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Kinematik von NachfGhrungsvorrichtungen

fur landwirtschaftliche Maschinen und Gerdte

Von Kurt Hain, Braunschweig-Vélkenrode

Ein wichtiges Problem der Landtechnik ist es, den Ackerschlepper
mat seinen Gerdten bei der Aussaat, bei Pflegearbeiten und ber der
Ernte den verschiedenartigen Anforderungen entsprechend zu
steuern. Bei einigen Arbeiten tst aufler dem Schlepperfahrer noch
ein zweiter Mann zum Nachsteuern der Gerdte motwendig. Die
meisten ibrigen Arbeiten, bei denen ein zweiter Mann nicht not-
wendig ist, erfordern hohe Aufmerksamkeit des Schlepperfahrers
und fiihren zu raschen Ermiidungen. Mt dem Ziele der Einsparung
der zweiten Bedienungsperson und zur Entlastung des Schlepper-
fahrers werden kinematische Untersuchungen an Nachfiihrungs-
vorrichtungen fiir Werkzeuge durchgefiihrt; diese Aufgabe schliefSt
auch dic Ermoglichung hoherer Arbeitsgeschwindigkeiten mit ein.
Die kinematischen Untersuchungen kénnen zur Regelungstechnik
diberletten und damit Wege zur Automatisierung landwirtschaft-
licher Arbeiten aufzeigen.

Nachfithrungsvorrichtungen landwirtschaftlicher Maschinen
und Geréte dienen dazu, hinter dem Ackerschlepper oder einem
Schlepperzugsystem ein oder mehrere Arbeitswerkzeuge in einer
vorgeschriebenen Arbeitsrichtung zu halten oder auf eine ge-
wiinschre Sollrichtung zu bringen. Im einen Falle kommt es z. B.
darauf an, eine gerade Furche auf dem Acker zu erzeugen und
hierbei die seitlichen Schwankungen des Schleppers bzw. des das
Werkzeug tragendenden Fahrzeuges auszugleichen; im anderen
Falle, z. B. bei Pflegearbeiten, mull das Bodenbearbeitungs-
werkzeug auf einer vorhandenen krummlinigen Bahn (Pflanzen-
reihe) nachgefiithrt werden, wobei es eine Vereinfachung bedeutet,
wenn man eine geradlinige Bezugsbahn des Werkzeugtrigers
oder des Ackerschleppers voraussetzt. Am schwierigsten ist cine
Kombination beider Probleme, da hierbei zwei grundsitzlich
verschiedene Bewegungsaufgaben zu lsen sind.

Ein weiterer Unterschied muf} noch hinsichtlich der Art der
Nachfiihrung gemacht werden. Wird das Werkzeug, wie z. B.
beim Riibenroden, zwischen einzelnen Punkten, niamlich von
Pflanze zu Pflanze, gefiihrt, so ist die Bewegungsbahn des Werk-
zeuges zwischen diesen Punkten zunichst noch offen. Die Uber-
gangskurven sind aber bei hoheren Arbeitsgeschwindigkeiten
insofern von Bedeutung, als es einen giinstigsten Verlauf mit
kleinsten Beschleunigungen gibt. Im Gegensatz zur schrittweisen
Nachfithrung von Punkt zu Punkt mufl das Werkzeug bei einer
stetigen Nachfithrung auf einer vorgegebenen Kurvenbahn be-
wegt werden. Hierbei sind keine Freiheiten beziiglich der Form
der Uberga,ngskurven mehr vorhanden; es sei denn, daf3 in be-
stimmten Bereichen der vorgegebenen Bahnkurve groflere Ab-
weichungen in Kauf genommen werden kénnen als in anderen
Bereichen und dafl dicse Abweichungen fiir eine giinstigere
Nachfithrung beziiglich geringerer Beschleunigungen ausgenutzt
werden konnen.

Fiir die meisten Nachfiihrungsaufgaben ist ein Mefglied not-
wendig, das die vom Werkzeug zu erreichenden Punkte bzw. die
nachzufiihrende Kurve abtastet und auf das Werkzeugsystem
entsprechende Bewegungsimpulse gibt. Ein solches Mefglied
kann auf mechanischer, elektrischer oder auch optischer Grund-
lage arbeiten. In der vorliegenden Arbeit soll eine Systematik
iiber Kombinationen von mechanischen Tastern und entsprechen-
den Steuereinrichtungen fiir Werkzeug und Werkzeugtrager auf-
gestellt werden.

Ing. Kurt Hain ist Abteilungsleiter tm Institut fir land-
technische Grundlagenforschung ( Direktor: Prof. Dr.-Ing. W. Batel)
der Forschungsanstalt fiir Landwirtschaft Braunschweig-Vilkenrode.

Durch die Art der gelenkigen Verbindungen ergeben sich viel-
faltige Bauformen. Wesentliche Merkmale der Systematik sind
die Unterschiede der Relativbewegungen zwischen Taster, Werk-
zeug und Werkzeugtrager sowie die Krifte in den Steuerein-
richtungen. Es gibt Nachfiihrungsvorrichtungen, bei denen zur
Seitenbewegung des sich im Boden bewegenden Werkzeuges hohe
Krifte aufzubringen sind. Bei zweckmiBiger Ausnutzung der
Schleppkurven kommt man jedoch zu einer nahezu kriftefreien
Nachfiithrung.

Allgemeine kinematische Grundlagen

Bei der systematischen Aufstellung der Nachfiihrungsvorrich-
tungen wird den Systemen mit Fihrung der Werkzeuge auf
Schleppkurven besondere Beachtung geschenkt. Die Schlepp-
kurven kénnen in jedem Falle kinematisch durch Polbahnen ge-
kennzeichnet werden. Fiir geschleppte, rollende Rider ist die
Gangpolbahn eine Gerade, niamlich die Radachse [1]. Fiir
alle Fahrzeugbewegungen sind auflerdem noch der augenblick-
liche Pol der Bewegung (Momentanzentrum) und der Kriim-
mungsmittelpunkt wichtig. Zwischen beiden Punkten besteht ein
wesentlicher Unterschied, der gelegentlich im Schrifttum nicht
eindeutig zum Ausdruck kommt. Der augenblickliche Pol ist der-
jenige Punkt, um den sich das Fahrzeug bei seiner Ubergangs-
bewegung in einem unendlich kurzen Augenblick dreht. Er ver-
andert dauernd seine Lage und bewegt sich auf der sogenannten
Rastpolbahn, die zur ruhenden Fahrbahnebene gehort. Uber-
triigt man diese Rastpolbahn in die bewegte Fahrzeugebene, so
erhilt man die Gangpolbahn, die, wie bereits erwéhnt, fir alle
rollenden Réder die Radachse selbst ist. Da bei beliebiger Be-
wegung alle Punkte dieser Fahrzeugebene verschiedene Bahn-
kurven beschreiben, durchlduft auch jeder Punkt dieser Ebene
augenblicklich eine Bahn, die gegeniiber allen anderen Punkt-
bahnen eine andere Kriimmung aufweist. Zu jedem bewegten
Punkt gehort also jeweils ein anderer Kriitmmungsmittelpunkt,
der immer auf der Verbindungsgeraden des seine Bahn beschrei-
benden Punktes mit dem augenblicklichen Pol liegt. Eine Aus-
nahme hiervon bilden alle Punkte der geradlinigen Gangpolbahn,
also der Radachse. Alle diese Punkte haben ihren gemeinsamen
Kriimmungsmittelpunkt im augenblicklichen Pol [2].

Bei der einfachsten Schleppkurve wird ein Rad in der Gabel
ciner starren Stange gelagert und diese in einem meist vor dem
Rad liegenden Punkt auf einer gegebenen Bahn gefiihrt. Die
Normale im jeweiligen betrachteten Punkt dieser Bahn schnei-
det die Radachse im augenblicklichen Pol der das Rad tragenden
Ebene. Ersetzt man die gegebene Fiihrungskurve durch gerade
Teilstiicke und verbindende Kreishogen, so kann man die daraus
entstehende Schleppkurve des Rades in Abhingigkeit von der
gegebenen Deichsellinge, das ist die Entfernung des Fithrungs-
punktes von der Radmitte, unmittelbar aus Kurventafeln ent-
nehmen [3].

Denkt man sich im Fiithrungspunkt der oben erwahnten, mit
dem geschleppten Rad verbundenen Ebene ein weiteres schwenk-
bares Rad, so entsteht die sogenannte Achsschenkellenkung, bei
der die Bewegung der Fahrgestellebene von den Relativdrehun-
gen dieses gesteuerten Rades gegeniiber der Fahrgestellebene
selbst abhangig ist. Die Beziehungen zwischen der Relativ-
drehung dieses gesteuerten Rades gegeniiber seiner Fahrgestell-
ebene und den Schleppkurven des Hinterrades sind bisher noch
nicht kinematisch gedeutet worden. Deshalb werden hier Kon-
struktionen angegeben, wie die Lage des augenblicklichen Poles
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bei gegebenen Abmessungen und relativer Steuergeschwindig-
keit bestimmt werden kann. Wesentlich komplizierter werden die
kinematischen Untersuchungen bei Steuersystemen mit Gelenk-
vierecken. Sie sind in der nachfolgenden Systematik enthalten,
ihre Untersuchung soll jedoch spéter durchgefiihrt werden. Eine
rechnerische Behandlung der einfachen Schleppkurven im Hin-
blick auf Nachfithrungsvorrichtungen in der Landwirtschaft
wurde kiirzlich von Jamieson und Reece gezeigt [4].

Systematik von Nachfihrungsvorrichtungen

Bei einer Systematik von Nachfithrungsvorrichtungen miissen
diese nach bestimmten, fiir die Nachfiihrung wesentlichen Merk-
malen gegliedert werden. Nachstehend werden Beziehungen
zwischen Taster und Werkzeug und deren Anordnung an einem
vom Schlepper gezogenen Aufsattelgerit bzw. am Schlepper
selbst aufgestellt. Weiterhin werden Unterschiede im Hinblick
auf die Art der Nachfiithrung gemacht.

Als starr wird ein Nachfithrungssystem bezeichnet, bei dem
das Werkzeug bzw. der Werkzeugtriger quer zur Fahrtrichtung
gegen eine Seitenfithrungskraft bewegt wird, um auf die gefor-
derte Sollrichtung zu kommen. Es ist deshalb beim Stillstand
des Fahrzeuges unmoglich, eine solche Querbewegung auszu-
fithren. Im Gegensatz hierzu steht die sogenannte Schleppkurven-
nachfithrung, die dadurch gekennzeichnet ist, daf3 sich das Werk-
zeug auf einer Schleppkurve seinem vorgeschriebenen Ziel nahert.
Hierbei wird die seitliche Nachfithrungsbewegung nicht un-
mittelbar dem Werkzeug aufgezwungen, sondern einem oder
mehreren Fihrungspunkten am Werkzeugtriger bzw. an Ge-
triebegliedern, die mit dem Werkzeugtrager in gelenkiger Ver-
bindung stehen. Die Steuerbewegungen konnen hierbei im allge-
meinen nahezu und unter besonderen Voraussetzungen voll-
kommen kriftefrei ausgefiithrt werden.

