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1. Einleitung

Die Darstellung der Arbeitsflaichen von Werk-
zeugen fiir die Bodenbearbeitung, z. B. Pflug-
korpern, ist durch eine relativ aufwendige
manuelle Konstruktion einer Vielzahl von
Schnittkurven gekennzeichnet, die haufig im
Verlauf der Erprobung und damit bei der Ver-
anderung der Form mehrmals durchgefiihrt
werden muB. Das gleiche gilt auch firr die
Herstellung der Konstruktionsunterlagen fiir
die Produktion (einschlieBlich der Werkzeug-
fertigung).

Da es sich bei Pflugkorpern i. allg. um ,,doppelt
gekriimmte Fliachen' handelt — dieser Begriff
soll in Anlehnung an die Differentialgeometrie
im weiteren fiir derartige Flachen verwendet
werden [1]—, ist der Aufwand des manuellen
Ausmessens und Darstellens relativ hoch.! Mit
der Anwendung der Digitalgrafik soll eine Ra-
tionalisierung der Routinearbeiten bei der Dar-
stellung von Arbeitsflichen erreicht werden.
Dariiber hinaus soll ein System der rech-
nergestiitzten Konstruktion von Arbeitsflichen
konzipiert und erprobt werden.

Mit der Gestaltung der Arbeitsfliche ist ein
direkter EinfluB auf die Arbeitsqualitiat (Wen-
den, Krimeln) und auf den damit zusammen-
hdngenden erforderlichen Energieaufwand
moglich. Der Einflu von Konstruktionspara-
metern auf den Energieaufwand wurde bereits
von Ganzuch[2] untersucht.

Als erste Teilaufgabe soll daher das Problem
der Darstellung und der Analyse von Arbeits-
flichen an Bodenbearbeitungswerkzeugen un-
tersucht werden. Dies hat besondere Bedeu-
tung beim Vergleich von Werkzeugen. deren
Konstruktionsparameter weitgehend unbe-
kannt sind, und bei der Analyse empirisch ent-
wickelter Arbeitsflachen.

2. Stand der Forschung

In verschiedenen Veroffentlichungen wurden

bereits die Moglichkeiten der meBtechnischen

Aufnahme von doppelt gekriimmten Flichen

beschrieben 3, 4, 5].

Fiir die durchgingige Anwendung der EDV

bietet sich fiir das zu losende Problem die

Nutzung ven DreikoordinatenmeBmaschinen

an. Prinzipiell gibt es fiir die meBtechnische

Erfassung und spitere Darstellung zwei Mog-

lichkeiten:

— Nach Eingabe von dem Charakter der Fla-
che entsprechend (i.allg. unregeimiBig)
verteilten Mef3punkten (dabei konnen Be-
sonderheiten, wie ortlich starke Kriimmun-
gen, durch eine hohe Dichte von Mef-
punkten beriicksichtigt werden) wird die
Flache mit Hilfe der Ausgleichsrechnung
mathematisch beschrieben. Schnitte durch
diese mathematische Fldache (sie ist eine

.
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In anderen Literaturquellen werden doppelt ge-
kriimmte Flachen auch als ,,skulpturartig' oder im
Angelsdchsischen als ,.sculptured surfaces' be-
zeichnet.
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Naherung der tatsichlichen) konnen dann
in beliebiger Lage realisiert werden. Dieser
Form der Flichenbeschreibung und -dar-
stellung entspricht das von Bonitz{]] ent-
wickelte Programmsystem UNIFLA.

— Entsprechend der traditionellen Darstellung
von Arbeitsflichen an Bodenbearbeitungs-
werkzeugen durch Schnittlinien werden in
einem bestimmten Rasterabstand Flachen-
punkte vermessen. Die so gewonnenen
Rasterpunkte werden in den drei Ansichten
der Flache zu glatten Kurven verbunden.
Damit wird realisiert, daf} die Kurven zu-
mindest in den Rasterpunkten genau mit der
vermessenen  Fliche Ubereinstimmen.
Schnitte konnen hier nur an den vorher
gewihlten Rasterlinien dargestellt werden.

