Walter Koenig:

Was ist und wozu braucht man die Regelhydraulik?

Dic Einfithrung der Regelhydraulik an zahlreichen deutschen
Schlepperfabrikaten hat auf der DLG-Ausstellung in Miinchen
1962 Aufsehen erregt und Diskussionen hervorgernfen. Der Zweck
der Regelhydraulik ist. die Arbeitstiefe von Bodenbearbeitungs-
geriten, insbesondere von Pfliigen, zu regeln, beispielsweise sic
konstant zu halten oder sie so zu beeinflussen, daf} eine andere
GroBle wie beispielsweise die vom Gerdt beanspruchte Zugkraft
oder der am Schlepperreifen notwendige Zugkraftbeiwert konstant
gehalten wird. s soll hier im wesentlichen die Regelung auf
konstante Zugkraft betrachtet werden!). Die Aufgabe dieser
Regelungsart ist, bei Schleppern geringen Eigengewichts eine hohe
Flachenleistung mit Geraten hohen Zugkraftbedarfs wic Pfliigen,
Grubbern zu erreichen und dabei einen storungsfreien Betrieb zu
gewihrleisten; dies geschicht durch Ubernahme eines Maximums
an Vertikalkriften auf die Hinterachse.

Der bisherige Pflug, der Anhangepflug, der Anbaupflug an der
Dreipunkthydraulik in Schwimmstellung (Freigang) ohne oder
mit Achslasterhdhung (.,Raddruckverstirker*, .,Achslastiiber-
tragung'’, ., Antischlupf*, , Transferrer'), braucht kcine Regel-
hydraulik, weil seine Arbeitstiefe durch Ausnutzung kinematischer
und physikalischer Zusammenhange selbsttatig fast konstant
gehalten wird. Diesc Zusammenhéinge, die bereits beschrieben
wurden [1; 2], sollen einlcitend kurz aufgezeigt werdeu.

Selbstregelung des Freigangpfluges

Resultierender Bodenwiderstand R,, Gewicht G des Pfluges und
Anlagewiderstand 4, haben eine Resultierende W, (Bilder la
bis 1d). Der Pflug dreht sich um den (reellen oder ideellen)
Fiihrungspunkt P so, daB sich an der Pflugsohle eine Sohlenkraft
S von solcher GroBe einstellt, dal die Resultierende W aus W,
und 8 durch P geht. Verringert sich die Arbeitstiefe ¢ des Pfluges
(im Bilde durch cine Linksdrehung), so driickt sich aus kinemati-
schen Griinden die Schleifsohle weniger tief in den Furchengrund F
ein, die Sohlenkraft und deren linksdrehendes Moment werden
kleiner beziehungsweise verschwinden ganz; der resultierende
Bodenwiderstand und sein linksdrchendes Moment werden kleiner;
die Summe der Kriafte und Momente am Pflug ergében ein rechts-
drchendes Moment M, (Bild 1d), das den Pflug tiefer in den
Boden zieht und dabei unter anderem folgende linksdrehende
Gegenmomente hervorruft (die zusammen M, das Gleichgewicht
halten):

cin Reibungsmoment M, im Gestinge;

das Moment einer im Trigheitsmittelpunkt des Pfluges angreifen-
den Tragheitskraft 7';

das linksdrehende Moment ciner Verkleincrung A V des Vertikal-
anteiles V' des resultierenden Bodenwiderstandes R,. Diese Ver-
kleinerung gegeniiber dem vorherigen Zustand wird durch die
Verkleinerung des wirksamen Freiwinkels des Pfluges hervorgeru-
fen, welche durch das Zusammensetzen von Fahrgeschwindigkeit
und vertikaler Eindringgeschwindigkeit des Schares bedingt ist
(siehe Bild 8).

Diese Erscheinungen begleiten die Rechtsdrehung des Pfluges,
bei welcher die Schleifsohle eine groBere Vertikalbewegung aus-
fiihrt als das Schar (insbesonderc als die vor der Schleifsohle
laufende Scharspitze); die Schleifsohle driickt sich wieder starker
in die Furchensohle F ein, die Sohlenkraft steigt. bis aus dem
eben beschriebenen dynamischen Gleichgewicht wieder ein stati-
sches geworden ist (mit 7' = 0).

) Dic sogenannte ., Position-Control™ hiilt die Hohenlage der unteren Lenker des
Dreipunktgestinges relativ zum Schlepper konstant. Sie ist keine Regelung im
eigentlichen Sinne, weil ihre RegelgroBBe betriebsmiiBig nicht dureh Storgroen
beeinflut wird; sie arbeitet eigentlich fast stiindig nur als eine — Iir einige
Aufgaben sehr niitzliche — Folgestenerung. Erst bei sogenannter |, Misch-
kontrolle™ beteiligt sic sich an der Regelung, und zwar als Rilckfithrung

2y o regelt sich der Wasserspiegel des Bodensees ,.selbst'* durch die physikali-
sche Abhiingigkeit der abflicBenden Wassermenge von der Stanhohe bei Schaff-
hausen, withrend der Wasserspiegel cines Spiilkastens, den dieser stabile physi-
kalische Zusammenhang fehlt, durch einen Schwimmerregler geregelt werden
b, Bodensee und Freigang-Plug sind ,, Regelstrecken mit Ausgleich™

3 Daten des 28 PS-Schleppers: Bereifung 11—28 AS; Statische Hinterachslast
H, = 995 kp: Statische Vorderachslast Vi = 530 kp im Leergewicht, also mit
Brennstoff und Fahrer, doeh ohne Ballast und Pfug (3}].
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Dic Arbeitstiefe regelt sich also von selbst durch den physikali-
schen Vorgang ,.Sohlenkraft § als Funktion der Eindringtiefe s
der Schleifsohle“?). Dic Arbeitstiefe kann auBerdem beispielsweise
durch Hohensteuerung des Fiihrungspunktes P an der Pflugkarre
oder dem Schlepper gesteunert werden.

