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M Nm Motordrehmoment

M Nm Drehmoment an der unteren und -

. oberen Grenze des theoretischen

Vollastbereichs

Muo Mo Nm  Drehmoment an der unteren und
oberen Grenze des tatsdchlichen
Vollastbereichs

Miean Nm Nenndrehmoment

Snenne Sur S NM  Standardabweichungen von
Meena, Mismin Und My

" 1. Einleitung

Die Belastung eines Traktormotors ist im we-
sentlichen von den Bodenbedingungen, dem
gekoppelten Gerdt, der Wechselwirkung
zwischen Boden und Reifen und der Geldn-
deneigung abhédngig. Bei normalen Bedin-
' gungen andert sich die aufzubringende Zug-
leistung des Traktors aufgrund der Schwan-
kungen der Zugkraft, des Rollwiderstands
und des Schlupfes erheblich. Daraus resul-
tieren eine Reduzierung der Flachenleistung
und eine Erhéhung des spezifischen Kraft-
stoffverbrauchs. ’

Die Auswirkungen der Veranderungen der
Belastung und des Tragheitsmoments der
Traktor-Gerate-Kombination wurden von
Boltinskij [1] untersucht. Dabei wurde ermit-
telt, da der Variationskoeffizient des Pflug-
widerstands eines angehangten Pfluges un-

ter 7,5% lag. Die potentielle Motoriberla-

stung stieg nicht tber 33%.

Die Verdnderungen der Motorbelastung
beim Pfliigen mit einem leistungsstarken All-
radtraktor sind von Aranovskij [2] analysiert
worden. Als Variationskoeffizienten des Mo-
tordrehmoments wurden 5,4% bis 6,8% in
einem Fahrgeschwindigkeitsbereich von 6,2
bis 9,6 km/h ermittelt.

Bei Versuchen von Kawamura u. a. (3] mit
Zweischar-Anbaupfligen wurden Variations-
* koeffizienten der Zugkraft von 30% (mit La-

geregelung) bzw. 17% (mit Zugkraftrege-
lung) erzielt. Weitere Versuche wurden mit
einem leistungsstarken  Traktor und einem
Sechsschar-Aufsattelpflug mit Lageregelung
durchgefiihrt [4]. Diese Versuchsreihen bei
unterschiedlichen Beetldngen ergaben Varia-
tionskoeffizienten  zwischen 9,6% und
12,2%. Die Versuchsergebnisse verdeutli-
chen, daB die Zugkraftregelung und die
GroRe des Pfluges den Variationskoeffizien-
ten der Zugkraft verringern.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit besteht
darin, beim Pflugen die Schwankungen des

Drehmoments eines Traktormotors, der mit-

einer Motorbelastungssteuerung ausgeriistet
ist, zu analysieren sowie den theoretischen
und tatsdchlichen Vollastbereich des Motors
zu ermitteln.

2. Definition der Belastungsbedingungen
Herkémmliche Empfehlungen besagten, dafl
der Traktormotor nur im Bereich der Abre-
gellinie betrieben werden sollte, da beim Be-
trieb auBerhalb dieses Bereichs Schaden am
Motor auftreten konnten. Diese Beschrén-
kung besteht nicht mehr, da die modernen
Dieselmotoren (groBe Drehmomenteniiber-
hohung in Richtung Konstantleistungsmoto-
ren) auch im Vollastbereich betrieben wer-
den konnen.

Ein Traktor sollte mit der hdchsten Zuglei-
'stung arbeiten, die bei einer aufzubringen-
den Zugkraft erzielt werden kann, da eine
maximale Flachenleistung bei minimalem
spezifischem Kraftstoffverbrauch erreicht
werden soll. Im Bild 1 sind die Bereiche der
héchsten Zugleistung des untersuchten Trak-
tors in verschiedenen Gangen dargestellt.
Ausgehend von den Grenzwerten der ge-
nannten Bereiche konnen so die Grenzwerte
fur das Drehmoment des Motors berechnet
werden. Diese bestimmen einen Belastungs-
bereich, der als theoretischer Vollastbereich
des Motors bezeichnet wird und im Bild 2

wiedergegeben ist. Er- umfal3t einen Teil des
Regelbereichs und einen Teil des Vollastbe-
reichs im Motorkennfeld.

