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Hat sich der Konstrukteur bei der Entwicklung eines Trak-
tors oder einer selbstfahrenden Landmaschine fiir die Ver-
wendung eines hydrostatischen Fahrantriebs entschieden,
so hat er die geeigneten hydrostatischen Einheiten fiir den
speziellen Antriebsfall aus einer angebotenen Baureihe aus-
zuwiihlen. Die BaugriéBe der in Frage kommenden hydro-
statischen Einheiten hingt dabei wesentlich ab von der Art
der Verstellung des Fahrantriebs bei Geschwindigkeits-
verdnderungen,

Folgende Verstellarten kénnen angewendet werden: -

— Pumpenverstellung in Verbindung mit einem Konstant-
motor

— Pumpenverstellung in Verbindung mit einem Konstant-
motor und nachgeschaltetem Stufengetriebe

— Pumpenverstellung in Verbindung mit einem stufenweise
verstellbaren' Motor

— Pumpen- und Motorverstellung nacheinander

— gleichzeitige Verstellung von Pumpe und Motor (Ver-
bundverstellung)

Fiir einen hydrostatischen Fahrantrieb ist die Pumpenver-

stellung in Verbindung mit einem Konstantmotor die kon-

struktiv einfachste Losung.
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1. Theoretische Grundlagen der Dimensionierung

Die Eigenschaften des hydrostatischen Fahrantriebs werden
durch einige einfache Gleichungen beschrieben.

Dabei werden folgende Formelzeichen verwendet:

Vi3V, Verdridngungsvolumen der Hydropumpe und des
Hydromotors in"dm3¥/U

ng;ng  Drehzahl der Hydropumpe und des Hydromotors
in [//min
M;; M; Drehmoment der Hydropumpe und des Hydro-
motors in kpm
Ny; N, Leistung der Hydropumpe und des Hydromotors
in PS .
dp Druckgefille zwischen Hoch- und Niederdruck-
leitung in kp/cm?
Nvol volumetrischer Wirkungsgrad der Hydropumpe
Navol volumetrischer Wirkungsgrad des Hydromotors
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Bild 1. Kennfeld des Fahrantriebs bei Pumpenverstellunug und Kon-

stantmotor
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Die Drehzahl des Hydromotors wird durch Verdnderung des
Verdrangungsvolumens der Pumpe, d. h. des Forderstroms
verstellt. Die Drehzahl der Hydropumpe ist dabei konstant.
Fiir die Auslegung benutzt man am einfachsten die Formeln
des idealen Wandlers und beriicksichtigt die Wirkungsgrade
durch eine gewisse Uberdimensionierung.

Ausgangspunkt fiir die Auslegung sind die Forderungen der
selbstfahrenden Landmaschine oder des Traktors an den
Fahrantrieb.

2. Pumpenverstellung in Verbindung mit Konstantmotor

Gefordert werden ein bestimmtes maximales Moment an den
Triebradern M’y .., resultierend aus dem maximalen Stei-
gungswiderstand und dem Rollwiderstand, des weiteren eine
maximale Drehzahl n’gq4 die sich aus der Hochst- |
geschwindigkeit der Maschine beim Transport ergibt. AuBer-
dem wird dieses Kennfeld noch durch einen Gleichleistungs-
bereich Ny, ., begrenzt.
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Die Auswahl des passenden Hydromotors geschieht am ein-
fachsten mit Hilfe der sogenannten Eckleistung, die sich aus
Bild 1 zu

b — M,zmgx'nIZmax

Neck = 716,2 [PS]
ergibt.
Der aus der Baureihe auszuwiihlende Hydromotor muB min-
destens diese Eckleistung haben, da bei ihm das Kennfeld
ebenfalls durch das maximale Moinent, resulticrend aus dem
maximalen Betriebsdruck und durch die maximale Drehzahl
begrenzt wird. Die theoretische Eckleistung des Hydromotors
1aBt sich einfach aus seinen Kenndaten berechnen.
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Bild 2 zeigt das Kennfeld eines Hydromotors mit eingetrage-
nen Linien konstanten Wirkungsgrades. Zeichnet man in
dieses Kennfeld die maximal vom Fahrantrieb geforderte
Leistung N’y cin, so crkennt man, daf ein Teil des Kenn-
feldes nicht genutzt wird. Ist die Leistung N’y o, sehr viel
kleiner als dic Eckleistung, d.h., wird ein groBer Gleich-
leistungsbereich gefordert, so wird nur der linke untere Teil
des Kennfeldes ausgenutzt, in dem aber dic Wirkungsgrade
schon erheblich abgefallen sind.

Das Kennfeld des Hydromotors zeigt also, dall das Verhéltnis
der Eckleistung zur maximal iibertragenen Leistung nicht zu
grof} scin darf, wenn man auch bei Teillast hohe Wirkungs-
grade erzielen will.

Das Verhiltnis der Eckleistung zur maximal iibertragenen
Leistung soll je nach Wirkungsgradverhalten 3 bis 4 nicht
iibersteigen.

Hat man aus der Baurcihe cinen Hydromotor ausgesucht,
der mindestens die vom I‘ahrantrieb geforderte Eckleistung
aufweist. so ist mit Hilfe des vom I{ydromotor effektiv
abgegebenen Moments und des vom Fahrantrieb geforderten
Moments das Ubersetzungsverhiiltnis der zwischen FHydro-
motor und Triebridern nachgeschalteten Zahnradstufen zu
berechnen.

Danach kontrolliert man, ob bei dieser [‘:bvrsetzung die
geforderte maximale Drehzahl der Triebriider erreicht wird.
Liegt die maximale Drehzahl héher als’ gefordert, so kaun
diese durch die Verringerang des Pumpenforderstroms auf
den gewiinschten Wert gebracht werden.

Liegt sie niedriger, so ist mit dem Hersteller des lHydromotors
zu verhandeln, ob einc Drehzahlsteigerung am Hydromotor
noch zuldssig ist. Bei der Auslegung der Hydropumpe geht
man dhnlich vor. Da in unserem Fall nur die Verstellung der
Hydropumpe zur Verinderung der Drehzahl des Hydro-
motors angewendet wird, muB der maximale Férderstrom
der Hydropumpe gleich dem maximalen Schluckstrom des
Hydromotors sein. Auflerdem muB dic Hydropumpe die
maximale Druckdifferenz erzeugen. Das bedeutet, daB die
Eckleistung der Hydropumpe gleich der Eckleistung des
Hydromotors scin muB. Man sucht aus der Baurcihe cine
Pumpe aus, die die geforderte Druckdifferenz erzeugt und
mindestens die grforderte Ecklcistung hat. Liegt die Eck-
leistung der Pumpe zu hoch, d. h. der Férderstrom ist zu
groB, so kann dieser entweder durch Drebzablreduzierung
oder Verkleinerung der Einschwenkung herabgesetzt werden.

Liegt dagegen die Eckleistung geringfiigig unter der gefor-
derten, so ist mit dem Hersteller der Pumpe zu verhandeln,
ob die Drehzahl oder Einschwenkung noch etwas vergroBert
werden kann.

Da in manchen Fillen die Drehzahl der Hydropumpe und der
Antriebsquelle nicbt tibereinstimmt, ist zwischen Antriebs-
quelle und Hydropumpe ein Drehzahl-Drehmomenten-
wandler einzuschalten. i

Triagt man in das Kennfeld der Hydropumpe (Bild 3) den
ausgenutzten Betriebsbereich ein, so zeigt sich aueb hier, daB
ein grofBes Verhiltnis der Eckleistung zur maximal uber-
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Bild 2. Kennfeld des Hydromotors
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Bild 3. Kennfeld der Hydropumpe

tragenen Leistung, d. h. ein groBer Gleichleistungshereich zu
schlechten Wirkungsgraden fiihrt.

