
I 

Aspekte der Automatisierung 
von Traktor.Bodenbearbeitungsaggregaten 

Dlpl..lng. V. Lindemann/Dlpl..lng. H. Beckmann 
Forschungszentrum für Mechanisierung der Landwirtschaft Schlieben/Bornim der AdL der DDR 

Verwendete Formelzeichen 
k Bodenwiderstand 
k, mittlerer Bodenwiderstand auf der Bezugs · 

fläche 
ßk Bödenwiderstandsänderung 

Zeit 
Kraftschlußbeiwert 

Ko mittlerer Kraftschlußbeiwert 
auf der Bezugsfläche 

ßK Kraftschlußbeiwertsänderung 
(J Schlupf 
(Jo,. Schlupf für max. Flächenleistung 

1. Stand 
Auch auf dem Gebiet der mobilen Landtech· 
nik ist unverkennbar. daß die Erzeugnisse 
mit steigendem Anteil am Gesamtwert Elek· 
tronikausrüstungen zur Realisierung automa· 
tisierungstechnischer Funktionen aufweisen. 
Die bisherige Entwicklung der Automa!j,sie· 
rungstechnik im Maschinenbau deutet mit 
ihrem erreichten Ziel· und Funktionsniveau 
die Möglichkeiten an. die für die mobile 
Landtechnik noch auszuschöpfen sind . Ent· 
wicklung bzw. Einführung von Automatisie· 
rungslösungen sind unabhängig vom Einsatz· 
fall durch zwei Ziele motiviert: 
- Steigerung der Effektivität 
- Gewährleistung der Betriebssicherheit. 
Wesentliche Effektivitätssteigerungen in der 
Landwirtschah. 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 Automatisierungslösungen zu rea· 
.lisieren [1] . Effektivitätssteigerung bedeutet 
für den Traktoreneinsatz in der Bodenbear· 
beitung. daß die Flächenleistung zu steigern 
und der spezifische DK-Verbrauch zu senken 
ist. Neben der Arbeitsqual ität sind Flächen· 
leistung und DK·Verbrauch die wesentlichen 
Zielfunktionen für den Einsatz des Traktor· 
Bodenbearbeitungsaggregats (TBA) und da· 
mit auch für entsprechende Automatisie· 
rungslösungen für TBA. 
Die Entwicklung von Automatisierungslösun · 
gen an TBA erweist sich aus verschiedenen 
Gründen als problematisch : 
- Die Zielfunktionen gehören verschie · 

denen Prozeßebenen an. 
- Arbeitsqualität. Flächenleistung und DK· 

Verbrauch sind von traktor·. pfiug· und 
bodenspezifischen Parametern abhängig 
und nicht unabhängig voneinander beein · 
flußbar. 

- Entscheidende Größen sind der meßtech· 
nischen Erfassung schwer zugänglich 
bzw. derzeitig unzugänglich . 

- An vorhandenen TBA ist die Anzahl der 
beeinflußbaren Größen gering (im Gegen · 
satz zur Vielzahl der Einflußgrößen und 
·faktoren auf die Leistungsfähigkeit des 
Aggregats [2]) . 

- Die Prozeßkenntnis im Hinblick auf die 
Automatisierung ist unvollständig (z. B. 
Kenntnis über Charakter und Ausprägung 
von Störgrößen). 

Trotz der bestehenden Schwierigkeiten ist 
der Trend zur Automatisierung am Traktor 
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und am TBA in;ernational deutlich sichtbar . 
Eine große Anzahl -von Veröffentlichungen 
hat sich in den letzten Jahren mit verschie
denen Problemen der Leistungsfähigkeit von 
Traktoren und TBA und deren Ausschöpfung 
aus unterschiedlicher Sicht befaßt ünd so 
Automatisierungslösungen vorbereitet (in 
Form prozeßanalytischer V6rleistung) bzw. 
gezielt gefordert. Neben der Diskussion fahr· 
mechanischer Zusammenhänge [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· 
öffentlichungen über Meßwerterfassungssy
steme [16]. Fahrerinformationssysteme [17. 
18. 19. 20] und Bordcomputerkonzepte [21] 
zu nennen . 

