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Die automatische Regelung stufenloser Schleppergetriebe 
John J . R Y an, Dublin/ lrl a nd 

1. Einleitung 

Die Vo rte ile e in es stufenlosen Fah ra ntriebs für landwirt­
schaftli che Schle ppe r wurden mehrfach diskutiert [1 bis 71. 
Ein hoh e r Preis und gewisse , konstruktiv bedingte Na chte ile 
haben den verstärkten Einsatz s tufenloser Getriebe für land­
wirtschaftlich e Schleppe r in der Ve rgange nh e it eingeschränkt. 
Hydrostati sche Ge trie be erreichte n te ilw e ise nur in eine m 
kleinen Geschwindigkeitsbe rei ch eine n guten Wi rkungsgrad 
und der begrenzte Rege lbere ich mechanischer s tufen lose r 
Getri e be e rfordert ein schaltbares Zwischenge tri e be . Ne uere 
Unte rsuchungen a n hydrostatischen Getriebe n [81 habe n ge ­
zeigt , daß weite re kons t ruktive Verbesse rungen möglich 
sind . 

Will man di e Vorteil e eines s tufenlosen Fahrantriebs und 
d ie Leistung eines Schleppermotors voll ausnütze n, dann 
muß die Fahrgeschwindigk e it den ständig wechselnde n 
Arbeits verhältnisse n ang e paßt werde n. Damit der Fahre r 
diese Regelaufgabe übernehmen kann, muß ihm eine A n­
zeige der Motorbe la s tung zur V e rfügung s te hen. Hi e r ist 
die Uberlegun g gerechtfe rtigt, den erforde rlichen Meßwert 
glei chzeitig zur Automatisierung des Reg e lvorganges heran­
zuzi e hen. 

Eine automatisch e Regelung der Fah rgeschwindigkeit in Ab­
hängigke it vom Le is tungsbedarf der Ge räte würde folgende 
Vorteil e biete n : 

I. Di e Durchschnittsleistung kann unter Be rücksichtigung der 
Erntebedingungen, des Bodenzustandes, der Tempe ratur­
und Verschleißgre nzen des Motors möglichst hoch ge ­
halten werden. 

2. Der Fahre r würde von beträchtlichen körperlichen und 
geistige n Anstre ngunge n befreit. Er kann se ine Aufm e rk­
samke it der Ve rbesse rung der Arb e itsqua litä t widme n. 

Die Untersuchungen erstrecken si ch zunächst auf die An­
ford e rungen a n ein automatisches Reg e ls yslem für e inen 
stufe nlosen Fahrantri e b von Schle ppern . A nschli eßend wird 
e ine Möglichkeit de r Verwirklichung aufgezeigt. Durch Simu-
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lation auf dem Analogrechner wurde das Ve rheilten e ines 
automatischen Regelsys le ms be i e inem Schle pper mit hydro­
statischem FiJhrantri e b untersucht. Die la bormäßig gewon­
ne nen Erg e bnisse wurden du rch Fe ldv e rsuche mi t eine m 
automatisch geregelte n Schl e pper mit stufenlosem Fahr­
a ntri e b ergänzt. 

2. Anforderungen an das Regelsystem 

Di e Einsatzbedingunge n für ein a utomati sches Regelsystem 
zu r Regelung der Fahrgeschwindigkeit in Abhäng igke it vom 
Lei stungsbedarf könne n wi e folgt zusammengefaßt werde n : 

I . Zugarbeiten bei ma ximal möglicher Dauerle istung dss 
Moto rs und ge ringem Schlupf. Die möglichen Abweichun­
ge n der Motordrehzahl sind niedrig zu halten, da die 
ma ximale Motorleistung nur be i einer bestimmte n Ne nn­
dre hzahl e ntwickelt wird. 

2. Zugarbeite n bei Teillast und unbede utendem Schlupf de r 
Antrie bsräder. Di e Drehzahl kann jede n beli e bigen We rt 
iJnne hmen, unte r der V o raussetzung einer ge nügend e n 
Leistun gsabgab8. Damit e in hoher Gesamtwirkungsgrad 
von A ntricbsmolor und hydrostatischem Getriebe e rrei cht 
wird, muß de r Verste llwinkel des hydrostatisch e n Ge­
tri e bes groß und die Drehzahl des Antri e bsmotors mög­
lichst niedrig gehalten werden. 

