anzugeben. In Abhingigkeit von der Steigungist

im Bild 2 der Verlauf der GroBe von Kkg-

dargestellt. Daraus ergibt sich, daB die Funktion
kg =f(p) fir den agrotechnisch festgelegten
Bereich bis zu einer Hangneigung von 25%
nahezu fehlerfrei linearisiert werden kann. Jetzt
ergibt sich in bedeutend einfacherer Form und
in expliziter Schreibweise

=k, + 86 10"p. (10)
Dabei ist p in % einzusetzen, und ko = 1,27 ist
nichts anderes als der Koeffizient der labilen
Bodenwendung in der Ebene.

3. SchiuRfolgerungen
Eine stabile Bodenwendung erfordert immer,
daB das Grenzverhaltnis der Profilabmessungen
des Bodenbalkens, d. h. der Wert des Koeffizi-
enten ky, iiberschritten wird. Bei vorgeschriebe-
ner Arbeitsweise wird also die Bodenwendung
um so stabiler sein, je groBer die Arbeitsbreite
des Pflugkorpers ist. In Hanglagen tritt der
kritische Fall der Bodenwendung bei der
. Pflugarbeit in Schichtlinie hangaufwirts auf.
Bei gegebener Arbeitsbreite des Pflugkdrpers

% 7
] ’ //
kgj'[‘ //‘ =
/
12
"0 0 2 0 % W
. p o RIS : ,
g 5 7 5 °. X

Of e——

Stabilitatskoeffizient kg in Abhingigkeit von
der Hangneigung

Bild 2.

muB mit zunehmender Hangneigung die Ar-
beitstiefe verringert werden, wenn die Stabilitét
der Bodenwendung gewahrleistet sein soll.
Daraus resultiert, daB der Pflugkdrper nicht nur
fiir die Arbeit in der Ebene auszulegen ist,
sondern daf auch die Bedingungen des Hang-
einsatzes zu beriicksichtigen sind. Bei flach

arbeitenden Pfliigen (z.B. Schalpfliige) wird
dementsprechend der Koeffizient k so gewihlt,
daB auch bei groBerer Hangneigung noch eine
befriedigende Wendearbeit erzielt. wird. Um
jedoch beim Tiefpfliigen den Bearbeitungsquer-
schnitt und damit die Pflugkorperbeanspru-
chung nicht zu groB werden zu lassen, wird hier
ein Vorschiler eingesetzt. Durch die zweistu-
fige Bearbeitung des Bodenbalkensist selbst bei
Werten fir k um 1,0 noch eine stabile
Bodenwendung im betrachteten Bereich der
Hangneigung moglich. Dadurch werden, wie
allgemein bekannt, auch Pflanzenriickstinde
und Diingergaben vollkommener eingearbeitet
und die Kriimelung des Bodenbalkens begiin-
stigt.
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Maoglichkeiten zur Verwirklichung einer ,,Differentialsperre”
beim hydrostatischen Fahrantrieb

Prof. Dr.-Ing. habil. K. Hofmann, KDT/Dr.-ing. H. Brunner, KDT
Technische Universitiit Dresden, Sektion Kraftfahrzeug-, Land- und Fbrdertochmk

Hydrostatische Fahrantriebe haben sich in den
letzten Jahren bei Spezialfahrzeugen. bei
Baumaschinen und bei selbstfahrenden Land-
maschinen durchgesetzt.

Analog zum mechanischen Fahrantrieb muB

Bild 1

Bild 3

iy |
E_—_I | \ 11 ‘ &x

D/n

natiirlich auch beim hydrostatischen Fahr-
antrieb bei Geradeausfahrt eine synchrone
Drehzahl der Rader sowie beim Fahren in
Kurven eine Drehzahldifferenz zwischen dufle-
rem und innerem Rad moglich sein. Ferner

Bild 2
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Prinzip eines hydrostatischen Fahr-

Bild 1.
- antriebs als Zentralantrieb; a Diesel-
motor, b Verstellpumpe, ¢ Triebrad,
d Schaltgetriebe, e Konstantmolor,
e f Endgetriebe
' Bild 2. Differentialsperre beim Kegelrad-
differential; a Antriebskegelrad,
>d b Tellerrad, c Differentiaigehiuse,
d Planetenrad, e Planelenradachse,
f Abtriebskegelrad, g Differential-
sperre
Prinzip eines hydrostatischen Fahr-
antriebs  als Einzelradantrieb;
a Dieselmotor, b Verstellpumpe,
¢ Triebrad, d Verstellmotoren,
e Endgetriebe

Cc Bild 3.
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sollte beim charakteristischen Einsatz der o.g.
Fahrzeuge eine Vorrichtung vorhanden sein, die
ein Verhindern der Ausgleichswirkung zwi-
schen beiden Radern gestattet (,,hydraulische
Differentialsperre*).

