“ Eine Moglichkeit 2ur- Erhéhung der Effektivitat beim Einsatz mobiler landwirtschaftlicher
. Aggregate in der Pflanzenproduktion ist die Anwendung der Automatisierungstechnik. Im

Rahmen dieser Zielstellung werden von Wissenschaftlern der Ingenieurhochschule Berlin-
Wartenherg u. a. Probleme der Automatisierung der Lenkung mobiler Aggregate bearbeitet.
Erste Ergebnisse und die sich bei der Losung der Forschungsaufgabe eroffnenden tech-
nischen und okonomlschen Moglichkeiten werden in den nachfolgenden sechs Bem‘agen

vorgestellt.

Die Redaktion

- Griinde und Méglichkeiten fur die automatische Lenkung
mobiler |andwnrtschaft||cher Aggregate

Dozent Dr.-ing. L.'Kollar, KDT, Ingenieurhochschule Berlin;Wartenberg

1. LenkprozeB und Anforderungen an die
Funktion einer automatischen Lenkung
Jeder Korper kann im Raum entsprechend
seinen Freiheitsgraden Bewegungen ausfithren.
Bei einem mobilen Aggregat sind das Langs-
bewegung, Querbewegung und Bewegung
durch Bodenunebenheiteri. Neben diesen
Translationsbewegungen sind noch Wank-
bewegung (Rollen). Nickbewegung und Gierbe-
-wegung moglich. Fiir das Einhalten eines Fahr-
kurses sind Quer- und Gierbewegung von be-
sonderer Bedeutung.
Der Bewegungszustand eines mobilen land-
wirtschaftlichen Aggregats wird in beabsichtig-
ter Weise durch Lenken beeinfluBt. Das Lenken
umfaBt folgende Teilaufgaben[1]:
— Orten des mobilen Aggregats hinsichtlich
_ eines Bezugssystems
— Aufrechterhalten der Langsbewegung
— Bewegungskontrolle hinsichtlich des Be-
zugssystems.
Dieser ProzeB ist bei allen mobilen landwirt-
schaftlichen Aggregaten zu bewiltigen. Der
Fahrer iibt in soichen Systemen in Verbindung
mit der Lenkeinrichtung die Funktion einer
Regeleinrichtung aus. Regelstrecke ist das
mobile Aggregat unter Einwirkung fahrbahn-
seitig bedingter Belastungen.
Der Fahrer nimmt mit Hilfe seiner Sinnesorgane
eine Vielzahl von Informationen iiber die Re-
gelstrecke auf. ermitteit die Fahrkursabwei-
chung, um ihr durch entsprechende Stellsignale
entgegenwirken zu konnen (Bild ). Die fir das
Lenken erforderlichen GroBen
— Abweichung vom Fahrkurs und
— Stellungswinkel (Gierwinkel) der Aggregat-
langsachse zur gewahiten Bezugslinie
werden visuell erfaBt. AuBer diesen GroBen
dienen Fahrgerdusche und Kraftwirkungen in-
folge von Geschwindigkeitsinderungen eines
Aggregats zur weiteren Information{2. 3|. Auf-
grund des dem Menschen eigenen Zeitverhal-
tens werden vom Fuhrer nach 0.1 bis 1.0s die
StellgroBe. meistens auch deren notwendige
Anderungsgeschwindigkeit ermittelt und Fahr-
kurskorrekturen eingeleitet[3|. Soll eine be-
stimmte Genauigkeit des Fahrkurses gewahr-
leistet werden, ergeben sich aus dem Zeitver-
halten des Menschen Beschrankungen fiir die
Fahrgeschwindigkeit. da mit groBerer Fahr-
geschwindigkeit groBere Wege in einer be-
stimmten Zeit zuriickgelegt werden und die
Anzahl der notwendigen Operationen zur Fahr-
kurskorrekuur steigt, die Reaktionsfahigkeit des
Fahrers aber begrenzt ist. Dieser Leistungs-
grenze des Menschen wird die Fahrge-
schwindigkeit mobiler Aggregate beim manuel-
len Lenken zwangslaufig angepalit. Bezugs-
groBen fiir das Lenken mobiler landwirtschaft-
licher Aggregate sind Bearbeitungsgrenzen,
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Pflanzenreihen, Furchen und Dimme — nach-

folgend Leitlinie genannt —, nach deren Verlauf .

der Fahrer das Aggregat fiihrt. Ist die bei der

Bearbeitung entstehende ‘Grenze vom Fahrer

nicht oder schlecht erfaBbar. werden meist

durch Spurreiler erkennbare Leitlinien ge-
schaffen. Hieraus ist ersichtlich, daB der Lenk-
prozeB die Operationen einer- automatischen

Steuerung mit Kreisstruktur (Regelung) umfa@t.

