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Anbaupfliige mit groBen Abmessungen, die mit einem
neuentwickelten elektrohydraulischen System zur Zwei-
GroRen-Tiefenregelung ausgeriistet sind, haben ein wesent-
lich giinstigeres Regelverhalten als Pflige mit herkdmm-
lichen Regelungssystemen. Wie Versuche zeigten, gilt diese
Aussage sowohl fiir sprungférmige als auch fiif regellose
StorgroRen. Bei regellosen StorgroRen (ZufallsgroRen)
betragt die Verbesserung der Tiefenhaltung des hinteren
Pflugkorpers eines vierscharigen Anbaupfluges beim
Zwei-GroRen-Regelungssystem (gggeniiber einem Ein-
GroRen-Regelungssystem) etwa 6Q %, wenn man beim
Bewerten den Betragsmittelwert dér Regelabweichung
als Kriterium benutzt. Mit Hilfe der spektralen Dichten
der StérgréRen und der Regelabweichungen 1aRt sich dey
EinfluR des dynamischen Systemverhaltens auf die Regel- )
giite bestimmen.
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5. Versuchsbeschreibung und Versuchsergebnisse

5.1. Verhalten der Zwei-GroRen-Regelung bei sprungformigen
Storungen

Bei iiblichem Betrieb wirken regellose Storungen auf das Regelungs,
system ein. Hierbei ist es schwierig, die Wirkungsweise der Regelung
unmittelbar zu erkennen. Deshalb wurden zunichst auf einem
geebneten Acker stufenformige Unebenheiten gegchaffen. Sie soll-
ten dazu dienen, das unter definierten Versucffsbedingungen zu
beobachtende Verhalten des Systems zur Zwei-Grofen-Tiefenrege-
lung zu veranschaulichen. Bild 10 zeigt die Bewegungsbahnen des
vorderen und des hinteren Pflugkorpers, die bei einer Ein- und
einer Zwei-Grofen-Regelung beim Uberfahren von 12 cm hohen
Stufen (,,Abwirts“-, , Aufwirts*- sowie ,,Ab- und Aufwirts*-Stufe)
zu beobachten sind. Der dem vorderen Pflugk6rper zugeordnete
Regelkreis war stets wirksam (eingeschaltet). Die Bewegungs-
bahnen des hinteren Pflugk6rpers wurden sowohl fiir eine Ein-
als auch fiir eine Zwei-Grofen-Regelung aufgenommen. Aus der
wegabhingigen Darstellung geht hervor, dafl der Regelvorgang am
vorderen Pflugkdrper und der am hinteren Pflugkorper nahezu am
gleichen Ort einsetzen, wenn beide Regelkreise wirken. Wird hin-
gegen nur die dem vorderen Pflugk6rper zugeordnete Tiefe geregelt,
dann fallen die Bewegungsvorginge am vorderen und am hinteren
Pflugkorper zeitlich zusammen. Ein Vergleich beider Systeme
zeigt, dal durch eine Zwei-Grofien-Regelung die Tiefenhaltung des
hinteren Pflugkorpers (gegeniiber der bei einer Ein-Grofen-Rege-
lung) wesentlich verbessert wird.

Bei den Versuchen, deren Ergebnis Bild 10 wiedergibt, waren beide
Regelkreise auf eine effektive Totzone von 3 cm eingestellt.

5.2. Verhalten der Zwei-GroRBen-Regelung bei regellosen Stérungen

Um das Systemverhalten unter iiblichen Betriebsbedingungen
beurteilen zu konnen, wurden Versuche auf einem unvorbereiteten
Stoppelacker bei verschiedenen Fahrgeschwindigkeiten, Totzonen
und Stellgeschwindigkeiten der Zylinder vorgenommen. Zum Auf-
zeichnen der den Regelgrofen, den Stellgrofien, den Schaltvorgin-
gen in den Magnetventilen und dem Druck im Oberlenkerzylinder
zugeordneten Mefwerte diente ein Magnetband.

