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1. Bedeutung der automatischen Fithrung von Landfahr-
zeugen

Unter dem Fachausdruck ,Fithrung™ ist die Steuerung der
Fahrbewegung eines Gelandefahrzeugs mit eigenem IFalir-
antrieb in vorgegebengr Richtung zu verstchen.

Bei der Automatisicrung der Steuerung von Hochsceschiffen
oder Flugzeugen sind dic Kosten der zu automatisicrenden
Objekte an und fiir sich so hoch, dal} dic Auslagen fiir dic
Automatisicrung in Kauf genominen werden konnen. Bei der
Automatisicrung der Fithrung von Fahrzeugen sind die
Automatisierungskosten mit demn Wert des Fahrzcugs ver-
gleichbar.

Aullerdem ist die erforderliche Genauigkeil der Bewegung
von Falrzeugen mit Eigenantrieb viel gréler als bei Flug-
apparaten und anderen Nicht-Landfahrzeugen. Bei Fahr-
zeugen mit Ligenantrieb ist die AblenkungsgréBe von 10 em
von der vorgegebenen Trajektorie oft unzulissig.

Sechr aktuell ist die Frage der Automatisierung der Iiihrung
von Traktoren im Zusammenhang mit der Tendenz zur
Erhéhung ihrer technologischen Geschwindigkeit. Die Erfah-
rung zeigl, daB die Laufgeschwindigkeit die Genauigkeit der
Fithrung durch den Traktoristen stark beeinflulit, wobei dice
Frequenz sciner Feliler sich in ciner komplizierten nicht-
linearen Abhiingigkeit von der Geschwindigkeit befindet /1/.
Es besteht cin bestimmtes optimales Arbeitstempo des Trak-
toristen, das eine maximale Genauigkeit bei den jeweiligen
Verhiltnissen gewihrleistet. Dieses Optimum der "Geschwin-
digkeit wird oft als ,physiologische Schranke® bezeichnet,
dic der Traktorist bei handgesteuertem Iihrzeug nicht iiber-
schreiten kann. Die Grifle dieses Optimums sinkt imn Laufe
des Arbeitstages proportional zur Ermiidung des Traktori-
sten. Die antomatisierte Fiilirung von Traktoren ermiglicht
es, dicse ,,physiologische Schranke” zu iberschreiten und die
Fiihrungsbedingungen cines Traktoraggregats zu stabilisie-
ren. ‘

Experimentell wurde festgestellt /2/, daB die automatische
Fihrung beim Ackern des Feldes mit gebriuchlicher Ge-
schwindigkeit die Leistungsfiihigkeit des Traktoraggregats
um 6 Prozent und mchr erhéht, den Energieaufwand des
Traktoristen auf ein Drittel reduziert, die Ermiidung seiner
Muskeln um vieles verringert und cinen spiirbaren wirt-
schaftlichen Effekt einbringt /3/. Beriicksichtigt man noch,
dafB in Zukunft die Geschwindigkeiten der Traktoraggregate
weiterhin ansteigen, besteht kein Zweifel duran, dafB die
Automatisierung deren Leistungsfithigkeit stark becinflussen
wird.

Dic Automatisierung der Steuerung von Traktoren ist eben-
falls von groBer Bedeutung bei ihrer Arbeit im hiingigen
Geldnde. Bekauntlich wird in diesen (regenden vom Stand-
punkt der Agrotechnik die Bewegung des Traktors in Schicht-
linie bevorzugt. Aus psychologischen Griinden befiirchtet der
Traktorist oft unberechtigt, daf} der Traktor die Standsicher-
heit verliert. Selbstverstiindlich beeinflulit dieser Umstand
den Nervenzustand des Traktoristen negativ. Aullerdemn muf}
der Traktorist bei Arbeit in Schichtlinie viel dfter die I.en-
kung bedienen, was eine schnellere Ermidung des Fahrers
sowie cine zusiitzliche Senkung von Quantitit und Qualitit
der durchgefiihrten Arbeit zur Folge hat.

Somit erméglicht die Automatisicrung von Traktoren die
Ausnutzung aller Vorteile, die das zukiinftige Fahrzeug bie-
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ten wird; sic kann schon jetzt zur T.dsung von dringenden
Aufgaben der landwirtschaftlichen Produktion beitragen, wie
Steigerung der Arbeitsproduktivitiit, Erleichterung der Ar-
beitsbedingungen fiir die Bedienungsmannschaft, Senkung
des Kostenaufwands und Qualititssteigerung der geleisteten
Arbeit.

