Schwerpunktdiagramm stelit ein tbersichtliches Hiifsmittel zum L&-
sen dieser Problematik dar.

Hydrostatische Fahrantriebe sind prinzipiell nur dann als Betriebs-
bremsanlage zuldssig, wenn sich zwischen Hydromotor und Rad
keine Trennstelle befindet, die dazwischen ljegenden Baugruppen
den Festigkeitsanspriichen geniigen und die den geforderten Brems-
werten entsprechende Bremskraft an der gebremsten Achse erzeugt
werden kann. Besonderes Augenmerk ist auf eine gewohnheitsmé-
Bige Betatigung zu richten.
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Der hydrostatische Fahrantrieb als Betriebsbremse
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Verwendete Formelzeichen

Fs,  Bremskraft an den Radern

s Erdbeschleunigung

i mechanische Ubersetzung zwischen Rad und
Hydromotor

m  Maschinenmasse

M, antreibendes Moment des Dieselmotors

Bremsmoment des Dieselmotors

Muw Moment am Hydromotor

Moment an der Hydropumpe

Mges Bremsmoment am Rad

n Drehzaht

Ap Druckdifferenz im Fahrantrieb

p,  Ansprechdruck des Kreislauf-Druckbegren-
zungsventils

Psr Bremsdruck

Powm Bremsleistung des Dieselmotors

ps  Druck in der Hochdruckleitung

Puu Bremsleistung des Hydromotors

pn  Druck in der Niederdruckleitung

ps, Speisedruck

Py  am Kreislauf-Druckbegrenzungsventil umge-
setzte Leistung

reya  dynamischer Rollradius

t Zeit

tv Verstelizeit an der Hydropumpe

Vu  Volumen des Hydromotors

V,  Volumen der Hydropumpe

Volumenstrom des Hydromotors

V.  Leckélstrom

Vy  Ventilstrom

W, Rollwiderstand

o Fahrbahnneigung

Winkelgeschwindigkeit des Dieselmotors

Winkelgeschwindigkeit des Hydromotors

Einleitung

Bei Fahrzeugen mit hydrostatischem Fahran-
trieb wird haufig die Bremswirkung des hy-
drostatischen Fahrantriebs als Betriebs-
bremse genutzt. Die sonst Ubliche Reibungs-
bremse kann somit als Betriebsbremse ent-
fallen. Diese Tatsache stoft in vielen Fillen
noch auf Unverstandnis und MiBtrauen. Ur-
sache hierfiir sind Unklarheiten iiber die Vor-
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gange im Antriebsstrang zwischen Dieselmo-
tor und Rad beim hydrostatischen Bremsen.
Die nachfolgenden Ausfiihrungen sollen zur
Klarung der Zusammenhinge beitragen [1].
In [2, 3] wurden die Vorgdnge im hydrostati-
schen Teil des Fahrantriebs bereits detailliert
beschrieben.

Das Schema des gesamten Antriebs mit den
fir die Betrachtung notwendigen GréRen ist
im Bild 1 dargestelit. Eine Analyse zeigt, dafl

_mehrere Fille des hydrostatischen Bremsens

unterschieden werden kénnen.

Mégliche Fille des hydrostatischen
Bremsens

Fall 1: Befahren eines Gefdlles

Dieser Fall ist wie folgt charakterisiert: Das
Fahrzeug fahrt am Gefille (Bild 2a), der Fahr-
hebel ist auf das Pumpenvolumen Vi, < Vpnax
eingestellt und wird nicht verstellt
(Bild 2b). '
Der Dieselmotor ist mit einem Verstellregler
ausgeristet und wird auf der Abregelkennli-
nie betrieben (Bild 2c).

Eine Bremswirkung tritt ein, wenn gilt:

m g sin a > Whg.

Die Bremskraft an den Rddern betréagt dann:
Fgr =m g sin a — Wq.

