Zur Wahl des optimalen Getriebes fiir die Knicklenkung

eines Gelindefahrzeuges

Von Piotr Dudzinski und Wiadyslaw Twarag, Breslau*)

DK 631.372:629.1.014:513

Es werden die Prinzipien fiir die Beurteilung von getrie-
betechnischen Losungen fiir die Knicklenkung von Ge-
landefahrzeugen dargestellt. Die ausgewahlten Mechanis-
men werden einleitend analysiert. Am Beispiel des am
hiufigsten angewendeten Lenksystems werden das Vor-
gehen bei der Auswahl der optimalen Geometrie und die
Ergebnisse der Optimierungsberechnungen dargestellt.

1. Einleitung

In Fahrzeugen mit Knicklenkung ist das Lenksystem ein wichtiger
Bestandteil, der nicht nur die Fahrsicherheit, sondern auch die ge-
forderte Manovrierfihigkeit der Maschine gewéhrleisten mufi. Die
besonderen Eigenschaften der Fahrzeuge mit Knicklenkung im
Vergleich mit konventionellen Fahrzeugen mit gelenkten Radern
und die schnelle Entwicklung dieser Bauart, insbesondere beim
Einsatz in Maschinen fiir Erdarbeiten, sind die Ursache dafiir, dal
sie fiir Forscher und Hersteller von Maschinen mit Knicklenkung
bei der Suche nach optimalen Losungen von besonderem Interesse
sind.

In einer frilheren Arbeit [1] wurde eine Methode zur Wahl der
Struktur der allgemein einsetzbaren Stangenmechanismen vorge-
schlagen, die bei Vorgabe bestimmter Eigenschaften die Bestim-
mung aller moglichen Strukturen gestattete, Bild 1. In der Samm-
lung dieser Losungen bekam man aufBer den schon bekannten Lo-
sungen neue Losungen, die als Patent angemeldet wurden [2]. In
jener Arbeit [1] wurde auch eine formale Beschreibung der vorge-
schlagenen Polyoptimierung” der Geometrie des Lenksystems
angegeben.

In dieser Arbeit wird eine Analyse der fiir die Praxis ausgewahlten
Lenksysteme dargestellt. Danach werden am Beispiel des am hiu-
figsten eingesetzten Systems die Regeln fiir die Wahl der optima-
len Geometrie und die berechneten Ergebnisse dargestellt.
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Bild 1. Strukturen von Getrieben fiir die Knicklenkung.

*) Dr.-Ing. P. Dudziniski und Dr.-Ing. W. Twarog arbeiten am Insti-
tut fiir Maschinenkonstruktion und -betrieb der Technischen Hoch-
schule Wroclaw.
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2. Beurteilung der Strukturlésungen der Getriebe fiir
das Lenksystem

Nicht nur der strukturelle Bau, sondern vor allem die Anforderun-
gen an die Betriebseigenschaften bei gegebenen Einsatzbedingun-
gen der Maschine charakterisieren das Lenksystem von Fahrzeu-
gen mit Knicklenkung. Diese Eigenschaften wurden zur Anfangs-
beurteilung der Losungen vom Bild 1 genutzt.

In der ersten Etappe wurden diese Systeme, die sich nicht nur in
der Anzahl der Glieder, sondern auch in der Anbringung der Hy-
draulikzylinder unterscheiden, einer Strukturbeurteilung unterzo-
gen bei Verwendung folgender Kriterien:

a) Grad der Zuverldssigkeit,

b) Relative Herstellungskosten,

c) Verlauf des vom System iibertragenen Leistungsstromes,

d) Anforderungen an die Herstellungsgenauigkeit.

Mit den obigen Kriterien und der Methode zur Strukturbeurtei-
lung [3] wurde eine quantitative Beurteilung der in Bild 1 darge-
stellten Losungen durchgefiihrt, wobei man folgende Rangfolge
erhielt:

1. Losung a,

2. Losungen d und e

3. Losungen b, c und f.

Wird der sogenannte Qualitits-Ersatzkoeffizient [3], der alle obi-
gen Kriterien erfat, eingesetzt, so ist festzustellen, dafd nur die
Losung a sich wesentlich von den anderen unterscheidet.

Es ist auch festzustellen, dafl vom Standpunkt der Struktureigen-
schaften das Ergebnis der Qualititsbeurteilung zwar die einfach-
ste Losung vorschligt, jedoch keine Anhaltspunkte zum Eliminie-
ren der anderen Losungen gibt.

In der zweiten Etappe wurde eine Beurteilung der Strukturldsun-
gen im Hinblick auf die Betriebseigenschaften durchgefiihrt. Zu
diesen zdhlen vor allem:

a) Sicherung des sog. Verstellmomentes M;(y) in solcher Hohe,
daf der Wert im vollen Schwenkbereich vy des Fahrzeuges
groBer als das Moment aus der Summe der Lenkungswider-
stinde My [4] der Maschine mit Knickgelenk ist, also:

My(m)=Moz(7) (1).

Das Verstellmoment wurde definiert als Moment der Krifte
in den Hydraulikzylindern des Lenksystems um das Knick-
gelenk des Fahrzeuges. Diese Krifte sind konstant im vollen
Bereich des Knickwinkels v, wobei die Werte — bei gegebe-
ner Geometrie des Lenksystems — durch den maximalen
Druck des Hydrauliksystems bedingt sind. Charakteristische
Verldufe der Verstellmomente des Lenksystems nach Bild 2
(Strukturschema (a) in Bild 1) wurden im Bild 3 dargestellt
[4, 5]. Unter Beriicksichtigung der gleichméfiigen Belastung
der Hydraulikzylinder und des damit verbundenen Wertes
fiir den Druck der Hydraulikfliissigkeit in dieser Anlage soll-
te auBerdem folgende Bedingung erfiillt werden:

7max
Wa-Wy =/ [Mg()-Moz(m]dy = min (2),

max
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wobei Wy Verstellarbeit des Lenksystems

W, Nutzarbeit, die das Lenksystem ausfithren muf,
um die Summe der Lenkungswiderstdnde des
Fahrzeuges mit Knicklenkung zu iiberwinden.
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Bild 2. Benennungen fiir die Bestimmung des Momentes und der
Lenkgeschwindigkeit.
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Bild 3. Verldufe der Verstellmomente im Lenksystem eines Fahr-
zeuges mit Knicklenkung.

— a =0,09 m, b =14m, ¢ = 0, d=0,4m,
D =0,1 m, d; =0,05m, ppyy =100 bar,

- —-a =0,14 m, b =03 m, ¢ = 0,25m,d=1,15m,
D =0,1 m, dt =0,05m, Pmax = 100 bar,

Mgy =Summe der Widerstandsmomente.
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Die Bedingung Gl. (2) wird erfullt, wenn der Verlauf des
Verstellmomentes My(y) des Lenksystems dhnlich wie der
Verlauf der Summe der Widerstandsmomente der Auslen-
kung M3 (7) ist, wobei aber auch die Bedingung Gl. (1)
einzuhalten ist.

b) Sicherung der geforderten Lenkgeschwindigkeit wg des Fahr-
zeuges, die iiber die Betriebseigenschaften wie Man6vrierfa-
higkeit entscheidet.

¢) Sicherung einer gleichmiBigen Lenkgeschwindigkeit, wo-
durch schidliche dynamische Belastungen vermieden wer-
den. Dieses Problem wird schon teilweise geldst, indem in
der Hydraulikanlage des Lenksystems bereits entsprechende
Vorkehrungen getroffen werden [6].

d) Sicherung méglichst grofer Ubertragungswinkel u, die einen
wichtigen Faktor der richtigen Losung fiir das Lenksystem
u.a. im Hinblick auf die Fertigungsgenauigkeit, Auftreten
von Blindleistung und damit verbundene Steigerung der
Gelenkbelastung bilden.

e) Gewihrleistung minimaler Leistungsentnahme wihrend der
Auslenkung.

Aus der Vielfalt der dargestellten Bedingungen wurde als wichtig-
ste die Gewihrleistung eines entsprechenden Verstellmomentes im
vollen Bereich des Knickwinkels angenommen. Deshalb wurden
die Bedingungen Gln. (1) und (2) als Selektionskriterien fiir die
Strukturlésungen der Lenksysteme hinsichtlich der Betriebsbedin-
gungen angesetzt.

