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Die automatische Regelung stufenloser Schleppergetriebe
John J. Ry an, Dublin/Irland

1. Einleitung

Die Vorteile eines stufenlosen Fahrantriebs fir landwirt-
schaftliche Schlepper wurden mehrfach diskutiert [1 bis 7].
Ein hoher Preis und gewisse, konstruktiv bedingte Nachteile
haben den verstdrkten Einsatz stufenloser Getriebe fir land-
wirtschaftliche Schlepper in der Vergangenheit eingeschrankt.
Hydrostatische Getriebe erreichten teilweise nur in einem
kleinen Geschwindigkeitsbereich einen guten Wirkungsgrad
und der begrenzte Regelbereich mechanischer stufenloser
Getriebe erfordert ein schaltbares Zwischengetriebe. Neuere
Untersuchungen an hydrostatischen Getrieben [8] haben ge-
zeigt, dafl weitere konstruktive Verbesserungen moglich
sind.

Will man die Vorteile eines stufenlosen Fahrantriebs und
die Leistung eines Schleppermotors voll ausniitzen, dann
muB die Fahrgeschwindigkeit den stdndig wechselnden
Arbeitsverhaltnissen angepaft werden. Damit der Fahrer
diese Regelaufgabe ibernehmen kann, muf ihm eine An-
zeige der Molorbelastung zur Verfiigung stehen. Hier ist
die Uberlegung gerechtfertigt, den erforderlichen MeBwert
gleichzeitig zur Automatisierung des Regelvorganges heran-
zuziehen.

Eine automatische Regelung der Fahrgeschwindigkeit in Ab-
héngigkeit vom Leistungsbedarf der Gerdte wiirde folgende
Vorteile bieten:

1. Die Durchschnittsleistung kann unter Berlicksichtigung der
Erntebedingungen, des Bodenzustandes, der Temperatur-
und VerschleiBgrenzen des Motors moglichst hoch ge-
halten werden.

2. Der Fahrer wiirde von betrédchtlichen korperlichen und
geistigen Anstrengungen befreit. Er kann seine Aufmerk-
samkeit der Verbesserung der Arbeitsqualitit widmen.

Die Untersuchungen erstrecken sich zundchst auf die An-
forderungen an ein automatisches Regelsyslem flr einen
stufenlosen Fahrantrieb von Schleppern. AnschlieBend wird
eine Moglichkeit der Verwirklichung aufgezeigt. Durch Simu-
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lation auf dem Analogrechner wurde das Verhalten eines
automatischen Regelsysiems bei einem Schlepper mit hydro-
statischem Fahrantrieb untersucht. Die labormédBig gewon-
nenen Ergebnisse wurden durch Feldversuche mit einem
automatisch geregelten Schlepper mit stufenlosem Fahr-
antrieb erganzt.

2. Anforderungen an das Regelsystem

Die Einsatzbedingungen fiir ein automatisches Regelsystem
zur Regelung der Fahrgeschwindigkeit in Abhédngigkeit vom
Leistungsbedarf konnen wie folgt zusammengefaBt werden:

1. Zugarbeiten bei maximal mdglicher Dauerleistung des
Motors und geringem Schlupf. Die méglichen Abweichun-
gen der Motordrehzahl sind niedrig zu halten, da die
maximale Motorleistung nur bei einer bestimmten Nenn-
drehzahl entwickelt wird.

2. Zugarbeilen bei Teillast und unbedeutendem Schlupf der
Antriebsrader. Die Drehzahl kann jeden beliebigen Wert
annehmen, unter der Voraussetzung einer geniigenden
Leistungsabgabe. Damit ein hoher Gesamtwirkungsgrad
von Antriecbsmotor und hydrostatischem Geltriebe erreicht
wird, mufl der Verstellwinkel des hydrostatischen Ge-
triebes groB und die Drehzahl des Antriebsmotors mog-
lichst niedrig gehalten werden.