Daraus und aus den Einsatzverhéltnissen, unter

denen eine automatische (selbsttétige) Lenkung

arbeitet, ergeben sich folgende Anforderungen
an sie:

— sicherer Betrieb in dem fiir die einzelnen

Arbeiten notwendigen Geschwindigkeits-

bereich. unabhédngig von Witterung und

Tageszeit. bei den in Frage kommenden

Einsatzverhaltnissen

Einhalten des Arbeltsbreltenanschlusses

entsprechend den fiir die einzelnen Arbeiten

geitenden agrotechnischen Forderungen
schnelistmogliche Fahrkurskorrektur, ohne
ein Uberschwingen der RegelgroBe zuzulas-
sen

einfache Bedienbarkeit und wartungsarmer

Betrieb.

2. Technisch-technologische und
okonomische Griinde fir die
Automatisierung der Lenkung

Die Beanspruchung eines Fahrers durch die

Regeltitigkeit im LenkprozeB ist sehr hoch. Sie

wichst besonders stark an bei Nebel und kiinst-

licher Beleuchtung. Sie entsteht nicht nur durch
die vom Fahrer aufzuwendende mechanische

Arbeit zur Betitigung des Lenkrades — diese
kann sehr klein gehalten werden [2] —. sondern
vor allem infolge der stindig aufzunehmenden
und zu verarbeitenden Informationen {iber den
Fahrzustand. Fiir diesen Teil des Lenkprozes-
ses werden bis zu 90 % der vom Fahrer auf-
zuwendenden Energie in Anspruch- genom-
men [4. 5]. Miidigkeit und Nachlassen der
Konzentration sind Folge der hohen Beanspru-
chung. Fahrer landwirtschaftlicher Aggregate
sind deshalb nicht in der Lage, wahrend der
gesamten Zeit einer Schicht alle notwendigen
Informationen aufzunehmen und in einem fiir
den LenkprozeB erforderlichen Umfang zu
verarbeiten. Dadurch kommt es zu unvertretbar
groBen Fahrkursabweichungen und damit zur
Verschlechterung der Arbeitsqualitat, die die
Folgebearbeitung. z.B. Pflanzenpflege, er-
schwert. mitunter auch unmoglich macht [6.
71.

Dariiber hinaus ist die Beobachtung und Ein-
fluBnahme auf Arbeitsprozesse mobiler Ag- -
gregate (z. B. bei der Arbeit mit Mahdreschern.
Kartoffel- und Ritbensammelrodern und Drill-
maschinen) nur begrenzt moglich. so daB auch
bei diesen Prozessen Qualitatsmangel auftreten.
Aggregate -zur Bodenbearbeitung und Bestel-
lung z.B. wurden manuell im allgemeinen so
gelenkt. daB die auBeren Arbeitswerkzeuge
einen Streifen der bereits bearbeiteten Flache
erfassen. wodurch es an der AnschluBstelle zu
doppelter Bearbeitung kommt, was ein Ver-
ringern der Flidchenleistung zur Folge hat.
Messungen beim Pfliigen mit dem Pfiug B 501
in Verbindung mit dem Radtraktor K-700 haben
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Abweichungen zwischen der genutzten und-

‘konstruktiven Arbeitsbreite von -—10 bis
~27cm, im Durchschnitt von —173cm, er-
geben. Die dadurch bedingte durchschnittliche
Verringerung der Flachenleistung betriagt beim
Pfliigen mit einer konstruktiven Arbeitsbreite
von rd. 2m 7.5%. Bei Arbeiten mit einem
Kopplungswagen wurden Fahrkursabweichun-
gen zwischen —26cm bis —80cm bei einer
Arbeitsbreite von 5,6 m gemessen.

Durch das Nichteinhalten der konstruktiven
- Arbeitsbreite und der technologisch moglichen
Fahrgeschwindigkeit wird die Flachenleistung
verringert. Der durchschnittliche Breitenaus-
nutzungsgrad bg erreicht bei den meisten Ar-
beiten nicht immer den anzustrebenden Wert |
und zeigt, daB das Anschiufahren verbessert
werden muB (Tafel 1). Um die Arbeiten auf den
Feldern zu agrotechnischen Terminen zu been-
den, sind hohe Fliachenleistungen (grofle Ar-
beitsbreiten und Fahrgeschwindigkeiten) er-
forderlich. Die dazu notwendige Steigerung der
Flichenleistung ist uber ein VergroBem der
konstruktiven Arbeitsbreite allein nicht zu er-
reichen, weil mit der auf diese Weise erzielten
Steigerung der Flichenleistung auch Eigen-
masse und Zugkraftbedarf fur die mobilen
Aggregate ansteigen und die Ubertragung der
Treibkrifte durch die Reifen bereits bei den
derzeit iiblichen konstruktiven Arbeitsbreiten
im Feldeinsatz mit Radschlupf von durch-
schnittlich 20% verbunden ist[8]. GroBere
konstruktive Arbeitsbreiten bedingen auBer-
dem meist einen der Flichenleistung proportio-
nalen Anstieg der Kosten, was aus okonomi-
scher Sicht unvorteilhaft ist. AuBerdem wiirden
sich Transportbreiten von mehr als 3 m er-
geben, die im offentlichen StraBenverkehr nach
der StVZO.nicht zuldssig sind. '

Eine weitere Moglichkeit zur Steigerung der
Flachenleistung ist dadurch gegeben, daB die
Arbeitsgeschwindigkeit bis an die technisch-
technologisch mégliche Grenze, die fir die
einzelnen BearbeitungsmaBnahmen 10 bis
“12km/h betragen kann, vergroBert wird. Mo-
derne mobile Aggregate mit Motorleistungen
um 200kW bieten schon derzeit eine erste
Voraussetzung dafiir. Diese Arbeitsgeschwin-
digkeiten liegen aber um 4 bis 6 km/h hoher als
die, bei denen der Fahrer mobiler Aggregate in
der Lage ist, das Lenken unter Einhalten der
erforderlichen Arbeitsqualitit der durchgefiihr-
ten Bearbeitung uber die Zeitdauer einer
Schicht auszuiiben [4, 5].

Bei der Grundbodenbearbeitung im Herbst sind
z.B.inder DDR tiiglich 90000 ha zu pfliigen [9].
Nichteinhalten der konstruktiven Arbeitsbreite
von nur 5% fiihrt tiglich zur Minderung der
Flichenleistung von 4 500 ha. Dadurch bedingte
Aussaatverzogerungen verursachen erhebliche
ErtragseinbuBen. Insgesamt sind die durch das
Nichtausnutzen der Arbeitsbreite bedingten
volkswirtschaftlichen  Verluste beachtlich.
Werden sie auf die in der Pflanzenproduktion
der DDR durchzufiihrenden Arbeiten und
Flachenanteile bezogen (Tafel 2), ergeben sich
folgende Zahlen:

Die Erhohung des Arbeitsbreitenausnutzungs-
grades um nur 1% kime einer Einsparung der
Aufwendungen fiir z.B. 65000ha Pfliigen,
85000 ha kombinierte Bodenbearbeitung und
35000 ha Erntearbeiten gleich. Die sich daraus
ergebenden Verfahrenskosten konnen bei | %
der Erhohung des Arbeitsbreitenausnutzungs-
grades nach Eberhardt[I!] zu 522Mill. M
kalkuliert werden. Wird unterstellt, daB eine
Einrichtung zum selbsttitigen Lenken 7000 bis
10000 M kostet. dann sind die dafiir notwendi-
gen Aufwendungen z. B. schon nach rd. 150 bis
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Tafel 1. Anhaltswerte fiir den Arbeitsbreitenaus-
S nutzungsgrad b, = Bw/B,.[8)
(Bw erreichte Arbeitsbreite. B, konstruktive
Arbeitsbreite)
Gerit. Maschine b
Pflige 095...1
Scheibeneggen 085...1
Grubber 0.80...1
Eggen 090...1
Ackerschieppe 0.90...095
Walzen 090...095
Diingerstreuer
(Kasten-Breitstreuer) 090...1
Maschinen mit Mahwerk
(je nach Bestandsdichte) 0.65...098