3. Zugarbeite n bei möglicherweise unzulässig große m Schlupf 
der Antriebsräde r. 

4. Arbeite n mit zapfwellengetriebene n Maschin e n be i Voll­
od e r Teillas t. Die Motordrehzahl soll möglichst nah e b:ci 
de m Nennw e rt liegen , der die gewü nschte Zapfwe lle n­
drehzahl e rgibt. 

Ein Regelsystem gewinnt prakti sch Bedeutung, we nn es be i 
e inem Minimum a n Zusatze in richtung e n unte r möglichst 
vielen de r vorgen a nnten Bedingunge n arbeite t. Falls eine 
automa ti sche Rege lung nicht gewünscht wird, muß, ohne 
Änder ung der Fahrgeschwindigkeil , auf Hands te uerung um­
geschaltet we rden können. Di e Stellung des Hebe ls für 
Ha ndsteuerung sollte de r jewe ils eingeste llten Schle pper­
fahrg eschwindigkeit zugeordnet sein und nicht v on Bedin­
gungen a bhängen, di e zum Ze itpunkt des Umsdlilltens von 
a utomatischer Regelung auf Handste ue rung vorherrschen . 
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Aufgabe e iner automatischen Regelung der Fahrgeschwindig­
keit ist es, die Abweichungen von den gewünschten Arbeits­
bedingungen durch Ande rung des Ubersetzungsverhältnisses 
so schnell wi e möglich zu korrigieren. Ubermäßige Schwan­
kungen der Fahrgeschwindigkeit oder des Motordreh­
moments, sowie eine zu große Ubersteuerung des gewünsch­
ten Wertes sind zu vermeiden. Ein instabiles Verhalte n, das 
sich durch ständige Schwingungen im Regelsystem ausdrückt, 
darf auch unter schwierigsten Verhiillnissen nicht auftreten. 
Die maximale Fahrgeschwindigkeit , die sich bei automati­
scher Regelung einstellen kann, sollte vorwählbur sein . Ihre 
Einstellung müßte automatisch erfolgen, entsprechend den 
Anderungen der äußeren Bedingungen. Dies sollte nach einer 
vorher festgelegten Charakteristik erfolgen, beispielsweise 
nach einer Einstellung für konstante Motorleistung oder für 
eine fahrgeschwindigkeitsabhängige Anderung de r Motor­
belastung. 

Für landwirtschaftliche Schlepper ist ein Betrieb mit kon­
stanter Motorleistung wichtig, um die Leistungsfähigkeit des 
Schleppers auszunutzen, falls dies erforderlich ist. Bei einem 
Betrieb im Teillastbereich ist es wünschenswert e ntweder 
mit konstanter Le istung und minimal em Kraflstoffverbrauch, 
also automatisch geregelt mit veränderlicher Fahrgeschwin­
digkeit zu arbeiten, oder bei konstanter Fahrgeschwindig­
keit und veränderlicher Motorleistung sowie mit Hand­
steuerung und konstante r RegiereinsteIlung. 

3. Ermittlung der Motorbelastung 

Zur automatischen Regelung der Schlepperfahrgeschwindig­
keit, entsprechend den wechselnden Be lastungsverhiillnissen, 
ist ein Meßwert notwendig, der proportional der Motor­
beziehungswe ise Gerätebelastung ist. Einfache und genaue 
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Bild 2: Schemil einer servounlerslUtzten Handregelung für ein hydro­
stalIsches Getriebe 

Gcstriche ll ist die Anordnung für die dutom<ltische Regelung der Fuhr­
ycschw in<.li9k eit eingezeid1nel 
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Meßwertgeber zur Ermittlung de r Zugkraft stehen im her­
kömmlichen Zugkraft-Regelsystem zur Verfügung. Die Er­
mittlung des Drehmoments oder der abgegebenen Leistung 
an der Zapfwelle unter Be triebsbedingungen, würden eine 
Art Zöpfwellendynamometer erfordern, das einen Meßwert 
proportional dem Zapfwell e ndrehmoment abgibt. Da der 
Zapfwell e nantrieb normalerweise unabhängig vom stufen­
lüse n Getriebe ist, wäre eine Kombination mit einem wei­
teren Meßwert, der proportional zur Zug leistung ist und 
aus dem Getriebe erhalten wird, e rforderlich. 