Wirkung auf die Achslasten

Die physikalisch selbsttitige Tiefenregelung des traditionellen
Pfluges, aber auch des Freigangpfluges am Dreipunktgestiange,
erfovdert das stindige Vorhandensein einer Sohlenkraft S. Unter-
suchen wir nun deren Wirkung auf den Schlepper bei Freigang-
hydraulik und machen wir dazu das System Schlepper 4 Pflug
frei. Dabei miissen wir die inneren Krifte, beispielsweise die im
Dreipunktgestange, auller Ansatz lassen, da diese Krifte und ihro
Gegenkrifte am System angreifen. Das soll am Beispiel eines
28 PS-Schleppers?) betrachtet werden.

Vorher miissen wir die Zuldssigkeit einer Vereinfachung unter-
suchen, welche wir uns bei dieser Betrachtung erlauben. Bild 2
zeigt links den Schlepper im Querschnitt von hinten gesehen unter
den Bedingungen, die dem Vergleich zugrundegelegt sind. Wegen
der Schriagstellung des Schleppers in der Furche und der Hohen-
lage scines Schwerpunktes ergeben sich die Hinterradlasten B,
und B, nahezu exakt im Verhiltnis B,/B, = r/l. Es ergeben sich
auch verschiedene Zugkrafte der beiden Rader Uy, = »(0)) * B,
und Uy, = 3,(0,) - B,. Die Resultierende Uy der Nutz-Umfangs-
krafte Uy, und Uy, durchstoBt dic SeitenriBebene von Bild 2
im Punkt Uy, welcher im Bereich von (1) bis (2) streut. Fir die
Betrachtung der Momente in der in Fahrtrichtung weisenden
Vertikalebene Y'Y machen wir einen verzeihlichen Fehler (19%).
wenn wir uns die Resultierende U, stattdessen auf der Halfte
der Turchentiefe im Punkt @ angreifend denken, also in Hohe der
Lage (2) von U y. Wir betrachten daher die Horizontalebene durch
@) als Standcbene des Schleppers; beziiglich Drehung um den
Vektor Y iibt U, dann kein Moment aus.

Die Veranderung der Achslasten durch den Fahrwiderstand wurde
vernachlissigt, die VergroBerung des erforderlichen ,,Zugkraft-

Bild 1: Glelchgewicht der Kritfte am Frelgangpflug in iiblicher Betrach-
tungswelso (Bilder 1 bls 1¢); Riickstellkrifte gegen Wlederanstiog der
Arbeltsticle (Bild 1d)
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Zugiraftbeiwert x
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beiwertes durch den Rollwiderstand der Vorderrider bertick-
sichtigt.

Wir ermitteln in Bild 3 W beziehungsweise 1V, (wie bei Bild
la, 1b gezeigt) und untersuchen die Wirkung von IV beziehungs-
weise W, auf das System (Schlepper 4 Pflug), indem wir erlaubter-
weise W, in dem uns bequemen Punkt @ in ihre Waagerechtkom-
ponente Z° und ihre Senkrechtkomponente X zerlegen. @ ist der
DurchstoBpunkt des Vektors W, beziehungsweise W durch die
gewahlte Standebene, welche den Vektor Y enthalt. So libt die
Waagerechtkomponente Z° von W beziehungsweise W, kein
Moment um Y aus; das Gleichgewicht der Momente um Y wird
beschrieben durch (+ B,-a— G, -l))+ (AB-a— X 1) = 0,
wobei aus der Definition von B, der erste Klammerausdruek fiir
sich = O ist. Also ist
lf
+ AB =X w

—Ad =X (—i—:——l).

und

Achslasten bei Regelhydraulik

Wir wenden nun diese Mcthode auf den hicr betrachteten 28 PS-
Schlepper und Pflug?) an. und zwar zunéchst mit Regelhydranlik
und in einem Augenblick. in dem sich diese in Neutralstellung
befindet, also weder hebt noch senkt. aber den Pflug tragt (Bild 4).
Die Krafte OL und UL betrachteten wir spiter. sie tben hier,
als innerc Krifte, keine Wirkung aus.

ZahlenmaBig ergibt sich dann im gewihlten Beispiel eine znsatz-
liche Hinterachslast A4 /3 von 1084 kp und einc Betriebs-Hinter-
achslast B von 2079 kp. die mchr als doppelt so groB ist als die

Bild 2: Angrifispunkte der Horlzontalkritfte. Relativlage zwischon Schlep-
per und Pflug (gezelichnet mit den Maten der Regelhydraulik)

() Differential gesperrt (o; = o,); @ Differential reibungsfrei (Unp = Uny:
x1(O))!x(0,) = Ifr); 3 Differential reibungsbehaftet: IMir Punkt (&) gilt dar-
gestellter Sonderfall x (o)) = ».(0;)

statische Hinterachslast B,.. Wie Tafel 1 zeigt, geniigt hicr zur
Ubertragung der Zugkraft ein Zugkraftbeiwert x = 0,52. Dicser
ist unter durchschnittlichen Verhiltnissen im allgemeinen mit er-
traglichem Schlupf erreichbar, also unbedenklich.