Bild 11 zeigt den zeitlichen Verlauf einiger dieser Gréfen wihrend
des Betriebs. Im Hinblick auf einen Vergleich der einzelnen Versuchs-
ergebnisse wurden — mit den Bezeichnungen nach Tafel 1 — die
StellgroBen y, und y;, mit den Ubertragungsfaktoren K ;, und K5,
des Gestinges zwischen dem Stellglied und der Mefistelle multipli-
ziert; dies ermoglicht ein Beurteilen der Auswirkungen der Stell-
grofen. Trotz der Zwei-Grofen-Regelung sind nach Bild 11 die
Tiefenschwankungen am hinteren Pflugkorper grofer als die am
vorderen Pflugkorper. Dies kann man einerseits dadurch erkliren,
daf sich Nickschwingungen des Schleppers auf den hinteren Pflug-
korper stéirker als auf den vorderen Pflugkorper auswirken. Anderer-
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Bild 10. Ubergangsvorgiinge am vorderen und hinteren Pflugkdrper bei einem vierscharigen Anbaupflug; Verlauf bei einer Ein- oder
Zwei-Grofen-Tiefenregelung und sprungférmigen Storungen fiir 2€/CKy,, = 2€/CKy,y, =3 cm und v =~ 1 m/s (Bezeichnungen nach

Tafel 1).

——— Arbeitstiefe des vorderen Pflugkorpers, stets geregelt
———— Arbeitstiefe des hinteren Pflugkorpers, wenn sie geregelt wird
------- Arbeitstiefe des hinteren Pflugkdrpers, wenn sie nicht geregelt wird

Sollwert der Arbeitstiefe: # =20 cm

Bild 11. Den Regelgrofen, den Stellgrofien,
den Schaltvorgingen in den Magnetventilen
und dem Druck im Oberlenkerzylinder
zugeordnete, im Feldversuch ermittelte
Mefwerte fiir v = 1 m/s,

2€/CKy;, = 2€/CKyy, =3 cm und

}‘{,VKGV =Pn }?;h =15 cm/s

(Bezeichnung nach Tafel 1).
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seits ist hierbei auch die Grofe der Koppelfaktoren K, und K, |
wichtig: Da die Ungleichung K, > K, , gilt, greift ein Regelvorgang
in dem Regelkreis, der dem vorderen Pflugkorper zugeordnet ist,
stirker in den dem hinteren Pflugkorper entsprechenden Regel-
kreis ein als umgekehrt. Ein Vergleich der beiden Stellgrofien zeigt,
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daf} der dem hinteren Pflugkorper zugeordnete Regelkreis sehr viel
grofRere Wege als der dem vorderen Pflugkorper zugeordnete
Regelkreis ausregeln muf}. Trotzdem wird nicht die gleiche Regel-
giite erreicht. Aus dem Oszillogramm geht hervor, dal der Druck
im Oberlenkerzylinder — infolge der veranderlichen, am Pflug
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angreifenden Krifte und der Schaltvorginge an den Ventilen —
erheblichen Schwankungen unterworfen ist. Der Druck nimmt
jedoch nie den Wert null an; dies bedeutet, dafl der obere Lenker
stets auf Zug beansprucht wird [10].

