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fiir dic automatische Regelung stufenloser Getriebe in Schleppern

Institut fiir Schlepperforschung, Braunschiweig-Vilkenrode

Aus landtechnischen Veroffentlichungen der letzten Jahre war
crsichtlich, dafl in vielen Landern an der Entwicklung von Schiep-
pern mit stufenlosen Getrieben gearbeitet wird [1+16]. Dicse
Bemiihungen sind dadurch begriindet, daf3 sich bei der Mchrzahl
der mit Ackerschleppern auszufillirenden Arbeiten wesentliche
Vorteile durch die stufenlose und kraftschliissige Ubersctzungs-
inderung des Ifahrgetriebes ergeben.

Diese beruhen, im Gegensatz zu Strallenfahrzeugen, darauf, dafl
sie nicht nur , Liicken* des Schaltgetriebes ausfiillen und der
Ifahrbequemlichkeit  dicnen sollen. Vielmelw haben dic mit
Schleppern zu bewiltigenden landtechnischen Arbeitsprozesse
eher Analogien zu den Zerspanungsfunktionen von Werkzeug-
maschinen sowie den vielfiltigen technologischen Funktionen von
Verarbeitungsmaschinen. Dementsprechend gestatten stufenlose
setriebe cin Abstimmen der Arbeitsgeschwindigkeit auf die ver-
fiigbare Motorlcistung zum Erzielen hoher Flichenleistungen oder
Maschinen-Durchsitze beziehungsweise auf dic gewiinschte Ar-
beitsgiite; bei Zahnradgetrieben ist das nur in relativ groben
Stufen maoglich, die auch durch viel stirkere Motoren nuv un-
zureichend und bei Arbeiten mit zapfwellengetricbenen Maschinen
und Geriiten fast iiberhaupt nicht ausgeglichen werden kénnen.

Die erwiihnten sowic weitere Bestimmungsgriinde fiir die Vorteile
stufenloser Getricbe in Schleppern gelten jedoch nur unter der
Bedingung, dafBl der Iahrer auch in der Lage ist, diese Vorteile
weitgehend zu nutzen. — Sonst bliebe nur das Einsparen zu-
mindest cines Leiles der Kuppel- und Schaltvorginge. Das Er-
ziclen der gewiinschiten Arbeitsgiite sowie der moglichen hitheren
Fliichenleistungen bedingen jedoch hiufige Ubersetzungsinderun-
gen, in der Mehrzahl zum Erreichen und Einhalten einer niomen-
tan optimalen Motorleistung.

Dazu hat sich zwar in Versuchscinsitzen crwiesen, dafl ein ge-
schickter Tahrer diese Ubersctzungsanpassung im Rahmen des
iibrigen I"ahrgeschchens schon relativ feinfiihlig vornehmen kann,
ohne dabei physisch und psychisch {iber Gebiihr belastet zu
werden [1; 2]; es war aber zugleich auch ersichtlich, dafl diese
Aufgabe von einer automatischen Regelung meist noch besser
bewiiltigt werden kann.

Nach den Definitionen der Regelungstechnik (DIN 19226) handelt
es sich bei der fortlaufenden Ubersctzungsanpassung um cinen
typischen Regelvorgang, das heilt num dic automnatische Uber-
wachung eines Prozesses, die im allgemeinen darin besteht, dafy
der ,, Ist-Wert* ciner MeBgriBe fortlaufend festgestellt, mit einem
vorgegebenen Sollwert verglichen und auf diesen zuriickgefiihrt
wird. Im Rahmen des ganzen Arbeits- und Fahrgeschehens fun-
gicrt der Iahrer aber ohnehin schon in diesen Sinne in vielfiltiger
Weise als Regler. Man sollte ihn deshalb von iiberfliissigen Regel-
aufgaben entlasten, damit ev sich auf die wesentlichen konzen-
trieren kann. Bei Vorhandenscin ciner automatischen Uberset-
zungsregelung des stufenlosen Getriebes kénnte er sich dann auf
dic nur zeitweilig erforderlichen ,,Steucrvorginge® im  Sinne
ciner mehv oder minder willkiirlichen Becinflussung des Systems
von auflen her beschranken, zum Beispiel beim Wenden am Feld-
ende, Rangieren oder dergleichen.

Im folgenden werden hierzu die recht verschiedenartigen Anforde-
rungen an eine solche automatische Ubersetzungsregelung be-
handelt. Ferner sollen die fur ihr Jrzielen moglichen und zweck-
nifigen RegelgroBen, ihir anzustrebendes Betricbsverhalten sowie
dessen Realisierbarkeit diskutiert werden.

Dabei ist es fiir die folgenden Uberlegungen zunichst belanglos,
ob die Schlepper it mechanisch-stufenlosen Getrieben oder hiydro-
statischen Leistungsiibertragungen ausgestattet werden. Die
Tolgerungen gelten in gewissem Umfang auch fiir vielstufig-kvaft-
schliissig-schaltbare Getricbe, an denen cbenfalls gearbeitet wird
[17; 18].
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Bedingungen fiir eine antomatische Regelung stufenloser Sehlepper-
getriehe

Aus der Vielfalt der landwirtschaftlichen Arbeitsbedingungen
lassen sich fiir die automatische Getricheregelung als wichtigste
dic folgenden Forderungen ableiten:

1. Beischweren Arbeiten mit gezogenen oder angebauten Geriten,
zeitweise aber auch bei Transporten, soll die Motorleistung
moglichst weitgehend ausgenntzt werden. Sind Schlepper und
Geriit fiir den jeweiligen Betrieb gut aufeinander abgestimmt,
so kann dic Ubersetzungsregelung meist auf einc hohe und
gleichmiflige Dauerlast des Motors in der Nihe der Héchst-
leistung cingestellt werden.

2. Bei leichteren Zugarbeiten unterhalb der Hoéchstgeschwindig-
keit hiangt die jeweils mogliche Geschwindigkeit meistens von
der Arbeitsgiite und viclfach auch von dem Reaktionsvermogen
des Iahrers, beispiclsweise von der Lenkgenauigkeit, ab. Hicer-
bei sollte eine automatische Ubersctzungsregelung Relationen
von Motorbelastung und -drehzall einstellen, die die geforderte
Leistung bei minimalem Kraftstoffverbrauch liefern [19-22].

3. Bei Arbeiten mit zapfwellengetriebenen Geriten und Maschinen,
vor allem Sammelerntemaschinen, sind dagegen keine oder nur
geringe Variationen der Motordrehzahl moglich oder erwiinscht.
Dann soll die Ubersetzungsregelung des Falirgetricbes (von
Hand oder automatisch) die bei gestuftem Getriebe nicht
mogliche Anpassung der Geschwindigkeit an den optimalen
Durchsatz der betreffenden Maschinen oder entsprechende
andere Bedingungen bewirken.

4. Der Fahrer muf} jederzeit und ohne Verzug die automatische
Regelung ,iiberstcuern® konnen, also ohne irgendwelche vor-
herige Umschaltungen.

5. Dice Verstellwege der einzelnen Hebel bezichungsweise Pedale
miissen ferner eine gefiihlsmiBig richtige Znordnung zu den
jeweils bewirkten Anderungen haben, so daf der Lrfolg cines
Lingriffs mithelos und treffsicher vorauszuschitzen ist.

6. Die automatische Regelung muf} Betriebsverhalten und Eigen-
schaften des Schileppermotors so beriicksichtigen konnen, dal3
beispielsweise Belastungs- und  Drehzahlbereiche vermieden
werden, die die Lebensdauer des Motors iiber Gebiihir beein-
trichtigen konnten (Erreichen der Rauchgrenze oder der-
gleichen).