&

2. Technisch mégliche Prinzipien der Automatisierung

Gegenwiirtig sind zwel grundsiitzlich verschiedene Haupt-
richtungen fiir dic Automatisicrung der Fithrung von Trak-
toren bekannt. Die erste Richtung umfalt die Entwicklung
von Beobachtungssystemen, die zweite Richtung ist gekenn-
zeichnet durch Systeme mit programmierter Stcuerung. In
‘den lclztgenannten Systemen wird das Prograinm fiir die
Bewegung im Zusammmenhang it dem zuriickgelegten Weg
(oder Zeit) vorgegeben. Die Beobachtungssysteme bilden die
vorgegebene Richtung oder das Programin der Bewegung
nach, das dirckt in Gelinde vorgegeben wird.

Die Beobachtungssysteme sind gckennzeichnet durch grofie
Bestindigkeit, da sie es erméglichen, die Bewegung des Fahr-
zeugs zu korrigicren, proportionat zu den auftretenden Ab-
weichungen von der vorgegebenen Richtung. Eine genaue
Bewegung des Fahrzeugs ist erzielbar, wenn bei der auto-
matischen Fithrung des Fahrzeugs zwei Ausgangsgréfen be-
riicksichtigt werden: der Betrag der Querkoordinaten und der
des Kurswinkels /4/. Entscheidende Bedceutung kommt somit
den  sogenannten Orientierungseinrichtungen oder Gebern
zu, dic dicse Ausgangsgréfien aufnchmen. Grofie Vorteile
bicten in dieser Hinsicht kontiuktlose Ofientierungseinrich-
tungen (Geber), dic cine gleichzeitige und ziemlich einfache
Messung beider Ausgangsgrofen ausfithren und damit auch
die selbsttiitize Steuerung der Bewcegung des Traktors nicht
nur entlang der Querkoordinate, sondern auch im Kurs-
winkel erméglichen /4/ /5/ /6/.

Im Institut fiir Kraftfahrzeugmechanik der Georgischen
Akademie der Wissenschaften wurde ein Beobachtungssystem
fiir sclbsttitige Fidhrung des Traktors entwickelt. Dabel
wurde das Prinzip der kontaktlosen Ubernahme einer vorher
gelegten Stiitztrajektorie im Gelinde zugrunde gelegt /7/ /8/.
Bild 1 zeigt einen mit diesem System ausgestatteten Traktor.

Bild 1. ‘Iraktor K-700 mit dem Beobachlungssystem fiir die selbsttitige
Fithrung an der rechten Vorderseite




Hierbei wird eine photooptische Verbindung zwischen der
vorherigen Pflugfurche — dem Programm der Bewegung —
und dem Traktor sclbst hergestellt, der das Objekt der
automatischen Steuerung ist.

3. Das photooptische System fiir automatische Fiihrung

Das strukturelle Schema der Automatikelemente stellt eine
Kette dar, die aus folgenden in sich abgeschlossencn, aber
mitcinander verbundenen Regelkreisen besteht: Regelkreis
- des Programms, des Meffiihlers, der Verstarkung und Um-
wandlung der Signale und des Ausfiilhirungsmechanismus.

3.1. Der Regelkreis des Programms (Stiitztrajektorie)

mull dem Traktor die crforderliche Richtung der Bewegung
vorgeben, d.h. dic Orientierung im Feld. Die wichtigste
Forderung, die an das Programm der Bewegung gestellt
wird, ist die Unveriinderlichkeit sciner Lage beziiglich des
Feldes. Diese Forderung wird erfiillt durch das Auftragen
der Stiitztrajektorie unmittelbar auf das Feld als Furche,
die der Pflug beim vorherigen Durchgang des Traktors hin-
terlaft. Im ersten Arbeitsgang wird durch Handsteuerung
des Traktors die crste Furche gezogen und damit die Rich-
tung vorgegeben. Bei der danach einsetzenden automatischen
Fithrung hinterldft der Pflug jeweils die letzte Furche als
Stiitztrajektorie fiir die folgenden Umliufe.

3.2. Regelkreis des Geber-Meffiihlers

Im Bild 2 ist der photooptische Geber schematisch dargestellt,
im Bild 3 die Gesamtansicht.

An je drei Flichen des Sechsflachs a sind drei Kugelspiegel b
angebracht (Bild 2), an den gegeniiberliegenden Flichen be-
findet sich je eine Blendenéffnung c¢. Die Kriimmung des
Kugelspiegels b ist so gewiahlt, daBl die Drehachse 0—0 des
Sechsflachs a in der Fokalfliche des Spiegels verlauft, eben
dort, wo die Signalphotozelle d angebracht ist. Am Boden
des Sechsflachs befinden sich schmale Spalten e, die zur
Bildung ‘des Markicrungsimpulses wihrend .des Passierens
der Spalte zwischen der Markierungsphotozelle f und der
Beleuchtungslampe g dienen.

Der Elektromotor h setzt das Sechskant iiber ein Zahnrad-
getriebe i in Drehbewegung.- Das Sechskant wird von einem
Mantel bedeckt,~dessen Fenster das Sichtfeld der Drchebene
begrenzt.