Di e durch Belastungsände rungen bedingte Änderung der 
Drehzah l bei e inem Motor mit einfachem Regler ermöglicht 
eine ein fache Me thode zur Messung der Belastung. Bei 
konstanter Regiere insteIlung ist die Abnahme der Drehzahl 
über den größten Te il des Lastbereichs linear abhängig vom 
Drehmoment. In Bi I d 1 ist für eine kons ta nte Motordreh­
zahl die Beziehung zwischen Motordrehmoment und Regel­
stangenweg aufgezeigt, e rmittelt an einem Motor mit ei n­
fachem Fliehkraflregler. Die Regelstangenstellung könnte 
deshal b als Meßgröße im Regelsystem Verwendung find e n, 
wie dies schon von Coenenbe rg vorg eschlagen und disku­
tiert wurde [7[ . Idealerweise soIlle der Motorregler so 
konstruiert sein, daß er den Anforderungen des automati­
schen Regelsystems entspricht. 

4. Steuerung und Regelung von stuienlosen Getrieben 

Da beim And e rn des Ubersetzungsverhältnisses von stufen­
losen Ge trieben große Ve rs tellkräfte auftreten können, ist 
normölerweise ein Servo-System erforderl ich . Bi I d 2 zeigt 
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die Servoverstelleinrichtung für die Schrägscheibe der Ge­
triebepumpe eines hydrostatischen Fahrantriebs (ausgezoge­
ner Teil der Schemaskizze) . 

Bei automatischer Regelung eines stufenlosen Getriebes 
arbeitet der Schlepper normalerweise mit fester RegIer­
e inste Ilung, als o mit konstanter Nenndre hzahl des Motors. 
Unter diesen Bedingungen ist ein Konsta nthalten des Motor­
drehmoments gleichbed e utend einem Konstanthallen der 
Motorleistung. Das in Bild 2 gestrichelt e ingezeichnete 
Rege lsyste m e rfüllt die vorgenannten Bedingungen. Fe rner 
e illhält €s e ine Zusatzeinrichtung zur Regelung nach mini­
malem Kraflstoffvcrbrauch . Das Umschalte n auf automatische 
Regelung erfolgt durch Trennen der Verbindung c des 
Hebels a-b-c an der Schrägscheibe und Koppeln der RegI e r­
stange an Punkt c·. Auf ebenso einfache Weise kann in 
umge kehrter Re ihenfolge wied e r auf Handsteue rung zurück­
geschaltet werden. Wird gleichzeitig die V e rbindung zu 
Zylinder n hergeste llt, so arbeitet auch die Regeleinrichtung 
für minimalen KrafLstoffverbrauch. 

Im Teillastbereich sind eine Vi e lzahl von Kombinationen 
der Motordrehzahl und Getriebeübersetzung möglich, um da s 
gewünschte Raddrehmoment und die Dre hzahl zu erhalten. 
Die in Bild 2 ebenfalls gestrichelt eingezeichnete Zusatz­
einrichtung im automatischen Regelsystem bietet eine Mög­
lichkeit mit wirtschaftlicher Einstellung bei minimaler Motor­
dre hzahl und maximalem Schwenkwinkel zu arbeite n. Si e 
a rbeitet nach folgendem Prinzip: Wenn der Kolben von 
Zylinder f in Endstellung ist, bewirkt de r Drucka nstieg in 
dem Verstellsystem e ine Verschiebung des Kolbens in 
Zylinder n. De r Punkt k vun Hebel j-k ändert seine Lage 
und damit die Motordrehzahl beziehungsweise die Fahr­
geschwindigkeit. Di e Motorbelastung wird da durch eben­
falls verändert. 

Eine automatisch e Regelung der Schlepperfahrgeschwindig­
keit unter Berücksichtigung des Radschlupfs wird im prak­
tische n Einsatz sehr schwierig und man wird einfa cher vom 
Fahrer e ine Abstimmung von Dre hmomentsollwert und Rad­
schlupf erwarten. 

