Dynamische Belastungen

im Schleppertriebwerk bei instationdrem Betrieb

Von Simion Popescu, Brasov*)

DK 631.372:681.332

Fiir die im Triebwerk von Radschleppern auftretenden
Belastungen sind Schwingungen von groBem EinfluB.

Zur Untersuchung des Schwingungsverhaltens eines Trieb-
werkes bei unterschiedlichen Betriebsbedingungen wer-
den mit gutem Erfolg Analogrechner eingesetzt, da sie es
erlauben, eine groRe Zahl von EinfluBgréRen zeit- und
kostensparend zu untersuchen.

1. Einleitung

Die Arbeit des Schleppers im praktischen Einsatz ist durch ver-
schiedene instationire Betriebszustinde gekennzeichnet, die z.B.
aus Anfahr- und Beschleunigungsvorgingen, Uberfahren von Hin-
dernissen, Abbremsungen sowie Fahrwiderstandsinderungen be-
stehen. Als Folge hiervon treten in den Bauteilen des Schlepper-
triebwerks starke dynamische Belastungen [1, 2] auf. Die genaue
Kenntnis des Charakters und der Grofe dieser Belastungen sowie
der Faktoren, die sie beeinflussen, ist von grofer Bedeutung fiir
die richtige Annahme der Lasten bei der Getriebeauslegung [3],
der Konstruktion und der Erprobung.

Aus diesem Grund werden in der vorliegenden Arbeit sowohl the-
oretisch als auch experimentell die dynamischen Belastungen im
Triebwerk eines Radschleppers bestimmt, die wihrend des Anfahr-
und Beschleunigungsvorgangs des Schleppers auftreten (bei diesem
Betriebszustand ergeben sich die schwierigsten Arbeitsbedingungen
des Schleppers).

Die theoretische Untersuchung umfaft als wichtigstes Glied das
Aufstellen eines Modelles, Bild 1, wozu folgende Schritte notwen-
dig sind:

a) Nachbilden des Schleppertriebwerks durch

ein dynamisches Modell,
b) Aufstellen eines mathematischen Modelles,
¢) Aufstellen des elektrischen Modelles und
- Untersuchung auf dem Analogrechner.

Um die Richtigkeit des Modelles fiir das Triebwerk zu iiberpriifen,
werden die Ergebnisse einer experimentellen Untersuchung mit
den auf dem Analogrechner erhaltenen Ergebnissen verglichen,
und dann wird das endgiiltige dynamische Ersatzmodell aufgestellt

(2]

Vorgetragen auf der VDI-Tagung < Landtechnik >, Stuttgart
am 17. Oktober 1974.

*) Dr.-Ing. Simon Popescu ist Dozent am Lehrstuhl fiir Kraftfahr-
zeuge, Schlepper und Landmaschinen der Universitit Brasov,
Rumdnien.
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Bild 1. Arbeitsschritte beim Aufstellen des Modelles fiir die Unter-
suchung mit dem Analogrechner.

2. Das dynamische Modell des Schleppertriebwerkes

Im folgenden wird unter der Bezeichnung “’Schleppertriebwerk”
die Gesamtheit der Ubertragungsmechanismen verstanden, die den
Schleppermotor mit der Arbeitsmaschine verbinden.

Zur theoretischen Untersuchung der dynamischen Belastungen,
die im Triebwerk des Radschleppers wihrend des Anfahr- und Be-
schleunigungsvorgangs von Schlepper und Arbeitsmaschine auftre-
ten, wird das wirkliche Schleppertriebwerk auf ein Ersatzsystem
reduziert, in dem nur Elemente in Betracht gezogen werden, deren
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Einfluf auf den betrachteten Vorgang von Wichtigkeit ist. Dement-
sprechend wird das wirkliche Triebwerk eines hinterradangetriebe-
nen Schleppers, der mit gezogenen Maschinen arbeitet, durch ein
dynamisches Drehschwingungs-Ersatzmodell nach Bild 2 ersetzt.
Das Ersatzmodell besteht aus fiinf Massen, gekennzeichnet durch
die Trigheitsmomente J1, J, ... J5, die durch vier masselose elasti-
sche Verbindungen mit zwei mechanischen Reibungskupplungen
K; und K, verbunden sind. Der Aufbau des Modells entspricht
dem auf die Kupplungswelle reduzierten System des wirklichen
Schleppertriebwerks.
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Bild 2. Drehschwingungs-Ersatzmodell fiir einen Schlepper.