Starre Nachfthrung am Aufsattelgerdat

Bild 1 zeigt sieben verschiedene Nachfithrungseinrichtungen,
bei denen eine starre Nachfithrung erfolgt und als Bezugssystem
ein vom Schlepper gezogener Aufsattel-Einachsanhianger gilt.

Bei allen in der Systematik aufgefiihrten Systemen wird der
Taster A mit einem nach riickwirts weisenden Pfeil und das
Werkzeug B mit einem nach vorwirts weisenden Keil gekenn-
zeichnet.

Bei dem System A1 ist der Taster A in einer Fithrung quer
zur Fahrtrichtung verschiebbar angeordnet und in der gleichen
Weise in einer bestimmten Entfernung dahinter auch das Werk-
zeug B. Steht also der Taster A auf dem neuen Ziel und befindet
sich das Werkzeug B noch seitlich verschoben in der alten Ar-
beitsstellung, so ist durch die seitliche Differenz zwischen den
Punkten A und B ohne jede Umrechnung unmittelbar der seit-
lich auszusteuernde Betrag gegeben.

Im System A 2 ist das Werkzeug ebenfalls in einer Gleitfiihrung
seitlich verschiebbar, withrend der Taster um einen Gelenkpunkt,
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Bild 1. Nachfithrungssysteme (A), bei denen ein Werkzeug B

relativ zu einem Taster A gesteuert wird. Das Werkzeug wird un-

mittelbar in Querrichtung (starr) nachgefiihrt. Ein vom Schlep-

per gezogener Aufsattel-Einachsanhénger, der das Werkzeug
tragt, gilt als Bezugssystem.

der am Gleitschieber des Werkzeuges sitzt, schwenkbar angeord-
net ist. Bei den Systemen A3, A4 und A5 sind sowohl der Taster
A als auch das Werkzeug B um je einen Gelenkpunkt schwenk-
bar angeordnet. Diese beiden Gelenkpunkte kénnen getrennt
(A3) oder zusammenfallend als Doppelgelenk (A4) im Aufsattel-
gerit angeordnet werden; der Taster kann sich aber auch
um einen Punkt auf dem Werkzeugtrager drehen (A5).

Die Ausfithrungen A6 und A7 sind durch die Verwendung
eines Gelenkviereckes gekennzeichnet, von dem zwei Gelenk-
punkte am Fahrgestell des Aufsattelgerites sitzen und die beiden
anderen Gelenkpunkte den Werkzeugtriger als Koppel fiihren.
Der Taster kann unabhingig von dem Gelenksystem des Werk-
zeuges um einen Punkt der Ebene des Aufsattelgerites drehen
(A6) oder auch um einen Gelenkpunkt, der sich auf der Werk-
zeugkoppel befindet (A 7).

Schleppkurvennachfihrung am Aufsattelgerat

Auch bei den Nachfithrungssystemen nach Bild 2 wird das
Aufsattelgerit als Bezugssystem verwendet. Bei allen zwdlf Vor-
richtungen bewegt sich das Werkzeug aber auf Schleppkurven,
deren Verlauf durch die Art der Kopplung des Werkzeuges mit
anderen Getriebegliedern und durch die Abmessungen aller dieser
Getriebeglieder bedingt ist. Die Ausfiihrung B1 hat dhnlich wie
A1 zwei quer zur Fahrtrichtung angeordnete Schieber, in deren
einer sich der Taster bewegen kann. In der dahinter liegenden
Gleitfithrung bewegt sich hier aber ein Schieber mit einem Ge-
lenkpunkt fiir den Werkzeugtriger. Im Gerat B2 sind Taster und
Werkzeugtrager in einem Doppelgelenk eines quer beweglichen
Schiebers gelagert. Bei einer weiteren, nicht gezeichneten Form
konnte ebenso wie bei den Vorrichtungen von Bild 1 der Werk-
zeugtrager bzw. sein Fiithrungsschieber quer verschiebbar sein
und der Taster sich um ein Gelenk in der Ebene des Aufsattel-
geriates drehen.

B3
B4 BS B6
B7 B8 B9
B10 B! B12

Bild 2. Nachfithrungssysteme (B), bei denen das Werkzeug sich

auf Schleppkurven bewegt. Ein reeller oder ideeller Fiithrungs-

punkt des Werkzeuges wird quer zur Fahrtrichtung bewegt. Der
Einachsanhénger gilt als Bezugssystem.

Eine weitere Gruppe bilden in Bild 2 die Vorrichtungen B3,
B4, B5 und B6, bei denen der Werkzeugtrige gelenkig mit
einem Steuerhebel verbunden ist, der sich um ein Gelenk in der
Ebene des Aufsattelgeridtes dreht. Die Unterschiede der genann-
ten vier Ausfilhrungen bestehen in der gelenkigen Anordnung
des Tasters, der entweder in der Fahrgestellebene (B3), auf dem
Steuerhebel (B4), auf dem Werkzeugtrager (B5) oder in dem
Gelenk zwischen Steuerhebel und Werkzeugtrager angelenkt
werden kann (B6). Dazu kidme noch eine nicht gezeichnete An-
lenkung in dem Gelenk zwischen Steuerhebel und Aufsattelgerit.

Die Vorrichtungen B7, B8 und B9 bilden wieder eine geson-
derte Gruppe insofern, als der Werkzeugtriger ein einfacher
Hebel ist, der in der Koppel eines Gelenkviereckes gelagert wird.
Zwei Gelenkpunkte des Gelenkviereckes sind Steggelenke, d. h.,
sie befinden sich auf dem Fahrgestell. Zum Zwecke der Werk-
zeugsteuerung wird eine Kurbel dieses Gelenkviereckes ver-



Grundlagen der Landtechnik
Heft 17/1963

K. Hain, Kinematik von Nachfihrungsvorrichtungen 19

schwenkt, wobei der Koppelpunkt als Anlenkpunkt fiir den
Werkzeugtriger eine bestimmte Koppelkurve beschreibt, die die
Schleppkurve des Werkzeuges bestimmt. Der Taster kann bei
diesen drei Ausfithrungen ebenfalls wieder, wie aus den Zeich-
nungen zu erkennen ist, auf verschiedenartige Weise angeordnet
werden.

Die Vorrichtungen B10, B11 und B12 zeigen die Befestigung
des Werkzeuges auf der Koppel eines Gelenkviereckes. Die
beiden der Koppel gegeniiberliegenden Gelenkpunkte des Ge-
lenkviereckes sind hier aber nicht unmittelbar mit dem Fahrge-
stell des Aufsattelgerites gelenkig verbunden, sondern mit einem
zusitzlichen Winkelhebel, der dann in gelenkiger Verbindung
mit dem Fahrgestell des Aufsattelgerites steht und infolge seiner
Schwenkméglichkeit als Steuerhebel dient. Seine Verschwen-
kungen und die Abmessungen des Gelenkviereckes, sowie die
Lage des Werkzeuges auf der Koppel des Gelenkvierecks be-
stimmen die Form der Schleppkurven des Werkzeuges. Auch hier
sind wieder verschiedene gelenkige Verbindungen des Tasters
angegeben.

Als besondere Variationsmoglichkeit aller Vorrichtungen B1
bis B12 muf noch hervorgehoben werden, daf} die Steuerimpulse,
d. h. die Antriebsbewegungen fiir das Steuersystem, nicht unbe-
dingt zwischen dem Fahrgestell und dem Steuerhebel wirken
miissen. Sie kénnen vielmehr zwischen ganz beliebigen Gliedern
eingeleitet werden, z. B. bei den Ausfithrungen B4, B5 und B6
zwischen dem Steuerhebel und dem Werkzeugtriager. Hierfir
gelten andere mathematische und kinematische Beziehungen,
auf die im folgenden Abschnitt eingegangen wird.

Mittelbare Radlenkungen gezogener Gerdte

In der folgenden Gruppe von Nachfiihrungsvorrichtungen fiir
Bodenbearbeitungswerkzeuge werden mittelbare Radlenkungs-
systeme behandelt. Als mittelbar sollen solche Systeme bezeich-
net werden, bei denen das Werkzeug, bzw. das mit dem Werk-
zeug fest verbundene Glied, seine Seitenbewegung durch andere
mit ihm gelenkig verbundene Teile des Nachfiihrungssystems
erfihrt. Die Systeme in Bild 3 benutzen die Fiihrung einer zwei-
riadrigen Karre oder, auch von Einzelridern zur Durchfiihrung
der Arbeitsbewegung des Werkzeuges. Da hier alle hinter dem
Schlepper laufenden Teile seitliche Bewegungen ausfiihren, ist es
notwendig, den Schlepper als Bezugssystem fiir die Bewegungen
anzusehen.

Bei den Vorrichtungen C1 und C2 ist das das Werkzeug tra-
gende Fahrgestell in einem einfachen Gelenk mit dem Schlepper
fest verbunden. Relativ zu der Fahrgestellebene wird die Rad-
achse der zweiradrigen Aufsattelkarre verschwenkt (C1), wobei
das so entstandene System als Drehschemellenkung bezeichnet
wird. Im Gegensatz hierzu erfolgt bei einem Achsschenkel-
lenksystem (C2) eine Verschwenkung der beiden Einzelrdder
relativ zar Fahrgestell- bzw. Werkzeugebene. Diese zur Steuerung
dienenden Drehbewegungen der beiden Rader miissen, wie dies
bei Achsschenkellenkungen notwendig ist, durch ein besonderes,
in Bild C2 nicht eingezeichnetes Gelenksystem zwanglaufig er-
folgen. Eis ist bekannt, dall sowohl bei der Drehschemel- als auch
bei der Achsschenkellenkung beide Réder durch ein einziges in
der Mitte der Achse gelagertes Rad ersetzt werden kénnen, ohne
daB an den Bewegungen des Fahrzeuges grundsitzlich etwas ge-
andert wird. Das in den Bildern C1 und C2 gestrichelt gezeich-
nete Mittenrad als Ersatz fur die beiden Auflenrdder fiihrt bei
beiden Ausfithrungen zu dem gleichen System eines Aufsattel-
gerdtes mit einem Einzelrad. Solche Vorrichtungen sind fiir den
praktischen Gebrauch durchaus denkbar und auch schon aus-
gefithrt worden; es muf} hier nur durch entsprechende gelenkige
Verbindungen zwischen Schlepper und Aufsattelgerat fiir eine
Stabilitiit des Fahrzeuges in der Horizontalebene gesorgt werden.

Als Scnderfall einer Nachfuhrung durch Radlenkung kann das
System nach Bild C3 angesehen werden, bei dem das Werkzeug
samt zwei Seitenfithrungsscheiben relativ zu seinem Tragarm
verschwenkt werden kann und damit eine entsprechende seit-
liche Bewegung durchfithrt. Das Werkzeug mit dem Trigerglied
ist hier auf einem hinter dem Schlepper laufenden Einachsan-
hénger aufmontiert.

Die Systeme C4, C5 und C6 zeigen die mdglichen Variationen
fir Koppelbewegungen in Gelenkvierecken anstelle einfacher
Relativdrehungen. Bei dem System C4 ist das Werkzeug mit
einem am Schlepper einfach angelenkten Tragarm fest verbun-
den, der zwei Steggelenke fiir ein Gelenkviereck aufweist. Die
Koppel dieses Gelenkviereckes ist mit der gemeinsamen Achse
zweier Réider fest verbunden. Die Steuerbewegung erfolgt zwi-
schen dem Werkzeugtrager und einem der beiden Lenker des Ge-
lenkviereckes. Bei einer Ausschwenkbewegung werden die Rader
gezwungen, auf bestimmten Bahnen zu laufen, wodurch in einem
bestimmten Ubersetzungsverhiltnis eine seitliche Bewegung des
Werkzeuges stattfindet. Im System C5 ist das Werkzeug mit der
Koppel eines Gelenkviereckes fest verbunden. Dieses Gelenk-
viereck hat seine beiden Steggelenke am Schlepper. In der als
Werkzeugtriager dienenden Koppel des Gelenkviereckes ist ein
weiterer Gelenkpunkt vorgesehen, um den die Radachse mit den
beiden Rédern verschwenkt werden kann. Diese Schwenkbewe-
gung ist die Steuerbewegung des Systems, die wiederum in
einem bestimmten Ubersetzungsverhiltnis eine Seitenbewegung
des Werkzeuges erzwingt. Eine Kombination der beiden Systeme
C4 und C5 ist im System C6 insofern verkérpert, als das Werk-

C7
Bild 3. Nachfiihrungssysteme (C) sind mittelbare Radlenkungs-
systeme, bei denen das auf dem Einachsanhinger befestigte
Werkzeug durch Verdrehung der Rader oder Radachsen Quer-
bewegungen ausfiihrt. Hier gilt der Schlepper als Bezugssystem.

zeug wie im System C5 an der Koppel eines Gelenkviereckes
sitzt und die Radachse mit ihren beiden Radern fest mit der
Koppel eines zweiten Gelenkviereckes entsprechend dem System
C4 verbunden ist. Die Stegpunkte dieses zweiten Gelenkvier-
eckes sitzen in der Koppelebene des ersten Gelenkviereckes. Die
Steuerbewegung erfolgt wie im System C4 durch eine Verschwen-
kung einer der Kurbeln des der Radbewegung dienenden Ge-
lenkviereckes, und das Werkzeug wird wiederum durch die Be-
wegungen der Réider gezwungen, eine Seitenbewegung auszu-
fithren, die von sdmtlichen Abmessungen des Systems abhingt,

Die Nachfiihrungssysteme C1 bis C6 sind starr im Sinne der
Erlauterungen zu Bild 1. Dem Werkzeug werden seitliche Bewe-
gungen gegen den Seitenfithrungswiderstand aufgezwungen. Im
Gegensatz hierzu stehen die Systeme C7, C8 und C9, bei denen
sich das Werkzeug entsprechend den Erlauterungen zu Bild 2
auf Schleppkurven bewegt, wobei eine nahezu kriftefreie Nach-
fiihrung erzielt werden kann.

Die Vorrichtung in Bild C7 besteht aus einem Schwenkarm,
der in einem Gelenk mit dem Schlepper verbunden ist und aufer-
dem noch in gelenkiger Verbindung mit der Radachse und mit
dem Werkzeugtrager steht. Die Steuerbewegung erfolgt zwi-
schen Radachse und diesem Schwenkarm. Der Anlenkpunkt fir
den Werkzeugtrager wird durch diese Steuerbewegung seitlich
ausgelenkt, und das Werkzeug wird gezwungen, auf einer der
Steuerbewegungen und den Abmessungen des Systems entspre-
chenden Schleppkurve nachzufolgen. Das System C8 hat die
gleichen Merkmale; das Werkzeug wird hier aber als Koppel
cines Gelenkviereckes nachgefithrt und ist deshalb in der Lage,
wesentlich schwierigere Schleppkurven zu beschreiben als bei der
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einfacheren gelenkigen Anordnung. Eine weitere Variationsmog-
lichkeit zeigt Bild C9 insofern, als hier die Radachse und damit
beide Rader fest mit der Koppel eines Gelenkviereckes verbun-
den sind, das seine Steggelenke am Schlepper hat. An der Rad-
achse ist ein einfaches Gelenk angeordnet, das der Fiihrungs-
punkt fiir die Schleppkurvenbewegung des Werkzeuges ist. Die
Steuerbewegung fir diese kriftefreie Nachfithrung erfolgt als
Verschwenkung einer der beiden Kurbeln des Gelenkviereckes
relativ zur Schlepperlingsachse.

Eine Ausweitung der mittelbaren Radlenkungsnachfithrung
mit kriftefreier Steuerbewegung besteht noch in der Kombination
der Systeme C8 und C9, wenn man sowohl fiir die Bewegung der
Radachse als fiir die Schleppkurvenbewegung des Werkzeuges je
ein Gelenkviereck vorsieht. Solche aufwendigen Ausfithrungen
sind natiirlich erst dann gerechtfertigt, wenn einfachere Vor-
richtungen die gestellten Bedingungen nicht zu erfiillen vermo-
gen. Dariiber lassen sich erst nach eingehenden Untersuchungen
sichere Aussagen machen, auf die im vorliegenden Rahmen je-
doch nicht eingegangen werden kann. Der Vollstandigkeit der
Systematik halber sei aber auf die gegenwirtig noch nicht ver-
wendeten bzw. noch nicht diskutierten vielgliedrigen Nachfiih-
rungssysteme hingewiesen, die z. B. zustande kommen, wenn
man anstelle der Gelenkvierecke 6- oder sogar 8-gliedrige Getrie-
be verwendet, bei denen wesentlich kompliziertere Koppelbewe-
gungen erzielt werden konnen.

In den Systemen nach Bild 3 wurden zum Teil verschieden-
artige Anordnungen des Tasters angezeigt. Seine Auslenkungen
dienen auch hier zur Einleitung der Steuerbewegung. Da der
Taster nach Bild 3 mit verschiedenen Getriebegliedern gelenkig
verbunden sein kann, entstehen in jedem einzelnen Falle andere
Beziehungen zwischen der Tasterbewegung, der Steuerbewegung
und schlieBlich auch der Werkzeugbewegung. Die Untersuchung
aller dieser Abhingigkeiten muf fiir jeden einzelnen Fall in Ab-
hiingigkeit von den Abmessungen des Systems durchgefiihrt
werden.

Unmittelbare Radlenkungen gezogener Gerite

Die unmittelbare Radlenkungsnachfithrung eines Werkzeuges
ist dadurch gekennzeichnet, daf3 das Werkzeug unmittelbar mit
der Radachse verbunden ist. Systeme dieser Art sind in Bild 4
dargestellt. Die Vorrichtung D1 besteht aus einem mit dem
Schlepper in einem einfachen Gelenk verbundenen Zwischenglied,

Bild 4. Nachfiihrungssysteme (D), bei denen das Werkzeug un-

mittelbar mit der Radachse verbunden ist. Ein reeller oder

ideeller Fithrungspunkt des Einachsanhdngers wird in Querrich-

tung bewegt. Das Werkzeug wandert auf Schleppkurven. Der
Schlepper gilt als Bezugssystem.

das an seinem anderen Ende ein zweites Drehgelenk hat, in dem
das eigentliche Fahrgestell als Werkzeugtriiger angelenkt ist.
Verschwenkt man nun das mit dem Schlepper gelenkig verbun-
dene Zwischenglied, so wird dasWerkzeug gezwungen, auf Schlepp-
kurven nachzulaufen. Man kann aber auch eine Relativbewegung
zwischen dem am Schlepper angelenkten Zwischenglied und dem
Fahrgestell als Werkzeugtriger vorsehen und kommt dadurch zu
einer zweiten Moglichkeit der Steuerbewegung. Eine grund-
sitzliche Klirung wire erwiinscht, wie weit eine Kombination
dieser beiden Steuerbewegungen eine Verbesserung der Nachfiih-
rung bedeutet. Die Unterschiede zwischen den Systemen DI,

D2 und D3 bestehen in der Anordnung des Tasters, der sowohl
am Schlepper, am Zwischenglied oder auch am eigentlichen
Werkzeugglied angelenkt werden kann.

Die Vorrichtungen D4, D5 und D6 weisen als besondere Merk-
male wiederum den Ersatz einfacher Getriebeglieder durch Ge-
lenkvierecke auf. Das System D4 hat als Werkzeugtriger die
Koppel eines Gelenkviereckes, die zugleich auch die Radachse
ist. Dieser Werkzeugtrager macht gegeniiber dem einfachen, mit
dem Schlepper gelenkig verbundenen Zwischenglied eine Koppel-
bewegung. Man kann auch wie bei der Vorrichtung D5 das mit
dem Schlepper gekoppelte Zwischenglied durch ein Gelenkvier-
eck ersetzen und den Werkzeugtriger als Einachsanhinger in
einem Koppelpunkt der Koppel dieses Gelenkviereckes anlenken.
Die Anforderungen an ein Nachfithrungssystem kénnen noch
mehr gesteigert werden, wenn man, wie bei der Vorrichtung D6,
zwei Gelenkvierecke verwendet, wobei das erste das Zwischen-
glied der anderen Ausfilhrungen und das zweite das einfache
Werkzeugtrigerglied ersetzen. Bei den Vorrichtungen D4, D5
und D6 kénnen zwei verschiedene Steuerbewegungen, wie kreis-
formige Richtungspfeile anzeigen, eingeleitet werden.

Alle Vorrichtungen in Bild 4 koénnen, da die Werkzeuge
Schleppkurven beschreiben, als kriftefreie Nachfiithrungssysteme
bezeichnet werden. Uber die durch die Koppelbewegung in Ge-
lenkvierecken entstehenden Schleppkurven gibt es bisher nur
sparliche Unterlagen; es wird notwendig sein, solche zu schaffen,
um iber die Moglichkeiten des Gelenkviereckes bei der Verwen-
dung von Nachfiihrungssystemen einen Uberblick zu gewinnen.

Schleppkurvennachfihrungen am Schlepper

Bei den Nachfithrungen in Bild 5 werden unmittelbare Schlep-
perkurvensysteme behandelt, bei denen der Schlepper als Be-
zugssystem gilt, bei denen also angenommen wird, dal} der
Schlepper sich auf einer geraden Bahn bewegt. Die Schlepp-

Bild 5. Nachfiihrungssysteme (E); das Werkzeug wandert auf
Schleppkurven, die unmittelbar vom Werkzeug abhingig sind.
Es wird von einem Anhinger mit Nachlaufridern getragen oder
wird auf andere Weise in vertikaler Richtung gegen den Boden
abgestiitzt. Der Schlepper gilt als Bezugssystem.

kurven der bereits erwihnten Vorrichtungen in Bild 3 und 4
sind, soweit man annimmt, dafl3 die Seitenfithrungskréfte der
Réder ausreichen, durch die Schleppkurven der Réader bestimmt,
d. h., die Werkzeugbewegungen liegen damit eindeutig fest. Im
Gegensatz hierzu sind bei den Vorrichtungen E1 bis E6 in Bild 5
die Schleppkurven unmittelbar vom Werkzeug selbst abhingig;
es gibt hier also keine Seitenfithrung durch die Réder, die zu an-
deren Schleppkurven fiihrt als bei Systemen ohne eine solche
Seitenfiihrungskraft durch Rader.