5. Simulation eines Regelsystems auf dem Analogrechner 

Die Grundlagen für die Simulation eines Regelsystems auf 
dem Analogrechner bilde te di e Anordnung für konstante 
Drehmomentregelung nach Bi I d 3. Sie e ntspricht in ihre r 
Wirkungswe ise dem automatischen Rege lsystem, wie es in 
Bild 2 gezeigt und bereits erläutert wurde. Das Steuerventil 
beste ht aus dem inne ren Kolben c, der mit der Re gIer­
stange verbunden ist, dem Gleitstück d, das je nach vor­
gewählter Lage, di e Höhe des Motordrehmoments bestimmt, 
und dem festen Gehäuse e . Im Bild 3 ist die Neutralstellung 
gezeigt , in dem kein 01 durch das Ventil zum Verstell­
zylinder f fließt. Andert sich die Motordrehzahl durch Be­
lastungsunte rschiede, so wird de r Steue rkolben c über die 
Reglerstang e durch die Fliehgewichte ml verstellt. Es fließt 
solange 01 zum V e rstellzylinder, und die Fahrgeschwindig­
ke it wird veränd e rt, bis die vorgewählten Drehzahl- und 
Be lastungsverhältnisse wie der eingestellt sind. Das Block­
schaltdiagramm (B i I d 4) veranschaulicht die Beziehungen 
zwisch e n den e inzelnen Teilen des Systems. Da sich das 
Ubersetzungsverhältnis und folglich die Ubertragungsfunk­
lion des Getriebes ständig ändern, ist ein solches Syste m 
nicht linear. Nachfolgend werden di e Gleichungen für die 
Beziehunge n zwischen Eingangs- und Ausgangsgrößen der 
ve rschiedenen Komponente n analytisch bestimmt. 

6. Bewegungsgleichung für den Motorregler 

Für e inen mechanischen Regler (siehe Schemazeichnung Bild 
3) lautet die dynamische Gle ichung der Bewegung, ermittelt 
für das Momentengleichgewicht um die Fliehge wichtszapfen, 
von Zentrifugal- und Massenkräften der Fliehge wichte einer­
sei ts und von Reglerfederkraft, sowie Re ibungs- und Mas­
senkräfte der Reglerstange andererseits: 
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(mi X + k X + CI' (X- y)J b COs(:-) = - ml (!lII,] (r + 0 sin G) 

o COS (-) + m l 0 2 (1 (I) 

Mit den Annahmen x = 0 für (.j = 0 und bei klei nem 
x 

Winkel e gilt ver e infacht sin e = 
b 

= 0 

und cos 8 = I, 

so da ß Gleichung (I) umgeformt werden kann und laute t: 

k b2 Cl' b::" _+ fl1t Oi_U ) 1/2) x+ x + x 
ml 02 + m~ b2 m J 02 + mi b2 

cr b2 mj 0 r b 
+ -- - - y _ - - ---- - (1) , 2 (2) 

ml 02 + m2 b2 m( 02 + m2 b2 .11 

Gleichung (2) kann für kleine Bewegungen um die Gleich­
ml 0 2 

gewichtsla·ge und unte r der Bedingung · - w:l/2 ,< cI' 
b i 

lineari·siert w e rden. Diese vereinfachenden Annahmen kön­
ne n bei einem Regler mit großem Drehzahlregelbereich zu 
erheblichen Fehlern führen. Wenn das Reglergestänge mit 
der Einspritzpumpe verbunden i.st, gilt Gleichung (2) nur für 
einen begrenzten Drehza hlbereich, ferner kommt e ine wei­
tere Nichllinea rilät (ein Sättigung.seffekt) hinzu. 

Die Kreisfrequenz der Eigenschwingung des Re·glers ist nach 
Gleichung (2) 

cl' b2 + ml 0 2 W,\12 
W 112 = ~- -

ml 0 2 + m 2 bi 
(3) 

Der Einfluß der Motordrehzahl auf die Eigenfrequenz kann 
durch eine sorgfältige Reglerkonstruktion vermindert wer­
den. Gleichung (2) wurde für die Programmierung auf dem 
Analogrechner umgeformt und lautet 

Es sind 

2L= ­
V(m l o~ + m2 b2) (CF b2 + ml 0 2 Ü))l i ) 

Dämpfung'5fak tor 

Nach Abklingen des Einschwingungvorganges ist 

x = Al Y - Ai w~12 

(4) 

(5) 
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7. Molorgleichungen 

Die abgegeb en e Motorl eistung kil nn durch l o lgende Glei­
chungen erfaßt werden : 

N .Il = K 1 H " ql; n)1 'l i = K~ x n ll'l i 

= K:~ M,li n)1 'Ii 

Bei konstan tem therm ischem Wirkung sg rad ist 

Mdi = K I X 

(6) 

(7) 

Die d y namische Motorchark teri st ik läß t sich beslimm en 
du.rch Da s Gle; ch.selzen von Motordrehmoment mit der 
Summe aus Massen- und Lil stdrehmom ent, sow ie dem Dreh­
moment verursacht durch Mo torverlust e. 

