daraus fiir die Kampagneplanung je KS-6 8 bis
10 ha/dg ab. .

Auskunft iiber erreichte Fldchenleistungen
ha/ht, und ha/hr_ gibt Tafel 5. Deutlich wird,
daB die geringeren Kampagneleistungen im Jahr
1977 eine Folge der niedrigeren Flachenleistun-
gen ha/hr, soWwie ha/hy, sind. .

3.4. Analyse des Aufwands
Der Arbeitszeitaufwand und die Verfahrensko-

sten fiir die Zuckerriibenernte einschlieBlich

Silierung des Riibenblatts wurden auf der
Grundlage von Detailuntersuchungen in drei
Betrieben im Jahr 1976 auf kalkulativem Wege
ermittelt. Zur Gewihrleistung einer besseren
Vergleichbarkeit wurden die tatséchlich in den
Betricben angewendeten Verfahren weitest-
gehend vereinheitlicht (z.B. Blatternte mit
6-OCS, einheitliche Transportvarianten). Bei
den Verfahrenskapazititen und den Rii-
benertragen wurden die tatsdchlich in den
Betrieben erreichten Werte eingesetzt. In allen
Betriecben wurden jeweils zwei KS-6 ein-
gesetzt.

Die Ergebnisse (Tafel 6) verdeutlichen, daB der
Arbeitszeitaufwand je t Riiben Unterschiede
von 30 -bis 40% aufweist, wihrend die
Differenzen des Aufwands je Flacheneinheit
nur 2 bis 12% ausmachen. Dies¢ Ergebnisse
werden durch die stark differenzierten Ertrige

-bestimmt. Noch deutlicher tritt das bei den

Verfahrenskosten zutage. AuBerdem machen
sich hier bei den Verfahrenskosten M/ha die

Tafel’6. Arbeitszeitaufwand und Verfahrenkosten

Betrieb

1 2 3
Ribenertrag'  dt/ha 377 287 26
Verfahrens- )
kapazitat
des Komplexes ha/hqg, 1,67 144 1,23
Arbeitszeit- AKh/ha 27,6 27,0 244
aufwand AKh/t Riiben 0,73 0,94 1,03
Verfahrens-  M/hpg 904 835 711
kosten M/ha 541 580 578

M/t Riiben- 14,40 20,20 24,50

unterschiedlichen
(ha/h1gg) bemerkbar.
Die ermittelten Werte des Arbeitszeitaufwands
und der- Verfahrenskosten bei der Zuk-
kerriibenernte beweisen, dal gute Ergebnisse
beim komplexen Maschineneinsatz auch in
okonomischer Hinsicht erreicht werden, wenn
eine hohe Verfahrenskapazitit (ha/h bzw. ha/d)
‘und vor allem hohe Ertrige gewahrleistet
werden.

Verfahrenskapazitaten

" 4. SchluBfolgerungen

vDie Ergebnisse der Untersuchungen zum
Einsatzdes Rodeladers KS-6im Bezirk Rostock
zeigen, daB es zwar bei den einzelnen
Maschinen bzw. Betrieben eine groBe Differen-

zierung in der produktiven Ausnutzung der
Einsatzzeit und in den erreichten Flichenlei-
stungen gibt, aber keine wesentlichen Abwei-
chungen von den in anderen Bezirken der DDR
vorliegenden Erfahrungen und Ergebnissen
festzustellen sind.
Wichtige Voraussetzungen fiir hohe Flachen-
leistungen der Erntekomplexe, gute Qualitit der
Arbeiten der Riibenernte und Blattsilierung
sowie fiir einen niedrigen spezifischen Auf wand
(Arbeitszeitaufwand und Verfahrenskosten)
sind zu schaffen durch
— exakte Planung und technologisch-tech-
nische Vorbereitung der Erntekampagne
— Komplexeinsatz und gezielte Realisierung
der Schichtarbeit
— konsequente MaBnahmen der vorbeugenden
und operativen Instandhaltung in hoher
Qualitat als Gemeinschaftsaufgabe von
VEB K{L und Pflanzenproduktionsbetrieb
— fachliche und ideologische Vorbereitung der
Arbeitskollektive
— Nutzung des sozialistischen. Wettbewerbs
als Leitungsinstrument.
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1) T, Schichtzeit (entspricht Ty minus Wegezeit)
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Mensch — Maschine — Umwelt, dargestellt an der Lenkung
selbstfahrender Landmaschinen