Si- und Pflanzmaschinen

und sonstige nach

SpurreiBer gefahrene

Maschinen 1

Tafel 2. Arbeitsarten und zu bearbeitende Flichen in
der Pflanzenproduktion der DDR nach[10]

Arbeitsart Flache
Mill. ha
Pfligen 6.5
kombinierte Bodenbearbeitung 8.5
Saatenpflege (Winterweizen, Gerste) 30
Pflanzenpflege (Kartoffeln, Riiben) 2.5
Erntearbeiten ' 35

214 ha Pfliigen mit einer Erhohung des Arbeits-
breitenausnutzungsgrades um nur 1% erwirt-
schaftet. Ahnlich giinstige Aussagen iiber die
Wirtschaftlichkeit von Lenkeinrichtungen las-
sen sich fir alle anderen landwirtschaftlichen
Feldarbeiten, bei denen mobile Aggregate ein-
gesetzt werden, nachweisen.

Erreichte Ergebnisse mit Einrichtungen zur
selbsttiitigen Lenkung bei Geschwindigkeiten
um 6 km/h lassen Verbesserungen des Arbeits-
breitenausnutzungsgrades um 3 bis 4 % als er-
reichbar erscheinen[12].

Infolge der genannten Griinde und der sich
stindig wiederholenden Vorgiange — Erfassen
der Leitlinie (Messen), Vergleichen des Fahr-
kurses mit dem anzustrebenden Fahrkuss und
Stellen der Lenkeinrichtung — bietet dieser
ProzeB 6konomische und tgchnologische Vor-
aussetzungen zu seiner Automatisierung.
Schwierigkeiten bei der Schaffung eines tech-
nischen Ersatzsystems fiir die Funktion des
Fahrers im Lenkprozef entstehen dadurch. da3

der Fahrer nicht nur eine Information tiber die
Fahrkursabweichung verarbeitet, sondern aus
einer Vielzahl von Informationen und seinen
Erfahrungen, die er iiber die Regelstrecke

. zugriffsbereit gespeichert hat, die Steuergrofie

und erforderlichenfalls auch deren Anderungs-
geschwindigkeit bestimmt |2, 3].

3. Einteilung der automatischen Lenkung
und mdogliche Leitsysteme

Zum Leitsystem gehoren Einrichtungen zur

Vorgabe des Sollkurses und Parameter des

Sollkurses. In Abhingigkeit von den Leitsyste-

men kann foigende Einteilung der selbsttitigen

Lenkung vorgenommen werden (Bild 2):

— Lenkung an Leitlinien

— Befehls- oder Fernlenkung.

Beim Lenken an Leitlinien ist keine Ferniiber-

tragung der Fiihrungsgroe von bestimmten

Fixpunkten aus zum fahrenden Aggregat er-

forderlich. ‘

Zum Lenken eignen sich rein theoretisch Leit- -

linien in Form von|[13, 14]

— bei der Bearbeitung entstehenden Bearbei-
tungsgrenzen, Furchen oder Dammen

— zusitzlich geschaffenen Furchen, Dammen,
Diingemittel- und Schaumspuren

— Pflanzen und Pflanzenreihen

— in der Erde verlegten wechselstromdurch-
flossenen Kabein

— gebiindeltem Licht

— gespannten Drahten

— akustischen Wellen

— Funksignalen.

Der wesentliche Vorteil der bei der Bearbeitung

entstehenden Leitlinien ist, daB zu ihrer Schaf-

fung keine zusitzlichen Ausriistungen -erfor-

derlich sind. Demgegeniiber steht der Nachteil

der StorgroBeniibertragung von einer Leitlinie

auf die folgende, was bei unzweckmiBiger

Anordnung des MeBgliedes Fahrkursabwei-

chungen entsprechend verstarkt[15].

Auch bei der Bearbeitung mit zusitzlich ge-

schaffenen J_eitlinien tritt dieser Nachteil auf.