In Bild E1 sind zwei Tragriader angegeben, die lediglich zur
Aufnahme des Eigengewichts dienen und die Bewegungen des
gesamten Systems nicht beeinflussen konnen. Durch ihre gelen-
kige Verbindung mit dem Werkzeugtriger miissen sie als Schlepp-
rider alle seitlichen Bewegungen des Werkzeuges mitmachen.
Solche Tragriader konnen in allen anderen Systemen von Bild 5
vorgesehen werden; sie sind aber der Einfachheit wegen weg-
gelassen worden.

Der Werkzeugtriger des Systems E1 ist mit einem an der
Schlepperriickfront quer beweglichen Schieber gelenkig verbun-
den. Erfolgt also eine seitliche Verschiebung dieses Gleitstiickes,
so wird der Werkzeugtriiger auf der vom Werkzeug bestimmten
Schleppkurve nachgefiihrt. Auf die hierbei notwendigen Uber-
steuerungen, d. h. auf die Uberwege des Gleitschiebers iiber die
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Sollpunkte des Werkzeuges hinweg, wird im zweiten Teil dieses
Aufsatzes naher eingegangen. Beim System E2 ist wieder an der
Riickfront des Schleppers ein seitenbeweglicher Schieber vorge-
sehen, der aber zwei Gelenkpunkte zur Anlenkung eines Gelenk-
viereckes aufweist. Mit der Koppel des Gelenkviereckes ist das
Werkzeug fest verbunden, dessen Bewegungen hier Schlepp-
kurven in einem Gelenkviereck sind.

Bei dem System E3 ist an der Riickfront des Schleppers ein
einfach angelenkter Steuerhebel vorgesehen, dessen Lange und
seitliches Ausschwenken die Schleppkurven des mit ihm gelenkig
verbundenen Werkzeugtrigers bestimmen. Die Steuerbewegung
kann hier auch, wie bei den Systemen in Bild 4, durch eine
Winkelbewegung zwischen Fithrungshebel und Werkzeugtriger
bewirkt werden.

Fiir die Nachfihrungsvorrichtungen E4, 85 und E6 in Bild 5
gelten dhnliche Betrachtungen wie fir die Systeme D4, D5 und
D6 in Bild 4. In beiden Fillen wurden einfache Drehbewegun-
gen von Hebeln durch Bewegungen der Koppel in Gelenkvier-
ecken ersetzt. Der Unterschied besteht darin, daB3 bei den D-Aus-
fithrungen die Schleppkurven durch die Rader und bei den E-Aus-
fihrungen die Schleppkurven durch das Werkzeug selbst be-
wirkt werden.

Bei allen Vorrichtungen in Bild 5 sind wiederum einige Va-
riationsmoglichkeiten hinsichtlich der Tasteranordnung zu er-
kennen, wobei auch hier durch die Verschiedenartigkeit der An-
lenkung ein jeweils anderes Verhéltnis zwischen der GréBe der
seitlichen Bewegung des Tasters und der der Nachfiihrung des
Werkzeuges ermoglicht wird.

Schlepper und Werkzeug als gesteuertes System

Zu den Nachfithrungssystemen gehoren auch solche Vorrich-
tungen, bei denen der Schlepper selbst mit seiner Lenkung als zu
steuernder Teil der Nachfithrung betrachtet wird. Die einfachste
Anordaung ist darin zu sehen, dafl man das Werkzeug an irgend-
einem Punkt des Schlepperfahrgestelles starr anordnet und den
Schlepper auf Bahnen bewegt, die das Werkzeug von einer Ist-
stellung in eine vorgeschriebene Sollstellung gelangen lassen.
Hierbei kann der Taster an einem beliebigen anderen Punkt des
Fahrgestelles angelenkt werden. Es gibt hier also nur ein ein-
ziges Bezugssystem. das entweder mit Vorderradlenkung oder,
wenn der Schlepper z. B. rickwirts fahrt, mit Hinterradlenkung
bestimmte Bewegungen ausfiithrt, von denen Punktbahnen aus-
zusuchen sind, die sich am besten zur Bewegung des Werkzeuges
und des Tasters eignen. Es ist klar, dal die Moglichkeiten dieses
einen starren Bezugssystemes begrenzt sind.

Das Nachfithrungssystem F1 in Bild 6 zeigt einen normalen
Schlepper mit Vorderradlenkung, an dessen Riickseite der Werk-
zeugtriager und der Taster in einem Gelenk angeordnet sind. Da
sich das Werkzeug als kriftefreies System auf Schleppkurven
bewegt, mul} der Gelenkpunkt Bahnen beschreiben, die als Fiih-
rungskurven der verlangten Schleppkurve geeignet sind. Bei den
Systemen F2 und F3 ist der gemeinsame Gelenkpunkt fiir Taster
und Werkzeug in die Mitte der Vorderachse bzw. vor die Vorder-
achse gelegt worden. Durch die Vorverlegung dieses Gelenkes
sind bei gleichen Schlepperbewegungen die seitlichen Auslenkun-
gen grofler, und damit wird es leichter, eine fiir das Werkzeug
vorgeschriebene Schleppkurve zu erzeugen. Am geringsten sind
die seitlichen Auslenkungen der Schlepperpunkte, wenn diese auf
der ungelenkten Hinterachse liegen; sie werden wieder grofier,
wenn sie ihre Lage hinter der Hinterachse haben. Im letzteren
Falle muf} allerdings berticksichtigt werden, dal} die Auslenkun-
gen der Schleppervorderrader im umgekehrten Sinne zu erfolgen
haben als die Auslenkungen der hinter der Hinterachse liegenden
Punkte.

Bei den Systemen F4 und F5 werden die einfachen Schwenk-
bewegungen des am Schlepper befestigten Werkzeugtrigers
durch Koppelbewegungen in einem Gelenkviereck ersetzt. Bei
den Ausfuhrungen F4 und F5 wird auf eine neuartige Moglich-
keit der Werkzeugfithrung bzw. der Fahrgestellfiihrung hinge-
wiesen. Man erhdlt namlich eine ,,geschobene Vorrichtung,
wenn man dafiir sorgt, dal} der ideelle Fihrungspunkt eines
Gelenkviereckes als Schnittpunkt der beiden Lenker vor dem

Werkzeug bzw. vor der Radachse liegt [5]. Unter solchen Vor-
aussetzungen ist eine stabile Fiihrung moglich, die einer Anlen-
kung entspricht, bei der augenblicklich ein reelles Gelenk mit
dem ideellen Fihrungspunkt zusammenfillt. Die Anordnungen
F4 und F5 unterscheiden sich durch die Lage der gelenkten
Réader. Im ersten Falle liegt ein normaler Schlepper mit Vorder-
radlenkung vor, bei dem das mit Hilfe eines Gelenkviereckes
»geschobene Werkzeug stabil vor dem Schlepper gefiihrt wird.
Bei der Anordnung F5 ist eine Hinterradlenkung vorgesehen
bzw. ein normaler Schlepper wird als riickwirts fahrendes Fahr-
zeug verwendet, und das Werkzeug befindet sich auf der Koppel
eines Gelenkviereckes vor der nunmehr starren Vorderachse des
Fahrzeuges.

Das System F6 stellt die Kombination eines normalen Schlep-
pers mit einem auf Schleppkurven nachlaufenden Werkzeug dar,
wobei die Steuerausschlige der Achsschenkel der Vorderrad-
lenkung iiber ein Zwischenglied auf ein (schraffiert gezeichnetes)
weiteres Glied iibertragen werden. Auf diesem Glied ist der Fiih-
rungspunkt fiir den Werkzeugtriger. Die Bewegungen dieses
Fiithrungspunktes bestimmen die Schleppkurven des Werkzeuges
und damit seine Ubergangsbewegung von einer Sollstellung in
eine Iststellung.

Bild 6. Nachfiihrungssysteme (F), bei denen der Schlepper selbst
mit seiner Lenkung zum steuernden Teil der Nachfiihrung gehort.

Der Werkzeugtriager kann unter Vermeidung eines besonderen
(schraffiert gezeichneten) Fiihrungsgliedes unmittelbar an dem
von der Achsschenkellenkung bewegten Glied befestigt werden,
und es entsteht die Vorrichtung F7. Der Schlepper dreht augen-
blicklich um seinen Pol P und das Werkzeug bewegt sich auf
kriftefreien Schleppkurven, wenn die Langsachse des Werkzeug-
trigers, wie in F7 dargestellt, senkrecht auf dem Polstrahl steht.
Voraussetzung ist hier also, daB dies fir alle Steuerausschlage
zutrifft. Allerdings ist diese kriftefreie Bewegung nicht méglich,
wenn die Verschwenkung der Achsschenkellenkung im Still-
stand des Fahrzeuges geschieht. Bei der Fahrt des Schleppers
mul} aullerdem eine stetige Lenkbewegung vorausgesetzt werden,
damit das Werkzeug ohne Seitenkréfte in einer stetigen Bahn
nachfolgt.

Das Werkzeug kann auch zur Erzielung einer kriftefreien
Nachfithrung starr am Schlepper befestigt werden. Am einfach-
sten ist es, beim normalen Schlepper mit Vorderradantrieb das
Werkzeug auf der Hinterachse zu befestigen. Sitzt es aber z. B.
hinter der Hinterachse, so kann seine kriftefreie seitliche Nach-
fithrung durch eine Vierradlenkung erméglicht werden. Bei einer
durch Achsschenkel bewegten Vierradlenkung mull zum Zwecke
des einwandfreien Rollens aller vier Rider dafiir gesorgt werden,
daB die Achsen dieser Réder sich jeweils in einem Punkt P, dem
augenblicklichen Pol des gesamten Schleppersystems, schneiden
(F8). Liegt nun das fest mit der Schlepperfahrgestellebene ver-
bundene Werkzeug so, daf} seine Verbindungslinie zu diesem
augenblicklichen Drehpunkt mit der Schlepperlangsachse einen
rechten Winkel bildet, dann ist eine kraftefreie Bewegung des
Werkzeuges im Boden gewéhrleistet. Dies wird von besonderer
Wichtigkeit, wenn anstelle eines Einzelwerkzeuges eine quer zur



22 K. Hain, Kinematik von Nachfiihrungsvorrichtungen

Grundlagen der Landtechnik
Heft 17/1963

Fahrtrichtung angeordnete Werkzeugreihe aus mehreren Einzel-
werkzeugen vorhanden ist und wenn die Verbindungslinie aller
dieser Werkzeuge ebenfalls wieder durch den augenblicklichen
Drehpunkt des Schleppers geht. Diese Ausfithrung war bereits
beim Alpenlandschlepper [6] verwirklicht.

Kinematik von Nachfiihrungsvorrichtungen

Die Kinematik von Nachfithrungsvorrichtungen muf} sich
damit befassen, die GesetzmaBigkeiten zur Erfiillung der gefor-
derten Nachfithrung des Werkzeuges aufzuzeigen und danach
die Abmessungen der zur Nachfithrung notwendigen Teile und
Zwischengetriebe zu bestimmen. Fiir die praktischen Bediirfnisse
fordert man eine mathematisch genaue Nachfithrung meist gar
nicht und 148t bei den Seitenbewegungen des Werkzeuges gewisse
Toleranzen zu. Im allgemeinen sind Vorrichtungen und Getriebe
um so weniger aufwendig und damit um so billiger, je groBere Ab-
weichungen bei ihren Bewegungen in Kauf genommen werden
konnen. Aus diesem Grunde ist es notwendig, die Getriebe be-
ziiglich ihrer Leistungsfihigkeit zu untersuchen und vor allen
Dingen ihre Grenzen in Abhéngigkeit von ihrer Gliederzahl und
damit dem zu treibenden Aufwand zu finden.