Bei der Bestimmung des Verlaufes des Verstellmomentes der Lenk-
systeme von Bild 1 wurden einige Struktureigenschaften dieser Sy-
steme ausgenutzt. Das Lenksystem setzt sich in der Regel aus zwei
symmetrisch verbundenen Lenkmechanismen zusammen, das Ver-
stellmoment M ist also die Summe der Momente M, die durch
diese Mechanismen erzeugt werden. Das gestattet einige Annahmen,
die nicht die Richtigkeit der Analyse beeinflussen, diese jedoch
sehr vereinfachen:
a) Die Bestimmung des Verstellmomentes kann mit Hilfe des
von einem Mechanismus des Lenksystems erzeugten Mo-
mentes My durchgefiihrt werden,

b) Fiir die Bestimmung des Verstellmomentes kénnen die Er-
satzmechanismen eingesetzt werden.

GemiB diesen Voraussetzungen konnen nur die Anordnungen a,
b und e in Bild 1 durch einfache Ersatzmechanismen dargestellt
werden, was unter Beibehaltur.g der Bezeichnungen in Bild 1 ent-
sprechend zu Bild 4a, b, e fiihrt.

Mit den Bezeichnungen in Bild 4a kann man das durch den Ersatz-
mechanismus erzeugte Verstellmoment M, folgendermafien be-
schreiben [7]:

sin(¢p+'y)
\/1+k2-2kcos(¢p+'y)'

wobei P Verstellkraft in der Ersatzanordnung
bp Winkel, der die gegenseitige Lage des hinteren und
vorderen Teiles des Gelenksystems bei Geradeaus-
fahrt beschreibt
Knickwinkel des Fahrzeuges, wobei |y, | < 7/2
11 1, geometrische Grofien (Bild 4)
k = L.
Mit der gleichen Beziehung Gl. (3) kann das Verstellmoment des
in Bild 4b dargestellten Ersatzmechanismus beschrieben werden:

(3,

M@ = Pl k

M@= (D) (4).

Das Moment M® des Ersatzmechanismus in Bild 4e kann ausge-
driickt werden durch:
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sin (¢p +7)

M® = Pl k :
3 : \/1+k2-2kcos(¢p+7)

1+k2-2ksin(¢p+7)

©)
k [k - cos (¢ + 7))
oder bei Einsetzen von GL. (3):
2 . :
M© = M@ 1+k#-2ksin (¢p +7) ©)
s 2 k [k - cos ((bp +7)]

In praktischen Losungen werden immer die Bedingungen

k> cos (qbp - Ymax) oder k<cos (¢p % Yoraic) @)

erfiillt.

a)

b)

e)

Bild 4. Getriebe und Ersatzgetriebe fiir die Losungen nach a, b
und e in Bild 1.

¢y, ¢y konstante Koeffizienten, die aus der Geometrie der ersetzten
Glieder folgen.

Eine Analyse der Funktionen Gln. (3), (4) und (6), die die Ver-
stellmomente entsprechender Lenkmechanismen beschreiben,
zeigt, da der Verlauf von Kurven nach Gln. (3) und (4) immer
fallend [7] und fiir Gl. (6) bei Erfiillung der Bedingung Gl. (7)
fallend ist. Dieser Verlauf des Verstellmomentes weicht stark vom
Verlauf der Summe der Widerstandsmomente Mgy (Bild 3) ab
und erfiillt nicht die Bedingung nach Gl. (2).

Aufgrund dessen wurden aus den weiteren Betrachtungen die
Strukturldsungen b und e von Bild 1 eliminiert. Die Losung a von
Bild 1 wurde aufgrund der einfachen Struktur und der allgemeinen
Anwendbarkeit fiir die Optimierungsbetrachtungen ausgewihlt.

Wie schon erwihnt wurde, kann fiir die Analyse der Losungen c, d
und f von Bild 1 nicht ein einfacher Ersatzmechanismus eingesetzt
werden. Deshalb wurde zur Bestimmung der Verldufe der Verstell-
momente dieser Systeme eine grafische Synthese der geometri-
schen Parameter durchgefiihrt. Dabei wurde angenommen:

a) Jede Losung muf einen Knickwinkel im Bereich

- Ymax ST S Ymax ermoglichen, mit |y, | =5 n/12
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b) Jede Losung mufd eine bestimmte gleiche Einheitsarbeit
Wi ausfiihren, unabhiingig von der Verwendung von Hydrau-
likzylindern mit unterschiedlichen Verstellhiiben s, was so
ausgedriickt werden kann:

L
WE=J My’ (v) dy = const.