(8) 

Wird das M omen t hervorg eru fen durch Motorverlliste (Re i­
bung und Hilfsanlriebe) proportional der Wink elg eschwin ­
digk eit angenommen, dann ist: MI' = K li (<}II, und zu sil m-

[L 
men mit [ = (lI + - - w irr! Gleichung (8) umgeformt 

i z2 

';))1 = K I X - MI. - K'i «)11 (9) 

Die M o tor-Z eit-Konstanle ist KI/I und ändert sich in i\b­
hängigkei t von R. 

ß. Gleichungen lür das stuienlose Getriebe 

Die dynamische Gleichun() des hydrostillischen Getriebes 
erhält man, indem miln die \3 e ldstung, den für dils gew iihlte 
M o l ordrehmoment erforderlichen Oldruck so wie den Einfluß 
der Leckölv erlusle und der Kompreßibilitiit in Beziehu ng zu­
ei nander bringt. Für ei n Getr iebe mit ei nem verä nder li ch en 
Pumpenhub und fes tem Mo torhub gelten folgende G lei­
chung en : 

Für den Strömungsteil 

( 
w ) - - == (/) .... 

\ Vm:t.x. . 

Für den Sys temdruck 

1 
P = 

Cf ,.:. + 

Orehmomenf -
Sollwert 

Orehzahl- .--_-., 
Jollwer/ 

v 
(10) 

I/ i; 

(11 ) 

Gleichung (11) in (10) eingesetzt ergibt 

1 f . V [ (;);-:.. + 
Pt' q" l ' I;; 

V dM"J-+ [ (L l , + LJ + '-
"Ili i (/(1 );-:.. 

w.~ + [K, (L I' + 

L,,) }VI,, } 

V 
+ 

'11 ü 

(1 2) 

Die G lei ch ung (1 2) kon nte für die Simu lalion (1I lre;1 Vernach­
l ässi gung einiger unw esen tli ch er Glieder verei nf<1ch l werden. 

Die vere in fachte G l eichu ng (12) Iil ute t 

( IV ) 
\V 111 ;1.\ 

- (L :; + LI') 

Für die Prog rammie rung wurde ei ngeführt 

MI. = M" = K II ('J:, 

LI' + L", 
KL = - . 

Cf ,~~ 

(l :3) 
Cf." 

(1 4) 

(15) 

9. Gleichungen des Regelvenlils und des VersteJlz ylinders 

Für die Strö mung durch dds Regelv entil (Bild 3) gr" lten 
fo lgende Bez ieh ung 

Q = CI F I • (Z-x'I!!" 2--P~. 
+ L Pz 

V 

J/ i, 
PI. + 

(16) 

Der Druck Pz hängt von der j ewe iligen Belastung des K ol ­
ben s im Ver ste ll zy lind er [ ab, entsprechend der erforder­
li chen V ersl eIlkraft. M i t eier Annü hme, daß p~. nur einen 
ni c d EH~ n Wert erreicht, v erei nfacht sich G l eichung (13) zu 

w = ~I' F I ~ VP:, J (z- x ) dt (11) 
F~. z 

und mil Ps can st. wi rd die Ver ste llu ng 

IV = KIll r (z- x) . cll (lß) 

Mi l H ilFe der in den i\lJsdlni tlcn () bi s 9 abgelei teten 
CI!;i chungen wurde ddS ilUlOllldli sche Rcg elsystem 'Hlf dem 
I\ndlogrech ner si muli ert. D ie A uswirkunge n der sich ände rn­
elen Eig enlreq uenz des ({eg l ers und der Kompressibi l itä t des 
Ols wurd en zu r Vereinfilchung vern achl äss igt. Bi I cl 5 zeigt 
diJ S verwe ndete l{ec:henprogril lll lTI Ilir den Analogrechner. 