Mathematische Beziehungen bei starrer Nachfiihrung

Zunichst sollen die einfachsten Systeme nach Bild 1, d. h. die
sogenannten starren Nachfiihrungen mit dem Aufsattelgerit als
Bezugssystem, untersucht werden. Die Vorrichtung A3 nach
Bild 1 ist in Bild 7 und 8 mit zwei verschiedenen Abmessungen
wiedergegeben. Die Ausfithrung in Bild 7 hat einen Werkzeug-
triger mit der Lénge b und einen Taster mit der Lange a, wobei
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Bilder 7 bis 9. Mathematische Beziehungen zwischen den Winkel-

bewegungen von Taster und Werkzeug bei starrer Nachfiihrung.

Bei diesen Systemen (A) gilt der Einachsanhénger als Bezugs-
system.

@ = b ist. Nun sei angenommen, dafl das Aufsattelgerdt mit
seinem am Schlepper befindlichen Kupplungspunkt K geradeaus
fihrt und damit als Bezugssystem fir samtliche Steuerbewegun-
gen gilt. Das Werkzeug befindet sich in seiner durch die Lage der
eben bearbeiteten Pflanze bedingten Stellung B B; und schliefit
mit der Lingsachse des Bezugssystems den Winkel $; ein. Um
diese eben bearbeitete Pflanze abzutasten, befand sich der Taster
in der entsprechenden Lage Ao A; und schloB mit der Gerite-
tragerlingsachse den Winkel a; ein. Er hat aber nunmehr die
neue Pflanze abgetastet und deshalb eine neue Stellung Ap As
eingenommen, die mit der ersten Stellung den Winkel ag ein-
schlieBt. Dieser Winkel ist damit die Steuergréfe fiir die vom
Werkzeug durchzufithrende Seitenbewegung, und es ist sofort

einzusehen, dafl bei der Gleichheit der Linge von Werkzeug-
trager und Taster der Winkel 2 des Werkzeugtrigers mit dem
Winkel ay des Tasters iibereinstimmen muB. Diese trifft fiir jede
beliebige Anfangsseitenlage h; und fiir jede beliebige Zwischen-
seitenlage hg zu. Die Entfernung zwischen den Lagerpunkten Ag
und By hat fiir diese Seitensteuerbewegungen keinen Einflu};
sie richtet sich bei einer Punktnachfiihrung nach dem Abstand
dieser beiden anzusteuernden Punkte in Fahrtrichtung.

Die Steuerverhaltnisse bleiben nicht so einfach, wenn, wie bei
der Vorrichtung in Bild 8 dargestellt, die Werkzeuglinge b
nicht mit der Tasterlinge a iibereinstimmt. Auch hier soll die
Anfangslage von Werkzeug und Taster wieder durch die gleiche
seitliche Auslenkung %, gekennzeichnet sein, wobei aber wegen
der unterschiedlichen Lange von a und b verschieden grofie An-
fangswinkel f; und a; auftreten. Bei einer geforderten neuen
Seitenlage hg ist dann auch der Anzeigewinkel az des Tasters
unterschiedlich zum Seitenbewegungswinkel Sz des Werkzeuges.
Bei gleicher Aussteuerdifferenz A = hs — hy ist aber bei gleich-
bleibendem Verhiltnis a:b das Verhiltnis a2:82 je nach der An-
fangslage k; verschieden. Um also die notwendige Werkzeug-
seitenbewegung B2 aus den Tasterstellungen Ag A; und Ag Ae
ausrechnen zu kénnen, mufl man sowohl den Anfangswinkel a;
als auch den Steuerwinkel ag beriicksichtigen, d. h., der Werk-
zeugwinkel fs ist eine Funktion der Tasterwinkel a; und as:

B2 = 1 (a1, ag) 1.

Der Winkel 2 kann nach den folgenden Gleichungen ausgerech-
net werden:

Bo—arcsind £ VA2 — B ...,

asin (a; + ag) Vl — (a sin a‘)z
4 — b
Smmm—P TR

B = (a/bZ) [sinz ((11 + (12) — sin? a]_]

Fiir den Winkel 2 gibt es wegen des Wurzelausdruckes in Gl. (2)
zwei Losungen, von denen jedoch die zweite mit dem Ergebnis
B’2, wie im Bild 8 dargestellt, ohne praktische Bedeutung ist; es
gilt immer derjenige Winkel B2, der beim Verschwenken des
Werkzeuges von der Anfangslage i aus zuerst erreicht wird.

Die Vorrichtung A5 in Bild 1 hat einen Taster, der um einen
Punkt des Werkzeugtragers verschwenkt wird. Hat man sich
entsprechend Bild 9 auf bestimmte Hebellingen a, b und c¢ fest-
gelegt, so sind damit die mathematischen Zusammenhénge auf-
stellbar. Es mull wiederum von einer Anfangsseitenlage hy aus-
gegangen werden, die auf die Sollseitenlage ho auszusteuern ist.
Das Werkzeug hat in der ersten Lage seine Anfangsstellung £,
zur Lingsachse des Aufsattelgerdtes und der Taster seine An-
fangslage a; zur Langsachse des Werkzeuges. Beim Abtasten des
neuen, anzusteuernden Punktes hat sich der Taster von der Lage
Ao A; in die relative Lage Ag A’y verdreht und erzeugt damit
eine SteuerimpulsgroBe az. Bei gleicher Seitenverschiebung
h = hg — hy ist das Verhiltnis des Winkels f2 des zu verschwen-
kenden Werkzeuges zum Anzeigewinkel az des Tasters auflerdem
noch abhingig von der Anfangsseitenlage #; und damit von dem
Anfangswinkel 8; des Werkzeuges. Die Seitenverdrehung f35 des
Werkzeuges ist damit also eine Funktion seiner Anfangslage f5;
und des Tasteranzeigewinkels as:

Bo=f(BLoaz) «eoverennnein.. (5).

Der Winkel f2 errechnet sich in Abhéngigkeit von den konstan-
ten Werten @, b und ¢ nach den folgenden Gleichungen:

B = arcsin [4 + 1/ 4% — B]

i cos f1 [c sin f1 + absin (a1 + a2 + 1)) e (D),

2 ; 2
B = sin? B [1 B (%) } _ [asln (a1 -: az + f1)

2 a ¢ sin By sin (a1 + a2 + B1)
— B e




Grundlagen der Landtechnik
Heft 17/1963

K. Hain, Kinematik von Nachfiihrungsvorrichtungen 23

a; = arc sin

.o [b—c (b—c A
sin ﬂl[ p cos f1 :t:“/( p cosﬁl) —~ 1]}
. (9).
Die mathematischen Beziehungen sind damit komplizierter als
diejenigen fiir die Vorrichtung nach Bild 8, und sie werden noch

schwieriger, wenn man z. B. die Vorrichtungen A6 und A7 in
Bild 1 mit den Koppelbewegungen im Gelenkviereck untersucht.

Kinematik von Schleppkurvennachfihrungen

In Bild 10 sollen einige Betrachtungen am Nachfithrungssystem
B2 in Bild 2 angestellt werden. Im Aufsattelgerat, das als Be-
zugssystem gelten soll, ist ein im rechten Winkel quer zur Fahrt-
richtung angeordneter Schieber vorhanden, in dem der Fiih-
rungspunkt Bo; des Werkzeugtrigers quer so verschoben wird,
daB bei der Vorwartsfahrt des Aufsattelgerites eine sinusférmige
Kurve so des Werkzeugfithrungspunktes zustande kommt. Dabei
sei gefordert, dal3 ein Werkzeugtriger von der Liange b aus seiner
zur Fahrtrichtung parallelen Anfangsstellung Bo; By in eine
durch eine Seitenbewegung ki, vorgeschriebene, ebenfalls zur
Fahrtrichtung parallele Lage Boz B2 zu bringen ist. Dabei ent-
steht in Abhéngigkeit von der Fiithrungskurve sy die Schlepp-
kurve s des Werkzeuges B zwischen seinen Lagen B; und Bs,
die sowohl in der Anfangs- als auch in der Endstellung tangential
in die Léngsachse des Werkzeuges aus- bzw. einlauft. Das be-
sondere Merkmal der einfachen Schleppkurve ist dadurch ge-
kennzeichnet, da3 in jeder Zwischenstellung die Verbindungs-
gerade zwischen dem Fiihrungspunkt Bgz und der gefiihrten
Werkzeugspitze Bs immer eine Tangente an die entstehende
Schleppkurve s sein muf}. Um den Werkzeugtrager wieder in eine
zur Langsachse parallele Lage zu bringen, mufl der Fiihrungs-
punkt B um einen Betrag u ,,iibersteuert‘‘ werden. Zur Seiten-
bewegung hyp des Werkzeuges gehort also eine Seitenbewegung
hy 4 u des Fithrungspunktes By.

Nimmt man nun dieselbe Fiihrungskurve s fiir einen kiirzeren
Werkzeugtriager b” an und lat man dessen Fiihrungspunkt wieder
auf der Fithrungskurve sg so lange gleiten, bis wieder eine Paral-
lellage b” = B’g2 B’ erreicht ist, so mul} eine Schleppkurve s’
entstehen, die von der Ausgangslage Bo; B’1 tangential ausliduft
und in die Endlage B’g2 B’s tangential wieder einliuft. Wegen
der kiirzeren Werkzeuglinge b’ gegeniiber der Liange b im ersten
Falle ist bei groferer seitlicher Auslenkung hy” des Werkzeuges
eine kleinere Ubersteuerung «’ des Fithrungspunktes By not-
wendig. Aullerdem ist die neue Fahrstrecke I’ fiir die Nachfiih-
rung um den Betrag Al geringer als die Fahrstrecke [ fiir die
Werkzeuglinge b. Die Ubersteuerung u ist also eine Funktion der
geforderten seitlichen Werkzeugbewegung hy, der Werkzeug-
trigerlainge b und schlieBlich der Form der Fiihrungskurve sg.