= Ymax

Fiir die mit diesen Voraussetzungen bestimmten geometrischen
Parameter der Angrdnungen d, ¢ und a wurden die Verldufe der
Verstellmomente Mg)('y) fiir die einzelnen Lenksysteme bestimmt
und in Bild 5 zusammengestellt. Aus dem Verlauf dieser Kurven
koénnen folgende Folgerungen gezogen werden:

a) Fiir Knickwinkel y > 7/3 des Fahrzeuges steigen die Ver-
stellmomente der Lenksysteme c, d und f an, der Verlauf
ist also dhnlich dem der Summe der Widerstandsmomente
Mos.

b) Fiir Knickwinkel y < 7/6 zeigen die analysierten Systeme
keinen wesentlichen Unterschied im Verlauf des Verstell-
momentes.

Die durchgefiihrten Uberlegungen machen es mdglich, aus der Zu-
sammenstellung der Strukturlgsungen der Lenksysteme (Bild 1)
fiir die weitere Bearbeitung vier Losungen vorzuschlagen. Aufier-
dem kann festgestellt werden, da} es fir Maschinen mit maxima-
lem Knickwinkel |y,,| <7/3 (z.B. in Knickschleppern, Tandem-
schleppern, Schaufelladern und Lieferfahrzeugen) ratsam ist, von
der einfachsten Losung a auszugehen.

In Maschinen mit maximalem Knickwinkel |y, | > 7/3 (z.B. in
Nivelliermaschinen, soll, um sog. Totlagen zu vermeiden, eine der
Losungen c, d oder f eingesetzt werden.
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Bild 5. Charakteristische Verliufe der Verstellmomente fiir die
Losungen a, ¢, d und f.

3. Beschreibung des Verlaufs der leistungsbestimmenden
GroRen ausgewahlter Lenksysteme

Aufgrund der durchgefithrten Analyse wurden fir die weitere Be-
handlung vier der sechs Losungen fiir die Lenksysteme von Knick-
lenkungs-Fahrzeugen vorgeschlagen. Bei der Suche nach einer opti-
malen Losung fir das Lenksystem muf in erster Linie daran ge-
dacht werden, daf} das Lenksystem einfach gestaltet wird und daf§
es die geforderte Leistungscharakteristik beziiglich Verstellmoment
und Lenkgeschwindigkeit gewihrleistet.

Fiir das Lenksystem a kann mit den Bezeichnungen nach Bild 2
das Verstellmoment und die Lenkgeschwindigkeit fir
- Tmax S 7S Ynax 50 berechnet werden:
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2 _q?

D2 D
M$ = ¢ o= (max - Ps) [h, () + hy ()] =

D2
=8S,4 he(v) > Moz ®).

Dabei konnen die Abstinde der Wirkungslinien der Kréfte im Hy-
draulikzylinder zum Knickgelenk wie folgt ausgedriickt werden:
Hebelarm auf der AufRenseite
[c(b sin ¥ - a cos y) - d(b cos y + a sin )|
h,(v) = , 9.
\/(d+bsin'y-acosy)2 +(c+bcosy+asiny)?

Hebelarm auf der Innenseite
|c(b sin v + a cos ) + d(b cos y - a sin )|

hy(v)= (10)

(d-bsiny-acosy)?+(c+bcosy- as1n'y)2

a,b,c,d Parameter, die die Anbringung der Hydraulikzylinder im
Lenksystem beschreiben

¢ Wirkungsgrad der Hydraulikzylinder

Pmax-Ps maximaler bzw. Abfluidruck in der Hydraulikanlage des

Lenksystems

Durchmesser des Kolbens und der Kolbenstange im

Hydraulikzylinder,

S, Verstellkraft der Knicklenkung

he(y) 4quivalenter Hebelarm der Wirkungslinie der Verstell-
kraft.

Die Lenkgeschwindigkeit ergibt sich aus:

D, d,

@ - 4Qy

S
D2 /a2 + b2 (sin Uy +

Qy Volumenstrom in die Hydraulikzylinder des
Lenksystems,
Mg, My, Ubertragungswinkel (Bild 2).

Diese Winkel konnen aus dem Skalarprodukt zweier Vektoren be-
stimmt werden:

; (1)

. sin )

mit:

Ay A +B;-B
TR e . L (O

VA? +B? /A2 +B?

(12)

mit:

Ap =(d+bsiny-acosy); A;=(bsiny-acosy)

By =-(ct+bcosy+asiny);B; =-(bcosy+asiny)(13).
Fiir cos u, = 0 gilt u, = arc cos ¢

fiir cos u, <0 gilt u, = 7 - arc cos [g|.

Mit dhnlichen Uberlegungen kann der Winkel u,, bestimmt werden
(4]

Der Vektor der Verinderlichen, der die Geometrie des in Bild 2

dargestellten Lenksystems beschreibt, kann folgendermafien for-
muliert werden:

=[a, b,c,d]T; xeR4 (14).

Die Bedingungen, die das Verstellmoment und die Lenkgeschwin-
digkeit anderer ausgewdhlter Losungen beschreiben, sind kompli-

zierter, was beispielsweise aus Bild 6 fiir die Losung f deutlich wird.

Die Beschreibung der leistungsbestimmenden Grofien iiblicher Lo-
sungen wurden im Anhang zusammengefafit.

Gemif den Bezeichnungen von Bild 6 werden im Bereich der
Knickwinkel -y, <7 < yp.x die leistungsbestimmenden Gro-
Ren der Losung f wie folgt formuliert:

Das Verstellmoment
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Bild 6. Kinematisches Schema fiir das Lenksystem der Losung f.

® 1TD2 D2 - dtz
Mg’ =1 T(pmax -py) [1g(Ky + D2 Ky +
D2 - d?
A2 (Gysinmy + 3 : G, sin ny)] (15),
die Lenkgeschwindigkeit
2 e -1
off =4 Quf D20, + —5 Ky +
Il ~d? .
+ %(Gl sinng + 3 L G, sin "2)]} (16),
6

worin ist:
2 2 12
153+15-15

lg +1; cos (B + & - jy - arc cos —2—12T

K; = sin (arc cos

Zi

z; -l cos (p; - 0; - 7)

- arc cos -) 17),
\/1%+zi2 -2lgz; cos (p; - 0;-T)
, 1Z+13-12-13-211, cos (B + 6 - jv)
sin arc cos L,
Gi= (18)’
. lg - z; cos (p; + 0;-7)
sin arc cos _
\/lg +zi2 -21gz; cos (p; + 0y -T)
1B3+13-13-13-21;1, cosp;
7} = arc cos 0L (19),
/2 ) . B+-1
z; =V 1f +1§ -21;1g cos (B + § - jy - arc cos 211 ) (20),
_ . 1 sin (B+6 -jy)
By = TRty 1 +15 cos (B+8 - jv)
B +13+13 =13+ 21,1 cos (B +5 -j)
- arc cos 1),
211\@+1§+21213 cos (B+38 -7)
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3+13-12
1; +1g cos (B + 8 - jy - arc cos ————

21,1,

0; = arc cos -

¢Q’2 ‘ B+1Z-13

1¥ +15 + 2 1;1g cos (B + & - jy - arc cos T

2°8
(22),
2+12-12

T =1 - aIc cos L s N (23),

21416
firi=1,j=1lundfiri=2,j=-1.

Der Vektor der Verinderlichen, der die Geometrie des Lenksy-
stems nach Bild 6 beschreibt, wird formuliert zu:
x e R10 (24).

X=[11,12,.. ,ls,ﬁ,p]T,

4. Prinzip der Wahl der optimalen Geometrie des Lenk-
mechanismus fiir Knicklenkungs-Fahrzeuge

Verfiigt man iiber eine Sammlung der Strukturlésungen der Lenk-
systeme fiir Fahrzeuge mit Knicklenkung, dann kann die Bestim-
mung der optimalen Geometrie vorgenommen werden. Im folgen-
den wird das Prinzip der Wahl der optimalen Geometrie am Bei-
spiel des am hiufigsten eingesetzten Lenksystems (Bild 2) unter
der Ausnutzung der “Polyoptimierung”, die in [1] behandelt wur-
de, dargestellt.