Die durchgefiilhirte Auslegung cines hydrostatischen Fahr-
antriebs mit Pumpenverstellung in Verbindung mit einem
Konstantmotor hat folgende Nachteile:

— Infolge der groBen Eckleistung des Fahrantriebs (beson-

ders bei gleichem Gleichleistungsbereich) werden hydro-
statische Einheiten mit grofem Verdridngungsvolumen,
d. h. groBem Bauvolumen und groBer Masse benétigt, da
die maximale Druckdifferenz durch die Bauart begrenzt
ist.
(BaugrdBe und maximale Drehzahl stehen aber iiber die
maximale Gleitgeschwindigkeit in Verbindung. GroBe
Einheiten haben deshalb nur niedrige maximale Dreh-
zahlen.)

— Der Gesamtwirkungsgrad ist bei dieser Auslegung im
Teillastgebiet besonders. bei groBem Gleichleistungs-
bereich schlecht, da dic Gebiete mit hohem Wirkungsgrad
nicht genutzt werden.
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Diese Nachteile kénnen durch eine Verkleinerung des Gleich-
leistungsbereichs gemildert werden. Um jedoch den von der
Landmaschine geforderten Gleichleistungsbereich zu ver-
wirklichen, kann man diesen aufteilén, indem man dem
Hydromotor cin Stufengetriebe nachschaltet.

3. Pumpenverstellung in Verbindung mit einem Konstant-
motor und einem nachgeschalteten Stufengetriebe

Iiir “selbstfahrende Landmaschinen geniigt meistens ein
2-Stufengetriebe. Bei der Auslegung gehen wir wieder vom
Kennfeld des Fahrantriebs aus (Bild 4).

Unterteilen wir den gesamten geforderten Gleichleistungs-
bereich bei liickenlosem AnschluB der beiden Fahrstufen in
zwei Berciche mit gleichem Drehzahlverhiltnis, d. h.

4 ¥
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’
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7
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so erhiilt man fir beide Fahrstufen die gleiche Eckleistung.
In jeder dieser Fahrstufen wird die Hydropumpe jeweils
vom Stillstand des Fahrzeugs bis zur maximalen Drehzahl
der Fahrstufe vom Férderstrom Null bis zum maximalen
Forderstrom ausgeschwenkt.

Die Aufteilung des Gleichleistungsbereichs reduziert die von
den Hydroeinheiten zu fordernde Eckleistung erheblich und
damit die Baugréfle von Pumpe und Motor, die hierbei
ebenfalls dic gleiche Eckleistung haben miissen.

Durch Verkleinerung der im Kennfeld der Pumpe und des
Motors nicht ausgenutzten Fliche wird das Wirkungsgrad-
verhalten verbessert.

Das Ubersetzungsverhiltnis der zwei Ginge des nachge-
schalteten Stufengetriebes muf sich verhalten wie:

’
Y1 _ _M2max

H ’ ’ ’
p o , wobei n 2lmax — Vn 2max’ N 2e ck
it 2Imax

Bei der Aufteilung des Gleichleistungsbereichs ist zu priifen,
ob der Umschaltpunkt zwischen 1. und I1. Fahrstufe nicht
gerade in einem oft benutzten Geschwindigkeitsbereich liegt.
Ist das der Fall, so muBl man den Umschaltpunkt zu kleineren
oder groBeren Drehzahlen verschieben. Man erhdlt dann in
den einzelnen Fahrstufen unterschiedliche Eckleistungen.
Die Auswahl von Pumpe und Motor erfolgt dann nach der
groBeren Eckleistung. g

Eine dhnliche Wirkung kann man erzielen, wenn man anstelle
des nachgeschalteter Stufengetriebes einen Hydromotor mit
stufenweise einstellbarem Verdringungsvolumen verwendet.