7. Die automatische Ubersetzungsregelung sollte, auch wenn sic
durch den Fahrer ,,iiberstcucrt'‘ wird, schnell und exakt, aber
doclisanft und ruckfrei erfolgen. Beim Beschleunigen muf3 sic der
Steigerung der Motordrehzahl ,,nacheilen’ (sonst kénnte der
Motor abgewiirgt werden); beim Abstoppen des Schleppers oder
Zuges mittels Motorbremse soll ein unzulissiges ,,Uberdrehen™
des Motors, zumindest aber ein zu schueller Drehzahlanstieg
verhindert werden, so daf3 dem IFahrer Zeit fiir weiteres Ein-
greifen, wie beispielsweise zum Bremsen, bleibt.

Neben diesen speziellen Anforderungen set noch auf die allgemeinen
regelungstechnischen Forderungen hingewiesen: Der Regler mul3
stabile Betricbszustinde miit weichen Ubergingen ohne Nach-
schwingen eiustellen, betriebssicher, robust, einfach und billig sein.
Ob dic Aufgaben durch ecinen P-Regler (Proportional-Regler),
I-Regler (Integral-Regler), Kombinationen wie zum Beispiel
PI-Regler oder PID-Regler oder noch andere Arbeitsweisen be-
friedigend zu losen sind, kanu hier nicht beurteilt werden. Statt
dessen ist zun untevsuchen, welche Kennwerte als Regelgrofien
in Betracht kommen sowie als MeBgrofien erfalibav sind und ob
sic den anzustrebenden Wirkungsablauf des Regelkreises und
damit des Schleppers befriedigend gewiihrleisten kénnen.

101



Mogliche und zweckmilige RegelgréBen

Der bei Schlepperarbeiten momentan bestchende 1tahrzustand
licBe sich hinsichtlich der Erfordernisse fiir cine automatische
Ubersetzungsregelung auf recht verschiedene Weise erfassen:

Die momentan abgegebenc Leistung konnte zum Beispiel durch
Drehmomente und Drehzahlen im Triebwerk erfal8t werden, grob
angenilliert bei Zugarbeiten auch iiber eine Messung des Zug-
widerstandes oder analoge GroBen. So wiire die Leistung aber nur
als Produkt mehrerer und meist schwierig erfallbarer MeBwerte zu
erhalten. Fiir eine automatische Getrieberegelung kime xie daher
nur in gewissen Sonderfillen in Betracht.

Is liegt dagegen nale, die Kingangsleistung des stufenlosen Ge-
triebes beispielsweise tiber Oldriicke, Krifte im Getriebe oder der-
gleichen festzustellen, die dem Eingangs-Drehmoment und der
Motordrehzahl proportional sind. Die Bedingungen hierzu sind
wesentlich giinstiger, weil mechanisch-stufenlose Getriebe heute
durchweg eine lastabhdngige Anpressung der Reibflichen haben,
wihrend die Eingangsleistung hydrostatischer Antriebe ans Ol-
druck, Pumpenschwenkwinkel und dergleichen erhalten werden
kann. Die automatische Regelung kénute somit von verhiltnis-
miaBig leicht erfaBbaren MeBwerten als Ist-Werten ausgchen, die
zudem den momentanen Zustand trigheitsarm wiedergeben. Die
gleichzeitig iiber die Zapfwelle abgegebene Leistung wiire jedoch
in der im l“ahrgetricbe registrierten nicht enthalten und miilite
gegebenenfalls gesondert erfallt werden.

Diese fiir Hersteller stufenloser Getriebe besonders naheliegenden
RegelgroBen sind jedoch aus anderen Griinden, vor allem hinsicht-
lich des Motors, problematisch: Eine solche ,,internc'* Regelung
im [fahrgetriebe kann keine Leistungsschwankungen des Schlep-
permotors, insbesondere Minderleistungen, berticksichtigen. So
konnen sich bekanntlich Leistungsschwankungen des Motors durch
atmosphirische Bedingungen wie Luftdruck, Temperatur und
Feuchte von -+ 10 bis 4 209, crgeben |23; 24]. Es wiire aber noch
bedenklicher, die sich im Laufe der Zeit einstellenden Leistungs-
minderungen des Motors durchi VerschleiB, RuB- und Olkohle-
ansatz, insbesondere aber durch Verschlechterung der Verbren-
nung als Folge mangelhafter Einspritzung und dergleichen, bei
der Entwicklung der automatischen Getrieberegelung achtles zu
ibergehen.

Die ,,Betriebsempfindlichkeiten®* der heutigen Schleppermotoren
sind zwar recht verschicden, scheinen aber bei der Mehrzahl darin
iibereinzustimmen, dal} stindiger Vollast-Betricb iber lingere
Zeit hinsichtlich der Lebensdauer doch wohl nicht unbedenklich
ist, weil man mit der Vollast-Begrenzung allgemein recht nahe an
die Rauchgrenze des Motors herangeht [24]. Bei gestuften Ge-
trieben ist das im allgemeinen noch zuliissig, weil bei diesen stin-
diges Verweilen an der Vollastgrenze praktisch nicht moglich ist.
Andererseits diirfte die Mehizahl der beutigen Schleppermotoren
aber noch Daucrkelastungen von 90 bis 95% der Vollast durchaus
vertragen.
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Bild 1: Kraftstoff-Verbrauch cines Dieselmotors nls Funktion von Dreh-
zahl und Drehmoment
Die dazu dinn strichpunktierten Geraden a bis d sind Orte jeweils gleicher
Regelstangenstellung bei Teillast, ¢ entsprechend bei Vollast

Wollte man mit der erwidhnten ,getriebc-internen Regelung
solche Leistungsschwankungen und -minderungen des Motors
beriicksichtigen, so miilte die dem Motor abverlangte Hochstlast
meist wesentlich kleiner als dessen eingestellte Vollast bleiben.
In der Praxis mifite fiir cine derartige Regelung dic Vollast-
Begrenzung des Motors hinveichend reduziert und bei Zapfwellen-
betrieb das Getricbe ausschlieBlich von Haund geregelt werden.

Diese Schwierigkeiten und Besorgnisse lassen sich aber weitgehend
ausschalten, weil dic Stellung der Regelstange der Einspritzpumpe
des Diesclmotors ein MaB fir die gesamte Motorbelastung und
eine recht brauchbare MeBgrofle fiir die automatische Getricbe-
regelung ist (Bild 1). Die momentane Regelstangenstellung kann
zwar auch nicht feststellen, ob der Motor beispielsweise durch
schlechte Verbrennung bereits innerhalb der Rauchgrenze arbeitet ;
sic erfallt aber die Belastung durch Zapfwellenbetricb mit und
kann teilweise auch die Leistungsschwankungen des Motors durch
atmosphirische Einflisse oder beim Warmlaufen beriicksichtigen.
Ferner kann eine von ihr ausgehende automatische Regelung
stirkeres ,, Wiirgen oder gar Abwiirgen des Motors verhindern.
Dann ist aber die von Fahrer vorgegebene Stellung des Drehzahl-
hebels am Regler der ISinspritzpumpe auch cin meist woll hin-
reichend genaues Mal} fir dic Motordrehzahl.