Bei beiden Moglichkeiten steigt die Genauig-
keit der Darstellung mit der Anzahl der ver-
messenen Flichenpunkte. Entsprechend der
rechnerinternen Darstellung gibt es bei der
zweiten Methode keine Probleme, Parameter
der Kurven und Flachen (z.B. Anstiege) zu
berechnen.
Die von Domsch [S] vorgestellte Methode zur
Erstellung von Profilogrammen von Pflugkor-
perarbeitsflichen bringt einen Rationalisie-
rungseffekt in der Form, daB die angetasteten
Fliachenpunkte sofort auf der mechanisch starr
gekoppelten Zeichenmaschine dargestellt wer-
den konnen. Die Ubertragung von .geschlos-
senen Formlinien gestattet diese Einrichtung
nicht. Die Emittlung der Formparameter ist
jedoch ebenso aufwendig wie bei der manuel-
len Vermessung.

Von Ganzuch[2] und Sommerburg[6] wurden

Konstruktionsparameter von Pflugkorperar-

beitsflaichen ausgewahit und neu definiert, die

die Wirkungsweise und die Form der Arbeits-
flache hinreichend genau beschreiben sollen

(Bild ).

Der Zusammenhang zwischen dem spezi-

fischen Bodenwiderstand eines Pflugkor-

persk,, der Schubfestigkeit des Bodens r und
der Arbeitsgeschwindigkeitv wird durch fol-
gende Beziehungen angegeben:

k,=ap+a r+a,vi

Die Koeffizienten ay, a;, a; sind dabei Funktio-
nen ausgewihlter Formparameter der Arbeits-
flache:

9=~ 125+4,326A,
a; = 1,161 5"’8 + 0,695 ()Iin -
a = 0,0938 + 0,484 Qlin;

0,234 '

Ag  mittlerer Scharanstellwinkel
w' Tangentenwinkel
(i, mittlerer Seitenrichtungswinkel.

Die angegebenen Methoden zur Analyse von
Pflugkorpern und zur Bestimmung der Form-
parameter Ajqg, Qjin und w’sind manuell sehr
aufwendig und werden auflerdem unterschied-
lich gehandhabt. Dies hat zur Folge, daB fiir
den gleichen Pflugkorpertyp erheblich unter-
schiedliche Angaben gemacht werden. Fiir A
wurden z. B. fiir den Pflugkorpertyp 30Z von

Ganzuch[2] 33,8° und von Sommerburg[6]
28,5° angegeben.

Die von Sommerburg (6] entwickelte Methode
zur manuellen Bestimmung der Seitenrich-
tung Q) ist mit einem entscheidenden Fehler
behaftet. Zum ersten ist es nicht sinnvoll, die
Seitenrichtung in einer LangenmaBeinheit an-
zugeben, da es sich von der Vorstellung her um
einen Winkel handelt. Zum zweiten dst die
Grof3e der Seitenrichtung nach Definition in[6)
das Produkt von mittlerem Tangenswert der
Seitenrichtungswinkel und dem Schnittlinien-
abstand, d.h., je groBer der Schnittlinienab-
stand ist, um so grofler ist die Seitenrichtung.
Sommerburg [6] gibt Seitenrichtungen fiir ver-
schiedene Pflugkorper an, bei denen der
Schnittlinienabstand unterschiedlich ist (50
bzw. 60mm). Diese Werte konnen folglich
nicht untereinander verglichen werden, da der
Schnittlinienabstand willkiirlich wihlbar ist
und keine die Flache charakterisierende Grofe
darstellt.

Ganzuch[2] umgeht diesen Mangel, indem er
aus der mittleren Seitenrichtung nach Som-
merburg den mittleren Seitenrichtungswinkel
berechnet und diesen als Formparameter in den
0.8. Gleichungen verwendet. Hier liegt nach
Meinung des Autors ebenfalls ein Fehler vor,
da der mittlere Seitenrichtungswinkel mit dem
aus dem mittleren Tangenswert berechneten
Winkel nicht identisch ist. Von Ganzuch[2]
wurde offensichtlich letzterer verwendet.

3. Stand der Bearbeitung

Grundlage der rechnergestiitzten Darsteliung

von vorhandenen Arbeitsflichen ist die Ver-

messung des entsprechenden MeBobjekts.

