus erfolgt anhand von
Anwendereingaben bzw. einer Anwendereingabe, die den absoluten
Neigungswinkel des Verteilergestdnges bezogen auf die Schwerkraftrichtung
betrifft. Die als Referenz dienende Schwerkraftrichtung ersetzt die Boden- oder
Bestandsoberflache als Referenz. Damit erfolgt die Neigungsregelung auf einen
absoluten Neigungswert relativ zur Schwerkraftrichtung. Die Neigungsregelung
ausgehend von der ersten Sensoreinrichtung erfolgt unabhéngig von der
Abstandsregelung zum Boden bzw. Pflanzenbestand.

Dadurch wird eine Entkoppelung der Maschinenbewegungen von den Bewegungen
des Verteilergestanges 3 unabhdngig vom tatsachlichen Abstand zum Boden
ermdglicht. Der Sollwert fir die Neigung wird vom jeweiligen Anwender
vorgegeben. Die Neigungsregelung regelt um den vorgegebenen Sollwert und
entkoppelt gleichzeitig aktiv das Gestange von den Maschinenbewegungen.

Dieser Sollneigungswinkel kann also manuell eingestellt werden, sodass eine
Anderung des Neigungswinkels des Verteilergestdnges 3 durch Ansteuerung der
Neigungszylinder entsprechend den Anwendereingaben erfolgt. Die aktive
Entkopplung basierend auf der Drehrate des Verteilergesténges 3 wird
gleichzeitig weitergefihrt.

Im manuellen Modus ist das Verteilergestange starr mit der Maschine verbunden.
Die Neigungszylinder Ubertragen Krafte und Momente aufgrund der
Maschinenbewegung auf das Verteilergestange 3. Die aktive Entkopplung ist im
manuellen Modus beendet. Die Neigungszylinder kdnnen Uber das Regel-
und/oder Steuerungssystem definiert nach links oder rechts verfahren werden,
um das Verteilergestange 3 entsprechend zu verdrehen.

Nachstehend wird anhand der Figuren 3 bis 4 erldutert, welche Krafte auf den

Neigungssensor wirken, wenn sich das Verteilergestdnge 3 in unterschiedlichen
Fahrzustanden befindet. Dabei wird die Korrektur des MeBergebnisses erldutert.
Die Wirkungsweise der Erfindung wird insbesondere anhand der Fig. 6 erlautert.
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Fig. 3 zeigt das Verteilergestange 3 bei Geradeausfahrt. Auf den Neigungssensor
wirken keine Querkrafte. In der oberen Darstellung befindet sich das
Verteilergestédnge 3 in der Parallellage einerseits zum Boden und andererseits zu
einer Ebene senkrecht zur Schwerkraftrichtung. Der gemessene und tatsachliche
Winkel zwischen der Hochachse und in der Richtung der Erdbeschleunigung
(Schwerkraftrichtung) ist 0°. In der unteren Darstellung ist die Maschine 2
zusammen mit dem Verteilergestdnge 3 seitlich geneigt, beispielsweise durch
einseitiges Fahren in einer Furche. Die Referenzebene normal zur
Schwerkraftrichtung stimmt mit der schematisch dargestellten Bodenoberflache
nicht tiberein, sondern weicht um den Winkel Beta von der Bodenoberfldche ab.
Entsprechendes gilt flir die Normale auf die Referenzebene, die um den Winkel
Beta von der Schwerkraftrichtung abweicht. Der Neigungssensor erfasst die
Ausrichtung des Verteilergestanges 3 bezogen auf die Richtung der
Erdbeschleunigung (Schwerkraftrichtung) senkrecht zum Boden, wie in der
unteren Darstellung zu sehen. Bei Geradeausfahrt wirken keine Querkrafte auf
den Neigungssensor. Daher stimmen sowohl in der Parallellage (obere
Darstellung) als auch in der geneigten Lage (untere Darstellung) der gemessene
und der tatsdchliche Winkel Gberein.