Die Triigheitsmomente J; stellen folgende Massen des wirklichen
Systems dar:
J;  reduziertes Trigheitsmoment fiir die beweglichen
Massen des Motors; eine periodisch sich dndernde
Grofde, die aber als konstant angenommen werden
kann

J,  reduziertes Trigheitsmoment fiir die gesamten
Drehmassen des Schleppergetriebes

I3  reduziertes Trigheitsmoment fiir die gesamten
Drehmassen der Triebrader

J4  reduziertes Trigheitsmoment fiir die Schleppermasse

J5  reduziertes Trigheitsmoment fiir die Masse der
Arbeitsmaschine bzw. des Anhéngers.

Den durch J; gekennzeichneten Massen sind die Stellungswinkel
; und die Winkelgeschwindigkeiten w; zugeordnet.

Den Federsteifigkeiten c; ;, der elastischen Verbindungen (linea-
rer Verlauf) im Modell entsprechen folgende Elemente des wirkli-
chen Systems:

c1o Federsteifigkeit fiir alle zwischen Motor und Aus-
gleichsgetriebe angeordneten Elemente
Federsteifigkeit fiir die Triebradwellen, insgesamt
Federsteifigkeit fiir die Triebradreifen, tangentiale
Gesamtsteifigkeit
Federsteifigkeit fiir die Verbindung zwischen
Schlepper und Arbeitsmaschine.

€23,
C34

C45

Das System wird als stark gedimpft angenommen; fiir die betrach-
teten Verbindungen zwischen den Massen werden die Dampfungs-
faktorenk; ;,; eingesetzt.

Die elastische spielbehaftete Zugvorrichtung des Schleppers, die
den Schlepper und die Arbeitsmaschine verbindet, wird durch eine
elastische spielbehaftete Verbindung (zwischen den Massen mit
den Tragheitsmomenten J, und J5) dargestellt. Das Spiel von Ver-
zahnungen und Nutenverbindungen wird als sehr klein angenom-
men und vernachlissigt.

Die mechanischen Reibungskupplungen K; und K, stellen die
Fahrkupplung dar bzw. die Verbindung Triebrader — Boden, die
durch die Radhaftung am Boden entsteht.

Auf das Modell wirken als dufiere Stormomente das vom Motor

entwickelte Drehmoment M, (auf die Masse gekennzeichnet durch

J1) sowie die vom Schlepperrollwiderstand bzw. vom Zugwider-
stand der Arbeitsmaschine hervorgerufenen Drehmomente M, und
M, (die auf die Massen von J, bzw. J5 wirken).
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3. Ein mathematisches Modell fiir den Anfahr-
und Beschleunigungsvorgang

Es wird angenommen, dafl der Motor vor dem Einkuppeln der
Fahrkupplung K; mit der Hochstwinkelgeschwindigkeit fiir den
Leerlauf wy lauft. Wihrend des Kupplungsvorgangs hat die Mo-
torschwungmasse (J;) die Winkelgeschwindigkeit w; und die an-
getriebene Kupplungswelle die Winkelgeschwindigkeit . In Ab-
hiingigkeit vom Zustand der Fahrkupplung K, kann der Anfahr-
und Beschleunigungsvorgang in zwei Phasen unterteilt werden,
Bild 3:
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Bild 3. Modell zur Simulation des Anfahrvorganges.
oben: 1.Phase — Schlupf an der Fahrkupplung (0 <

unten: 2.Phase — kein Schlupf an der Fahrkupplung
(w) =wy)

wl)

1. Die erste Phase (0 < w'| <w;) beginnt mit dem Einleiten des
Einkupplungsvorganges (t = 0; w;(0) = wy ;w}(0) = 0) und dauert
bis der Schlupf an der Kupplung Null wird, Bild 3 oben. Nach ei-
ner Zeit t = t; ist das Einkuppeln beendet, aber ein Kupplungs-
schlupf tritt noch auf bis zu einer Zeit t = t,, wenn die Winkelge-
schwindigkeiten der Motorschwungmasse und der angetriebenen
Kupplungswelle gleich sind.

