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Ernteaggregaten

Der Lehrstuhl fir Mobile Arbeitsmaschinen des Karlsruher Institutes fir
Technologie (KIT) und das Ingenieurbiro Dr. Foller & Partner haben in dem
vom BMBF geforderten Forschungsprojekt ,, Navigation, Vermessung und
Kennzeichnung” (NAVKE) die Messgenauigkeit von Vollernteaggregaten

untersucht.

Jérg Féller, Christian Schwab

iel des Projektes NAVKE war es,
neben den Erntedaten, Waldbesit-
zern usw. auch die Volumenda-
ten des Stammabschnitts auf
einem RFID-Tag zu speichern und die-
sen vollautomatisch stammmittig an der
Stirnseite anzubringen. Die Diskussion
um die Messgenauigkeit von Ernteaggre-
gaten und der Versuch, diese zur Eichfi-
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higkeit weiterzuentwickeln, waren Anlass
fiir die Untersuchung,

In den Versuchen wurde Langholz auf
eine Linge von 440 cm zzgl. 4 cm Tole-
ranz zugeschnitten (Abb. 1). Zur Mes-
sung gingen die Signale des Messrads und
der Potentiometer fiir die Durchmesser-
aufnahme an eine externe Messdatener-
fassung. Zusitzlich wurden mit einem
Seilzugsensor die Abschnittlinge auf-
gezeichnet und abschliefend die Linge

Messgenauigkeit von

sowie die Verdrehung der Stimme wih-
rend des Vorschubs manuell erfasst.

Abb. 2 zeigt die Verteilung der Mess-
werte, wobei die blaue Datenreihe dem
Zielwert entspricht, der laut Bordanzeige
im Mittel recht gut erreicht wird. Bis auf
wenige Ausnahmen liegen alle Werte in
einem 4 cm breiten Toleranzfeld. Dies ist
nicht verwunderlich, weil bei Abweichun-
gen iiber 4 cm die Position automatisch
nachkorrigiert wurde.
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Abb. 1: Versuchsmaschine HSM 405H mit Aggregat Waratah H480,
das die Lange mittels Impulsgeber am Messrad misst und
den Durchmesser mit den Winkelsensoren der oberen Messer

Abb. 2: Haufig-
keitsverteilung
der Messwerte
5 ] (ohne Korrek-
i @ Messung manuell turfaktoren)
i@ Messung Seilzug
i
g
::é

Tab. 1: Abwei-
chungen vom
Mittelwert

Unter 99 % des Mittelwerts 0% 45% 0%
1-%-Intervall um Mittelwert 100 % 94 % 92,5 % 98,5 %
Uber 101 % des Mittelwerts 0% 3% 3% 15%

Die Ergebnisse des Messrades weichen
hiervon im Mittel, bei einer breiteren Ver-
teilung, nur gering ab. Ursichlich ist die
technisch bedingte, mehrmalige Umfor-
mung der Signale. Die Streuung des Seil-
zugsensors ist, bedingt durch das unge-
dimpfte Schwingen des Seils, am hochsten.
Die manuelle Messung entspricht dem Ab-
solutmafl. Die deutlichen Abweichungen
zwischen den Messwerten des Harvesters,
des Messrades und den absoluten Lingen
liegen darin begriindet, dass die Harvester-
steuerung systematisch mit empirischen
Korrekturfaktoren arbeitet. Hierbei han-
delt es sich um zwei lineare Fakroren fiir
das verwendete Messrad und die Holzart.
Beide wurden fiir die Messungen ausge-

Magliche Fehlerquellen:

I Stark unregelméRige Holzoberflache

I Korrekturfehler in der Maschinensteuerung
i Uberfahrt umgeknickter Aste

I Krumme, verwundene Stdmme

I Verdrehen der Stdmme

I Mehrmaliges Anfahren (Reversieren)

I Starkéste, die nichtgleich abgeschertwerden
i Sehr feuchte oder gefrorene Oberflachen
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Abb. 3:
3D-Scan eines
Stamm-
abschnittes
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schaltet, um verfilschende Einfliisse zu ver-
meiden. Daher ergibt sich die Differenz der
Mittelwerte um etwa 20 cm. Die Faktoren
kénnen nachtriglich eingerechnet werden
und zeigen somit die Richtigkeit der Lin-
genverhiltnisse.

Die Auswertung belegt, dass die Ergeb-
nisse in den meisten Fillen in einem Inter-
vall von +1 % um den Mittelwert liegen,
sofern es nicht durch besondere Einfliisse

zu Abweichungen kam (Tab. 1).

Dreidimensionale Vermessung

Zur detaillierten Analyse der Einfliisse der
Stammoberfliche auf die Linge wurden
ausgewihlte Stimme bei der Forstlichen
Versuchs- und Forschungsanstalt Baden-
Wiirttemberg auf einem 3D-Scanner vom
Typ DiSHAPE vermessen. Hierbei sollten
auffillige Unebenheiten, besonders auf der
Messradspur aufgenommen und der Spur-
versatz des Messrades zwischen beiden
Stammenden ermittelt werden.

Die Auflésung des Scanners in Lings-
richtung betrigt 5 mm und 1° in Umfangs-
richtung. Abb. 3 zeigt das 3D-Modell eines
gescannten Stammes.