Das Bremsmoment an den Radern errechnet
sich aus:

MRad = FBr rdyn'
Das am Hydromotor wirkende Bremsmo-
ment ist dann

MHM = FBr rdxn - VHM Ap
i 2n

_(m g sina — Wq) rgyn.
i ;

Ap = PN~ Ph-

Die Druckdifferenz, die sich durch die
Bremswirkung im Fahrantrieb einstellt, er-
gibt sich dann zu:

_ {m g sina — Wg) rgyn 2
p= - .
i Vim
Diese Druckdifferenz erzeugt an der Hydro-

pumpe ein Moment M,;p, das sich am Diesel-
motor abstiitzt:

A

Ap Vm VP\
Myp =22 221 = M = M :
HP 2 oM HM VHM

Mop = Mo

. )
Bild 1 ! L
Schema des gesamten /
Antriebs;
DM Dieselmotor, oM HP
HP Hydropumpe,
HM Hydromotor
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b) Fall 1: Befahren eines
Gefélles '
{l Bereich, in dem
N sich der Betriebspunkt
;‘" des Dieselmotors ein-
v, P71 stellen kann)
P
far Mo 5 Vollastkennlinie t —=
g c
l Abregelkennlinien
M
o ——
s m\\ﬂg
AN
J‘ch/e,ap/w_rre

Mit diesem Moment wird der Dieseimotor
angetrieben, d. h., es stellt sich ein Gleichge-
wicht zwischem dem Moment My, und dem
Moment durch die Reibwiderstinde des Die-
selmotors ein. Der Bereich, in dem sich der
Betriebspunkt des Dieseimotors einstellen
kann, ist im Bild 2c dargestelit. Im Punkt A
hat der Dieselmotor seine obere Leerlauf-
drehzahl erreicht, g|bt also kein Moment
mehr ab.

Im Punkt B hat der Regler die Einspritzpumpe
auf Null gestellt, d. h., es wird kein Kraftstoff
mehr eingespritzt.

Der Punkt B befindet sich auf der Schlepp-
kurve des Dieselmotors. Zwischen den Punk-
ten A und B arbeitet der Dieselmotor auf der
Abregelkennlinie und kann ein entsprechen-
des Moment abstiitzen {maximal Mppm ). Ist
das Bremsmoment groRer als Mow g, SO stellt
sich, das Gleichgewicht bei erhdhter Dreh-
zahl auf der Schleppkurve des Dieselmotors,
z. B. im Punkt C, ein. Dies bedeutet aber, daf3

der Dieselmotor oberhalb einer maximal zu-
ldssigen Drehzahl betrieben wird. Der Fahrer
kann dies verhindern, indem er die Hydro-
pumpe auf ein kleineres Volumen ein-
schwenkt (Vp, wird verkleinert). Damit wird
die hydraulische Ubersetzung geéindert,
d. h., es kann das Bremsmoment am Hydro-
motor Myu mit einem kleineren Moment am
Dieselmotor Mpy erreicht werden. Folglich
wird sich dann z. B. der Punkt C; auf der Ab-
regelkennlinie einstellen.

Allerdings muR beachtet werden, daBl es
wihrend der Verstellung zu einer kurzzeiti-
gen Drehzahlerhdhung von Hydropumpe
und Dieselmotor, z. B. bis zum Punkt C,,
kommt, da zundchst der Hydromotor noch

“den gleichen Volumenstrom liefert, der an

der Hydropumpe bei kleinerem Volumen
eine groRere Drehzahl bedingt. Der neue
Gleichgewichtszustand ist dann im Punkt C,
erreicht.

Dieser beschriebene Vorgang entspricht

] H
oy e
= ) |
SN
f ‘p I ]
'.:_%r < B : x;
i P | I. 1
[ Pohty & Tvs
- b)
1' Vo 1
| | o
s ___lli i 1 ,
. [ ’ = ;
; : [
oy & L " E oz <t<tys
. pfr! ! ;
s 1 : = h | }.:!(’:""az
- Bk : far<t<Te
: N~ "Br d : ) J v
’gp 11 i | l
bhptarte  he tw
b=
Bild 3. Fall 2: Verzdgern des Fahrzeugs
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. (Annahme: py =

dem Herunterschalten am Gefille bei einem
NKW bzw. PKW. mit mechamschem Schalit-

" getriebe.