Wir haben soeben keine Sohlenkraft beriicksichtigt, wie wir dies
fur einen voéllig vom Schlepper getragenen Pflug annchmen diirfen,
dessen Arbeitstiefe zuin Beispiel von einer Regelhydraulik geregelt
wird®). (Auf der Unterflache der Anlage kénnen unter Umstinden
geringe Vertikalkrifte iibertragen werden.)

Je weiter ein Pflugkorper vom Schiepper entfernt ist, desto mehr
trigt er zur Achslasterhéhung bei. Man kann beweisen, daf ein
weiterer Pflugkorper, der sich im Abstand I, von der Vorderachse
des Schleppers befindet, dann bei gleichbleibendem beziehungs-
weise kleinerem » und ohne zusétzlichen Hinterradballast gezogen
werden kaun, wenn

1 1 1 AL

be 2 g™ @y =0

4) Daten des Dreischar-Beetpfluges: Gewicht Gp = 320 kp

Arbeitsbeispiel: Arbeitsbreite b = 3 x 25 - 75 cem
Arbeitsticfe ¢ 20 cm
Spezifische Lingskraft - 53 kp/dm?®
bt
Limgskraft L = Joo 58 = 870 kp
Vertikalkraft 1 = 235 kp
Resulticrende Scharkraft Rty = 900 kp

Koppelhohe des Pfluges 460 mm bei Regelhydraulik

(siehe Tafel 3)

%) Wird wegen Anderung der Storgroe Bodenzustand eine Anderung der Tiefe
selbsttiitig eingeregelt, so verlangt dic ausschlieSlich betrachtete, auf konstante
Zugkraft regelnde Regelhydranlik hierfiir keine bleibende Anderung der Regel-
grile Zugkraft, wenn man von Anderungen zweiter Ordnung infolge veriinderter
Lage von Lenkern absieht. (Im Gegensatz dazu erfordert zum Beispiel beim
Fliechkraft-Drehzatdregler ohne Hilfsenergie eine hleibende Anderimg der Stor-
groBe Drehmoment eine bhleibende Inderung der Regelgrofie Drehzahl)

Bild 4 (rechts): Kriifte am PHug (- »).onn 3;
System (Schlepper + Pflug) und am Schlepper &
(- [=) bel Regelhydrnulik In Neutralstellung §
@
k

*) Kraft Wy schueidet im dargestellten Beispiel den °
Oberen Lenker 13 bis 14 mm hinter dem Angriffs- $

a=1905
Erforderliches x=0,52
*) (unbedenklich)
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Bild 3: Achslasterh6hung durch den Pflug
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Tafel 1: Achslasten und erforderliche Zugkraftheiwerte bei Regel-
hydraulik in Neutralstellung und bei Freiganghydraulik mit Sohle
(ohne Stiitzrad)

Regel- Freigang-
hydraulik hydraulik
in Neutral- | ohne,,Trans-

stellung | ferrer*

Lingskraft des Pfluges Z* [kp]. | 990 ’ 1075
Rollwiderstand der Vorderrader ‘

[kpl. . . . . . 9 9
Erforderliche \utz Umfangs

kraft der Hinterrader Uy [kp]. 1080 1165
Statische Hinterachslast (olme

Pflug) B, [kp] . . L 995 995
Gewinn an Hmt/erachbla,st, belm

Pfliigen 4 B [kp] . 5 1084 492
Betriebshinterachslast B,, [kp] . 2079 1487
Erforderlicher,‘Zuokraftbeiwert“ ‘

x> [1] . ‘ 0,52 0,78

Statische Vordcrachsla,st be1m !

Leergewicht A, [kp]. . . i +530 } +530
Anderungder Vorderachslast 4 4

[kp]. | —532 —149
Vorderachsballast bei Dreischar-

pflug [kp] . + 90 | 0
Betriebs-Vorderachslast bcnm

Pfliigen A, [kp] . eS| st

o ist in Bild 3 definiert; AL, AV sind die Bodenkrafte des zu-
sitzlichen Korpers, 4G die Gewichtserhohung des Pfluges durch
diesen Korper; [, ist der Abstand vom DurchstoBpunkt ¢ (Bild 3)
der Resultierenden aus AL, AV, AG durch die Standebene bis
zum Standpunkt der Vorderachse; zu den Voraussetzungen gehort
cine ausreichende statische Vorderachslast.

Das ist der Grund, warum von einem Schlepper mit Regelhydrau-
lik mitunter mit einem Dreischarpflug besser und mit kleinerem
Schlupf gearbeitet werden kann als unter gleichen Bedingungen
von demselben Schlepper mit dem entsprechenden Zweischarpflug.
Wie wir sahen, wird durch die Ubertragung des Pfluggewichtes
und der vertikalen Bodenkrifte auf den Schlepper die Hinterachs-
last so erhoht, daBl auch leichte Schlepper mit Regelhydraulik allen
vorkommenden Anspriichen an Zugkraft gewachsen sind. Es mul
aber davauf geachtet werden, die Vorderachse nicht unnétig zu
entlasten. Deswegen ist es zweckmaBig, schwere Pflige fiir Regel-
hydraulik moglichst kurz zu bauen, so daB der Schwerpunkt nahe
an der Hinterachse licgt. Dies ist auch fiir den Regelvorgang beim
Schilen mit schweren Pfliigen giinstig.