Dr.-Ing. M. Schmidt, Technische Universitit Dresden, Sektioh Kraftfahrzeug-, Land- und Fordertechnik

Leistungsstarke Maschinen und Gerite stellen
hinsichtlich ihrer Betétigung hohe Anforderun-
gen an den Menschen. Wiahrend der Anteil der
physischen Belastung dabei kieiner geworden
ist, erhoht sich die psychische Belastung durch
den steigenden Bedarf an Informationsverar-
beitung.

Fiir die Dauer der Benutzung der Maschine
bilden Mensch, Maschine und Umwelt einen
Regelkreis. Das Autofahren oder das Lenken
von Landmaschinen auf der StraBe oder auf
dem Feld entlang einer Leitlinie sind Beispiele
fir solche Regelkreise.

%
Regelkreis Fahrer—Fahrzeug—Fahrbahn

Im Bild I ist ein vereinfachtes Blockschaltbild
des Systems Fahrer—Fahrzeug—Strafle dar-

gestellt. Der Regelkreis besteht dabei aus drei |

Hauptgliedern:

— Fahrer (Regler)

— Fahrzeug (Regelstrecke)

— Fahrbahn (Umwelt als Storung).

Im Regelkreis sind die Sollfahrspur die
FithrungsgroBe, die Istfahrspur die Regel-
groBe und der Lenkradeinschlag die StellgroBe.
Die Betrachtung des Fahrers als Regler 1aBt den
Vergleich mit technischen Reglern zu, die aus

" MeBgliedern, Rechenelementen und Stellglie-

dern bestehen. Die MeBglieder des Fahrers sind
seine Sinne, den Rechenelementen entspricht
der Verstand, und seine Arme und Beine sind
seine Stellglieder. '

Die Abweichung der RegelgroBen von den
Sollwerten nimmt er im Regelkreis mit den
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Sinnen wahr, wobei dann der Verstand iiber die
MaBnahmen entscheidet, die zur Beseitigung
der Abweichungen notwendig sind, und ent-
sprechende Befehle iiber die motorischen
Nerven an die Stellglieder weitergibt. Die
Steliglieder betitigen das Lenkrad und wirken
damit auf die. RegelgroBe ein, wodurch der
Regelkreis geschlossen wird [1].

Eine aligemeine mathematische Beschreibung
des Fahrers als Regler, mit der dann der gesamte

Regelkreis optimiert und das Fahrzeug dem
Fahrer besser angepaBt werden konnte, ist
bisher noch nicht gelungen. Viele Unter-
suchungen iiber das Regelverhalten des Men-
schen kommen vor allem aus dem militdrischen
und flugtechnischen Bereich, weil dort beson-
ders hohe Anforderungen an Sicherheit,
Schnelligkeit und Genauigkeit gestelit wer-
den [2], neuerdings auch aus dem kraftfahrzeug-
technischen Bereich [3].

Bild I. Schematische Darstellung des Regelkreises Fahrer — Fahrzeug — Fahrbahn ‘

: Stirungen
fahrbahn- Wind Fahrbahn
unebenheifen \ tochnjsche
(Neigung) Stirung
Fuhrungsgrafie Fahrzeug
(Sollfahrspur) (Regelstrecke)

- . Infarmationen (Regelgrilie)
Lenkrodeinschiog optische Informotionen
(Slellgrofe) Gierwinke!

Gierwinkelgeschwingigker!