Somit lassen sich die beiden fiir die automatische Getriebe-
regelung wichtigen Mef3groBen an der Einspritzpumpe des Motors
direkt und meist auch angenihert linear als geradlinige beziehungs-
weise Winkel-Wege erhalten. Beim Abtasten dieser MelgroBen
am Motor kénnen zudem unter Umstinden noch Randbedingun-
gen beriicksichtigt werden, wie Variationen des hochsten Be-
lastungs-Sollwertes in Abhidngigkeit einer kennzeichnenden Tem-
peratur des Motors. So kénnte Gefihrdungen durch ein erhdhtes
Belastungsnivean vorgebeugt und sogar zur Sicherung einer
augemessenen Lebensdauer des Motors beigetragen werden.

Aus dem stationdren Verhalten laBt sich aber noch nicht folgern,
ob diese MelgroBen auch dyvnamisch den eigentlichen regelungs-
technischen Anforderungen geniigen. Hierzu sind noch ihre denk-
baren Nachteile zu analysieren:

Der Drehzahl-Stelthebel am Regler der Einspritzpumpe gibt statt
der momentan tatsidchlich vorhandenen Drehzahl nur den vom
Faliver cingestellten Sollwert an. Erhebliche Abweichungen von
diesem licgen kurzzeitig nach jeder Verstellung des Hebels und
stationdir bei andauernder Vollast des Motors beziehungsweise
Lauf des Motors als Bremse (zum Beispicl im Gefille) vor.

Ferner ist die momentanc Stellung der Regelstange der Einspritz-
pumpe von dem im gleichen Augenblick vom Motor tatséichlich
abgegebenen Drehmoment um den gleichzeitig von seinen Schwung-
massen abgegebenen oder gespeicherten Drehmomentanteil ver-
schieden. Eine abtricbsscitige Belastungsinderung kann sich an
der Regelstange erst nach ciner gewissen kleinen Drchzahlinde-
rung des Motors bei dem nachfolgenden Eingreifen des Regleis
der Kinspritzpumpe auswirken. So crgeben sich kleine ,,Phasen-
verschiebungen zwischen dem cffektiv abgegebenen Drehmoment
und der von der Regelstange angezeigten Belastung.

Bei dem derzeitigen Entwicklungsstand der Einspritzpumpen und
ihrer Regler sowic lieute durchschnittlichen ,,relativen Schwung-
radgrofien [25] darf jedoch angenommen werden, dafl sich die
erwahnten Phasenverschiebungen sowie Drehzahlabweichungen
keinesfalls stirker als bei gestuften Getrieben auswirken.

Die Benutzung der an der Einspritzpumpe direkt erfalBbaren
Regelgrofien zwingt andercrseits zu ciner Zusammenarbeit zwi-
schen Getriebe- und Motorhersteller, bet der zwangslaufig auch
die Eignung vorzugebender Sollwert-Verliufe und Belastungs-
grenzen geklirt und abgestimmt werden kann. Fiir Schleppes-
konstrukteur und -fahrer kann es auBerdem in gleicher Weisc
wertvoll sein, wenn die Verstellorgane fir Motordrehzahl und
-leistung sowie Beeinflussung der automatischen Getrieberegelung
zentral an der Einspritzpumpe des Motors zusammenlaufen.

Wiirde trotzdem dic Ubersetzungsverstellung als Funktion des
Antriebsdrehmomentes des Fahvgetriebes  vorgenommen, s
kénnte dessen Sollwert von der Kinspritzpumpe her durch cine
cinfache ., Lastbegrenzung beeinflult werden. Damit lieBe sich
wohl cine teilweise Branchbarkeit der Regelung auch fiir |, Zapf-
wellen-Arbeiten* sowie cine gewisse Anpassung an Leistungs-
schwankungen des Motors erziclen.
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Magliche Sollwertverliufe der automatisehen Getrieberegelung

Bild 2 zeigt links cin (von Bild 1 abweichend angenommenes)
Kennfeld eines Dieselmotors, fiir das iiber der Drehzahl das Hochst-
drehmoment (= Vollast), die Reglerkurve und Kurven gleichen
Kraftstoffverbrauches (in Anlehnung an gemessene Verliufc)
unterstellt wurden.

Bei Schleppern mit normalem Schaltgetriebe koénnen Motor-
belastung und Drechzahl bei schwerer Bodenbearbeitung besonders
in dem stark ausgezogenen Bercich — bei leichter Bodenbearbei-
tung mit herabgesetzter Motordrchzahl dagegen in dem stark
gestrichelten Bereich — auf der betreffenden Reglerkurve und
gegebenenfalls auch dem Vollastdrchmoment-Verlauf pendeln,
sofern der Fahrer dic ,,Gashebelstellung® jeweils unveriindert lif3t.
Im rechten Teil des Bildes 2 wurde dazu eine Haufigkeitsver-
teilung mit eincr oft vorliegenden Streuung (a) (nach [1; 26]) an-
gedeutet. Auf der Reglerkurve des Motorkennfeldes wurde ferner
cin Sollwert-Punkt P, angegeben. Je nach dem Unempfindlieh-
keitsgrad der automatischen Getrieberegelung und der Grofle der
durch Boden oder Bestand bedingten Schwankungen des Arbeits-
und Fahrwiderstandes konnen Motorbelastung und -drehzahl
sich cbenso wie bei normalem Schaltgetriebe auf der Reglerkurve
und der Vollastgrenze mchr oder weniger weit von dem Sollwert-
punkt entfernen.

Die héchste Lage des Sollwertes P, wird im wesentlichen ciner-
seits davon abhéngen miissen, welche héchste Dauerbelastung
und -drehzahl der Motor thermisch sowie hinsichtlich seiner
Rauchgrenze vertriigt!). Andererseits wird dic hochste Lage von
P, vom Verhiltnis der Empfindlichkeit der automatischen Rege-
lung zu den abtriebsseitig vorkommenden Belastungsschwankun-
gen bestimmt (in Bild 2 rechts durch eine Hiufigkeitsverteilung
mit kleiner Streuung (b) angedeutet). Die letztere kann bei op-
tischer Belastungsanzeige in manchen Fillen bereits bei Regelung
von Hand erreicht werden. Ierner liegt ein Einflu der Schwung-
radbemessung vor, auf den auch noch einzugehen ist.

Bild 3 zeigt Moglichkeiten zur Variation der Motorleistung durch
verschiedene Kombinationen von Drehmoment und Drehzahl.
Die Reglerkurve (1) des Drehzahlreglers sowie das Abbiegen (5)
bei Erreichen der Vollast sind bereits aus Bild 2 bekannt.

Bei der sclbsttitigen Ubersetzungsanpassung cines hydrokineti-
schen Wandlers (I°6ttinger-Getriebe) richtet sich die Motor-
belastung etwa nach der sogenannten ,,Propellerkurve (2) solcher
Wandler.

Wiirden von der Ubersetzungsregelung Drehzahl und Drehmoment
ctwa proportional verindert, so ergiibe sich der Sollwertverlauf
(3a). Regeling auf konstantes Motordrehmoment lieferte den
Sollwertverlauf (3b), der von einer Regelung auf konstante Ein-
spritzmenge je Hub beziehungsweise RRegelstangenstellung (Ver-
lauf 4) etwas verschieden sein kann. Damit liegt im allgemeinen
zwischen den Sollwertverlaufen (2) und (4) eine nach dem giin-
stigsten Kraftstoffverbrauch. Auficrdem diirfte bei den meisten
Mototen in einem dhnlichen Bercich das giinstigste Temperatur-
und Verschleilverhalten und vielfach auch beste Laufruhe vor-
liegen.

Bei Arbeiten mit zapfwellengetriebenen Geriaten nnd Maschinen
kann ebenfalls das Fahren mit automatischer Getriebeversteltung,
jedoch im Interesse der Arbeitsgiite reduzierter Motorbelastung,
wiinschenswert sein. Dazu miifiten auBler den besprochenen, durch
P, verlaufenden, auch entsprechend tiefer liegende Sollwertver-
liufe auf oder in der Nihe der Reglerkurve (1) eingestellt werden
lkonnen.

Das fiihrt aber zu der Irage, in welchem Umfang der Schlepper-
fahrer bei der Arbeit den Sollwertverlanf selbst beeinflussen
lkénnen soll. So wiirden im Extremfall drei Hebel notwendig:

1. Drchzahlhebel (wie bisher);

2. ,.Belastungshebel™ zur Vorgabe der durch £, wihlbaren Motor-
belastung bei Hochstdrehzahl und

3. Hebel fiir ,, Last-Drehzahl-Verhiltnis™, durch den getrennt oder
teilweise abhiingig die Neigung des Sollwertverlaufs eingestellt
werden konnte.

'} Alle diese motorischen Fragen werden spiiter von berufener Seite noch ge-
sondert untersucht werden.,
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Bild 2: Kennfeld und Betriebsverhalten cines Dleselmotors

Links: Vollastdrehmoment und Drehzahlbegrenzung durch Regler der Kinspritz-

pumpe; Kurven gleichen Kraftstoftf-Verbrauchs diinn gestrichelt. Ilei Arbeiten

mit {Toehstdrehzahl arbeitet der Motor zum Beispiel anf dem stark ausgezogenen

Bereich, bet herabgesetzter Drehzahl zum Beispiel auf dem dick gestrichelten
Verlauf

Rechts: Die Belastungs-Schwankungen bei der Arbeit wurden dureh Hiufig-
keitsverteilungen fiir gestufte Getriebe (a) und fiir automatisch ader von Hand
weregelte stufenlose Getriebe (b) angedeutet, (Weitere Erliiuterungen im Text)

Die zu 2. und 3. benannten Funktionen sowie das gegebenenfalls
erforderliche ,,Uberstenern‘* durch den Fahrer kénnten auch zu
cinem Hebel mit sinnfalligen Bewcgungen in zwei Koordinaten-
richtungen zusammengefallt werden. Hierzu ist noch zu unter-
suchen, welche Hcebelbewegungs-Riehtungen und -Stellwege am
schnellsten gefiihlsmaBig richtig erfaBt werden konnen.

Gedanken zur konstruktiven Ausfiihrung der (:etrieberegelung

Auf den heute iiblichen Regler cines Dieselmotors kann nicht ver-
zichtet werden, weil er Drehzahl- und Leistungsbegrenzung fiir alle
Betriebszustinde des Motors sicherstellen mull. Eine automatische
Getrieberegelung kann diesen Regler keinesfalls eriibrigen und
daher nur cine Zusatzeinrichtung sein, dic trotz optimaler I'unk-
tion und Betriebssicherheit mit einem Minimum an Autwand
crzielbar sein sollte. Thr Vorhandensein kann aber die Bemithungen
der Motoren- und Einspritzpumpenhersteller um einen nennens-
werten Anstieg des Vollastdrehmoments bei fallender Drehzah!
critbrigen, weil dieser Betriebsbereich des Motors (Verlauf 5 in
Bild 3) durch das stufenlose Getriebc mit automatischer Rege-
lung weitgehend vermieden wird. Das kann Vereinfachungen des
Einspritzpumpenreglers ermoglichen.

Dic Hersteller stufenloser Getriebe bezichungsweise des ganzen
Schleppertriebwerkes diirften Vorteile in der erwéhnten ,,getriebe-
internen** Regelung sehen, weil dabei der Regler vollstandig in
das Triebwerk einbezogen werden kann. Auf deren funktionelle
Nachteile wurde bereits hingewiesen.

Die fiir Ackerschlepper zweckmiBigen Bauarten stufenloser
Getriebe [1; 2] miissen fiir die Verstellung von Hand zumindest
mit ,,Hilfskraftbetdtigungen* nach Art sogenannter ,,Vorwihl-
Steuerungen'* ausgestattet sein, wobei die letzteren fiir ,,sanftes
Folgen** auf ruckweise vorgegebene Ubersctzungsverstellungen
sorgen sollen. Der Mchraufwand fiir die automatische Regelung
kann sich daher auf einen Ist-Wert-Geber an der Einspritz-
pumpe, dessen Einstellkinematik und die Ubertragung der fest-
gestellten Abweichungen vom Sollwert zum Getriebe beschrinken.

Der Anfwand fiir eine zuverlissige optische ,,Motorbelastungs-
Anzeige' kann auch nicht sehr viel geringer sein. Bei vorhandener
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Bild 3: Moglichkelten zur Variation der Motorleistung
Auf der Regler-Begrenzung (1), auf der . Propellerkurve hydrokinetischer
Wandler-Getriebe (2), Drehmoment proportional der Drehzahl (3a), uugefiihr
koustantes Dreehmoment (3b), auf Kurve gleichen Kraftstoffverbrauchs bzw.
dieicher Regelstangenstellung (4) und bei stiindiger Vollast des Motors (5)
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automatischer Regelung konnte sie von dieser ,ncbenbei® ab-
genommen werden.

Bei den heute bevorzugten Kinspritzpumpen-Bauarten ist es ohne
Schwierigkeiten moglich, dirckt oder iber einfache Lenker die
Stellung der Regelstange auf cin Meliglied fiir die automatische
Getrieberegelung zu iibertragen. Es hat sich auch gezeigt, daf3 die
Verstellkrdfte neuzeitlicher Einspritzpumpen-Regler ohne weiteres
beispielsweise zum  zusiitzlichen Betitigen kleiner elektrischer
Schalter ausreichen [26]. Deren Schaltleistung wiirde schon zum
Betiitigen von Magnetventilen geniigen. Andererseits kounte cine
hydraulische Betitigung eines Verstellzylinders fiir das stufenfose
Getricbe, bei giinstiger Gestaltung und Auslegung ohne zusitzlichen
I'olgeschieber, vorteilhaft moglich sein.

Regeldruck
seneller  \ N\ tangsamer

Bild 4: Beisplel tiir ¢ine von der Finspritzpumpe des Schleppermotors
ausgehende automatische Getricheregelung

(Lirlituterungen im Text)

Die Prinzipskizze in Bild 4 soll hierzu mit dem Beispiel fiir eine
denkbare Ausfithrung zeigen, daf sich die Sollwertverliufe nach
Bild 3 schon iiber eine einfache Kinematik mit drei Funktions-
Einstellungen verwirklichen lassen:

Dic Einspritzpumpe des Motors, ihr Regler sowie der Drehzahl-
Verstelihebel  (Hebel 1)  wurden  praktisch  unverdndert  bei-
behalten. Bet Abweichungen von der cingestellten Motordrehzahl
kann der Regler wie bisher die Regelstange verstellen und damit
dic Kraftstofforderung je Hub A, (bezogen auf Forderung bei
Vollast) zwischen 0 und 1 variicren (gegebenenfalls auch eine noch
groBere Anlallmenge einstellen). Fir dic automatische Getriebe-
regelung nach dem besprochenen Prinzip ist an dic Regelstange
ein kleines ,,Steuergeriit' als Ist-Wert-Geber angelenkt worden
(hier als Drehschieber ,,vergroBert' dargestellt). Im Schema nach
Bild 4 kann dicser zur Vorgabe von Motorbelastungs-Sollwerten
parallel zur Regelstange auf einer I%iihrnng verschoben werden.
Stimmen Soll- und Istwert zufillig iibercin, so befindet sich der
Schieber in Neutral-Stellang und sperrt den Regeldldruck ab.
Wird die vom Einspritzpnmpenregler vorgegebene Kraftstoff-
forderung groBer als die dem Sollwert entsprechende, so wird iiber
den Drehschicber das stufenlose Getriebe des Schleppers ,,ins
Langsame® gercgelt, bis Geschwindigkeit und Leistungsbedarf
s0 weit zuriickgegangen sind, dal3 der Einspritzpumpenregler die
Regelstange und damit die Kraftstoff-l'érderung auf cine dem
Sollwert entsprechende beziehungsweise noch niedrigere znriick-
nchmen kann, Anf diese Weise werden die Getriebeiibersetzung
und damit die Fahrgeschwindigkeit stets so verstellt, daf3 die sich
daraus ergebende Motorbelastung immer wieder auf cinen dem
Sollwert entsprechenden Wert zuriickgefiihrt wird.

