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Zusammenfassung

Direkteinspeisungssysteme fir Pflanzenschutzmittel werden entwickelt, um diese
flexibel einsetzen zu kénnen, Restmengen von Spritzbriihe zu vermeiden und die
Umwelt sowie den Anwender zu schitzen. Sie kbénnen anhand ihrer
Einspeisungspunkte der Pflanzenschutzmittel in den Strom der Tragerflissigkeit
unterschieden werden. Diese verursachen unterschiedliche Verzégerungszeiten, bis
die erzeugte Spritzbrihe die Dise erreicht. Zur sensorbasierten Applikation mehrerer
unterschiedlicher Pflanzenschutzmittel in einem Arbeitsgang sind Mehrtank- oder
Direkteinspeisungssysteme erforderlich.

Im Rahmen dieser Arbeit wird eine Standardfeldspritze zu einem Prototyp mit
Direkteinspeisung an der Duse fir die teilschlagspezifische Applikation aufgebaut
und am Prifstand untersucht. Bei der geplanten Nutzung sollen drei Herbizide

unabhangig voneinander online mit einem Erkennungssystem ausgebracht werden.

Die Aufwandmengen der Pflanzenschutzmittel werden an den Einspeisungspunkten
unabhangig von der Menge und dem Druck der ausgebrachten Tragerflissigkeit
gesteuert. Zur Steuerung wird ein Controller mit deterministischem Betriebssystem
und Field Programmable Gate Array (FPGA) Technologie -eingesetzt. Die
Zusammenhange im hydraulischen System, wie die Einflisse von Temperatur,
Viskositat und Druck werden untersucht. Verschiedene Pumpen werden hinsichtlich
deren Eignung als Druckquelle fir den Anwendungsfall verglichen und eine
Differenzdruckregelung zwischen dem Leitungssystem flr Tragerflissigkeit und dem
fir Pflanzenschutzmittel aufgebaut. Die Steuerung der eingespeisten Menge setzt
einen konstanten Differenzdruck zwischen diesen hydraulischen Systemen voraus,
da die ausgebrachte Menge durch die Offnung des verwendeten Einspeisungsventils
(RRV®) gesteuert wird.

Diese Einspeisungsventile sind ebenfalls Gegenstand der Untersuchung. Es handelt
sich dabei um neuartige Kugelventile. Durch die Bewegung der Ventilkugel aus einer
Bohrung im Ventilsitz wird die Dosierung gesteuert. Das Dosierventil deckt ein
Mengenspektrum von 0,1 bis 150 mlI'min” und ein Viskositatsspektrum von 1 bis
800 mPa-s ab. Ein Arbeitsschwerpunkt ist die Auslegung des Leitungssystems im

Ventilverbund zur Vermeidung von pulsationsbedingten Schwingungen.

Da Druckanderungen und Pulsation die Dosierung beeinflussen, ist das Erreichen

der geforderten Genauigkeit mit maximal 10 % Abweichung vom Sollwert der



Ausbringung ebenfalls Arbeitsschwerpunkt. Dieser Wert ist gemeinsam mit dem
Julius Kihn-Institut erarbeitet worden. Weiterhin wurde die Leistungsaufnahme der
Einspeisungsventile von 40,25 W auf 25,94 W abgesenkt. Dazu ist die Ventilspule
angepasst, und die maximale Stromstarke darin begrenzt worden. Die Erwarmung
des Mediums im Einspeisungsventil wurde mit und ohne den kihlenden
Tragerflissigkeitsstrom untersucht und die Gefahr der Veranderung der
eingespeisten Pflanzenschutzmittelformulierung bei Applikation von Tragerflissigkeit
als gering eingeschatzt.

Verschiedene Durchflussmesser wurden auf ihre Eignung fir den Einsatz am
einzelnen Einspeisungsventil auf dem Spritzgestange untersucht. Um den Aufbau
des Systems zu beschleunigen, wird zukiinftig die Durchflussregelung direkt am

Einspeisungsventil angestrebt.



Abstract

Direct injection systems for Plant Protection Products (PPP) are developed to
increase the precision of application, to avoid residual amounts of spray mixture and
to protect the environment as well as the operator against harm. They can be divided
by their injection point of the PPP in the pipes. These injection points cause different
volumes of spray mixture in the piping system and therewith different response times
until the desired spray mixture exits the nozzle. For sensor-based application of
several different pesticides in a one work step, multi-tank or direct injection systems

are required.

In this dissertation a standard field sprayer is converted into a prototype with direct
nozzle injection of PPP for the site-specific application and it is investigated on a test
bench. The aim is to build a field sprayer for independent application of three

different herbicides online with a detection system.

The application rates of the PPP are controlled independently from the amount and
the pressure of the carrier fluid at the injection points. Therefore a controller with
deterministic operating system and Field-programmable gate array (FPGA)
technology is used. The interactions in the hydraulic system, such as the effects of
temperature, viscosity and pressure are analyzed. Different pumps are investigated
in terms of their ability to use them as a pressure source for the application. A
differential pressure control between the hydraulic system for carrier fluid and for
PPP is set up. Since the injected amount is controlled by the opening of the injection
valve (RRV®), a constant differential pressure between these systems is required.

These specific ball valves are also investigated. Dosing is realized by moving the
valve ball from a hole in the valve seat. This metering valve covers an injection range
from 0.1 to 150 ml'min™' and a viscosity range of 1-800 mPa‘s. One focus is the
design of the pipeline with these injection valves to prevent from vibrations caused by

pulsation.

Since changes in pressure and pulsation affect dosing, the achievement of a
maximum deviation of 10 % from the target value is also investigated. This limit has
been developed together with the Julius Kihn-Institute. Also the power consumption
of the injection valves was reduced from 40.25 W to 25.94 W by adjusting the valve

coil as well as limiting the maximum current in it. The warming of the medium in the



injection valve was studied with and without the application of the cooling carrier fluid.
The risk of damage for the formulation of the PPP appears to be small.

Different flow meters were tested in terms of using them with one single injection
valve on the spray boom. To accelerate the set-up of the sprayer in the future, closed

loop flow control at the injection valve is aimed at.
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1 Einleitung

1 Einleitung

Die Anwendung chemischer Pflanzenschutzmittel in der Landwirtschaft ist stetig in
der o&ffentlichen Diskussion und soll nach dem nationalen Aktionsplan zur
nachhaltigen Anwendung von Pflanzenschutzmitteln (2008) auf das notwendige Maf3
begrenzt werden. Der Stand der Entwicklung der dazu verwendeten
Pflanzenschutztechnik ist weltweit betrachtet sehr unterschiedlich, wobei die
Entwicklung der Landtechnik in Deutschland neben Anderen eine Vorreiterrolle
einnimmt.  Allerdings unterscheiden sich die Umsatze der deutschen
Pflanzenschutzmittel- und der Pflanzenschutzgeratehersteller stark. So werden
beispielsweise in der deutschen Landwirtschaft jahrlich ca. 1,4 Mrd. € fir
Pflanzenschutzmittel ausgegeben und nur ca. 7 % (unter 100 Mio. €) dieser Summe
fir die Pflanzenschutztechnik investiert (Ganzelmeier, 2011). Der nationale
Aktionsplan zur nachhaltigen Anwendung von Pflanzenschutzmitteln aus dem Jahr
2008 erklarte jedoch zum Ziel, Pflanzenschutzgerate im Hinblick auf die Einsparung
von Pflanzenschutzmitteln und die Ressourcenschonung zu entwickeln und zu
optimieren. Im Besonderen gehdrt dazu die Entwicklung flr eine sensorbasierte,
teilschlagspezifische Applikation nur dort, wo die Notwendigkeit einer Bekdmpfung
besteht. Nachweislich kénnen damit bei Herbiziden 4 - 80 % der ausgebrachten PSM
gegen dikotyle Unkrauter, und 22 - 70 % gegen monokotyle Unkrauter eingespart
werden, ohne Verluste bei Kulturpflanzen zu verursachen (Gerhards und Oebel,
2006).

Die Fortschritte in der Entwicklung von Sensortechniken, beispielsweise zur
Erkennung von Unkrautern oder anderen Schaderregern im Feld, erfordern die
Weiterentwicklung der entsprechenden Applikationstechnik, um unabhéangig
voneinander verschiedene Wirkstoffe ausbringen zu kénnen. Die bisherige
Pflanzenschutztechnik zur Applikation von Spritzbriilhe ermdglicht keinen Wechsel
der ausgebrachten Wirkstoffe, ohne vorherige Erstellung einer neuen Tankmischung,
oder mittels unabhangiger Ausbringung mehrerer Spritzbrihen im Feld
(Mehrtankspritze).  Direkteinspeisungssysteme bieten die Madglichkeit, das
ausgebrachte Pflanzenschutzmittel wéhrend der Applikation unabhangig von der
ausgebrachten Menge Tragerfllssigkeit zu verdndern. Im Rahmen dieser Arbeit wird

ein Versuchstrager zur teilflachenspezifischen Ausbringung von PSM mittels eines
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Direkteinspeisungssystems an der Dise entwickelt und am Priufstand untersucht.
Damit soll Wissen Uber die Applikationstechnik zur sensorbasierten Ausbringung von
Pflanzenschutzmitteln gewonnen, und damit zum Anwenderschutz, zur

Verlustminderung sowie zu deren Einsparung beigetragen werden.



2 Stand des Wissens und der Technik

2 Stand des Wissens und der Technik

2.1 Einfuihrung in die Pflanzenschutztechnik

Der Stand der Technik ist die einheitliche Applikation von Lésungen, Suspensionen
und Emulsionen von Pflanzenschutzmitteln mit Wasser auf der gesamten Flache.
Diese werden im Folgenden als Spritzbriihe bezeichnet. Die Spritzbriihe wird in
einem Tank gemischt, mittels einer Pumpe unter Druck gesetzt und durch ein
Leitungssystem mit DlUsen als FlUssigkeitszerstduber ausgebracht (Abb. 1). Dabei
kann die Wirkstoffzusammensetzung nicht an die teilschlagspezifischen

Gegebenheiten angepasst werden.

PSM Wasser
——— Spritzbrihetank
Ricklauf —__| @——-,_._H_H__ S——
] .I
X |“_‘____._._.- Druckregler
——— Teilbreitenschaltung
Teilbreite
BEAEEE TEAKEE TRAERE TRAEKEE TEALRER mgﬁ's
D[;EE‘:

Abb. 1: Schematische Darstellung einer Pflanzenschutzspritze nach dem Stand der
Technik

In den professionellen landwirtschaftlichen Betrieben Europas zeichnet sich in den
vergangenen Jahren ein zunehmender Trend =zur Leistungssteigerung im
Pflanzenschutz ab (Kiefer, 2011). Hohere Fahrgeschwindigkeiten zur Steigerung der
Flachenleistung bei punktgenauer Behandlung stellen neue Anforderungen an die
Applikationstechnik dar. Verschiedene Hersteller bieten Beleuchtungseinrichtungen

zur Ausleuchtung der Spritzkegel an, um bei Nacht Hindernisse im Feld und
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verstopfte DUsen erkennen zu kénnen. Bei den Pflanzenschutzgeréaten gibt es einen
Trend zu Selbstfahrern. Der Schwerpunkt des Markabsatzes liegt allerdings weiterhin
auf Anhange- und Anbaugeraten (Wiesendorfer et al., 2011).

Die Dosierung an einer Pflanzenschutzspritze beruht grundsatzlich auf der Bernoulli-
Gleichung, wonach der Durchfluss an einer Drosselstelle bei konstanter
Konzentration der Spritzbriihe vom Querschnitt und von der Druckdifferenz an der
Drosselstelle abhangt (Schmitt-Ott, 1976):

0,02:Ap

Qa=a-Ap- or

mit:
Q, = Durchfluss an der Drosselstelle, m®s™

a = Durchflusszahl, eine Konstante, die von der Geometrie der

Drosselstelle und der Zahigkeit der Flissigkeit abhangt
Ap = Querschnittsflache der Drosselstelle, m?

Ap = Druckdifferenz, kPa

pr = Flussigkeitsdichte, kg-m™

Nach Kifferele und Stahli (2001) kann die Dichte der Spritzbriihe als konstant
angenommen werden. Technisch sind stufenlose Anderungen des Querschnitts und
der Geometrie der Drosselstelle schwer umsetzbar. Der Arbeitsdruck kann dagegen
stufenlos verdndert werden. Begrenzende Faktoren sind der maximal mdgliche
Arbeitsdruck der Pumpe und die GrdéBe der erzeugten Tropfen. Abgestufte
Einstellungen des DisenausstoBes werden durch Querschnittsdnderungen
(DiisengrdBe) realisiert, wohingegen die stufenlose Einstellung auf der Anderung des
Arbeitsdruckes basiert (Kifferle & Stahli, 2001).

Volumenstromregelung an der Pflanzenschutzdiise

Erste Untersuchungen zur Volumenstromregelung an der Pflanzenschutzdise mittels
Pulsweitenmodulation wurden bereits in den achtziger Jahren durchgefihrt (Giles
und Comino, 1989; 1990). Diese Form der Volumenstromregelung erlaubt eine

flexiblere Anpassung der Aufwandvolumina an ausgebrachter Spritzbrihe oder
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Flissigdinger an der Spritzdise als die Veranderung des Druckes der anliegenden
Spritzbriihe. Zudem kann das Tropfenspekirum der Spritzdiisen kontrolliert und in
weiten Bereichen unabhangig vom Druck konstant gehalten werden (GopalaPillai et
al., 1999; Giles ,1997).

2.2 Steuerung von Pflanzenschutzspritzen

Bei den auf dem Markt angebotenen Pflanzenschutzgeraten werden die
Durchflussmenge und die Fahrgeschwindigkeit mit elektronischen Sensoren erfasst.
Anhand dieser GréBen und der Arbeitsbreite wird das Aufwandvolumen automatisch
und durchgehend wahrend des Spritzvorgangs errechnet und auf dem Geréatedisplay
angezeigt. Alternativ werden die Gerate mit Druckmessern ausgestattet (Kifferle &
Stahli, 2001). Dabei dienen der Arbeitsdruck und die DisengréBe zur Berechnung

des Durchflusses.

Zur exakteren Applikation der Spritzbrihe in Reihenkulturen wird im Obstbau die
Bestandsdichte erfasst und der Spritzbriihestrom in FreirAumen zwischen den
Pflanzen abgeschaltet (Balsari, 2008). Nach Chen et al. (2011) kdnnen auf diese
Weise 47-73 % der Spritzbriihe eingespart werden.

Im Feldbau werden zur praziseren Applikation der Spritzbrihe, Vermeidung von
Uberlappung und  Entlastung der Fahrer zunehmend automatische
Teilbreitenschaltsysteme  eingesetzt. Die  Mehrzahl der  angehéangten
Pflanzenschutzspritzen ist nach Ganzelmeier (2011) mittlerweile damit ausgestattet.
In Kombination mit einem Vorgewendemanagement hebt das Gestange beim
Wenden aus. Dadurch gibt es vor allem bei hohen Geschwindigkeiten weniger
Bodenkontakte (Héhner und Kramer, 2012).

Zur Héhenfluhrung der Spritzgestange werden automatische Systeme angeboten, die
mit Abstandssensoren und variabler Geometrie eine gleichmaBige H6henflhrung der

Dlsen Uber dem Bestand erzielen sollen (Hohner und Kramer, 2012).

Dlsenidberwachungen mit unterschiedlichen Sensorbauarten zur Erkennung von
Verschmutzungen oder Blockaden der Spritzdisen wurden auf der Agritechnica
2011 von verschiedenen Herstellern vorgestellt. Bei einigen ist eine Kalibration des

Messsystems auf den Durchfluss der eingesetzten DisengréBe maoglich.
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Automatische Innenreinigungssysteme dienen der Erleichterung und Verbesserung
der Geratereinigung und somit der Absicherung vor Schaden in der Folgekultur.
Untersuchungen des Julius Kihn-Institutes (JKI) haben gezeigt, dass nach der
Reinigung und einer erneuten Wiederbefillung mit Wasser
Pflanzenschutzmittelrestkonzentrationen zwischen lediglich 0,1 und 0,4 % erreicht
werden kdnnen. Mit einer kontinuierlichen Innenreinigung kénnen die Werte noch
weiter reduziert werden (Ganzelmeier, 2011). Diese Technik wurden von der
Landwirtschaftskammer NRW mit entwickelt (Kramer, 2010). Kiefer (2011) halt eine
Kombination eines absatzigen Verfahrens mit der kontinuierlichen Innenreinigung

besonders bei komplexeren Pflanzenschutzgeraten fir wirkungsvoll.

Hahn (2011) hat die Elektrifizierung des Antriebs einer Pflanzenschutzspritze und die
daraus entstehenden Konsequenzen fir den Aufbau des Gerates und dessen
Steuerung untersucht. Die Unterbringung der Spritzpumpe muss nicht mehr
notwendigerweise an der Deichsel erfolgen, wodurch sich die technische Restmenge
Spritzbriihe im Leitungssystem reduzieren lasst. Die verwendete Kreiselpumpe
bendtigt beim Betrieb mit einem Elektromotor kein Untersetzungsgetriebe und wird
direkt angetrieben. Die Druckregelung erfolgt durch Variation der Pumpendrehzahl

und ist einfacher umsetzbar als bei einem hydraulischen Antrieb der Kreiselpumpe.

In Kentucky/USA haben Luck et. al. (2010) den Applikationsfehler durch die
Veranderungen der Geschwindigkeit des Spritzgestanges Uber dem Boden bei
Kurvenfahrt von selbstfahrenden Pflanzenschutzgeraten untersucht. Anhand von
aufgezeichneten Applikationskarten wurde festgestellt, dass die Schlagstruktur einen
erheblichen Einfluss hat. Eine maximale Abweichung von 10 % vom Sollwert der
Ausbringung wurde dabei auf 6,5 bis 23,8 % der untersuchten Flachen errechnet.
Die Firma Herbert Dammann GmbH hat im Jahr 2013 eine Technik zur Lésung
dieses Problems vorgestellt. Durch den automatischen Wechsel der Disen und die
Anpassung des Druckes wéahrend der Kurvenfahrt in Abhangigkeit von Lenkwinkel,
Geschwindigkeit und Sollwert des Aufwandvolumens wird die Ausbringmenge an den
DUsen entsprechend angepasst (profi, 2013).

2.3 Teilschlagspezifische Applikation

Die Notwendigkeit ~ von BekampfungsmaBnahmen ist  oft raumlich

(teilschlagspezifisch) wie auch zeitlich sehr unterschiedlich (Steiner et al., 2008).



2 Stand des Wissens und der Technik

Durch den Einsatz des teilschlagspezifischen Pflanzenschutzes ergeben sich sowohl
positive dkonomische als auch &ékologische Effekte. Die in Zukunft zu erwartende
Praxisreife einer  Technik, die sensorbasiert eine unabhéngige Applikation
verschiedener Wirkstoffe auf Teilflachen ermdglicht, schafft auch eine
gesellschaftliche Erwartung zum Einsatz dieser Technik. Der Anwender kann, neben
dem Anreiz durch einen mdglichen monetaren Nutzen, auch von der Politik zum
Einsatz einer praxisreifen Technik zur teilschlagspezifischen Applikation verpflichtet
werden. Neben den Erkennungssystemen ist dazu auch eine Applikationstechnik zur
unabhangigen, teilschlagspezifischen Ausbringung verschiedener Wirkstoffe

erforderlich.

Grundsatzlich kann die teilschlagspezifische Applikation in  Online- und
Offlineverfahren unterteilt werden. Dabei ist die Online-Applikation von
Pflanzenschutzmitteln mit Erkennungssystemen wesentlich praktikabler als absatzige
Verfahren mit mehreren Arbeitsgangen (Abb. 2).

Offline-Verfahren

Erfassung

Verarbeitung

Applikation

. e

Online-Verfahren

Verarbeitung

Erfassung
Unkraut

Kulturpflanze Applikation

Abb. 2: Darstellung des On- und Offlineverfahrens in der Pflanzenschutzmittel-
applikation (modifiziert nach Walgenbach und Dérpmund, 2011)

In der Vergangenheit sind verschiedene Arten von Erkennungssystemen entwickelt
und untersucht worden, die unterschiedliche Grade der Praxisreife erreicht haben.
Die sensorbasierte Dingung ist bereits in breiter praktischer Anwendung (Abb. 3).
Fir eine teilschlagspezifische Herbizidapplikation stehen grundsétzlich sowohl
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optoelektronische als auch kamerabasierte Erkennungssysteme zur Verfigung
(Nordmeyer, 2006). Die Madglichkeit zur Unterscheidung zwischen Unkraut und
Kulturpflanzen bietet bisher nur die digitale Bildanalyse. Dabei werden zumeist CCD
oder Videokameras eingesetzt, wobei die Verarbeitung der Aufnahmen durch eine
Bildanalysesoftware erfolgt (Oebel et al., 2004). Weis et al. (2008) beschreiben ein
Erkennungssystem, dass mittels Bildanalyse Unkrautkarten zur Differenzierung von
Unkrautern und Kulturpflanzen automatisch erstellt. Dazu werden Modelle zur
Beschreibung der Auswirkungen des Unkrautbesatzes auf den Ertrag entwickelt und
in Praxisversuchen angewendet. Okonomische Schadschwellen werden abgeleitet
und kdnnen fir eine Herbizidapplikation mit einer auf Teilflachen steuerbaren Spritze
umgesetzt werden. Die Firma AgriCon GmbH arbeitet daran, dieses
Erkennungssystem mit einer Unterscheidung von monokotylen und dikotylen

Unkrautarten sowie Nutzpflanzen zur Praxisreife zu flhren.

Fir eine teilschlagspezifische Ausbringung von Fungiziden stehen derzeit nur
indirekte Bestandsmerkmale wie die Bestandsdichte zur Verfligung (Dammer et al.,
2000).

Praxis-
anwendung

Praxiseinfihrung

Angewandte [ Herhizide ]
Forschung

forschung

Abb. 3: Entwicklungs- und Verbreitungsstand der Online-Sensorik fur Gerate zur

Bestandsfuhrung im konventionellen Feldbau (modifiziert nach Piotraschke, 2010)

Fir den teilschlagspezifischen Pflanzenschutz werden Pflanzenschutzspritzen

bendtigt, die die Moglichkeit zur Variation verschiedener Wirkstoffe wahrend der
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Fahrt bieten. Dies kann entweder mit Mehrkammerspritzen  oder

Direkteinspeisungssystemen realisiert werden.
2.4 Mehrkammerspritze

Am Institut far Pflanzenbau der Universitat Bonn wurde gemeinsam mit der Firma
Kverneland Group/RAU eine Mehrkammerspritze mit  drei Kammern
(Dreikammerspritze) entwickelt, um bei der Herbizidapplikation die Spritzbrihe
wahrend der Fahrt anhand von Unkrautverteilungskarten variieren zu kénnen. Dabei
wurden auf einem Tragerrahmen drei konventionelle Pflanzenschutzspritzen verbaut
und die Spritzcomputer mit einer zentralen Steuereinheit verbunden. Die
Dreikammerspritze bietet die Mdoglichkeit online mit Erkennungssystemen zu
arbeiten, indem udber die Teilbreitenabschaltungen der drei Dusenleitungen die
unabhangige Applikation verschiedener Wirkstoffe ermdéglicht wird. Die Beflllung mit
Pflanzenschutzmitteln erfolgt Uber eine zentrale Einspullschleuse und die
Ausbringung der Spritzbrihen aus verschiedenen Tanks kann auch Uber eine
Leitung erfolgen, um die Reinigung zu vereinfachen (Gerhards et al., 2008). Ein
Gerat mit zwei getrennten Flissigkeitskreislaufen wurde von der Firma Dammann

realisiert (H6hner und Kramer, 2012).

Nach Kluge (2011) kann die Dreikammerspritze die Anforderungen der
landwirtschaftlichen Praxis an eine Teilflachenunkrautbek&mpfung mit Online-
Unkrauterkennung insbesondere flir GroBbetriebe nicht erfiillen. Als Griinde hierflir

gibt er an:
» Geringe Schlagkraft des Systems durch zu kleine Spritzbriihebehélter;
» Herbizidbedarf bzw. Spritzbriihemenge vor der Applikation nicht bekannt;
» Haufigeres Beflllen des Gerétes;
= Hohe Restmengen.

Das Mischen von Tragerflissigkeit und Wasser mit Direkteinspeisungssystemen

wéahrend der Applikation ermdglicht es, diese Anforderungen zu erfillen.
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2.5 Direkteinspeisungssysteme (DES)

Direkteinspeisungssysteme bieten die Moglichkeit die Zusammensetzung der
Spritzbriihe unabhangig vom Aufwandvolumen der Tragerflissigkeit zu veréandern.
Die ersten Ansatze zu dieser Technik liegen bereits mehr als vierzig Jahre zurlck
(Amsden, 1970). In der Folge wurden eine Reihe von zentralen
Direkteinspeisungssystemen mit Einspeisung auf der Saug- und Druckseite der
Tragerflissigkeitspumpe angeboten, von denen sich jedoch bisher keines am Markt
etablieren konnte. Ein Hersteller hat ein Verfahren mit einer zentralen Einspeisung
von Stammldésungen entwickelt (Premix, Amazone, Osnabriick). Das System erlaubt
einen Wechsel der Praparate und kann damit eine angepasste Langsverteilung
realisieren. Nicht bekannt sind die Reaktionszeiten des Systems, bis die gewlnschte

Konzentration an der DUse anliegt.

Zentrale Direkteinspeisungssysteme flr reine Pflanzenschutzmittel wurden in
jungerer Vergangenheit von den Herstellern Lechler GmbH, Teedet Technologies
und Raven Industries (Varioinject, Lechler GmbH, Metzingen; AddFlow, TeelJet
Technologies, Wheaton/lllinois/USA; Sidekick, Raven Industries, Sioux Falls/South
Dakota/USA) vorgestellt sowie in der Vergangenheit von
MSR Dosiertechnik GmbH & Co. KG (Agroinject, Wdlfersheim) und anderen. Zwei
Systeme wurden von der Biologischen Bundesanstalt anerkannt (Agroinject,
MSR Dosiertechnik GmbH & Co. KG, Wdlfersheim; AddFlow, Teedet Technologies,
Wheaton/Illinois/USA).

Das weite Aufwandmengen- und Viskositatsspektrum der Pflanzenschutzmittel stellt
eine Schwierigkeit bei der Umsetzung der Direkteinspeisung dar. Jedoch bestehen
Moglichkeiten die Formulierungen der Pflanzenschutzmittel einheitlicher zu gestalten,
um damit die Dosierung in Direkteinspeisungssystemen zu vereinfachen. Diese sind
jedoch mit hohem finanziellen Aufwand verbunden (persdnliche Kommunikation mit
Brix, 2010). Daneben stellen die Verzégerungszeiten der Direkteinspeisungssysteme
eine der gr6Bten Herausforderungen dar.

2.5.1 Aufbau von Direkteinspeisungssystemen

Direkteinspeisungssysteme kdénnen anhand der Einspeisungsorte in das

Tragerflussigkeitssystem unterschieden werden, die verschiedene Reaktionszeiten
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verursachen, bis die gewlnschte Konzentration der Spritzbriihe an den Disen
anliegt (Abb. 4).

Wasser

PSM {

zentrale Einspeisung

A ANAAEEAERAEELSELASE

Wasser

dezentrale Einspeisung
(Teilbreite)

PsM  (» Psm {3 PsSM {3

A A A A A A A A A A A A A AAAAA

Wasser

dezentrale Einspeisung o
(Dise) |T| 4— PSM

Abb. 4: Schema zum Aufbau von Direkteinspeisungssystemen mit verschiedenen
Einspeisungsorten

Zentrale Direkteinspeisungssysteme speisen vor oder hinter der Pumpe flr
Tragerflussigkeit ein und verursachen dabei Reaktionszeiten von 10 bis 40 s (Peisl
und Estler, 1993; JKI, 2005).

Flr eine echtzeitgesteuerte Applikation von Pflanzenschutzmitteln werden Systeme
mit kurzer Reaktionszeit bendétigt. Die Untersuchung von Hloben (2007) hat
Reaktionszeiten der Einspeisung an einer Teilbreite von 2,75 bis 8,84 s
hervorgebracht. Nachdem die Einspeisung gestartet wurde, legt das
Applikationssystem bei einer Fahrgeschwindigkeit von 8 km-h™" im Optimum 6,1 m
Wegstrecke zurlick, bis sich die gewinschte Konzentration eingestellt hat. Bei
10 km-h™" entsprache dies bereits 7,6 m Wegstrecke. Die Direkteinspeisung an der

Teilbreite ist damit nicht geeignet, um ein Erkennungssystem direkt am

11
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Spritzgestange anzubringen (Hloben, 2007). Die Einspeisung an der Dlse lasst
aufgrund der kurzen Reaktionszeit von 250 ms (Vondricka, 2008) die Kombination
der Applikationstechnik mit einem Erkennungssystem direkt am Pflanzenschutzgerat

ZU.

2.5.2 Zentrale Direkteinspeisung zur teilschlagspezifischen

Applikation

Eine weitere Mdglichkeit zur teilschlagspezifischen Applikation, ist die Kombination
von einem Behalter fir Tragerflissigkeit, mit mehreren hydraulischen Systemen zur
Spritzbriheapplikation, die mit zentralen Direkteinspeisungssystemen ausgestattet
sind. Damit kénnen die unter 2.3 genannten Nachteile der Mehrkammerspritze
vermieden werden. Paice et al. (1995) haben eine derartige Pflanzenschutzspritze
mit zwei DUsenrohren und zwei zentralen Direkteinspeisungssystemen aufgebaut,
um verschiedene Herbizide unabhangig voneinander auszubringen. Im stationdren
Zustand wurde eine Abweichung von weniger als 5% vom Sollwert mittels
Spektralphotometrie gemessen, wobei die Reaktionszeit zur Erreichung der

gewUlnschten Spritzbriihekonzentration an den Disen 3-4 s betrug.

Bei diesen Systemen werden jedoch bei der gleichzeitigen Ausbringung mehrerer
Pflanzenschutzmittel vergleichsweise hohe Spritzbrihemengen appliziert. Mégliche
Auswirkungen auf die biologische Wirksamkeit der Pflanzenschutzmittel bei der
teilschlagspezifischen Applikation missen noch untersucht werden.

2.5.3 Dosiereinrichtung

Als  Dosierungseinrichtung kommen unterschiedliche = Pumpentypen oder
Einspeisungsventile in Frage. Schlauchpumpen wurden von verschiedenen
Herstellern zentraler DES verbaut. Mit diesem Pumpentyp kann nur ein geringer
Druck erzeugt werden, weswegen auf der Saugseite der Pumpe fir Tragerflissigkeit
eingespeist wird (Way et al., 1990). Durch die Tragerflussigkeitspumpe wird eine
ausreichende Durchmischung der Tragerflissigkeit und des Pflanzenschutzmittels
erreicht (Tompkins et al., 1990). Zur Erzeugung eines hdheren Drucks zur
Einspeisung auf der Druckseite der Tragerflissigkeitspumpe, werden Kolbenpumpen
eingesetzt (Lechler GmbH, 2008; Teedet Technologies, 2010; Raven Industries,
2003). Zur Anpassung der FoOrdermengen an die Aufwandmenge des

12



2 Stand des Wissens und der Technik

Pflanzenschutzmittels wird die Anzahl der Pumpeneinheiten variiert (Teedet
Technologies, 2010).

Eine Veranderung der Scherrate flihrt bei nicht Newtonschen Flissigkeiten zu einer
Viskositatsanderung. Antuniassi und Miller (1998) haben beispielsweise mit einer
Kolbenpumpe nachgewiesen, dass die Viskositat einer Testflissigkeit nach dem
Britischen Standard 6356 von 1996 vier Stunden nach dem Pumpvorgang noch
nicht wieder dem Anfangswert entsprach. Bei der Nutzung einer Pumpe als
Druckquelle und einer Dosierung mittels Ventilen kann das Viskositatsverhalten von
Pflanzenschutzmitteln die Dosiergenauigkeit beeinflussen. In der Lackierbranche
sind die Anforderungen zur Fo6rderungen von Farben denen in der
Pflanzenschutztechnik &hnlich. Dort werden deshalb bei scherempfindlichen Lacken
Druckbehalter anstatt von Pumpen als Druckquelle genutzt.

Bennet und Brown (1997) haben eine Teilbreite mit 6 Disen und je einem
Linearaktuator als Dosierungseinheit aufgebaut. Ein Schrittmotor diente zur
Mengensteuerung. Das Pflanzenschutzmittel wurde mittels einer Blende in die Mitte
des Tragerflissigkeitsstroms eingespeist und danach mit einem statischen Mischer
homogenisiert. Die Zeit, bis 95 % der gewiinschten Konzentration bei einem
Durchfluss von 0,7 I-min”" erreicht wurden, betrug 0,9 s. Ein Kiivettenprifstand diente
zur gravimetrischen Untersuchung der ausgebrachten Mengen an Spritzbrihe,
wahrend die Menge an Simulanz mit einem Photometer ermittelt wurde. Der
Linearaktuator bendétigte beim Taktwechsel 0,68 bis 0,73s, bis 95 % der
Konzentration an eingespeister Simulanz wieder erreicht wurden. Der
Variationskoeffizient der eingespeisten Menge bei Dauerbetrieb betrug 1,42 %.
Zwischen den Ausbringmengen der einzelnen Disen wurde ein Variationskoeffizient

von 0,68 % ermittelt.

Downey et al. (2006) haben ein Ventil zur Schaltung des PSM-Volumenstroms
genutzt, das mit einer Blende zur Einstellung der dosierten Menge versehen ist. Bei
dem System zur gezielten Herbizidbehandlung von Fahrbahnbanquetten mit einem
Direkteinspeisungssystem wird zur Foérderung des Pflanzenschutzmittels ein
Druckbehalter  eingesetzt. Der  Abstand zwischen  Erkennungs- und
Applikationssystem betrug 4 m. Die Untersuchungen ergaben, dass das System fur
Spotbehandlungen bei einer Fahrgeschwindigkeit von 18 km-h™ mit einem

Zeitverzug zwischen dem Signal fir den Einspeisungsbeginn und der vollen
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Konzentration an der Dise von 20 bis 30 ms reagiert, was einer Strecke von 1,66 m
entspricht.

Giles und Brock (2008) haben die Eignung von passiven Zweistoffdlisen zur
Direkteinspeisung an der Duse untersucht. Bei kommerziellen Injektordisen wurden
anstatt Luft verschiedene Simulanzien durch den Venturi-Effekt angesaugt. Als
Tragerflissigkeit wurde entionisiertes Wasser genutzt und der verwendeten
Simulanz jeweils Salz zugesetzt, um deren Konzentration nach der Einspeisung zu
bestimmen. Der erzeugte Unterdruck war ausreichend um eine Konzentration von 30
% und mehr der eingespeisten Simulanz zu erreichen. Dabei konnten mit Hilfe von
zusatzlichen Blenden eine Konzentration von 3-18 % eingestellt und gehalten
werden. Bei Arbeitsdriicken von 200-400 kPa erfolgte die Verteilung und Mischung
gleichmaBig im Sprihstrahl. Der mittlere Volumendurchmesser der erzeugten
Tropfen verédnderte sich durch die FlUssigkeitseinspeisung. Die Tropfen wurden
tendenziell kleiner und deren GréBenverteilung bimodaler.

Rockwell und Ayers (1996) haben eine Pflanzenschutzspritze mit Direkteinspeisung
an der DUse aufgebaut. Es wurde ein zentrales Direkteinspeisungssystem der Firma
Raven Industries mit einer verstellbaren Kolbenpumpe eingesetzt, um das
Pflanzenschutzmittel zu den Disen zu fordern. Dort wurde durch ein
Ruckschlagventil und eine Blende in den Tragerflissigkeitsstrom eingespeist. Die
Verzégerungszeit, bis an der Dise die Einspeisung begann, betrug 2,5 s, und die
Reaktionszeit bis der Sollwert der Konzentration erreicht wurde 3,8 s. Es wurde
festgestellt, dass die Verteilung der benutzten Pflanzenschutzmittelersatzstoffe auf
der Zielflache sich nicht von der Ausbringung mit herkbmmlichen Spritzverfahren
unterschied. Das Ergebnis ist jedoch auf Applikation in Disenverbanden beschranki.

Eine Spotapplikation mit Einzeldlisensteuerung ist gesondert zu betrachten.

Vondricka (2008) hat Ventile, sogenannte RRV® (Rapid Reaction Valve, GSR-
Ventiltechnik, Vlotho-Exter) zur Dosierung der Pflanzenschutzmittel an der
Einzeldise eingesetzt. Mit diesen Ventilen konnte eine Einspeisungseinheit
aufgebaut und der Mischvorgang untersucht werden (Vondricka, 2008). Die
Einspeisungseinheit und die Einspeisungsventile (RRV®) wurden im Rahmen dieser
Arbeit genutzt und weiterentwickelt. Dabei wurde die Erkenntnis gewonnen, dass
eine Messung und Regelung des Durchflusses am Einspeisungsventil flr einen
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2 Stand des Wissens und der Technik

sicheren und zuverlassigen Dosierbetrieb auf einer Pflanzenschutzspritze mit

Direkteinspeisung von reinen Pflanzenschutzmitteln an der Dise notwendig ist.
2.5.4 Durchflussmessung

Bereits Frost (1990) hat fir Direkteinspeisungssysteme an der Dise die
Notwendigkeit der Messung und Regelung des PSM-Durchflusses an der Einzeldiise
erkannt. Seiner Meinung nach ist die Messung des Gesamtflusses nicht ausreichend,
da nicht gewahrleistet werden kann, dass die Teilmengen gleichmaBig verteilt sind
und eine Blockade des PSM-Durchflusses zu einer Dise schwierig zu erkennen ist.

Bei einer Messung der Konzentration des Pflanzenschutzmittels hinter dem
Einspeisungspunkt in der gemischten Spritzbrihe muss auch die Menge der an der

Dlse ausgebrachten Tragerflissigkeit beriicksichtigt werden.

Durch eine Kombination des Einspeisungsgerates mit einem Durchflussmesser und
einem Regler kann sichergestellt werden, dass der Sollwert der PSM-Konzentration
erreicht wird und Fehlapplikationen verhindert werden. Die Sicherheit vor

unkontrolliertem Austreten von Pflanzenschutzmitteln im System steigt.
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3 Zielsetzung

Die fortschreitende Entwicklung von Systemen zur Unkrauterkennung und zur
Erfassung des Befalls von Schaderregern erfordert eine Technik, die die
unabhangige, teilschlagspezifische Applikation verschiedener Pflanzenschutzmittel
erlaubt. Eine aufgegliederte PflanzenschutzmaBnahme mit vorgelagerter Ermittlung
des Spritzbrihebedarfs (Offline-Verfahren) ist nicht praxistauglich, da mit dem
zusatzlichen Arbeitsgang hoher Aufwand verbunden ist, und die Wirksamkeit der

PSM-MaBnahmen in groBem Mal von der zeitgerechten Durchfihrung abhangt.

Die Aufgabenstellung dieser Arbeit besteht darin, eine Pflanzenschutzspritze mit
einer Direkteinspeisungseinheit an jeder Dise aufzubauen, die im Online-Verfahren
eine flexible Variation der ausgebrachten Wirkstoffe mit geringen Restmengen an
Spritzbrihe erlaubt. Diese dient als Entwicklungsprifstand und Versuchstrager.
Aufbauend auf den Arbeiten von Vondricka (2008) und Hloben (2007) werden dabei
die  technischen Anforderungen des  vollstandigen Systems einer

Pflanzenschutzspritze untersucht. Dies beinhaltet:

= Die Untersuchung verschiedener Druckquellen fur Pflanzenschutzmittel. Eine
geeignete Druckquelle soll ausgewahlt und auf den Versuchstrager aufgebaut

werden.

* Den Umbau des vorhandenen Leitungssystems flr Spritzbrihe zum

Tragerflissigkeitssystem mit Einzeldisenstockschaltung.

= Den Aufbau und die Untersuchung des Leitungssystems flr
Pflanzenschutzmittel einschlieBlich der Regelung des Differenzdrucks
zwischen den beiden hydraulischen Systemen. Dies schlieBt die Dampfung
der in diesem System auftretenden Drucksté3e mit ein.

= Den Aufbau der Mess- und Steuerungshardware einschlieBlich der
Spannungsversorgung fir die Sensorik und Aktorik zur Direkteinspeisung

sowie der erforderlichen Software.

= Die Untersuchung und Optimierung des Einspeisungsventils. Neben der

Analyse von Dosierverhalten und -genauigkeit soll die Erwarmung des
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Mediums im RRV® gemessen sowie die elektrische Leistungsaufnahme

verringert werden.
= Die Untersuchung der Durchflussmessung am einzelnen Einspeisungsventil.

Damit soll Grundlagenwissen Uber ein Direkteinspeisungssystem gewonnen werden,
das eine groBtmdogliche Prazision und Flexibilitdt bei der Applikation verschiedener
Pflanzenschutzmittel ermaglicht. Die Reinigung des aufgebauten
Direkteinspeisungssystems wurde in einer separaten Arbeit behandelt (Dérpmund,
2012).
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4 Anforderungen an die Genauigkeit der
Ausbringung von DES an der Duse

Die Direkteinspeisung findet bisher bei den Richtlinien fir die Prifung von
Pflanzenschutzgeraten in Deutschland keine Berlcksichtigung vom Gesetzgeber.
Die Anforderungen an die Genauigkeit der Ausbringung betreffen bei
Pflanzenschutzspritzen nach dem Stand der Technik neben dem Fehler der
Messeinrichtungen und der Spritzdiisen, die Konzentration der Spritzbriihe und das
ausgebrachte Aufwandvolumen (JKI, 2002):

» Eine maximal zuldssige Konzentrationsabweichungen der Spritzbriihe im Tank
von 15 %.

» Wahrend des Spritz-/ Spriihvorgangs und unabhdngig vom Flillstand im
Behélter darf das gemessene Aufwandvolumen in I-ha’ um nicht mehr als

10 % vom dem aus 5 Messwerten errechneten Mittelwert abweichen.

= Bei wiederholter Einstellung des gleichen Aufwandvolumens (I-ha’) darf der
aus 7 Messungen berechnete Variationskoeffizient nicht mehr als 3 %

betragen.

= 7 Sekunden nach der Anderung eines Betriebszustands darf das gemessene
Aufwandvolumen nicht mehr als +/- 10 % vom mittleren Aufwandvolumen im
neuen Betriebszustand abweichen. Anderungen des Betriebszustands sind
zum Beispiel das Ausschalten von Diisen, Geschwindigkeitsdnderungen und

Teilbreitenschaltungen.

Dies sind einige der Richtwerte, die auch zur Anerkennung des Versuchstragers vor
dem Umbau dienten. Zur Bewertung der Qualitat der Direkteinspeisung an der Diise
ist jedoch neben den genannten Kriterien, in dem Fall fir die Tragerflissigkeit, vor
allem die Einhaltung des Sollwerts der an jeder Diise eingespeisten Menge an
Pflanzenschutzmittel wichtig. Die maximale Abweichung dieser PSM-Menge wird
jedoch bisher vom Gesetzgeber nicht festgeschrieben. Deswegen wurde selbst eine
maximale Abweichung vom Sollwert der Ausbringmenge an Pflanzenschutzmittel von
10 % an der Einzeldise als ausreichend genau definiert. Dies geschah in
Abstimmung mit dem Institut fir Anwendungstechnik des Julius Kihn-Institut in
Braunschweig.
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5 Bauteile und Untersuchungsmethoden

5.1 Aufbau des Versuchstragers

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Pflanzenschutzspritze (lkarus A38, Kverneland
Group, Nieuw-Vennep/Niederlande) umgebaut. Die elektrische Versorgungs- und
Wandlereinheit sowie die Spannungsversorgung fir die aufgebauten Sensoren und
Aktoren wurden jeweils in Schaltkdsten untergebracht, die an den Seiten des
Versuchstragers integriert wurden (Abb. 5). Die Anbringung der Behélter flr die
Pflanzenschutzmittel erfolgte an zentraler Position des Spritzgestanges um kurze

Leitungen und damit geringe technische Restmengen gewahrleisten zu kénnen.

Schaltkasten links zur Steuerung

3800 | Tragerfliissigkeitshehalter

3 PSM-Behalterje 50 |
Erste Ausflihrung aus Kunststoff

21 m Spritzgestange

Abb. 5: Gesamtansicht des Versuchstragers mit Schaltkasten und PSM-Behélter
5.1.1 Spannungsversorgung

Die zentrale Spannungsversorgung wurde in einem Schaltschrank auf der rechten
Seite des Versuchstragers installiert (Abb. 6). Je ein Schaltnetzteil mit einer dazu
entwickelten Endstdrplatine diente zur Spannungsversorgung der
Einspeisungsventile einer Teilbreite. Ein Kabelbaum wurde in das Spritzgestange
eingezogen und sieben Verteilerkdsten zum Anschluss der dort verbauten Sensoren
und Aktoren angebracht. Ein Kompressor und die Versorgungs- und Wandlereinheit
wurden ebenfalls von der zugehdrigen Verteilung aus versorgt. Die Sensoren und

Aktoren wurden mit separaten Netzteilen betrieben.
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o Schaltkasten rechts zur
“{ Spannungsversorgung

s S

Abb. 6: Detailansicht der Spannungsversorgung auf dem Versuchstrager

Der Versuchstrager ist urspringlich zum Betrieb mit einem Traktor mit einer
Kleinspannungsquelle vorgesehen. Zur Gewahrleisung der elektrischen Versorgung
der aufgebauten Einrichtungen kann im Feld auch ein Stromaggregat (400 V/ 50 Hz)

Uber eine zentrale Zuleitung angeschlossen werden.
5.1.2 Hard- und Software

Die Steuerung des aufgebauten Direkteinspeisungssystem erfolgte mit einem
Prozessrechner (CompactRio, National Instruments, Austin/Texas/USA) und der
zugehorigen  Software  (LabView, Version 8.6, National Instruments,
Austin/Texas/USA). Der vorhandene Steuerrechner der Pflanzenschutzspritze blieb
erhalten, um die Steuerung und Druckregelung des Tragerflissigkeitssystems zu
Ubernehmen. Die Signale der Teilbreitenschaltung dienten bei der Steuerung der
Direkteinspeisung als Sicherheitsinformation. Nach deren Empfang wurde die
Einspeisung gestartet. Die Messaufgaben Ubernahm ebenfalls der Prozessrechner.
Bei hohen Messfrequenzen, die zur Messung der Druckpulsation und der
Leistungsaufnahme erforderlich waren, wurden die Messdaten in den Speicher des
Prozessrechners geschrieben und nach Abschluss der Messung auf einen PC

Ubertragen.
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5.1.3 Tragerflissigkeitssystem

Die Dusenrohre wurden hoéher gelegt, um Raum far den Einbau der
Direkteinspeisungseinheiten im Spritzgestange zu schaffen. Zudem wurden sie
verbunden und die Teilbreitenschaltventile durch eine DUsentragerschaltung ersetzt.
Zusatzliche Schlauchleitungen im Spritzgestdnge dienten dazu, zuséatzliches

Flussigkeitsvolumen zuzufihren und Druckverluste zu vermeiden (Abb. 7).

1
Tank
Tragerflissigkeit
Zusatzlicher Rucklauf —_|
—— Pumpe
—=Haupihahn Zusétzliche

Versorgungsleitung

Drosselventil — 1 - -
T % Drucksensor
Tragerflissigkeit
Diisenrohr /

b R T b b

\ I\ F | f/'l. !\ ' | /I \ /

W W

TE1 TEZ B3 TE4 TBS TB6 TBT
Diise

m Tragerflissigkeitsleitung standard

B Tragerflissigkeitsleitung modifiziert
Abb. 7: Schema des modifizierten Tragerfllissigkeitssystems

Es wurden elekiropneumatische Dusenstockschaltventile (Direct Control, Altek
GmbH, Rottenburg) verbaut, die nach Vondricka (2009) ein ausreichend schnelles
Schalten der TragerflUssigkeit flr eine Direkteinspeisung an der Diise erméglichen.
Um das softwarebedingte SchlieBen des Haupthahns beim Abschalten aller
Teilbreiten und einen damit verbundenen Druckabfall im DUsenrohr zu vermeiden,
wurde ein Rucklauf von der Hauptleitung zum Tragerflissigkeitstank mit einer

einstellbaren Drossel verbaut, und in der Steuersoftware zwei zusétzliche Teilbreiten
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simuliert. Die Drossel wurde auf den Aussto3 von zwei Teilbreiten des jeweils

verwendeten Dlsentyps eingestellt.
5.2 Druckquelle flr Pflanzenschutzmittel

Der hydraulische Differenzdruck zwischen den Systemen flir Tragerfllissigkeit und
Pflanzenschutzmittel soll bei den wechselnden Volumina, die zu der
unterschiedlichen Anzahl gebffneter Einspeisungsventile geférdert wird, konstant
gehalten werden. Das eingespeiste Volumen der RRV® wird durch deren Offnung
gesteuert. FUr eine exakte Dosierung ist daher die Einhaltung eines konstanten
Differenzdrucks erforderlich. Zu diesem Zweck wurden eine geregelte und eine
ungeregelte Pumpe auf ihre Eignung als Druckquelle im PSM-System untersucht
(Abb. 8).

Verstellbare Drossel Drucksensor  Pumpe

GefaB mit 11 Glycerin.___

Abb. 8: Schema des Aufbaus zur Untersuchung von PSM-Pumpen

Bei ungeregelten Pumpen ist ein zusatzlicher Druckregler erforderlich, der die nicht
bendtigte Fordermenge mittels eines Riicklaufs in die PSM-Behalter férdert. Dazu
wurde eine ungeregelte, zapfwellenbetriebene Membranpumpe (AR 202, Annovi
reverberi, Modena/ltalien) bei Nenndrehzahl betrieben. Mittels einer verstellbaren
Drossel wurde dabei ein Druck von 1500 kPa am Pumpenausgang eingestellt. 8,96 |

Glycerin wurden bei einer Temperatur von 23°C geférdert.

Als geregelte Pumpe kam eine druckluftbetriebene Kolbenpumpe (CUB 4:400, VR

Coatings, Pune/Indien) zum Einsatz. Diese Pumpe wurde fir Lackieranwendungen
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entwickelt und arbeitet mit einer pneumohydraulischen Ubersetzung von 1:4, wobei
ein Kolbenhub ein Volumen von 200 ml Fllssigkeit férdert. Der anliegende Luftdruck
bleibt konstant und das Fordervolumen der Pumpe soll sich der wechselnden
Abnahmemenge anpassen. Die unterschiedlichen Abnahmemengen der

Einspeisungsventile wurden ebenfalls mit einer verstellbaren Drossel simuliert.

Ein Druckminderer (DO6F, Honeywell, Morristown/New Jersey/USA) wurde auf der
Druckseite der geregelten Pumpe angebaut, um dessen Dampfungseigenschaften
auf die Druckpulsation beim Taktwechsel zu untersuchen. Dieser reduzierte den
Druck von 1500 kPa auf 500 kPa.

Da die ersten Untersuchungen des Einspeisungsventils ventilbedingte Druckpulse im
hydraulischen System erwarten lieBen, wurden zur Gewahrleistung einer
pulsationsfreien Druckerzeugung am Versuchstrager Druckbehalter (Abb. 9)
eingesetzt. Zudem erdffnete sich damit die Mdglichkeit der Homogenisierung der
Splilflissigkeit vor der Ausbringung.

Luft Wasser

! |

Ventil

.

L -% i Uberdruckventil

\ Befilloffnung mit
% Absperrhahn

PSM
E

Luftdruckregler

"
|

Reinigungsdiise

Prallblech

Absperrhahne

b

Ablasshahn PSM

Proportionalventil

Abb. 9: Druckbehélter fir Pflanzenschutzmittel, links Foto des Versuchstragers,

rechts schematischer Aufbau

Die Befullung des Behalters erfolgte Uber eine seitliche Befull6ffnung. Der Druck im

Behalter wurde Uber den Luftdruckregler konstant eingestellt. Ein Uberdruckventil
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sicherte das System ab. Ein Proportionalventil (2835, Birkert, Ingelfingen) als
Fllissigkeitsdruckminderer auf der Unterseite des Behélters diente zur Regelung des
Differenzdrucks zwischen den hydraulischen Systemen flr Tragerflissigkeit und
Pflanzenschutzmittel. Am Boden der Druckbehélter befindet sich eine Prallplatte, um
den Flissigkeitsstrahl beim Zurtckdricken der Pflanzenschutzmittel in den Behalter
abzulenken. Die Leitungen zu den Gestangeseiten lassen sich mit Absperrhdhnen
blockieren. Eine rotierende Reinigungsdise ist zur Reinigung des Behélters oberhalb

der Befull6ffnung angebracht worden.
5.2.1 Druckmessung

Auf jeder Teilbreite des Tragerflissigkeitssystems wurde ein Drucksensor (CTE 8016
GYO, Sensortechnics, Puchheim) verbaut. Dazu wurden Dusenhalter und
DlUsenkappen mit Innengewinde am Dusenrohr angebracht.

In den Pflanzenschutzmittelleitungen wurden auf jeder Teilbreite Drucksensoren
eingebaut. Zwei Systeme wurden mit Sensoren fir einen Messbereich von 0-
1600 kPa (CTE 8016 GYO, Sensortechnics, Puchheim) ausgestattet und eines mit
Sensoren fir 0-8000 kPa (CTE 8080 GYO, Sensortechnics, Puchheim). Die
Sensoren  wurden zwischen den  Pressfittingen  (Abb.11) und den
Einspeisungsventilen in einem zusatzlichen Adapter eingeschraubt.

5.3 Leitungssysteme fir Pflanzenschutzmittel

Eine Schwierigkeit beim Aufbau des Leitungssystems fir Pflanzenschutzmittel ist es
einen Kompromiss zu finden zwischen der technischen Restmenge
Pflanzenschutzmittel im Leitungssystem, die nicht ausgebracht werden kann, und
den dort auftretenden stromungsbedingten Druckverlusten. Dabei soll eine
Bestandigkeit der Leitungsmaterialien gegen Pflanzenschutzmittel gegeben sein.
Gleichzeitig muss das Leitungssystem so aufgebaut werden, dass die Rickférderung
der Pflanzenschutzmittel mdglich ist. Totraume sollten vermieden werden, um die
Reinigung des Leitungssystems zu vereinfachen. Um die Lange des
Leitungssystems einzuschranken, wurden die PSM-Behélter aus Edelstahl (Form T,
40 1, WNr. 1.4571, Kleusberg, Niederfischbach) direkt am Spritzgestange angebracht
(Abb. 10).
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PSM
Behalter
Klappstelle
) Drucksensor  Spritzgestange RRV

Proportional- - 4 f ff
ventil -4-'

aull ' 4 fll |"II

/ /

PN f J -/ /
PSM-Leitung — IO IIIIIIOIICINPIIIIIINTIIEN
aus Vitonschlauch — v /\ v A Y d

TB4 TBS TBG TBT

Abb. 10: Schema des PSM-Leitungssystems aus Vitonschlauch in der rechten Haélfte

des Spritzgestanges

Zur Festlegung des Rohrleitungsquerschnitts wurde der auf Prandtl zuriickgehende
Druckverlust an den einzelnen Disenpositionen in einem geraden Rohr gemaf
Matthies und Renius (2011) bei einer inkompressiblen, stationaren, isothermen

Strémung berechnet:

AP=100-/1R-§-”F2—"’52 2)

mit:
AP = Druckverlust, kPa
[; =Lange des Leitungsabschnitts, m
d = Innendurchmesser des Rohres, m
pr = Dichte des Fluids, kg:m™
v, = auf d bezogene, mittlere Strémungsgeschwindigkeit, m-s™

Bei dem Faktor Ag handelt es sich um den Rohrwiderstandsbeiwert, der eine

Funktion der Reynolds’schen Zahl Re ist.

Az = f(Re) (3)

Nach Reynolds (1883) ist:

25



5 Bauteile und Untersuchungsmethoden

Re = %—':; (4)

Mit n als dynamische Viskositdt, in mPa-s . Dabei wird zwischen laminarer und

turbulenter Strébmung unterschieden.

Anhand dessen wurde ein Leitungsquerschnitt von 10 mm festgelegt. Der
Rohrwiderstandsbeiwert andert sich jedoch in Abhangigkeit von der Art des
Leitungssystems und der Viskositat, die beim Strémen von Fluiden mafBgeblich den
Druckverlust bestimmt. Daher flhrt die Auslegung des Leitungssystems flr
hochviskose Pflanzenschutzmittel zu entsprechend hohen technischen Restmengen.

Eine Einschréankung der Viskositdtsspanne auf wasserahnliche FlieBeigenschaften
lasst eine deutliche Reduktion des Leitungsquerschnitts und damit auch der
technischen Restmengen zu. Eine Reduzierung der Viskositat kann auch durch eine
Vormischung der Pflanzenschutzmittel mit Wasser erreicht werden. Womit zukinftig
eine Moglichkeit zur Reduzierung der Leitungsquerschnitte und damit eine
Verringerung der technischen Restmengen gegeben ist. Die verwendeten
Dosierventile kdnnten damit ebenfalls flr eine geringere Viskositatsspanne ausgelegt
werden. Allerdings wird die Formulierung des Pflanzenschutzmittels damit verandert

und eventuell die Lagerstabilitat beeinflusst.

Das erste Leitungssystem wurde aus Edelstahlrohr mit Abzweigungen aus
Teflonschlauch aufgebaut. Bei dem Einsatz dieser Materialien konnten sich
allerdings mechanische Schwingungen Uber das Leitungssystem fortpflanzen.
Aufgrund der Ergebnisse der Pulsationsmessung an der Teilbreite wurden daraufhin
Schlauchsticke (LEZ-Vitglas 70, d= 0,010 m, Lézaud, Marpingen), die mit den
Einspeisungsventilen durch Adapterstlicke (Abb.11) verbunden wurden, zum
Leitungssystem aufgebaut. Der Schlauch wurde mittels einer Hilse mit dem Adapter
(Abb. 11) verpresst.

Abb. 11: Adapter zur Anbringung der Einspeisungsventile am Schlauch
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Der Hersteller gibt fir diesen Schlauch einen Maximaldruck von 1000 kPa an, nennt
aber den Anschluss ans Fitting als Schwachstelle, das den Druckbereich
entsprechend einschrankt. Eine feste Verbindung von Mantel und Schlauch mit dem

Fitting ermdglicht héhere Drlcke.
5.3.1 Pulsationsmessung an der Teilbreite

Verschiedene Leitungsmaterialien wurden an einer Teilbreite des PSM-Systems auf
ihre  Dampfungseigenschaften untersucht. Untersuchungsgegenstand waren
Edelstahlrohr und  verschiedene  ummantelte  Schladuche mit 10 mm
Innendurchmesser. Die Druckpulsation wurde dabei mit einem Drucksensor (4045
A100, Kistler, Winterthur/Schweiz) bei einer Messfrequenz von 20 kHz gemessen.
Zunachst wurde der Drucksensor an den Anfang der Teilbreite gesetzt und eine
unterschiedliche Anzahl an angeschlossenen Einspeisungsventilen betrieben
(Abb.12). Der Aussto3 des zweiten Einspeisungsventils wurde dabei gravimetrisch
bestimmt. Die RRV® wurden mit einer 100 Hz Offnungsfrequenz betrieben und
Wasser mit verschiedenen Offnungsanteilen bei 600 kPa dosiert. Die
Standardabweichung des Drucks wurde zur Beschreibung der Pulsation genutzt. Bei
tropfbaren Fluiden ist nach Sigloch (2009) die Kompressibilitat so gering, dass sie in

der Regel vernachlassigt werden kann.

= Drucksensor PS5M-Hauptleitung

RRV Hugel.

Abb. 12: Schema des Aufbaus zur Pulsationsmessung an einer Teilbreite der PSM-
Leitung

Zur Messung der gegenseitigen Beeinflussung der Einspeisungsventile wurde die

Sensorposition an deren Anschlussfittinge verlegt. So konnte die Veranderung der
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Druckpulsation direkt am RRV® bei Betrieb unterschiedlicher Anzahl von

Einspeisungsventilen gemessen werden.

5.3.2 Pulsationsmessung im gesamten Leitungssystem fur

Pflanzenschutzmittel

Im Rahmen der Untersuchung des gesamten Leitungssystems stellte sich heraus,
dass die dampfenden Eigenschaften des Schlauchs nicht ausreichten, um den
Einfluss der Schwingungen auf die Dosiergenauigkeit des RRV®-Verbands
auszuschlieBen. Als Ansatzstelle zur Dampfung wurde das Einspeisungsventil
gewahlt, da eine wesentliche Ursache fur die Schwingungsproblematik in der
pulsdauermodulierten Ansteuerung der RRV® und der daraus resultierenden
Uberlagerung von Druckwellen vermutet wurde. Zudem kann ein gréBerer Abstand
eines Dampfers von der Schwingungsquelle nach Matthies und Renius (2011)
unerwiinschte Dampfungseinbriiche verursachen. Das von Seibold (2011)
beschriebene Druckspeicherverhalten des Vitonschlauchs beeinflusst ebenfalls die
Schwingungen. Ein Zusammenziehen und Aufpumpen des Schlauchs konnte

wahrend des Betriebs beobachtet werden.

Um dieses abzustellen, wurde der flexible Schlauch wieder gegen ein Edelstahlrohr
(d = 0,010 m) getauscht, an dem jedoch jeweils eine 70 mm lange Stichleitung zu
den Einspeisungsventilen aus dem zuvor verwendeten glasfaserummantelten
Vitonschlauch angebracht wurde. Im Anschlussfitting an das Edelstahlrohr wurde

dann eine Drossel (dp = 0,002 m) zur Pulsationsdampfung eingebracht (Abb. 13).
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Anschlussfitting RRV S

P\

\
Stichleitungaus glasfaserummanteltem

\ Vitonschlauch
Drossel

Adapter )\

Abb. 13: Aufbau des PSM-Leitungssystems mit Drossel und Stichleitung zum RRV®

Zur Erfassung des Drucks im PSM-Leitungssystem ohne den Einfluss der durch die
Einspeisungsventile bedingten Druckpulsation wurde ein Drucksensor direkt hinter
dem Druckregler in die Hauptleitung eingesetzt (Abb. 13).

PSM
Behalter
Klappstelle
Spritzgestange
. - I E aus Vitonschlauch RRV
roportional- — |
til
venti o '4" \
Hr,_,..--"‘
Drucksensor ' . ; " . o ; .
T84 85 1\ 86 87

PSM-Leitung aus
Edelstahirahr

Abb. 14: Schema des PSM-Leitungssystems aus Edelstahlrohr mit einem
Drucksensor

Die Druckpulsation wurde sowohl mit Differenzdruckregelung als auch mit vollstandig
gedffnetem Druckregelventil untersucht, um den Einfluss der Regelung auf die
Schwingungen auszuschlie3en und mit dem Druckbehélter ein offenes Leitungsende
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zu erzeugen. Die Versuche zur Pulsationsminderung wurden wegen der einfachen

Umsetzbarkeit mit Wasser als Versuchsmedium durchgeflhrt.
5.3.3 Befullung und Entleerung des Leitungssystems

Zur Beflllung des PSM-Leitungssystems wird der PSM-Behélter unter Druck gesetzt
und das Proportionalventil sowie das letzte Einspeisungsventil der Leitung solange
gedffnet, bis ein kapazitiver Endschalter die Fullung signalisiert (Abb. 15). Dieser
wurde mit Rapsdl als PSM-Simulanz, wegen der vergleichsweise geringen
dielektrischen Leitfahigkeit, abgeglichen.

PSM
Behalter
Kapazitiver
Proportional- -r _[j] Dn}ckluﬂleitung Endschalter Riickschlagventi
ventil \
T
PSM-Leitung

Klappstelle RRV Luftventil
Spritzgestange

Abb. 15: Schema des Aufbaus zur Befullung und Entleerung des Leitungssystems

fur Pflanzenschutzmittel

Zur Entleerung der PSM-Leitung wird der PSM-Behélter entliftet und das
Proportional- sowie das Luftventil am Ende des Spritzgestanges gedffnet (Abb. 15).
Damit kann die technische Restmenge an Pflanzenschutzmittel aus der Leitung
zurlck in den drucklosen Druckbehalter geférdert und Gber den Ablasshahn

entnommen werden.
5.4 Differenzdruckregelung

Zwischen den hydraulischen Systemen far  Tragerflissigkeit und
Pflanzenschutzmittel ist die Einhaltung eines konstanten Differenzdrucks

erforderlich, da die eingespeiste PSM-Menge mittels der Offnung der
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Einspeisungsventile gesteuert wird. Der PSM-Behélter wird dazu mit 1500 kPa
Druckluft beaufschlagt, damit gewahrleistet ist, dass der Druck im PSM-System Uber
dem im Tréagerflissigkeitssystem liegt. Mittels eines Proportionalventils kann der
Differenzdruck bei Zu- oder Abschaltungen von Einspeisungsventilen und
Aufwandmengenanderungen eingestellt werden. Die Signale der Drucksensoren
dienen zur Erfassung der RegelgréBe und mittels eines Softwarereglers wird die

Offnung des Stellgliedes (Proportionalventil) angepasst.
5.5 Direkteinspeisungseinheit

Die aufgebaute Direkteinspeisungseinheit (Abb. 16) wird anstelle der Dise am

Dusentrager mit Standard-Bajonettverschluss angebracht.

Tragerflissigkeitsleitung

Diisentrigerschaltventil e ——

L

Tragerfliissigkeit

RRV

PSM-Leitung

Microcontroller

Mischkammer

Dise

Abb. 16: Einbausituation einer Direkteinspeisungseinheit fir drei PSM im

Spritzgestange

Dabei werden drei Einspeisungsventile, die je mit einem Leitungssystem fir
Pflanzenschutzmittel verbunden sind, mit einem Lufteinlass zur Reinigung, einem
drucklos geschlossenen Sicherheitsventil und einer statischen Mischkammer
kombiniert (Abb. 17). Der Mischvorgang wurde Dbereits von Vondricka (2008)
untersucht und anhand der Ergebnisse die Mischkammer ausgelegt. Es kam ein 24-
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stufiger statischer Mischer zum Einsatz. Bei dem Gehause des Sicherheitsventils
handelt es sich um eine Eigenanfertigung, bei der Komponenten von
Dlsentragerschaltventilen verbaut wurden. Ein Sicherheitsventil jeder Teilbreite
wurde mit den Komponenten eines elekiropneumatisches Masterventils (Direct
Control Master, Altek GmbH, Rottenburg) ausgestattet, damit es die Ubrigen

pneumatischen Dusentragerschaltventile (PSV, Lechler GmbH, Metzingen) als
Slaves mitschaltet.

Bajonettkappe

Tragerflissigkeitsleitung

: RRV Lufteinlass 2
S : zurReinigung ~ e
Lufteinlasszur =

Reinigung

Sicherheitsventil #

Gehause fur das  _|] _..__., | ///
Sicherheitsventil — || 7 L

Mischkammermit
statischem Mischer

Microcontroller

Einbauraum fr
die Mischkammer

Abb. 17: Direkteinspeisungseinheit mit einem (links) und drei RRV® (rechts)
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5.6 Einspeisungsventil (RRV®)

Das zur Einspeisung verwendete RRV® (Abb.18) nach Patent Nummer
DE 103 59 852 B3 wurde urspringlich vom Deutschen Luft- und Raumfahrtzentrum
(DLR) entwickelt. In Zusammenarbeit mit dem Lizenznehmer GSR Ventiltechnik und
dem DLR wurde es fur die Anwendung in der Pflanzenschutztechnik optimiert.

Anschluss
Microcontroller

Ventilgehause

Tragerflissigkeits-
;”f leitung

Ventilsitz

Befestigungsbohrung

Abb. 18: Aufbau des Einspeisungsventils
5.6.1 Ventilprinzip

Es handelt sich um ein neues Kugeldosierventil, dessen besondere Vorteile ein
totraumloser  innerer  Aufbau, kurze  Schaltzeiten, und ein  weites
Dosiermengenspektrum sind. Im Inneren des Einspeisungsventils (Abb.19) befindet
sich ein gerader Strémungskanal, in dem eine Kugel vom dosierten Medium
umstrémt wird. Im geschlossenen Zustand wird die Kugel vom Medium auf eine
Bohrung im Ventilsitz gedriickt und bei Offnung des Ventils mit Hilfe eines
Magnetfelds seitlich von der Bohrung bewegt. Bei dem verwendeten Ventilsitz kann
bei vollstandiger Offnung ein maximaler Querschnitt von 2 mm freigegeben werden.
Die Kugel kann sich im Medium drehen.
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Ventil geschlossen Ventil geoffnet

Stromungskanal %Q

Spule —
unmagnetischer Edelstahl \

Kugel ~_|

Ventilsitz

Bohrung

Abb. 19: Innerer Aufbau und Funktionsprinzip des RRV® (modifiziert nach Ménning
et al., 2010)

Die Schaltzeit bei dem verwendeten Einspeisungsventils betragt unter 3 ms. Durch
eine pulsweitenmodulierte Ansteuerung lasst sich das RRV® als Stetigventil und

damit auch zur Kleinstmengendosierung einsetzen.

Es erflllt die Anforderungen hinsichtlich des weiten Dosiermengenspekirums, das
- vergleichbar der Berechnung des SpritzbriiheausstoBes an einer Dise nach Kifferle
und Stahli (2001) - fir die Ausbringung eines Pflanzenschutzmittels an einem

Einspeisungsventil ermittelt werden kann:

q=D-a-v-%0 (5)

mit:
q = Ausbringmenge Pflanzenschutzmittel eines RRV®, ml-min™
D = Aufwandmenge, I-ha™
a = Abstand zwischen zwei Disen, m
v = Fahrgeschwindigkeit, km-h™

Die exakte Dosierung der unterschiedlichen Aufwandmengen stellt eine

Herausforderung flr das Einspeisungsventil dar. Beispielsweise variiert die
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Ausbringmenge eines RRV® bei einer  Fahrgeschwindigkeit 10 km-h™ von
0,08 ml-min™ bis 41,67 ml-min"" bei PSM-Aufwandmengen von 10 ml-ha™ bis 5 I-ha™.

Neben der Aufwandmenge wird der Einfluss der Formulierung des
Pflanzenschutzmittels auf dessen Dosiereigenschaften verstarkt durch die weite
Viskositatsspanne der verschiedenen Mittel. Das Einspeisungsventil muss die PSM
mit unterschiedlichen Formulierungen mit der geforderten Genauigkeit von maximal
10 % Abweichung vom Sollwert (Vergleich Kapitel 4), ausbringen kdnnen.
Voraussetzung ist ein konstanter Differenzdruck zwischen den hydraulischen
Systemen fur Tragerflissigkeit und Pflanzenschutzmittel, da die eingespeiste Menge

durch die Offnung des Einspeisungsventils gesteuert wird (Vergleich Kapitel 5.4).

Bei zentralen Direkteinspeisungssystemen variieren die Ausbringmengen der
Einspeisungseinheit starker als bei der Direkteinspeisung an der Dlse, da zuséatzlich

Teilbreiten bzw. Einzeldlsen zu- und abgeschaltet werden.

Drei Einspeisungsventile werden mit den Anschlussstlicken fir die Tragerflissigkeit
und fir den statischen Mischer zum Grundkérper der Direkteinspeisungseinheit zur
Einspeisung drei verschiedener Pflanzenschutzmittel zusammengesetzt (Abb. 20).

Anschlussgewinde flir Bajonett

Lufteinlasszur Reinigung

RRVs

Ventilsitze

Sicherheitsventil-
gehause

Abb. 20: Grundkérper der Direkteinspeisungseinheit
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Der Aufbau der RRV® wurde mit den Erkenntnissen aus den Untersuchungen
weiterentwickelt. Um Dichtigkeit der Einspeisungsventile zu erreichen, wurden
zunachst O-Ring-gedichtete Edelstahlventilsitze genutzt. Spater kamen Ventilsitze
aus hochwertigem Kunststoff (Peek) zum Einsatz. Die Kunststoffsitze zeigten sich
jedoch empfindlich gegeniber Fremdkérpern im dosierten Medium. SchlieBlich
konnte die Oberflachenqualitdt der Edelstahlsitze soweit verbessert werden, dass

Dichtigkeit bei der Dosierung von Fliissigkeiten gegeben war.
5.6.2 Ventilsteuerung

Am Einspeisungsventil wird ein Microcontroller zur Modulation des Spulenstroms
eingesetzt. Dieser wird mit 24 V Versorgungspannung gespeist und erhalt vom
Prozessrechner ein pulsweitenmoduliertes Signal zur Steuerung der Ventil6ffnung.
Die Steuerfrequenz betragt bei den in dieser Arbeit dargestellten Versuchen 100 Hz.
Der Spulenstrom wird anhand des Steuersignals und der einstellbaren Parameter fir
Anzugstrom (I,) und Haltestrom (ln) moduliert (Abb. 20). Die im Magnetfeld der Spule
gespeicherte Energie wird beim SchlieBen des Ventils in Warme umgewandelt.

=

¢ t

Abb. 21: Schematische Darstellung der Zielwerte des Spulenstroms bei dessen

Modulation Uber der Zeit am Einspeisungsventil

|, dient der Bewegung der Kugel aus dem Ventilsitz und damit zur Offnung des
Einspeisungsventils. Zum Offenhalten wird weniger Energie bendtigt, weshalb der
Spulenstrom dann mit I, auf kleinere Werte abgesenkt wird. Der Anzugstrom wird fr

die Zeit t,, die bei den dargestellten Versuchen drei Millisekunden betrug, erzeugt.
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Anderungen der Einstellung der Strombegrenzung sowie der Konfiguration des RRV®
(Sitz, Spule, Ventilkérper, Gehause) flihren zur Veranderung der Kennlinien des

Einspeisungsventils.
5.6.3 Ermittlung der elektrischen Leistungsaufnahme

Der Widerstand der Ventilspule des Einspeisungsventils kann in einen induktiven und
einen ohmschen Anteil aufgeteilt werden. Zur grundsatzlichen Erlauterung der
Vorgange an der Ventilspule wird im folgenden Kapitel der induktive Anteil
ausgeblendet, was in der Anwendung n&herungsweise einer sehr langsamen
Anderung der elektrischen Versorgungsleistung der Spule bei einem Einsatz des
RRV® als Schaltventil entsprechen wiirde. Die in 5.6.3.1 und 5.6.3.2 dargestellten
Zusammenhange gehen auf persénliche Kommunikation mit Neuhaus (2012) zurlck.

5.6.3.1 Einfluss des Spulensystems und der angelegten elektrischen Leistung
auf die Offnung des Einspeisungsventils

Die Offnung des Einspeisungsventils wird durch die vom Magnetfeld an der
Ventilkugel erzeugten Kraft erreicht, die von der dort herrschenden magnetischen
Flussdichte B(t) bestimmt wird (Abb. 19). Wird flr den vorgegebenen Ventilkérper mit
der Lange 1 und gegebener Materialzusammensetzung ein homogenes Magnetfeld
entlang der Achse der Ventilspule angenommen (tatsachlich flhrt der Ventilkbrper

das Magnetfeld zu einer Seite der Kugel) so gilt nach dem Ampéreschen Gesetz:
B(t) ~N-I(t) (6)
mit:
N = Windungszahl
I(t) = Stromstéarke, A
Aufgrund der ohmschen Verlustleistung:
P(t) =1(t)* R (7)
und des ohmschen Widerstands der Spule:

R=p-2n-rm-% (8)
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mit:
P(t) = Ohmsche Verlustleistung, W
R = Widerstand, Q
p = spezifischer Widerstand, Q-m
T, = mittlerer Radius der Spule, m

Ay = Querschnittsflache des Drahtes, m?

ergibt sich:

Wird fr die Fllung der Ventilspule folgendes ersetzt:
N-Ay = F - Ag (12)
mit:
F = Fllfaktor der Spule
As = Querschnittsflache der Spule, m?
ergibt sich:

P(t)-F-As
P 2T Ty

B(t) ~ (13)

Wenn beim Aufbringen der Wicklung der Bauraum des Ventilkdrpers vollstédndig
genutzt wird und damit eine nahezu konstante Fillung der Ventilspule erreicht
werden kann, gilt:

F4s = konst (14)

m
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Dann ist die magnetische Flussdichte im Einspeisungsventil auBerhalb des
Sattigungsbereichs nur proportional zur Wurzel der angelegten Leistung P(t). Das
bedeutet, dass bei demselben Ventilkorper mit vorgegebener
Materialzusammensetzung und Lange 1, gleichem spezifischen Widerstand des
Wicklungsdrahtes und gleicher (in der Praxis mdéglichst vollstandiger) Flllung der
Ventilspule, die Kraft zur Offnung des Einspeisungsventils nur von der angelegten
elektrischen Leistung abhangt. Damit sind der Querschnitt und die Lange des
Spulendrahtes fiir die Kraft zur Offnung, bei Einhaltung einer konstanten Fiillung der

Ventilspule, unbedeutend.

Die Veranderung des Bauraumes fir die Ventilspule bietet ebenfalls die Mdglichkeit
andere Spulen aufzubauen und damit die Kraft an der Ventilkugel zu beeinflussen.
Bei dieser Anwendung handelte es sich jedoch um einen vorgegebenen Ventilkérper.

5.6.3.2 Einfluss der Induktivitat im Dosierbetrieb

Im Folgenden wird auf den Einfluss der Induktivitdt der Ventilspule auf die
Leistungsaufnahme im Dosierbetrieb eingegangen. Die urspriingliche Auslegung der
Ventilspule fiir den Dosierbetrieb mit dem RRV® ohne Leistungselektronik sah eine
kleine Induktivitdt der Ventilspule vor, da diese nach Formel 15 fir eine mdglichst
geringe Speicherung von Energie im Magnetfeld ausgelegt sein sollte, die bei jedem

SchlieBvorgang des pulsweitenmodulierten Einspeisungsventils wieder frei wird.
W) =3 Lo 1(t)* (15)
mit:
W (t)= Energie im Magnetfeld, J
L(t)= Induktivitat, H

Unter der Annahme, dass es sich um eine zylinderférmige Spule handelt, deren
Lange 1im Vergleich zum Durchmesser des Querschnitts As verhaltnismasig grof ist,
wurde fUr das erste entwickelte Einspeisungsventil wegen der kleineren Induktivitat
eine Spule mit geringer Windungszahl gewahlt.

L=N2-“°%”15 (16)
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mit:
1o = Magnetische Feldkonstante, N-A™
11z = Magnetische Permeabilitat, N-A
[ = Lange der Spule, m

Der hohe erforderliche Spulenstrom erzeugt allerdings nach Formel 7 eine groBBe
ohmsche Verlustleistung P(t) an der Ventilspule, wodurch es zu einer Erwarmung

des Einspeisungsventils kommt.

Zudem erforderte der Einsatz des Microcontrollers eine Begrenzung des
Spulenstroms. Der urspriingliche Spulenwiderstand betrug 1 Q. Bei 24V
Versorgungsspannung waren damit theoretisch 24 A Spulenstrom méglich gewesen.
Der Microcontroller ermdglicht allerdings maximal 10 A Anzugstrom und 2 A
Haltestrom in der Ventilspule. Zur Anpassung der Ventilspule an die mit dem
Microcontroller maximal méglichen Stromstarken, wurde daher deren Windungszahl

nach Formel 6 erhoht.

AbschlieBend wurde mit Hilfe der Strombegrenzung des Microcontrollers der
Spulenstrom flr die Anwendung in einer Versuchsreihe stufenweise reduziert. Dabei

wurden die Parameter fir den Druckbereich bis maximal 1500 kPa eingestellt.
5.6.3.3 Leistungsaufnahme der Einspeisungsventile auf dem Versuchstrager

Das Einspeisungsventil der urspringlichen Auslegung mit der Ventilspule mit 250
Windungen, einem Kupferdraht mit 0,560 mm Durchmesser und den Maximalwerten
der Strombegrenzung des Microcontrollers benétigt bei 20 % Offnungsanteil
40,25 W. Ziel war es, die Leistungsaufnahme der RRV® zu verringern, um maoglichst
wenig elektrische Leistung zur Verflgung stellen zu missen, da an dem
Versuchstrager eine vergleichsweise hohe elektrische Leistung zum Betrieb der
Einspeisungsventile erforderlich ist. Bei 21 m Arbeitsbreite wurden zur Einspeisung
von drei verschiedenen Pflanzenschutzmitteln insgesamt 126 RRV® verbaut. Der
elektrische Leistungsbedarf des Versuchstragers betrug bei 20 % Offnung aller RRV®
in der urspringlichen Konfiguration n&herungsweise 5kW allein far die

Einspeisungsventile.
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Die Messung der Stromstarke erfolgte vor dem am Einspeisungsventil
angeschlossenen Microcontroller mit einer Strommesszange (Typ E3N, Chauvin
Annoux, Paris/Frankreich). Die Stromaufnahme des Einspeisungsventils wurde als
arithmetischer Mittelwert der einzelnen Messwerte berechnet. Die Spannung wurde
mittels eines Spannungsteilers ermittelt. Die Messdaten wurden mit einer

Messfrequenz von 20 kHz mit dem Prozessrechner aufgezeichnet.
5.6.4 Temperaturmessung

Magnetventile sind in der Regel fir Grenztemperaturen von 155°C ausgelegt
(Linsmeier und Greis, 2005). Da der FlUssigkeitsstrom im Einspeisungsventil durch
die Ventilspule geleitet wird (Abb. 22), werden eine Erwarmung der Flissigkeit und
eine damit verbundene Viskositatsanderung der durchstromenden FlUssigkeit
erwartet. Diese Anderung wirkt sich auf das Dosierverhalten aus. Um die
Beeinflussung des Dosierverhaltens zu untersuchen, wurde die Erwarmung der
hochviskosen ~ Simulanz  Glycerin  bei verschiedenen Offnungszeiten im
Einspeisungsventil hinter der Kugel gemessen. Uber ein Fitting wurde dazu ein
Temperaturdraht eingelassen und mit dem Ahlborn Almemo 2590 die Temperatur
des Mediums erfasst (Abb. 22). Zudem kann sich die chemische Zusammensetzung
von Pflanzenschutzmitteln bei Erwarmung verandern. Eine Temperatur von unter
50°C wird dabei aber als unkritisch angesehen (persénliche Kommunikation mit
Steinbeck, 2011).