¢) Abmessungen der Anlenkungspunkte siehe Fufinote 3 in Tafel 3

Bild 5: Kritfte am PHlug (-
per + Ptiug) und am Schlepper (- —>) bel Frelgang- %
hydraulik in Beharrung, ohne Acbslastiibertragung g
<
B
L
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» ), am System (Schlep- r T 905

Achslasten bei Freiganghydraulik

Betrachten wir nun die Wirkung einer Sohlenkraft S — welchc
ja fiir die selbsttatige Tiefenregelung eincs Pfluges an einer Frei-
ganghydraulik erforderlich ist — auf die Achslasten des Schleppers:

In Bild 5 sind fiir dieselben Arbeitsbedingungen wie fiir die
Regelhydraulik wieder mit den Methoden von Bild 1 und 4 die
Sohlenkraft S. die Summe X der auf das System itbernommenen
Vertikalkrafte und dic zusitzliche Hinterachslast /1 B ermittelt.
Schlepper und Pflug sind dieselben wie in Bild 4, sie wurden
durch geringfiigige konstruktive Anderungen, insbesondere hin-
sichtlich der Lage der Anlenkpunkte an Schlepper und Pflug, sowic
durch Anbringen einer Schleifsohle den Erfordernissen der Frei-
ganghydraulik angepaBt*).

Die zusatzliche Hinterachslast /1 B ist bei der Freiganghydraulik
auf 492 kp gesunken (Tafel 1), der Zugwiderstand durch dic
Sohlenreibung gestiegen; das erforderliche x ist auf 0.78 gestiegen.
» = 0,78 ist ein Wert. der im allgemeinen nur mit einem unzumut-
baren Schlupf zum mindesten des Landrades erreichbar ist: Wir
werden also bei der Freiganghydraulik entweder auf das drei-
scharige Arbeiten verzichten miissen, oder wir missen durch
Ballast am Schlepper ctwa 400 kp Hinterachslast gewinnen.
Schwerere Pfliige. zum Beispiel Drehpfliige, bringen bei der Frei-
ganghydraulik nur dann nenncnswert hohere Hinterachslasten.
wenn dic Koppelhohe heraufgesetzt wird. weil andernfalls das
Mchr-Gewicht grofitenteils von der Sohle getragen wird und nicht
vom Schlepper. Bei der Regelhydraulik wird das Mehrgewicht
des Pfluges unabhangig von der Koppelhohe voll auf den Schlepper
iibernommen.

sAchslasterhihung

Wir haben bisher nur von der Regelhydraulik in Zugkraftkontrolle
eincrseits und von der Freiganghydraulik andererseits gesprochen.
Die meisten Schlepper der Jetzten Jahre sind aber bereits mit einer
Vorrichtung zur Achslasterhohung ausgeriistet. Wie steht es bei
diesen mit dem Gewinn A B an Hinterachslast durch den Pflug ?
Bei Achslastiibertragung wird durch ein vom Schlepper auf den
Pflug ausgeiibtes linksdrehendes Moment M, (Bild 1) die Sohlen-
kraft S verkleinert. S darf aber, wie wir sahen, nie Null werden.
s hiangt vom Gewicht des Gerates und der durch die zulassige
Erwirmung gegebene Grenze fiir den Oeldruck sowie von der
Geschicklichkeit des Fahrers ab. wic weit die Sohlenkraft ver-
mindert werden kann.

Tiefenstewerung bei Freiganghydraulik mit Achslasterhihung

Der Schlepperfahrer kann zwar die Sohlenkvaft durch die Ein-
stellung einer Drossel im Olkreislauf regeln oder auch durch
Veriandern der Vorspannung einer am Pflug angreifenden Feder.
Tr kann aber bei Anderung des Bodenzustandes und damit der

=
|

T’\ Hinterachse |

7

8B =492 kp

— o =27

—— Z"=1075kp —

169



Erforderiiches x:
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moglichen oder wiinschenswerten Arbcitstiefe t dicse nicht mittels
des Bedienhebels der Hydraulik andern. Er mufl dazu vielmchr
den oberen Lenker so verstellen, daB bei der nenen gewiinschten
Tiefe ¢ sich wieder am letzten Korper die fiir die Sohlenkraft
notwendige Relation (Hohendifferenz) zwischen Scharspitze und
Schleifsohle ergibt; er hat also jeweils mindestens zwei MaB-
nahmen durchzufiihren. um die Tiefe zu andern. Auf nicht schr
gleichméBigem und tragfahigem Boden wird er auBerdem ein auf
dem Aeker laufendes Stiitzrad bendtigen, das er dann ebenfalls
verstellen mull. Man kann es von dem Schlepperfahrer zwar ver-
Jangen, er wird aber nicht dazu in der Lage sein, standig drei
Verstellungen optimal vorzunehmen. Dic Regelhydranlik dagegen
bedarf nur einer gelegentlichen Korrektur an einem Sollwert-
einstellhebel.