5.2.1. Krafte im Oberlenker

Aus dem registrierten Verlauf des Drucks im Oberlenkerzylinder
ist ein eindeutiger Zusammenhang zwischen der Kraft im oberen
Lenker und der Arbeitstiefe nicht zu erkennen. Der Einfluf des
Pfluggewichts und der der Stellvorginge auf diese Kraft scheint
grofer zu sein als der der Bodenkrifte. Bild 12 zeigt fiir die neun
moglichen Betriebszustinde des Systems die Werte der Kraft, die
im Oberlenker bei einer Fahrgeschwindigkeit von 1 m/s und einer
mittleren Arbeitstiefe von 20 cm auftreten. Die Schaltzustinde in
dem Regelkreis, der dem vorderen Pflugkorper zugeordnet ist,
beeinflussen die Kraft weniger als diejenigen im Regelkreis fir den
hinteren Pflugkoérper. Beim Senken bzw. beim Heben des hinteren
Pflugkorpers betrigt der Mittelwert der Kraft im Oberlenker ,
3000 N (=300 kp) und 10000 N (~1000 kp); im Ruhezustand ¢
hat diese Kraft den Mittelwert 6500 N (2650 kp). Den auf ein
hinreichend grofes Zeitintervall bezogenen Mittelwert der am
Oberlenker angreifenden Kraft, der sich zu 6500 N (=~ 650 kp)
ergibt, kann man als ein Ma8 fiir die Triebachslasterhohung an-
sehen. Hierbei ist allerdings zu beachten, daf diese Kraft bei Senk-
vorgingen, die der dem hinteren Pflugkorper zugeordnete Regel-
kreis bewirkt, um etwa den Faktor 2 abfillt. Da solche Senkvor-
ginge nur in einem Zeitintervall auftreten, dem rd. 25 % der gesam-
ten Betriebszeit entsprechen, haben sie fiir eine Gesamtbilanz hin-
sichtlich der Triebachsbelastung keine grofle Bedeutung,
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Bild 12. Zugkraft im Oberlenker in Abhéngigkeit von den neun
moglichen Betriebszustinden (Schaltstellungen) des Regelungs-
systems fiir v, =1 m/s und Sollwert der Arbeitstiefe # = 20 cm
(Bezeichnungen nach Tafel 1).

5.2.2. Beurteilung des Regelverhaltens mit Hilfe des Betragsmittel-
wertes der Regelabweichung

Zum Bewerten der Regelgiite des Systems bei regellosen Storun-
gen diente zunichst der Betragsmittelwert |x, |, der Regelabwei-
chung x., [7; 11]. Mit Hilfe eines solchen Kriteriums a3t sich der
Einflu der verschiedenen Systemvariablen abschdtzen. Hierbei
ist vor allem die Abhingigkeit der Regelgiite von der Totzone und
der Stellgeschwindigkeit der Regelkreise von Bedeutung, Diese
Abhingigkeit wurde fiir den Regelkreis, der die Tiefe des hinteren
Pflugkorpers regelt, fiir verschiedene Fahrgeschwindigkeiten in
Feldversuchen ermittelt, Bild 13.

Nach Bild 13 werden die Tiefenschwankungen mit abnehmender
Totzone kleiner. Ein ausgeprigtes Minimum wird allerdings nicht
erreicht; es scheint jedoch moglich zu sein, die Tiefenschwankun-
gen noch weiter herabzusetzen, wenn man die effektive Totzone
2¢/CKyy, <1 cm macht. Gegeniiber der Ein-Grofen-Regelung

— der eine effektive Totzone 2 €/C Ky, = = entspricht — wird der
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Bild 13. Der Betragsmittelwert |x,,, |, der Regelabweichung x .
in Abhingigkeit von der effektiven Totzone bei verschiedenen
Fahr- und Stellgeschwindigkeiten (Bezeichnungen nach Tafel 1).

X Werte firvg =1 m/s undyy, Ky, = 15 cm/s

o Werte fiir vp = 1,6 m/s und yy, K, = 15 em/s

Werte fir vg = 2,2 m/s und yy, Kgp, = 15 cm/s

Werte fiir vg = 1,6 m/s und yy, Kgp, =25 cm/s

Betragsmittelwert | xyy|m der Regelabweichung x,y unter den angegebe-
nen Bedingungen bei konstanter effektiver Totzone (3 cm)
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Betragsmittelwert durch die Zwei-Grofen-Regelung bei einer
effektiven Totzone 2 ¢/CKy;,, = 1 cm auf etwa 40 % reduziert; der
Betragsmittelwert ergibt sich bei einer solchen effektiven Totzone
im Mittel zu 1,3 cm. Bezogen auf eine Solltiefe von 20 cm ent-
spricht dies einem Fehler von nur 6,5 % gegeniiber 16 % bei der
Ein-Groflen-Regelung. Auferdem geht aus den eingetragenen Mef-
punkten hervor, dafl die Regelgiite mit zunehmender Fahrgeschwin-
digkeit abnimmt. Die Griinde hierfir sind die Zunahme der Stor-
groflen-Amplituden mit steigenden Fahrgeschwindigkeiten und
das Tiefpaiverhalten der Regelungssysteme. Auf Grund der vor-
liegenden Versuchsergebnisse 148t sich aber kein eindeutiger Zusam-
menhang zwischen der Stellgeschwindigkeit des Oberlenkerzylin-
ders und der Regelgiite nachweisen.