Dabei richtet sich die Methode der Vermessung

nach der spateren Verarbeitung der gewonne-

nen Mefdaten. Fir die Vermessung wurde die

Dreikoordinatenmefimaschine DELTA-3D der

italienischen Firma Digital Elektronik Auto-

mation Turin genutzt (Bild2). Es wurde davon
ausgegangen, daB fiir die Darstellung die

BESM-6-Software des Rechenzentrums der

TU Dresden fir das Zeichengerat DI-

GIGRAF 1008/DAPOS D  zur  Verfiigung

steht.

Nach dem Einrichten des MeBobjekts in das

Koordinatensystem der Me3maschine sind drei

verschiedene Vorgehensweisen notwendig:

— Bei der Aufnahme der Randkurve als raum-
lich geschlossener Kurvenzug werden die
Kurvenpunkte exakt in der gleichen Rei-
henfolge angetastet und gespeichert, wie sie
spater dargestellt werden. Dies ist notwen-
dig, da eine Sortierung, der Kurvenpunkte
aufgrund des Charakters der Kutve sehr
schwierig und aufwendig ist.

Enthdlt die Kurve Knicke, werden diese
Kurvenpunkte doppelt hintereinander an-
getastet und gespeichert.

— Die Rasterpunktaufnahme wird ent-
sprechend dem Programmablaufplan nach
Bild3 realisiert. Vorgegeben werden die
Rasterabstande IX, 1Y, IZ und die Lage des
Koordinatenursprungs.
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Bild I. Definition der Formparameter in Anlehnung an Sommerburg{6]
Bild 2. Pfiugkorper auf dem MeBtisch der DreikoordinatenmeBmaschine
DELTA-3D ‘

72.
Lregl die Rasler -
linie x;i ouf der Flache

Bild 3. Programmablaufplan fiir die Rasterpunktmessung >

Bild 5. Datenkartensatz

: pTYP Pflugkorpertyp
IxIvIZ FM [X Rasferweile in x-Richlung

1Y Rasterweite in y-Richtung
[Z Raslerweite in z-Richlung
FM Malstabsfaktor

V11111, | Kennzeichen fir Beginn der Rondpunk!-
kaordinalen
V' XR YR ZR

Randpunklkoardinalen

/—_ Kennzeichen fir Ende eines

yiaee. “Koordinalenfeldes

V' 22222 Kennzeichen fir Beginn der
Roslerpunktkoordinaten

V' XSYsZS

Rasterpunkikoordinoten

S.0.

Kennzeichen fir Beginn der
Scharschnittkoordinaten

XSS Y58 Z8S

Scharschni /;kaordinalen

5.0.
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Bild 4. Programmsystem PFLUGD

Bild 6. DIGIGRAF-Zeichnung des Pflugkdrpers
25H (verkleinert)

Die KoordinatenX, Y, Z konnen im Pro-
grammablaufplan zyklisch vertauscht wer-
den. Um spater drei orthogonale Schnitte

darstellen zu kdnnen, muB die Flache min-

destens aus zwei Richtungen angetastet
werden. Welche der drei moglichen Rich-
tungen ausgewihit werden, hingt von der
Gestalt der Flache ab. Der Anstieg der
Flache im anzutastenden Punkt und die
Antastrichtung sollten mdoglichst keinen
Winkel <45° bilden, um den MeBfehier ein-
zuschrianken. Wichtig ist die Bedingung,
daB mindestens 3 Punkte eines Schnittes
angetastet werden miissen, da sonst die
Darstellung unterdriickt wird.

Die MeBpunkte kounen in beliebiger Rei-
henfolge gespeichert werden.

— Die Aufnahme von Schnitten senkrecht zur
Scharschneide eines Pflugkorpers erfolgt
im gewihlten Rasterabstand (dieser kann
gleichmaBig oder ungleichmifig sein) in
exakt der Reihenfolge, wie die spatere Dar-
stellung erfolgen soll. Im allgemeinen sind
drei MeBpunkte je Schnitt ausreichend, da
dies zur Ermittlung des Scharanstellwinkels
geniigt.