Seitenversati(Ist-Fahrspur)

Seilenversattanderung
e fiinlbare Infarmationen

Querbeschieunigung

Winkelbeschleunigung

Lenkmoment

akuslische Informatianen

465



Beim Fiihren eines Kraftfahrzeugs hat der
Fahrer die Aufgabe, dieses auf einer Solispur zu
halten. AuBere Storungen (Fahrbahnuneben-
heiten, unterschiedlicher Rollwiderstand usw.),
aber auch Storungen, die aus dem eigenen
Fahrzeug oder vom Fahrer kommen, bewirken,
daB sich das Fahrzeug auf einer Istspur bewegt,
die von der Sollspur abweicht. Sobald der
Fahrer iiber bestimmte Informationen die
Abweichung wahrnimmt bzw. merkt, daB das
Fahrzeug von der Sollspur abweichen will, wird
er entsprechende Korrekturen am Lenkrad
einleiten. Das Fahrzeug reagiert entsprechend
dem Lenkradeinschlag und gibt dem Fahrer
erneut Informationen, die wiederum eine
Korrektur am Lenkrad erfordern. Das Zusam-
menspiel zwischen Fahrer und Fahrzeug muB
so erfolgen, daB die aufgrund einer Storung
zwischen Fahrzeug und Fahrer hervorgerufene
Abweichung von der Sollspur abklingt und das
System somit stabil ist.

Fahrerinformationen

Als Fahrerinformationen sind optische, fiihl-
bare und akustische Informationen bekannt. Als
optische Informationen konnen Strecken und
Winkel sowie die Geschwindigkeiten in diesen
Richtungen wahrgenommen werden. Im Bild 2
ist die Kursabweichung eines Fahrzeugs von
der Geradeausfahrt dargestellt, wobei die Lage
des Fahrzeugs relativ zum Sollkurs durch
folgende GroBen beschrieben wird:

— Gierwinkel €

— Gierwinkelgeschwindigkeit &

— Seitenversatz y

— Seitenversatzgeschwindigkeit y.

Der Gierwinkel beschreibt die Drehung des
Fahrzeugs um die Hochachse. Er wird zwischen
der Liangsachse des Fahrzeugs und einer
Parallelen zur Fahrbahntangente gemessen. Der
Fahrer erkennt den Gierwinkel groBenmaBig
durch die Strecke e am Referenzpunkt R. Der
Referenzpunkt ist ein auf der Fahrbahn vor dem
Fahrzeug liegender Punkt, den das Auge des
Fahrers A wahrend der Geradeausfahrt standig
beobachtet. In dieser Entfernung vor dem
Fahrzeug schatzt ein geiibter Fahrer auch den
Seitenversatz y bzw. den Abstand y; bis zur
Fahrbahnkante. Zur Kontrolle bzw. bei schma-
len Fahrbahnabschnitten iiberpriift der Fahrer
zusatzlich den Abstand y; direkt am Fahr-
zeug. :

Fiihlbare Informationen, die sich als Krafte
zwischen Fahrer und Fahrzeug duBern, sind:
— Querbeschleunigung ¥

— Gierwinkelbeschleunigung &

— Lenkmoment M; .

Querbeschleunigung und Gierwinkelbeschieu-

Bild 2.

Darstellung der Kursabweichung eines Fahrzeugs;

a Schriglaufwinkel, y, Kurswinkel, € Gierwinkel,
y Seitenversatz

R
X
>
$ —r % Soltkurs
iz = >'ﬂf’a/:rmmn-ﬂwwis///u'@ X

Bild 3.

Einspurmodell zur Bestimmung des Seitenversatzes;
a) Vorderradlenkung

b) Hinterradlenkung

nigung sind als Krafte zwischen Fahrer und
Fahrersitz je nach GroBe und Richtung zu
spiiren, sie lassen eine Seitenabweichung bzw.
Drehung des Fahrzeugs um die Hochachse
erkennen.

Das Lenkmoment gibt dem Fahrer iiber die
Kréfte am Lenkrad den Kontakt zur Fahrbahn
und Informationen iiber die an den gelenkten
Ridern wirkenden Krifte.

Akustische  Informationen, wie Reifen-
quietschen und Windgerausche, sind fiir das
Fahren mit niedrigen Geschwindigkeiten von
untergeordneter Bedeutung.