Zum Vergleich wurden auch die Betragsmittelwerte |xyy|m €in-
getragen, die sich bei einer konstanten effektiven Totzone
2¢/CKy;, = 3 cm ergaben. Aus Bild 13 geht hervor, daf sogar bei
einer effektiven Totzone 2¢/CKy;, = 1 cm am hinteren Pflug-
korper nicht die Regelgiite erreicht wird wie am vorderen Pflug-
korper mit einer effektiven Totzone 2¢/CKy;, = 3 cm.

5.2.3. Bewertung des Regelungsverhaltens mit Hilfe der spektralen
Dichte der Stérung und der Regelabweichung

Wenn man das Regelungsverhalten (die Regelgiite) von Pflug-
Regelungssystemen unter der Einwirkung regelloser Storgrofien
beurteilen will, dann muf unbedingt auch das (bisher nicht beach-
tete) dynamische Systemverhalten beriicksichtigt werden. Eine
Darstellung der Regelgiite mit Hilfe von Mittelwerten vermittelt
keinen direkten Einblick in das dynamische Verhalten von
Systemen. Der Einfluf} des dynamischen Verhaltens, der bei regel-
losen Einflugrofien zu beobachten ist, 1488t sich nur dann ermit-
teln, wenn man, durch eine Frequenzanalyse die spektralen Eigen-
schaften sowohl der auf die Systeme einwirkenden Storgrofen als
auch der beim Regeln auftretenden Regelabweichungen bestimmt.
Eine solche Analyse der Storgrofien und der Regelabweichungen
wurde vorgenommen. Hierzu war es erforderlich, zunichst fiir die
Ersatzschaltung nach Bild 9 die Stérgrofien zu ermitteln. Beim
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Berechnen dieser Storgrofien mit einem Analogrechner wurde die
gegenseitige Beeinflussung der Regelkreise beriicksichtigt, und
zwar unter der Annahme, dafl die Koppelfaktoren konstant sind.
Die so bestimmten Storgrofien entsprechen den Unebenheiten
einer Bodenoberfliche, auf der sich der Schlepper als starr gedach-
tes System bewegt. Den ermittelten Storgrofien entspricht die
Summe aller Einfluigrofen, die wihrend des Betriebs die Tiefe
der Pflugkorper beeinflussen. Deshalb kann man diese Storgrofien
bei einer Simulation des — vom Schlepper getrennten — Regelungs-
systems benutzen.
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Bild 14. Zusammenhang zwischen der spektralen Dichte der
Eingangsgrofie und der der Ausgangsgrofle bei einem linearen
(linearisierten) Ubertragungsglied.
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Bild 15. Schaltungzum Ermitteln der spektralen Dichte einer regel-

losen Grofe (Zufallsgrofe).

a auf einem Magnetband gespeichertes Zufallssignal 7 (£), das im Zeitbereich
Frequenzen im Intervall 0 < w < « enthilt

b Zufallssignal  (£) A w? das, dem Bandpaf entsprechend, nur noch Fre-
quenzen aus dem Intervall A w enthilt

c Signal, dem die GroBe [ (£) ,]2 entspricht
T

d Signal, das dem Integral F = [ [r (1), ,]? dt entspricht, mit T als der
Integrationszeit Y
e die dem Intervall A w zugeordnete spektrale Dichte ® (A w) = F/T

Bild 16. Spektrale Dichten der Ersatz-

16.1

Mit Hilfe der spektralen Dichten, die fiir die Storgrofien und die
Regelabweichungen ermittelt wurden, 1aft sich der Einflu} des
dynamischen Systemverhaltens auf die Regelgiite bestimmen.