Der, Geber wird.am Fahrzeug so angebracht, daB der Kugel-
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Bild 2. Schemadarstellung des Gebers (ndhere Erliuterung im Text)
Bild 3. Der photooptische Geber im demontierten Zustand

Bild 4. Oszillogramm der Signale der Markierungs- und der Signal-
photozelle

spicgel b denjenigen Teil des Feldes auf die Photozelle proji-
zieren kann, der sich in einer Entfernung von 2 bis 5 m vor
dem Fahrzeug befindet. Aullerdem muB} bei ausgeglichenem
Stand des Fahrzeugs beziiglich der Furche oder des IKon-
trastsireifens die optische Achse des Kugelspiegels diec Furche
oder den Kontraststreifen im obenerwithnten Abstand schnei-
den, wenn sich die Spalte e zwischen der Markierungsphoto-
zelle f und der Beleuchtungslampe g befindet.

Die Wirkungsweise des photooptischen Gebers wurde bereits
beschrieben /7/ /9/ /10/ /11/ und soll hier noch einmal zu-

sammenfassend dargestellt werden.

Die vom Feldstiick reflcktierten Lichtstrahlen vor dem sich
bewegenden Objekt werden withrend des Passierens durch
die Blendendffnung vom Kugelspiegel b auf die Signalphoto-
zelle d projiziert. Wihrend der Drehbewegung des Sechs-
flachs a mit den angebrachten IKugelspiegeln b findet die
Abtastung des zu beobachtenden Feldes statt, und in der
Signalphotozelle wird das clektrische Signal sichtbar, das der
GroBe des reflektierten Strahlenstromes proportional ist.
Wenn die Aufteilungslinic zwischen dem beackerten und un-
beackerten Teil des Feldes, die sich infolge unterschicdlicher
Helligkeit scharf voneinander abheben, auf die Signalphoto-
zelle d projiziert wird, @ndert sich sprunghaft das von ihr
ausgchende elekirische Signal. Diese sprunghafte Veriinde-
rung des Signals wird durch einen verschiedenen Reflexions-
grad des beackerten und des unbeackerten Feldes oder des
Kontraststreifens und Hintergrundes verursacht (Bild 4).
Auf diesem Oszillogramm stellt die obere Linic das in der
Markierungsphotozelle entstehende Signal dar, die untere
Linie das in der Signalphotozelle entstechende. Wie schon
ausgefithrt, wird der Markierungsimpuls mit Hilfe der Be-
leuchtungslampe g und der Markierungsphotozelle f gleich-
zeitig gebildet.

Der photooptische Geber wird am Fahrzeug derart cingebaut,

- daf bei ausgeglichenemn Stand des Fahrzeugs beziiglich der
.Furche oder des Kontraststreifens die sprunghafte Verinde-

rung des Signals iin Regelkreis des Signalelements und das
Erscheinen des Markierungsimpulses gleichzeitig stattfin-
den. Das geht folgendermafen vor, sich: Beim Abstinmen

- des Systems fiir automatische Fithrung wird der Trak!or par-

allel der Programmfurche gestellt, dabei entwickelt die Si-
gnalphotozelle . des Gebers ein bestimmtes Signal. Durch
Drehung des Gebers um die senkrechte Achse wird eine-
solche Stellung gefunden, bei der das Erscheinen des Mar-
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kierungsimpulses zeitlich mit dem des ersten Signals zusam-
menfillt. Danach wird der Geber in der bestimmten Stellung
festgelegt. Die Erfiillung dieser Bedingung, d.h. Erscheinen
des Markierungsimpulses und des sprunghaften Signals im
Stromkreis der Photozelle, zeigt so den ausgeglichenen Zu-
stand des Fahrzeugs beziiglich der Furche oder des Kontrast-
streifens an. Ein vorzcitiges oder verspatetes Auftreten des
sprunghaften Signals im Vergleich zum Markierungsimpuls
zcugt von der Ablenkung dcs Fahrzeugs von der vorgegebe-
nen Richtung. Dabei entwickelt sich im Geber ein Signal
der Unstimmigkeit, das am Elektronenblock der Steuerung
/8/ eintrifft.

3.3. Regelkreis der Verstirkung und Umwandlung der
Signale

Der Elektronenblock der Steuerung entwickelt den Befehl

»nach rechts” oder ,nach links“, je nach der Reihenfolge des

sprunghaften Signals und des Markierungsimpulses.

Weicht der Traktor nach links oder nach rechts von der

Stiitztrajektoric ab, so wird eines der Relais eingeschaliet,

die die Elektromagnete des elektrohydraulischen Verteilers

des Stellgliedes steuern.

3.4. Regelkreis des Stellglieds

Das eclektrohydraulische Stcllglied besteht aus einem Schie-
bersteuerungsblock und aus Kraftzylindern des Steuerungs-
systems.