2. Die zweite Phase (w; = w) beginnt mit der Beendigung des
Kupplungsschlupfes, Bild 3 unten. Das von der Fahrkupplung
durch Reibung iibertragene Drehmoment wird ein inneres Verbin-
dungsmoment, das aber unter dem Begrenzungswert der Kupplung
MKmaxblelbt

Der zeitliche Verlauf des Reibungsdrehmomentes My (t),das von
der Fahrkupplung iibertragen wird, ist in Bild 4 dargestellt. Das
mathematische Modell ist durch folgende Ansitze gekennzeichnet:

a) fiir méaBigschnelles Einkuppeln, Bild 4 links:

MKmax
n t fir0<t<ty,

MK = 1

My max = BM, firt>t, (1).
b) fiir plotzliches Einkuppeln, Bild 4 rechts:

BaM

-t fir 0< t<t;

My = t

M, firt>tg ).

Darin sind:

M, — Motordrehmoment;

Bg; B4 — der statische,bzw. dynamische Sicherheits-
koeffizient der Fahrkupplung.
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Bild 4. Verlauf des Momentes an der Antriebswelle der
Fahrkupplung.
links:  mafig-schnelles Einkuppeln

rechts: plotzliches Einkuppeln

Von der Kupplung K, wird ein Drehmoment M, nur bei Schlupf
iibertragen. Dieser Triebradschlupf o hiingt von der Grofie des
Drehmoments M, Bild 5, ab, so daB o = o(My). Die Kupplung K,
wird eine Begrenzungskupplung, wenn das Drehmoment den vom
Kraftschlu zwischen Fahrbahn und Triebridern abhéngigen Maxi-
malwert My, o libersteigt, der von der Fahrbahnbeschaffenheit
und dem Reifendruck abhingig ist.

6)
1.0+
0.8+
0.6+

Q4

0.2

| F(My)

Bild 5. Abhingigkeit zwischen dem iibertragenen Drehmoment
und dem Schlupf (oben) bzw. einer Schlupffunktion
FM,) =1/(1 — o(My)) (unten).

Der relative Triebradschlupf wird im mathematischen Ersatzmo-
dell durch folgende Beziehung erfait:

o wy — Wy
Wi @)
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Daraus ergibt sich die Verkniipfung der Winkelgeschwindigkeiten
w4 und wy:
wy =wy(l — 0)

.

Da im mathematischen Modell des Anfahr- und Beschleunigungs-
vorganges auch die zeitliche Ableitung der Winkelgeschwindigkeit
w, auftritt, miite die Ableitung des Produktes wy(1 — o) durch-
gefithrt werden. Die dabei auf dem Analogrechner entstehenden
Schwierigkeiten sind bekannt [4, 5, 6]; es wird daher die Gleichung
(4) mit Hilfe der Beziehung:

, 1
Wy =w4(1—_—0) = wyF(My) )
umgangen. Darin ist F(M, ) eine Funktion, die den Schlupf
kennzeichnet:
FOM) = =7, Q)
K1 -0 1 — oM) :

Die spielbehaftete Kupplung C (Schlepper-Zugvorrichtung) iiber-
trigt ein Drehmoment nur, nachdem das Winkelspiel Y zwischen
seinen Gliedern iiberwunden ist. Somit hat die Kupplung eine
nichtlineare Kennlinie, Bild 6, und das Drehmoment M, ist als
Funktion tote Zone” dargestellt:

' . 2
C45(0q4 — 95 * 70) ﬁlf(¢4—¢5)<_70’

. v
M,=40 . fiir — —2 < (g4 —s5)<+ 70
C45 (g — 95 — —59‘) fiir (04 —‘P5)> ‘?0‘ ™
MC‘ Mc‘
tgoc=c'45 v
ay=apCy5 2>
x 45°
ok (@, -9P5) 45 Mus
Yo %
212 aq |az2

Bild 6. Kennlinie der Verbindung von Schlepper und Arbeitsgerit.