4. Pumpenverstellung in Verbindung mit einem in zwei
Stufen einstellbaren Hydromotor

Ausgangspunkt ist wieder das Kennfeld des Fahrantriebs
(Bild 3). In der Fahrstufe I ist der Hydromotor auf sein
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Bild 6. Kennfeld des Hydromotors in der Fahrstufe | und 11

groBtes Verdrdngungsvolumen eingestellt, die Drehzahl-
anderung erfolgt durch Verstellung des Pumpenfirderstroms.
In ‘der Fahrstufe IT ist der Hydromotor auf ein kleineres
Verdriangungsvolumen eingeschwenkt, die Drehzahlverinde-
rung geschieht wieder durch Pumpenverstellung. Da der
Hydromotor in dieser Fahrstufe ein kleineres Verdrangungs-
volumen hat, erreicht er bei maximalem Férderstrom der
Pumpe eine hohere Drehzahl als in der Fahrstufe 1. Durch
die unterschiedlichen fest eingestellten Verdréngungsvolu-
men des Hydromotors wird der Gleichleistungsbereich eben-
falls aufgeteilt, jedoch ist hierbei die Aufteilung bereits durch
das Verhiltnis der einstellbaren Verdrangungsvolumen
innerhalb der Baureihe vorgegeben. Die maximalen Dreh-
zahlen des Hydromotors verhalten sich bei gleichem Schluck-
strom umgekehrt wie die Verdringungsvolumen.

Fiir einen Motor mit 2 Stufen ist:

N2lmax __ Vari

Ml lmax Vo
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Durch die maximalen Drehzahlen in den beiden Fahrstufen
ist die Aufteilung des Gleichleistungsbereiches und damit
auch die Eckleistung in den beiden Fahrstufen vorgegeben.
Die Eckleistung in beiden Fahrstufen ist zwar gleich gro8,
aber unter Umstinden infolge der Uberschneidung der beiden
Fahrstufen, wie Bild 5 zeigt, hoher als bei der Aufteilung des
gesamten Gleichleistungsbereiches in zwei Bereiche mit
gleichem Drehzahlverhiltnis.

Die Auswahl des Hydromotors erfolgt nach der leicht aus den
technischen Daten zu berechnenden theoretischen Eck-
leistung beim kleineren Verdréngungsvolumen.

Vo n -4
— VairBamexdp.
Neok g = —2LL7ama=ZE - (ps]

Die Auswahl der Pumpe erfolgt auch hier wieder nach der
Eckleistung des Hydromotors beim kleineren Verdréngungs-
volumen. Wir kénnen auch hier feststellen, daBl man infolge
der niedrigen Eckleistung mit einer kleineren Pumpe gegen-
iiber dem Fahrantrieb mit Pumpenverstellung und Kon-
stantmotor auskommt.

Beim Motor dagegen ist keine Einsparung an BaugriBe
méglich, da er eine Drehzahlgrenze hat, die in der Fahr-
stufe 11 erreicht wird und deshalb in der Fahrstufe I nur ein
Teil des Motorkennfeldes ausgenutzt werden kann (Bild 6).

Der Hydromotor hat deshalb dieselbe BaugréBe wie beim
Fahrantrieb mit Pumpenverstellung.

In bezug auf konstruktive Freiheit diirfte die Ausfithrung
mit stufenweise verstellbarem Hydromotor der Ausfiihrung
mit nachgeschaltetem Stufengetriebe iiberlegen sein.

Im Wirkungsgradverhalten werden nur geringe Unterschiede
vorhanden sein.

5. Pumpen- und Motorverstellung nacheinander

Bei dieser Bauform (Bild 7) wird im Bereich kleiner Ge-
schwindigkeiten zunichst die Pumpe ausgeschwenkt und
dabei am Motor das maximale Verdrédngungsvolumen cin-
gestellt. Nachdem die Pumpe voll ausgeschwenkt ist, wird
das Verdringungsvolumen des Motors verkleinert und auf
diese Weise die Drehzahl des Motars weiter gesteigert.
Infolge Verkleinerung des Verdringungsvolumens sinkt das
abgegebene Moment des Hydromotors.

Um im Bereich der Motorverstellung bei konstantem Druck
eine konstante Leistung zu erreichen, muB das Verdréan-
gungsvolumen des Motors mit steigender Drehzahl hyper-
bolisch verstellt werden. Entlang der Begrenzungslinic wird
im Bereich der Pumpen- und Motorverstellung mit dem
maximalen Druck gefahren. Fiir die Auslegung des Motors
ist hier die Eckleistung der selbstfahrenden Landmaschine
maBgebend, da der Motor im Bereich der Pumpenverstellung
beim groBten Verdrangungsvolumen das maximale Moment
erzeugen muB und beim kleinsten Verdrédngungsvolumen die
maximal zuldssige Drehzahl nicht iiberschreiten darf.