Mit den Losungsmoglichkeiten fiir dieses
Problem bei den grundsatzlichen Bauformen
des hydrostatischen Fahrantriebs, Zentral-
antrieb und Einzelradantrieb, soll sich der
nachfolgende Artikel beschiftigen.

1. Zentralantrieb

Der Zentralantrieb (Bild 1) besteht aus einer
verstellbaren Pumpe und einem Konstant-
motor. Der Konstantmotor ist an ein Schalt-
getriecbe mit 2 bis 3 Gidngen angeflanscht,
wodurch die Drehmoment-Drehzahl-Wandlung
des Antriebs vergroBert wird. AuBerdem enthilt
dieses Getriebe dann auch das in diesem Fall
notwendige Differential. Unterschiedliche Rad-
drehzahlen bei Kurvenfahrt sind folglich bei
dieser Variante durch die Wirkung des bei
Fahrzeugen iiblichen Kegelraddifferentials
moglich. Ebenso gelost ist dabei auch das
Problem der Differentialsperre (Bild 2).

. 2. Einzelradantrieb

Prinzipiell andere Verhiltnisse liegen beim
Einzelradantriecb vor (Bild 3). Die vom
Dieselmotor angetriebene Verstellpumpe liefert
ihren Strom an zwei Verstelimotoren, die
jeweils an ein Endgetriebe angeflanscht sind
und ein Rad antreiben. Durch diese Paral-
lelschaltung der - beiden Hydromotoren wird
eine Art ,hydraulisches Differential* erreicht.
Bei Kurvenfahrt wird automatischdem duBeren
Motor mehr Ot zugefiihrt, so daB ein zwang-
loses Abrollen beider Riader gewiahrleistet ist.
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Bild 8

Bild 9

Bild 4. Schaltung fiir wahlweises Abschal-
ten eines Hydromotors

Bild 5. Steuern der Hydromotoren durch
Drosselventile

Bild 6. Umschalten von Parallel- auf
Serienschaltung

Bild 7. Serienschaltung von Hydromotoren

Bild 8. Verwendung einer Pumpe je Hydro-
motor
Bild 9. Mechanisch gekoppelte Hydro-

motoren als ..Dosiermotoren™

Diese positive Nebenwirkung des hydrosta-
tischen Einzelradantriebs hat auch Nachteile.
- Analog zum mechanischen Differential ist auch
hier beim Durchrutschen eines Rades (z.B.
durch unterschiedliche Reibbeiwerte an den
* Antriebsradern) nur das Moment des rutschen-
den Rades an beiden Antriebsradern tibertrag-
. bar. Im hydrostatischen Fahrantrieb baut sich
dementsprechend nur der Druck auf, der dem
- Moment des durchrutschenden Rades ent-
spricht. In vielen Fillen kann ein ungewolltes
. Anhalten des Fahrzeugs auftreten.

3. Lésungsmdglichkeiten fiir eine
.hydraulische Differentialsperre”

3.1. Abschalten eines Hydromotors
- Eine einfache Moglichkeit, beim Durchdrehen
eines Rades trotzdem eine Fortbewegung des
Fahrzeugs zu gewahrleisten, ist das Abschalten
‘des Hydromotors am durchrutschenden Rad.
Als Antriebsmoment steht dann theoretisch nur
noch das halbe Moment zur Verfiigung. Die
entscheidende Frage ist, ob dieses Moment
" ausreicht, um den Kritischen Fahrzustand zu
- bewiltigen. Die Drehbewegung des abgeschal-
[teten Hydromotors ergibt sich durch Kurz-

schluB von Ein- und Ausgang des Motors mit
l Hilfe eines Wegeventils.

| Die prinzipielle Schaltung dieser Variante istim
. Bild 4 angegeben. Zur Vereinfachung werden in
allen Schaltplinen nur die Hauptleitungen
dargestellt.
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3.2. Steuern der Hydromotoren durch
Drosselventile

Eine weitere Moglichkeit ist der Einbau von
Drosselventilen. Die hierbei erzielte Drehzahl-
gleichheit der beiden Motoren bei unterschied-
licher Belastung ermdoglicht, daB das Dreh-
moment des nicht durchrutschenden Rades voll
iibertragen werden kann (Bild 5).