Messinstrument
Kugel Spule

) ~

Adapter

Temperaturmessdraht

Abb. 22: Temperaturmessung im Einspeisungsventil
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5.7 Messung der Dosiergenauigkeit

Nach Schllcker (2002) ist das genaueste Verfahren zur Untersuchung der Exaktheit
der Flussigkeitsdosierung die diskontinuierliche, gravimetrische Bestimmung nach
dem Prinzip der diskontinuierlichen Entnahme-Wagetechnik. Daher wurde die
Dosiergenauigkeit ohne die Applikation von Tragerflissigkeit gravimetrisch mit
Glycerin-Wasser-Mischungen unterschiedlicher Viskositaten an einer Teilbreite mit
sechs Einspeisungsventilen bestimmt. Dabei wurde jeweils ein Druckbehalter fir
jedes RRV® als Druckquelle genutzt und das Simulanz mit dem Druckluftregler unter
Druck gesetzt (Abb. 23). Die Leitungslangen wurden dabei gleich gehalten.

Druckluft

T~ Druckluftregler

___— Druckbehaltermit Simulanz

Abb. 23: Versuchsaufbau zur Untersuchung der Dosiergenauigkeit

Die von jedem Einspeisungsventili ausgebrachte Menge Simulanz wurde
aufgefangen und ausgewogen. Aus Vorversuchen war bekannt, dass die
Reproduktion der eingestellten Dosierungsmenge innerhalb derselben Versuchsreihe
besser gelang, als bei Beginn einer neuen Untersuchung. Deshalb wurde an drei
Versuchstagen und von jeweils drei Wiederholungen die bei verschiedenen

Offnungsanteilen der RRV® ausgebrachte Menge entnommen und gewogen.
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5.8 Durchflussmessung

Drei verschiedene Arten von Kleinstmengendurchflussmessern haben sich fur die
Messung des PSM-Durchflusses am Einspeisungsventil grundsétzlich als geeignet
erwiesen. Mechanische, kalorimetrische Durchflussmessung (Abb.24) und die

Massendurchflussmessung nach dem Coriolisprinzip.

Gehause
Achse

Magnetische Scheibe

Ovalrad

Abb. 24: Ovalradzahler (links) und kalorimetrischer Sensor nach Hichtebrock
(1997; rechts)

Nach Frenzel et al. (2010) sind Ovalradzahler ideale Gerate fir groBe Viskositaten.
Mit zunehmender Viskositat werden sie wegen kleinerer Spaltverluste genauer.
Problematisch sind nach Hafelfinger (2002) unter anderem das Risiko von
Lagerschaden bedingt durch Pulsation, die Empfindlichkeit gegen Verschmutzung,
Druckverluste bei Vorschaltung von Filtern sowie bei chemisch aggressiven Medien
die Belastung durch die mechanische Reibung. Untersucht wurde ein Ovalradzéhler
zur Messung von chemisch aggressiven Flissigkeiten fir den Messbereich von 5-
700 ml-min™ (VZS-005-VA, B.l.O-TECH e.K., Vilshofen). Die Anzahl der Impulse des
Ovalradzéhlers pro ml ausgebrachte Flissigkeit wurde fir Wasser und Glycerin bei

unterschiedlichen Ausbringmengen mit Einsatz von Blenden bestimmt.

Ebenfalls untersucht wurde ein kalorimetrischer Sensor (FS5LA, IST AG,
Wattwil/Schweiz) nach dem Konstant-Temperatur-Verfahren. Eine Sensorelektronik
der Firma Elactis am Sensor gibt ein vom Durchfluss abhangiges analoges

Spannungssignal aus. Das Messprinzip besteht nach Fiedler (1992) in der
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Einstellung einer konstanten Heiztemperatur der Sonde durch Nachfihrung des
Speisestroms oder der Speisespannung. Diese kompensieren die durch die
Strémung verursachte Abkihlung des Heizelements. Damit sind Speisestrom und
Speisespannung ein Mal3 fir die Strémungsgeschwindigkeit. Zwischen der Masse
eines Fluids und dem Betrag der Energie, die erforderlich ist, um das Fluid um eine
bestimmte Temperatur A T zu erwarmen, besteht eine lineare Abh&ngigkeit. Nach
Huchtebrock (1997) ist der Proportionalitatsfaktor bei konstantem Druck der Kehrwert
der spezifischen Warmekapazitét ¢, des Mediums in J-kg™'-K™'. Das Messprinzip wird
vielfach zur Durchflussmessung von Gasen eingesetzt. Eine Kalibration des
Messsystems auf die unterschiedlichen Flissigkeitseigenschaften, wie zum Beispiel
die jeweilige Warmekapazitit des Pflanzenschutzmittels, wird zuklnftig

wahrscheinlich erforderlich sein.

Die Genauigkeit des kalorimetrischen Durchflussmessers am RRV® wurde bei
konstanter Offnung des Einspeisungsventils untersucht. Abb.25 zeigt die
Anbringung des Sensors am Einspeisungsventil. Die in einer Minute ausgebrachte
Flussigkeitsmenge wurde ausgewogen und der arithmetische Mittelwert des
Messwertes Uber diese Messzeit gebildet. Veranderungen der Ausbringmenge
wahrend der Messung wurden nicht berdcksichtigt. Der Aufbau wurde mit einer
Glycerin-Wasser-Lésung mit 85 Masseprozent Glycerin bei 600 kPa kalibriert.

Microcontroller

RRV Sensor

Eifibatehisise Sensorelektronik

Abb. 25: Aufbau zur kalorimetrischen Durchflussmessung und —regelung am RRV®
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5 Bauteile und Untersuchungsmethoden

Fir eine Kleinstmengendurchflussmessung an jedem Einspeisungsventil wurde die
Massendurchflussmessung nach dem Coriolisprinzip nicht weiter verfolgt, da diese

Sensoren nicht zu einem fir die Anwendung akzeptablen Preis verflgbar sind.
5.9 PSM-Simulanz

Flussige Pflanzenschutzmittel haben eine im Vergleich zur Tragerflissigkeit weite
Viskositatsspanne. Zhu et al. (1998) geben einen Bereich von 1-1000 mPa-s an.
Vondricka (2008) schrankt die Viskositatsspanne fir PSM auf 1-800 mPa-s ein,
wobei die Mehrzahl der Formulierungen sich bei 100 mPa-s befindet. Friessleben
(2011) gibt fir Bayer CropScience-Produkte vergleichbare Zahlen an (Abb. 26). Die
Dichte befindet sich nach Vondricka (2008) im Bereich von 930 bis 1240 kg-m'3.
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= | |
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Abb. 26: Dynamische Viskositdt wichtiger Pflanzenschutzmittel der Firma Bayer

CropScience nach Friessleben (2011)

Anstelle von Pflanzenschutzmittel wurden Glycerin-Wasser-Mischungen eingesetzt.
Die dynamische Viskositat n wurde dabei nach Cheng (2008) berechnet:

n=my Ny ¢ (17)
mit:
G = Gewichtungsfaktor

nw= dynamische Viskositat Wasser, mPa-s
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n4=dynamische Viskositat Glycerin, mPa-s

a-b-Cm(1=Cpn)

G=1-Cn+ a-Con+b(1=Cpp) (18)
a = 0,705 — 0.0017 - T (19)
b= (49 +0,036-T) - a>° (20)

mit:
C= Massenanteil Glycerin, %
T= Temperatur, °C

Die Dichte der Glycerin-Wasser-Mischungen wurde aus Adamenko et al. (2006)
ubernommen. Die dazu erforderlichen Temperaturmessungen wurden mit einem

Ahlborn Aimemo 2590 mit Temperaturmessdraht durchgefihrt.
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6 Ergebnisse und Diskussion

Im Folgenden werden die Ergebnisse zum Aufbau des Versuchstréagers dargestellt.
Die einzelnen Kapitel beinhalten zunachst Ausfihrungen zur Druckquelle, danach
zum Aufbau des Leitungssystems. AbschlieBend werden die Untersuchungen des
Einspeisungsventils behandelt. Die zugehobrigen Ergebnisse werden jeweils
diskutiert, und abschlieBend der Gesamtaufbau des Versuchstragers einer kritischen

Betrachtung unterzogen.
6.1 Druckquelle

Die Voraussetzung zur Eignung einer Druckquelle fir Pflanzenschutzmittel zum
Einsatz auf dem Versuchstrager ist die Mdglichkeit der Erzeugung eines konstanten
Differenzdruckes im Pflanzenschutzmittelleitungssystem zum Tragerfllssigkeits-
system. Vor diesem Hintergrund wurden zundchst ungeregelte und geregelte

Pumpen untersucht.

6.1.1 Temperatur-, Viskositats- und Druckanderung bei Einsatz
einer ungeregelten Pumpe

Eine wungeregelte Pumpe bendtigt einen Druckregler zur Anpassung der
Férdermenge an die Abnahmemenge an den Dosierventilen. Die Rickférderung in
den PSM-Behalter und die damit verbundene Erwarmung des Pflanzenschutzmittels
wurden untersucht. Den Anstieg der Temperatur von einem Liter Glycerin, das beim
Einsatz einer Membranpumpe mit zu Versuchsbeginn fest eingestellter Drehzahl
(540 min™') durch eine Drossel zirkuliert wird, zeigt Abb. 27.
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Abb. 27: Temperaturanstieg und Viskositatsanderung bei Zirkulation von 1 | Glycerin

mit einer Membranpumpe und 1441 kPa Druck (n= 3)

Damit wurde die Bereitstellung einer geringen Menge Pflanzenschutzmittel ohne
Offnung der Einspeisungsventile simuliert.  Zuséatzlich ist die Abnahme der

dynamischen Viskositat des Glycerins aufgetragen.

Die in Abb. 27 dargestellten Werte stellen arithmetische Mittelwerte von drei
Wiederholungen dar, die Fehlerbalken die entsprechenden Standardabweichungen.
Die Temperatur stieg in 5,5 min von 22,3°C auf 40,9°C, wahrend die dynamische
Viskositat von 1157,8 mPa-s auf 271,0 mPa-s absank.

Abb. 28 stellt dieselbe Temperaturkurve dar. Zusatzlich ist der wahrend des
Versuchs zwischen Pumpe und Drossel gemessene Druck aufgetragen.
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Abb. 28: Temperaturanstieg und Druckanderung bei Zirkulation von 1 | Glycerin mit
einer Membranpumpe (n= 3)

Der Druck zwischen Pumpe und Drossel stieg wahrend des Versuchs mit der
Abnahme der dynamischen Viskositat der Simulanz Glycerin von 1441 kPa auf
2071 kPa an. Bei gleicher Einstellung erzeugte die Pumpe mit abnehmender
Viskositat einen héheren Druck. Dieser lasst auf eine Zunahme der Férdermenge
der Pumpe mit der im Versuchsverlauf abnehmenden Viskositat schlie3en.

6.1.2 Druckanderung beim Einsatz einer druckluftbetriebenen
Kolbenpumpe als Beispiel fir eine einfache Pumpenregelung

Bei der untersuchten druckluftbetriebenen Kolbenpumpe handelt es sich um einen
pneumohydraulischen Drucklbersetzer, bei dem sich bei konstantem Luftdruck die
Férdermenge dem wechselnden Bedarf anpasst. Um auch beim Taktwechsel der
Kolbenpumpe einen konstanten Differenzdruck zu gewéhrleisten, wurde zusatzlich

der Einsatz eines Fllssigkeitsdruckminderers am Pumpenausgang untersucht.

Abb. 29 zeigt den Druckverlauf hinter Pumpenausgang und vor dem Druckminderer
mit dem Versuchsmedium Wasser bei unterschiedlichem Druck. Die Pumpe wurde

vor jeder Messung nach einem erfolgten Taktwechsel gestoppt. Nach der Offnung
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der Drossel setzte die Forderung ein. Die Kolbenpumpe liefert jeweils 200 ml pro
Kolbenhub, bevor der dargestellte Taktwechsel erfolgt.

Beim Offnen der Drossel féllt der Druck mit dem Einsetzen der Strémung leicht ab.
Der Druckabfall beim Taktwechsel steigt mit zunehmendem Druck. Die Dauer des
Druckabfalls von ca. 1 Sekunde stellt ein Problem fir die Einhaltung eines

konstanten Differenzdrucks dar.

i Offnung der Drossel
' {
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o
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E _ - = =B kPa Vordruck
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Abb. 29: Druckverlauf zwischen Pumpenausgang der druckluftbetriebenen

Kolbenpumpe und Druckregler mit dem Versuchsmedium Wasser

Am Pumpenausgang wurde ein zusatzlicher Druckminderer eingesetzt, um den
Schaltpuls zu glatten. Abb. 30 zeigt den Vergleich des Druckverlaufs mit und ohne
Druckminderer bei 500 kPa. Ohne Druckminderer wurde im dargestellten Versuch
eine Fordermenge von 737,7 g Wasser pro Minute eingestellt. Mit Druckminderer
und 1500 kPa Vordruck wurden 730,4 g Wasser pro Minute geférdert.
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Abb. 30: Vergleich des Druckverlaufs am Pumpenausgang der druckluftbetriebenen

Kolbenpumpe bei 500 kPa mit und ohne zuséatzliche Druckminderung

Die Standardabweichung des Drucks ohne Druckminderer betrug 31,03 kPa, mit
Druckminderer betrug sie 7,91 kPa. Die Starke und die Dauer der Schaltpulse
nehmen mit dem Einbau des Druckminderers ab. Zudem werden Druckunterschiede

zwischen den Takten geglattet. Die Pulsation ist aber nach wie vor erkennbar.
6.1.3 Diskussion der Druckquelle fur Pflanzenschutzmittel

e Beim Einsatz einer ungeregelten Pumpe wird bei fehlender Einspeisung von
Pflanzenschutzmittel an den Disen im unglnstigsten Fall die im Behalter
vorhandene Menge zirkuliert. Bei niedrigem Fallstand fahrt die Zirkulation einer
geringen Menge hochviskosen Pflanzenschutzmittels durch einen Ruacklauf zu
einer schnellen Erwarmung. Diese Temperaturanderung verursacht eine
Viskositatsanderung, die bei der Steuerung der Einspeisung berlcksichtigt
werden muss. Das Forderverhalten der Pumpe kann sich mit der Viskositat des
geférderten Mediums &ndern. Die chemische Zusammensetzung der
Pflanzenschutzmittel ist gefahrdet. Eine ungeregelte Pumpe ist damit zur
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52

Forderung reiner Pflanzenschutzmittel in der geplanten Anwendung

ungeeignet.

In der Vergangenheit wurden bereits hydraulische Ubersetzer fiir den Antrieb
durch den Tragerflissigkeitsstrom als zentrale Direkteinspeisungssysteme
entwickelt (zum Beispiel Agroinject, MSR Dosiertechnik GmbH & Co. KG,
Wolfersheim; Kap. 2.5). In dieser Arbeit wurde eine druckluftbetriebene
Kolbenpumpe aus einer ahnlichen Anwendung (Lackiertechnik) als
pneumohydraulischer Ubersetzer auf seine Eignung zur Anpassung der
Fordermenge an die wechselnden = Abnahmemengen bei  der
Direkteinspeisung an der DUse untersucht. Der Druck der Druckluft blieb dabei
konstant und die Fordermenge sollte sich bei weitestgehend konstantem

Differenzdruck anpassen.

Eine Pumpenregelung bietet die Méglichkeit der Anpassung der Férdermengen
an den Bedarf der Einspeisungsventile. Als Schwierigkeit stellt sich bei der
untersuchten druckluftbetriebenen Kolbenpumpe die Druckpulsation dar, da
das Dosierverhalten der Einspeisungsventile hierdurch beeinflusst wird. Der
Betrieb der Pumpe ohne Druckminderventii am Pumpenausgang zeigte
Druckschwankungen zwischen den Lastphasen im Bereich bis 50 kPa und
starke, ca. 1s lange Druckpulse beim Taktwechsel. Ein Druckminderventil
konnte die Druckschwankungen zwischen den Lastphasen glatten, jedoch die

Druckpulse nicht vollstéandig eliminieren.

Die Anforderungen an die Druckquelle sind grundsatzlich vergleichbar mit
denen der zentralen Direkteinspeisung. Rockwell und Ayers (1996) haben
beispielsweise ein Direkteinspeisungssystem an der Dise aufgebaut, bei dem
ein zentrales DES der Firma Raven Industries mit einer verstellbaren
Kolbenpumpe als Druckquelle genutzt wurde. Beim Einsatz der Druckquelle
des aufgebauten DNIS als zentrales Direkteinspeisungssystem ist der Einfluss
der Pulsation als Stérgr6Be fur die Dosierung vermutlich geringer.

Da eine ventilbedingte Pulsation bereits als Schwierigkeit beim Aufbau des
Systems bekannt war, kam als Druckquelle auf dem Versuchstrager ein
Druckbehalter zum Einsatz, der das Pflanzenschutzmittel pulsationsfrei unter

Druck setzt. Uberlagerungen von Druckpulsen verschiedener Stérquellen
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konnten so verhindert werden. Anderungen des Differenzdruckes bei
Veranderungen des Tragerflissigkeitsdruckes oder der
Strdmungsgeschwindigkeit im PSM-Leitungssystem treten damit allerdings
weiter auf. Deswegen erfolgte die Differenzdruckregelung bei Einstellung eines
konstanten PSM-Druckes im Druckbehalter durch einen
Fllssigkeitsdruckregler (Abb. 9).

6.2 Aufbau des Leitungssystems fir Pflanzenschutzmittel

Die Auslegung des PSM-Leitungssystems wurde neben den Druckverlusten
zundchst bestimmt durch die technischen Restmengen. Im Lauf der Entwicklung
zeigte sich die Ventilpulsation und ein daraus resultierendes Aufschwingen des
Systems als weiterer einflussreicher Faktor. Die Dadmpfung der Pulsation wird durch
die Anforderung der Reinigbarkeit des Leitungssystems erschwert. Die
Differenzdruckregelung einschliesslich der Druckverluste des in 2011 aufgebauten
Systems wurden in der Arbeit von Seibold (2011) abgebildet. Die im Folgenden
dargestellten Versuchsergebnisse erganzen diese.

6.2.1 Pulsation an der Teilbreite

Ein festes PSM-Leitungssystem aus Edelstahlrohr mit Abzweigen aus
Teflonschlauch erwies sich als ungeeignet zum Aufbau des Versuchstragers mit den
verwendeten Einspeisungsventilen. Abb. 31 zeigt den entsprechenden Vergleich der
Pulsation in der PSM-Leitung einer Teilbreite aus Edelstahlrohr und einer flexiblen
Leitung aus edelstahldrahtummanteltem Vitonschlauch bei unterschiedlichen
Ausbringmengen der Einspeisungsventile. Die Druckpulsation wurde zunéachst nach
Kapitel 5.3.1 vor dem ersten Einspeisungsventil gemessen. Die Standardabweichung
o des Druckes wurde als Mass fur die Starke der Pulsation gewahlt. Die

Einspeisungsventile wurden mit verschiedenen Offnungen betrieben.
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Abb. 31: Standardabweichung des Druckes in der Leitung aus Edelstahlrohr und aus
edelstahldrahtummanteltem Vitonschlauch beim Betrieb der Einspeisungsventile
(n=3)

Die Pulsation steigt mit der Ausbringmenge (Abb. 31). Bei Edelstahlrohr als
Leitungsmaterial und einer festen Verbindung zum Einspeisungsventil mit einem
Abzweig aus Teflonschlauch ist die Pulsation auch bei Betrieb eines einzigen
Einspeisungsventils starker als beim Betrieb einer Teilbreite der PSM-Leitung aus
edelstahldrahtummanteltem Vitonschlauch. Durch die feste Verbindung kam es zur
Resonanz, und mechanische Schwingungen Ubertrugen sich zwischen den

Einspeisungsventilen.