Diec momentane Lage des Sollwertpunktes im Motorkennfeld
(nach Bild 3) kann dazu iiber die Hebel 2 und 3 (in Bild 4) vor-
gegeben werden: Hebel 2 bestimmt die Lage des IFestpunktes Py
der angedenteten Kulissenfithrung ; durch Vorschicben des Hebels
in Pfeilrichtung wird die Lage des Sollwertpunktes P, auf der
Reglerkurve [(1) in Bild 3] nach oben, also zu héherer Motor-
belastung verschoben. Mit Hebel 3 wird andererseits die Neigung
des Sollwertverlaufs im Motorkennfeld geiindert. Die hochste Lage
des Hebels 3 ergibt, wie leicht cinzusehen ist, einen Sollwertverlauf
entsprechend Verlauf 4 in Bild 3, also cine angeniihert konstante
Motorbelastung. Mit dem Tieferstellen des Hebels 3 vergréBert
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sich dagegen iiber dic Kulissenfithrung der Einflul des Drehzahl-
Stellhebels 1. Dementsprechend nimmt auch die Drehzahl-Ab-
hiingigkeit des Sollwertpunktes zu, so dall die Neigung des Soll-
wertverlaufs von dem Verlauf 4 (in Bild 3) iiber Verlauf 3b nach
3a und noch steiler geneigt werden kann.

Das Eingreifen des Fahrers von Hand ist jederzeit moglich. Ev
kann iber Hebel 2 auch jederzeit die automatische Getricbe-
verstellung ,,iibersteuern®, indem der Hebel 2 iiber die sonst
iiblichen Grenzlagen hinaus verstellt wird.

Derartige Regler (mit. gleicher oder iihnlicher Funktion) werden
sich zweifellos konstruktiv einfach, betriebssicher und dabei so
klein gestalten lassen, dafl sich diese Einrichtung ohne besondeve
Schwierigkeiten an oder in der Nahe der Einspritzpumpe geschiitzt
unterbringen 1dBt. Die Hebel 2 nnd 3 beziehungsweise die vorn
crwithnte Zwei-Koordinaten-Verstellung oder entsprechende an-
dere konnten am Lenkrad angeordnet werden. Dancben sind
natiirlich zahlreiche andere Losungen der Regeleinrichtung am
Motor und ihrer Verstellung durch den Fahrer denkbanr.

Es wird jedoch cin ganz anderes Problem sein, durch gecignete
Auslegung und Ausbildung dieser Einrichtungen das fiir ein giin-
stiges Betriebsverhalten des Schleppers erforderliche regelungs-
technische Verhalten zu erzielen. Hierbei werden insbesondere die
durch die relative SchwungradgroBBe [25] und die Eigenschaften
des Einspritzpumpenreglers bestimmten Phasenverschiebungen
zwischen effektiver und an der Regelstange angezeigter Last-
dnderung zu untersuchen sein.

Ncben der vorstehend  skizzierten mechanisch-hydraulischen
Getrieberegelung mufl bei dem heutigen Entwicklungsstand aber
auch an die Verwendung elektronischer Mittel gedacht werden. Die
rasch voranschreitende Eutwicklung elektronischer Bauelemente,
wic Transistoren, Miniaturbauteile, gedruckter Schaltungen und
dergleichen, bictet anch hente schon Moglichkeiten fiir eine elek-
tronische Regelung, die zweifellos ebenso betriebssicher und robust
wic eine mechanische, dabet aber viel kleiner und wahrscheinlich
nicht teuerer sein diirfte. Sie konnte die Regelstangenstellung
induktiv, kapazitiv, iiber Widerstandsinderungen, Schalter oder
dergleichen erfassen. Besondere Vorteile der clektronischen Rege-
lung wiiren in den praktisch triigheitslosen Avbeiten, nahezu be-
licbig einstelbarer Diampfung, dem ohne Schwierigkeiten mog-
lichen Verarbeiten weiterer Mel3- und RegelgrofBen sowic Kontroll-
werte zu selien (z. B. Temperaturen), ferner in den Moglichkeiten
ciner weitergehenden Automation und schlieBlich in einer denk-
baren Programnsteucrung von Teilen der Fahrvorginge. Der
Preis solcher Regler diirfte wic der anderer clektronischer Geriite
iiberwiegend von der Fertigungs-Stiickzahl abhidngen. Die elek-
tronisch realisicrbaven, anschaulichen Einstell- und Kontroll-
Moglichkeiten wiren andererseits fiir den Kaufer besonders at-
traktiv.

Zum Betriehsverhalien der automatischen Regelung und ihrem
EinfluB auf die Fahrweise

Naeh den cingangs gestellten Iforderungen soll die Getriebe-
Regelung ziigige und hinreichend schnelle, dabei aber sanfte und
ruckfreie Ubersetzungs- und damit Geschwindigkeitsiinderungen
bewirken. Hierzu sind wahrend ,,kurzer' Zeiten (weniger als zum
Beispiel 1s) physiologische und psychologische Grenzen (Ertrag-
lichkeit von Zuckbewegungen ind Reaktionsvermogen des Fah-
rers) sowic mechanische (durch Tricbradschlupf bei heftigen
Beschleunigungen und Verzogerungen) gesctzt. Wahrend etwas
lingerer Zeiten sind dagegen viel engere Grenzen durch den ver-
fiigbaren Leistungsiiberschufl des Motors und scines Schwung-
rades hezichungsweise Arbeitsspeicherung und -vernichtung bet
seinem ,,Uberdrelien* als Bremse gegeben. Daraus lassen sich
maximale Ubersetzungsiinderungen in der Zeiteinheit als Funktion
der dabei durchfahrenen absoluten (Geschwindigkeit angeben.
Dabei zeigt sich, da8 dic ,,Verstellgeschwindigkeit™ des Getriebes
mit zunchmender Fahrgeschwindigkeit kleiner werden muf. Dieser
Zusammenhang ist besonders fir die ,,getriebe-interne™ Regelung
von Bedeutung; fiir die von der Regelstange der Einspritzpumpe
aus dagegen weniger, weil bei ihr der Motor selbst die Uber-
setzungs-Verstellgeschwindigkeit teilweise begrenzt.

Beim Uberstenern der automatischen Regelung durch den Fahrer
wird diese jedoch, zumindest im crsten Augenblick, mit grofit-
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moglicher Verstellgeschwindigkeit reagieren, um sich auf die ncue
Lage der Sollwerte von Drehzahl und Belastung einzustellen,
Hierbei ist aber zu schnelles Folgen der Ubersetzung fahrmecha-
nisch wie auch psychologisch ebenfalls ungiinstig. Daraus JaBt sich
riickwiirts wieder folgern, dall duflere Belastungsschwankungen
und solche durch Eingreifen des Fahrers voribergehend durch
Abgabe oder Speichern von Schwungradenergic ausgeglichen wer-
den miissen. Die velative SchwungradgréBe solcher Schlepper
sollte daher keinesfalls kleiner sein als heute ibliche Durchsehnitts-
werte (I" zwischen etwa 3 und 7 [25]).

