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Verwendete Formelzeichen

k Bodenwiderstand

Ky mittlerer Bodenwiderstand auf der Bezugs-
flache

Ak Bodenwiderstandsinderung

t Zeit

K KraftschluBbeiwert

mittlerer KraftschluRbeiwert
auf der Bezugsflache

Ax KraftschluBbeiwertsanderung

o Schlupf

Oopr Schlupf fiir max. Flachenleistung
1. Stand

Auch auf dem Gebiet der mobilen Landtech-
nik ist unverkennbar, daf die Erzeugnisse
mit steigendem Anteil am Gesamtwert Elek-
tronikausristungen zur Realisierung automa-
tisierungstechnischer Funktionen aufweisen.

Die bisherige Entwicklung der Automatisie-

rungstechnik im Maschinenbau deutet mit

ihrem erreichten Ziel- und Funktionsniveau
die Moglichkeiten an, die fur die mobile

Landtechnik noch auszuschépfen sind. Ent-

wicklung bzw. Einfiihrung von Automatisie-

rungsiésungen sind unabhéngig vom Einsatz-
fall durch zwei Ziele motiviert:

— Steigerung der Effektivitat

— Gewihrleistung der Betriebssicherheit.

Wesentliche Effektivitatssteigerungen in der

Landwirtschaft, vor allem der Pflanzenpro-

duktion, die bisher vor allem durch die Ent-

wicklung der Mechanisierungsmittel gesi-
chert wurden, sind perspektivisch durch die
gezielte Anwendung der Mikroelektronik in

Form von Automatisierungslésungen zu rea-

lisieren [1]). Effektivitatssteigerung bedeutet

fiir den Traktoreneinsatz in der Bodenbear-
beitung, daR die Flachenleistung zu steigern
und der spezifische DK-Verbrauch zu senken
ist. Neben der Arbeitsqualitat sind Flachen-
leistung und DK-Verbrauch die wesentlichen

Zielfunktionen fiir den Einsatz des Traktor-

Bodenbearbeitungsaggregats (TBA) und da-

mit auch fir entsprechende Automatisie-

rungslésungen fur TBA.

Die Entwicklung von Automatisierungslésun-

gen an TBA erweist sich aus verschledenen

Grinden als problematisch:

~ Die Zielfunktionen gehoéren verschie-
denen ProzeRebenen an. .

~ Arbeitsqualitit, Flachenleistung und DK-
Verbrauch sind von traktor-, pflug- und
bodenspezifischen Parametern abhangig
und nicht unabhéngig voneinander beein-
fluBbar.

— Entscheidende Grofen sind der meRtech-
nischen Erfassung schwer zugénglich
bzw. derzeitig unzuganglich.

— An vorhandenen TBA ist die Anzahl der
beeinfluRbaren GroBen gering (im Gegen-
satz zur Vielzahl der EinfluBgréBen und
faktoren auf die Leistungsfahigkeit des
Aggregats (2]).

— Die ProzeBkenntnis im Hinblick auf die

. Automatisierung ist unvollstindig (z. B.
Kenntnis iiber Charakter und Auspragung
von StérgroBen).

Trotz der bestehenden Schwierigkeiten ist

der Trend zur Automatisierung am Traktor

agrartechnik, Berlin 36 (1986) 12

und am TBA ingernational deutlich sichtbar.
Eine grofe Anzahl.von Veréffentlichungen
hat sich in den letzten Jahren mit verschie-
denen Problemen der Leistungsfahigkeit von
Traktoren und TBA und deren Ausschopfung
aus unterschiedlicher Sicht befat und so
Automatisierungslésungen vorbereitet (in
Form prozeBanalytischer Vorleistung) bzw.
gezielt gefordert. Neben der Diskussion fahr-
mechanischer Zusammenhange [3, 4], von
Problemen der Leistungsumwandlung [5, 6]
und der Energieeinsparung [7, 8, 9, 10] sind
analytische Arbeiten zum Arbeitszeit- und
Energiebedarf [11, 12, 13, 14, 15] sowie Ver-
offentlichungen tber MefRwerterfassungssy-
steme [16], Fahrerinformationssysteme [17,
18, 19, 20] und Bordcomputerkonzepte [21]
Zu nennen.