Wihrend die Vorgehensweisen zur Aufnahme
der Randkurve und der Rasterpunkte fiir be-
liebige Flachen verwendbar sind, ist die Auf-
nahme von Schnitten senkrecht zur Schar-
schneide ein spezielles Problem der Pflugkor-
perdarstellung.

Zur Zeit besteht fur die Darstellung das im
Bild4 gezeigte Programmsystem. Samtliche
nicht eingerahmten Subroutinen sind Bestand-
teil der o. g. BESM-6-Software.

Im einzelnen wird von dem entwickelten
Hauptprogramm und den Subroutinen folgen-
des geleistet:
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DELTAQ = 31.16
OMEGA = 98.75
OMEGAQ = 32.49
PFLUGKOERPER H1.5.0
25 H 31.08.81

- PELUGD — Pflugkorperdarstellung und

-analyse -

— Fiir die Eingabe mu3 vom Nutzer der im
Bild 5 dargestellte Datenkartensatz (oder in
analoger Form ein Datenlochstreifen) be-
reitgestellt werden.

— Samtliche Zeichenanweisungen werden auf
ein vereinbartes Nutzermagnetband ge-
schrieben. '

— Mit Hilfe der Regieanweisung fiir die auto-
matische Zeichenmaschine DIGI-
GRAF 1008 wird die Zeichnungsherstellung
entsprechend Bild 6 ausgelost.

— Die Formparameter fiir die Arbeitsflache,
die Formel fir den spezifischen Boden-
widerstand und Angaben zur Zeichnung
werden auBerdem iiber den Schnelldrucker
ausgegeben.

RANDKO — Darstellung der Randkurve und

der Koordinatensysteme

— Eingegeben werden die in sortierter Form
vorliegenden Randpunkte.

— Ausgegeben werden Zeichenanweisungen
fir Randkurven und Koordinatensysteme
in der im Bild 6 gezeigten Anordnung.

— Berechnet werden die maximalen Abmes-
sungen Lange, Breite und Hohe.

SCHARS — Darstellung der Schnittkurven

senkrecht zur Scharschneide

— Eingegeben werden die innerhalb einer
Kurve sortiert vorliegenden Kurvenpunkte.

— Ausgegeben werden Zeichenanweisungen

- fiir die Schnittkurven und fiir die Markie-
rung der Lage der Schnittkurven auf der
Scharschneide.

— Berechnet werden der Scharschneiden-
richtungswinkel @, und der mittlere Schar-
anstellwinkel A.

SCHNIT — Darstellung der Schnittkurven

Eingegeben werden samtliche Rasterpunkte
und die Rasterteilung.

Ausgegeben werden Zeichenanweisungen
fiir die Schnittkurven in den 3 Ansichten.
Berechnet wird der mittlere Seitenrich-
tungswinkel (2, der Tangentenwinkel @’ und
der Schnittwinkel in Arbeitsrichtung J, ent-
sprechend Bild 1.

SCHNLI — Darstellung der Schnittlinien

Eingegeben werden die Rasterpunktkoordi-
naten und die Rasterteilung.

Ausgegeben werden Zeichenanweisungen
fiir die Schnittlinien (Geraden) in den 3 An-
sichten.

SCHNDP — Darstellung von Schnittkurven in
dimetrischer Projektion

Im Aufbau entspricht es dem Programm
SCHNIT, die Lage und Form der Kurven
wird jedoch entsprechend der dimetrischen
Projektion verédndert.

Die Darstellung erfolgt unabhidngig vom
gewiahlten MaBstab im MafBstab 1:10. da sie
nur als zusitzliché [nformation iiber den
Flachencharakter gedacht ist.

SCHRFE — Beschriftung der Zeichnung und
des Schriftfeldes

Eingegeben werden die Benennung des
Pflugkorpertyps, die berechneten Form-
parameter und der MaBstab.

Ausgegeben werden Zeichenanweisungen
fiir die Beschriftung eines Schriftfeldes
nach ESKD-Standard, fiir die berechneten
Formparameter sowie fiir die Formel des
spezifischen Bodenwiderstands  ent-
sprechend Bild 6.