Bewegungsverhdltnisse inRadlenkungsnachfihrungen

Bei den Radlenkungsnachfiihrungen gibt es, wie bereits in
Bild 3 gezeigt wurde, zwei grundsitzlich verschiedene Ausfiih-
rungsformen, namlich die Achsschenkellenkung als Einzelrad-
lenkung und die Drehschemellenkung als Radachsenlenkung. In
den Bildern 11 bis 14 sollen grundsitzliche Betrachtungen fiir
beide Lenkungsarten angestellt werden. Wird nach Bild 11 ein
Aufsattelgerdt mit Achsschenkellenkung zur Nachfiihrung be-
nutzt und wird dabei eine geradlinige Bezugsbewegung des
Kupplungspunktes entsprechend den Punkten K, K2 und K3
vorausgesetzt, so mull auch die Bedingung erfiillt sein, daf} das
geschleppte Fahrzeug mit seinen Ridern in Geradeausfahrt mit
parallelen Radbahnen zur Bezugsbahn des Kupplungspunktes K
bewegt werden kann. Bei diesen Bewegungen mit den Abstanden
a; und az von der Bezugslinie miissen aber beide Réader parallel
zueinander stehen, unabhidngig davon, welchen Winkel die
Lingsachse des Anhingers mit der geradlinigen Vorwirtsbewe-
gung einschlieBt. Die Einhaltung paralleler Lagen der Radachsen
und damit auch der projizierten Radebenen kann sehr einfach
mit Hilfe eines Parallelkurbelgetriebes verwirklicht werden, wie
in Bild 12 gezeigt ist. Befindet sich das Fahrzeug in einer Uber-
gangskurve, soll es also von einer Geradeausfahrtrichtung in
eine dazu parallele Fahrtrichtung gebracht werden, so bleiben

wegen des Parallelkurbelgetriebes die Radachsen ebenfalls paral-
lel. Damit ist aber niemals die Achsschenkelgeometrie erfiillt,
bei der ein einwandfreies Rollen der Rader bei Kurvenfahrt nur
gewihrleistet ist, wenn der Schnittpunkt P der beiden Rad-
achsen auf der Normalen n der Bewegungsbahn des Fiihrungs-
punktes K liegt. Die beiden Radachsen sind aber immer, weil sie
mit Hilfe eines Parallelkurbelgetriebes miteinander verbunden
sind, parallel zueinander und schneiden deshalb diese Normale n
in verschiedenen Punkten P, und P;, so daB fiir einen Punkt P
immer die Winkelabweichungen d, und d; vorhanden sind und
die Rider deshalb bei der Ubergangs-, also bei Kurvenfahrt, nie-
mals sauber abrollen kénnen.
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Bild 10. Nachfiihrung eines Werkzeuges auf einfachen Schlepp-
kurven (System B2). Querverschiebung des reellen Fithrungs-
punktes des Werkzeuges.

Geometrisch einwandfreie Verhiltnisse konnen bei einer Dreh-
schemellenkung nach Bild 13 und 14 erzielt werden. Bei der
Geradeausfahrt mit verschiedenen Seitenlagen a; und as ist ohne
weiteres wegen der Anordnung der Rider auf einer starren Achse
die parallele Lage dieser Rader gewéhrleistet. Die Lenkgeome-
trie ist aber nach Bild 14 in jeder beliebigen Stellung, also auch
beider Ubergangsfahrt, dadurch erfiillt, da es nur einen einzigen
Schnittpunkt P der beiden ineinander fallenden Radachsen mit
der Normalen n gibt.
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Bilder 11 bis 14. Lenkgeometrie in Geradeaus- und Kurvenfahrt
bei Nachfiihrung durch Achsschenkel- und Drehschemellenkung.

Die Nachfiihrungsverhiltnisse bei der geometrisch einwand-
frei arbeitenden Drehschemellenkung werden in Bild 15 gezeigt.
Dabei wird angenommen, dafl der Kupplungspunkt K des dreh-
schemelgelenkten Aufsattelgerites sich auf einer geradlinigen Be-
zugsbahn bewegt. Das Werkzeug B befindet sich in der Lage B
auf einer zu dieser Bezugsgeraden parallelen Bahn und soll nun-
mehr tangential aus dieser Bahn auf einer Ubergangskurve in
eine zweite parallel liegende Bahn gebracht werden, wobei in der
Lage By die Ubergangskurve tangential in diese geradlinige Bahn
einlaufen soll. In den Lagen B; und By des Werkzeuges miissen
also die beiden Rider jeweils parallel zur Bezugsgeraden rollen,
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Bild 15. Nachfiihrung eines Werkzeuges auf Schleppkurven eines
durch Drehschemellenkung gesteuerten Aufsatteleinachsanhan-
gers (System C1).

¥ H3 K3 Py = 90°

Dann muB sich aber auch der Mittelpunkt H der Radachse von
seiner Anfangslage H; bis zu seiner Endlage Ho auf einer tangen-
tial in die beiden Lingsgeraden verlaufenden Kurve sy bewegen.
In jeder beliebigen Zwischenlage K3 H3 des Aufsattelgerdtes mull
die Radachsesenkrecht aufder Tangenten ty der Bahn sy sein. Die
Radachse schneidet die Normale n der Bahn des Kupplungs-
punktes K im augenblicklichen Pol P3. Verbindet man diesen
Pol mit der zugehorigen Werkzeuglage Bs, so muf} diese Ver-
bindungslinie wiederum senkrecht auf der Tangente tg an die
Bahn sy, des Werkzeugpunktes B stehen.

Wird nun als Steuerbewegung die Anderung des Winkels ¢
zwischen Radachse und Léngsachse KH angenommen, so er-
kennt man, daf} dieser Winkel von seinem Anfangswert ¢; bis
zu seinem Endwert @2 ansteigen mul}, dafl aber sein Groftwert
@3, der im Wendepunkt der Kurve sy eintritt, wesentlich grofler
als der Endwert go ist. Damit ist aber auch bei diesem System,
dhnlich wie im System nach Bild 10, eine Ubersteuerung not-
wendig, deren Grofle von den Abmessungen der gesamten Nach-
fithrungsvorrichtung und vor allen Dingen von der vorgegebenen
Form der Ubergangskurven sy und sy abhéngt.

Polbestimmung bei Radlenkungssystemen

Die Kriimmungsmittelpunkte und die Relativpole im Rad-
lenkungssystem sind nicht so leicht zu bestimmen wie bei der
einfachen Schleppkurve, die durch Bewegung einer starren
Stange entsteht. Die durch die Relativpole gekennzeichneten
Bewegungsverhiltnisse lassen sich aber kinematisch kliren; es
sollen deshalb im folgenden einige einfiihrende Betrachtungen
angestellt werden.

In Bild 16 wird angenommen, dal} der Fiihrungspunkt K einer
Stange 3 mit der Geschwindigkeit v4; auf einer geraden Bahn be-
wegt wird. In einem zweiten Punkt S der Stange 3 ist ein Rad 2
drehbar angeordnet, das relativ zur Stange 3 augenblicklich mit
einer Winkelgeschwindigkeit wsg gedreht wird. Zu bestimmen
sind die augenblicklichen Pole 12 des Rades 2 und 13 der Stange 3.
Nach den vorangegangenen Betrachtungen ist der augenblick-
liche Pol 12 der Radebene 2 gleichzeitig auch der Kriimmungs-
mittelpunkt der Bahn des Punktes S, der sich also augenblicklich
auf einem Kreisbogen k um 12 mit dem Halbmesser S-12 be-
wegt.

Vor der Lésung der gestellten Aufgabe miissen an einem aqui-
valenten Getriebe im Bild 17 einige grundlegende kinematische
Betrachtungen angestellt werden. Iis ist ein viergliedriges
Schubkurbelgetriebe mit dem Gestell 1, der Kurbel 2, der Koppel
3 und dem Gleitstein 4 dargestellt. Durch die Paarungen der vier
Ziffern 1, 2, 3 und 4 gibt es in diesem Getriebe sechs Relativpole,
von denen die drei Pole 12, 23 und 34 als benachbarte glieder-

verbindende Drehgelenke auftreten. Der Pol 14 als Relativpol
der Bewegung des Gleitsteines 4 in seiner geradlinigen Bahn 1
liegt im Unendlichen senkrecht zur geradlinigen Bahn des Gleit-
steines 4. Die restlichen Pole 24 und 13 sind sogenannte augen-
blickliche oder ideelle Pole, die wihrend der Bewegung des Ge-
triebes ihre Lage dauernd dndern; sie wandern auf der sogenann-
ten Rastpolbahn. Den Pol 13 findet man, wenn man seine beiden

h’_; Einzelziffern 1 und 3 mit den Ziffern der noch iibrigbleibenden

Glieder paart. Genauso findet man auch den Pol 24, wenn man
seine Ziffern 2 und 4 mit den Ziffern 1 und 3 der beiden iibrig-
bleibenden Glieder paart. Es ergeben sich somit die beiden fol-
genden Zahlenkombinationen:

13 24

12 23 12 14
14 34 23 34

Nach diesem Schema ergibt sich also der Pol 13 als Schnittpunkt
der Geraden 12—23 mit der Geraden 14—34 und der Pol 24 als
Schnittpunkt der Geraden 12—14 mit der Geraden 23—34.

In der augenblicklichen Stellung der Schubkurbel in Bild 17
kann man nun die augenblickliche Geschwindigkeit v4; ins Ver-
hiltnis zur augenblicklichen Winkelgeschwindigkeit wse des
Gliedes 3 relativ zum Glied 2 setzen und erhilt damit als Lingen-
mall die sogenannte Drehschubstrecke my:

MR = '1)41/(1)32 (10).
Die vertikale Zuordnung der Fuflzeichenziffern in dieser Glei-
chung ergibt die sogenannte Kollineationsachse kj2_g4 als Ver-
bindung der beiden reellen Pole 12 und 34 [7]. Fillt man in
Bild 17 vom reellen Pol 23, in dem also die augenblickliche
Winkelgeschwindigkeit wgs wirkt, das Lot auf die Wirkungs-
linie der Geschwindigkeit v4; und bringt man dieses Lot zum
Schnitt R mit der Kollineationsachse kja_34, so ist im Langen-
maflstab mit der Strecke 23-R sofort auch die sogenannte Dreh-
schubstrecke mg bestimmt. Man kann aber auch eine zweite
Drehschubstrecke mr aufstellen:

(11).

Hier ist also anstelle der Winkelgeschwindigkeit wsz des Gliedes 3
relativ zum Glied 2 die entgegengesetzt gerichtete, aber gleich
grole Winkelgeschwindigkeit w3 des Gliedes 2 relativ zum
Glied 3 eingesetzt worden. Durch die vertikale Zuordnung der
Fullzeichenziffern ergibt sich eine neue Xollineationsachse
kig-24 als die Verbindungsgerade der beiden ideellen Pole 13
und 24. Die neue Drehschubstrecke my ergibt sich hier als das
Lot vom reellen Drehpunkt 23 auf den Geschwindigkeitsvektor
v41, das man bis zum Schnitt T mit der Kollineationsachse
kig_24 zu zeichnen hat. Die Drehschubstrecke mr muf3 dieselbe
Lange haben wie die vorher ermittelte, entgegengesetzt gerich-
tete Drehschubstrecke my .

myp = v41/we3
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Bild 16 und 17, Polbestimmung in einem mit gegebener Achs-
schenkeldrehgeschwindigkeit gesteuerten Aufsattel-Einachs-
anhénger und in dem zugehorigen Analoggetriebe. Fithrung des
Kupplungspunktes K auf einer Geraden.
Bild 16: Schema der Achsschenkellenkung.
Bild 17: Schubkurbel als Analoggetriebe.
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Bei gegebenen Abmessungen in Bild 17 kann man also miihe-
los aus einer gegebenen Winkelgeschwindigkeit was bzw. w3z die
Geschwindigkeit v4; des Gleitsteines 4 relativ zum Gestell 1 be-
stimmen. Bei der Lenkung in Bild 16 sind aber sowohl die Ge-
schwindigkeit v4; als auch die Winkelgeschwindigkeit w23 ge-
geben, und es sollen die Relativpole 12 und 13 bestimmt werden.
Man muB also in Bild 16 den umgekehrten Weg gehen wie in
Bild 17. Da die Geschwindigkeit v4; und die Winkelgeschwindig-
keit w3z bzw. weg gegeben sind, kann man nach den Gln. (10)
und (11) die Lénge der Drehschubstrecken mg bzw. mr sofort
ausrechnen. Man fillt vom Raddrehpunkt S, der dem reellen
Pol 23 in Bild 17 entspricht, das Lot auf den Geschwindigkeits-
vektor v41 und tragt auf diesem von S aus entweder nach oben
die Drehschubstrecke mg und nach unten die gleich grofle Dreh-
schubstrecke mr auf und erhilt die Punkte R und T.