Die Kriterien, die als Grundlage der Optimierung dienen, folgen
aus den Anforderungen, die das Lenksystem erfiillen muf. Die in
Abschn. 2 dargesteliten Forderungen stellen die fiir die Betrach-
tung méglichen Zielfunktionen (Kriterien) dar. Aus deren Vielzahl
wurden zwei Kriterien ausgewahlt, namlich:
— Die Maximierung des Verstellmomentes My () des Lenksy-
stems und
— Die Maximierung der Ubertragungswinkel u, und u,,
(Bild 2).

Diese Kriterien wurden gewihlt, weil sie die wichtigsten Grofien
betreffen, die iiber die Wirksamkeit und Lebensdauer des Lenksy-
stems entscheiden. Die iibrigen Kriterien wurden in Form von Be-
schrinkungen eingefiihrt. Es soll beriicksichtigt werden, daf der
Ubertragungswinkel u,, eine Funktion des Ubertragungswinkels
u, und der Verinderlichen a, b, ¢ und d ist. Von den zwei unter-

suchten Zielfunktionen wurde als eigentliche Zielfunktion das Ver-

stellmoment M4(y) gewahlt und fir den Ubertragungswinkel u,
jeweils festgestellt, ob er die Ungleichung u, = u,, erfiillt, wobei
Mg den unteren Wert dieses Winkels bedeutet. AfgsI Anfangswert
wurde Hgr = 0,5 rad angenommen und Mgy schrittweise bis zu
gy = 1 rad vergroflert.

Die Maximierung des Verstellmomentes M 4(7) ist gleichwertig der
Maximierung des sog. aquivalenten Hebelarmes h, der Lenkkrifte.
Die Synthese mu8 fir den maximalen Knickwinkel y,,,, durchge-
fiihrt werden, da, wie Untersuchungen zeigten [4], bei diesem Win-
kel die ungiinstigsten Eigenschaften des Lenksystems auftreten.

Es wird die Losung folgender Aufgaben gesucht:

max Gln. (8 bis 10) (25)

a,b,cd
in Zusammenhang mit

he(a,b,c,d,D,dy, 7)|7max

u(a, b, c,d, 7l >u Gln. (12u. 13) (26)
Ymax &
wobei: Mgy € <0,5rad; 1 rad >
und zusammen mit den Begrenzungen D [1], die durch das System
der Ungleichungen beschrieben werden:
1. Lineare, die aus den konstruktiven Begrenzungen folgen:
und bei AusschlieBung der sog. symmetrischen Losung a < d.
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2. Nichtlineare, die aus der Ubertragung anderer Zielfunktionen
zu den Begrenzungen folgen:
a) volle Linge des dufieren und inneren Lenkzylinders L,, L,
Lo <L,(a,b,c,d, 7)l7max <Ly +2s (28),

LM +s< Lw(a, b, C, d, 7)|7max < LWO
wobei:
Lo=Lyo=Lily=0
und Ly sog. Totlage des Hydraulikzylinders,
s Kolbenhub des Hydraulikzylinders,
L,,L,, volle Linge des dufleren und inneren Hydrau-
likzylinders bei gegebenen Parametern des
Lenksystems a, b, c, d, [4].

b) Grenzwert des sog. dquivalenten Hebelarmes hegr der Lenk-

(29)

krifte
he(aa b’ c, d7 Ds dt) 7)|7max> hegr (30)5
wobei:
4Moz()
egr (31).

> nc (Pmax - ps) 7TD2

¢) Grenzwert der Lenkzeit t,. des Fahrzeuges von der An-
fangslage (y = 0) zum maximalen Auslenkungswinkel
Y = Vmax
2
2. dt

_ D2 D
t= 2Q; (As, + |Asy | D2

)<ty (32),
wobei: As,(a, b, ¢, d, v), Asy,(a, b, ¢, d, v) — Verlingerung
des duBeren und Verkiirzung des inneren Hydraulikzylinders
des Lenksystems.

Die Werte he,, und tg, werden geméfl den technischen Betriebsbe-
dingungen der Fahrzeuge mit Knicklenkung bestimmt.