Vorteilhaft beideninder Erde verlegten Kabeln

als Leitlinien (z. B. wechselstromdurchflossene

Kabel) ist ihre stindige Wiederverwendung.

Schwierigkeiten jedoch treten bei der Erfassung

der MeBgroBe auf, da die Magnetfelder der

wechselstromdurchflossenen Kabel gegeniiber

suBeren elektrischen und magnetischen Feldern

sehr empfindlich sind. Neben diesen Problemen

ist die Vorgabe des Stellwerts fiir den Fahrkurs

in Form einer eindeutigen Feldstiarke unter

Beachtung der sich ergebenden Betriebsdaten

(Arbeitsbreite, Lenkeinrichtung und Art des

Aggregataufbaus) nicht problemlos[16]. Dar-

iiber hinaus entstehen hohe Aufwendungen

a) - — — — |
| = = |
Bezugssystem | | | Menfinler Verstirker Stellantrieb | |
mit und Zeitglieder Stellalied |
Leitlinie I Mefiwandler Rechner i |
| T ' gelenktes System :
i
o |
5) T T T T T T T —/
| |
Bezugssystem Befehisstand . )

_ Befenisstand ||| Mel/unler |l YErSTOTAET Helagen | I
Bild 2 mit Rechner [~ || MeBwandler Zeilglieder Stellglied |
SignalfluBbilder mogli- I
cher Lenksysteme. [ ? ‘ l
a) Lenkungan Leitlinien l
b) Befehls- oder Fern- L J j
lenkung
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durch das Verlegen von Leitkabeln und die
Ausriistung der mobilen Aggregate mit an-
spruchsvollen  Automatisierungsmitteln [17].
Gebiindeltes Licht, gespannte Drihte, akusti-
sche Wellen und Funksignale werden haupt-
sichlich als Leitlinien beim Drénieren ver-
wendet [18]. Zum Abtasten der Leitlinien wer-
den meistens Meffiihler mit proportionalem
Verhalten angewendet. Fiir sie gilt:

(1)

Yi Signal der Fahrkursabweichung
y Wert der Fahrkursabweichung
p Laplace-Operator.

4. Lenkeinrichtung

Die Lenkeinrichtung hat fiir notwendige Fahr-
" kursanderungen in Kurzer Zeit groe Leistun-
gen bereitzustellen. Daraus ergeben sich
zwangslaufig hydraulische Stellmotore, die
durch elektrisch gesteuerte oder durch hydrau-

lisch vorgesteuerte Wegeventile betatigt wer-

den[19].

Unter Vernachldssigung der durch das Trag-
heitsmoment des Kolbens verursachten mecha-
nischen Zeitkonstanten entsteht die Ubertra-
gungsfunktion der Lenkeinrichtung zu:

Aa‘(l’)‘__ K, .
wip) 1+pT,°

G, (p) = (2)

Aa  Lenkwinkeldnderung

\7 Signal der Fahrkursabweichung.

Werte fiir T|_liegen zwischen 0,2 sund 0,5 s, fiir
Ky bei 8,70 - 1072 I/rad.

5. Aggregat und Modell eines mobilen
Aggregats

Eine mathematische Beschreibung der Be-

wegungsverhaltnisse von eingliedrigen StraBen-
fahrzeugen ist sehr schwierig und exakt nicht
- moglich [20, 21, 22].

Noch umfassender sind die Probleme bei mo-
_bilen Aggregaten, weil der Einflu der vom
Bodenwiderstand iiber Arbeitswerkzeuge ein-
wirkenden Krifte und die durch die Reifen
verformte Fahrbahn mit einzubeziehen sind.
Deshalb werden sehr vereinfachte Modelle
angewendet [20, 21, 23).

Sie geniigen der Ubertragungsfunktion

3)

y Fahrkursabweichung

a Lenkwinkelanderung.