Die mit einem Regler versehenen Dieselmotoren stellen einen au-
tomatischen geschlossenen Regelkreis dar und arbeiten bei Uber-
gangsprozessen wie Regelvorrichtungen. Der Verlauf des vom Mo-
tor abgegebenen Drehmomentes hingt fiir diesen Fall sowohl vom
Verlauf der Drehmomentkennlinie M, die als Funktion der Mo-
torwinkelgeschwindigkeit w; bei voller Belastung in stationérem
Zustand gegeben ist My = My(w;), als auch von der Reglercharak-
teristik (die durch die Federsteifigkeit ¢, und die Ddmpfungskon-
stante k, gekennzeichnet ist) ab. Der Drehmomentverlauf

M,,, = M,(w;) wihrend des Uberganges wird aus der folgenden
Differentialgleichung fiir die Motorcharakteristik errechnet [2, 7]:
k, dMp,

c, dt (8).
Die Drehmomente des Roll- bzw. Zugwiderstandes M; und M,, wir-
ken auf die Schwungmassen von J und J5 nur, wenn ihre Winkel-
geschwindigkeiten w, und ws grofer als Null sind (der Schlepper
und die Arbeitsmaschine kommen in Bewegung). Gemif dieser
Bedingung werden die Funktionen der Drehmomente der Wider-
stinde durch eine Signumfunktion beschrieben:

M, =Mg(wy) —

M, =M, sign wy; M, =M, sign ws

).

Im Einklang mit den vorher angefiihrten Betrachtungen und dem
in Bild 3 dargestellten dynamischen Ersatzmodell, werden die den
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zwei Phasen des Vorganges entsprechenden Bewegungsdifferential-
gleichungen, unter Anwendung des D’Alembertschen Prinzipes fiir
jede Schwungmasse aufgestellt. Wird auch der Zusammenhang zwi-
schen den Verbindungsgleichungen der Winkelgeschwindigkeiten
wy4 und wy beriicksichtigt, so erhdlt man schlieBlich die mathema-
tischen Modelle fiir die zwei Phasen des Anfahr- und Beschleuni-
gungsvorganges [2].

Wihrend der Schwingungsvorginge des Ersatzmodells sind die
Drehmomente der elastischen Verbindungen der Glieder i,i+1 durch
die Beziehung:

M;is1 =Ciis1(0 — @is1) (10
gekennzeichnet. Mit dieser Beziehung kann das mathematische Mo-
dell (7) des elastischen Drehmomentes M, das von der spielbehaf-
teten Kupplung C iibertragen wird, auf folgende Form gebracht
werden:

1
M45 + C45 70' ﬁlrM45<~—C45 'd—/g)

12
M,=<0 fiir —cy 5 —0-<M45<+c4570,

Wenn in dem erhaltenen mathematischen Modell des Vorganges
die elastischen Drehmomente nach Gleichung (10) als neue Verén-
derliche eingesetzt werden [2, 8] und die zeitlichen Ableitungen
mit

dMji .

at M; i1 = ¢ 01 (@ — i01) = Sy e (w5 — Wit1)

(12)

beriicksichtigt werden, so kann das mathematische Modell des An-
fahr- und Beschleunigungsvorganges in der folgenden Form zusam-
mengefait werden:

1. Phase (0 < w] <wq):
lel =Mm — MK’

J4Cb4 +MC +k45(w4 —ws) _MK +Ml‘ =0,

M, =M, sign wy,

. Yo
fiir My 5 <c45-2—,

Mys*+c4s —
Yo 0
MC= 0 fur—c45—r—<M45 <+C45_§',
M Yo My >+ oge 2
45 — %45 urMys C45 5>

My s = cq5(wy —ws),
JS(‘:’S o MC S k45((l.)4 —ws) + MZ = O,

(13).

Da die Schlupfgrofe o = (M, ) zwischen 0 und 1 verlduft, kann
die Funktion F(M, ) Werte zwischen 1 und « annehmen. Die Er-
zeugung einer solchen Funktion auf dem Analogrechner ist unmog-
lich, da die Verinderlichen bestimmte Grenzwerte nicht iiberschrei-
ten konnen [3, 5, 6]. Daher werden als Grenzen fiir den Schlupf
die Werte 0 und 0,9 angesetzt [2]. (Diese Eingrenzung ist auch
durch praktische Beobachtungen erwiesen.) Auf diese Art liegen
die Funktionswerte fiir F(M,,) zwischen 1 und 10. Da die Schlupf-
kurve o = o(M,,) fir bestimmte Bedingungen (Fahrbahnzustand
und Adhisionsverhalten der Reifen) bekannt ist, wird die Funktion
F(M,) mit den angefiihrten Beschrinkungen die in Bild 5 unten an-
gefiihrte Form haben.