Fall 2: Verzogern des Fahrzeugs durch

Einschwenken der Hydropumpe auf ein

kleineres Volumen ‘

Bei diesem Fall missen zwei Betriebszu-

stande unterschieden werden (Bild 3):

a) Kreislauf-Druckbegrenzungsventi! spricht
nicht an

b) Kreistauf-Druckbegrenzungsventil spricht
an.

Fall2a

Bremsend wirkt der sich aufbauende Druck

‘in der Niederdruckleitung py.

Fur den Bremsdruck gilt also:

Per = Pn () = PH
psp = konst.).

Damit ergibt sich fir das Bremsmoment am
Hydromotor folgende Beziehung:

— Vi per (1)
2n

Fir die einzelnen Zeitabschnitte gem#R
Bild 3a gilt:

Mum

Tt <t <ty

Pn = Psp = konst.

Wéhrend dieser Zeit erfolgt noch keine
Bremsung. Sie kann als ,Ansprechzeit” der
hydrostatischen Bremsung definiert werden.

tyy <t<te

Die Funktion py (t) kann aus [2] entnommen
werden.

tg <t< tvgi :

Der Druck in der Niederdruckleitung py (t)
kann fiir diesen Zeitabschnitt ebenfalls
aus [2] entnommen werden.

Das Bremsmoment am Rad errechnet sich
nach folgender Glenchung

Vam Per ().
MM=MHMI= Mz; ()l

Die Bremskroft am Rad wird mit Hilfe der
nachgenannten Beziehung ermittelt:

Mead _ Vi par (1) i_

Fdyn 2n Tdyn

Die Abstitzung des gesamten Bremsmo-
ments erfolgt am Dieselmotor. Fir dig einzel-
nen Zeitabschnitte erhilt man nachfolgende
Beziehungen

tv1<t<t§

Da sich wihrend dieser Zeit sowohl das
Pumpenvolumen als auch der Druck éndern,
gilt:- '

Fﬂr =

Ve () P ()

_M = M”’ 2n
Ver — Vee
5 . [Vw - ( V\t ’€) t] pBr‘ (t)
: . . W .
Mom = ' . 2m
(lineare Anderung -von V).
fe<t<ty
Vp = Vpe = kanst..
. Ve Por {t) _ Ve
MbM =Mup= "—2:'— = Yoria Miim

.Der mdogliche Arbeitsbereich des Dieselmo-

tors (je nach Verstellgeschwindigkeit) 14t
sich durch die im Bild 3a, rechts, dargestellte
Schleife beschreiben. Der Punkt B sei der Be-
triebspunkt vor der Bremsung. Der Betriebs-
punkt nach der Bremsung liegt in jedem Fall
unterhalb des Punkts B auf der Abregelkenn-
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linie, da die Fahrleistung nach dem Brems-
vorgang geringer ist.

Fall2b

Bis t = t,, gelten die bereits fiir den Fall 2a ab-
geleiteten Beziehungen.

In den anderen Zeitabschnitten ergeben sich
folgende Verhiltnisse:

ty <t <t

Bremsdruck:

Psr = Pa ~ PH

{pn = psp = konst.).

Bremsmoment am Hydromotor:

Vim {Pa — Psp)
M — YHM a S ]
HM zn
Bremsmoment am Rad:
Maag = My i = Ve (e =Pl |
m
Abstiitzmoment am Dieselmotor:

V5 (1) (Pa — Psp)
Mom = Mpp = P()(zp; =
Ve — V
[Vm - '(Ntf”) t] (Pa — Psp)
= 2n

Der Dieselmotor bringt demzufolge nur die
Bremsleistung Ppy = Mppm (1) wppm (1) auf. Sie
ist kleiner als die Bremsleistung am Hydro-
motor Py = Mym Whm (t).

Die Differenz ist eine hydraulische Leistung,
die ab t,, durch Drosselwirkung am Druckbe-
grenzungsventil entsteht und in Warme um-
gesetzt wird. Dieser hydraulische Leistungs-
anteil betragt:

Py = VV (pa - pSp)-

Vy kann [2] entnommen werden.

Ab t = t; wird das Abstitzmoment am Diesel-
motor eine konstante Grofle.