3. Versuchsmethodik
Die Versuche wurden mit einem 120-kW-All-
radtraktor mit Knicklenkung und einem
Sechsschar-Aufsattelpflug mit Lageregelung
durchgefiihrt. Der Traktor war mit einem au-
tomatischen Motorbelastungskontrollsystem
ausgeriistet, das sich aus folgenden Bestand-
teilen zusammensetzte:
— Bedienpult
— induktiver Sensor, angeordnet am Ge-
hduse des Fliehkraftreglers der Einspritz-
pumpe
— Magnetventile zum hydraulischen Steuern
des Gangwechsels.
Bei den Versuchen wurden die Génge auto-
matisch unter Last geschaltet, um den Motor
im Vollastbereich zu betreiben. Das Drehmo-
ment des Motors wurde mit Hilfe des Sen-
sors indirekt gemessen. Der Sensor wurde
durch Abbremsen des Motors auf einem Mo-
torprifstand kalibriert.
Die Versuche wurden auf 300 bis 400 m lan-
gen Flachen bei jeweils konstanter Belastung
durchgefiihrt, um die Schwankungen des
Motordrehmoments zu ermitteln. Bei den
Versuchsreihen wurde die Belastung des
Motors durch Verédndern der Arbeitstiefe des
Pfluges erhoht. Die letztgenannten Untersu-
chungen dienten der Ermittlung der Zeitver-
zogerung, die sich bei der Motordrehmo-
menterhéhung und -verringerung zwischen
Nenndrehzahl und der Drehzahl bei maxima-
lem Drehmoment ergibt. :
In den Versuchen wurden folgende Kenn-
gr6Ben gemessen und berechnet:
— Motordrehmoment
Mittelwert des Drehmoments
Standardabweichung des Drehmoments
Variationskoeffizient des Drehmoments
Zeitverzégerung zwischen Nenndrehzahl

8ild 1. Zugkraftkenndaten des untersuchten Traktors auf Lehmboden Bild 2. Leistung in Abhéngigkeit vom Drehmoment bei theoretischem (a) und
. tatsdchlichem (b) Vollastbereich
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Bild 3. Variationskoeffizient des Drehmoments als Funktion des Verhiltnisses Bild 4. Leistung als Funktion des Drehmoments und der Drehmomentvertei- |

zwischen tatsachlichem Drehmoment und Nenndrehmoment

und Drehzahl bei maximalem Drehmo-
ment bei Motordrehmomenterhéhung
bzw. -verringerung
— Fahrgeschwindigkeit.
Die Fahrgeschwindigkeit des Traktors betrug
7.2 bis 10,1 km/h und die Arbeitstiefe 24 bis
28 cm.

4. Ergebnisse und Diskussion
Die Ergebnisse der unter relativ konstanter
Belastung durchgefiihrten Versuche sind im

Bild 3 dargestelit. Der Variationskoeffizient

des Drehmoments als Funktion des Verhalt-
nisses zwischen dem Mittelwert des gemes-
senen Drehmoments und dem Nenndrehmo-
ment stellt eine lineare Beziehung dar. Eine
Drehmomenterhéhung bewirkt ein Verklei-
nern des Variationskoeffizienten.

Die Ergebnisse der bei zunehmender Bela-
stung durchgefiihrten Versuchsreihen zei-
gen, daR die Zeitverzégerung von der Nenn-
drehzahl bis zum Erreichen der Drehzahl bei
maximalem Drehmoment des Motors 2 bis
3 s betragt. Das bedeutet, da3 die getestete
Traktor-Gerate-Kombination bei 2 bis 3 s lan-
ger Uberlastung des Motors {Motormoment)
nicht ,abgewiirgt” wird.

Der theoretische Vollastbereich des Motors
wurde aus den Bereichen der maximalen
Zugleistung (Bild 1) berechnet. Danach liegt
der theoretische Vollastbereich zwischen
Mmmin =500 Nm - und  Mpumax = 585 Nm
(Nenndrehmoment M, ¢n, = 540 Nm).

Da die MefBergebnisse des Motordrehmo-
ments einer Normalverteilung unterliegen,
konnen die hierfir geltenden Beziehungen
angewendet werden. Bei diesen Untersu-
-chungen wurde eine Wahrscheinlichkeit von
0,68269 gewshlt, d. h. 68% der Einzelwerte
befinden sich im Bereich der Standardabwei-
chung *s. Das ist moglich, weil der Motor
bei 2 bis 3 s Uberlastung nicht zum Stillstand
kommt. .