Mz =My sign ws

4, Das elektrische Modell und die Untersuchung
auf dem Analogrechner

Da das mathematische Modell (13) sehr komplex ist und nichtline-
are Glieder aufweist, erfolgte die Losung auf einem Analogrechner.
Die entsprechende Rechenschaltung ist in Bild 7 wiedergegeben

(2].

My + kpp(w) — wy) = My,

M -wp

R fir0<t<t,, [@
MK = 1

MKmax = ﬁsMn fiir t = tl

2. Phase (0] = w}):

Jiy + My + kyp(w) — wy) = Mp,

M, + k12(‘*"1 . w2)<MKmax’

(.d'l = wq.

GF 2

F(Mr)
Gemeinsame Gleichungen fiir beide Phasen:
k, dM,,
My, =Mg(wy) T
° - 1 us
Mj; =cpa(w) —wy), H z FiMx) M1 ,
A Wy,

or — My, + =k = + 07cy % z o, |>
Jywy —Myp + My3 —kyp(w; —wy) 3 '_DA %
+k —w4)=0, w,

23(W —w3) -Mr Mro
My3 = cp3(wy — w3), Ics

J3d03 —My3 + M3y —ky3(wy —w3)*
+kjy(ws —wy) =0,

M3y = c34(w3 — wp),

My, + kyy(ws —wy) — M, =0,

wy =wy * F(My),
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Bild 7. Rechenprogramm fiir die Simulation des Anfahrvorganges.

Beim Nachbilden der verschiedenen Funktionen des mathemati-
schen Modelles mufiten sowohl das mathematische Modell als auch
die konkreten Moglichkeiten des Rechners beriicksichtigt werden.
So wurden die Funktionen My(w;) und F(M,) durch Polygonziige
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dargestellt, die den experimentell ermittelten Verldufen angendhert 5. Versuchsergebnisse. Vergleich zwischen

sind und die mit Hilfe der Funktionsgeber GF 1 und GF 2 erzeugt Rechen- und Versuchsergebnissen

wurden [4, 6]. Die nichtlineare Funktion Mg (t), die von der Bezie-

hung (1) beschrieben ist, wurde mit einer Begrenzschaltung nachge- Um die Richtigkeit der Simulation zu iiberpriifen, wurden die dy-
bildet. Die Funktion “tote Zone” M, = M (45) wurde mit einer namischen Belastungen in den Triebwerkbauteilen auch experi-
entsprechenden Schaltung (Spezialblock) B 1 erzeugt. Das Produkt  mentell bestimmt. Dazu war eine entsprechende Methode und Ver-
wy + F(M,) erzeugte der Multiplizierer M 1. Der Ubergang in der  suchseinrichtung zu entwickeln [9]. Die experimentelle Untersu-
Rechenschaltung von der 1. Phase auf die 2. Phase erfolgte automa-  chung wurde an einem 65 PS-Radschlepper wihrend des Anfahr-
tisch in Abhingigkeit von der Verinderlichen (w; — w{) mit Hilfe  und Beschleunigungsvorgangs durchgefiihrt. Dabei spielten die Art
der Komparatoren C 1 und C 2 (in Bild 7 entspricht ihre Stellung  der Kupplungsbetitigung, die verschiedenen Geschwindigkeitsstu-

der ersten Phase). fen, Anhingelasten, Bodenzustinde, Zugwiderstinde sowie das
Die Eingabe der Momente M, (w4) und M,(ws) in das Modell er- Vorhandensein unterschiedlichen Spiels in der Zugvorrichtung
folgt, wenn die Winkelgeschwindigkeiten w, und wg grofer als zwischen Schlepper und Arbeitsmaschine die Hauptrolle. Sémtli-
Null sind, mit Hilfe der Komparatoren C 3 bzw. C 4. che Versuche wurden bei Geradeausfahrt mit Motorvollast ent-

hend den theoretischen Vorbedi durchgefiihrt.
Unter Anwendung des elektronischen Ersatzmodells wurde der SPIRCUEIE Hen KPR UACUEIL ot SHINBLE 8L SRREIREIAR