.,
n
n




SORTKU — Sortierung von Kurvenpunkten

— Eingegeben werden simtliche Rasterpunkte
und das Rastermaf fiir einen Schnitt.

— Ausgegeben werden fiir die Darstellung
sortierte Kurvenpunktkoordinaten.

KNIKUR — Berechnung und Darstellung

einer Kurve mit Knick _

— Eingegeben werden die fiir die Darstellung
geordneten Kurvenpunkte.

— Ausgegeben werden Zeichenanweisungen
fiir die Kurvendarstellung und die Sinus-
und Cosinuswerte der Anstiege in den Kur-
venpunkten. ~

MARKER — Markierung von Punkten

— Eingegeben werden die Punktkoordinaten.

— Ausgegeben werden Zeichenanweisungen
fiir ein achsparalleles Kreuz.

4. Weitere Arbeitsschritte

Nach dem Abschlul der Erprobung des Pro-

grammsystems PFLUGD, das in nichster Zeit
“in der Praxis eingesetzt wird, werden erste

vorbereitende Arbeiten fiir den Entwurf von

Arbeitsflachen folgen.

Es wird davon ausgegangen, daf3 bei Vorgabe

des spezifischen Bodenwiderstands des Pflug-

korpers k,, der Schubfestigkeit des Bodens 1

und der Arbeitsgeschwindigkeit v die Koeffizi-
enten ay, a; und a; in bestimmten Grenzen
varitert werden konnen. Die sich dabet er-
gebende Formenvieifalt fiir Arbeitsflachen soll
mit Hilfe der Digitalgrafik beherrschbar ge-
macht werden.

5. Zusammenfassung

Das vorgestelite Programmsystem PFLUGD
ermoglicht bei Anwendung der Dreikoordina-
tenmeBtechnik die rechnergestiitzte Darstel-
lung von doppelt gekriimmten Flachen. Die
Analyse der Flache, d. h. die Bestimmung von
Formparametern, und ein geringer Teil der
Darstellung bezieht sich speziell auf Arbeits-
flachen von Pflugkorpern.

Grundlage der Darstellung ist die rasterweise
Vermessung der Flache. Schnittlinien konnen
nur an den vorher gewahlten Rasterlinien dar-
gestellt werden. .

Die Bestimmung der Formparameter erfolgt
dhnlich den von Ganzuch(2] und Sommer-
burg[6] dargelegten Verfahrensweisen. Die
Darsteliung der Arbeitsflache erfolgt ent-
sprechend dem gewihlten Malstab im Format
A2 (1:5) oder A0 (1:2,5). Die berechneten Para-
meter der Arbeitsflache werden sowohl auf der
Zeichnung als auch im Listing des Programms
ausgegeben.

Ein neues Mechanisierungsmittel
zur Einlagerung von losem Stroh in Bergeraume

und andere Strohlager
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1. Entwicklungsstand und Aufgabenstel-
lung

Im Verlauf der Entwicklung der Stroh-
bergeverfahren bildeten sich verschiedene
Umschlagvarianten heraus. Unterschieden
wird zwischen Stetig- und Unstetigforderern
(Bild 1). Bis Anfang der 70er Jahre dominierten
in der sozialistischen Landwirtschaft statio-
nare, meist pneumatisch arbeitende Einlage-
rungsmaschinen fiir Stroh. die zur Gruppe der
Stetigforderer gehoren. Das waren einzeln ar-
beitende Gebldse bzw. Forderbander oder
Geblase in Kombination mit Vorratsforderern.
Bekannt wurde die Kombination Vorratsfor-
derer DoDS-7 aus der CSSR mit Fordergeblise
FG 35/2 fur Héckselstroh. Ahnliche Prinzipien
wurden in der DDR zur Forderung von Ballen
entwickelt und erprobt, jedoch aus okono-
mischen Griinden nicht produziert [1].

Die schnelle Einfithrung solcher Ernteverfah-
ren, wie der Hackselgutiinie mit dem Feld-
hdcksler E280 und der PreBgutlinie mit der
" Hochdruckpresse K453, erforderte jedoch
neue leistungsfahigere Einlagerungsvarianten.
Die hohe Leistung der Erntekomplexe fiihrte
zu einer nahezu ausschlieBlichen Strohlagerung
im Freien. Der Mangel an geeigneten Um-
schlagmaschinen fiir die noch vorhandenen,
meist kleinen und veralteten Bergerdume un-
terstiitzte diesen Trend.