Beim Ubergang vom handgesteuerten zum autornatischen Sy-

stem verschieben Elcktromagnete diec Kurssteueranlage jec
nach dem Befehl ,nach rechts oder ,nach links"“.

Ing. H. Schulz, KDT

" 4/ Litinskij, S. A.:
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Funktion und charakteristische Merkmale von Schwebefahrzeugen

DK 631.37

Aus Fachbeitrigen und Pressemcldungen wurde bekannt, daB
sowohl in der VR Polen als auch in England Schwebcfahr-
zeuge fiir bestimmte landwirtschaftliche Arbeiten entwickelt
und eingesetzt werden /1/ /2/ /3] /4/. Ubereinstimmend wird
angegeben, dall Schwebefahrzeuge fiir das Sprihen von
Pflanzenschutz- und Unkrautbckimpfungsmitteln sowic zum
Diingen verwendbar sind.

Das polnische Fahrzeug mit der Bezcichnung M-6 Ursynow
(Bild 1) wurde vom Institut fiir Mechanisierung der Land-
wirtschaft Ursynow und dem Institut fir Flugzcugbau ent-
wickelt. Es soll in Zukunft diec in der Landwirtschaft einge-
setzten Ilugzeuge ablésen und bestimmte landwirtschaftliche
Arbeiten bei schwicrigen Fahrbahnverhiltnissen ausfiihren.
Das Yuhrzeug erreicht eine Geschwindigkeit von 50 km/h
und beim Versprithen von Chemikalien eine Fldchenleistung
von 15 bis 20 ha/h.

Das cnglische Schwebefahrzeug ,Hoverpallet” ist in erster
Linic als handgefiihrter Lastentransporter mit einer Antriebs-
leistung von 5 und 8 PS konzipiert und wird dariiber hin-
aus ebenfalls zum Versprithen von Chemikalien sowie fiir die
Obst- und Gemiiseernte und Rasenpflege cingesetzt. Es soll
sich bereits in iiber 20 Lindern im Einsatz befinden /3/. Die
Schwebefahrzeugentwicklung fiir landwirtschaftliche Zwecke
konzentriert sich in England offenbar zuniichst auf den
Transport schwerer Lasten, bei dem das Zugmittel ein Trak-
tor ist, der eine Reihe von Anhiingern, ausgefiihrt als
Schwebefahrzeuge, mit einer Ladefihigkeit von jeweils meh-
reren 1 000 kg bewegen soll.

Piese Beispiele kennzeichnen die Anfinge des Einsatzes. Es
kann gegénwiirtig nicht cingeschitzt werden, ob oder welche
Deutsche Agrartechnik - 22. Jg.
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Bedeutung Schwebefahrzcuge fiir Landwirtschafiscinsatz ge-
winnen werden, es dirfte aber doch angesichts der aufge-
zeigten Entwicklungen von allgemeinem Interesse scin, wie
Schwebefahrzeuge wirken, wic sic aufgebaut sind und welche
technischen und energetischen Probleme, besonders im Ver-
gleich zu Kraftfahrzeugen, bei ihrem Einsatz auftrcten.

1. Etwas zur Entwicklung

Die Entwicklung von Fahrzcugen, di€ auf einem Luftpolster
schweben, ist noch relativ jung. Bekannt wurden derartige
Fahrzeuge unter den Bezeichnungen Schwebefahrzeuge, Luft-
kissenfahrzeuge oder Bodeneffckigerdte. Bekannt ist das
Phinomen des Bodeneffekts, d.h. das Bilden tragfihiger
Luftpolster, seit den zwanziger Jahren. Jedoch erst in den
finfziger Jahren begann besonders in England unter dem
EinfluB der Vertikalfluggeriteentwicklung der Bau funk-
tionsfihiger Schwebefahrzeuge.

Die bisherige Entwicklung konzentrierte sich hauptsiichlich
auf Gerite fiir den Sce-Einsatz. Eine zweite Gruppe von
Schwebefahrzcugen wurde fiir den kombinierten Land-See-
Einsatz bekannt. Schwebefahrzeuge fiir den ausschlicBlichen
Landeinsatz wurden bisher entwicklungsseitig untergcordnet
bearbeitet, weil sie als Stralenverkehrsmittel aufgrund der
mit ihrer Konzeption gegebenen Eigenschaften (Lenkbarkeit,
Leistungsanspruch, Staubentwicklung u.a.) gegenwirtigz und
auch fiir die niichste Zukunft nicht in I'rage kommen werden.
Eine gewisse Wettbewerbsfihigkeit der Schwebefahrzeuge zu
Kraftfahrzeugen bei Gelindeeinsatz wurde aber bereits bei
Entwicklungsbeginn aufgrund bestimmter Vorteile fiir mog-
lich gehalten.
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