Anfahr- und Beschleunigungsvorgang des Schleppers auf dem Ana- W‘:{Lhyend der V"ersuche wurden mit“Hilfe des Oszillographen die
logrechner nachgeahmt und der Einfluf der verschiedenen Fakto- zeitlichen Verliufe fiir folgende Grofien festgehalten:

ren auf die Grofe und den Charakter der dynamischen Belastungen M, Drehmoment in der Kupplungswelle
unter verschiedenen Einsatzbedingungen untersucht [2]. Zur Lo- M,3 Drehmoment in der Triebradwelle
sung der gestellten Aufgaben wurden die Verldufe der dynamischen F, Zugkraft (entspricht dem Drehmoment M, 5

Belastungen in den verschiedenen Bauteilen des Schleppertrieb-

im d ischen Modell
werkes (elastische Drehmomente M; 5, My 3, M54 und M, 5), sowie iy dgnamisehen Modell

die Verldufe der anderen GroRen, die den Vorgang beeinflussen My Drehmoment des Motors.
(Winkelgeschwindigkeiten w;, Drehmoment des Motors M, Um die Winkelgeschwindigkeiten und die Schlupfvorginge in den
Kupplungs- und Triebradschlupf,usw.), aufgezeichnet. In Bild 8 Kupplungen zu erfassen, wurden auch folgende Drehimpulse auf-
werden als Beispiel die Aufzeichnungen des Analogrechners fiir gezeichnet:
eine konkrete Einsatzbedingung gezeigt. In der Abbildung kdnnen N, Drehimpuls des Motorschwungrades
die beiden Phasen des Vorganges unterschieden werden. ; .
- N, Drehimpuls der Kupplungsabtriebswelle
it Ny Drehimpuls der Triebrader
7 N; Drehimpuls eines schlupffreien Rades.
800 23 Die am Schlepper angebrachten Geber wurden iiber zwei Kabel
l mit einem fahrbaren MeRlabor verbunden. Die Aufzeichnung der
Nm i IM3 Grofen erfolgte gleichzeitig mit einem tragbaren Schleifenoszillo-
\\\/ graphen. Ein Ausschnitt eines Oszillogramm-Schriebes ist in Bild 9
600
h fiir einen Anfahr- und Beschleunigungsvorgang des Schleppers dar-
/ gestellt.
HYAne,
400 J “ i ,i. ‘;l ili N g e e N P T A
A i) A o
U I N YT R | S SR CR e
ool i TR WA N L _
| VN ST | ke DAL TN
} ' L N TNV -
y 02 104 1306 0.8 10 ¢t LAY NS T
0+ 0 s 2 ﬁ v 12
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§ 01s
2211 t L .
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20] I\ < :'7 I NN ~ \/\ M3 L\
WSt N M LA | 7T g J\/\/
1 ‘wL_ .= l’ ~]
I N —
40066 [t t 132 ,
T PR T s VMANANAA
M2 88—t \ 5 176
600+ W \ 12 s-1 Bild 9. Ausschnitt aus einem MeBschrieb von der experimentellen
Nem o t 'l_ w1 220 Ermittlung der Belastungen im Schleppertriebwerk.
\
800-122 ‘% ILPhase —N-l<IPhase Die experimentelle und die theoretische Untersuchung zeigen, dafs
t———1oT= —_—a—— die Art des Einkuppelns der Fahrkupplung (plotzlich, méfig und
NN ! LR P P
154 A T 7 == langsam) und die fiir das Anfahren gewihlte Geschwindigkeitsstufe
imin 7|4y (die durch die Zahl i fiir die Gesamtiibersetzung gekennzeichnet
176 </ ist) von grofem Einfluf auf die Hohe der Beanspruchungen im
Wy, 03 // )y Triebwerk ist. Um dies deutlich zu machen, sind in Bild 10 die je-
198 @ weils an der Kupplungsabtriebswelle und der Triebradwelle gemes-
s\ 7 senen Hochstwerte der Drehmomente My 5 0 bZW. Mgz 004
220 iiber der Gesamtiibersetzung aufgetragen.