Selbstfahrende Landmaschinen haben im all-
gemeinen Vorder- bzw. Hinterradlenkung. Von
hinterradgelenkten Fahrzeugen ist bekannt, da
sie sich wesentlich schlechter fahren lassen als
vergleichbare vorderradgelenkte Fahrzeuge.
Dies driickt sich in schlechter Geradeaus-
fahrteignung und unexakter Kurvenfahrt aus.
Die Ursachen fiur dieses unterschiedliche
Fahrverhalten sind im System Fahrer—
Fahrzeug— Fahrbahn zu suchen.

Werden hinterrad- und vorderradgelenkte Fahr-
zeuge verglichen, so ist festzustellen, da8 der
Fahrer und die von der Fahrbahn kommenden
Storungen gleich sind. Unterschiede konnen
also nur im Fahrzeug selbst (Regelstrecke) und
in den vorhandenen Fahrerinformationen lie-
gen.

Eine Aussage iiber die Stabilitit der Re-
gelstrecke bei Vorderrad- und Hinterradlen-
kung 148t sich mit Hilfe der Bewegungsglei-
chungen eines vereinfachten Fahrzeugmodells
treffen. Die Losung der Differentialgleichungen
ergibt bei Vorderradlenkung ein stabiles, bei
Hinterradlenkung ein instabiles Fahrverhalten.
Untersuchungen zu unterschiedlichen Fah-
rerinformationen bei Vorderrad- und Hinter-
radlenkung ergaben, daB die Informationen fiir
den Fahrer bei Hinterradlenkung bedeutend
ungiinstiger sind. Anhand eines Einspurmodells

(Bild 3) konnte beim - Wechseln auf eine
parallele Fahrspur mit vorgegebenem sinus- .
formigen Lenkeinschlag nachgewiesen werden,
daB einige Fahrerinformationen fiir den Fahrer
bei Hinterradlenkung gegeniiber der Vorder-
radlenkung stark verzogert sind. Im Bild 4 sind
fiir die gelenkte und nicht gelenkte Achse bei
Vorderrad- und Hinterradlenkung folgende
GroBen iiber der Zeit aufgetragen:

— Radeinschlagwinkel ¢,

— Seitenversatzgeschwindigkeit y

— Querbeschleunigung ¥

— Seitenversatz y.

Der Verlauf der Kurven fiir die nicht gelenkte
Achse ist bei gleichem Radeinschlagwinkel ¢,
bei Vorderrad- und Hinterradienkung gleich.
Dagegen gibt es deutliche Unterschiede im
Kurvenverlauf von y, y und § bei den gelenkten
Achsen.
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Bild 4.

Verlauf von InformationsgroBen bei Fahrspurwechsel
auf einer Parallelspur mit sinusformigem Lenkein-
schiag iiber der Zeit;

a) Vorderradlenkung

b) Hinterradlenkung

Bild 5.

Fahrspurwechsel des Fahrzeugs auf eine Parallelspur
mit sinusformigem Lenkeinschiag;

a) Vorderradlenkung

b) Hinterradlenkung
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Die Kurve des Seitenversatzes yyp der
gelenkten Vorderachse verlduft (im festen
Koordinatensystem) von Null bis zur Maxi-
malauslenkung im positiven Bereich, d.h. bei
einer Linkskurve verschiebt sich die gelenkte
Achse nach der linken Seite, wobei die
Parallelspur vom Mittelpunkt der Vorderachse
nach rd. | s erreicht wird. Der Mittelpunkt der
gelenkten Hinterachse dagegen bewegt sich bis
zu rd.1 s im negativen Bereich (d.h. beim
Linkseinschlag lauft die gelenkte Achse erst
nach rechts) und danach erst im positiven
Bereich. Die Parallelspur wird erst nach 2s
erreicht.

Einen sehr guten Uberblick iiber die unter-
schiedlichen Informationen bei Vorderrad- und
Hinterradlenkung gibt die Darstellung des
gesamten Fahrzeugs beim Fahrspurwechsel
(Bild 5). Zum betrachteten Zeitpunkt t, ist
deutlich zu sehen, daB beide Fahrzeuge trotz
gleichen Lenkwinkelverlaufs beziiglich des
Seitenversatzes wahrend der Zeit T gegeniiber
dem festen Koordinatensystem unterschied-
liche Lagen einnehmen. Wahrend das vorder-
radgelenkte Fahrzeug auf einen Lenkeinschlag
sofort mit einem entsprechenden Seitenversatz
reagiert, ist die Reaktion des hinterradgelenkten
Fahrzeugs bis zur Zeit t = T/2 nur sehr langsam;
bei t="/4 T ist dann erst das Maximum der
Seitenversatzgeschwindigkeit erreicht.