2. Problemstellung 
Aus Untersuchungen an der TU Dresden [22] 
ist bekannt, daß die Motorleistung des Trak · 
tors bei den verschiedenen Arbeitsgängen in 
der Pfianzenproduktion nicht ausgeschöph 
wird, daß selbst bei der Grundbodenbearbei 
tung die mittlere Auslastung kleiner als 80% 
ist. teilweise wurden in anderen Veröffentli
chungen für die Auslastung beim Pflügen 
noch geringere Werte ermittelt [1 J] . Die 
schwankende Motorauslastung als Folge des 
recilen Bearbeitungsprozesses, d. h. der 
Wechselwirkungen zwischen Traktor, Pflug 
und Boden, ist als wesentllche Prozeßeigen
schaft bei der Konzeption einer Automatisie
rungseinrichtung für' TBA zu berücksichti
gen. 
Zielstellung sei eine Automatisierungslö
sung, die es gestattet, das TBA unter der 
Zielfunktion maximaler Flächenleistung oder 
minimalen DK-Verbrauchs bei Erfüllung der 
Qualitätsanforderungen an den Arbeitsgang 
Pflügen zu betreiben. 
Um diese Zielstellung zu verwirklichen, ist 
das TBA bezüglich seines augenblicklichen 
energetischen Zustands (Betriebszustand) zu 
erfassen und im Hinblick auf Reserven und 
Möglichkeiten zu deren Ausschöpfung zu 
beurteilen . Dazu ist eine Klassifizierung der 
Betriebszustände zu entwickeln , die sowohl 
Aussagen über das "zugriffsfähige Einspa· 
rungspotential" (an Arbeitsz.eit und/oder DK) 
am konkreten Aggregat zuläßt als auch eine 
Grundlage für die Schaffung eines Algo· 
rithmus zur Beeinfiussung des Aggregats 
darstellt. 

3. Lösungsweg 
Die Aufgabe wird durch den Entwurf einer 
Betriebszustandsklassifizierung gelöst, d ie 
auf vier Betriebszustandstypen führt. Die Be· 
triebszustandstypen werden qualitativ als 
Grenzfälle der Betriebsweise des TBA mit 
charakteristischen Merkmalen verstanden . 
Die Betrachtung geht von folgenden Annah · 
men aus: 
- Das TBA wird unter Berücksichtigung der 

Konstruktionsparameter für Traktor und 
Pflug, der agrotechnischen Bearbe itungs
anforderungen bezüglich Arbeitstiefe und 

Qualität und bei Unterstellung bestimmter 
E/'genschaften des zu bearbeitenden 
Schlages gebildet . 

- Mit der Aggregatbildung wird eine Ausla 
stungsannahme und Flächenleistungser
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 + ök, 

einen zweiten mit dem Fahrwerk des Trak
tors in Form des Krahschlußbeiwerts K, 

dargestellt als 

K = Ko+ ßK . 

- Bei der Aggregatbildung kann nur der Mit
telwert (exakt : der vermutliche bzw. ange
nommene Mittelwert) für Bodenwider
stand ko und Krahschlußbeiwert Ko zu
grunde gelegt werden . 

Wird davon ausgegangen, daß das Aggregat 
nur für eine Parameterkombination von Ge, 
schwind igkeit, Schlupf und Arbeitsbreite bei 
gegebenen Bedingungen für Traktor (Be
triebsachslast und Nennleistung), Pflug (Kon · 
struktion, Arbeitstiefe) und Boden (Bodenwi· 
derstand und Oberflächenzustand) die maxi· 
male Flächenleistung erreicht [16, 17, 18] _ 
und betrachtet man diese Parameterkonster· 
lation des TBA als angepaßten Zustand, so 
lassen sich folgende Aussagen ableiten: 
- Bedingt durch die stufenweise Versteilbar

keit von Arbeitsbreite und Geschwindig
keit am TBA, gibt es in bezug auf die zu 
bearbeitenden Flächen nur eine be
grenzte Anzahl von Fällen, in denen der 
angepaßte Zustand unter den gegebenen 
Stellbedingungen erreichbar ist [23, 24] . 