Das Betricbsverhalten der automatischen Getriebercgelung kann
somit befriedigen, wird aber noch durch cinige Sonderfille durch-
brochen:

Im Falle plotzlicher Gefahv mul3 der ¥ahrer sofort anhalten
bezichungsweise Geriite oder Maschinen stillsetzen konnen. Bei
heutigen Nchleppern braucht er dazu nur auszukuppeln, bei me-
chanisch-stufenlosem  Getricbe (dirckt oder indivekt) ebenfalls.
Bei hydrostatischem Antrieb wire die Pumpenférderung schneller
als sonst auf 0 zu stellen, oder es wiiren Beipali- und Bremsventile
in Thtigkeit zu setzen,

Dancben kann cin begrenzter Regelbercich des stufenlosen Ge-
triebes das Nachschalten cines mehrstufigen Gruppengetriebes
oder anders gearteter Einrichtungen von ,,Geschwindigkeits-
stufen® erfordern. Deren Wechsel wird sich, vor allem beim Fahren
mit schwerer Anhiingelast, nicht immer vermeiden lassen. Der
reibungslose Ablauf solcher Schaltvorginge kann jedoch besondere
MafBinahmen erfordern, die in die normale Funktion der automati-
schen Regelung eingreifen: Sonst wiirde (z. B. mechanisches)
Auskuppeln der Leistungsiibertragung vor dem Anfahven be-
zichungsweise zum Gangwechsel bewirken, dafl die automatische
Regelung  das  Getriebe in dic zum Anfalwen unerwiinschte
schnellste Ubersetzung verstellt.

Ahuliche Unstetigkeiten des Betrichsverhaltens liegen aber auch
bei automatischen Itahrzeugkupplungen sowie automatischen
Wandler-Getrieben von Strallenfahrzeugen vor [18; 28; 20]. Sie
haben sich dort befriedigend und mit zum Teil recht geringem
technischen Aufwand losen lassen. Daraus darf gefolgert werden,
dal} sich auch die erwithnten Sonderfille des Betricbsverhaltens
stufenloser Schleppergetriebe mit antomatischer Regelung ohne
unnétig komplizierte Zusatzeinrichtungen bewiltigen lassen.

Aus diesen Uberlegungen sowic einigen praktischen Studien ergibt
sich etwa folgendes Bild der bet automatischer Getrieberegelung
moglichen und ratsamen Fahrweise:

Bei Zugarbeiten und Transporten kann das Anfahren ohne Gefalir
des ,,Abwiirgens™ des Motors mit geringer Motordrehzahl bei
grofter Ubersetzung (entsprechend geringster Fahrgeschwindig-
keit) heginnen, gegebenenfalls mittels Iinkuppeln. Bei anschlic-
endem Durchtreten des ,,Gaspedals' wiirde zunichst mehr durch
Steigerung  der Motordrehzahl als Ubersetzungsinderung be-
schleunigt. Dem zuvor eingestellten Sollwertverlauf (z. B. wie
3a in Bild 3) folgt dann aber dic Ubersetzungsverstellung der
Motovdrehzall so, dall ziigig bis maximal besehleunigt werden
kann. Bei dem weiteren Fahren wird die gewiinschte Geschiwindig-
keit wie bet einemn Straflenfahrzeug iiber das ,,Gaspedal® oder
den entsprechenden Handhebel vorgegeben. Der zweckmiBlig zu
wihlende Sollwertverlauf im Motorkennfeld konnte hierbei durch
anschauliche Bezeichnungen und Markierungen fiir entsprechende
Hebelstellungen empfohlen werden.

Die fiir Zapfwellcnarbeiten erforderliche Falirweise wire bet dem
in Bild 4 angegebenen Funktionsschema anders:

Der Drehzahlhichel miifite auf die fiir dic gewiinschte Zapfwellen-
drehzahl erforderliche Motordrelizald fest eingestellt werden. Die
Geschwindigkeit richtete sich dann nach der Motorbelastung und
konnte iiber Hebel 2 gewahlt und korrigiert werden. Die Stellung
des Hebels 3 wiirde fast nur dic Ansprechempfindlichkeit der
Regelung bei Verstellungen des Hebels 2 beeinflussen.

Auf cinen Teil der mit dem Systemn nach Bild 4 indglichen Ein-
stellungen durch den Hebel 3 kann verzichtet werden. Dadurch
lassen sich die verbleibenden Einstellmoglichkeiten so abgrenzen
und charakterisieren, daf3 sicht der Fahrer kaum iiber die jeweils
richtige Einstellung im Zweifel sein kann.
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Aus diesent wenigen Beispielen ist bereits zu erschen, daB die mit
ciner automatischen Regelung des stufenlosen Schleppergetriebes
verbundene Fahrweise so sinnfillig und logisch sein kann, daB sie
kein nennenswertes Uben oder Eingewohnen erfordert. Die Zahl
der noch erforderlichen Betiitigungen oder Verstellungen kit sich
anf ein Minimum veduzicren, so dald sich der Fahver voll und ganz
der Arbeit und ihrem Xrfolg widmen kann. Vorsichtiges ,,Heran-
tasten™ an die verfiighare Motorleistung beziehungsweise opti-
male Maschinen- oder Geriiteleistung eriibrigt sich. Bei leichteren
Zugarbeiten brauncht das wirtschaftlichste und beste Betriebs-
verhalten des Motors nicht erst gesucht zu werden.

Folgerungen und Ausblick

Das angedeutete Funktionsprinzip einer automatischen Uber-
setzungsregelung sollte zeigen, dald dic eingangs zitierten Aufgaben
befriedigend gelést werden kénnen. Analytische sowie praktische
Studien zu ihvem Wirkungsablauf crgaben ferner, daB eine
solche Regelung stabil und feinfiihlig genug arbeiten kann. Der fiir
sie erforderliche Aufwand bleibt, sorgfiltige Entwicklung voraus-
gesetzt, relativ gering.

TIst nun insgesamt der Mchraufwand durch stufenlose Getriebe mit
automatischer Ubersetzungsregelung in Sehleppern vertretbar oder
bereits unrealistisch ? Hierzn folgende Analvse:

Tn Bild 5 sind die bereits bekannten Relationen iiber die Vorteile
stufenloser Getriebe [1] zusammengetragen: Von den k-Werten
der Ordinate gelangt man iiber die Geraden-Schar fiir die Stufen-
spriilnge a der Giange gestufter Getriebe zu den rechts unten auf-
getragenen  Abszissen-Teilungen. Diese geben das Verhiltnis
N /N, (crforderliche Motorhochstleistung bei gestuftem gegen
stufenloses Getriebe) an, darunter den durch stufenlose Getriebe
moglichen mittleren Gewinn an Geschwindigkeit (4 V/ V), und
dic mittlere Zeitersparnis A7/ (jeweils in 9, vgl. [1]).