Der unter diesen vereinfachenden Annahmen
sich ergebende Regelkreis ist bei Verwendyng
von PD- oder PD-dhnlichen Reglern — Drei-
punktglied mit Riickfihrung — theoretisch
stabil. Selbst fiir sehr groBe Kreisverstarkungen
(K* — x) bleibt der Regelkreis stabil (Bild 3).
Die Ursachen fiir das ab bestimmten Fahr-
geschwindigkeiten auftretende instabile Ver-
halten [24, 25] miissen demnach von anderen
Eigenschaften mobiler Aggregate abhingen.
Aus diesen Griinden ist es notwendig, zumin-
dest die Regelstrecke durch bessere mathema-
tische Modelle zu beschreiben. Werden Ag-
gregatmasse, Tragheitsmoment,
Seitenkrifte und Schlupf beriicksichtigt, ent-
steht eine Ubertragungsfunktion der Form:

y(p)
a(p)
=(A2PZ+A|P+A0) K, _
PEp +Esp+E) (pT, + 1)

Gr(P) =

(4)
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Bild 3. Wurzelortskurve fiir ein mobiles Aggregat

der Ubertragungsfunktion
K(1+pTor) (L +p+Top)
pPP(+pT) (1L+p %)

K* =K, K, Ky

x Pol

o Nulistelle
I...3 Lage der Pole bei gleicher Verstarkung

Gp) =

Bei der Ermittiung dieser Ubertragungsfunk-
tion wird davon ausgegangen, daBl ein durch
Seitenkrifte und Normalkrafte belasteter Rei-
fen sich elastisch, den Boden (Fahrbahn)
elastisch-plastisch verformt (Bild 4).

Dadurch bedingt ist fur bekannte Seiten-
krafte Fs eine bestimmte Fahrkursab-
weichung y nachweisbar.

Soll der Fahrkurs mobiler landwirtschaftlicher
Aggregate gedndert werden, muB eine be-
stimmte Seitenkraft aufgebracht werden. Erst

nach Wirksamwerden der Kraft Fg ist eine
Fahrkursanderung moglich.

Unter Beachtung dieser Zusammenhinge ent-
steht ein mathematisches Modell fiir mobile
Aggregate als Regelstrecke, in dem die tatsach-
lichen Verhiltnisse mit den im Einsatz erhalte-
nen Ergebnissen [24, 25] besser iibereinstimmen
(Bild 5).

Untersuchungen an der Wurzelortskurve zei-
gen, dall das Aggregat, wie in der Praxis be-
obachtet, bei geringen Regelkreisverstirkungen
beziiglich der Fahrkurshaltung instabil ist. Ein
stabiler Betrieb wird erst ab einer Verstirkung
des Regelkreises von K* moglich (Bild 6). Durch
Hinzunahme eines D-Anteils im Regler wird der
stabile Betrieb bereits bet. kleineren Kreisver-
starkungen erreicht und kann bei zu groen K*
wieder zur Instabilitat des Regelkreises fiihren.
Die Analyse des Regelkreises ergibt, daB die

~ Fahrkursabweichung mobiler Aggregate von
" mehreren vom Aggregat und von der Fahrbahn

bedingten GroBen abhingig ist. Die Wechsel-
wirkungen dieser EinfluBgroen, vor allem die
Zusammenhidnge der Kraftiibertragung zwi-
schen elastischen Reifen und nachgiebigem
Boden, lassen sich gegenwartig mathematisch
nicht befriedigend beschreiben. Sie schlieBen
aufgrund einer fehlender; Theorie der Kraft-
ubertragung Reifen—Boden[26] eine theo-
retische ProzeBanalyse aus, so daB eine ex-
perimentelle Kennwertermittlung erforderlich
ist [27].

Des weiteren sind MeBverfahren zu entwickeln,
die entsprechend den durchzufithrenden Ar-
beiten mit mobilen Aggregaten eine sichere
Erfassung der Leitlinien gewahrleisten, da erst
dann eine Regelung méglich wird, wenn die
FiihrungsgroBe (Leitlinie) unter Betriebsbedin-
gungen gemessen werden kann. Die Stellein-
richtung (Lenkeinrichtung) sollte so ausgebildet
sein, daB sie mit Einheitssignalen, die von nur
einem Reglertyp (Einheitsregler), der fiir alle in
der Landwirtschaft vorkommenden mobilen
Aggregate geeignet sein sollte, gesteuert wird.
Geeignet dafiir sind die an mobilen Aggregaten

Bild 4 ' : 30

Reifenschragiauf;
a) Reifenkennlinienfeld

Fy Achslast N / x
—  FE.=76kN k /
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x

Bild 6. Wurzelortskurve des geschlossenen Re-
gelkreises mit verbessertem Modell nach
Bild §

vorhandenen hydraulischen Lenkeinrichtun-
gen. Hierfiir sind Zusatzbaugruppen zu schaf-

fen, mit deren Hilfe der Lenkvorgang iiber die

vorhandene  Lenkeinrichtung  ausgefiihrt

wird [19].