Die Kriifte withrend des Regelns hei der Regelhydraulik

Wir betrachteten bei Bild 1d fiir die Freiganghydvaulik auch
Anderungen der Sohlenkraft bei Schwankungen der Arbeitstiefe,
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Blld 7: Anderung der Vertikalkralt V [4] und der Lingskraft L an den
Scharen, der Kridfte In den Hubstangen H und im oberen Lenker OL*) bet
Anderung des wirksamen NSehnittwinkel o,

*) fir das Gestiinge nach Bild 6, aber ohne Trigheitskraft; nur grundsitzlicher
Verlauf, da Ticfe ¢ gegeniiber [4] veriindert
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Bild 6: Anderung der Achslasten und der
Kriifte in den Lenkern und Hubgtangen bel
Regelhydraulik bel Ubergang von Neutral-

OCE2 kp DRuck
T stellung aul Nenken

,%

sowiein Bild 5 zahlenmaBig denstationiaren Vorgang des Pfliigens
im Freigang. Fiir die Regelhydraulik haben wir in Bild 4 nur
den stationdren Vorgang betrachtet (das heiBt, den Zustand, in
welchem Sollwert und Istwert der RegelgroBe beispielsweise der
Zugkraft iibereinstimmen, das Steuergerat sich in Neutralstellung
befindet und der Kolben im Zylinder des Krafthebers stillsteht).
Wie sind nun dic auBeren Krafte am System Schlepper + Pfing
wihrend des Regelns ?

Wir miissen zucrst kurz die inneren Krifte zwischen Schlepper
und Pflug in Ncutralstellung betrachten. Wir schneiden durch
dic Dreipunktkupplung (Bild 4), und wir crhalten, am Pflug
angreifend, die Krafte OL und UL (sie miissen der Bedingung
geniigen, daf} sich die drei einzigen am Pflug angreifenden Krifte
OL, UL und W, — letztere als Resultierende aller von der Erde
auf den Pflug wirkenden Krafte — in einem Punkt schneiden;
Richtung und Lage von OL und W, sind bekannt: so ergibt sich
UL). Der untere Lenker ist in Neutralstellung, beim Heben und
beim langsamen Senken ein Bicgestab.

Beim Einleiten eincs Regelvorganges im Sinne des Senkens (,,weil
Zug im oberen Lenker zu grofl bezichungsweise Druek zu klein)
oflnet das Senkventil des Regelsteuergerites um cinen geringen
Betrag. Oldruck im Zylinder und Kraft in den Hubstangen H
sinken (Bild 6), doch sinken sie unter der Drosselwitkung des
nur wenig ge6ffneten Senkventils keineswegs auf Null (im Bild 6
hat sich unter gewissen zulissigen Annahmen, die noch einer
versuchsmafigen Bestatigung bediirfen, eine Verkleinerung der
Kraft H von 1330 auf 1130 kp ergeben). Dem Senken widerstehen

Nennschnittwinkel
wirksam in

Schnittwinkel
rk i

Senkgeschwindigkeit des
Schares gegeniber dem
Boden

Fahrgeschwindigkeit
des Schleppers

\ Richtiinie

Relativgeschwindigkeit
des Schares gegenaber
dem Bodem

Relalivgeschwindigkeit
des Bodens gegeniber
dem Schar

T
i ~a R,
Krafteinder senk-
rechten Richtebene A

Bild 8: Relatlvbewegung des Schares gegeniiber dem Boden beim Senken
des Pfluges
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Tafel 2: Anderung der Kriifte in den Hubstangen und im oberen
Lenker, der Hinterachslast und des erforderlichen Zugkraftheiwertes
durch cinen Senkvorgang bei Regethydraulik

; Regel-
hydraulhk
Regel- Joont
hydraulik | P¢m Honk-
in Neutral- | (wx?ggr‘l;);;l-
stellung menes Bei-
1 | spiel)
Kraft in den Hubstangen H [kp] 1330 1130
Kraft im oberen Lenker OL [kp] 92 Zug 24 Druck
Langskraft des Pfluges Z’ [kp] . 990 962
Rollwiderstand der Vorderrader |
[kpl. . . . . 90 90
Erforderliche \Iutz Umfangs-
kraft der Hinterrider Uy [kp] | 1080 £1052
Statische Hinterachslast (ohne |
Pflug) B, [kp] . . . ‘ 995 995
Gewinn an Hmtem(hblast belm |
Pfliigen A I3 [kp] 1084 947
Betricbshinterachslast B, [kp] . ‘ 2079 i 194"
Erforderlicher ‘,Zugl\raftbemert“
® [1] i i s ; 0,52 0,54

aufler /1 die D’ALLEMBERTsche Trigheitskraft 77 am Pflug und die
Verkleinerung der Vertikalkraft von V auf V** an den Korpern
(Bild 7) infolge des verklcinerten wirksamen Schnittwinkels o,
(Bild 8). Dic beiden letzten Krafte bewirken eine nur geringe
Verkleincrung der Hinterachslast A B (Bild 6), welche einen
geringfiigig hoheren Zugkraftbeiwert » erfordert (Tafel 2).

Es ergibt sich aber im Bild 6 aus den im Gleichgewicht befind-
lichen Xriften V. H”, T', L” bereits eine so erhebliche Anderung
der Kraft OL im oberen Leuker, daBl das Steuergerit den Senk-
vorgang bereits unterbrochen haben wiirde, bevor die Krifte die
angenommenen Grofen beziehungsweise Veranderungen crreich-
ten. Das Dreipunktgestinge mit der Masse des Pfluges und der
Abhéangigkeit der GroBen der Krifte V und L von der Richtung
der Bewegung der Schare relativ zur Richtlinie hat also die Wir-
kung eciner Rickfihrung im Sinne der Regeltechnik [5]; diesc
Rickfithrung bewirkt, daB der Senkvorgang frither beendet wird
beziehungsweisc langsamer crfolgt, als dies ohne Riickfithrung der
Fall ware (Bild 9). Ubrigens wirkt bei einer Mischkontrolle der
Anteil der *““Position-Control™ ebenfalls als Riickfithrung.