MW=MM=WA%:mQ
Fur die am Kreislauf-Druckbegrenzungsven-
til umgewandelte Leistung gilt wieder:

Py = VV (pa - pSp)-

Der Arbeitsbereich des Dieselmotors ist prin-
zipiell der gleiche wie der im Fall 2a darge-
stellte, allerdings mussen folgende Phasen
unterschieden werden:

tyr <t <ty

Der Dieselmotor durchlauft die Schleife von
B beginnend bis zum Wendepunkt. Bei t,, ist
folglich das grofte Abstiitzmoment am Die-
seimotor erreicht.

ty < t<te

Wihrend dieser Zeit verringert sich das Ab-
stitzmoment am Dieselmotor etwas, da V,
sich noch verkleinert, p, aber konstant ist.

te <t <ty

Wihrend dieser Zeit bleibt der Dieselmotor
auf einem Betriebspunkt stehen (Vp; = konst.,
Pa = konst.).

ta <t< tvgi .

Der Motor durchlduft den zweiten Teil der
Schieife bis zum Betriebspunkt nach der
Bremsung.

Fall 3: Stop-Bremsung (Anhalten des
Fahrzeugs)

Bei einer Stop-Bremsung wird die Hydro-
pumpe auf Null geschwenkt. Der zeitliche
Ablauf 148t sich durch Bild 4a veranschauli-
chen. Bis t = t; gelten die gleichen Beziehun-
gen wie im Fall 2.

Ab t=t; steht die Hydropumpe auf Null,

agrartechnik, ﬁer!in 39 (1989).10

Bild5

Bild 4 o o
Fall 3: Stop-Bremsung a) y
(I Arbeitsbereich des a1
Dieselmotors)

W

b)

Fall 4:
rend
der Arbeitsfahrt

(I Arbeitsbereich des
Dieselmotors)

Bremsen wih-

d. h., es kann von der Pumpe gemaf der Be-

ziehung
M,, = Ve bo
2n

kein Moment mehr aufgenommen werden,
da Vp =0. .

Damit kann auch kein Bremsmoment mehr
am Dieselmotor abgestiitzt werden:

Mopm = My = 0.

Die gesamte Bremsenergie wird folglich
kurzzeitig am Kreislauf-Druckbegrenzungs-
ventil in Wirme umgesetzt:

Py =Vy (pa "PSp)

(Vv = Vum — V0.

Der Arbeitsbereich des Dieselmotors mufl
bei diesem Betriebsfall in zwei Zeitabschnitte
unterteilt werden (Bild 4b).

Fall 4: Bremsen wéhrend der Arbeitsfahrt
Da der Dieselmotor in den meisten Fillen die
Leistung fur die Arbeitsorgane und den Fahr-
antrieb einer Maschine liefert, ergeben sich
auch beim Bremsen wihrend der Arbeits-
fahrt andere Betriebszustinde am Dieselmo-
tor. :

Die Beziehungen im hydraulischen Teil des
Fahrantriebs dandern sich nicht und werden
durch den Fall 2 beschrieben.

Da die bendtigte Leistung fur die Arbeitsor-
gane meistens grofer als die Fahrleistung ist,
ergeben sich am Dieselmotor Verhaitnisse,
wie sie im Bild 5 dargestellt sind.

Beim Bremsen des Fahrzeugs vom Punkt B
aus wird der Dieselmotor u. U. nicht in den
negativen Teil seines Kennfeldes gedriickt,
d. h. nicht geschleppt. Bremsend wirkt in
diesem Fall das Moment der Arbeitswider-
stande Maep:

MArb = MBr + Md;

Mg = Myp = Mpy = Yolt) ot (g Py (t)-

n
Zusammenfassung
Das Verstandnis der Vorgdnge beim hydro-
statischen Bremsen bereitet hdufig noch
Schwierigkeiten. Anliegen des Autors ist es,
einen Beitrag zur Klarung der Zusammen-
hiange zu leisten. Betrachtet werden die
Fille:
— Befahren eines Gefilles
— Verzoégern des Fahrzeugs
— Stop-Bremsung
— Bremsen wihrend der Arbeitsfahrt.
Die mathematischen Formulierungen fur die
Vorgédnge im hydrostatischen Teil des An-
triebs und am Dieselmotor werden angege-
ben. -
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