- Da die maximale Flächenleistung (bezo· 
gen auf ein bestimmtes Auslastungsni 
veau) mit der jeweils ermittelten Parame
terkombination für Geschwindigkeit und 
Arbeitsbreite nur für die angenommenen 
Bodenverhältnisse auch tatsächlich er
reicht wird, ist zu erwarten, daß die reali
sierte Flächenleistung, bedingt durch Ab
weichungen der realen Bodenverhältnisse 
von der "Annahme" bei der Aggreg~tbil· 
dung, kleiner als die maximale Flächenlei 
stung ist. Die Abweichungen können fol 
gende Ursachen habe,n: 
Erstens: Die Annahme über den mittleren 
Bodenwiderstand bzw. den mittleren 
Kraftschluß war von vornherein fehler -
haft. • 
Zweitens: Bodenwiderstand und Kraft 
schluß unterliegen zeitlichen und örtli
chen Änderungen : 
. Die' zeitliche Veränderung der Boden
feuchte führt zu einer zeitlichen Änderung 
von Bodenwiderstand und Kraftschlußbei 
wert: 
k(t), K(t) . 
. Die örtliche Veränderung beinhaltet k(x) 
und K(X) infolge Inhomogenitäten des Bo
dens auf einem Schlag und Veränderun 
gen durch Schlagwechsel. Bodenwider· 
stand und Krahschlußbeiwert sind dann 
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k It 2) < k (t1 ) 

stationäre 
Bodenwiderstand sinkt 

Kraftschluß- Zugkraftreserve 

verhältnisse 1 2. 

( ;t:(6) ~ const.) 
·Arbeifsbreiten-
änderung Aggregat 

· 6angwechsel im 

k(tz} > k(tt) 

BodenV'(iderstand steigt 

Zugl<.ra ftdefizit 

· Arbeitsbreite'l-
änderung 

· Gangwechsel 

Bild 1 
Betriebszustandstypen 
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kra ftschlußdefizit 

für einen konkreten Schlag wie folgt dar· 
stellbar: 
k = ko(t, Schlag) + 6k(x, t) 
K = Ko(t, Schlag) + 6K(X, t). 

Aus der stufenweisen EinsteIlbarkeit von Ge
. schwindigkeit und Arbeitsbreite und aus den 
Differenzen zwischen den Annahmen bei 
der Aggregatbildung und den tatsächlichen 
Bearbeitungsbedingungen ergeben sich bei 
der Beurteilung des Betriebszustands des Ag· 
gregats vom angepaßten Zustand (Optimum) 
in charakteristischer Weise abweichende Be
triebszustände (Bild 1). 
Entsprechend dem Charakter der verursa· 
chenden Größen können diese vier Betriebs· 
zustandstypen entweder ausgehend vom an· 
gepaßten Zustand zeitweilig oder von vorn 
herein als "Vorzugslage" auftreten. Diese 
beiden Möglichkeiten führen zu Strategieva· 
rianten bei der Beeinflussung des TBA, um 

-den angepaßten Zustand zu realisieren, wo· 
bei das generelle Ziel der Einflußnahme auf 
das TBA die ständige bzw. zeitweilige Anpas · 
sung (in diesem Fall mit steigendem Zeitan · 
teil in angepaßtem Zustand) ist. Bild 1 ver· 
deutlicht auch die Stellmöglichkeiten , die im 
jeweiligen Betriebszustand bestehen, um das 
Aggregat in den angepaßten Zustand zu füh· 
ren . 

4. Zusammenfassung 
Der aktuelle Betriebszustand von Traktor ·Bo· 
denbearbeitungsaggregaten ist anhand von 
vier Grenzfällen vergleichend beurteilbar . 
Modellrechnungen zu Betriebszuständen 

· Arbeitsbreiten-
änderung 

· Achslaständerung 

Je ( t2 } >Je (t1 i dopt ) 
t z : d < dopt 

Kraffschlußreserve 

außerhalb 'des angepaßten Zustands und de
ren " Korrektur" durch Simulation der Rück· 
führung des Aggregats in den angepaßten 
Zustand weisen e in nennenswertes Einspa· 
rungspotential nach . 
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Hinweis 
für unsere Leser im Ausland 

Wir bitten alle Bezieher unserer Zeitschrift außer
halb der DDR, die Erneuerung des Abonnements für 
das Jahr 1987 rechtzeitig vorzunehmen. 
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Die Zeitungsvertriebsstellen Ihres Landes finden Sie 
auf Seite 576. 
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