Beim Einleiten eines Regelvorganges im Sinne des Hebens gelten
obige Uberlegungen mit umgekehrtem Vorzeichen und in ver-

—

B
A

StorgréNen(Ebenheit und Fesligkeit des Bodens)
b
¥
Regelstrecke

— ™| (Gestange,Pfiug, —*
Boden)

\
Regelgrofe ( Zugkrafl
bzw. Kroft imQberen Lenker)

Steligrofe
(Orehwinkelder Hubarme)

f_Ruckluhrung ﬁ' i
(Uber Tragheits -

| kralffugdAnder— f_’+
, ung der Bodenkréfte)

|
I

Soliwert
(slelgend —)

Regler !

Bild %: Di¢ riiekfithrende Wirkung der Tritggheitskraft 7 und der Anderung
der Bodenkriifte (Bild 6) withrend ciner Anderung der StellgroBe. die
threrselts durch Anderung ciner Stirgroie vernnlaBt wurde

stairkten MaBe. da Vertikalgeschwindigkeit. Beschleunigungen
und Krafte beziehungsweise Kraftanderungen groBer sind als
beim Senken und bei den meisten Kraftheberbauarten durch
Sprungschalter schnell cingeleitet werden; allerdings werden die
Kraftanderungen durch dic Nachgiebigkeit der Reifen, der Fede-
rung und des Bodens verringert.

Das Kinsetzen des Plluges bei Regelhydraulik

Beim Linsetzen am Anfang jeder Furche arbeitet der Pflug an
Schlepper und Gestange ahnlich wie an einer Freiganghydraulik;
statt ciner vertikalen Sohlenkraft .fithren* den Pflug Vertikal-
kraftc unter den Anlagen und dic vertikalen Scharkrafte, deren
GroBe von der Bewegungsrichtung des Schares im Boden abhangt.
Der Vertikalanteil V' von R, und damit die Achslasterhohung
B werden anfangs recht klein sein, doch ist dann dic erfor-
derliche Zugkraft ebenfalls klein. Bei Anndherung an die ge-
wollte Tiefe verlangsamt das sich schlicBende Senkventil cdas
Senken, vergroBert den wirksamen Schnittwinkel und damit

—905 - -— - ‘
r.‘c\-\!\g
fatsch
6p Do Aw

\
1 Vorderachse

o

4A,(<0)
84(>0)

< Xp=32 kp—

Bild 10: Arbelten cines Sehleppers
mit Regelhydraulik Im Freigang
bel richtiger und falscher Koppel-
hohe am Pflug

le=2660-
08,2452 4p

faisch

Gp=320kp

Landtechnische Forschung 12 (1962) H. 6

————————Z}=1140kp —Dl

171



Vorderachse

die Vertikalkraft V., bringt eine auf-
wiirts gerichtete Beschleunigung der
Pflugmasse und vergroBert durch diese
Einfliisse die Hinterachslast.

Wiirde bei voller Tiefe die Kraft in
den Hubstangen H plotzlich Null

l

(chemalige Uberlastsicherung  cines
Schleppers). so liefe der Pflug als
schlechter Freigangpflug (mit ungiin-
stiger Konvergenz der Lenker, fernem
Pol und nach vorn geriickter Stiitz-
kraft — unter den Scharen statt
unter eincr Sohle): Der Schlepper
verliert. eincn groBen Tecil seiner
Hinterachslast, das notwendige » wird
so groB, daB dic Rader durchdrehen
und der Schlepper zum Stillstand
kommt.

Falsche Konvergenz der Lenker

OLy=75kp Zug

Bild 11: Regelhydraulik mit rlichtigem Gelenkviereck (Index r) und mit der Koppelhohe fiir Frelgang-

hydraulik (Index f)
Der Gewinn an Achslast ist exakt der gleiche

*) Kraft I, schneidet ity dargesteliten Beispicel den Oberen Lenker 13 bis 14 mm hinter dem Angriflspunkt am Geber

Talel 3: Anderung der Kriilte in den Lenkern, der Hinterachslast
und des erforderlichen Zugkraftheiwertes durch veriindertes Koppel-
maB am Pflug bei Regelhydraulik und Freiganghydraulik

Arbeiten im Frei-

Frei- | gang mit Regel-

Regelhydraulik?) |ganghy- hydraulik-
draunlik | Schlepper und

Freigangpflug

Koppelhohe des Pluges

normal?)| zu hoch [normal?)| . “%. richtig
niedrig °
(460mm)|{(580mm)}(580mm) (460mm)|(580mm)
Index . . . . r f f | r
auf Bild . . . 04 11| 11 5 10 ] 10
T -
Kraft im oberen '
Lenker OL 3
[kp] . . . . 92 75 995 | 2050 | 1050
Zug Zug | Druck | Druck | Druck
Kraft im unte- \
ren Lenker, \ |
am Pflug UL :
Tkp] 1065 | 1087 | 1970 | 3170 | 2055
| Zug Zug Zug
Erforderliche | [
Nutz-Umfangs- |
kraft der Hin-
terrader [Uy]
[kp] . 1080 ' 1080 1165 1230 1170
Statische Hin-
terachslast B,

[kpl. . . . . 995 995 995 995 995
Gewinn an ‘ |
Hinterachslast
A B [kp]
Betricbhs-Hin-
terachslast . i
B, (kp] 2079 ‘ 2079 1487 1058
Erforderlicher ‘ |
Zugkraftbei-
wert » [1]

1084 ' 1084 492 63

1447
0,78

1,16 0,81

0,52 , 0,52

'} In Neutralstellunyg

) Die MaBiec am P flug entsprechen mit 460 mm dem internationalen Standard.
Danach wurde mit der richtigen Konvergenz der Lenker die , Gestellhohe
am Schlepper, verstellbar von 363 mm . . . 437 mm, festgelegt