6. Zusammenfassung

Die automatische Lenkungist fiir den optimalen
Einsatz mobiler landwirtschaftlicher Aggregate
erforderlich. Durch theoretische und experi-
mentelle Untersuchungen kann eine Ubertra-
gungsfunktion angegeben werden. die den
wirklichen Verhiltnissen nahekommt. Anhand

der Koeffizienten der Ubertragungsfunktion ist’

allgemein die Moglichkeit gegeben. zweck-
maBige Regeleinrichtungen auszuwihlen und
Richtlinien zur Verbesserung der Aggregate
hinsichtlich der erforderlichen Lenkgenauigkeit
abzuleiten.

Wesentliche Schwerpunkte fiir die weitere
Entwicklung von Automatisierungseinrichtun-
gen zur Lenkung mobiler Aggregate sind das
Schaffen betriebssicherer MeBeinrichtungen
und Leitsysteme sowie anbaufihige Einrich-

tungen- zur Verwirklichung des Steuervor-
gangs.
Die Optimierung des gesamten Regelkreises

macht es dariiber hinaus erforderlich. den’Be- -

wegungsvorgang. der bei Fahrkursinderung
auftritt. mit Hilfe statistischer Verfahren zu
untersuchen. da die Leitlinien sich stochastisch
andern.
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Im Jahr 1966 erschien in der englischen Fach-
zeitschrift ..Agricultural Machinery* ein Artikel

" . mit dem Titel ..Der automatische Traktor wird

in funf Jahren seine Arbeit verrichten* [1]. Das
war eine sehr optimistische Prognose. Denn
abgesehen von einigen speziellen Losungen fur
seibstfahrende Aggregate |2]. wie das Eiihren
des Mihdreschers an der Bestandsgrenze. des
Ribenrodeladers an den Pflanzenreihen und der
Kartoffelkombine an den Kartoffeldammen.
gibt es noch kein allgemein anwendbures praxis-
gerechtes Verfahren zum automatischen Len-
ken mobiler landwirtschaftlicher Aggregate bei
den verschiedenen Feldarbeiten. Die stindig
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wachsende Anzahl von Aggregaten hoher
Leistungen und damit die Zunahme der Arbeits-
breiten und Arbeitsgeschwindigkeiten erschwe-
ren das exakte AnschluBfahren immer mehr{3|.
vergroBern jedoch gleichzeitig seine Bedeutung
fiir fast alle mobilen Arbeitsgiange der industrie-
maBigen Pflanzenproduktion. Die auf die land-
wirtschaftliche Nutzflaiche (LN) bezogene
Leistung mobiler Aggregate erhohte sich in der
Landwirtschaft der DDR von 12kW/100 ha LN
im Jahr 1950 auf 154 kW/100 ha LN im Jahr 1975
und wird im Jahr 1980 etwa 200 bis
215kW/100 ha LN betragen [4].

In der UJSSR stieg allein im letzten Fiinfjahr-

plan die in der Landwirtschaft zur Verfiigung
stehende Leistung um 147.1 Mill. kW [S]. Das ist
im wesentlichen auf die Entwicklung. die ver-
starkte Produktion und den Einsatz von Trak-
toren hoherer Zugkraftklassen (T-150. T-1S0 K.
K-700. K-700 A. K-701) zuruckzufuhren.

Bei allen Aggregaten bzw. Arbeitsgiangen nimmt
als Folge der Leistungsentwicklung die Arbeits-
breite stindig zu. Pfliige mit 12 Scharen sind
bereits in der Erprobung. solche mit 16 bis
18 Scharen in der Perspektive vorgesehen. Als
weitere Beispiele sollen Drillmaschinen mit
15 m. Schalpfliige mit 20m und leichte Kultiva-
toren mit Uber 30m Arbeitsbreite genannt
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