2. Problemstellung

Aus Untersuchungen an der TU Dresden [22]
ist bekannt, dall die Motorleistung des Trak-
tors bei den verschiedenen Arbeitsgangen in
der Pflanzenproduktion nicht ausgeschépft
wird, dal selbst bei der Grundbodenbearbei-
tung die mittlere Auslastung kleiner als 80%
ist. Teilweise wurden in anderen Veréffentli-
chungen fir die Auslastung beim Pfligen
noch geringere Werte ermittelt [11]. Die
schwankende Motorauslastung als Folge des
realen Bearbeitungsprozesses, d. h. der
Wechselwirkungen zwischen Traktor, Pflug
und Boden, ist als wesentliche ProzeReigen-
schaft bei der Konzeption einer Automatisie-
rungseinrichtung fir TBA zu beriicksichti-
gen. 3
Zielstellung sei eine Automatisierungslo-
sung, dié es gestattet, das TBA unter der
Zielfunktion maximaler Flachenleistung oder
minimalen DK-Verbrauchs bei Erfillung der
Qualitatsanforderungen an den Arbeitsgang
Pfligen zu betreiben.

Um diese Zielstellung zu verwirklichen, ist
das TBA beziiglich seines augenblicklichen
energetischen Zustands (Betriebszustand) zu
erfassen und im Hinblick auf Reserven und
Maoglichkeiten zu deren Ausschopfung zu
beurteilen. Dazu ist eine Klassifizierung der
Betriebszustdande zu entwickeln, die sowoh!
Aussagen uUber das ,zugriffsfahige Einspa-
rungspotential” {an Arbeitszeit und/oder DK)
am konkreten Aggregat zuldBt als auch eine
Grundlage fir die Schaffung eines Algo-
rithmus zur Beeinflussung des Aggregats
darstelit.

3. Losungsweg

Die Aufgabe wird durch den Entwurf einer

Betriebszustandsklassifizierung gelost, die

auf vier Betriebszustandstypen fiihrt. Die Be-

triebszustandstypen werden qualitativ als

Grenzfille der Betriebsweise des TBA mit

charakteristischen Merkmalen verstanden.

Die Betrachtung geht von folgenden Annah-

men aus:

— Das TBA wird unter Berlicksichtigung der
Konstruktionsparameter fiir Traktor und
Pflug, der agrotechnischen Bearbeitungs-
anforderungen beziglich Arbeitstiefe und

Qualitdt und bei Unterstellung bestimmter
Efgenschaften des zu bearbeitenden
Schlages gebildet.

— Mit der Aggregatbildung wird eine Ausla-
stungsannahme und Flachenleistungser-
wartung verbunden.

— Der Boden weist mit dem Aggregat zwei
Wechselwirkungsbereiche auf: einen er-
sten mit dem Pflug in Form des Bodenwi- _
derstands k, dargestellt als

k = ko + Ak,
einen zweiten mit dem Fahrwerk des Trak-

tors in Form des KraftschluBbeiwerts «,
dargestellt als
K = Ko+ AK.

— Bei der Aggregatbildung kann nur der Mit-
telwert (exakt: der vermutliche bzw. ange-
nommene Mittelwert) fur Bodenwider-
stand ko und KraftschluRbeiwert k, zu-
grunde gelegt werden.