3) Die MaBe am Schlepper (. GestellmaBe') entsprechen der deutschen Norm
DIN 0674. Mabe wd Gewichte des PRuges entsprechen einem sehr ver-
beciteten, gut arbeitenden deutschen Beetpflug fiir Freiganghydraulik

2'=990kp ———
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OL=92kp Zug Natiirlich kann man jeden mit Regel-
hydraulik ausgeriisteten Schlepper bei
Binstellung auf maximale Zugkraft
(beziehungsweise grofite Tiefe) in
Schwimmstellung, also im Freigang
fahren. wenn man an dem Pflug Sohle
oder Stiitzrad anbringt. Man muB aber
dabei das Koppelmal} des PHluges erheblich heraufsetzen; anderen-
falls ergibt sich einc derart kleine Hinterachslast, dal damit nicht
gearbeitet werden kann (Bild 10). Gleichzeitig steigen die Krafte
im Dreipunktgestange enorm an (T'afel 3).

——

Dagegen macht cs hei Regelhydraulik fir die Achslasten gar nichts
und fiir die GroBe¢ der Kraft im oberen Lenker, welche die Regelung
bewirkt, wenig aus, wenn bet Regelhydraulik die Koppelhohe des
Pfluges zu grof ist (Bild 11), doch macht sich nun der Nachteil
stark konvergenter Gestdnge bemerkbar, daBl man bei jeder
Anderung der Soll-Tiefe auBer dem Sollwerthebel der Regel-
hydraulik zusatzlich lanfend den oheren Lenker verstellen muf.
Hinzu kommt erfahrungsgemaB bei starker Konvergenz der
Lenker in der Vertikalebene eine merkliche Unruhe des Pfluges
(eine Art Unstabilitit um die Hochachse), deven Ursache mit den
Mitteln der Mechanik noch nicht untersucht wurde; es miilte auch
geklart werden, warum diese bei Freigangpflijgen bei gleicher
Konvergenz nicht beobachtet wird, wahrscheinlich liegt es an
deren langer grofier Schleifsohle und groBer Sohlenkraft.

Zusammenfassung

Die Regelhydraulik ist wichtig beim Arbeiten mit Pfliigen und
andeccn Zugkraft-intensiven Schlepper-Geviten. Sic ersetzt die
bisherige, auf ciner Sohlenkraft oder Stiitzradkraft beruhende
Selbstfithrung der Geriate. Da die Gerite bei der Regelhydraulik
vollkommen vom Schlepper getragen werden, ist es moglich,
die volle Gewichtskraft und den vollen Vertikalanteil der Boden-
krafte der Gerate auf dem Schlepper abzustiitzen und so dessen
Zugfahigkeit zu steigern. Dies gilt auch wahrend der Regelvor-
gange, also cdes Hebens und Senkens der (icrite.

Einstellen und laufende Korrektur der Arbeitstiefc werden durch
die Regelhydraulik gegeniiber der Freiganghydraulik mit und
ohne Achslastiibertragung schr erleichtert. Dic Regelung und die
Ubertragung der Vertikalkrafte vom Gerit auf den Schlepper sind
bei der Regelhydraulik kaum abhingig von der richtigen Anord-
nung und Einstellung der Lenker des Drveipunktgestanges, im
Gegensatz zur Freiganghydraulik.
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Résumé

Walter Koenig: “What ts Control Hydraulics and what
it used for?”

Control hydraulics is important for ploughing and other operations
with tractor-drawn equipment requiring much tractive power. [t
replaces the hitherto self-control of the implements based on the force
in the bottom or at the supporting wheel. Since with control hydraulics
the implements are carried by the tractor alone. all the weight and
percentage of the vertical forces exercised by the soil on the implements
can be supported on the tractor. Thus the tractive effort of the tractor
can be increased. 1'his applies also to the control processes. i.e. during
the lifting and lowering of the implements.

The setting and constant correction of the working depth are essentially
facilitated by control hydraulics as compured with floating hydraulics
with and without axle load transmission. The control and trans-
mission of the wertical forces from the implement to the lractor are
scarcely dependent on the correct arrangement and selting of the
quiding-rod of the three-point suspension, in opposition lo the floating
hydraulics.

Walter Koenig: «Lescaractéristiquesetleréledu relevage
usservi.y

Le relevage asservi est recommadé quand on travaille avec les charrues
et d'autres oulils exigeant un grand effort de traction. Il remplace
Uauto-quidage des outils. utilise jusqu'ici reposant sur une force de
talonnage ou lu force d’une roue de support. En utilisunt le relevage
asservt. les outils sonl portés entiérement par le tracteur el il est
possible de reporter le poids total el les forces verticales de Ueffort

Peter-Nils Evers:

résistant de Uowtil sur le tracteur, et d’accroitre ainsi sa capacité de
traction. méme pendant les manoeuvres de levée el de descente des
outils.

Le réglage et lu correction continue de la profondeur de travail sont
facilités considérablement par Uemploi d'un relevage asservi par
rapport @ un relevage non asservi fonctionnant avec ou sans report
du poids sur le pont arriére. De plus, le réglage et la transmission
des forces verticales de Uoutil au tracteur sont a peu prés indépendants
de la disposition et du réglage correct des bras de attelage trois points
wu contraire d’un relevage non asservi.