Die Baugréfie des Motors ist deshalb die gleiche wie beim
Fahrantrieb mit Pumpenverstellung und Konstantmotor.
Der Gleichleistungsbereich darf bei Motorverstellung eine
bestimmte GroBe nicht tiberschreiten.

Um beim Motor Selbsthemmung zu vermeiden, kann man
das Verdringungsvolumen hochstens auf 2 Prozent des maxi-
malen verringern. Daraus ergibt sich, daB das Drehzahl-
verhaltnis des Gleichleistungsbereiches (n’ymax/n"g¢ck) nicht
groBer als vier sein darf.

Fiir die Auslegung der Pumpe ist zu beachten, dal am Ende

des Pumpenverstellbereiches (also bei der Eckdrehzahl), die

Pumpe bereits ihre maximale Leistung erreicht hat und dann
im Bereich der Motorverstellung weiter mit maximaler
Leistung arbeitet.

Fir die Pumpe ist deshalb die maximal vom Fahrantrieb
iibertragene Leistung N5, die Eckleistung.

Diese Eckleistung ist kleiner als bei den bisher erlauterten
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Bild 7. Kennfeld des Fahrantriebs bei Pumpen- und Motorverstellung
nacheinander W s :

Auslegungen, Man bekommt also bei dieser Auslegung eine
besonders kleine Pumpe.

6. SchluBfolgerungen

AbschlieBend ist zu den verschiedenen Auslegungen zu sagen,
daB man nicht ohne griindliche Analyse in der Lage ist, eine
bestimmte Verstellart zu empfehlen.

Bei der Auswahl der giinstigsten Variante spielen das Wir-
kungsgradverhalten von Pumpe und Motor, natiirlich auch
das Betriebsverhalten der selbstfahrenden Landmaschine,
die Preise der einzelnen Elemente und die Konstruktion der
Maschine eine Rolle. Man sollte die Variante bevorzugen, die
im héufigsten Betriebsbereich der Landmaschine ein giin-
stiges Wirkungsgradverhalten und einen méglichst niedrigen
Preis hat. A 9312

Transport, Umschlag und Lagerung
in der Landwirtschaft

Unter diesem Thema veranstaltele die Sektion Kraftfahr-
zeug-, Land- und Férdertechnik der Technischen Universitat
Dresden im Januar 1973 mit groBem Erfolg einen Weiterbil-
dungslehrgang fiir Hoch- und Fachschulkader aus der Land-
wirtschaft, dem landwirtschaftlichen Anlagenbau und dem
Landmaschinenbau. Da bei weitem nicht alle Interessenten
in den Lehrgang aufgenommen werden konnten, wird er vom

141. bis 22. November 1974 wiederholt.

Folgende Themenkreise werden in Vorlesungen und Semi-

naren behandelt:

— MaterialfluBuntersuchung, Gestaltung von Transport-,
Umschlag- und Lagerprozessen

— Fordermaschinen in der Landwirtschaft (Stetigforderer)
und Unstetigférderer, Bagger)

— spezielle Probleme aus der Landwirtschaft (Ubergabeein-
richtungen, Dosierung, Bunker, Kraftfahrzeugverkehr
u. d.)

Die Technische Universitat Dresden will damit einen Beitrag

leisten, die Transport-, Umschlag- und Lagerprozesse besser

als bisher zu beherrschen und Reserven zur Erfillung der

Hauptaufgabe zu erschlieBen.

Intercssenten wenden sich bitte schriftlich unter Angabe

ihrer Qualifikation, jetzigen Tétigkeit sowie des Quartier-

wunsches spitestens bis zum 15. September 1974 an die
Technische Universitiat Dresden, Sektion 16
8027 Dresden, Mommsenstr. 13

Die Teilnahmegebiihr betridgt 20,— M. Weitere organisato-

rische Mitteilungen erhalten die Teilnehmer mit der Teil-

nahmebestitigung. AK 9438
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