Fiir ein Regelungssystem mit regellosen Einflufigrofien kann man
den Frequenzgang, der das dynamische Verhalten des linearisier-
ten Systems beschreibt, aus den spektralen Dichten der Eingangs-
und der Ausgangsgrofe bestimmen; dabei geht allerdings die
Phaseninformation verloren. Im hier zu betrachtenden Fall ist der
Eingangsgrofe die jeweilige Storgrofe und der Ausgangsgrofie die
Regelabweichung zugeordnet. Der Frequenzgang 1aft sich, Bild 14,
aus den spektralen Dichten der Eingangs- und der Ausgangsgrofie
auf Grund der Beziehung

P, (w) = IF (i w)I? Py (w) )]

berechnen. Zum Bestimmen der spektralen Dichten der Storgrofien
und der Regelabweichungen diente das Verfahren nach Bild 15.

Dabei ergeben sich beide Grofien als Funktionen der Zeitfrequenz;
diese kann man aber, bei Vorgabe der Fahrgeschwindigkeit des
Schleppers, auf die Wegfrequenz umrechnen [12 bis 14].

Bild 16 zeigt die Ergebnisse eines Feldversuchs fiir die dem vorde-
ren Pflugkorper (Index v) und dem hinteren Pflugkorper (Index h)
zugeordneten Regelkreise. Die GroBen @, und ®;_, sind die

spektralen Dichten der am jeweiligen MeBort angreifenden Stor-
grofen. Die Groien &, , und @,y sind die spektralen Dichten
der jeweiligen Regelabweichungen. Alle spektralen Dichten haben
ein Maximum bei einer Frequenz von 0,7 Hz. Dies entspricht der
Eigenfrequenz des Systems Schlepper — Pflug. Der Leistungspegel
der dem hinteren Pflugkorper zugeordneten Storgrofe liegt iiber
dem der Storgrofe, die am vorderen Pflugkorper auftritt. Deshalb
weichen auch bei gleicher Einstellung beider Regelkreise die den
beiden Regelabweichungen zugeordneten Leistungspegel vonein-
ander ab. Die Wirksamkeit der Regelung driickt sich dadurch aus,
daB die spektralen Dichten der beiden Regelabweichungen fiir
Frequenzen unter 4 Hz einen wesentlich kleineren Leistungspegel
haben als die entsprechenden Storgrofien; das Verhiltnis dieser
beiden Leistungspegel betrigt hier etwa 1: 10. In einem jeweils
bestimmten Frequenzbereich, in dem Storungen ausgeregelt wer-
den sollen, nimmt die Wirksamkeit einer Regelung mit dem Fak-
tor zu, um den der Leistungspegel der Regelabweichung gegen-
iiber dem der zugehorigen Storgrofie herabgesetzt wird. Die erziel-
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Spektrale Dichten am vorderen Pflugkdrper.
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Spektrale Dichten am hinteren Pflugkdrper.
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bare Verbesserung nimmt wegen des Tiefpaicharakters der benutz-
ten Systeme mit steigender Frequenz ab [15].

Bild 16.2. zeigt fiir den Regelkreis, der dem hinteren Pflugkorper
zugeordnet ist, die spektrale Dichte der Regelabweichung fiir zwei
verschiedene Werte der Totzone. Man sieht, dafd der Leistungspegel
der Regelabweichung mit der Totzone abnimmt. Wenn die den
beiden Regelkreisen entsprechenden spektralen Dichten der Regel-
abweichung der Beziehung ®, .~ ®,_n geniigen sollen, dann mufy
fiir die effektiven Totzonen die Ungleigflung 2¢/CKyy, <2€/CKy;,
erfiillt sein. Beim untersuchten System ist &y, ~ @y fir
2€/CKyp,=1cmund 2¢/CKy,, = 3 cm.

*
»* *

Anbaupfliige mit grofen Abmessungen, die mit dem beschriebenen
System zur Zwei-Grofen-Tiefenregelung ausgeriistet sind, haben
ein wesentlich besseres Regelverhalten als Pfliige mit herkémm-
lichen Regelungs-Systemen. Eine Untersuchung zeigte, daf dies
sowohl fiir sprungformige als auch fiir regellose Storungen gilt. Bei
regellosen Storungen betrigt die Verbesserung der Tiefenhaltung
des hinteren Pflugkorpers eines vierscharigen Anbaupfluges — bei
einem System zur Zwei-Groflen-Regelung gegeniiber einem sol-
chen zur Ein-Grofen-Regelung — etwa 60 %, wenn man beim
Bewerten den Betragsmittelwert der Regelabweichung als Kri-
terium benutzt. Die Dynamik der Regelungssysteme reichte fiir
die bei den Feldversuchen gewihlten Fahrgeschwindigkeiten aus;
diese miiite jedoch noch verbessert werden, wenn man auch bei
hoheren Fahrgeschwindigkeiten eine befriedigende Regelgiite
erreichen will. ’