Bei einer Linkskurve, wie in Figur 4 dargestellt, treten Querbeschleunigungen
bzw. Fliehkréfte in Abhdngigkeit vom Radius der gefahrenen Kurve als auch der
Fahrgeschwindigkeit auf. Sowohl in der Parallellage (obere Darstellung) als auch
in der geneigten Lage (untere Darstellung) weicht der gemessene Winkel vom
tatsachlichen Winkel ohne Fehlerkorrektur ab. Im Beispiel gemaB Fig. 4 betragt
die Abweichung, d.h. der Fehler Alpha = 5°. Konkret betragt in der Parallellage
(obere Darstellung) der tatsachliche Winkel Beta = 0°. Wegen der
Querbeschleunigung wiirde bspw. der gemessene Winkel Alpha = 5° betragen.
Wie in Fig. 6 naher erldutert wird dieser Fehler durch das Regel- und/oder
Steuersystem, konkret das Regelsystem, kompensiert. Dazu wird die Drehrate der
Maschine 2 um die Hochachse und die Fahrgeschwindigkeit der Maschine erfasst
und bei der Fehlerkorrektur berlcksichtigt. In der geneigten Lage (untere
Darstellung der Fig. 4) betragt beispielsweise der tatsachliche Winkel Beta = 3°.
Wegen der Neigung des Verteilergestdnges im Uhrzeigersinn wird bei der
gefahrenen Linkskurve die Abweichung zum tatsachlichen Winkel Beta addiert, so
dass ohne Korrektur der gemessene Winkel 8° betragen wirde.
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In Fig. 5 ist der Fahrzustand bei einer Rechtskurve gezeigt. Dort treten wiederum
Querbeschleunigungen bzw. Fliehkréfte in Abhangigkeit vom Kurvenradius und
der Fahrgeschwindigkeit auf, die zu einer Abweichung des gemessenen vom
tatsachlichen Winkel fihren. Da die Querbeschleunigung in der
entgegengesetzten Richtung im Vergleich zur Linkskurve wirken, wirde die
Abweichung Alpha = -3° betragen, wobei in der Parallellage (obere Darstellung)
der tatsachliche Winkel Beta = 0° und in der geneigten Lage (untere Darstellung)
beispielsweise der tatsdachliche Winkel Beta = 2° betrdgt. Die Fehlerabweichung
wegen der Querbeschleunigung (Alpha = -3°) wirde ohne Korrektur zu einem
gemessenen Winkel von -1° flihren.

Fig. 6 zeigt das Beschleunigungsdiagramm im Fall einer Linkskurve (siehe Fig. 4),
aus dem die Querbeschleunigung und somit die Zentrifugalkraft ersichtlich ist, die
auf den Neigungssensor wirkt und zu einem Messfehler flihrt, der durch die
Erfindung bzw. das erfindungsgemaBe Ausflihrungsbeispiel korrigiert wird. Das
Gestange ist dabei waagrecht zur Referenzebene normal zur Schwerkraftrichtung
und zum naturlichen Horizont ausgerichtet. Ohne Korrektur wiirde durch den
Neigungssensor ein falscher Winkel Alpha zum Horizont erfasst werden (siehe
auch Fig. 4, obere Darstellung).

Die Fehlerkorrektur erfolgt in vereinfachter Weise auf der Basis der Drehrate um
die Hochachse, die durch die zweite Sensoreinrichtung gemessen wird, und die
Fahrgeschwindigkeit, die in an sich bekannter Weise erfasst wird. Dabei wird ein
Korrekturterm ermittelt, der die Abweichung der MeBbeschleunigung ay von der
Erdbeschleunigung ag korrigiert.

In der Datenverarbeitungseinrichtung ist ein entsprechender Korrekturalgorithmus
hinterlegt. Die Erfindungen oder die vorstehend genannten Ausfiihrungsbeispiele
sind nicht auf den nachfolgend wiedergegebenen Algorithmus eingeschrankt, der
als ein mdgliches Beispiel zu verstehen ist, wie der durch die Querkrafte
auftretende Messfehler korrigiert werden kann, wobei die Drehrate um die
Hochachse und die Fahrgeschwindigkeit der Maschine berlcksichtigt werden.
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Dabei sind

r

Radius der Kurve, die die Maschine 2 fahrt

v = Fahrgeschwindigkeit der Maschine 2

Y . Drehrate um die Hochachse der Maschine 2
ag = Erdbeschleunigung

ay = Messbeschleunigung

ar = Zentrifugalbeschleunigung

- . i
Kreisradius r =

Zentrifugalbeschleunigung ap = LA V@

Messbeschleunigung ay = /agz + agp?

Winkelfehler sinap = .
fur kleine Winkel: sinar = ap
ag = 9,81

PCT/EP2017/060501
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Bezugszeichenliste

Maschine

Verteilergestange

Abstandssensoren

Vorratsbehalter

Gehause flr die zweite Sensoreinrichtung
Drehachse

Schwerpunkt

oo h~hWN
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Ansprliche

1. Regel- und/oder Steuersystem flr eine landwirtschaftliche Maschine (2)

mit einem Verteilergestédnge (3) zum Ausbringen von Material, wie
Dingemittel, Pflanzenschutzmittel oder Saatgut, das um wenigstens eine
in Fahrtrichtung verlaufende Drehachse verschwenkbar ist, mit
wenigstens einer ersten Sensoreinrichtung zur Ermittlung der Neigung
des Verteilergestdnges (3) und einer Datenverarbeitungseinrichtung zur
Verarbeitung der Sensorsignale

gekennzeichnet durch

wenigstens eine zweite Sensoreinrichtung zur Ermittlung der
Zentrifugalkraft Fr und/oder der Zentrifugalbeschleunigung ag, die auf die
erste Sensoreinrichtung bei Kurvenfahrt der Maschine wirkt, wobei die
Datenverarbeitungseinrichtung derart ausgebildet ist, dass ein
Neigungsmessfehler der ersten Sensoreinrichtung auf der Basis der
Sensorsignale der zweiten Sensoreinrichtung korrigierbar ist.

2. System nach Anspruch 1

dadurch gekennzeichnet, dass

die Datenverarbeitungseinrichtung zur Verarbeitung der
Fahrgeschwindigkeit der Maschine (2) angepasst ist, die bei der
Fehlerkorrektur auf der Basis der Sensorsignale der zweiten
Sensoreinrichtung berticksichtigt wird.