Daraus a8t sich ableiten, daf sich sowohl
die obere (My,) als auch die untere (My,)
Grenze des tatsdchlichen Vollastbereichs mit
Hilfe der folgenden Gleichungen berechnen.
lassen:

Mo = Mamax + So (1)
Mpy = Mpmin = Sy (2)
Aus den im Bild 3 eingetragenen MefRergeb-
nissen ergeben sich die Standardabweichun-
gen der Grenzwerte zu

So = 32,5 Nm
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s, = 55,2 Nm- :

und somit die Grenzwerte mit den GIn. (1)
und (2) zu

Mo = 617,5 Nm

M, = 444,8 Nm.

Im Bild 2 ist der theoretische Vollastbereich
des Motors bei Berlicksichtigung der Stan-
dardabweichung und der Normalverteilung
des Drehmoments angegeben. Werden der
Motor im Nennleistungspunkt betrieben und
die Standardabweichung des Drehmoments
entsprechend Bild 3 berlcksichtigt, ergibt
sich fir den Mittelwert Me., = 540 Nm eine
Standardabweichung von Spenn = 45,5 Nm.
Bei einer Wahrscheinlichkeit von 0,68269
schwankt der Mittelwert des Motordrehmo-
ments also innerhalb des Bereichs
Muenn = Snean = 494,6 Nm und =
Moenn T Snenn = 585,4 Nm.

Wird der theoretische Vollastbereich im Bild
2 mit dem Bereich des Nenndrehmoments
im Bild 4 verglichen, so ist kein wesentlicher
Unterschied festzustellen. Demzufolge arbei-
tet der Motor bei Nenndrehzahl im theoreti-
schen Vollastbereich und erzielt entspre-
chend hohe Leistungen und einen hohen
Wirkungsgrad. Ist das Drehmoment geringer
oder grofier als das Nenndrehmoment, kann
die Traktor-Gerate-Kombination nur mit ge-
ringerer Leistung und niedrigerem Wir-
kungsgrad gefahren werden. Allerdings
kann die Geridtekombination bei im Ver-
gleich zum Nenndrehmoment geringerem
oder hoherem Motordrehmoment nicht mit
hoher Leistung und hohem Wirkungsgrad
gefahren werden.

5. SchluB3folgerungen

Der Variationskoeffizient des Motordrehmo-
ments des untersuchten Traktors, der mit ei-
nem automatischen Motorbelastungssteue-
rungssystem ausgeristet war, lag zwischen
8% und 20% im 60- bis 100-%-Bereich des
Nenndrehmoments. Eine Belastungserho-
hung fihrte zur Verringerung des Variations-
koeffizienten. Der theoretische Vollastbe-
reich des Motors mit 93 bis 108 % des Nenn-
drehmoments wurde mit Hilfe der Zugkraft-
kenndaten des Traktors berechnet. Der tat-
sachliche Vollastbereich wurde unter Be-
ricksichtigung der Standardabweichung des
Drehmoments berechnet. Er lag im Bereich
von 82 bis 114 % des Nenndrehmoments.

Der mit Nenndrehmoment betriebene Motor

lung um das Nenndrehmoment

arbeitet praktisch in einem Belastungsbe-

reich, der nahezu gleich dem theoretischen

Vollastbereich ist. Die maximale Leistung

kann nicht erreicht werden, wenn das Dreh-

moment des Motors unter dem Nennwert
liegt.

Die Traktor-Gerate-Kombination kann effek-

tiv arbeiten, wenn

— der Variationskoeffizient
ments niedrig ist

— der Variationskoeffizient der Zugkraft
niedrig ist (aufgrund der Zugkraftregelung
zwischen Traktor und Gerat)

— der Motor mit Nenndrehmoment oder im
Vollastbereich im Ergebnis des Einsatzes
eines Motorbelastungsanzeigegerats oder
eines automatischen Motorbelastungs-
steuerungssystems arbeitet.

des Drehmo-

6. Zusammenfassung
Bei Untersuchungen mit einer Traktor-Pflug-
Kombination wurden die Schwankungen des
Motordrehmoments analysiert und der theo-
retische sowie tatsdchliche Vollastbereich
auf der Basis der Zugkraftkennwerte des
Traktors bestimmt. Des weiteren wurde die
Moglichkeit der
Traktor-Geréte-Kombination untersucht.
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