Es zeigte sich jedoch, dass sich der Querschnitt der Leitungsabschnitte aus
edelstahldrahtummanteltem Vitonschlauch mit steigendem Druck erweiterte und die
Léange abnahm. Die Direkteinspeisungseinheiten der Teilbreite im Spritzgestéange
wurden dadurch mit steigendem Druck zusammengezogen. Als Alternative zum
Edelstahldrahtmantel wurde nach Ricksprache mit dem Hersteller ein
Glasfasergeflecht als Ummantelung eingesetzt. Der Kern des Schlauchs blieb gleich.
Die Langenanderung wurde an drei Schlauchabschnitten jeweils zwischen den
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Einspeisungsventilen mit 50 cm Abstand im Spritzgestange untersucht. Abb.32 zeigt

die Mittelwerte der Langenanderung bei unterschiedlichen Driicken.
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Abb. 32: Mittlere Verklrzung von drei Vitonschlauchabschnitten zwischen den
Direkteinspeisungseinheiten im Spritzgestange (50 cm  Abstand) mit
unterschiedlichen Mantelmaterialien bei steigendem Druck (n= 3)

Die Langenénderung der Schlauchabschnitte zwischen zwei
Direkteinspeisungseinheiten fiel mit dem Glasfasermantel mit 0,2 cm bei einer
Druckdifferenz von 1200 kPa deutlich geringer aus. Die starkste
Querschnittserweiterung fand zu Beginn des Druckanstiegs statt (Abb. 32). Der
Edelstahldrahtmantel verklrzte sich weitgehend linear (Bestimmtheitsmass 97 %) um
bis zu 3,86cm bei 1200 kPa. Das Bestimmtheitsmass fir einen linearen
Zusammenhang der Verkirzung des glasfaserummantelten Schlauchs betragt far
den Druckbereich bis 1200 kPa nur 18 %. Die Ursache liegt darin, dass der Schlauch
sich zu Beginn des Druckanstiegs bis ca. 300 kPa ausdehnt, und dann keine weitere

Querschnittserweiterung mehr erfolgt.
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Die unterschiedlichen Ummantelungen lieBen auch verschiedene
Dampfungseigenschaften der Schlauche erwarten. Zur Bestimmung dieser
Eigenschaften erfolgte die Druckmessung nach Kapitel 5.3.1 im Falle des
glasfaserummantelten Vitonschlauchs direkt am Einspeisungsventil. Abb. 33 zeigt
die Standardabweichung des Drucks in dem PSM-Leitungssystem, das mit
glasfaserummanteltem Vitonschlauch ausgestattet wurde, bei unterschiedlichen

Ausbringmengen der Einspeisungsventile.
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Abb. 33: Standardabweichung des Druckes in der Leitung aus
glasfaserummanteltem Vitonschlauch mit Betrieb von einem und von sechs

Einspeisungsventilen (n= 3)

Es konnte kein Anstieg von o und damit der Pulsation beim Betrieb aller
Einspeisungsventile der Teilbreite im Vergleich zum Betrieb eines Ventils festgestellt
werden. Damit besteht keine gegenseitige Beeinflussung durch die Pulsation auf der
Teilbreite mit einer PSM-Leitung aus glasfaserummanteltem Vitonschlauch. Der
edelstahldrahtummantelte Vitonschlauch wurde wegen der groBen Langenanderung
und der daraus resultierenden geringeren Druckstabilitat nicht eingesetzt.
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6.2.2 Pulsationsminderung im gesamten Leitungssystem fur Pflan-
zenschutzmittel

Die Dampfung der durch die Einspeisungsventile bedingten Pulse im Ventilverbund
des gesamten PSM-Leitungssystems stellt eine wesentliche Herausforderung beim
Aufbau des Versuchstragers dar. Es zeigte sich im PSM-Leitungssystem aus

glasfaserummanteltem Vitonschlauch eine deutliche Neigung zum Aufschwingen.

Abb.34 zeigt diese bei Dosierung einer Glycerin-Wasser-Mischung mit einer
Viskositat von 5 mPa-s und (")ffnungsanteilen von 20 % an TB 4, 23 % an TB 5 und
je 26 % an TB 5 und 6. Ausldser fur das Aufschwingen sind vermutlich verschiedene
Einflussfaktoren, wozu aber allem voran die pulsweitenmodulierte Ansteuerung der
Einspeisungsventile in Kombination mit der flexiblen Schlauchwand zahlt. Die
Untersuchungen zur Verhinderung der Pulsation fanden an einer Halfte des
Spritzgestanges statt. Eine zunachst untersuchte um 1110 us versetzte Ansteuerung
der Teilbreiten konnte das Aufschwingen nicht unterbinden.
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Abb. 34: Aufschwingen des Druckes im Leitungssystem fur Pflanzenschutzmittel aus

glasfaserummanteltem Vitonschlauch (Seibold, 2011)

Deswegen wurde als Ansatzstelle zur Dampfung direkt das Einspeisungsventil
gewshlt und nach 5.3.2 an jedem RRV® eine Kombination einer flexiblen Stichleitung

aus glasfaserummanteltem Vitonschlauch mit einer Drossel angebracht (Abb.13).
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Als Hauptleitung wurde wieder Edelstahlrohr gewahlt, das an den Klappstellen des
Spritzgestanges mit Schlauchstliicken aus glasfaserummanteltem Vitonschlauch
verbunden wurde (Abb.14).

Im Folgenden sind die zugehdérigen Ergebnisse dargestellt. Im Druckbehalter wurde
der Maximaldruck des Druckluftkompressors eingestellt (ca. 1500 kPa) und der
Flussigkeitsdruckregler geo6ffnet. Drei Teilbreiten der Einspeisungsventile wurden
nacheinander geéffnet und wieder geschlossen und das Versuchsmedium Wasser
eingespeist. Abb.35 zeigt den Druckverlauf fiir 27 % Offnungsanteil.
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Abb. 35: Druck im Leitungssystem fiir Pflanzenschutzmittel bei 27 % Offnung der

Einspeisungsventile an TB 5,6 und 7

Mit dem Einsetzen der Strémung lie3 sich ein Druckabfall von 1546,60 kPa auf ein
arithmetisches Mittel von 1426,61 kPa mit einer Standardabweichung von 34,35 kPa
beobachten. Abb. 36 zeigt den Druckverlauf mit 28 % Offnungsanteil, bei dem der
Druck deutlich starker abfallt.
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Abb. 36: Druck im Leitungssystem fiir Pflanzenschutzmittel bei 28 % Offnung der
Einspeisungsventile an TB 5,6 und 7

Die leicht unterschiedlichen Anfangsdricke kommen durch das Durchlaufen der
Hysterese des Druckluftkompressors zustande, wobei der Druckluftregler auf

Maximaldruck eingestellt wurde.

Der Mittelwert des Druckes fiel von 1459,69 kPa auf 366,31 kPa. Es wurde eine
Standardabweichung von 49,81 kPa ermittelt. Nach dem SchlieBen der
Einspeisungsventile stieg der Druck wieder auf den Anfangsdruck an. Eine
unkontrollierbare Resonanzschwingung, wie in Abb. 34 dargestellt, trat nicht auf. Der
starke Druckabfall von 1093,38 kPa war bedingt durch eine vermutlich
strémungsbedingte,  vollstindige und nicht kontrollierbare  Offnung  der
Einspeisungsventile. Die verwendeten RRV® neigten wegen eines Fehlers in der
verwendeten Ausfihrung zu diesem Verhalten. Bei dem in Abb. 35 dargestellten
Versuch trat der Druckabfall mit der geringeren Offnung der Einspeisungsventile

noch nicht auf.
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6.2.3 Differenzdruckregelung im Gesamtsystem

Die Untersuchungen zur Differenzdruckregelung im Gesamtsystem fanden wieder an
einer Halfte des Spritzgestanges am Versuchstragers statt. Im Druckbehalter wurde
erneut der maximal mit dem Druckluftkompressor mégliche Druck von 1500 kPa
eingestellt. Mit Hilfe des Fllssigkeitsdruckreglers wurde ein Differenzdruck von
600 kPa eingestellt. Aufgrund der Ventilcharakteristik des RRV® ergaben sich damit
bei gleichem Offnungsanteil der PWM héhere Ausbringmengen als bei dem in
Kapitel 6.3.2 gewahlten Differenzdruck. Der Proportionalwert des Reglers wurde auf
1 und die Nachstellzeit auf 0,01 min gesetzt.

Das zunachst verwendete Leitungssystem aus glasfaserummanteltem Vitonschlauch
wies hierbei ein Druckspeicherverhalten auf. Das Volumen der Leitung der halben
Breite des Spritzgestanges erweiterte sich bei Druckerhéhung von 0 auf 1500 kPa
nach Seibold (2011) um ein Volumen von 18,1 ml. Beim Ausbleiben von
Resonanzzustanden wie in Abb.34 dargestellt, erleichtert dies grundsatzlich die
Differenzdruckregelung. Die Druckmessung erfolgte mit je einem Drucksensor pro
Teilbreite (Abb.10).

Abb. 37 zeigt einen entsprechenden Druckverlauf. Bei der Offnung von Teilbreite 4
und 5 mit Dosierung von Wasser einer Viskositat von 1 mPa-s fiel der Druck mit dem
Einsetzen der Strémung ab. Beim Abschalten war ein entsprechender Anstieg zu
beobachten. Es gab eine wahrscheinlich pulsationsbedingte Druckschwankung im
Bereich von +52 kPa und — 53 kPa. Ein Aufschwingen des Systems konnte jedoch
nicht beobachtet werden.

Seibold (2011) gibt fir den Aufbau mit einem Sollwert von 600 kPa Differenzdruck
einen maximalen Offnungsanteil der Einspeisungsventile von 13 % bei Wasser und

26 % bei Glycerin an. Dartber schwingt sich das System auf.
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Abb. 37: Geregelter Differenzdruck bei 13 % Offnung von Teilbreite 4 und 5 im
Leitungssystem aus glasfaserummanteltem Vitonschlauch (Seibold, 2011)

Zur Vermeidung des Aufschwingens wurde das Leitungssystem nach Abb.13 und 14
umgebaut. Aufgrund des deutlich geringeren Druckspeicherverhaltens im
Leitungssystem veranderte sich das Verhalten des Druckregelkreises damit deutlich.
Die Hauptleitung bestand aus Edelstahlrohr mit glasfaserummanteltem
Vitonschlauch an den Klappstellen und je einer Stichleitung aus Vitonschlauch mit
einer Drossel am Einspeisungsventil. Bei diesem Aufbau erfolgte die Druckregelung
anhand des Signals eines Drucksensors der direkt am Stellglied zentral am
Versuchstrager angebracht war (Abb.14). Ausgebracht wurde wieder eine Glycerin-
Wasser-Mischung mit 5 mPa's dynamischer Viskositdt ohne Applikation von
Tragerflissigkeit. Abb.38 zeigt den Druckverlauf hinter dem Druckregler bei
versetzter Offnung von TB 5,6 und 7 des Spritzgestanges mit 12,5 % Offnungsanteil.

Bei Offnung von TB 5 war eine periodische Schwankung des Druckes zwischen 570
und 650 kPa zu beobachten. Bei Offnung von Teilbreite 6 schwang sich der
Regelkreis starker auf. Der Druck schwankte zwischen maximal 1143 kPa und
193 kPa. Die Offnung von TB 7 verstarkte die Schwankung weiter. Eine Anpassung

der Reglerparameter konnte keine Verbesserung herbeifiihren.
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Abb. 38: Geregelter Differenzdruck bei 12,5 % Offnung von Teilbreite 5,6 und 7

Abb.39 zeigt den Druckverlauf hinter dem Druckregler bei versetzter Offnung von TB
5,6 und 7 mit 13 % Offnungsanteil. Die Neigung zum Aufschwingen wurde dabei mit

der gréBeren Ausbringmenge noch verstarkt.

Ein sehr schneller Anstieg des Differenzdruckes und ein entsprechend schneller
Abfall vom Sollwert lassen sich wieder beobachten. Der Abbau des Differenzdruckes
bei deutlicher Uberschreitung des Sollwertes benétigt mehrere Sekunden. Bei
erreichen des Maximaldruckes von 1500 kPa beispielsweise 19 s. Das im Folgenden
dargestellte Ventilkennfeld des RRV® hat erheblichen Einfluss auf den Druckverlauf

im Leitungssystem.
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Abb. 39: Geregelter Differenzdruck bei 13 % Offnung von Teilbreite 5,6 und 7

Im Vergleich zu dem PSM-Leitungssystem aus glasfaserummanteltem Vitonschlauch
(Abb. 10) war in diesem Fall nur noch eine stabile Differenzdruckregelung bis zu

11 % Offnungsanteil der Einspeisungsventile méglich.
6.2.4 Diskussion des Aufbaus des Leitungssystems

Der Aufbau der PSM-Versorgung der Einspeisungsventile kann grundsatzlich auf
mehrere Arten erfolgen. Fir diese Arbeit wurde ein Ventilverbund mit einer
durchgangigen Hauptleitung mit 10 mm Durchmesser gewahlt. Im Verlauf der
Entwicklung hat sich allerdings gezeigt, dass die gegenseitige Beeinflussung der
Einspeisungsventile bedingt durch Pulsation einen Nachteil dieses Ventilverbundes

darstellt.

Eine Aufteilung der Zuleitungen zu den RRV® wurde wegen der Zunahme der
technischen Restmengen nicht weiter in Betracht gezogen. Einzelne Druckbehalter
an jedem Einspeisungsventil sind ebenfalls mdglich, wirden aber bei
Einzeldisensteuerung zu unterschiedlichen Zeitpunkten leer. Damit, und mit dem
zusatzlichen Gewicht im Spritzgestange, ist die praktische Umsetzbarkeit nicht

gegeben. Zuklnftig kann der Querschnitt des PSM-Leitungssystems zu den Enden
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des Spritzgestdnges hin auch abnehmend gestaltet werden, um technische
Restmengen zu vermindern und einheitliche Strémungsgeschwindigkeiten zu

erreichen.

Das hydraulische System fur Pflanzenschutzmittel des Versuchstragers ist
grundsatzlich dadurch gekennzeichnet, dass unterschiedliche Betriebszustande
eintreten kdnnen. Im Spritzgestdnge befinden sich an jeder Leitung 42
Einspeisungsventile, die teilbreitenweise zuféllig gedffnet werden und eine weite
Mengen und Viskositatsspanne dosieren (Kapitel 5.6.1, 5.9). Im Ventilverbund der
RRV® trat dabei ein Aufschwingen auf, das zunachst im Rahmen der Arbeit zur
Differenzdruckregelung von Seibold (2011) auf den Aufbau des PSM-
Leitungssystems selbst zurtickgeflhrt werden konnte. Zusatzlich wurde dadurch die
Differenzdruckregelung erschwert. Als Hauptursache fur das beobachtete
Aufschwingen konnten ventilbedingte Druckpulsationen und die flexible
Schlauchwand des verwendeten glasfaserummantelten Vitonschlauchs ausgemacht

werden.

Eine versetzte Ansteuerung der Einspeisungsventile zur Vermeidung des
Aufschwingens ist wenig erfolgversprechend, da die Anzahl moglicher
Offnungszustdnde im System vermutlich zu groB ist. Ein Versuch mit einer um
1110 ps versetzten Ansteuerung der Teilbreiten mit dem PSM-Leitungssystem aus

Vitonschlauch (nach Abb. 10) brachte keine Verbesserung.

Daher wurde versucht, die Pulsation als Hauptursache des Aufschwingens direkt am
Einspeisungsventil zu unterbinden. Auf den Einsatz von Membranpulsations-
dampfern wurden wegen der Anforderung der einfachen Reinigbarkeit des PSM-
Leitungssystems verzichtet und der Aufbau nach Abb.13 entwickelt. Eine
Kombination aus einer flexiblen Stichleitung zu jedem RRV® mit einer Drossel am
Ubergang zum Edelstahlrohr dient als Pulsationsddmpfer. Dazu wurde ein festes
Edelstahlrohr ohne Druckspeicherverhalten als Hauptleitung genutzt. Dieses wurde
nur an den Klappstellen des Spritzgestanges mit  Abschnitten aus
glasfaserummanteltem Vitonschlauch verbunden. Damit konnte das Aufschwingen
des Systems beim Betrieb der Einspeisungsventile ohne Flissigkeitsdruckregelung

verhindert werden.
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Die Regelung des Differenzdruckes wurde jedoch durch diesen Aufbau des PSM-
Leitungssystems, aufgrund des schnellen Ansprechens auf Verédnderungen der
Einstellung des Stellgliedes, erschwert. Im Vergleich zu dem PSM-Leitungssystem
aus glasfaserummanteltem  Vitonschlauch  (Abb. 10) war eine stabile
Differenzdruckregelung nur noch mit einem geringen Offnungsanteil des
Einspeisungsventils moglich. Zur Verbesserung der Regelbarkeit ist daher in Zukunft
wieder die kontrollierte Einbringung von Dampfungsvolumen in das PSM-
Leitungssystem nétig. Damit sollte der Aufbau des Regelkreises weiter untersucht
werden. Da das in den hier dargestellten Versuchen verwendete Einspeisungsventil
zum Offenbleiben neigte, ist nach Abstellen dieses Fehlers ebenfalls eine

verbesserte Differenzdruckregelung zu erwarten.

6.3 Entwicklung des Einspeisungsventils

6.3.1 Leistungsaufnahme

Die Kombination aus der Ventilspule und der Einstellung des Microcontrollers wird im
Folgenden als Konfiguration des Einspeisungsventils bezeichnet (Tab. 1). Die
angepasste Konfiguration aus Tab. 1 stellt gegentber der urspringlichen ein Beispiel
der Abstimmung der RRV®Parameter dar. Der maximal mégliche Differenzdruck zur
Dosierung von maximal 40 ml-min™" Glycerin betragt hier 600 kPa. Die Windungszahl
der Ventilspule wurde erhdht, um den Spulenstrom starker als im urspringlichen
Aufbau begrenzen zu kdénnen. Die Drahtstarke musste aufgrund des
eingeschrankten Bauraumes des gegebenen Ventilkérpers reduziert werden,

wodurch der Widerstand von 1 Q auf 5,7 Q anstieg.

Tab. 1: Konfiguration des urspriinglichen und des angepassten RRV®

Spule Microcontroller
RRV® Drahtdurchmesser, mm  Windungszahl | Anzugstrom, A Haltestrom, A
urspringlich 5,60 250 10 2
angepasst 3,55 600 1,6 0,3
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Abb. 40 gibt die Stromaufnahme mit der urspringlichen und der angepassten
Konfiguration des RRV® bei der Einspeisung von 0,1 bis tber 40 ml-min™ Glycerin
mit 600 kPa Differenzdruck wieder.
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Abb. 40: Stromaufnahme mit der urspringlichen und der angepassten Konfiguration

des Einspeisungsventils (100 Hz Steuerfrequenz, n= 3)

Der Kurvenverlauf der Stromaufnahme ist vergleichbar mit dem der
Leistungsaufnahme, da die Versorgungsspannung nahezu konstant bleibt. Anzugs-
und Haltestrom konnten im Falle des angepassten Einspeisungsventils stark
reduziert werden (Tab. 1). Die Kennlinie wurde dadurch zu hohen Offnungsanteilen
verschoben und verlduft verhaltnismaBig flach. Die mittlere Leistungsaufnahme zur
Dosierung von ber 40 ml-min™" Glycerin ist durch die Anpassung von 40,33 W mit
20 % Offnung bei der urspriinglichen Konfiguration, auf 21,13 W mit 97 % Offnung

bei der angepassten Konfiguration gesunken.

Die angepasste Konfiguration wurde fir den maximalen Differenzdruck von 600 kPa
gewahlt. Um den Dosierbetrieb auch bei héherem Differenzdruck gewahrleisten zu
kénnen, wurde der Anzugstrom auf 2 A und der Haltestrom auf 1 A bei Verwendung
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der Ventilspule mit 0,355 mm Draht und 600 Wicklungen erhdht. Die mittlere
Leistungsaufnahme bei 90 % Offnung betrug dabei 25,94 W.

6.3.2 Ventilerwarmung und Einfluss auf die Dosierung

Die im Folgenden dargestellten Versuche wurden mit dem angepassten RRV®
durchgeftihrt. Diese Konfiguration zeigt eine geringere Eigenerwarmung als die
urspringliche Konfiguration der Einspeisungsventile.