Walter Koenig: «;Que es la hidrdulica de regulacion y
para qué se emplea?y

La hidrdulica de requlacion tiene su importancia en el trabajo con
arados y con otras mdquinas remolcadus con esfuerzo de traccion
wntenso. Sustituye a la auloconduccion por rueda de apoyo w por
fuerza adhesiva, empleada hasta ahora. Como en la hidrdulica de
requlacion los aperos descansan enleramente en el traclor, es posible
cargar lodo el esfuerzo que da el peso y toda la componente vertical
del esfuerzo que ejerce el terreno. en el tractor, aumentando asi su
esfuerzo de traccion. Esto rige también durante la misma regulacion,
0 sea mientras los aperos suban o bajen.

El ajuste de la profundidad de trabajo y su reajuste se facilitan
por la hidraulica de regulacion. en comparacion con la hidrdulica
de marcha libre, con o sin transmission de la curga sobre el eje.
La regulacion y la transmision de los esfuerzos verticales de los
aperos al tractor dependen en la hidrdulica de requlacion muy poco
de la disposicion y del ajuste acertudo de las quias de la suspension
en tres punios en contraposicion a la hidrdulica de marcha libre.

Untersuchungen zur Lingsverteilung von Riibensamen in der Saatrinne bei Finzelkornsaat

Institut fiir Landtechnik. Bonn

Durch die Aussaat von segmentiertem Monogerm-Saatgut mit
Einzelkorn-Nageraten verringert sich der Arbeitsaufwand fiiv das
Vercinzeln gegeniiber gedrillten Normalsaat- Bestinden um nahezu
509%,. da die Riibenpflanzchen aufgelockerter in der Reihe stehen
und in aufrechter Haltung mit der langstieligen Hacke vereinzelt
werden konnen [1]. Eine weitere Arbeitserleichternng und -be-
schleunigung ist dann zu erwarten, wenn dic Pflanzen nicht nur
aufgelockert. sondern in vollkommen regelmiBigen Abstanden auf-
laufen. Das setzt voraus, dall die Knaule bei der Aussaat exakt im
cingestellten Sollahstand von den Einzelkorn-Sageraten abgelegt
werden. Die Aufgangsverteilung der mit handelsiiblichen Linzel-
korn-Sageriten gesiten Riiben zeigt jedoch in der Regel. daB eine
derart prazise Ablage noch nicht errcicht wird.

Tine unregelmiBige Langsverteilung der Kndule in der Saatrinne
wird durch Ntorungen in der Knauelfolge vor der Anlieferung am
Boden und durch Roll- und Prallbewegungen nach der Anlieferung
hervorgerufen. Diese Storungen vor und nach der Anlicferung
wurden getrennt voneinander untersucht, um dic zur Erzielung
einer regelmafligen Langsverteilung erforderlichen technischen
MafBnahmen aus den Untersuchungsergebnissen herleiten zn
konnen [2]. Hicrbei konnte aufgrund fritherer Untersuchungen
cine einwandfreie Zellenfilllung vorausgesetzt werden [3; 4]. so
daB die Untersuchungen in crster Linic auf die Storungen gerichtet
wurden, die bei und nach der Zellenentleerung in der Knauelfolge
auftreten.

Vorversuche am Versuchsgeriit

Das als Versuchsgevit dienende handelsiibliche Jinzelkorn-
Sagerit sollte dic Kniule in schr regelmaBiger Folge auswerfen.
damit dic nach der Zellenentleerung in der Knauclfolge entstehen-
den Storungen von dem EinfluB eines unsauber arbeitenden
Verteilorgans meBtechnisch isoliert werden konnten. Da das
Gleichmall der Auswurffolge in erster Linic von der Zellenfolge an
der Auswurfvorrichtung bestimmt wird. galt es zunachst. diesc
Zellenfolge am Versuchsgerit mit einer geeigneten MeBeinrichtung
zu priifen. Hierfiir wurde ein MeBgerat entwickelt. das seitlich
am Versuchsgerat befestigt war und mit dessen Hilfe dic Auf-
einanderfolge der Zellen durch mechanisches Abtasten auf cinen
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Papicrstreifen markiert werden konnte (Bild 1). Da der Registrier-
streifen an scinem Ende am Boden befestigt war und mit dem
Vorschub des Nagerites abgespult wurde, sollten die Markierungen
der Zellenfolge in dem am Sigerat eingestellten Sollabstand der
Kniule erscheinen. Durch Ausmessen der Markierungen konnte
die RegelmiBigkeit der Zellenfolge gepriift werden.

Bei dicsen Priifungen zeigte sich, daBl die Zellenfolge unregel-
maBig verlief. da die gerateeigenen Bodenantriebsrider wegen
ungeniigender Bodenverzahnung einen ungleichmafigen Schlupf
aufwiesen. Aus diesem Grunde wurde das Versuchsgerit statt
von seinen Stiitzradern von einem Nchlepperhinterrad angetrieben,
bei dem mit einem gleichmiBigen Schlupf gercchnet werden
konnte (Bild 2). Die Prifung der Zellenfolge ergab, daBl durch
diese Veranderung des Antriebes eine nahezu vollkommen regel-
maBige Aufcinanderfolge der Zellen an der Auswurfvorrichtung
errcicht wurde.

In Tafel 1 ist der Anteil der auf den Registrierstreifen im
Sollabstand gefundenen Markierungen fiiv steigende Fahrgeschwin-
digkeiten des Sageriites aufgefithrt. Hierbei wurde, wie auch bei

Bild L: MeBgeriit zur Registricrung der Zellenfolge
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