Orehzahl - Jsfwer/ 

Ge/r iebeüberse/zunf/ 

Las/momen/ 
(Zap/welle) 

I 
Las/momen/ 

L:.:.:::'::'::'::':::':":;J (An/neblfdder) 

nild 4 : D1 0ckschallblld des Re gel sys le m< 
il. fc·; I p.~ Uhcrselzllnusverh~illnis zw ischell Molo r lind z'lprwc ll C' 
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Uild 5: Pi";)urJ·.~,·.ll';..dl:"l:Hbild d es untersuchten RegcI5yslcms rür oen I\n;1-
log rechner 

10. Ergebnisse der Simulation 

Mit dem Anillo~rechner wurde das Verhillten des Rege l­
sys tc lIl s uei einem Slufensprung im Motordrehmomenl und 
der lklilstun~, sow ie di p. EinOii sse der versdlied enen Pura­
me lt~r untersucht. 

13 i I d 6 zei~t den Einfluß der Massenträgheit von Motur 
p.nd Ceriit ,lllf ddS Regclsystem bei einem Stufensprung im 
Dr('IL11omcntsoilwcrt von 0,5 auf 0,9. Es sind die Ubergangs­
[unk; iOllE'n von Filhra c~ (hwindi~kei t, Motordrehzahl und 
Regel,;tun(J('nWc~1 d"r~cqc!lt. Die Auswirkungen der Ma s­
senlr;iqheit ilU! die beste Ste ll zei t und dils Ubergilngsverhül­
ten ~ ;i ncl klM zu erkennen. Für einen stabilen und schne llen 
UuerrJan~ ist eine geringe Ma ssenträgheit des Motors 
wiinsdwnswl~ rl. 

In 13 i I d 7 iSl fiir dense iben Stllfensprllng im D chmom ent 
der E:nnufl der S:~ölnlln~ sg eschwindigkeit des Ols zum V er-

l -

I I 
i 
I · 

I 

, I 
I I . 

I 

i 
9 10 .~ 11 

ßilrl G: [innull deI' Massenlrägheit des Anlriebsmolors auf d :c Uhcrg:lRqs­
runklion von rüh rgeschwinrlJgkeil. Molordrehzahl (Wlnkelgeschwindiqkeill 
u1Id Regcls langenweg uel einem Sluiensprung im gewünschten Molor· 
drehmoment von 0,5 auf 0,9 (gewählte MassentrtigheH 0,2; 0,4; 0,8; J ,6 
für di e Kurven a, b, c und d); alle Variablen sind als Verhällniszahl, 

bezogen auf ihren Maximalwerl, dargestellt 
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Bild 7: J\1I ~;w irkunge n d e r Strömungsmenge des Ols zum Verst e llzylinder, 
dlli d:e Obcrg:iwgsfunklion von Regelslangenweg und Gelriebeverstellung 
nilch einem Slufensprung von 0,5 ... 0,9 im gewünsdll en Drehmoment 
(flir die Einslellung der )<onslanten im Programm wurde für Kjn = 0,25; 

0,5; 1.0; 2,0 gewühl!; die e nlsprechenden Kurven sind a, b, c und d) 

stellzylinder auf die Stellzeit von Reglerstange und Uber­
setzungsverhältnis darg este llt. Eine große Olmenge führt 
Z II rilsch81ll Ansprechen, auer auch zu Schwingungen im 
Regelsystem. 

Ein Verhalten nach Kurve b wäre tragbar. Eine Rückführung 
zllm Gleitstück (d), wi e im Blockschililbild vorgesehen, würde 
eine Verbesserung bringen. 

Die Last-Drehzahlcharakteristik fördert vor allem bei steilem 
Verlauf, das heißt, dort wo kleine Geschwindigkeitsänderun­
gen große Belastllngsänderungen ergeben, das instabi le Ver­
halten des Re~ elsy s tem s (B i I d 8). Erfolgt ein Wechsel in 
-Ier Last-Drchzuhlcharakteristik, beispielsweise durch eine 
'Jerändcrung des Bodenwiderstandes beim Pflügen, dann 
erfolg t ein Regelvorgang nach Bi J d 9. 