Auswertung der Messdaten

Bei der Auswertung der Daten wurden die
Geschwindigkeit des Messrades und die
Wegemessung betrachter und auffillige
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Abb. 4:
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Verinderungen der Geschwindigkeit un-
tersucht. Eine auffillige Geschwindigkeits-
inderung kann ursichlich durch Auf- und
Abwirtsbewegungen des Messrades beim
Uberfahren von Unebenheiten oder StéRe
beim Auftreffen eines Entastungsmessers
auf dickere Aste entstehen und als Anzei-
chen auf ein das Maf? beeinflussendes Er-
eignis angesehen werden.

Abb. 4 zeigt den Verlauf der Geschwin-
digkeit des Messrades und die zuriick-
gelegte Strecke. Es wurde vermutet, dass
starke Verzégerungen und Unebenheiten
(Schlupf) das Messergebnis verfilschten,
weil diese im Messschrieb als deutliche An-
derung der Geschwindigkeit (Kreise) er-
kennbar waren.

Nach der detaillierten Auswertung der
Daten konnten die ermittelten Positionen
der Geschwindigkeitsinderungen den bei
der Stammauswahl erfassten Positionen der
Auffilligkeiten gegeniibergestellt werden.

Es hat sich gezeigt, dass bestimmre Er-
eignisse im Arbeitsprozess, wie das Uber-
fahren von gréfleren Unebenheiten und
das Abscheren dicker Aste, Geschwindig-
keitsinderungen erzeugen, welche in den
Messdaten erkennbar sind. Eine auffillige
Geschwindigkeitsinderung muss aber nicht
zwingend eine Lingenabweichung bedin-
gen. Zur Verbesserung der Lingenmessung
konnten die signifikanten Geschwindig-
keitsinderungen als zusitzlicher dynami-
scher Korrekturfaktor genutzt werden.

Zu beachten ist, dass in den Fillen,
in denen ein qualitativer Zusammenhang
zwischen Ereignis und Geschwindigkeits-
inderung herstellbar ist, nicht zwingend
ein allgemeingiiltiger quantitativer Zusam-
menhang mit den Messdaten vorhanden
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ist. So kann ein starker Ast die Vorschub-
geschwindigkeit zwar deutlich reduzieren,
erzeugt aber nicht zwingend einen Mess-
fehler. Auch hat sich aus den statistischen
Daten gezeigt, dass ein erhéhter Lingen-
fehler nicht automatisch mit einer hohen
Anzahl an Auffilligkeiten einhergeht. Es
lisst sich jedoch festhalten, dass signifi-
kante Abweichungen zumeist auf Einzel-
ercignissen basieren.

Es zeigte sich, dass die Verdrehung des
Stammes eine sehr geringe Lingeninde-
rung erzeugte, die bei gleichmiflig ange-
nommener Verdrehung des Stammes um

45° lediglich 3 mm betrigt.

Zusammenfassung

In der ersten Phase wurde Langholz in etwa
440 cm lange Abschnitte gesigt und auf
drei verschiedene Varianten in der Linge
vermessen. Die Lingen wurden statis-
tisch ausgewertet. Festgestellt wurde, dass
bei der manuellen Nachvermessung 94 %
der Stammabschnitte im Intervall +1 %
um den Mittelwert streuen. Weiterhin
lagen 97 % der Stammabschnitte in einem
+2-%-Intervall. Wie gut der Mittelwert je-
doch der Soll-Vorgabe entspriche, hingt
von der Genauigkeit der Korrekturfakto-
ren ab. Kommt es witterungs- oder holz-
bedingt zu erschwerten Bedingungen, ent-
stehen tendenziell groflere Abweichungen.
Diese Einfliisse sind zwar zumeist nachvoll-
ziehbar, jedoch im Einsatz nicht fiir eine
Korrektur zu erfassen.

In der zweiten Phase wurden ausge-
wihlte Stimme 3D-vermessen und in ein
Oberflichenmodell tiberfithrt. Mit Hilfe
dieses Modells und den Messdaten wurde
versucht, eine Bezichung zwischen Ober-

fliche und Lingenfehler auf Basis von Ge-
schwindigkeitsinderungen des Messrades
zu ermitteln. Es konnte gezeigt werden,
dass in der Regel den Auffilligkeiten der
Oberfliche eine Geschwindigkeitsinde-
rung zuordenbar ist, doch konnte der um-
gekehrte Fall nicht immer bestitigt wer-
den. Es bleibt zu priifen, ob mit einem
zusitzlichen Sensor die Fehler detektiert
werden kénnen. Bei ausreichender Genau-
igkeit ist dann ein kalibrierfihiges Lingen-
mafd méglich.

Fazit

Grundsitzlich ist die Lingenmessung mit-
tels eines Messrades relativ genau, sofern
die Korrekturfaktoren korrekt ermiteelt
werden und das Holz ,,eben® ist. Einzelne
Ereignisse kénnen jedoch einen nicht zu
vernachlissigenden Einfluss auf die Mess-
genauigkeit haben. Besonderen Einfluss
hat das Uberfahren von Unebenheiten oder
Astresten mit dem Messrad, sowie mehr-
maliges Reversieren.

Diese Auffilligkeiten kénnten zu einem
zusitzlichen dynamischen Korrekturfaktor
genutzt werden. Mechanisch sollten mit
einem zweiten, seitlich versetzten Messrad
oder einer zusitzlichen alternativen Mess-
methode diese Messfehler detektierbar
werden. =
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