Hierzu wurden bisher k-Werte von 1,0—1,3 iiberschligig angesetuzt.
lhre Zusammensctzung wird aus dem linken Teil des Bildes etwas
genauer ersichtlich:

Die obere linke Geraden-Schar fir das Wirkungsgradverhiltnis
y'{y lilt mit den angegebenen Tendenzen erkennen, dafl es fiir
Trichwerke mit mechanisch-stufenlosen Getricben im Vergleich
zu viclstufigen oder kraftschliissig-schaltbaren gunstiger als 1,0
sein und (nach Ergebnissen amerikanischer und russischer Ver-
offentlichungen [3-+16}) durchaus bis 1,2 anwachsen kamt. Da-
gegen wird bei hvdrostatischen Ubertragungen ohne Leistungs-
verzweigung i/, verglichen mit heute iiblichen Triebwerksbau-
arten, im allgemeinen schlechter als 1 sein, etwa 0,8; gegen viel-
stufige Getricbe mit Schalterleichterungen und ihren zwangs-
liufig hoheren inneren Verlusten wird es jedoch giinstiger ab-
schneiden.
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Bild 5: Fahrmechanischer Vergleleh stufenloser mit gestuflen Getrieben
in Schleppern

Die mit * bezeichneten Werte gelten bei stufenlosem Getricbe, die dbrigen bei
westuftems hierbei bedeuten:

N Motor-flichstleistung: » = Fahrgeschwindigkeit (schlupflos angenom-
men): x — Stufensprung bei gestuftem  Getriebe; g =: Korrekturfaktor fir
Drehmomentverlaul des Motors; i = Wirkungsgrad des Schleppertrichwerks:
2 - migliche mittlere Motorbelastung: .1 »/e = Gewinn an Uahrgesehwindig-

keity 4 F7F = Gewinn an Flichenleistung; A Y7 = Zeitersparnis

105



Neben diesen zahlenmiBlig klar eirfaBbaren Relationen bleibt noch
das Verhiltnis /2, als Basis fiir derartige Betrachtungen zu
untersuchen:

™

Der Nenner 13t sich als Produkt mehrerer Einflisse in der IForm
A, == A, - 4, anschreiben. Hierbei sei 4, die bei zufillig giinstigster
Ubersetzung gestufter Getriebe durch die Lastschwankungen
begrenzte hochstmiogliche Motorbelastung, bezogen auf die Voll-
last?).

2, steht fiir die lirkennbarkeit der Hohe der Motorbelastung durch
den Fahrer und die bei vermnteter Leistungsreserve noch mégliche
Schaltbarkeit des Getricbes.

Gliedert man den Zihler 2, in gleicher Weise, so ergibt sich:
Durch automatisch geregelte stufenlose Getriebe kann die ,,Motor-
belastungs-Relation™ 4 /4, von 1,0 auf 1,1 bis 1,2 ansteigen
(vgl. Bild 2). Der Vorteil, dafl sich das Abschiitzen der Motor-
belastung sowie der Schaltbarkeit eriibrigen, kann gleiche, zum
Teil aber auch groBere Werte crgeben. Daraus laBt sich bei vor-
sichtigem Abwigen folgern, daB 2./, beim Vergleich mit viel-
stufig-kraftschliissig-schaltbaren Getrieben noch etwa 1,1, im
Vergleich zu heute iiblichen gestuften Getrieben je nach Regelungs-
giite jedoch auf 1,2 bis etwa 1,4 anwachsen kann. Hierzu wurden
in Bild 5 gestrichelt einige Beispicle mit 1,1 und 1,3 eingetragen.
Dazu hat sich im praktischen Einsatz gezeigt, dall man bei Rege-
lung des Getricbes von Hand Werte bis etwa 1,2 erzielen kann, bei
starkerer Konzentration auf den iibrigen Arbeitsablauf jedoch bei
ctwa 1,0 bleibt. Dann konnte aber dic automatische Regelung
gerade besonders wertvoll sein.

Die aus der Fahrmechanik abgeleiteten Verbesserungen an IFla-
chenleistung beziehungsweise Zeitersparnisse werden sich zweifel-
los ¢ft nicht in voller Hohe erziclen lassen, weil die dazu erforder-
liche zeitweilige Steigerung der Arbeitsgeschwindigkeit durch die
Arbeitsgiite und andere Faktoren begrenzt werden kann. Ins-
gesamt werden die Vorteile des stufenlosen Getriebes bei giinstigen
Arbeitsbedingungen (lange und ebene Acker mit gleichmiiBigem
Bodenzustand und -bestand oder teilweiser Nivellierung der
Schwankungen des Arbeits- und Fahrwiderstandes durch nach
Zugwiderstand regelnde Kraftheber) auch weniger als bei sehr
ungleichmiigen Verhéltnissen in Lrscheinung treten.

Das hierzu verschiedentlich geduBerte Argument, die Nutzung der
Vorteile stufenloser Getriebe sei allgemein nur bei nicht vertret-
baren Geschwindigkeitssteigerungen méglich, erwies sich bei den
Versuchsejnsiitzen als praktisch gegenstandslos. Es gilt statt dessen
ursiichlich allgemein fiir Schlepper mit zu geringem Leistungs-
gewicht oder bei ungiinstiger gegenscitiger Abstimmung von
Schlepper und Gerit.

So crweist sich aus der landtechnischen wie auch der falirmechani-
schen Sicht die automatische Regelung als notwendiges Attribnt
stufenloser Getriebe in Schleppern. Sie vermag bei geringem
Mehraufwand den I"ahrer wesentlich zu entlasten und ferner die
Relation zwischen der Verteucrung des Schleppers und deren
Amortisation merklich giistiger und sicherer zu gestalten. Damit
hat sie auch Bedeutung fiir den zweckmifBigen Zcitpunkt der
Jinfiihrung solcher Schlepper.

Zusammenfassung

Stufenlose Getricbe in Schleppern crmiglichen bekanntlich cin
stindiges Anpassen der Arbeitsgeschwindigkeit an die verfiigbare
Motorleistung oder die gewiinschte Arbeitsgiite. Diese Aufgaben
konnen dem Fahrer durch eine automatische Regelung weitgehend
abgenommen werden. Fiir diese sind die Stellung der Regelstange
der Linspritzpumpe des Motors sowie die ihres Drehizahl-Stell-
hebels als Istwerte von Motorbelastung und -drehzahl cinfach
feststellbar und zweckmiiflig, weil so auch Leistungs-Schwankun-
gen und -Minderungen des Motors teilweise mit beriicksichtigt
werden. Unterhalb der Hochstleistung lassen sich gewiinschte
Kombinationen von Drehmoment und Drehzahl iiber cine cinfache
Linstell-Kinematik oder dergleichen wihlen, so daB beispielsweise
mit minimalem XKraftstoff-Verbrauch gearbeitet werden kann.
Der Mehr-Aufwand fiir dic Regelung kann gering bleiben, weil
sie nur eine Verbindung zwischen ohnchin erforderlichen Bau-
clementen des Motors und des Getriebes darstellt.

'-‘)'Die \'erl'inm-ruug dieser Belastung durch im Mittel ungiinstige Cbersetzang
wird durch den Stufensprung « erfalit (s. oben).
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So kann die automatische Ubersetzungsregelung die Fahrweise
vereinfachen, die Nutzung der Vorteile des stufenlosen Getriebes
sichern und nicht zuletzt zur schnellercn Einfihrung socher
Getriebe in Schleppern beitragen.
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Résumé

Hans-Hellmuth Coenenberg: ‘“Some Basic Conditions
and Possibilities for the Automatic Regulation end Con-
trol of Infinitely Variable Drives for Tractors.”