q 

-~'~I T1 R 
J-. 11- - = 

1--1 

I I 
I 

70721416518 
Zeit t 

Bild 8 : EinHuß der Lasl-Drehzahlcharakteristik auf die Obergangsfunktion 
"'I on Reuelsldngenwe!) und Getdebeversiellung bei einem Sluiensprung 

im gewUnschlen Drehmoment von 0,5 auf 0,9 
K1II"V(' cl J(on~t{lnte der Lustch{Hi.lktcr st ik K 11 = 1,0 
K\lrve b Kons\;:mte der Lü ~\.rharukter stik K 11 = 2,0 
Kurve c Konstante der Lilstcharnkler sl.ik K 11 = 8,0 
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ßild 9: Wirkung eInes Stuiensprunges in der 
Last-Drehzahlcharaktertstlk (von K iI = 1,0 aui 
2,0) aui die Ubergangsiunkllon von Motor­
drehzahl. Regelstangenweg und Getriebever· 
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Bild t2: Automatische Regelung der Motorbelaslung und Fahrgeschwindig­
keit mit einem gul eingestellten Regelsyslem 

Die Eigenfrequenz des Reglers oder die Zeitkonstante be­
stimmen die Einstellzeit des Reglergestänges bei einer Dreh­
zahländerung. Eine große Zeitkonstante wird zu einem we­
sentlich weniger stabilen System (B i I d 10) führen. Bei der 
Konstruktion des Reglers sollte daher auf die Möglichkeit 
für den Einsatz eines automatischen Regelungssystems Rück­
sicht genommen werden. Wird die Motornenndrehzahl auto-

10 12 14 16 18 20 5 22 
Zeit t 

Bild 10: Verlauf der Ubergangsfunklion vom Regelstangenweg auf einen 
Slufensprung im gewilnschten Molordrehmomenl von 0,5 auf 0,9 für eine 

Reglerzeitkonslante von 1,0 s. Kurve a und 0,1 s. Kurve b 
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matisch oder von Hand geregelt, dann kann die Fahr­
geschwindigkeit stark variieren. Bi I d 1 1 zeig t das Ver­
halte n des Regelsystems bei einem Stufensprung in der 
Motornenndrehzahl von 0,8 auf 0,875, entsprechend einer 
Drehzahländerung unter Last von 0,74 auf 0,82. Bei größeren 
Änderungen der Motorn enndrehzahl kann der Schlepper 
zum Halten kommen. Eine Verbindung zwischen dem Hebel 
zur Drehzahleinstel lung und dem Regelventil wäre er­
wünscht, um zu große Schwankungen in der Drehzahl zu 
verhindern. Mit dem Gleitstück (d) des Regelventils ließen 
sich beispielsweise Störungen ausgleichen. 

Die Ergebnisse der Simulation dieses automatischen Regel­
sys tems haben gezeigt, daß die Möglich keit einer Anpas­
sung der Ubertragungsfunktion des Systems an die je­
weiligen Arbeilsbedingungen vorteilhaft wäre. 

11. Ergebnisse von Feldversuchen 

Das bei der Simulation zugrunde gelegte automatische Regel­
system wurd e für Feldversuche in einen Schlepper mit 

0. 

0.2 -

/600 

r--.,kP~ ~1200 - -

~. 
12514 o 2 4 6 8 10 12 14 S 16 

Zeit r 
ßild 11: Ubergangsiunktlon der MOlordrehzahl, des Regelstangenwegs und der Verstellung beziehungsweise der Fahrgeschwindigkeit nach einem 
Stufensprung in der gewünschten Motordrehzahleinstellung von 0,8 auf 0,075 ohne Belastung. was einem Ubergang von 0,74 au.i 0,82 bei BelaslunH 

entspricht - BlId 13: Schwingendes Verhalten des Regelsystems bel' willkürlichen Belaslung.bedingungen 
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Bild 14: Verlau! der Ubergangs!unkllonen bei e inem 
Slufensprung zu größerer Molorbelaslung 

2000 :t1dHHd:----1 
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hydrostatischem Fahrantrieb eingebaut und beim Pflüge n 
eines schweren Lehmbodens mit e inem dreireihigen An­
hängepflug unte rsucht. Mit einer elektronischen Meßeinrich­
tung wurden die Zugkraft, die Motordrehzahl, die Drehzahl 
der Hinterräder, der Reg els tangenweg, sowie indirekt die 
WinkelsteIlung der Schrägsche ibe von der Verstellpumpe 
bestimmt. Bei einem richtig eingestellten Ubertragungsfaktor 
des Regel.systems ergab sich ,der in Bi I d 1 2 dar,gestellte 
ze itliche Verlauf der Zugkraft, der theoretischen Fahrge­
schwindigkeit, der tatsächlichen Fahrgeschwindigkeit, der 
RegeJ.stangenstellung und der Motordrehzah l. Trotz wech­
selnder Widerstandsverhällnisse und damit Zugk räfte blieb 
die Motorbelastung innerhalb enger Grenzen des gewünsch­
ten Werte·s (94 % der Vollast), Wurde der Ubertragungs­
faktor des Systems nicht richtig gewählt, so e rgibt sich ein 
schwingendes Verhalten, wie es in Bi I d 13 gezeigt wird. 
Das System wird durch einen Wechsel in der Zugkraft zu 
Schwingungen angeregt, die langsam abnehmen, aber bei 
relativ kleinen Anderungen der äußeren Bedingungen wie­
der erneut angeregt werden, 