3. Zugarbeiten bei méglicherweise unzuldssig groBem Schlupf
der Antriebsrader.

4. Arbeiten mit zapfwellengetriebenen Maschinen bei Voll-
oder Teillast. Die Motordrehzahl soll méglichst nahe bei
dem Nennwert liegen, der die gewiinschte Zapfwellen-
drehzahl ergibt.

Ein Regelsystem gewinnt praktisch Bedeutung, wenn cs bei
einem Minimum an Zusatzeinrichtungen unter moglichst
vielen der vorgenannten Bedingungen arbeitet. Falls eine
automatische Regelung nicht gewiinscht wird, muB, ohne
Anderung der Fahrgeschwindigkeit, auf Handsteuerung um-
geschaltet werden koénnen. Die Stellung des Hebels fir
Handsteuerung sollte der jeweils eingestellten Schlepper-
fahrgeschwindigkeit zugeordnet sein und nicht von Bedin-
gungen abhdngen, die zum Zeitpunkt des Umschaltens von
automatischer Regelung auf Handsteuerung vorherrschen.
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Aufgabe einer automatischen Regelung der Fahrgeschwindig-
keit ist es, die Abweichungen von den gewiinschten Arbeits-
bedingungen durch Anderung des Ubersetzungsverhaltnisses
so schnell wie moglich zu korrigieren. UbermaBige Schwan-
kungen der Fahrgeschwindigkeit oder des Motordreh-
moments, sowie eine zu grofie Ubersteuerung des gewiinsch-
ten Wertes sind zu vermeiden. Ein instabiles Verhalten, das
sich durch stdndige Schwingungen im Regelsystem ausdriickt,
darf auch unter schwierigsten Verhdltnissen nicht auftreten.
Die maximale Fahrgeschwindigkeit, die sich bei automati-
scher Regelung einstellen kann, sollte vorwéahlbar sein. Ihre
Einstellung miiBte automatisch erfolgen, entsprechend den
Anderungen der dufieren Bedingungen. Dies sollte nach einer
vorher festgelegten Charakteristik erfolgen, beispielsweise
nach einer Einstellung fiir konstante Motorleistung oder fur
eine fahrgeschwindigkeitsabhdngige Anderung der Motor-
belastung.

Fir landwirtschaftliche Schlepper ist ein Betrieb mit kon-
stanter Motorleistung wichtig, um die Leistungsfahigkeit des
Schleppers auszunutzen, falls dies erforderlich ist. Bei einem
Betrieb im Teillastbereich ist es wiinschenswert entweder
mit konstanter Leistung und minimalem Kraftstoffverbrauch,
also automatisch geregelt mit verdnderlicher Fahrgeschwin-
digkeit zu arbeiten, oder bei konstanter Fahrgeschwindig-
keit und veranderlicher Motorleistung sowie mit Hand-
steuerung und konstanter Reglereinsteliung.

3. Ermittlung der Motorbelastung

Zur automatischen Regelung der Schlepperfahrgeschwindig-
keit, entsprechend den wechselnden Belastungsverhdltnissen,
ist ein MeBwert notwendig, der proportional der Motor-
beziehungsweise Gerdtebelastung ist. Einfache und genaue
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Bild 2: Schema einer servounlerstlitzten Handregelung fiir ein hydro-

statisches Gelriebe

Gestrichelt ist die Anordnung fir die automatische Regeluny der Fahr-
geschwindigkeit eingezeichnet

Hebel fir Drehmomenisollwerteinstellung a-b-c
Regelventil d
Pumpe e
Verstellzylinder f
Verslellpumpe q
Regelstange des Fliehkraltreglers h
Verslellhebel fur Drehzahlsoltwert j-k
Fliehgewichie ny
Verslellzylinder fiir minimale Motordrehzahl n
Verstellkolben [}
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MeBwertgeber zur Ermittlung der Zugkraft stehen im her-
kémmlichen Zugkraft-Regelsystem zur Verfligung. Die Er-
mittlung des Drehmoments oder der abgegebenen Leistung
an der Zapfwelle unter Betriebsbedingungen, wiirden eine
Art Zapfwellendynamometer erfordern, das einen Mefwert
proportional dem Zapfwellendrehmoment abgibt. