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1. Problematik

Zum quantitativen Vergleich verschiedener
Fahrzeuge und einzelner Prifrader hinsicht-
lich .ihrer Fortbewegungs- und Rolleigen-
schaften kénnen Beiwerte herangezogen
werden. Besonders aussagekriftig sind {1]

— Triebkraftbeiwert x

— Umfangskraftbeiwert p.

— Rollwiderstandsbeiwert ¢

— Laufwerkwirkungsgrad n.

Fir ihre Berechnung gelten folgende Glei-

chungen:

x = T/FR 4]
p = U/FR ; 2
U = M/r, 3)
e =Mp-x (4)
n = (Tra/M){(vi/ve); (5
FR Radlast

M  Radmoment

R  Roliwiderstand

T  Triebkraft

U errechnete Umfangskraft

ro  Rollradius des Priifrades

vo theoretische Umfangsgeschwindigkeit

vy Fahrgeschwindigkeit.
Fiir die Triebkraft T gilt weiterhin:
T=U-R=M/r,—R. (6

wihrend die GréBen T, M und FR direkt ge-
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messen werden konnen, missen die Parame-
ter U und R berechnet werden oder 1aBt sich
nach Gl. (6) der Rollwiderstand R auch bei
M =0 direkt ermitteln. Bei der Leistungs-

“Ubertragung entsteht zwangslaufig zwischen

dem Fahrwerk und dem Boden an den Trieb-
radern Schlupf ¢ [2]:

o= (1 - vy/vg) 100. (7)

Zur Charakterisierung der Fortbewegungsei-
genschaften ist es sinnvoll, die o. g. Beiwerte
als Funktion des Triebradschlupfes darzustel-
len. Problematisch ist dabei, den Zustand
o = 0 genau zu bestimmen. In [1] wird darauf
ausfihrlich eingegangen.

Im Forschungszentrum fiir Mechanisierung
und Energieanwendung in der Landwirt-
schaft Schlieben wurde ein MeRfahrzeug mit
einer integrierten Einzelrad-MeReinrichtung
aufgebaut, mit dem die Roll- und Triebeigen-
schaften kompletter Fahrzeuge und einzel-
ner Prifréder ermittelt und auBerdem die
Fahrbahn unter definierten Bedingungen (T,
FR, o) belastet werden kann, um vor allem

auf landwirtschaftlich genutzten Fldchen die:

Auswirkungen der Belastungen -auf die Bo-
denstruktur im nachhinein untersuchen zu
kénnen.

Bild 1
Seitenansicht des MeB-
fahrzeugs

Bild 2
Einzelradpriifung
(Heckansicht des MeR-
fahrzeugs)

Bild 3
Transportstellung des
MeBfahrzeugs

Bei der Entwicklung waren folgende Préamis-

sen zu beachten:

— In der Einzelrad-Prifeinrichtung sollen
samtliche in der DDR-Landwirtschaft ge-
brauchlichen Reifen als Einzel- und Zwil-
lingsrad gepriift werden.

— Es muB die Mdoglichkeit bestehen, auch
komplette Fahrzeuge bewerten zu kon-
nen.

— Parameter, wie Radlast, Geschwindigkeit,
Schilupf und Triebkraft von Einzelrddern,
miissen kontinuierlich in bestimmten
Grenzen einstellbar sein. :

— Fir vergleichende Untersuchungen unter
gleichen Bedingungen sind das schnelle
Einstellen der geforderten Parameter und

" das' schnelle Wechseln verschiedener
Prifrider Bedingung.

— Die notwendige MeR- und Auswertetech-
nik sollte Bestandteil des Fahrzeugs sein,
um die MeRergebnisse unmittelbar nach
der Messung bewerten zu kdnnen.

2. Fahrzeugtechnischer Teil

Grundlage des ats Brems- und Triebfahrzeug
mit integrierter Einzelrad-MeBeinrichtung
konzipierten Meffahrzeugs bildet das Fahr-
gestell des gelandegéngigen NKW Ural mit
der Radformel 6 x 6. Der original eingebaute
Ottomotor wurde durch den Dieselmotor
6 VD 12.5/12-1 GRW ersetzt. Die Baugrup-
pen des Antriebsaggregats (Wechselge-
triebe, Verteilergetriebe, Achsen) konnten
unverdndert ibernommen werdern.