3. System nach Anspruch 2

dadurch gekennzeichnet, dass

die Datenverarbeitungseinrichtung zur Faktorisierung der
Fahrgeschwindigkeit angepasst ist, wobei die Faktorisierung verstellbar
ist.

4. System nach einem der vorhergehenden Anspriche

dadurch gekennzeichnet, dass

die Datenverarbeitungseinrichtung zur Verarbeitung eines Lenkwinkels
der Maschine (2) angepasst ist, der bei der Fehlerkorrektur auf der Basis
der Sensorsignale der zweiten Sensoreinrichtung bericksichtigt wird.
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. System nach einem der vorhergehenden Anspriiche

dadurch gekennzeichnet, dass

die zweite Sensoreinrichtung einen Drehratensensor umfasst, der zur
Messung der Drehrate des Verteilergestdanges und/oder der Maschine um
die Hochachse angepasst ist.

. System nach einem der vorhergehenden Anspriiche

dadurch gekennzeichnet, dass

die erste Sensoreinrichtung zur Ermittlung der Neigung des
Verteilergestanges (3) einen Neigungssensor oder einen
Beschleunigungssensor umfasst.

. System nach einem der vorhergehenden Anspriiche

dadurch gekennzeichnet, dass

wenigstens eine dritte Sensoreinrichtung zur Ermittlung des Abstands des
Verteilergestédnges (3) vom Boden und/oder vom Pflanzenbestand
und/oder von Hindernissen vorgesehen ist.

. System nach einem der vorhergehenden Anspriiche

dadurch gekennzeichnet, dass

die Datenverarbeitungseinrichtung fiir einen Automatikmodus jeweils zur
Hdhen- und/oder Neigungsverstellung des Verteilergestdnges (3) und fir
einen Ubersteuerungsmodus, insbesondere einen manuellen
Ubersteuerungsmodus, jeweils zur Héhen- und/oder Neigungsverstellung
des Verteilergestanges (3) konfiguriert ist, wobei die
Datenverarbeitungseinrichtung im Automatikmodus die Gesamthdhe
und/oder Gesamtneigung des Verteilergestédnges (3) verstellt und im
Ubersteuerungsmodus wenigstens einen Regelparameter des
Automatikmodus libersteuert, insbesondere manuell ibersteuert, der im
Ubersteuerungsmodus aktiv ist.

9. System nach einem der vorhergehenden Anspriche

dadurch gekennzeichnet, dass

die Datenverarbeitungseinrichtung fiir einen manuellen Modus mit starrer
Kraftibertragung auf das Verteilergestange (3) konfiguriert ist, wobei bei
einem Wechsel in einen Entkopplungsmodus mit entkoppeltem
Verteilergestange (3), insbesondere in den Automatikmodus und/oder in
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den Ubersteuerungsmodus, ein aktueller Neigungswert des
Verteilergestanges (3) als neuer Neigungssollwert idbernommen wird.

10. Landwirtschaftliche Maschine zum Ausbringen von Material, wie

Dingemittel, Pflanzenschutzmittel oder Saatgut, mit einem
Verteilergestange (3) und einem Regel- und/oder Steuersystem nach
einem der vorhergehenden Ansprliche.

11.Maschine nach Anspruch 10

dadurch gekennzeichnet, dass

die zweite Sensoreinrichtung zur Ermittlung der Zentrifugalkraft Fe
und/oder der Zentrifugalbeschleunigung ag, die auf die erste
Sensoreinrichtung bei Kurvenfahrt der Maschine wirkt, auf der Maschine
oder auf dem Verteilergestdange (3) angeordnet ist.

12.Verfahren zum Betreiben einer landwirtschaftlichen Maschine (2), bei dem

Material, wie Dlingemittel, Pflanzenschutzmittel oder Saatgut, aus einem
Vorratsbehalter (5) durch ein Verteilergestange (3) ausgebracht wird,
wobei in einem Entkopplungsmodus mit entkoppeltem Verteilergestange
(3) insbesondere in einem Ubersteuerungsmodus, auf einen absoluten
Neigungswert des Verteilergestdnges (3) bezogen auf die
Schwerkraftrichtung auf der Basis von Sensorsignalen wenigstens einer
ersten Sensoreinrichtung zur Ermittlung der Neigung des
Verteilergestanges (3) geregelt wird, und bei Kurvenfahrt ein Messfehler
der ersten Sensoreinrichtung auf der Basis von Sensorsignalen
wenigstens einer zweiten Sensoreinrichtung zur Ermittlung der
Zentrifugalkraft Fr und/oder der Zentrifugalbeschleunigung ar korrigiert
wird, die auf die erste Sensoreinrichtung bei Kurvenfahrt der Maschine
wirkt.

13.Verfahren nach Anspruch 12

dadurch gekennzeichnet, dass

die Fahrgeschwindigkeit und/oder der Lenkwinkel der Maschine (2) bei
der Fehlerkorrektur auf der Basis der Sensorsignale der zweiten
Sensoreinrichtung berticksichtigt wird.
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