Beziiglich der Richtung der Drehschubstrecke mull man nach
folgender Regel verfahren: Wird die Zuordnung der Geschwin-
digkeit zur Winkelgeschwindigkeit nach Gl. (10) vorgenommen,
so kennt man nach Aufgabenstellung die Richtung der Winkel-
geschwindigkeit wsz2 und ebenfalls die Richtung der Geschwin-
digkeit v4;. Man kennt die zugehorigen Pole 23 (bei der Kenn-
zeichnung der Pole ist es gleichgiiltig, in welcher Reihenfolge die
Ziffern geschrieben werden) und 14, wobei der letztere sowohl
nach oben als auch nach unten im Unendlichen liegend ange-
nommnen werden kann. Fiir beide Pole gilt der Endpunkt R der
Drehschubstrecke mg als sogenannter Bezugspunkt, der fir die
Drehrichtungen folgende Bedeutung hat: Liegt der Bezugs-
punkt R zwischen den beiden Polen, so miissen die Drehrichtun-
gen der in diesen Polen wirkenden Geschwindigkeiten umgekehrt
zueinander sein; liegt der Bezugspunkt aber aullerhalb der beiden
Pole, so sind die beiden Drehrichtungen gleichgerichtet. Nun
kann man zur Festlegung der Drehrichtungen annehmen, daB
der unendlich ferne Pol 14 sowohl oben als auch unten liegen
kann, und fiir beide Annahmen mull man zu dem gleichen Ergeb-
nis kommen. Nimmt man also an, dal3 der unendlich ferne Pol 14
oben liegt, dann kann man feststellen, dall die gegebene Ge-
schwindigkeit v4; im entgegengesetzten Uhrzeigersinne um ihn
gerichtet ist, wihrend die ebenfalls gegebene Winkelgeschwindig-
keit wgg im Uhrzeigersinne um 23 lauft. Es muB also der Bezugs-
punkt R zwischen dem oben liegenden unendlich fernen Pol 14
und dem endlichen Pol 23 liegen. Nimmt man an, dafl der unend-
lich ferne Pol 14 unten liegt, so stellt man fest, dal die Ge-
schwindigkeit v4; im Uhrzeigersinne um 14 lauft, genauso, wie
auch die Winkelgeschwindigkeit wsz im Uhrzeigersinne um ihren
Pol 23 gerichtet ist. Der Bezugspol R muf} also, weil beide Ge-
schwindigkeiten gleichgerichtet sind, aullerhalb des Poles 23 und
des unten unendlich fern liegenden Poles 14 liegen. Die Lage des
Punktes R stimmt also sowohl fiir die angenommene unendlich
ferne Lage des Poles 14 oben als auch unten. In genau der glei-
chen Weise kann man auch die Lage des Punktes T mit Hilfe der
Drehschubstrecke mr nach der Gl. (11) festlegen.

Die Pole 12 und 13 findet man nun in Bild 16 nach den Regeln
nach Bild 17. Die Gerade 12—23 in Bild 17 entspricht in Bild 16
der Radachse 2" des Rades 2; auf dieser Achse miissen beide Pole
12 und 13 liegen. Der Pol 12 liegt aber aullerdem entsprechend
Bild 17 auf der Kollineationsachse kj2_s4 als Verbindung der
beiden Punkte 34 und R. Den Pol 13 findet man als Schnitt-
punks der Radachse 2’ mit der Geraden 34—14, das ist die Senk-
rechte, die man im Punkte 34 auf der Wirkungslinie der Ge-
schwindigkeit v4) errichtet. Zur Kontrolle kann man nun auch
den Endpunkt T der Drehschubstrecke myp benutzen, indem man
zwischen T und dem eben gefundenen Pol 13 die Kollineations-
achse kiz_o4 zeichnet, die die Stange 3 im Pol 24 schneiden muB.
Von 24 aus féllt man das Lot auf die Wirkungslinie der Ge-
schwindigkeit v4; und erhélt durch deren Schnittpunkt mit der
Achse 2’ ebenfalls den gesuchten Pol 12. Es geniigt also, wenn
man mit einer der beiden Drehschubstrecken arbeitet.

Die beschriebene Konstruktion zur Ermittlung des augenblick-
lichen Poles 12 ist aber nur anwendbar, weil nach dem oben be-
schricbenen Gesetz der Schleppkurven fiir die Radachse eines
gefithrten Rades der augenblickliche Pol auch immer zugleich
der Krimmungsmittelpunkt aller Punkte auf der Radachse ist.

In Bild 18 wird eine Radlenkungsvorrichtung betrachtet, bei
der der Kupplungspunkt K augenblicklich auf einer krummlinigen
Bahn a lduft und von der der augenblickliche Kriimmungsmittel-
punkt 14 gegeben ist. Zu bestimmen sind wieder die augenblick-
lichen Pole 12 und 13 der Radebene 2 bzw. des Fahrgestelles 3,
wenn der Punkt K mit einer bekannten Geschwindigkeit vk auf
der Kurve a bzw. mit einer Winkelgeschwindigkeit w4; um den
Pol 14 und das Rad 2 relativ zur Stange 3 mit einer ebenfalls
gegebenen Winkelgeschwindigkeit wes bewegt werden.

Als Ersatzgetriebe fiir die Vorrichtung in Bild 18 gilt ein
Gelenkviereck nach Bild 19 mit dem Gestell 1, der Kurbel 2, der
Koppel 3 und der zweiten Kurbel 4. Wenn fiir dieses Gelenk-
viereck die Abmessungen bekannt sind und auBlerdem eine der
beiden Winkelgeschwindigkeiten, z. B. w41, gegeben ist, kann
man mit Hilfe der entsprechenden Relativpole sofort das Uber-
setzungsverhéltnis ¢ bestimmen:

T = @W41[W32 e (12).
A
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Bild 18 und 19. Polbestimmung in einem mit gegebener Achs-
schenkeldrehgeschwindigkeit gesteuerten Aufsattel-Einachs-
anhénger und in dem zugehorigen Analoggetriebe. Fithrung des
Kupplungspunktes K auf einer Kurve mit bekannter Krim-
mung.
Bild 18: Schema der Achsschenkellenkung.
Bild 19: Gelenkviereck als Analoggetriebe.

Die vertikale Zuordnung der FuBzeichenziffern der Winkel-
geschwindigkeiten ergibt die Kollineationsachse kj2_34, die von
der Kollineationsachse kjs_23 im Punkt R geschnitten wird. Die
Fullzeichenziffern der letzteren Kollineationsachse sind unmittel-
bar die Drehpole der beiden zueinander im Ubersetzungsverhlt-
nis stehenden Winkelgeschwindigkeiten nach Gl. (12). Der Punkt
R ist der Bezugspunkt fiir diese beiden Winkelgeschwindigkeiten,
der entsprechend seiner Entfernung von den beiden Polen 14 und
23 das Ubersetzungsverhiltnis als das dimensionslose Verhaltnis
zweier Winkelgeschwindigkeiten bestimmt:

i = (23— R)/(14—R) (13).

Die Winkelgeschwindigkeiten w41 und wgs verhalten sich
umgekehrt wie ihre Abstinde vom Bezugspunkt R [7]. Beziiglich
des Richtungssinnes beider Winkelgeschwindigkeiten gilt folgen-
des: Liegt der Bezugspunkt R zwischen den beiden Drehpolen 14
und 24, in denen die in Beziehung zueinander zu bringenden
Winkelgeschwindigkeiten wirken, so miissen die Drehrichtungen
um diese Bezugspole im umgekehrten Sinne zueinander sein.

Man kann auch die Winkelgeschwindigkeit ws3, die also die-
selbe GroBe wie wsz, aber entgegengesetzte Richtung hat, zu
der anderen Winkelgeschwindigkeit wg4; ins Verhiltnis bringen
und erhalt:

’i = w41/w23 (14).

Die vertikale Zuordnung der FuBzeichenziffern ergibt jetzt eine
neue Kollineationsachse kiz_24, die von der Kollineationsachse
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ki4-23 im Punkt T geschnitten wird. Die letztere Kollineations-
achse ist wieder die unmittelbare Verbindung der beiden Dreh-
gelenke, in denen die ins Verhéltnis zueinander zu bringenden
Winkelgeschwindigkeiten wirken. Dieses zweite Ubersetzungs-
verhéltnis a8t sich durch die Entfernungen des Bezugspunktes T
von den Drehpolen der Winkelgeschwindigkeiten ausdriicken:

wy  23-T
TLAT e

.7

w23

Der Drehsinn der beiden im Verhéltnis zueinander stehenden
Winkelgeschwindigkeiten und ihrer Drehpole mul} gleich sein,
wenn der Bezugspunkt T auBlerhalb der beiden Drehpole der
Winkelgeschwindigkeiten liegt. Die Winkelgeschwindigkeit w41
dreht im Uhrzeigersinne um 14 und die Winkelgeschwindigkeit
wag dreht ebenfalls im Uhrzeigersinne um ihren Pol 23, womit auch
die Kontrolle fiir den Bezugspunkt R insofern erfiillt ist, als die
Winkelgeschwindigkeit wes entgegengesetzten Richtungssinn zur
Winkelgeschwindigkeit w32 haben mul.
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Bild 20

Bild 21

Bild 20 und 21. Polbestimmung in einem mit gegebener Dreh-
schemeldrehgeschwindigkeit gesteuerten Aufsattel-Einachs-
anhinger. Fiihrung des Kupplungspunktes K auf einer Geraden.

Bild 20: Schema der Drehschemellenkung.
Bild 21: Schubkurbel als Analoggetriebe.

Nunmehr kann man mit den Erkenntnissen aus Bild 19 zu der
Nachfiihrungsvorrichtung nach Bild 18 zuriickgehen. Hier sind
die beiden Winkelgeschwindigkeiten w41 und w32 gegeben und die
augenblicklichen Pole 12 und 13 zu bestimmen. Setzt man beide
nach Gl. (13) ins Verhiltnis, so kann man daraus die Lage des
Punktes R mit seinen Entfernungen von den Punkten 14 und 23
ausrechnen. Verbindet man nun entsprechend Bild 19 den Pol 34
mit diesem Punkt R, so findet man sofort den gesuchten Pol 12
als Schnittpunkt der Geraden R-34 mit der Radachse 2’. Ver-
bindet man nun noch den Pol 34 mit dem gegebenen Kriimmungs-
mittelpunkt 14 der Bahn a des Punktes K, so schneidet diese
Verbindungsgerade die Radachse des Rades 2 in dem gesuchten
Pol 13, d. h. dem augenblicklichen Drehpunkt der Stange 3.