Da der Fahrer die Informationen von der hinter
ihm liegenden Lenkachse nur in geringem MafB
wahrnehmen kann, ist er auf die Informationen
von der nicht gelenkten Vorderachse angewie-
sen. Die richtige Eingabe des Lenkwinkels als
Funktion der Zeit ist deshalb schwieriger.
Dadurch ist bedingt, daB} ein hinterradgelenktes
Fahrzeug bei gleicher Voraussetzung nicht die
Regelgiite eines Fahrzeugs mit Vorderradien-
kung erreichen kann. Die Fahrerinformation
Lenkmoment kann bei hinterradgelenkten
Fahrzeugen durch instabiles Lenkverhalten —
die RaAder schlagen bei Kurvenfahrt bei
losgelassenem Lenkrad von selbst bis zum
Volleinschlag ein, anstelle sich in die Ge-
radeausfahrt zuriickzudrehen — ungiinstig sein,
da durch ein negatives Lenkmoment das
menschliche Ubertragungsverhalten gestort
und dér Regelkreis instabil werden kann.

Bei modernen selbstfahrenden Landmaschinen

mit vollhydraulischer Lenkung geht die Infor-
mation Lenkmoment infolge geringer Lenk-
krafte von 10 bis 20 N véllig verloren. Es wird
deshalb hauptsachlich nach optischer Informa-
tion gefahren, wobei die Abweichung von der
Sollspur iiber den Seitenversatz und die
Drehung des Fahrzeugs iiber den Gierwinkel
wahrgenommen werden. Die bisher iin Kraft-
fahrzeugbau stets betonte Wichtigkeit des
Lenkmoments ist fiir den vorliegenden An-
wendungsfall nicht zutreffend.

Auswirkungen der Regelstrecke und

der Fahrerinformationen

Wie die bisherigen Betrachtungen zur Re-
gelstrecke und zu den Fahrerinformationen
gezeigt haben, ist bei Hinterradlenkung die
Regelstrecke instabil und die Ubertragung der
Information stdrk verzogert.

Die Begriindung dafiir, daB man trotzdem mit
hinterradgelenkten Fahrzeugen in der Praxis
fahren kann, ist folgende: Das Fahrzeug als
Regelstrecke ist bei Hinterradlenkung zwar
instabil, der Fahrer als ausgezeichneter Regler
ist aber in der Lage, den Regelkreis mit
instabiler Regelstrecke bei niedrigen Ge-
schwindigkeiten stabil zu halten. AuBerdem ist
es im praktischen Fahrbetrieb nicht erforder-
lich, eine vorgegebene Sollspur genau ein-
zuhalten. Ein gegeniiber vergleichbaren vorder-
radgelenkten Fahrzeugen groferer Seitenver-
satz und mehr Lenkkorrekturen werden
zugelassen. Der Fahrer ist jedoch hoheren
physischen und psychischen Belastungen aus-
gesetzt.

Aus der Kenntnis dieses Umstands wurde
versucht, die Instabilitit der Regelstrecke
abzubauen. Durch Anderungen der Radstel-
lungsgroBen ist das auch gelungen. Durch den
Abbau der Instabilitdt der Regelstrecke konnte
das Fahrverhalten hinterradgelenkter Land-
maschinen verbessert werden. Die Ergebnisse
dieser Forschungsarbeiten werden am Mih-
drescher E 516 angewendet. Trotzdem wird
empfohlen, bei der Konzipierung neuer seibst-
fahrender Landmaschinen auf Vorderradlen-
kung zu orientieren.