Abb. 41 zeigt den Temperaturanstieg im RRV® bei Dosierung von Glycerin mit
600 kPa Druck und unterschiedlichen Offnungsanteilen des pulsweitenmodulierten
Einspeisungsventils.  Die  Temperatur des Glycerins stieg von der
Umgebungstemperatur 23,0°C bei 80 % Offnungsanteil innerhalb von 10 min bis auf
durchschnittlich 39,2°C an. Bei der gr6Bten dargestellten Ventil6ffnung von 96 %
stieg der Mittelwert aus drei Wiederholungen lediglich auf 33,1°C nach 10 min an.
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Abb. 41: Temperaturanstieg von Glycerin im RRV® ohne Ausbringung von
Tragerflissigkeit bei 60 %, 80 % und 96 % Offnungsanteil des Einspeisungsventils
(n=3)
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Nach einem schnellen Anstieg nimmt die Temperatur im Einspeisungsventil nach
10 min nur noch wenig zu und nahert sich in allen drei Fallen asymptotisch einer vom

Warmetransport aus dem RRV® abhangigen Gleichgewichtstemperatur.

AnschlieBend wurde die kihlende Wirkung der am Ventilsitz vorbeistrémenden
Tragerflissigkeit untersucht. Abb. 42 zeigt den Temperaturanstieg im
Einspeisungsventil bei Dosierung von Glycerin mit 600 kPa Differenzdruck und
Ausbringung von 1 | Wasser pro Minute als Tragerflissigkeit. Die Temperatur des
Wassers betrug 18°C. Bei einer Ventil6ffnung von 80 % ist die Temperatur nach 10
min im Durchschnitt auf 33,3°C gestiegen. Bei Offnungsweiten von 60 und 70 %
wurden geringere Temperaturanstiege verzeichnet (ATpax 26,2 bzw. 32,4°C). Folglich
erzeugte bei vorbeistrdmender Tragerflissigkeit die gréBte Offnung auch die starkste
Erwdrmung. Dies steht im Gegensatz zu den zuvor in Abb. 41 dargestellten
Versuchen, bei denen der Warmetransport nur durch das vom Einspeisungsventil

dosierte Medium erfolgte.
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Abb. 42: Temperaturanstieg von Glycerin im RRV® mit Ausbringung von
Tragerflissigkeit bei 60 %, 70 % und 80 % Offnungsanteil des Einspeisungsventils
(n=3)
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Die Anpassung der entsprechenden Offnungsanteile war erforderlich, da das
Einspeisungsventil bei gréBeren Offnungsanteilen im Versuch mit vorbeistrémender
Tragerflissigkeit vollstandig 6ffnete und damit auch wesentlich gréBere Mengen

dosierte.

Zu den Temperaturmesswerten wurde jeweils die entsprechende Viskositat des
Glycerins berechnet (Kapitel 5.9). Abb. 43 zeigt die Abnahme der Viskositat des
Glycerins im RRV® bei Dosierung mit 600 kPa Differenzdruck und Ausbringung von
11 Wasser pro Minute als Tragerfliissigkeit mit unterschiedlichen Offnungsanteilen

des Einspeisungsventils.
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Abb. 43: Viskosititsanderung von Glycerin durch die Erwarmung des RRV® mit
Ausbringung von Tragerfliissigkeit bei 60 %, 70 % und 80 % Offnungsanteil des

Einspeisungsventils (n= 3)

Die Viskositat verringerte sich in Abhéngigkeit vom Offnungsanteil bis auf die Hélfte
bzw. ein Drittel der Anfangsviskositat. Die dosierte Menge stieg dabei bei jeweils
gleicher Ansteuerung mit der Temperatur des Glycerins an (z.B. von 3,86 ml-min™ in
der ersten Minute auf 9,54 ml‘min” nach 10 min bei 96 % Offnungsanteil ohne

Ausbringung von Tragerflissigkeit).
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6.3.3 Kennfeld des RRV® in Abhingigkeit von Druck und Viskositit

Grundsatzlich veréndert sich das Kennfeld des Einspeisungsventils mit der
Anpassung der Ventilkomponenten Sitz und Spule sowie Veranderungen der
Einstellung der Strombegrenzung des Microcontrollers. Fir die im Folgenden
dargestellten Dosierversuche wurden die RRV® in Bezug auf das vorangegangene
Kapitel vorgewarmt, um Viskositatsdnderungen des dosierten Mediums im Ventil

wahrend des Versuchs einzuschranken.
6.3.3.1 Offnungskennlinie

Die Offnungskennlinie eines Einspeisungsventils mit der urspriinglichen Spule und
10 A Anzugstrom far 3000 us bei der Dosierung von Wasser mit 400 kPa
Differenzdruck ist in Abb. 44 dargestellt. Die Fehlerbalken geben die
Standardabweichung aus drei Wiederholungen an.
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Abb. 44: Offnungskennlinie des Einspeisungsventils (100 Hz Steuerfrequenz) bei der
Dosierung von Wasser mit 400 kPa Druck (n= 3)
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Die Offnungskennlinie zeigt im dargestellten Versuch einen exponentiellen Anstieg
der Ausbringmenge mit der Erhéhung der Offnungsdauer. Des Weiteren unterliegt
die Ausbringmenge mit Erhdhung der Offnungsdauer stirkeren Streuungen. Die
Offnungsdauer bleibt in diesem Beispiel deutlich unter 3000 ps. Dies entspricht der
Dauer des Anzugstroms bei der Ventiléffnung. Damit wird die Offnung nur durch den
Anzugstroms des Microcontrollers bedingt, und eine Reduzierung der Stromstarke
auf den eingestellten Haltestrom findet wegen der kurzen Offnungsdauer nicht statt.
Dies wurde erst im Rahmen der Anpassung der Konfiguration mdglich.

6.3.3.2 Druckkennlinie

Zur Offnung des Einspeisungsventils wird die Ventilkugel gegen den anstehenden
Flussigkeitsdruck aus dem Ventilsitz bewegt. Damit verbunden ist mit ansteigendem
Druck ein hoéherer Kraftaufwand zur Ventiléffnung bzw. ist die entsprechende
Abnahme der Ausbringmenge fir das Einspeisungsventil kennzeichnend. Dies wird
mit dem folgenden Ergebnis verdeutlicht. Dabei wurde die flir 600 kPa angepasste
Konfiguration des RRV® mit einem Ventilsitz aus PEEK verwendet. Zunachst sind in
Abb.45 die Druckkennlinien des Einspeisungsventils fir die Dosierung von Glycerin-
Wasser-Mischungen mit den mittleren Viskositaten 5 mPas, 80 mPa-s und 346
mPas bei 20°C dargestellt. Im Versuch wurde jeweils die Offnung des
Einspeisungsventils konstant gehalten und der Druck variiert. Dargestellt ist die
Abnahme der Ausbringmenge mit ansteigendem Druck. Die Kennlinie der 5 mPa:'s
Viskositat schneidet die der héheren Viskositdten zwischen 500 und 550 kPa Druck.
AuBerdem befindet sich diese Kennlinie bei 500 kPa deutlich oberhalb der beiden
anderen. Bei dem kleinen Offnungsanteil kénnte die Ursache hierfiir ein starker
Anstieg der Temperatur im Einspeisungsventils mit geringem Wé&rmeabtransport

durch das dosierte Medium sein.
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Abb. 45: Beispiel fir Kennlinien des Einspeisungsventils fur mittlere Viskositaten des
Einsatzspektrums (n= 3)

Die Abb. 46 zeigt die Druckkennlinien fir die Viskositaten 1 mPa-s und 735 mPa:s.
Diese steigen bei der Einstellung des Differenzdrucks auf 550 kPa sprunghaft an.
Folglich liessen sich bei dieser Ventilkonfiguration héhere Ausbringmengen bei einer
Viskositat des dosierten Mediums am oberen und unteren Ende des
Einsatzspektrums schlecht kontrollieren.
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Abb. 46: Beispiel fir Kennlinien des Einspeisungsventils fir hohe und niedrige
Viskositat des Einsatzspektrums (n= 3)

Fir den Betrieb auf dem Versuchstradger wurde zunéchst eine Ventilkonfiguration fur
den Druckbereich bis 1500 kPa gewahlt und die eingesetzte Viskositatsspanne
eingeschrankt. Bei dieser Vorserie der Einspeisungsventile ist beim Betrieb
aufgefallen, dass sie sich nicht zuverlassig schliessen lassen. Der Grund fir dieses
unerwiinschte  SchlieBverhalten war, dass die Strdbmungskandle der
Einspeisungsventile lediglich 2 mm anstelle von 2,4 mm Durchmesser aufwiesen.
Das nachtragliche Aufbohren der Strdbmungskanéle verbesserte das Ventilverhalten

und die Steuerung der Dosierung deutlich.
6.3.4 Diskussion der Ventilentwicklung
6.3.4.1 Leistungsaufnahme

Ziel der Veranderungen der Ventilspule war eine Anpassung an die mit dem
Microcontroller maximal mdoglichen  Stromstarken zur  Optimierung der
LeistungsiUbertragung zwischen Leistungselekironik und Einspeisungsventil. Bei
komplett gedffnetem Betrieb eines Einspeisungsventils mit vollstandig gefullter
Ventilspule haben Anderungen an der Ventilspule selbst nach Formel 13 keinen
Einfluss auf die magnetische Flussdichte an der Ventilkugel. Durch die Erhéhung der

Windungszahl um den Faktor 2,4 kam es allerdings zu einem Anstieg der Induktivitat,
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da die Windungszahl in Formel 16 quadratisch eingeht. Das fuhrt beim
pulsweitenmodulierten Dosierbetrieb nach Formel 15 zu einer starkeren Freisetzung
von im Magnetfeld der Spule gespeicherter Energie, die im Microcontroller in Form
von Warme frei wird. Die anschlieBend erfolgte Reduzierung der Leistungsaufnahme
mit Hilfe der Begrenzung des Spulenstroms am Microcontroller wirkt dem nach
Formel 15 entgegen, da hier die Stromstarke quadratisch eingeht. Durch diese
Einstellungen kommt es zusatzlich zu einer Verschiebung des Kennfeldes des
Einspeisungsventils. Wie in Kapitel 6.3.1 beschrieben, erfolgte die Untersuchung und
Einstellung der Strombegrenzung bei der Einspeisung von Glycerin mit 600 kPa
Differenzdruck. Zur Erweiterung des Druckbereichs bis 1500 kPa und um gr6Bere
Offnungsanteile fiir die Reinigung des Leitungssystems zu erreichen, wurde die
Strombegrenzung des Microcontrollers anschlieBend auf 2 A Anzugstrom und 1 A
Haltestrom erhéht. Der Anzugstrom wurde so insgesamt um den Faktor 5 verringert,
der Haltestrom halbiert.

Der Anzugstrom bestimmt vor allem bei geringen Offnungsanteilen die
Leistungsaufnahme des RRV®. Durch die Anpassung der Strombegrenzung
verschob sich das Kennfeld des Einspeisungsventils, so dass die Einstellung héherer
Offnungsanteile fiir die Anwendung erforderlich wurde. Dadurch wurde der Bereich
des Haltestroms im Vergleich zur urspringlichen Konfiguration des
Einspeisungsventils bei  der Pulsweitenmodulation erst erreicht. Die
Leistungsaufnahme zur Versorgung aller RRV® des Versuchstragers konnte so
insgesamt auf annahernd 3,15 kW bei 90 % Offnung aller Einspeisungsventile

abgesenkt werden.
6.3.4.2 Erwarmung und Einfluss auf die Dosierung

Der konstruktive Aufbau des Einspeisungsventils bedingt einen Einfluss der
Ventiltemperatur auf die Temperatur des dosierten Mediums, dessen Viskositat, und
damit auf die dosierte Menge. Ohne vorbeistrémende Tragerflissigkeit steigt
beispielsweise bei 23°C Umgebungstemperatur die Temperatur der Simulanz mit
kleinen Offnungsanteilen des RRV® innerhalb von 10 min auf {ber 40°C an. Mit
gréBeren Ausbringmengen wird in diesem Fall die Wéarme starker aus dem
Einspeisungsventil transportiert.
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Nach guter fachlicher Praxis sind Spritzeinsatze bei dauerhaften Temperaturen tber
25°C untersagt (BMELV, 2010). Die durch die Einspeisungseinheit strémende
Tragerflussigkeit wirkt also bei praxistblichen Applikationsbedingungen fir PSM
kihlend auf das Einspeisungsventil. Bei einer Temperatur der Tragerflissigkeit von
18°C war mit der héchsten untersuchten Einspeisungsmenge ein maximaler Anstieg
der Temperatur des Mediums im RRV® auf 35°C zu beobachten. Ein wesentliches
Ergebnis ist, dass bei erstmaligem Beginn des Dosiervorgangs mit hochviskosen
Medien die Ausbringmenge mit der Betriebsdauer und der damit verbundenen
Erwdrmung des Einspeisungsventils anstieg. Dieser Effekt wird durch eine
vorbeistromende Tragerflissigkeit mit deutlich niedrigerer Temperatur jedoch
abgeschwacht. Eine mogliche Vorwadrmung der Ventilspule sollte noch weiter
untersucht werden. Mit einem nicht vorgewarmten Einspeisungsventil ist eine
zuverlassige Dosierung von hochviskosen Medien ohne Regelung der Ventil6ffnung
anhand der ausgebrachten Menge nicht maéglich. Der Einfluss hdéherer
Umgebungstemperaturen und die damit einhergehende Erwarmung der
Tragerflissigkeit sollte ebenfalls betrachtet werden. Bei den dargestellten
Messungen ware die Stabilitdt von PSM-Formulierung nicht gefahrdet gewesen. Zur
Einschatzung ob ein Gefahrdungspotential, vor allem fiir die hochviskosen PSM-
Formulierungen, unter Praxisbedingungen ausgeschlossen werden kann, ist eine
weitere Erfassung der Temperatur des Mediums im Einspeisungsventil unter

Feldeinsatzbedingungen jedoch sicherlich hilfreich.
6.3.4.3 Kennfeld

Bei konstantem Differenzdruck zeigt die Offnungskennlinie des untersuchten
Einspeisungsventils mit der Erhéhung des Offnungsanteils einen exponentiellen
Anstieg der Ausbringmenge. Eine Veranderung des Differenzdrucks verursacht
ebenfalls exponentielle Veranderungen der Ausbringmenge. Mit den untersuchten
Flussigkeiten ist entsprechend mit sinkendem Druck ein exponentieller Anstieg der
Ausbringmenge zu beobachten. Auf dem Versuchstrdger wird damit beim
Spritzvorgang, mit Betrieb aller Einspeisungsventile, die hochste elektrische Leistung
zur Ausbringung hoher Viskositaten bei groBem Differenzdruck zwischen den
Leitungssystemen flr Tragerflissigkeit und Pflanzenschuztmittel bendtigt.
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Die Steuerung der Ausbringmenge der einzelnen Einspeisungsventile ist im
Vergleich zu einem linearen Verlauf der Offnungs- und Druckkennlinie schwieriger.
Daher erleichtert nach den vorhandenen Kenntnissen zum Ventilverhalten eine
Regelung des Differenzdruckes die exakte Dosierung mit dem Einspeisungsventil.
Besonders kennzeichnend fir das hydraulische System der Pflanzenschutzmittel auf
dem Versuchstrager ist, dass sich starke Druckanstiege und Druckabfalle bei
konstanter Offnung der Einspeisungsventile durch den umgekehrt exponentiellen

Verlauf der Druckkennlinien weiter verstarken kénnen.

Weiterhin wurde am RRV® ein Einfluss des Durchmessers vom Strémungskanal auf
dessen Dosierverhalten festgestellt. Da sich die Kugel frei im Medium drehen kann,
wird diese bei gedffnetem Ventil vermutlich durch die Strémung in Rotation versetzt.
Ob und in welcher Art ein Einfluss dieser Bewegung der Ventilkugel auf die

Ausbringmenge ausgeht, sollte zuklinftig noch weiter untersucht werden.

6.4 Ergebnisse und Diskussion zur Genauigkeit der
Dosierung

6.4.1 Dosiergenauigkeit der Einspeisungsventile

Wie sich die Ausbringmenge des RRV® bei unterschiedlichen Ventiléffnungen und
Differenzdriicken andert, wurde bereits dargestellt. Zur Untersuchung der
Dosiergenauigkeit verschiedener Einspeisungsventile wurden die RRV® einer
Teilbreite bei einem konstanten Differenzdruck von 400 kPa mit dem Dosiermedium
Wasser und unterschiedlichen Offnungsanteilen nach der in Kap. 5.7 beschriebenen
Methode an drei Tagen betrieben. Die Versuche wurden mit der angepassten
Ventilspule (Tab. 1), jedoch mit Einstellung der maximal mit dem Microcontroller
moglichen Stromstarke von 10 A Anzugstrom und 2 A Haltestrom durchgefihrt.

Die Ergebnisse der gravimetrischen Untersuchungen der Dosiermengen zeigen die
Abb. 47, 48 und 49. Die Fehlerbalken geben die Standardabweichung der
Ausbringmengen des jeweiligen Versuchstages an. Die Tab. 2,3 und 4 zeigen die
zugehdrigen Variationskoeffizienten (VK) der Ausbringmenge. Diese erlauben einen
Vergleich der Dosiergenauigkeit der Einspeisungsventile bei den unterschiedlichen

Offnungsanteilen mit sehr verschiedenen Ausbringmengen.
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Abb. 47: Durchschnittliche Ausbringmenge Wasser der RRV® einer Teilbreite an drei

Versuchstagen mit 4,5 % Offnung (n= 3)

Tab. 2: Variationskoeffizienten der Ausbringmengen an drei Versuchstagen im

Vergleich zum Variationskoeffizient der Tagesmittelwerte bei 4,5 % Offnung der

RRV® (n=3)
FEREW MNP Wik Tag 1, % Wik Tag 2, % Wi Tag 3, % Vi der Tagesmittelwerte, %
1 554 516 5:35 13,86
2 5,38 1027 480 25,00
3 5,93 28,73 2024 34,09
4 1593 6,56 2789 2054
5 24 55 1522 2673 2627
6 27,35 6,48 984 49 51
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Abb. 48: Durchschnittliche Ausbringmenge Wasser der RRV® einer Teilbreite an drei

Versuchstagen mit 5,5 % Offnung (n= 3)

Tab. 3: Variationskoeffizienten der Ausbringmengen an drei Versuchstagen im

Vergleich zum Variationskoeffizient der Tagesmittelwerte bei 5,5 % Offnung der

RRV® (n=3)
REW MNr Vi Tag 1, % Wi Tag 2, % Vi Tag 3, % Vi der Tagesmittelwerts, %
1 163 541 432 9,10
2 3,93 10,33 541 532
3 1,31 345 9,93 2259
4 6,51 5,66 2,03 10,24
5 5,20 2,99 6,60 8,20
B 540 352 252 10,30
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Abb. 49: Durchschnittliche Ausbringmenge Wasser der RRV® einer Teilbreite an drei

Versuchstagen mit 6 % Offnung (n= 3)

Tab. 4: Variationskoeffizienten der Ausbringmengen an drei Versuchstagen im

Vergleich zum Variationskoeffizient der Tagesmittelwerte bei 6 % Offnung der RRV®

(n=23)
RREW MNr Wi Tag 1, % Vi Tag 2, % Wi Tag 3, % Vi der Tagesmittelwerte, %
1 0,69 2,89 310 11,50
2 248 357 324 3582
8! 382 477 6,07 36,10
4 0,58 1,15 3,94 27 .49
5 29,22 11,79 341 15,25
& 27,01 26,84 293 4567

Die Ausbringmengen der einzelnen Einspeisungsventile der Teilbreite unterscheiden

sich deutlich. Eine mdégliche Ursache daflr kénnen Fertigungsunterschiede der

Vorserienventile sein.
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Wahrend des Versuchs wurde die Einstellung des Druckluftreglers zur Beibehaltung
moglichst gleicher Druckverhalinisse an den Einspeisungsventilen nicht verandert.
Die Variationskoeffizienten der Tagesmittelwerte sind in diesem Versuch deutlich
gréBer als die der einzelnen Wiederholungen der Versuchstage. 15 der 18
Variationskoeffizienten der Tagesmittelwerte sind gréBer als 10 %. Dabei sind nur
vier der 54 Variationskoeffizienten der einzelnen Versuchstage gréBer als die
zugehorigen VK der Tagesmittelwerte. Wird der Mittelwert der drei Wiederholungen
eines Versuchstages als Sollwert der Ausbringung angenommen, dann kann fir den
Versuchstrager davon ausgegangen werden, dass dieser mit dem untersuchten
Entwicklungsstadium der Einspeisungsventile, an verschiedenen Versuchstagen bei

gleichen Betriebsbedingungen, nicht erreicht wird.

Eine eindeutige Ursache flir die schlechtere Wiederholbarkeit der Ausbringmenge an
unterschiedlichen Versuchstagen, im Vergleich zur Wiederholung am selben Tag,
konnte bei den Versuchen nicht identifiziert werden. Die Ungenauigkeit wird
vermutlich durch die bereits in Kapitel 6.4.4.3 beschriebene Bewegung der Kugel im
Einspeisungsventil bedingt.