Da sich beim Wechsel der Fahrtrichtung die
Stromungsrichtung des Ols umkehrt, liegt die

Drossel einmal in der Hochdruckleitung und

einmal in der Niederdruckleitung.

Bei eventuellem Durchdrehen eines Antriebs-
rades verringert sich der Druck im System. Das
Drosselventil in der Leitung zum durchrut-
schenden Rad muB verstellt werden. Durch die
Verringerung des Stromungsquerschnitts er-
hoht sich der Stromungswiderstand. Vor dem
Drosselventil und damit in der Hochdrucklei-
tung baut sich ein erhohter Druck auf, der die
volistiindige Ausnutzung des Reibschlusses am
nicht durchrutschenden Rad ermdglicht.

Der Nachteil dieser Variante besteht in der
zusatzlichen manuellen Steuerung der Drosseln
durch den Fahrer.

3.3. Umschalten von Parallel- auf
Serienschaltung

Der Schaltplan fiir diese Variante ist im Bild 6
dargestellt. In der Schaltstellung 1 des 4/2-We-
geventils sind die beiden Hydromotoren paral-
lelgeschaltet, in Stellung 2 besteht eine Rei-
henschaltung. Vernachldssigt man die Leckol-
verluste, dann haben die Motoren in der

Stellung 2 des Ventils die gleiche Drehzahl. Da
die Hydromotoren in Serie geschaltet sind.
konnen sie durch unterschiedliche Momente
belastet werden.

Entsprechend der Darstellung im Bild 7 gelten
folgende Beziehungen:

p=p2t+Ap>+Ap

Q=Q=Q.

Wenn die Motoren gleiches Schluckvolumen
haben. kann die Beziehung zwischen den
Momenten wie folgt ausgedriickt werden:

Ai; w-p) i
M, i -p) /s '

Durch die Serienschaltung wird an jedem Rad
das Moment abgestiitzt. das durch den jeweili--
gen KraftschluB3 zwischen Reifenund Fahrbahn
moglich ist. Die Drehzahl der Motoren ver-
doppelt sich dabei. wenn die Pumpenaus-
schwenkung unverindert bleibt. )
Untersucht werden muB. ob das verminderte
Antriebsmoment ausreicht. um ein weiteres
Fortbewegen des Fahrzeugs zu erreichen. Der
technische Aufwand fiir die Variante ist gering.
da nur ein zusitzliches Wegeventil erforderlich
1st. 4 :

3.4. Verwendung einer Pumpe je Hydromotor
Im Bild 8 ist eine derartige Variante dargestellt.
Ist eine Differentialwirkung erwiinscht (norma-
ler Fahrbetrieb). so werden die beiden Paral-
lelzweige durch Schalten des Wegeventils in
Stellung 2 miteinander verbunden. Um die
Sperrwirkung zu erreichen. wird die Stellung 1

3



des Wegeventils eingeschaltet, wodurch dann
zwei getrennte Kreise vorliegen. Die beiden
. Pumpen konnten auch als Axialkolben-Dop-
pelpumpe ausgefiihrt werden.
Der wesentliche Nachteil dieser Variante diirfte
der hohe Anschaffungspreis sein.