Zur Untersuchung von Einzelridern, beson-
ders hinsichtlich ihrer Auswirkung auf den
Boden, ist es notwendig, die Feldfahrt in
Ruckwirtsfahrt durchzufihren. Damit wird
gewihrleistet, daB das Priifrad auf unberiihr-
tem Boden getestet werden kann und der zu .
untersuchende Bodenstreifen bei extrem
kurzen MeBstrecken lediglich durch das Priif-
rad und nicht durch das Fahrzeug belastet
wird.

Fir diese Betriebsart ist ein zweiter komplet-
ter Fahrerstand fir die Ruckwirtsfahrt not-
wendig, dessen Lenkung vollhydraulisch auf
den Original-Lenkzylinder wirkt. Da das Ori-
ginal-Fahrerhaus keine Méoglichkeit zur An-
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ordnung eines zweiten Fahrerstandes und
der umfangreichen MeRtechnik bot, wurde
es gegen eine aus zwei'Mahdrescherkabinen
aufgebaute gréBere Kabine ersetzt (Bild 1).
Weiterhin wurde auf das Fahrgestell ein La-
demassentrager montiert, der als Schwinge
ausgelegt ist und eine Zusatzmasse auf-
nimmt. Durch Verfahren der auf Rollen gela-
gerten Ballastmasse ist eine stufenlose Ande-
rung der Stiitzkraft an den vertikalen Radlast-
meRienkern maéglich, die als Teleskope aus-
gefiihrt sind und sich auf der Priifachse ab-
stlitzen. Die Teleskopausfiihrung und die in
vertikaler Richtung stufenlose Anderung der
Anlenkpunkte der TriebkraftmeBlenker die-
nen zur Anpassung der MeReinrichtung an
unterschiedliche Prifraddurchmesser. Die
Triebkrafte werden von zwei MeRlenkern
. aufgenommen, die zur Fahrzeuglangsrich-
tung in einem Winkel von 10° V-férmig ange-
ordnet sind und damit einen Selbstlenkeffekt
bewirken.
Die Triebkraft- und RadlastmeRlenker sind

gemeinsam an aufklappbaren Lagerschalen’

befestigt, die um auf der MeBwelle mon-
tierte staubgeschiitzte Kugellager geklemmt
werden (Bild 2). Diese Losung gestattet ein
schnelles und unkompliziertes Wechseln der
mit dem Prifrad vormontierten MeBwelle.

Das Priifrad wird beidseitig durch hydrostati-

sche Motor-Getriebe-Einheiten angetrieben,

die der hydrostatischen Anlage des Mahdre-
-schers E516 entsprechen. Die Drehmoment-

libertragung von der Antriebseinheit zur Priif-
radwelle erfolgt iiber Doppelgelenkwellen
zur Entkopplung und die Messung des An-
triebsdrehmoments indirekt liber die Mes-
sung des Rickstellmoments am Antriebsge-

Fiir die MeRfahrt hat das Fahrzeug einen ei-
genen hydrostatischen Antrieb, dessen An-
triebspumpe am schweren Nebenantrieb des
Wechselgetriebes angeflanscht ist. Der dazu-
gehorige Hydromotor gibt seine Energie
Uber ein Anpassungsgetriebe an die Hinter-
achse des Fahrzeugs ab und treibt dieses so-
mit an. Die fiir den Prifradantrieb erforderli-
che Pumpe wird vom schweren Nebenan-
trieb des Verteilergetriebes angetrieben. Mit
Hilfe dieser beiden, stufenlos gegeneinander
regelbaren Antriebe (Hinterachse und Priif-
rad) sind sehr gute Voraussetzungen fir die
Einstellung der geforderten Triebkraft-
Schiupf-Werte gegeben.

Zur Einhaltung der It. StVO fiir landwirt-
schaftliche Spezialfahrzeuge geforderten
maximalen Gesamtbreite von 3000 mm sind
die Antriebseinheiten schwenkbar gelagert
und werden wihrend des Umsetzens des
Fahrzeugs eingeklappt (Bild 3).