Bei einer auf dem Feld eingesetzten Land-
maschine. wie z.B. Mahdrescher oder Feld-
hacksler, steigt die Anzahl der vom Fahrer zu

verarbeitenden Informationen und damit die
psychische Belastung gegeniiber normaler
Transportfahrt betrachtlich an. Neben den
Informationen, die zum Fiihren des Fahrzeugs
erforderlich sind, wie Einhaltung der Sollfahr-
spur am Bestand mit groBtmoglicher Ausnut-
zung der Schneidwerkbreite und maximaler
Fahrgeschwindigkeit, sind auBerdem folgende
Informationen zu beachten:
— von den Arbeitsaggregaten:

- Durchsatz

- Schneidwerkhohe

- Haspelstellung

- Trommeldrehzahl usw.
— vom Transportfahrzeug, das das Erntegut

tibernimmt:

- Gleichlauf und Seitenabweichung von

Erntemaschine und Transportfahrzeug

- Ubergabe des Erntegutes

- Befiillungszustand.
Hinzu kommen noch erschwerende Bedingun-
gen, wie Liarm, Staub, Schwingungen, ungiin-
stige Sichtverhiltnisse, durch die das Wahr-
nehmen von Informationen erschwert wird.
Mit zukiinftigen Forschungs- und Entwick-
lungsarbeiten miissen deshalb Moglichkeiten
zur Entlastung des Fahrers geschaffen werden.
Positive Beispiele hierfiir sind die Bodenkopie-
rung bei Schneidwerken und die automatische
Lenkung am Bestand. wie sie fur den
Mihdrescher E 512 angeboten werden, und
erste Forschungen zum Problem der Gleichlauf-
regelung von Erntemaschine und Transport-
fahrzeug.
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Experimentelle Untersuchungen zum VerschleiBverhalten
hydrostatischer Fahrantriebe

Dr.-ing. B. Leitholdt, KDT, Ingenieurbiiro fiir vorbeugende Instandhaltung Dresden

Verwendete Formelzeichen

n U/min  Drehzahl

Pa bar Betriebsdruck

Pn bar Nenndruck

Psp bar Speisedruck

Q. Vmin Leckdlstrom des Hydromotors

Qur I/min Leckolstrom der Hydropumpe

Qs 1/min Spuldlstrom

ty h Betriebsdauer

v, cm’ geometrisches Verdrangungs-
volumen

1. Problemstsllung

Der Antrieb von Fahrzeugen unter Verwendung
von hydrostatischen Getrieben wird als hydro-
statischer Fahrantrieb bezeichnet. Die Aus-
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riistung von Fahrzeugen mit hydrostatischen
Fahrantrieben anstelle der bisher {iiblichen
mechanischen Getriebe fiihrt zu einer erhebli-
chen Erleichterung der Arbeitsbedingungen. So
kann der Fahrer des Mahdreschers E 516 die
Geschwindigkeitsregelung. das Bremsen, An-
haiten und Ruckwartsfahren mit der Betatigung
nur eines Hebels bewerkstelligen.

Der Fahrantrieb stellt eine Hauptbaugruppe
selbstfahrender Landmaschinen dar. Sein Aus-
fall fithrt zum Ausfall der Gesamtmaschine. Da
die selbstfahrenden Erntemaschinen leistungs-
bestimmend fur das gesamte hochproduktive
Maschinensystem sind, verursacht ein sclcher
Ausfall erhebliche Verluste.

Die Zuverldssigkeit der hydrostatischen Fahr-
antriebe hat somit eine groBe Bedeutung fiir die
Wirtschaftiichkeit ganzer Maschinensysteme.
Die Gewihrleistung einer hohen Zuverlassig-
Leit erfordert die planmidBig vorbeugende
Instandhaiiung der Landmaschinen.

Voraussetzung fir die Anwendbarkeit vor-
beugender Instandhaltungsmafnahmen sind
ausreichende Kenntnisse beziglich des Ver-
schleiBverhaitens sowie der Aussonderungs-
grenzen. Im folgenden wird tiber grundlegende
Untersuchungen zur demontagearmen Bestim-
mung des VerschleiBzustands hydrostatischer
Fahrantriebe berichtet. Diese Untersuchungen
wurden im Auftrag des VEB Kombinat Fort-
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