As is well known, the use of infinitely variable drives for tractors
permits of constant adjustment of the operating speed lo the engine
power available or to the desired qualily of the work. The driver can be
relieved of much of this work by the use of automatic regulating
mechanisins. The setting of the regulating rod of the fuel injection
puwmp as well as the engine revolution regulaling lever can be easily
determined as positive vulues of engine load and revolutions. At the
same lime, variations in the oultpul of the engine can also be taken
into consideration to a certain extent. Any desired combinutions of
torque and revolutions per minule up to the maximum outpul can be
eustly set by means of a simple kinematic system. 1'his permils.
for example, the engine to operate with « minimum fuel conswmption.
The increase in cost due to the application of such a control system is
small, since it only forms a connecting link belween necessary parts
of the engine and the drive.

Tlews, awtomatic control and regulation of infinitely variable drives
simplifies driving and ensures that the udvantages of this type of
drive are wtilised. Last but not least, a more rapid adoption of such
drives on tractors will surely resull.

Landtechnische Forschung 11 (1961) H. 4



Haws-Hellmuth Coenenberg: «Quelques conditions fon-
damentales et possibilités de réalisation du réglage
automatique des boites de vitesses @ variation continue
ntilisées dans les tracteurs ugricoles. »

L’ utilisation des boites de vitesses a varialion continue dans les
tracteurs agricoles permet une aduplation constante de la vitesse de
travail a la puissunce disponible du moteur et a la qualité de travail
désirée. Le conducteur peul étre lurgement déchargé des manoeuvres
nécessaires par un réglage wntomatique. 11 est avantagenx d uliliser
pour ce réglage automalique comme données fizxes de la charge et du
régime du moteur, la position de la tige de réglage de la pompe d'in-
jection el celle du levier de réglage du régime, étant donné que les
vartations el les diminutions de lu puissance du moteur entrent ainsi
en partie en compte. Au-dessous de la puissance maximum on peul
choisir les combinaisons voules entre le couple et le régime par
Uintermédiaire d’un systéme cinémalique simple cu d’un systeme
analogue de sorte quel on peuttravailler par exemple wvec un mintmum
de consommation en combustible. Les dépenses pour ce régluge auto-
malique peuvent rester minimes parce qu'tl ne 8'agit que d’une liaison
entre des élémenls de construction en lout cas indispensables.

Le réglage automalique de la vitesse permet de simplifier la conduite,
d utiliser les avantages des boiles de vilesses a variation continue el
d’accélérer lewr application anx tractenrs agricoles.

Yngve Anderssonf:

Hans-Hellmuth Coenenberyg: «Algunas condiciones fun-
damentales y posibilidades para la regulacion awtomqi-
lica de transmistones sin escalonamiento en tractores.»

Sabido es que las transmisiones sin esculonamiento permiten lu
aduplacion de la velocidad de trabajo a lo potencia del motor o bien a
la calidad de trabajo deseadu. Hastu cierto punto es posible librar
al conductor de este trabajo por el empleo de una requlacidn autonui-
tica, siendo fucil y conveniente determinar lu posicion de la rvarilla
de regulacion. asi como lu de la palanca de ajuste del nitmero de
rolaciones de la bomba de inyeccidn, como valores efectives para el
aileulo de la carga y del niomero de rotaciones del molor, porque de
esta forma se tienen parcialmente en cuenta también lus osciluciones
de lu potencia del molor, asi como las reducciones. Debajo de la po-
tencia mdxima se pueden escoger las combinaciones desealas de
momento de giro y nimero de rotactones por medio de una cinemditica
de ajuste sencilla w otro procedimiento andlogo. de forma que se puedu
trabajar p. e. con gasto de carburante minimo. Kl aumento de coste
de esta regulucion es reducidisimo, porque no es sino una combinacion
de elementos constructivos del motor y del engranuje que se necesitun
de todas maneras.

De esta forma la regulacion autoniitica de la transmision puede
simplificar la conduccion, asequrar el aprovechamiento de lu trans.
mision sin escalonamiento y puede contribuir «la introduccion mids
rdapida de estas transmisiones en los traclores.

Versuche mit Gummiverkleidung an Kartoffelrodern

Schacedisches Institut fiir Landtechnik, U ppsale

Besonders bei Speisekartoffeln ist es wichtig, dafl Zahl und Um-
fang der mechanischen Beschidigungen durch die Erntemaschine
niedrig gehalten werden. Mechanische Beschiadigungen erhéhen
Verluste beim Lagern und beim Sortieren. Sie setzen den Wert der
Verkaufsware herab.

Schnittbeschiddigungen, vom Schar des Roders verursacht, konnen
durch sorgfiltiges Pflanzen und gute Pflege sowie durch richtiges
Einstellen und Fiithren des Roders niedrig gehalten werden. Die
Fleischwunden und die Druckbeschidigungen der XKnollen
konnen durch richtige Konstruktion und durch richtige Bemes-
sung der Geschwindigkeiten der beweglichen Arbeitsorgane ver-
mindert werden.

Versuchsanstellung

in Mittel, das Ausmal der Beschidigungen niedrig zu halten und
scine Abhingigkeit von der Arbeitsgeschwindigkeit zu verringern,
ist eine Verkleidung bestimmter Maschinenteile mit einer moglichst
weichen, dicken und verschleiifesten Gummischicht.

Gummiverkleidung kann in erster Linie fiir die Stibe von Schleu-
dersternen, Siebketten und Siebrutschen (Bild 1 und 2), aber
auch fiir Siebtrommel, Hubriider und Elevatoren verwendet
werden.

In Schweden wurden Versuche mit Gummiverkleidung an Kar-
toffelrodern seit 1957 gefahren. Die wichtigsten Versuchsresultate
bis 1959 sind in der Mittcilung Nr. 284 des Schwedischen Instituts

Bild 1: Schleuderrad mit anfgesteckten Schlauchstiickehen
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fiir Landtechnik [1] verdffentlicht worden. Die begonnenen Ver-
suche wurden 1960 fortgesetzt; hieriiber soll an diescr Stelle be-
richtet werden.

Bei den Feldversuchen wurden die Roder, mit und ohne Gummi-
verkleidung, bei verschiedenen Geschwindigkeiten auf cinzelnen
Parzellen gefahren. Die Parzellen lagen so nahe wie méglich
nebeneinander. Natiirlich war der Einflufl von UngleichmiBig-
keiten im Pflanzenbestand auf die Vergleichbarkeit der Ergebnisse
nicht ganz zu beheben. Trotz der Streuung der Versuchsergebnisse
ist jedoch festzustellen, dall dic Gummiverkleidung in der Regel
die Beschiidigungen mindert. Als Beispicle fir die Wirkung des
Gummis unter verschiedenen Verhiltnissen werden einige Ver-
suchsergebnisse in den Bildern 3 bis 7 wiedergegeben.

Fleischwunden und Druckstellen sind in diesen Diagrammen nicht
getrennt aufgefithrt, angegeben ist nur der Prozentsatz der Ge-
samtbeschiidigungen an Knollen, ansgenommen Schnittwunden.
Iis scheint jedoch, als ob dic Gummiverkleidung in den Versuchen
die Zahl der IFleischwunden starker vermindert hat als dic der
Druckstellen.

Dic Beurteilung der Beschidigungen wurde jedes Jahr etwa cinen
Monat nach dem Roden vorgenommen. Als Beschidignngen wur-
den diejenigen gercchnet, welche tiefer als 1 mm gingen. Da die
Beschiadigungen in dieser Weise streng beurteilt worden sind,
sind die Prozentsiitze der Beschidigungen hoch. Die Prozentsiitze
sclbst wurden jeweils als Mittel aus vier Proben von 12 bis 15 kg
ermittelt.
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Bild 2: Sichbkette mit gummiverkicideten Stithen
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