3. Mefltechnischer Tell

3.1. MeBwertgeber

Zur Berechnung der energetischen Beiwerte
und des Triebradschlupfes ist entsprechend
den GIn. (1) bis (7) die Erfassung der Gré-
Ren T, M, FR, ro, Vo und v, erforderlich. Bei
der Ankopplung kompletter Fahrzeuge an
das MeRfahrzeug erfolgt die Bestimmung
der Triebkraft T mit Hilfe einer Zugstange [3]
(Bild 4). Zur Ermittlung von T und M werden
bei Einzelradmessungen jeweils zwei Zug-
stangen eingesetzt. Zur Erfassung der GroRe
FR dienen zwei DruckmeRdosen. Die Verfor-
mung dieser insgesamt 6 MeRstellen wird
analog mit DehnmeRstreifen erfallt, die an ei-

Bild 4

Messung kompletter
Fahrzeuge

(Fotos: G. Kotte]

N2300 angeschlossen sind. Die Ermittlung
des Roliradius ry und der Geschwindigkeiten
vo und v, erfolgt digital.

Die Geber zur Abbildung des Abrollweges
des Triebrades |, und der Fahrstrecke Iy stel-
len einé Weiterentwicklung der in [3] vorge-
stellten Impulsgeber fiir Wegmessung dar.
Der Geber fir | ist als.komplettes Rad ausge-
fiihrt (PeiBlerrad), das an das MeRfahrzeug
montiert und ais schiupflos nachrollend an-
genommen wird.

Fur die Erfassung des Abrollweges Io ist an
der Achse der Einzelradaufnahme ein Inkre-
mentalgeber angebracht. Bei der Prifung
kompletter Fahrzeuge erfolgt die Montage
des Gebers fiir |, direkt an einem Antriebsrad
dieses Fahrzeugs. Uber Adapter ist dieser
AnschluB an jeder beliebigen Felge moglich.
Die drei Geber erzeugen einheitlich 240 Im-
pulse/Umdrehung.

Mit der Einflilhrung eines Korrekturfaktors
KFA wird das variable Verhaltnis der Durch-
messer von Antriebsrad dy und schlupflos
nachrollendem Rad d, beriicksichtigt:

KFA =d/d,. - (8)
KFA ergibt sich bei 6=0 aus dem Quotien-
ten der wahrend einer Wegeinheit von den
Gebern abgegebenen Impulsraten K, und K;,
wobei fiir ¢ =0 der Zustand des geschlepp-

ten Fahrzeugs (Prifrad) angenommen
wird:
KFA = K¢/K;. (9)

Da dy = konst. und bekannt ist, kann nach
der Bestimmung von KFA der dynamische
Prifraddurchmesser dy nach Gl. (8) berech-

" net werden. Fiir die Berechnung des Schlup-

fes folgt:

héause. . nen  TrdagerfrequenzmeRBverstarker  Typ =[1 — KFA (K{/Kg)] 100. (10)
Leuchtband
- 3x32 LED
analoge Signale TF-Mel- ‘Weqageber G
verstarker 99 S
L,/ T2/M1 /My [FR/FR, 1 n 2300 1w
Zugstange Ko Ky C— v
Nachrasturg | | Zusatzspeicher ‘Zusatzspeicher | Zusatzspeicher | ADU 12 Bit 0 | ! | 2 I 3|7 ] 2 l : | 4 :ng:fzg\(;
32 K Byte RAM | 32K Byte EPROM | 16 K Byte EPROM | 8-Kanal~MUX HKanal - Port
Segment 1 Segment 2 Seqment 3 8« Tiefpal cre figsg?_ef
f, = 40 H, : , bar
(] 4 digital
fingabe - Ausgabe - Finheit
—————— - MC 80 -30 (Systembus K 1520)
Serien - Hauptspeicher | 8ildschirm “Jastatur gf;s;;gz r; o EPROM- Schnitistelles
ausstattung =
attung 48 K Byte RAM (KMHG)_ Prggranm IFSS
wahlweise mierung
16 K Byte ROM | BSE TAS
LW oder
V| (Segment 0) 1200 | extern .
KMBG . Hardcopy - Seriendrucker
K 5200 drucker
Bild 5. Blockschaltbild der Hardware ,MeRfahrzeug” (robofron) Lx 85 St P14
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Zur Digitalisierung der Uber den MeRverstir-
ker eingespeisten analogen Signale ist ein
8-Kanal-Analog-Digital-Umsetzer (ADU) mit
12 Bit Auflosung integriert. Zum ADU gehé-
ren ein 8-Kanal-Multiplexer und acht Tief-
paffilter mit einer festen Grenzfrequenz von
40 Hz.