Zur Losung der gestellten Aufgabe der nichtlinearen Programmie-
rung mit Begrenzungen wurde das Programm Flexiplex [8] einge-
setzt.

Die Ergebnisse der Optimierungsberechnungen fiir die Eingabe-
daten:

Ymax =0,794rad ¢; =0,05m g, = 0,98 s =056m
a; =009m ¢, =090m pp, =100 bar Ly =0464m
a3 =039m d; =098mp; =0 D =0,lm
b, =006m dy =136m Q, =006m3/s d, =0,05m

b, =038m Mgy= 32 kNmtgl_
wurden in Tafel 1 und Bild 7 dargestellt.

Die Kurve in Bild 7 stellt die Sammlung der “’polyoptimalen”
Punkte der Zwei-Kriterien Aufgabe Maximierung des dquivalenten
Hebelarmes h,, und des Ubertragungswinkels u, dar. Aus der Ab-
hingigkeit zwischen h,, und U, qpt folgt, daf eine Verringerung
des Maximalwertes der Funktion h,, einen Zuwachs des Ubertra-
gungswinkels 4, ergibt. In bestimmtem Rahmen kann der Kon-
strukteur von der Losung fiir den Maximalwert der Funktion

h, (h, =0,577 m, u, = 3 7/18 rad) zugunsten einer anderen "poly-
optimalen” Losung abweichen. Auferdem zeigen die Optimie-
rungsergebnisse aus der Tafel 1, daBt das Viergelenk, in dem die
Gelenke die Befestigungspunkte der Lenkzylinder sind, ein Trapez
mit deutlich unterschiedlicher Linge des Gestells (die konkreten
Lingenverhiltnisse der Trapezseiten héingen unter anderem von
den Konstruktionsparametern des Fahrzeuges und der Lenkzylin-
der ab) sein muf. So entworfene Lenksysteme sichern grofie Uber-
tragungswinkel, die iiber die Wirksamkeit und Lebensdauer den
Konstruktionsaufwand fiir die Mechanismenglieder minimieren,
bei Beibehaltung des erforderlichen Lenkmomentes den fiir die
Manévrierfihigkeit der Maschine benétigten Volumenstrom mini-
mieren, was wiederum zur Minimierung der in der Lenkung umge-
setzten Leistung fiihrt.

3s
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5 a b c d
Lm: ) ::: Lmin | Lmin |Lmin |Lmin t: :
0,558 |0,205|0,371 {0,662 1,011 | 0,577 | 2,27
0,611)0,185(0,371 |0,566 | 1,091 | 0,574 | 2,27
1,024 0,698 (0,163|0,371 |0,41 |1,195 (0,563 |2,29
0,785(0,178 0,359 (0,35 |1,246 |0,55 |2,3
0,872)0,196( 0,351 |0,295 | 1,291 (0,539 (2,31
0,959 (0,226 | 0,339 (0,27 |1,328 (0,528 (2,33
’ Lmin=Lm*s

Tafel 1. Ergebnisse der Optimierungsrechnung; Daten des Hydrau-
likzylinders: s =0,56 m, L., =0,464 m,D =0,1 m, d;=0,05m.
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Bild 7. ’Polyoptimale” Punkte der Zwei-Kriterien-Ldsung: Maxi-
mierung des dquivalenten Hebelarmes h, und des Ubertragungs-
winkels .

5. Anhang

Mit den Bezeichnungen in Bild 8 werden fiir den Mechanismus ¢
die leistungsbestimmenden Grofen wie folgt berechnet:
Das Verstellmoment
7TD2 16 Al 17 sin ll/l
M =1 = (Prax = P) Ly - (—— — X
4 By VA2 +13 - 21¢l; cos ¥,

, D2- d2A, 1, sin ¥y

D2 B,Vi2+12-21l, cos ¥,

) (1a),

die Lenkgeschwindigkeit

A, 1;sin Y
w® =41, Qh/{nD21216[ 17 5 ¥ 4
B, \/lé + 1,2] -2lgly cos ¥,

+D2-dt2 CAylpsiny,

: 1} Ca,
D By VA2 +12 -21gl; cos ¥,
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Bild 8. Kinematisches Schema fiir das Lenksystem der Losung c.