3.5. Verwendung mechanisch gekoppelter
Hydromotoren
Eine weitere Moglichkeit, eine Sperrwirkung zu
erreichen, ist der zusitzliche Einbau von zwei
mechanisch gekoppelten Hydromotoren in die
Leitung nach der Pumpe (Bild 9).
In Stellung 1 des Wegeventils bekommen die
Hydromotoren an den Radern nur den von den
mechanisch gekoppelten Motoren gleichmiBig
dosierten Strom. Ein Durchdrehen eines Rades
mit erhohter Drehzahl ist also nicht méoglich.
Der Antrieb ist gesperrt. Durch Schalten des
2/2-Wegeventils in Stellung 2 konnen die paral-
lelen Leitungen miteinander verbunden werden,
und somit ist die ,,Differentialsperre” auf-
gehoben. Das Prinzip diirfte gut geeignet, aber
Zu teuer sein.

3.6. Verwendung von Stromteilern

In der Literatur[l] [2] [3] [4] wird auf die
Moglichkeit hingewiesen, daB mit Hilfe von
Stromteilern ein gleichzeitiger Antrieb mehre-
rer Motoren erreicht werden kann.

Stromteiler konnen entweder nach dem Ver-
driangungsprinzip oder nach dem Drosselprinzip
arbeiten.

3.6.1. Stromteiler nach dem Verdrangungs-
prinzip

Im Bild 10a ist ein hydrostatischer Antrieb mit
einem derartigen Stromteiler dargestellt. Dieser
ist im Prinzip wie eine Zahnradpumpe mit
3 Zahnradern aufgebaut. Er hat demzufolge
2 Eintritts- und 2 Austrittsanschiiisse. )
Ein derartiger Stromteiler kann den Olstrom
auch in verschiedenen Verhiltnissen teilen.
Weiterhin kann er auch als Sammler wirken.
Das Sammel- bzw. Teilungsverhaltnis wird
* durch die Zdahnezahlen festgelegt.

Das Einschalten dieses Stromteilers als ,,Dif-
ferentialsperre** wird durch Stellung 1 des
Wegeventils erreicht.

3.6.2. Stromteiler nach dem Drosselprinzip
Der Einsatz von Stromteilern, die nach dem
‘Drosselprinzip arbeiten, gestattet ebenfalls den
Antrieb von mehreren Hydromotoren, die
gleichzeitig und unter unterschiedlicher Be-
lastung laufen.

Bild 10b zeigt einen Fahrantrieb, bei dem
jeweils in der Zulaufleitung zum Motor
entsprechend der Forderrichtung der Pumpe ein
Stromteiler eingebaut ist.

In Stellung | der Wegeventile sind die Strom-
teiler ausgeschaltet, in Stellung 2 eingeschal-
tet.

Der Systemdruck im Zulaufstrom zum Strom-.

teiler stellt sich immer entsprechend dem
Arbeitswiderstand des hoher belasteten Motors
~ ein. Damit trotz unterschiedlich belasteter
Motoren durch beide der gleiche Olstrom flieBt,
wird in-dem Teil des Stromteilers, der mit dem
niedriger belasteten Motor verbunden ist, ein
Druckverlust durch Drosselung erzeugt. Dieser

ist so groB wie der Druckunterschied zwischen

beiden Motoren infolge ungleicher Belastung.
Die Energiemenge, die an der Drossel in Warme
umgesetzt wird, ist ein Verlust und beeinflufit

den Wirkungsgrad des Antriebs. Beachtet man-

jedoch, daB der Stromteiler nur kurzzeitig unter
schwierigen Fahrbahnbedingungen eingesetzt
wird, kann man diesen Nachteil vertreten.
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Bild 10. Schaltung mit Stromteiler

a) nach dem Verdrangungs-
prinzip

b) nach dem Drosselprinzip

4. Differentialsperre bei zwei
angetriebenen Achsen .
Bei einem Fahrzeug mit Allradantrieb sollen nur
die Moglichkeifen der Sperre zwischen den
beiden Achsen betrachtet werden. A
Das Sperren der beiden Motoren einer Achse
gegeneinander diirfte dann nicht mehr not-
wendig sein.
Prinzipiell ergeben sich die gleichen Losungs-
moglichkeiten wie die unter den Punkten 3.1.
bis 3.6. aufgezeigten. Als praktikabel erscheinen
folgende Varianten:

— Umschaltung von Parallel- auf Serienbetrieb
— Verwendung einer Pumpe je Achse
— Stromteiler nach dem Drosselprinzip.

Die genannten drei Moglichkeiten sollen im
folgenden niaher betrachtet werden.

4.1. Umschaltung von Parallel- auf
Serienbetrieb

Im Bild 11 ist ein Antrieb dargestellt, der aus
einem Hauptantrieb (normale Triebachse) und
aus einem Hilfsantrieb (z.B. angetriebene
Lenkachse) besteht. Tafel | vermittelt einen
Uberblick tiber die moglichen Schaltkombina-
tionen der beiden Wegeventile A und B mit der
daraus resultierenden Antriebsvariante. Die
Stellung A 2; B 2 muB durch eine Sperrvor-

. richtung verhindert werden.

Fiir ein Fahrzeug, das standig mit Allradantrieb
fahren soll, kann die im Bild 11 gezeigte
Schaltung ebenfalls. verwendet werden. Fiir
diesen Fall braucht nur das Wegeventil A
entfernt zu werden. Die beiden Antriebsachsen
konnen dann durch Betitigen des Wegeven-

tils B wahlweise in Parallel- oder Serienschal-’

tung gebracht werden, d. h., man kann sowohl
mit gesperrtem als auch mit ungesperrtem
Antrieb fahren.

Tafel 1. Schaltkombinationen bei Umschaltung von

Parallel- auf Serienbetrieb

Stellung der Wegeventile Antriebsart

Al;BlI Allradantrieb
ungesperrt

Al.B2 Aliradantrieb
gesperrt

A2,BlI nur Antrieb

der Hauptachse

Tafel 2. Schaltkombinationen bei Verwendung einer
Pumpe je Achse

Stellung der Wegeventile Antriebsart
ALBI Antrieb der
Hauptachse
A2, B2 Allradantrieb
ungesperrt
A2, Bl Allradantrieb
gesperrt

4.2. Verwendung einer Pumpe je Achse

Den Schaltplan einer derartigen Losung zeigt
Bild 12. Die beiden Olstrome zum Antrieb der
Hauptachse HA und der Hilfsachse HI werden
von einer Axialkolben-Doppelpumpe er-
zeugt.

Die moglichen Schaltkombinationen sind in
Tafel 2 zusammengestellt. Die Stellung A 1;
B 2 bedeutet Leerlauf.

4.3. ‘Verwendung von Stromteilern
Entsprechend der Anwendung bei einer Achse
kann der Stromteiler auch als ,,Differential-
sperre” bei Allradantrieb verwendet werden.
Einen Schaltplan fiir diesen Anwendungsfall
zeigt Bild 13. .

In Stellung I des Wegeventils A ist der
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Bild 11. Umschalten von Parallel- auf Serienbetrieb
bei Allradantrieb
Bild 12. Schaltplan bei Verwendung einer Pumpe je
| . Achse )
v ¢ Bild 13, Schaltung mit Stromteilern bei Allradantrieb
Bild 12 B E ’
b Tafel 3. Schaltkombinationen bei Verwendung von
7N : Y H Stromteilern
N ; N\
/’ it ’77777:/ "///"3‘:, j/ Stellung der Wegeventile Antriebsart
4 ¢ %0 '¢_ T X
k/éf WY ﬁ\ Al;BI Antrieb der
1V - % i Hauptachse
12N N8 7} A2BI Aliradantrieb
7T 7! R ungesperrt
a .
F A < e t g A2;B2 Aliradantrieb
Bild 14. Schnittbild eines Stromteilers; Erlauterung gesperrt

im Text

Zusatzantrieb HI abgeschaltet. Befinden sich
bei abgeschaltetem Zusatzantrieb die Wegeven-
tile B in Stellung I, wird die Hauptachse
angetrieben, und der Stromteiler wird umgan-
gen. Bei dieser hidufigen Antriebsvariante
erfolgt also keine Wirkungsgradminderung
durch den Stromteiler.

" Durch Stellung 2 des Wegeventils B wird der
Stromteiler eingeschaltet. Hier mu3 beachtet

b

werden, daB der Betrieb mit Stromteiler und
abgeschaltetem Zusatzantrieb (Stellung A 1;
B 1) vermieden werden muB. Hierbei wiirde der
Antrieb der Hauptachse iiber den Stromteiler

| erfolgen, was einen entsprechend hohen Druck-
‘'und Wirkungsgradverlust zur Folge hitte.