Fir die Ein- und Ausgabe digitaler Daten ist
eine entsprechende AnschluBkarte vorhan-
den. Uber diese werden die Weggeber (I, |;)
und eine Leuchtband-Anzeige-Baugruppe an-
geschlossen. Mit jeweils einem Leuchtband
werden der Schlupf sowie die Geschwindig-
keiten vy und v, in 32 Stufen dem Fahrer und
dem MeBtechniker angezeigt.

Zur Programmentwicklung wurden zusatz-
lich ein Kassettenlaufwerk K5200 und ein
Drucker SD1154 an den Rechner ange-
schlossen. Auf dem MeRfahrzeug befindet
sich zur Ausgabe der MeRprotokolle und
Grafiken ein Drucker LX86.

3.3. Software )

Das Programmpaket fir das MeRfahrzeug
bendtigt einen  Speicherbereich  von
25 kByte. Es gliedert sich in einen Arbeitsbe-
reich fir  Assemblerprogramme  von
4,6 kByte, in dem alle Programme abgelegt
sind, die im Echtzeitbetrieb laufen (Ein- und
Ausgabe der Analog- und Digitaiwerte) und
einen Arbeitsbereich fiir BASIC-Programme,
um den Dialog mit dem Bediener fiihren und
die MeBwerte weiterverarbeiten zu kén-
nen.

Die Aufteilung der Speicherbereiche ist im
Bild 6 ersichtlich. Die Programmpakete ein-
schlieBlich Grafik-BASIC und BASIC-Inter-
preter sind auf EPROM in den Segmenten 2
und 3 abgespeichert und missen vor Ar-
beitsbeginn in den Arbeitsbereich umgela-
den werden, da sie nur dort lauffahig sind.
Dies erfolgt mit der Ausfiihrung von zwei Be-
fehlen und ist sehr schnell sowie zuverldssi-
ger als das Lesen von der Kassette.

Der Assemblerbereich beinhaltet 13 eigen-
standige Programme, die an den entspre-
chenden Stellen von den BASIC-Program-
men aufgerufen werden. Den groften Teil
des Programmpakets beanspruchen die BA-
SIC-Programme, von denen vier als Haupt-
programme (HP) fungieren, die nach dem
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Tafel 1. Wichtige technische Daten des MeRfahrzeugs
Einzelrad komplette Fahrzeuge (A ,;il;is_se gzgf:;ver
Radlast FR KN 8..50 _ dezimal) Segment 0 Segment 1 Segment 2 Segment 3
- Radmoment M kNm — 8...36 =
Triebkraft T kN -10...40 120 i [on0 | ERREH
(Bremsvermégen ;
Fahrgeschwindigkeitv, m/s =2 =3 - ?eg/;/:;’l;s—
SchlupfmeRBbereiche % -20...0... +100 ¥
Anzeigebereich v, m/s 0...31
Anzeigebereich v, m/s 0..31 40001 RAM RAM EPROM EPROM
Anzeigebereich ¢ % -10...0:.. 470
Priifraddurchmesser d, mm 00 ... 11700 Assembler- BASIC -
Priifradbreite mm . = 1200 Programme Inter-
preter
5200
Arbeils - Melwerte BASIC-
3.2. Hardware bereich Programme
Ein Uberblick Uber das Gesamtsystem ist im 8000
Bild 5 dargestelit. Zur Erfassung, Verrech-
nung und Ausgabe aller Daten dient ein. Mi- A200 frei
krorechner MC80-30 des VEB Elektronik Grafik -
Gera. Entsprechend den Erfordernissen zur BASIC
ProzeRkopplung und Kommunikation wurde
dieser Rechner aufgeristet. Neben dem se- G
rienméRig verfugbaren Hauptspeicherbe- RAM
reich (Segment 0) von 64 kByte wurden noch BASIC -
3 weitere Segmente zu 2-32 kByte und Bild6 Tnter=
116 kByte installiert. Aufteilung der Spei- prefer
cherbereiche

Programmstart in einem Menibild angezeigt
und angewihit werden kénnen:

— Kalibrierprogramm

— Zugkraft-Schlupf-Programm

~ Rollwiderstandsmessung

— Korrekturfaktorermittlung.