Wird davon ausgegangen, daR das Aggregat

nur fir eine Parameterkombination von Ge-

schwindigkeit, Schlupf und Arbeitsbreite bei
gegebenen Bedingungen fir Traktor (Be-
triebsachslast und Nennleistung), Pflug (Kon-
struktion, Arbeitstiefe) und Boden (Bodenwi-
derstand und Oberflachenzustand) die maxi-

male Flachenleistung erreicht [16, 17, 18] .

und betrachtet man diese Parameterkonstel-

lation des TBA als angepaften Zustand, so
lassen sich folgende Aussagen ableiten:

— Bedingt durch die stufenweise Verstellbar-
keit von Arbeitsbreite und Geschwindig-
keit am TBA, gibt es in bezug auf die zu
bearbeitenden Flachen nur eine be-
grenzte Anzahl von Fallen, in denen der
angepafte Zustand unter den gegebenen
Stellbedingungen erreichbar ist (23, 24].

— Da die maximale Flachenleistung (bezo-
gen auf ein bestimmtes Auslastungsni-
veau) mit der jeweils ermittelten Parame-
terkombination fiir Geschwindigkeit und
Arbeitsbreite nur fiir die angenommenen
Bodenverhiltnisse auch tatsdchlich er-
reicht wird, ist zu erwarten, daR die reali-
sierte Flachenleistung, bedingt durch Ab-
weichungen der realen Bodenverhiltnisse
von der ,Annahme” bei der Aggregatbil-
dung, kleiner als die maximale Flachenlei-
stung ist. Die Abweichungen kénnen fol-
gende Ursachen haben:

Erstens: Die Annahme Uber den mittleren
Bodenwiderstand bzw. den mittleren
KraftschluB war von vornherein fehler-
haft.

Zweitens: Bodenwiderstand und Kraft-
schluB unterliegen zeitlichen und ortli-
chen Anderungen:

- Di€’ zeitliche Veranderung der Boden-
feuchte fiihrt zu einer zeitlichen Anderung
von Bodenwiderstand und KraftschluRbei-
wert:

k{t), x(t).

- Die ortliche Veranderung beinhaltet k(x)
und k(x) infolge Inhomogenitaten des Bo-
dens auf einem Schlag und Verianderun-
gen durch Schlagwechsel. Bodenwider-
stand und KraftschluRbeiwert sind dann
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fir einen konkreten Schiag wie folgt dar-

stellbar:

k = koft, Schlag) + Ak(x, t)

K = Koft, Schlag) + Ak(x, t).
Aus der stufenweisen Einstellbarkeit von Ge-
_schwindigkeit und Arbeitsbreite und aus den
Differenzen zwischen den Annahmen bei
der Aggregatbildung und den tatsiachlichen
Bearbeitungsbedingungen ergeben sich bei
der Beurteilung des Betriebszustands des Ag-
gregats vom angepafiten Zustand (Optimum)
in charakteristischer Weise abweichende Be-
triebszustiande (Bild 1).
Entsprechend dem Charakter der verursa-
chenden Gréflen kdnnen diese vier Betriebs-
zustandstypen entweder ausgehend vom an-
gepaflten Zustand zeitweilig oder von vorn-
herein als ,Vorzugslage” auftreten. Diese

beiden Méglichkeiten fihren zu Strategieva- -

rianten bei der Beeinflussung des TBA, um
-den angepaflten Zustand zu realisieren, wo-
bei das generelle Ziel der EinfluBnahme auf
das TBA die standige bzw. zeitweilige Anpas-
sung (in diesem Fall mit steigendem Zeitan-
teil in angepafitem Zustand) ist. Bild 1 ver-
deutlicht auch die Stellméglichkeiten, die im
jeweiligen Betriebszustand bestehen, um das
Aggregat in den angepaliten Zustand zu fih-

ren.

4. Zusammenfassung
Der aktuelle Betriebszustand von Traktor-Bo-
denbearbeitungsaggregaten ist anhand von
vier Grenzfillen vergleichend beurteilbar.

Modellrechnungen zu

Betriebszustanden

[3] Hofmann, K.:

auRerhalb 'des angepaliten Zustands und de-
ren ,Korrektur” durch Simulation der Riick-
fihrung des Aggregats in den angepaf3ten
Zustand weisen ein nennenswertes Einspa-
rungspotential nach.
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