Befindet sich das Wegeventil A.in Stellung 2, so

i wird der Zusatzantrieb HI mit angetrieben. Die

' Kombination A 2; B | verwirklicht dann den

Antrieb beider Achsen mit Differentialwirkung.

Die ,Differentialsperre”* zwischen beiden

Achsen wird verwirklicht, wenn das Wegeven-
1

til A in Stellung 2 und die Wegeventile B in
Stellung 2 sind.

In Tafel 3 sind noch einmal die moghchen
Schaltkombinationen zusammengefafBt.

5. Auswahl der geeigneten Variante
Von den betrachteten Varianten fiir eine
hydraulische , Differentialsperre' scheinen

unter Beachtung von Aufwand und Nutzen zwei _

Losungen fiir die Praxis geeignet:

— Serienschaltung der Hydromotoren

— Stromteiler nach dem Drosselprinzip.

Die Serienschaltung scheint kostengiinstiger zu
sein, sie ist jedoch technisch ungiinstiger als der
Stromteiler, da unter bestimmten Bedingungen
nur noch ein geringeres Antriebsmoment zur
Verfiigung steht.

Der Einbau eines Stromteilers ist die technisch
volikommenere Losung, bedeutet jedoch Wir-
kungsgradverlust wahrend seiner Einschalt-
dauer und ist teuer.

~

Fiir eine weitergehende Entscheidung sind
Versuche und Okonomische Betrachtungen
notwendig.

6. Funktion eines Stromteilers
Eine Ausfiihrungsform eines Stromteilers, wie
sie fir die Verwirklichung einer ,,Dif-
ferentialsperre'* verwendet werden kann, ist im
Bild 14 dargestelit.
Der Oistrom tritt bei AnschluBa in den
Stromteiler ein. Die Anschliisse b und c sind die
beiden Ausginge. Bei seinem |Weg zu den
Ausgingen passiert der Olstram die beiden
Lochblenden d und e, um iiber die Abstrom-
bohrungen f und g in die mit den Ausgangen
verbundenen Ringkanile h und i zu gelangen.
Solange die beiden an den Ausgidngen b und ¢
austretenden Olstrome dem vorgegebenen
Teilungsverhiltnis entsprechen, entsteht in den
beiden Drosselstellen d und e der gleiche
Druckabfall. Dadurch werden die beiden
Kolbenflachen k und | von gleichen Driicken
beaufschlagt, und der Regelkolben m nimmt
seine Mittelstellung ein. Dabei wird er von den
Zentrierfedern unterstiitzt. Ubersteigt der Ar-
beitsdruck z.B. am Ausgangb den von
Ausgang ¢, so wiirde durch die groBere
Druckdifferenz von a zu ¢ mehr Ol zu diesem
Ausgang flieBen. Infolgedessen nimmt der
Druckabfall in e zu und in d ab, wodurch die
Kolbenflache | mit weniger Druck als die
Kolbenflache k beaufschlagt wird. Somit ver-
schiebt sich der Steuerkolbenin Richtunggegen
die Steuerkante i und verdeckt dabei die Ab-
strombohrungen so weit, bis die Druckdifferenz
an den Kolbenflichen k und | wieder aus-
geglichen ist. Damit flieBen wieder durch
beide Ausginge Olstrome, die unabhingig vom
Druck wieder im richtigen Teilungsverhaltnis
stehen. Die beschriebene Variante arbeitet nur
als Stromteiler. Andere Konstruktionen konnen
sewohl als Stromteiler als auchals Stromsamm-
ler betrieben werden.
Bei derartigen Konstruktionen ist dann fur eine
Differentialsperre™ fir Vorwirts- und Riick-
w'zirtsfahrt rur noch ein Ventil erforderlich.

7. Zusammenfassung

Fir das Problem ..Differentialsperre™ beim
hydrostatischen Fahrantrieb werden Losungs-
moglichkeiten aufgezeigt.

Beriicksichtigt werden dabei der Einachs-
antrieb und der Allradantrieb. Am giinstigsten
erscheinen die Reihenschaitung der Hydro-
motoren und die Verwendung von Stromteilern.
Eine Entscheidung zwischen den beiden Va-
rianten kann nur durch Versuche und dkono-
mische Betrachtungen herbeigefiihrt werden.
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