Durch die Rationalisierungsmittelproduktion
wurden der Landwirtschaft Ende der 70er
Jahre mobile Einlagerungsmaschinen zur Ver-
fugung gestellt (Diemenlader DL 650 zum
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Traktor ZT 300, Aufsattelfordergeblise
AFG 1000 zum Traktor ZT300 und mobiles
Strohgebldase MSG 900).

Der Einsatz von Unstetigladern fiir die Stroh-
einlagerung — in der DDR am Beispiel des
Diemenladers DL 650 und in der. Konzeption
dhnlicher Strohschieber verwirklicht — ist
auch international weit verbreitet. In verschie-
denen Lindern (UdSSR, CSSR, Ungarische
VR, VR Bulgarien) kommen sog. Schoberlader
oder -setzer zum Einsatz. Der serienmafig in
der UdSSR hergestellte Hublader PF-0,5 zum
Traktor MTS-50 hat in diesen Lindern eine
breite Anwendung gefunden[2, 3]. Aus der
CSSR sind neuere Entwicklungen zur Stroh-
einlagerung auf der Basis hydraulischer Schau-
fellader mit einer Motorleistung von minde-
stens 160kW und einem Fassungsvermdgen
des Greifers von mehr als 3m? bekannt. Die
Leistung dieser Maschinen in Tys betrégt iiber
40t/h bei moglichen Einlagerungshohen von 9
bis 12m|(4). Erste Versuche wurden auch mit
dem- Traktor K-700 als Grundmaschine durch-
gefithrt. Der besondere Vorteil dieser Um-
schlagmaschinen besteht in ihrer hohen Ver-
fiigbarkeit, ihrer Wendigkeit und der univer-
sellen Einsetzbarkeit sowoh! fur alle Stroh-
formen (Ballen-, Hicksel- oder Langgut) als
auch — nach Austausch der Arbeitswerkzeuge
— fir den Umschlag anderer landwirtschaft-
licher Giiter. Bei richtigem Einsatz zeichnen sie
sich durch einen geringen &quivalenten
Energieverbrauch und niedrige Verfahrensko-
sten aus.

Ihrem Einsatz in Bergeraumen und Feldscheu-
nen sind jedoch Grenzen gesetzt (Tafel 1).
Deckenlastige Bergerdume konnen mit ihnen
nicht beschickt werden. In LPG stehen aber
Bergeraume dieser Art zur Verfiigung, die lei-
der allzuoft aus Mangel an Mechanisierungs-
mitteln nicht oder nur mit groBem Handarbeits-
aufwand genutzt werden konnen. Im Beschluf3
des XII. Bauernkongresses der DDR werden
erneut sowohl die Schaffung einfacher Berge-
raume fir Heu und Stroh als auch die Bereit-
stellung der Mechanisierungsmittel zur Be-
schickung dieser Bergerdume gefordert, da die
Lagerung unter Dach die geringsten Verluste
verursacht.

International sind leistungsfahige Mechanisie-
rungsmittel zum Umschlag von losem Stroh
(Héacksel- und Langgut) in Bergerdume nicht
verfiigbar. Die Anforderungen an solche Me-
chanisierungsmitte! lassen sich am besten
durch Stetigforderer erfiillen. In der CSSR
werden zur Beschickung von Bergeraumen
besonders fiir die Dosierung von Langgut aus
Ladewagen die Langgutdosierer DoDS-3,5 und
DoDS Minor mit einer Leistung unter 10t/h
eingesetzt.

Zur SchlieBung dieser Mechanisierungsliicke in
der DDR wurde Ende 1979 im Wissenschafts-
bereich Mechanisierung und Technologie der
Sektion Pflanzenproduktion der Martin-Lu-
ther-Universitit Halle—Wittenberg mit der
Entwicklung und dem Bau einer mobilen Um-
schlagmaschine fiir loses Stroh begonnen. In
der Ernte 1980 konnte das erste Erprobungs-
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