Bi I d 14 gibt die Verhältnisse wieder, wie sie bei einem 
gut eingeste llten System auf e inen Stufensprung im Motor­
drehmoment von 64 auf 91,5 % der Vollast eintreten. Nach 
einem geringen Uberschwingen über de n gewünschten Wert 
beruhigt sich ,das Sy,stem und hält die Motorbelastung inner­
halb enger Grenzen, Dieses günstige Verhalten wurde nicht 
durch die bei Feldversuchen üblicherweise auftretenden Be­
lastungsänderungen am Gerät beeinflußt. Die Untersuchun­
gen des Verhaltens der automatischen Regelung bei einem 
Stufensprung im Motordrehmom.ent haben gezeigt, daß die 
Tendenz Z·ur Instabilität am größten ist, wenn von einem 
niedrigen auf einen hohen Wert ,der Drehmomentbelastung 
gewechselt wird. 

! 2. Zusammenfassung 

Im vorliegenden Bericht wird über das Verhalten der auto­
matischen Regeleinrichtung für Schlepper mit hydros ta tischem 
Fahrantrieb berichtet. Die Feldversuch.e mit einem versuchs­
weise ausgeführten Regelsystem hab en das Verhalten, wie 
es bei der Simulation mit dem Analogrechner festgestellt 
wurde, bestätigt. Für eine endgültige Aussage müßten je­
doch die Ubergangsfunktione n unter kontrollierten Bedin­
gungen bei konstanter Belastungs-Geschwindigkeitscharak­
teristik des Geräts während einem Versuch ermittelt werd en. 
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Amerikas Forschungspolitik im Wandel 

Die goldenen Zeite n für Amerikas Forschung scheinen vor­
bei zu sein. Die Aurwendungen der amerikanischen Regie­
rung für Forschung und Entwicklung beginnen sich auf den 
Bet.rag von 16 Milliarden Dollar einzupendeln . Wie die 
National Science Foundation in ihre m jüngsten Bericht aus­
weist, ist diese Entwicklung nicht allein auf die hohen 
Kosten des Vietnam-Krieges zurückzuführen. Vielmehr habe 
sich die Erkenntnis in den Vereinigten Staaten durchgese tzt, 
daß sich die Schere zwischen naturwissenschaftlich-techni­
schem FortschritL und gesellschaftlicher Entwick lung bere its 
gefährlich weit geöffnet hat. Man wird daher in den Ver­
einigten Staaten in den nächsten Jahren eine kritische Be­
s tandsaufnahme der bish e rigen Forschungspolitik durch­
führen. Verschiebungen in der Struktur der Ausgaben wer­
den erwartet. Stellenweise deuten sie sich schon heute an. 
Im Jahre 1963 erhielt zum Beispie l die Industrie noch 66 % 
de r gesamten staatlichen Aufwendungen für Forschung und 
Entwick lung. Im Jahre 1969 waren es berei ts nur noch 58 %. 
Da gegen stieg der Antei l der staa tli chen Forschungsinstitute 
im gleichen Zeitraum von 18 auf 23 % und der der Uni­
ve rsitä ten von 7 au f 10 %. Dieser Wandel ist insbesondere 
durch e in e verstärkte Förderung der Erlorschung der 
Okologie lind Umwel t sowie der Biowissenschaften begrün­
det. Auf die Biowissenschaften entfielen im Jahre 1969 von 
den zur Förderung der angewandten Forschung und Grund­
lagenforschung bereitgestel lten 5,4 Milliarden Dollar 29 %. 
Die ingenieur-wissenschaftlichen Forschungsarbeiten partizi­
pierten mit 29 %, die Physik mit 21 %, die Arbeiten zur 
Erforschung der Okologie und Umwelt bereits mit 11 % an 
diesem Betrag. 
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