Bei Anbaupfligen mit grofien Abmessungen muf} vor allem eine
Verbesserung der Tiefenfilhrung der hinteren Pflugkorper ange-
strebt werden. Bei Aufsattelpfligen hingegen ist das Erreichen

einer optimalen Triebachslasterh6hung — die ein Anbaupflug ohne-
hin bewirkt — besonders wichtig. Deshalb werden gegenwirtig im
Institut fiir landtechnische Grundlagenforschung Systeme unter-
sucht, die dazu dienen, bei Aufsattelpfligen eine optimale Trieb-
achsbelastung zu erreichen [16;17].
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Beitrag zur Konstruktion eines T-formigen Anschlusses eines Rundrohres
an ein Rechteckrohr mit Torsionshelastung

Von Gerhard Vellguth, Braunschweig-Voélkenrode*)

DK 531.232:539.414.014.1:629.118.7.011.38:631.3

Torsionsbeanspruchte Teile von Landmaschinen und
Fahrzeugen fertigt man oft aus Rohrprofilen. Dabei kann
ein T-formiger AnschluB eines runden Rohres an ein
rechteckiges Rohr erforderlich sein. Eine torsions- und
biegesteife Verbindung erhalt man, wenn das runde Rohr
durch die Seitenwande des Kastenprofils hindurchgefiihrt
und dort angeschweift wird. Experimentelle Spannungs-
analysen ergaben, daB man die kreisférmigen Ausschnitte
in den Seitenwanden innerhalb des Querrohres nicht mit
,,Ronden’’ oder besonderen Formkorpern auszufiillen
braucht.

*) Dipl.-Ing. Gerhard Vellguth ist wissenschaftlicher Mitarbeiter im
Institut fiir landtechnische Grundlagenforschung (Direktor: Prof.
Dr.-Ing. W. Batel) der Forschungsanstalt fiir Landwirtschaft,
Braunschweig-Vilkenrode.
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Beim Bau vieler Landmaschinen verwendet man Rohrprofile und
Rohrrahmen, so z.B. fiir die Schwingen von Frontladern (um bei
unsymmetrischer Last oder schiefer Stellung des Laders ein Ver-
kanten der Schwingenlager zu vermeiden und um den Gleichlauf
der Hydraulikzylinder zu unterstiitzen) oder fiir die Rahmen ange-
hingter oder aufgesattelter Werkzeuge. Verwindungssteife Rohr-
rahmen bieten auch bei selbstfahrenden Landmaschinen und bei
den landwirtschaftlichen Anhingern, die mit Arbeitsorganen aus-
geriistet sind (z.B. Dungstreuern, Pickup, Rollboden) Vorteile, weil
sie verhindern, daf sich Lager und Fithrungen dieser Arbeitsgerite
verklemmen.

Geschlossene Aufbauten von Mobel-, Sanitits-, Funk-, Konferenz-,
Ausstellungs-, Kithl- und Tankwagen kann man durch solche Rah-
men von Verwindungskriften entlasten, und das Absetzen und
Aufnehmen von Wechselaufbauten auf unebenen Standflichen
erleichtern.

1. Aufgabenstellung

Die Rohrrahmen stellt man vielfach aus Rechteckrohr-Langstragern
und Rundrohr-Quertrigern her. Das Rechteck-Rohrprofil wird
dabei bisher meist aus zwei gepreBten oder kaltgewalzten U-Profilen
durch Lingsnahtschweiflung gebildet. Solche Rohre gestatten es,
den Querschnitt, z.B. iiber dem Drehschemel von Anhingern, zu
verjiingen oder ihn in Gebieten erhohter Belastungen zu vergrofiern.
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