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I(inematische Berechnung der Elemente des Haspels 

Von G. A. NARYKOW, Institut des lun!lwirtschartlichen lIl:tschinenlJulles in ll,ostow H. Don l
) D h: 631. 36-, 

Der H aspel erscheint als ein wese ntli ches Organ eier Ernte
maschine n, Er bringt die Pflanzen a n el e n Schneielapparat 
hera n, s tützt s ie während des Schnittes, leg t di e abgeschnittenen 
Pfla nze n a uf de n Förderer und reini gt d en Schneid apparat . 
Die Grund ele rne nte, die auf die Arbe it ei es H aspels e inwirken, 
s ind : di e Tra jektorie der Bewegung e ines Punktes de r Haspel
le is te, die Erfassung der Getreicl eha lm e elnrch di e Leiste , die 
Aubte llung de r H a spelachse, d er Durchmesser (les Haspels und 
se ine U mfa ngsgeschwindigkeit; di e f.'a hrgeschwincligkeit der 
Ernt em aschine und die Drellzahl des H aspels . 

Oie Trajektorie !leI" Hewegnn~' t'ines l'ullktes der Huspelleiste 
Di e F orm der Trajektorie ist abhängig von: 

v = Fahrgeschwindigkeit der Maschine und U mfa ngogeschwin
digke it d es H aspels. Es können folge nd e fünf Arte n ei er Trajek
to ri e a uf t rete n: 

L be i v' < u ' = e in e verkürz te Trochoid e; 
2. v' = 1/ = e ine Zykloid e; 
3. v' > u' = e in e verlängerte Trocho id e; 
4. u' = 0 und u · > 0 = ein Kre is; 
5. .. v' > 0 und n' = 0 = eine Gerade. 

Zur Aufst ellung de r Gl e ichungen der Traj ektori e , b ezoge n auf 
die ruh e nd e I<oorclinaten-Ebene XOY (Bild 1), wird die gerad
linige Bewegun g d er Haspelachse durch di e Bewegung eines 
gedachten R ollkre ises vom Radius r, der ohn e zu gle iten auf 
der Achse OX de r J<oonlinatenebene OX Y a brollt, ene t zt, 

Aus d er Gle ichung v' = 2.Trn 

erhält man: 

y 

v 

Bild 1 

(I ) 

(2) 

BeeinilllssllJ1!J !lrs Punktes optimaler SchlepperleislulI!J 
T'ortset zung von S. 233 

Es sei noch besond ers dara uf hingewiesen, daß in elen Di a 
grammen 1 bis 5 und 9 der !(\arheit wegen nur jewe il s e in 
Beeinflussungsfakto r v a rii ert 'wird, bei mehreren geänd erten 
Faktoren addieren lJzw. subtrahieren sich die entspreche nd e n 
Differenzen, 

An Hand obiger Be rec hnnngsmethode wurde der Ein.fluß 
verschiedener Faktore n a ut de n Punkt optimaler Schlepper
leistung gezeigt, wobe i di e Betrachtung auf übliche hinterachs
ge triebene Schleppe r mi t Ac ke rluftreifen beschränkt blie b . 
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E s ist 

v' f.'ahrgeschwindigkeit der Maschine m jmin 
v" F ahrgeschwindigkeit der Maschine m js 
u.' Umfa ngsgeschwindigkeit der Le iste m jmin 
u" U mfa ngsgeschwindigkeit d er L eist e m js 
n Dreh zahl des Haspels In d er Minule 
JI R adius de s Haspels, 

Au s ller f.'o rmel (2) ist zu ersehen, da ß be i v' < u.' der Radius 
l' < R is t , D er Anfangspunkt der B eweg un g d er L e iste [{ soll 
mit d er J(oordina tenachse 0 Y zllsamm enfa ll en. f.'Ür elen Punkt 
J(1' n ach Drehung des Haspels um d e n 'Winke l cL, erhält man 
se in e K oordin a ten: 

x = rd -- R sin d } 
Y = l' -- Rcos d 

(3) 

Dieses s ind die Gle ichungen der Traj ektori e e ines Punktes der 
Leis te und st e ll e n e in e I( urve, die verkürzte Trochoid e dar. 

B etra chtet ma n die Trajektorie ein es Pllnk tes d er Haspel
leiste, so muß m a n fes t stellen, daß bei Bewegun g der L eisten 
nach e in er T ra jektorie, die über der Ach se OX liegt, di e Ge
treideähre n vo m Messer des Schneiclapparates zurücl< ges toßen 
werden, aber bei de r BewE·gung der Leisten nach e in er Tra jek
torie, die unter eie r Achse OX liegt, wird die L eis t e norm a l 
arbeite n, E s ge nüg t d eshalb , die Kcordinal enac hse OX a uf der 
Höhe des Pfla nzenst a ndes h (Bi ~ d 2 anzunehme n. Der "Vinkel d 

- en tsprechend d e m Punkt A, dem Überga ng de I l.e is t e a us 
der untere n Zo ne d e r Tra jektorie i n ihre obe re Zo ne' - bes timmt 
sich aus Bild 2 nach d er F ormel: 

r ? r v' v" 
c( S d' = - = -=-- = - = -R D u' u"· 

(4.) 

Hier ist D d er Durchm esser des Haspels. 
Die günstigs t e Umfa ngsgeschwindiglceit der l.e iste bes timmt 

sich unter Verwendung eines Erfahrungskoeffizi ent e n a us d er 
Beziehung 

y 

v 
~-~~-+-- ---- .--- -

Bild 2 

Se t zt lllan nun in di e F ormel (4 ) de n " ·ert für 11" 

F ormel (5), so erhält man : 

cr.sd = ~ . 
C; 

H ie r ist der Koeffizient C = 1,5 bi s 1.7 . 

(ö ) 

nach der 

(ö) 

Mit C = 1,5 bzw. 1,7 erhält lll a n die G renz'werte für d = 48° 12' 
und 53° 59', zwischen denen di e günsti gs te Größe des Winkels d' 
li eg t . 

.Nach Formel (4.) ist: 

r = R eos d' ,= 0,5 D cos d' (I ) 

lind mit diesem "Vert für r ergebe n die f.'o rm elll (1) und (3) 

I) CL',ll hxo:IM aWHlJa (LandW irtschaftli c he- i\l a~c hillcn) 't o<: kau 1!l:,)2, ;\: r.' l:! . 
C},cr5c lz(' r: Prd. ('. J.'t,. ' h. r. 
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v' nDn cos d' 
:r R (d cos cl' - s in d) } 
y = R (cos d' cos cl) 

Bei v' = u' in de n F orm eln (:2) und (4) er hält ma ll : 

r = R , cos d' = 1. cl' = 00. 

(8) 

(9) 

Aus de r Gle ichun g (3) mit r = R unel aus Gl e ichung (9) mit 
cl = 0° erhält man elie Gl e ichung eier Zykloide: 

,t" = J? (d - sin d) } 
y = R (l - cos d) (10) 

Aus eier Formel (2) ersieht man , daß be i v' > '11' ei er Radius 
" > R 'rid is t - die Trajektorie wird ela nn ei ne verlänge rte 
Trochoide, 
Bei v' ~ 0 Ulld u' > 0 erhäl t m a n aus den F orm eln (:2) uno ( ~ ) . 

r = 0, cos d' = 0 und d' = 900. 

Mit di esen Werten g ibt elie F o rm el (9): 

x = - R s in d} 
y = -R cos cl 

das s ind die Gleichungen eies Kreises , 

(11) 

Be i v' > 0 und u' = 0 wird die Trajektorie eine Gerade, 

Eriassung der Getreidelllllme durch die Leiste des Haspels 
Man unte rsche id e t di e pass ive un'd a ktive ~rfassung, Unter 

der passiven Erfassung vers teht ma n die Breite cles F eld
st re ifens, die eine Leiste bei einer Umdrehun g des H aspels er
faßt; s ie ist e ingeschlosse n zwischen den Spitzen der benach 
barten Schleifen der Trajektorien der vorhergeh enden und de r 
folge nelen Leis te des Haspe ls u~d wird nach folgender Form el 
bes timmt: 

1) 

Sz= -- . 
11' 2 

Hi er is t z die Anzahl d er Le isten , 

(1 :2 ) 

Unter d e r a ktiven Erfass ung ve rsteht man die Brei te d es 
F e ldstre ife ns , in deren Grenzen di e Le iste unmittelba r a kti v 
auf die Getreidehalme einwirkt, oiese zum Messer des Schn eid
appara tes heranbiegt und sie beim Schnitt unterstützt. Die 
g rößte Bre ite o e r aktive n Erfass ung is t g leich eier Bre ite eie r 
Schlinge A - B der Trajektorie unel wird nach folge nd e r Formel 
bes timmt· 

B = 2" (tg cl' - cl'), (13) 

J edoch findet zuweilen eine Überd eckung der Schlingen d e r 
Trajektori en statt, da sich ja die Leis ten fortlaufend beweg~ n 
(Bild 3). In eliesem Fall e is t di e Bre ite ei e r a ktiven ErIassung 
durch e in e Le iste a uf eine Umdre hung, B nach der Forme l 

Bz = 2r (tg cl' - cl') (1 -E) (14 ) 

zu berechnen und hier ist E - der I<oefiizi ent der Überdeckung, 
Die Forme l (13) und (14) mit r a us ei e r Formel (2) ergeben: 

v' cl' d' B =- (tg - , ) 
:r n 

(1 5) 

B z '-" ~ (tg cl' - d') (1 - E) , (16) 
• , 11 

Der E oeifizient der Überdeckung E bestimmt sich aus d er 
Beding ung eie r Gleichheit: 

(17) 

Mit S, a us Formel (12) und B z a us Formel (12) erhält Ill a n: 

7T 
E=1- z . 

(tg d' - d' ) 
(I H) 

Die Größe des Koeffizienten eier Überdeckung E hängt von 
Bund Sz ab, unel zwar' 

a) bei H> Sz wird J, > 0 
b) .. H = So L ~ O 

c) .. B< So E <0 

Stellt man in di e F ormel (18) d' = 0°, cl' = 90° und Z = 6, 
so e rhält ma n entsprechend: E oo = - c:JJ und E 90 0 = 1. B ei 
E = - ro is t el ie Tra jektorie e in e Zyklo id e; bei E - 1 ein Kreis 
und bei - 00 < E < 1 e ine v e rkür zte Trocho id e . \;Verden di e 
Grenzwe rte von d' = 48° 12' und 53° 59' und z = 6 i" die For
mel (1 8) e in gesetz t , so e rhält ma n en tsprech end E = 0,89 und 
E = -0,2 10 a ls Grenzwerte, zwischen den en der günstigste 
W ert von E, d es I":oeffizienten cl er Überdeckung liegt, 

Berechnun g oes 'Winkels cl' bei E = O. Aus cl er Formel (18) 
e rg i bt s ich: 

(tg d' _ d') = ___ :1' _ _ z 
(1 - E) 

(19) 

und mit E = ° und Z = 6 e rhält m a n : 

(tg d' - tl') = 0,52 360 

und hi e ra us den Winkel d' = < 56° :28' , 
Be i e ine m WinkC'l d' 56° 28' wird di e Leis te unmittelbar nur 

a uf eine n Teil d er Getreid ehaiin e in dem Bere ich der pa ssiven 
E rfass ung einwirken, da sich in diese m Fal le B > 5, und 
- CI:. < E < 0 ergibt . Bei 56°28' .:::;; cl' ::;; 90° wird die Leiste 
unmittelbar auf alle Getreideha lm e im Bereich de r passiven 
Erfassung e inwirken , da in diesem Fall e B > 5, und 0 _ E ~ 1 
wird , 

Der Grad der ak t iven Erfassu ng wird durch ei nen Koeffi
zi enten 1'1 ch arakterisiert, der aus d er Beziehun g 

bes timmt wird, 

B" 
11= -

52 
(20) 

Mit Bz und Sz aus den Formeln (16) und (12) erhält man: 

n = (tg d' - cl') . (I - E) 'Z (21) 

B e i 1 :;::: E """ 0 wirel 12 = 0, da in eliesem Fall e Bz = Sz ist, 
be i 0> E > - (f) li eg t ei e r \;Vert von n in d e n Gre nzen 
1 > 1'1 > 0 und wird aus d er Forme l 

17 
(tgd' - d') · Z 

(22) 
:r 

bes timmt, aber bei E = - W, ist 1'1 = 0, da dann B = 0 is t. 
Die Anzahl der Leiste n bes timmt sich aus ei e r Formel (18) 

~ 7T 

Z = (tg cl' _ cl') . (1 - E) (23) 

Aufstellung der Haspelachse 

Di e H öhe nl age der H aspelachse wird bes timmt: 
a) bezüglich der Schnitthöhe der Getreielehalllle nach der 
F orm el 

H o ~ h +r -h" 

b) bezügli ch der Feldoberfl äche nach d er Formel 

es is t h die Höhe der Halm e 
"0 die Schnitthöhe . 

(24) 

(25) 

Die Lage der Haspelachse gege nüber de m Messer des Schneid
apparat es in waagerechter Ri chtung h ä ngt ,"on der Größe des 
Überd eckungskoeHiziente n E ab. Be i c:JJ < E < 0,5 muß die 
H aspe lachse um den Be t rag a (Bi lcl 3, a) nach vorne gelegt 
werd e n; ((. wirel a ll S der F o rmel 

a = B (0,5-E) (26) 

bes timmt , 

Be i 0, 5 E 1 muß die H aspelachse gegenübe r cler Messerl ini e 
zurü ckverl eg t werden (Bild 3, b), um denBetrag az= B (E-O,5), 
Be i E = 0,5 li egen die Hasprlachse und die Messerlinie in einer 
se nkrechten Ebene (Bild 3. b), De i der \Va hl der Arbeitswe ise 
eies H aspels muß n,an bestrebt se in , mit der Lage der Haspe l
ac hse de n e rs ten Fall zu e rre ichen . 



236 G. A. N ary kow.' Kinematische B erechnung der Elemente des lf asp eis Agrartechnik 3. J g . 
Heft 8 August 1953 

Der Durcillnessel' des Haspels 

Im Augenblick d es Schnittes muß die Leigte d es Haspe ls d ie 
Getreideha lm e über ihren Sch we rpun k t erfasse n . Find et das 
Erfasse n unte r dem Sch werpunk t der Halm e statt, so is t es 
m öglich, daß diese über die L e iste nach vorne und über d en 
vVindschirm geworfen werden. Die mittl e re Länge d e r H alme 
schwankt von 250 bis 1000 mm . Die S toppelhöhe soll nach den 
ag rotechnischen Forderunge n nieh t mehr als 150 bi s ISO m III 
be trage n. De r Sch werpunkt liegt be i Weizen mit eine r Höhe 
von 800 bis 1000 mm und vollen Ä hren, ungefähr a uf ein Dritte l 
ei er Höhe , von der Spitze au s ge rechne t . D ie L e iste muß a lso 
das obere Dri ttel d er Halme e rfassen. 

Aus Bild 4 erhä lt m a n: 

0,5 D cOs 'I' = r + C . I 

Bild3 

und mit " aus Form el (7) wird 

D - 2C ·! 
- cosrp - - ce sd' 

Hi e r is t I di e Länge des a bgeschnittenen Halmes, 

1= h - ho 

C der Koeffizi ent, für W e ize n gleich 0,25 

'I' der vV inkel a us der Form el 

o) a 

s in'l' = ~D . 

Mit a a us Form el (2li) e rh ä lt man 

s in qJ = :2 (tg d' - d') (0,5-2) . cos d'. 

(:28) 

(2 Q) 

(30) 

(.'3 1) 

(32) 

V\lcrdpn in diese Forme l di e Gre nzwerte für E = ·-0,89 und 
d' = 413 ' 12' und dann E = 0,21 und d' = 53° 59' e ingesetzt, so 
erhält m an rp = 30° 53' 
u nd rp 20° 21', zw isch en 
denen d e r günstigste '\'er t 
von qJ liegt . 

Aus d er F orm e l (29) e r
hä lt man mit obige n Wer
t e n für rp und d' be i C = 
0,2 5: 

D = (1.44 . I . 2,liO) . 1, 
(33) 

somi t lieg t der gü ns tigste 
' Ver t für D zwischen 
1,44 I un d 2,60!. 

Der Radius des Rollkl'eises 
A us der Formel (7) e r

hält man mit d' = 48° 1\l' 
bzw. 53° 59' d en Rad i us 
des R o llkreises : 

Bild 4 

r = (O,iJ,J'3 . I ·0,294) D. 

T 

(3~ ) 

Bei dem \ Vin ke l d' = 56°28' wird r- 0,27liD. Bei 0< r <0,276 D 
w i rd d ie Lei ste auf a lle (;etre idehalm e in dem Bereicl der 
passiven Erfassung e inwir ken, denn es wird in di esem i ~'~ lI e: 

B > Sz . ;! < E < I . 90 G > d'z 56° 28' un d n = I. 