wobei:
Iy sin(B+6 -jy
A, =sin [arc sin 1 5n m -, +
2413+ 211, cos (3 + 8 - jv)

l%+1%+1%—1£+21112 COS(B+6 -17)] (38)
213\A?+1%+21112 cos (B+8-jv)

+ arc cos

1%+1‘%_1%-1%—21112 COS(B+6—j7)

B; =sin arc cos (4a),
! 213l
12+12-12 B+12-12
wi=21r—arccosls_- arccos 8
I4lg 211,
- arc sin Lpsin(B+8 -v) -
V2 +2 4211, cos (846 -i7)
2+13-13+13 + 2141, cos B+ 8 -j7)
- arc cos (52),

21, VT + 1+ 211, cos B+ -j7)

miti=12,wobeifiri=1,j=1und firi=2,j=-1 ist.

Fiir den Mechanismus d dagegen sind mit den Bezeichnungen nach
Bild 9 die leistungsbestimmenden Grofien so zu bestimmen:
Das Verstellmoment

7D?
Mfid) =Nc (pmax - ps) T 12 [Cl €os (Kl . )\l)+

D2 + d?
+ ) C, cos (ky - \y)] (6a),
dl(ed )Lenkgeschwmdlgkelt 4Q,
(:JS = D2 —d2 (78.),
7712D2 [Cl cos (Kl = )\1)"‘ D—zt C2 cos (K2 = 7\2)]
wobei:
= cos »; + sin »; cot p. a),
i sin2 p; _lg_ i i i
12 -12 - 13 =12 + 21,1, cos ¥;
v; = arc cos L o 1l cos ¥y (9a),
21,1,
B+12-12-12+21;1, cos (¢, +]
pj = arc cos g 4 172 12 (¢p i (10a),

21,1,
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Bild 9. Kinematisches Schema fiir das Lenksystem der Losung d.

13 +13 -13 +13 - 2131, cos (¢, + j) "

2 14 \A% + 1% -2 1112 COoS (¢p +]7)‘

¥; = arc cos

1y sin (6, +j7)

- (11a),
13 -1, cos (¢p +37)

+ arc tg

12 +12 -13

1% + Liz +1§ -l% + 21415 cos (Y; + arc cos 21—117

Ki = arc Ccos
21514

(12a),
L= (12 +12 +12 - 21l cos (v - N) -

-2l \/1% + lg -2 ylg cos (v; -N)' “cos (¢ +iv -G+ M)]l/2

(13a),
13+12-12
N =arc cos ——% (14a),
3%6
13 +13 -12
M = arc cos —5— T (15a),

% g

12 = 16 COoS (Vi = N)

B; = arc cos - (16a),
Vi3 +12 - 21l cos (v - N)
1 sin (v; + p;
)\i=arctg—§o i 1)2 > (17a),
1 . . 13 + 15 - 16
sin ; sin (p; - arc cos ————
¢p=7r-B—6 (18a).

miti=1,2,wobeifiri=1,j=1und firi=2,j=-1ist.
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Eine Berechnungsmethode fiir die lebensdauerorientierte
Dimensionierung von Schieppertriebwerken und Achsen

Von Giinther Buck, Friedrichshafen*)

DK 631.372:629.11.012:539.43

Schleppertriebwerke und Achsantriebe werden heute
zeitfest, das heillt fiir eine bestimmte Lebensdauer, di-
mensioniert. Dafiir ist es notwendig, die GroRe der maRk-

*) Ing. (grad.) G. Buck ist Berechnungsingenieur in der Abteilung
“wissenschaftlich-technische Untersuchungen” der Zahnradfabrik
Friedrichshafen in Friedrichshafen.
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gebenden Belastungen und ihre Haufigkeit in der geplan-
ten Lebensdauer zu kennen. Die Belastung bei einzelnen
Arbeitseinsdtzen kann durch Messungen im Betrieb er-
mittelt werden. Doch die Haufigkeit der verschiedenen
Arbeitseinsatze kann sehr unterschiedlich sein, so dal es
wichtig ist, das Spektrum der zu beriicksichtigenden Ak-
kerschleppereinsatze und der eingesetzten Gerate fiir die
Lebensdauerberechnung sorgfaltig festzulegen.
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