Die restlichen 18 BASIC-Programme dienen:
der Untergliederung der Hauptprogramme,
so daRB eine Ubersichtliche Struktur erreicht
wurde und die Unterprogramme mehrfach
nutzbar sind.

Das HP KALI zur KalibriergréBenermittiung
fir die einzelnen MeRBverstarkerkanile und
das HP K. FAKTOR zur Ermittlung von KFA
bzw. des dynamischen Prifraddurchmessers
do sind sowoh! aus den Programmen Rollwi-
derstandsmessung (ROLLWI) und Zugkraft-
Schlupf-Messung (ZUKRA) als auch einzein
aufrufbar. Dies ist notwendig, da bei jeder
Anderung der EinfluBparameter der Durch-
messer dy und bei jeder Anderung der Ver-
stirkung der MefBverstirker bzw. bei Ausfall
eines Kanals die Kalibriergr6Ben neu be-
stimmt werden missen.

Das HP ROLLWI unterteilt sich in zwei Pro-
gramme fir die Messung kompletter Fahr-
zeuge und einzelner Prufrader.

Alle Eingabedaten und Auswerteergebnisse
werden im Dialogbetrieb abgefragt und an-
gezeigt sowie im MeRprotokoll ausgedruckt.
Da es aufgrund der Unzuverldssigkeit des
Laufwerks nicht méglich ist, die aufgenom-
menen Daten maschinenlesbar abzuspei-
chern, werden alle Daten fir eine spétere
Regressionsanalyse in Form eines MeRproto-
kolls ausgegeben.

Die nach den Gln. (1) bis (5) berechneten Bei-
werte werden als Funktion des Schlupfes un-
mittelbar nach jeder Messung als Einzeler-
gebnispunkte in Grafiken sowohl auf dem
Bildschirm als auch auf dem Drucker ausge-
geben. Damit kann unmittelbar nach jeder
Messung eine erste Bewertung des Ver-
suchsergebnisses vorgenommen werden.
Am Ende jeder HP-Abarbeitung besteht die
Maoglichkeit, mit dem gleichen Programm
weiterzuarbeiten oder Gber das Meni ein an-
deres HP auszuwihlen.

3.4. Stromversorgung

Die gesamte MefRtechnik wird mit 220 V
Wechselspannung betrieben. Die- Einspei-
sung kann wahlweise aus dem offentlichen
Netz oder uber einen auf dem MeRfahrzeug
angeordneten Einanker-Umformer erfolgen.
Der Umformer wird aus zwei parallel ge-
schalteten Lichtmaschinen mit zwischenge-
schalteten Akkumulatoren (2 - 150 Ah) mit
24 V Gleichspannung eingespeist. Zum Aus-
gleich von Spannungsschwankungen wurde

. ein automatischer Wechselspannungsregler

Typ 1202 eingebaut. Das Generatorsystem
ist im mobilen Einsatz bis zu 1000 VA belast-
bar. Die Schutzmafnahme ,Fi-Schutzschal-

tung” wird sowohl bei Netz- als auch bei Ge-

neratorbetrieb gewdhrleistet.

4. Technische Daten
Wichtige technische Daten des MeRfahr-
zeugs sind in Tafel 1 zusammengestelit.

5. Zusammenfassung

Im Forschungszentrum fir Mechanisierung
und Energieanwendung in der Landwirt-
schaft Schlieben wurde eine mobile MefRein-
richtung realisiert, mit der die Fortbewe-
gungs- und Rolleigenschaften kompletter
Fahrzeuge und einzelner Priufrider unter-
sucht werden konnen. Dariber hinaus lassen
sich mit dem MefBfahrzeug genau spezifizier-
bare Belastungen auf den Boden aufbrin-
gen.

Die Parameter lassen sich reproduzierbar
und schnell entsprechend den in Tafel 1 an-
gefiihrten Grenzen einstellen.
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