Be i 0 ,276 ]) < r < 0,5 D wird d ie L eis t e nicht a uf al le H a lme 
e inwirken, da in di ese m Falle: 

wird . 

Die Tra je ktori e wird bei 0 < r < 0,5 D eine verkürz te Tro
c hoide, bei " = ° ein Krei s , bei r = 0,5 D ein e Zykloid e und 
be i r > 0 ,5 D eine ve rlängerte Trochoide. 

Die Ulllfangsg-eschwindigkeit der Leiste des naspels 

Diese ermi ttelt sich a us der G le ic hu ng (4), und zwar : 

lf' 1)' , 

= cos d' < 1.1 max. 

" V" " 
u = ces d' < 1< ma x . (31) 

Mit d' = 48° 12' bzw. 53° :)9' we rden di e Formeln (.'35) und (.%) 
zu: 

u' = (1,5 · 1 ·1,7) v' ,,;:: ,,'max 

u" = (1 ,5 ' 1 ·1,7) v" < u" ma" 

Ul?) 
(38) 

In diesen Fälle n wird vom H aspel das H eranbi ege n d er Halme 
an das Messe r eies Schnei d apparates und das N iederlegen d e r
selbe n auf den Förderer bewirkt. Die Um fa ngsgeschwindigke it 
so ll nicht h öher, als u' = 162 m/min (ode r u" = 2,7 m /s) ge
wählt we rde n , da b e i grö ßere r Geschwindigkeit durch di e 
Schläge der L e iste schon e in Ausdrescllen de r Körn er möglich 
wird. L ose in d e n Äh re n s itze nde K örne r kö n nen bei Schlägen 
der Leiste mit 3,0 m /s (180 mim in ) a us den Ähre n herausfallen. 

Drehzahl des Haspels 

D ie Drehza hl bestimmt sich a u s d er Formel: 

,,' 
II = Tl]) .< 116 , (39) 

hier ist nö die zul äss ige, h öc hste Drehzahl nach der Forme l 

U m ax 
1i6 =~ . (40) 

Mit ~l ' aus d e r Formel 1'17) erhä lt man: 

11 = (0, ~ 78) I 0542) ; < "0 (41) 

oder mit 0 " 

JI = (:28,1.18 ./' 32,52) ~ <. "0. (42) 

Di e dargelegte Bere chnungsweise und di e Forme ln (1) bis (42) 
geben die Mög li c hke i t, die kinematisch e Berechnung a lle r 
Ele mente des H aspels durchzuführe n. AU 1187 

Dir Kassh'rlllln der Ahonnemeulsgehiihrell für unsere 
Zeitschriften 

Wir wiederholen den Hi nwcis a llS unserem Heft G (UJ;;:\), nac h 
dE'1ll wir , l'n bprcche nd vi<'i(~ n \Vimsehen lH15crCr AbOlH1 C' llte n) uns 

e ntsc h lossc ll hab E' I\ , die F(a ~ ... "" icrullg für die Abonnem f' ntc;; ,~ ~~ bühf 

unserer Ze itschrift irn 1IJ. Quar tal monatli ch durc hzufÜh n ·Jl. Die 
I(assicrun g erfolg t a li nlO natli ch in der z\\'eite n Mon aHl'dfte . 

\Vir billen Sie ) in Ihr C' I1L ·IlltC'('e~ <"'(' dafür zu sorgen , daß dl'j" Post

bote di e I< ass ierun g durchfllhren !,ann. Fa!h S ie abwC'scnd sind , 
bpauf lragell Sie bi tte Ihren Wohn ungsnach bar Ini t üer Zah lung, da 
mit der Bote ni c ht vergebli Ch k OIl1I11t. Außerdcm besteht d ie Cdahr, 

daß Sie Ihre Zritseh rift d an,., ni c ht erbalte n. D as wü rde ein Nachteil 
für Sie sei n, wed n icht i lll1nf'[ die Gewähr hlf eine Nachli eferung 

grg('bE'Tl \-vC'fdell kann . 

\l'ir hoffe n . daß die i'\ clII'c/{t'i ung der I< ass iprun g auch Ihrrn De i
fal l fi"d<'l und Ihren \\'ünsehen entspricht. 

VE n Verlag- Technik Tk rlin 
Vc rtri c hsab tci lung 
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