Die zweite Moglichkeit bzw. eine Kontrolle zur Ermittlung
der beiden gesuchten Pole 12 und 13 besteht in der Zuordnung
der Winkelgeschwindigkeiten nach Gl. (15). Danach kann man mit
der Entfernung zwischen den beiden gegebenen Polen 14 und 23
auf dieser Geraden den neuen Bezugspol T ausrechnen. Als
Zwischenpol findet man den Pol 13 auf der Radachse 2’ als
Schnittpunkt mit der Verbindungsgeraden der Punkte 14 und 34.
Nunmehr verbindet man diesen gefundenen Pol 13 mit dem
Bezugspunkt T und erhilt als Schnittpunkt mit dieser Geraden
auf der Stange 3 den Bezugspol 24, den man mit 14 verbindet und
damit auf der Radachse des Rades 2 den gesuchten Pol des
Rades 2 findet.

Der Drehpunkt der Radachse braucht aber nicht unbedingt,
wie die Systeme D 1, D 2 und D 3 in Bild 4 zeigen, auf der Rad-
achse selbst zu liegen; seine Lage kann auch vor oder hinter
dieser Achse gewihlt werden. Fiir diese Annahmen miissen die

Verfahren zur Polbestimmung nach den Bildern 16 bis 19 erwei-
tert werden. Ein solcher Fall ist in Bild 20 und 21 heraus-
gestellt worden.

In Bild 20 ist die Relativdrehung zwischen der Stange 3 und
des Rades 2 um das Gelenk 23 gegeben, das vor der Radachse 2’
liegt. Die Aufgabenstellung ist hier wieder dadurch gekenn-
zeichnet, daf} die geradlinige Bewegung v4; des Fihrungspunktes
der Stange 3 und auBlerdem die Relativdrehung wge bzw. was
der Radebene 2 relativ zur Stange 3 gegeben sind und die augen-
blickliche Lage der beiden Relativpole 12 und 13 zu bestimmen
ist. Das Ersatzgetriebe hierfiir ist eine Schubkurbel nach Bild 21,
die sich von der Schubkurbel in Bild 17 in der Anordnung des
Rades S insofern unterscheidet, als im Bild 21 die Radachse nicht
mehr durch das Gelenk 23 geht. Die Drehschubstrecken mg und
mr werden im Bild 21 in der gleichen Weise ermittelt wie in Bild
17. Sie sind der Quotient aus der Geschwindigkeit v4; und der
Winkelgeschwindigkeit wg3. Man trigt in Bild 20 eine dieser
beiden Drehschubstrecken oder zur Kontrolle auch beide nach
den bereits angegebenen Regeln beziiglich ihrer Richtung vom
Gelenk 23 nach oben bzw. unten auf dem Lot von 23 auf den
Vektor von v4; bis R bzw. T auf. Verbindet man nunmehr das
Gelenk 34 mit dem Endpunkt R der Drehschubstrecke mg, so
schneidet diese Gerade die Radachse in gesuchten Pol 12, d. h. im
gesuchten augenblicklichen Kriimmungsmittelpunkt fiir alle
Punkte, die auf der Radachse 2 liegen. Den anderen zu be-
stimmenden Pol 13 findet man als Schnittpunkt der Polgeraden
12-23 und 14-34, wobei die letztere Polgerade wegen der unend-
lich fernen Lage des Poles 14 die Senkrechte im Pol 14 auf der
Wirkungslinie der Geschwindigkeit v4; darstellt. Zur Kontrolle
miissen die drei Punkte 13, 24 und T auf einer Geraden liegen,
wenn vorher der Pol 24 als Schnittpunkt der Stange 3 mit dem
Lot von 12 auf die Wirkungslinie von v4; ermittelt wurde.

Nach den Methoden zur Bestimmung der Pollagen bei Rad-
lenkungsvorrichtungen ist es nun moglich, deren Schleppkurven
in Abhingigkeit von der Fithrungskurve des Kupplungspunktes
K und von den Abmessungen der Vorrichtung selbst aufzu-
zeichnen. Die hierfir notwendigen Unterlagen sollen einer
spateren Untersuchung vorbehalten bleiben.

Kinematik des Schleppers mit starren Werkzeugen

Aus der Gruppe der in der Systematik iiber Nachfiihrungsvor-
richtungen aufgefiihrten Systeme mit Schlepper und Werkzeug als
gesteuertem System soll nun niher auf die einfachste dieser
Anordnungen eingegangen werden, wenn namlich die Werkzeuge
am Schlepper starr angeordnet sind und dieser mit einem Fiih-
rungspunkt K auf einer gegebenen Kurve k durch Lenkaus-
schlige des Rades V gefiihrt wird, Bild 22. Um diesen Fiihrungs-
punkt K, der z. B. als eine der vor dem Schlepper starr ange-
ordneten Werkzeugspitzen angenommen wird, auf einer Sinus-
kurve k zu fiithren, miissen die Vorderrader V auf einer eindeutig
bestimmten Kurve sy gesteuert werden. Diese Kurve ist aber die
eigentliche Ursprungskurve fiir die am Hinterrad H entstehende
reine Schleppkurve sy. Man kann das gesteuerte System aus
Schlepper und Werkzeugen als eine einzige starre Ebene be-
trachten, von der ein Fihrungspunkt S des Rades V auf einer
vorgegebenen Kurve sy gefiihrt wird und von der ein gefiihrter
Punkt H eine einfache Schleppkurve sy beschreibt. Allen anderen
Punkten dieses starren Systemes werden damit eindeutige
Bewegungen auf Bahnkurven aufgezwungen. Dies gilt auch ins-
besondere fiir die Auflagepunkte des linken, bisher nicht be-
trachteten Vorderrades und auch des linken Hinterrades, aller-
dings nur unter der Voraussetzung, dafl die Achsschenkellenk-
geometrie mit mathematischer Genauigkeit erfiillt ist. Bei Ab-
weichungen hiervon miissen die Rader in Abhingigkeit vom -
Bodendruck Bewegungen in ihrer Achsrichtung ausfiihren.

Die Bahnen a bis g der Punkte A bis G sind in Bild 22 darge-
stellt. Die gesamte starre Ebene und damit alle Punkte A bis G
drehen augenblicklich um den Pol P als Schnittpunkt der Rad-
achsen. Deshalb miissen die Verbindungslinien aller Punkte mit P
Normalen der Bahnkurven sein. So ist z. B. die Gerade PD die
Normale np an die Kurve d im Punkt D bzw. die Senkrechte in D
auf np ist die Bahntangente tp.
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Bild 22. Bahnkurven verschiedener Punkte einer Schlepperebene // \
bei Fithrung eines Punktes K auf einer Sinuskurve. Steuerung S \

durch Vorderrad-Achsschenkellenkung.

Kennt man also die Polbahn des Poles P, so kann man die Be-
wegungen der gesamten Schlepperebene leicht analysieren. So
ist es u. a. fiir die Nachfithrung der Werkzeugpunkte wichtig,
daB} die Bahnkurven, die in einer Reihe quer zur Fahrtrichtung
liegen, z. B. die Kurven a und ¢, nicht nur zueinander phasen-
verschoben sind, sondern ihre Steigungen sogar zum Teil ent-
gegengesetzt gerichtet sind. Diese Unterschiede weisen auf die zu-
satzlichen Schwierigkeiten bei der Nachfithrung von Reihenwerk-
zeugen hin, denen man in gewisser Anniaherung damit begegnen
kann, da man die Werkzeuge fur die Aussaat und fiir die Pflege
an genau denselben Stellen der Schlepperebene anordnet und
aullerdem bei Aussaat- und Pflegearbeiten in denselben Schlepper-
spuren fahrt. Dann ist die Gewéhr gegeben, dal durch Nach-
steuern eines Punktes alle anderen Punkte auf ihrer vorher
gefahrenen Spur nachfolgen.

Die Frage nach der giinstigsten Anordnung der Werkzeuge in
der Schlepperebene mufl in verschiedenen Richtungen gestellt
werden. Zunichst wird es erwiinscht sein, die Querbewegungen
des Schleppers geringer zu halten als diejenigen des Werkzeuges.
Dabei besteht aber die Gefahr, daB bei einer zu groBen Uber-
setzung der Seitenbewegung die Steuerkrafte fiir den Schlepper
zu groB werden und dieser seitlich rutscht. Weiterhin ist zu
fordern, dall die Lenkbewegungen der Vorderrader gleichsinnig
mit der Bewegung des Visierpunktes erfolgen. Dies trifft z. B.
fiir den Werkzeugpunkt K, der gleichzeitig Visierpunkt ist, fiir
die angenommene Form der Fithrungskurve k zu. Beian der Riick-
seite des Schleppers liegenden Visierpunkten muf} gegensinnig
gesteuert werden. Wenn die Werkzeuge hinter dem Schlepper und
der Fithrungspunkt vor dem Schlepper liegen, entsteht eine
schwer zu erfiillende Forderung; denn die Kurven beider Punkte
sollen sich mit Zeitverzégerung decken, und auBlerdem miissen
die Schleppervorderrider mit entsprechender Ubersetzung
verdreht werden.

Schrifttum

SchluBbetrachtungen

In den vorstehenden Untersuchungen wurde versucht, einige
Grundlagen der Nachfihrungsvorrichtungen zu schaffen. Als Er-
gebnis stehen in einer systematischen Zusammenstellung ver-
schiedene Vorrichtungen einzeln und in Gruppen mit unter-
schiedlichen Merkmalen einander gegeniiber, wobei durchaus eine
spitere Erweiterung dieser Systematik denkbar ist, wenn andere,
neue Merkmale wichtig erscheinen.

Nach Aufstellung einer Systematik entsteht sofort die Frage
nach Bewertung und Vergleich der in ihr aufgefiihrten Systeme.
Erschopfende Vergleiche lassen sich aber erst dann aufstellen,
wenn geniigend tiefe Erkenntnisse iiber die Wirkungsweise und
iiber die Moglichkeiten der einzelnen Systeme bzw. auch schon
ganzer Systemgruppen erarbeitet worden sind. Der Anfang hierzu
wurde im zweiten Teil dieser Arbeit gemacht. Da es iiber die
Kinematik der Nachfiihrungsvorrichtungen bisher noch verhalt-
nisméfig wenige Verdffentlichungen gibt, werden noch weitere
Forschungsarbeiten notwendig sein.

Fiir bestimmte Nachfiihrungsprobleme sind Vorrichtungen er-
stellbar, die in einfacher Weise arbeiten, indem der vom Taster
angezeigte Sollwert nach einer gewissen Zeit selbsttitig vom
Werkzeug erreicht wird. Treten aber wihrend der Nachfiihrung
selbst noch unvorhergesehene Anderungen ein, so wird es
schwierig, einem mechanisch arbeitenden System zu kurze
Folgezeiten einzugeben. Deshalb miissen in solchen Fillen lau-
fend Vergleiche zwischen Soll- und Istwerten angestellt und
stetige Nachfithrungsbewegungen durchgefiihrt werden. Damit
ist aber der Ubergang zur Regelungstechnik vollzogen, mit deren
Hilfe nach Ausnutzung aller kinematischen Moglichkeiten ein
genaueres Arbeiten der landwirtschaftlichen Gerite, eine Ent-
lastung des Bedienungspersonals und schlieBlich der Ubergang
zu héheren Arbeitsgeschwindigkeiten erreicht werden koénnen,
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