Werden die experimentellen MeRwerte mit den auf dem Analog-
Bild 8. Durch Simulation mit dem Analogrechner ermittelter Ver-  rechner erhaltenen Ergebnisse verglichen, so kann man sowohl
lauf der Momente und Winkelgeschwindigkeiten unter ausgew#hl-  eine gute qualitative als auch eine gute quantitative Ubereinstim-
ten Bedingungen. mung feststellen. Als Beispiel zeigt Bild 11 die Kurven fiir das
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Drehmoment in der Triebradwelle M, ; nach Rechenergebnissen
(Kurve 1) und Versuch (Kurve 2) in Abhingigkeit von der Gesamt-

getriebeiibersetzung i. Auf der Abszisse wurden auch die fiinf Uber-

setzungen der Geschwindigkeitsstufen des Schleppers und an der
Ordinate das Grenz-Schlupfdrehmoment M, ., aufgezeichnet.

A M12qu M23quA
I ] l i 30000
800 : 1 ‘ —— : : i
N LA 2T N1 2300
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Bild 10. Die Grofie der Belastungen im Triebwerk (gemessene
Héchstwerte) in Abhingigkeit von der Gesamtiibersetzung und
der Art der Kupplungsbetitigung.

Mj2max Drehmoment in der Abtriebswelle der Fahrkupplung
— — — Mj33max Drehmoment in der Triebradwelle

1 plotzliches Einkuppeln
2 mafig-schnelles Einkuppeln

3 langsames Einkuppeln
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Bild 11. Vergleich der Ergebnisse aus der Simulation (Kurve 1)
und der Messung (Kurve 2) fiir das Drehmoment in der Trieb-
radwelle.

6. SchluRfolgerungen

Die Ergebnisse der Untersuchungen fiihren zu folgenden Schluf-
folgerungen:

1. Wihrend des Anfahr- und Beschleunigungsvorganges des
Schleppers kénnen die maximalen dynamischen Belastun-
gen in den Triebwerksteilen ein Mehrfaches der Werte errei-
chen, die gegenwirtig beim Entwurf verwendet werden (das
Héchstdrehmoment des Motors, bzw. das sich aus der Rad-
last ergebende Hochstdrehmoment am Antriebsrad). Beim
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plétzlichen Kuppeln treten in der Kupplungsabtriebswelle
maximale Drehmomente auf, die 3 bis 4 mal so grof sind
wie das Nenndrehmoment des Motors. In den Wellen der
Antriebsrider wird das 2 bis 2,5 fache des im Entwurf ver-
wendeten Wertes erreicht.

2. Die maximalen dynamischen Belastungen des Schlepper-
triebwerks hingen von der Art des Kuppelns und der An-
fahr-Geschwindigkeitsstufe des Schleppers ab. An der Kupp-
lungsabtriebswelle steigen die Belastungen stetig mit der
Vergroferung der Anfahr-Geschwindigkeitsstufe an. An den
Triebradwellen dagegen werden die Hochstwerte bei den
mittleren Geschwindigkeitsstufen erreicht.

3. Die gute Ubereinstimmung zwischen den theoretisch errech-
neten Werten und den Versuchsergebnissen bestétigt noch
einmal die Moglichkeit, das Schleppergetriebe schon wih-
rend des Entwurfes auf dem Analogrechner zu untersuchen.
Eine solche Untersuchung auf dem Analogrechner ist ratio-
nell, aufwand- und zeitsparend, und in vielen Fillen ermog-
licht sie ein Umgehen von langwierigen und kostspieligen
Versuchen.

4. Durch Einsetzen von leistungsfahigen Analogrechnern in
der Forschungs- und Entwurfstitigkeit wird es moglich,
eine genauere Simulation des dynamischen Verhaltens der
Schleppertriebwerke durchzufiihren fiir méglichst viéle
Ubergangs- und Fahrzustinde, die mit Hilfe vervollkomm-
neter dynamischer und mathematischer Modelle erfait wer-
den, in die moglichst viele konstruktive, funktionelle und
einsatzbedingte Eigenschaften eingehen.

5. Die dargestellte Untersuchungsmethodik kann, unter Beach-
tung der besonderen Eigenschaften, auch zur Untersuchung
der dynamischen Vorgéinge im Kraftfahrzeuggetriebe ange-
wendet werden.
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