Das Dosierverhalten der RRV® im derzeitigen Entwicklungsstadium macht deren
fortgehende Untersuchung und Weiterentwicklung, einschlieB3lich einer Kalibrierung
der einzelnen Einspeisungsventile, notwendig. Damit kann das urspringliche Ziel
weiter verfolgt werden, nur durch die Steuerung des Offnungsanteils die angestrebte
maximale Abweichung vom Sollwert der Ausbringung von 10 % nach Kapitel 4 zu
erreichen. Eine zuséatzliche Méglichkeit die geforderte Genauigkeit der Dosierung an
allen Einspeisungsventilen wahrscheinlich schneller zu erreichen, bietet die
Implementierung einer Durchflussregelung an den einzelnen RRV®, aufbauend auf

Messsignalen geeigneter Durchflussmesser.

80



6 Ergebnisse und Diskussion

6.4.2 Ergebnisse zur Durchflussmessung

Die Untersuchung der Genauigkeit der Dosierung des RRV® lieB bereits friihzeitig
einen Bedarf an einer Durchflussregelung am einzelnen Einspeisungsventil
erkennen. Darum wurden entsprechende Anstrengungen unternommen, die Eignung

verschiedener Durchflussmessverfahren zu prifen.
6.4.2.1 Ovalradzahler

Die Tab. 5 zeigt die Ergebnisse der Untersuchung des Ovalradzahlers nach Kap. 5.8
mit Wasser und einer durchschnittlichen Durchflussrate von 104,9 ml-min™'. Der
Mittelwert der Impulszahl ist 3,80 ml™" bei einem Variationskoeffizient von 7,34 %. Die
ausgebrachte Menge ist bei diesem Versuch deutlich héher als in der geplanten
Anwendung. Eine Absenkung der Durchflussrate erschwerte jedoch die Messung.
Unterhalb von 40 ml-min™ war kein zuverldssiger Betrieb von diesem Messgerat mit
Wasser mdglich. Dies ist wahrscheinlich bedingt durch die niedrige Viskositat der
FlUssigkeit, die dazu fuhrt, dass Wasser durch den Spalt zwischen Gehduse und
Ovalrad entweicht, ohne dieses anzutreiben.

Tab. 5: Vergleich der Ausbringmenge mit der Impulszahl pro ml beim Betrieb des
Ovalradzéahlers mit Wasser

Wiederholung Impulse. min™ Volumen, ml-min’’ Impulse. ml™
1 465 1124 414
2 400 1025 3,40
3 69 102 4 3,60
4 414 107 2 3,87
3] 69 106,0 348
G 418 1028 407
7 411 102 6 401
d 341 1030 3,31
Mittelw ert 3.80 Impulse, ml
Variationskoeffizient 7.34 Yo

Der Betrieb des Ovalradzahlers mit Glycerin war auch mit wesentlich geringeren
Ausbringmengen mdoglich (Tab. 6). Bei einer mittleren Ausbringmenge von

2,78 mlmin™ wird beispielsweise ein Variationskoeffizient der Impulszahl pro ml von
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5,32 % erreicht. Damit wird eine hohere Wiederholgenauigkeit als in den Versuchen

mit Wasser erreicht.

Tab. 6: Vergleich der Ausbringmenge mit der Impulszahl pro ml beim Betrieb des
Ovalradzahlers mit Glycerin

Wiederholung Impulse, min' Volumen, ml-min’ Impulse, ml”
1 a2 234 3,81
2 6,2 1,96 316
d T4 237 312
4 70 224 312
] 11,2 3,54 3,16
G a8 318 a.08
7 114 321 3,55
a 108 340 a.18
Mittelwert 3.24 Impulse, ml”
Variationskoeffizient 5,32 ¥

Beim Aufbau des Versuchstragers war eine Vorreinigung des Leitungssystems mit
Druckluft geplant. Dies erwies sich bei diesem Messprinzip bereits wahrend der
Untersuchungen am Prifstand als problematisch, da die mit der Druckluft erzeugten
hohen Umdrehungsfrequenzen der Ovalrdder zu Lagerschaden im Gerat fihren

konnten.
6.4.2.2 Kalorimetrischer Durchflussmesser

Die im Folgenden dargestellten Versuche wurden mit einer Glycerin-Wasser-Lésung
mit 85 % Glycerin durchgefihrt. Bei den in der Versuchshalle gegebenen
Bedingungen hatte die FlUssigkeit eine Viskositdt von etwa 100 mPa-s. Die
Sensorelektronik gab ein Spannungssignal aus. Neben den Eigenschaften der
eingesetzten FlUussigkeiten beeinflusste die Einbausituation ins Leitungssystem die
Stromungsverhaltnisse am Sensor und damit dessen Messsignal. Daher war eine
Kalibrierung des Sensors erforderlich. Zun&dchst wurde diese mit dem
Einspeisungsventil fir den Massendurchfluss bei 600 kPa Druck durchgefihrt (Abb.
50). Die Fehlerbalken geben die Standardabweichungen bei drei Wiederholungen
an. Die entsprechende Kalibrationsfunktion mit einem Korrelationskoeffizienten von
0,995 lautet:
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Abb. 50: Kalibrationskurve des Massendurchflussmessers fiir eine Glycerin-Wasser-

Lésung mit 85 Masseprozent Glycerin (n= 3)

Die Genauigkeit der Durchflussmessung in Kombination mit dem Einspeisungsventil
wurde anschlieBend in drei unterschiedlichen Druckbereichen mit der gleichen
Flissigkeit, mit der zuvor die Kalibration erfolgte, Gberprift. Das entsprechende
Kennfeld des Einspeisungsventils wurde bereits in Kap. 6.4.4.3 diskutiert. Bei
héherem Druck ist ein gréBerer Offnungsanteil des RRV® zur Ausbringung der
gleichen Menge erforderlich. Die Abb. 51, 52 und 53 vergleichen die anhand des
kalibrierten  Durchflussmessersignals  berechneten und die tatséachlichen
Ausbringmengen von jeweils drei Messungen bei 200, 400 und 600 kPa Druck. Die
zugehorigen Offnungszeiten der RRV® bei der Pulsweitenmodulation wurden
empirisch ermittelt, um einen Ausbringmengenbereich von 1-40 g-min™ darzustellen.
Daher haben sich in den verschiedenen Druckbereichen unterschiedliche Anzahlen
an Offnungszeiten des Einspeisungsventils zur Abbildung des vollstandigen
Mengenbereichs ergeben. Die Fehlerbalken geben jeweils die Standardabweichung

der drei Wiederholungen an.
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Abb. 51: Vergleich der gravimetrisch bestimmten Ausbringmenge mit dem mittleren

Durchflussmesswert bei 200 kPa (n= 3)
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Abb. 52: Vergleich der gravimetrisch bestimmten Ausbringmenge mit dem mittleren

Durchflussmesswert bei 400 kPa (n= 3)
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Abb. 53: Vergleich der gravimetrisch bestimmten Ausbringmenge mit dem mittleren

Durchflussmesswert bei 600 kPa (n= 3)

Mit den Werten der Abb. 51 bis 53 wurden die prozentualen Abweichungen der
mittleren Messwerte von den tatsachlichen Ausbringmengen errechnet. Tab. 7 gibt

die Ergebnisse flr die drei Druckbereiche an.

Tab. 7: Prozentuale Abweichung des mittleren Durchflussmesswertes von der
gravimetrisch bestimmten Ausbringmenge

200 kPa 400 kPa 600 kPa
Ausbringmenge.  Abweichung, | Ausbringmenge. Abweichung, |Ausbringmenge. Abweichung,
g-mirr? %Yo g-minr? Yo g-min? Yo
0.68 42,28 1.01 287,12 2,12 -30.48
213 7.18 2.59 46,33 2.54 28,03
371 278 6.13 33,1 4,60 15,32
6.02 2,57 7.87 20,04 5.96 10,89
9.25 7,10 16.50 -19,23 9.17 14,67
15,48 -3,37 22.34 0,58 11.65 -16,46
21,10 -11.68 31,23 13,89 12.45 -19.21
25.03 794 36.96 £,26 17.10 -10,88
28,46 14,99 26,07 1,15
30,66 11,81 32.59 0,96
32.68 -12,20 43,26 36,41

39.58 23,09
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Es lasst sich erkennen, dass die Abweichung vor allem im unteren Bereich stark
ansteigt. Nur in 10 der 31 Falle ist die Abweichung kleiner als 10 %. Diese
Bedingung ist beispielsweise bei dem Versuch mit 200 kPa zwischen 2,13 g-min”
und 15,48 g-min™" in fiinf aufeinander folgenden Fallen erfilllt.

Diese Ergebnisse stellen einen Einstieg in die Materie der Durchflussmessung am
Einspeisungsventil mit einem ersten Aufbau dar. Grundséatzlich besteht bei der
untersuchten Dosiereinheit und dessen Komponenten Einspeisungsventil und

Durchflussmesser noch weiterer Entwicklungsbedarf.
6.4.3 Diskussion der Dosiergenauigkeit der Einspeisungsventile

Bedingt durch den konstruktiven Aufbau des RRV® ist die Erwarmung des dosierten
Mediums bei der Strémung durch den Spulenkern des Einspeisungsventils schwierig
zu beeinflussen. Dies kann vor allem bei hochviskosen FlUssigkeiten das
Dosierverhalten beeinflussen. Da aber in dieser Arbeit die Dosiergenauigkeit mit dem
Medium Wasser untersucht wurde, ist die Veradnderung der Viskositat der Flussigkeit
sowie die dadurch verursachte Beeinflussung der ausgebrachten Menge als
vergleichsweise gering anzusehen. Der Einfluss der Erwarmung der Flissigkeit sollte
also bei den in dieser Arbeit dargestellten Ergebnissen zur Dosiergenauigkeit eine
untergeordnete Rolle gespielt haben.

Die Vergleichbarkeit der Ausbringmengen verschiedener Einspeisungsventile und die
entsprechende Reproduzierbarkeit ohne Applikation von Tragerflissigkeit wurde
intensiv an einer Teilbreite untersucht. Dabei waren die Leitungslangen, wie auch die
Druckverhaltnisse gleich. Eine gegenseitige Beeinflussung der Einspeisungsventile
sollte durch die Versorgung aus separaten Druckbehaltern verhindert werden. Bei
gleicher Ansteuerung ist die Reproduzierbarkeit der Ausbringmenge des
Einspeisungsventils, vor allem bei der Wiederholung des gleichen Dosierversuchs an
anderen Versuchstagen, nicht gegeben und die geforderte Dosiergenauigkeit konnte
bisher nicht erreicht werden. Eine eindeutige Ursache ist nicht gefunden worden, es
wird aber ein Einfluss der Bewegung der Kugel im RRV® vermutet. Die Untersuchung
des Verhaltens der Ventilkugel im Einspeisungsventil wahrend des Betriebs,
beispielsweise mit einem transparenten VentilkGrper, ist erforderlich um eine exakte
Einschatzung Uber die Einsatzmdglichkeiten des RRV® als Dosierventil und dessen

Optimierungspotential zu bekommen. Eine Kalibration zum Erreichen gleicher
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Ausbringmengen muss ebenfalls weiter untersucht werden. Die Freiheitsgrade der
Ventilkugel wahrend des Betriebs kdénnen die Ursache fir die eingeschrankte
Reproduzierbarkeit der ausgebrachten Mengen darstellen. Ob Uber das gesamte,
vergleichsweise groBe Dosiermengenspekirum, die geforderte Vergleichbarkeit und
Prazision der Dosierung der Einspeisungsventile erreicht werden kann, kann nicht
abschlieBend beurteilt werden. Der totraumlose innere Aufbau und das groBe
Dosiermengenspektrum sind als eindeutige Vorteile des Einspeisungsventils zu
sehen. Die Reproduzierbarkeit der Ausbringmengen verschiedener RRV® zu
unterschiedlichen Zeiten muss weiter untersucht werden. Um mit dem
Einspeisungsventil in der geplanten Anwendung schneller das Ziel von maximal
10 % Abweichung vom Sollwert der Ausbringmenge zu erreichen, wird zunachst die
Kombination des RRV® mit einem Durchflussmesser fiir den weiteren Aufbau
vorgeschlagen.

6.4.4 Diskussion der Durchflussmessung

Als mechanischer Durchflussmesser wurde ein Ovalradzahler untersucht. Dessen
Aufbau erschien am geeignetsten flr ein mechanisches Messprinzip. Dabei besteht
grundsatzlich die Forderung der Reinigbarkeit des Durchflussmessers.
Ausschlaggebend dafir, dass der Durchflussmesser nicht weiter betrachtet wurde,
war jedoch, neben der schlechten Eignung flr wasserahnliche Viskositaten, die
fehlende Eignung fUr die Vorreinigung mit Druckluft wegen des Auftretens von
Schaden an den Lagerstellen der Ovalrader. Das Risiko von Lagerschaden wird
auch von Hafelfinger (2002) genannt. Zusatzlich zu der ungeklarten Frage der
Reinigbarkeit von Ovalradzédhlern im Direkteinspeisungssystem verursachen
entsprechend robuste Lager Kosten, die keinen Einsatz des Durchflussmessers am

einzelnen Einspeisungsventil mehr erlauben.

Der Aufbau des kalorimetrischen Sensors ist eher fir die Reinigung des
Leitungssystems geeignet. Allerdings beansprucht das Erreichen der geforderten
Messgenauigkeit noch weiteren Entwicklungsaufwand. Bei dem dargestellten
Versuch wurde das Messsystem zuvor mit der eingesetzten FlUssigkeit kalibriert,
wobei die Korrelation den tatsdchlichen Kurvenverlauf sehr gut beschreibt. Die
Veranderung der Ausbringmenge des Einspeisungsventils wahrend der einminitigen

Messung, beispielsweise durch die Erwdrmung und Viskositdtsdnderung der
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ausgebrachten  Glycerin-Wasser-Mischung, kbnnte die Messgenauigkeit
beeinflussen. Zudem muss der Einfluss der durch das Einspeisungsventil bedingten
Strémungspulsation auf das Messsignal weiter untersucht werden. Eine Integration
des Sensors in die Drossel des Aufbaus zur Pulsationsdampfung am
Einspeisungsventil nach Abb. 13, ist beispielsweise denkbar. Durch die Verringerung
des durchstromten Querschnitts wirden deutlich hoéhere
Stromungsgeschwindigkeiten erreicht, die eine bessere Auflésung des Signals und
damit eine exaktere Messung ermoglichen.

6.5 AbschlieBende Diskussion

Die angestrebte maximale Abweichung von 10 % vom Sollwert der Ausbringung an
der einzelnen Duse stellt eine hohe Zielanforderung dar, wenn bertcksichtigt wird,
dass die Spritzkegel der auf dem Versuchstrager eingesetzten Disen Uberlappen,
und diese im Verbund eingesetzt werden. Fehler in der Ausbringmenge einer
Einzeldise konnen bei diesem Aufbau von den benachbarten Disen zum Teil
ausgeglichen werden. Wenn jedoch bei der teilschlagspezifischen Applikation
zukunftig Einzeldisen geo6ffnet werden, muss auch ein anderer Dusentyp ohne
Uberlappung eingesetzt werden, wodurch die Anforderung an die Erfilllung des
Sollwertes der Ausbringung bei der Einspeisung steigt. Der aktuelle Stand der

Entwicklung der Einspeisungsventile muss dazu noch verbessert werden.

Die  weitere  Untersuchung verschiedener zentraler  Druckquellen  fir
Pflanzenschutzmittel auf dem Versuchstrager, einschlieBlich einer Vorrichtung zur
Differenzdruckregelung, ist vor dem Hintergrund bedeutsam, dass sich diese
Anordnung auch zum Aufbau eines zentralen Direkteinspeisungssystems eignet. Bei
dem aktuellen Aufbau mit Druckbehaltern muss die L&slichkeit der Druckluft in der
Flussigkeit weiter beobachtet und untersucht werden. Ansatzpunkte zur Minimierung
einer mdglichen Lésung der Druckluft im Pflanzenschutzmittel bietet der Wechsel

von Druckluft auf ein anderes mit Druck beaufschlagtes Gas.

Die Auslegung des Leitungssystems flir Pflanzenschutzmittel im Spritzgestange des
Versuchstragers berlcksichtigt die Minderung der Druckverluste und der technischen
Restmengen sowie die entsprechende Reinigung. Aufgrund des Verhaltens der
Einspeisungsventile musste auch die Dampfung von Druckschwingungen

berlcksichtigt werden. Die Auflésung des Ventilverbunds und beispielweise die
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Verwendung einzelner Einwegdruckbehalter am Einspeisungsventil wirde dies
vereinfachen. Allerdings ergeben sich dadurch neue technische Fragestellungen, vor
allem hinsichtlich des Gewichts des Spritzgestdnges und der unterschiedlichen
Wechselintervalle der Behalter, die schwierig zu I6sen sind.

Die Neigung zum Aufschwingen der Drlicke im PSM-Leitungssystem ohne
Differenzdruckregelung konnte abgestellt werden. Die Differenzdruckregelung ist
jedoch nur in Grenzen mdglich. Die Kennlinie der Einspeisungsventile erschwert die
zentrale Differenzdruckregelung auf dem Spritzgestange fir den Ventilverbund, da
Druckanstiege und Druckabfélle sich selbst verstarken.

Die Regelung des Einzelventildurchflusses am Einspeisungsort kann dabei als
Lésungsansatz dienen. Anstatt einer zentral im Leitungssystem angeordneten
Regelung des Stellglieds bei der Differenzdruckregelung kann ein fest eingestellter
Druck im Pflanzenschutzmittelsystem mit einer dezentralen Regelung des
Durchflusses direkt an den Einspeisungsventilen eine Méglichkeit fir einen stabilen
Dosierbetrieb bieten. Dazu ist allerdings eine weitere Entwicklung einer

Durchflussregelung am Einspeisungsventil erforderlich.
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7 Schlussfolgerung und Ausblick

Mit dem Aufbau des Versuchstragers flr die Untersuchung am Prifstand und den
dabei gewonnenen Kenntnissen Uber das Einspeisungsventil wurde die Basis flr die
Entwicklung eines zum Feldeinsatz fahigen Versuchstragers mit einem Dosierventil
mit breitem Einsatzspektrum an verschiedenen Pflanzenschutzmitteln geschaffen. Es
sind jedoch eine Reihe weiterer praktischer und wissenschaftlicher Arbeiten am
Versuchstrager und am  Einspeisungsventil zur Anwendbarkeit in der

landwirtschaftlichen Praxis erforderlich.

Die Arbeiten zur Druckquelle des Direkteinspeisungssystems an der Duse
einschlieBlich Differenzdruckregelung konnten bereits wertvolle Kenntnisse zum
Aufbau eines zentralen DES liefern und sollten ebenfalls weiter verfolgt werden. Die
Erkenntnisse der Arbeiten zum Einspeisungsventil kbnnen auch fir die Anpassung
des RRV® auf vielfltige andere Einsatzbereiche genutzt werden.

Die Kenntnisse (iber die Dosiereigenschaften des RRV® konnten vertieft werden, wie
auch die Kenntnisse Uber das Zusammenwirken mehrerer Einspeisungsventile im
Verband. In diesen Bereichen besteht in Zukunft weiterer Forschungs- und
Entwicklungsbedarf. Die weitere Entwicklung des Einspeisungsventils mit der
Integration einer Durchflussregelung zur zuverldssigen und robusten Dosierung im
Ventilverbund auf dem Spritzgestdnge wirde den Aufbau des Gesamtsystems

deutlich vereinfachen.

Zukilnftig bietet es sich an, im Rahmen einer weiteren Entwicklung den
Microcontroller und die Sensorelektronik eines Durchflussmessers zusammen zu
fassen (Abb.25), um dort direkt eine durchflussabhangige Regelung der Offnung des
Einspeisungsventils vorzunehmen. Die weitere Untersuchung der kalorimetrischen
Durchflussmessung am Einspeisungsventil ist fir den Einsatz dieses Messverfahrens
in der Anwendung erforderlich. Die Verbindung der Durchflussmessung mit einem
Aufbau zur Pulsationsdampfung am Einspeisungsventil ist mdglich. Dieser Aufbau

sollte aber im Hinblick auf die Reinigung des Leitungssystems untersucht werden.

Daneben kénnen weitere Durchflussmessverfahren betrachtet werden. So ist zum
Beispiel vorstellbar, dass zukinftig die Kosten fir Massendurchflussmesser nach

dem Coriolis-Prinzip sinken und diese damit fiir die Anwendung in Frage kommen.
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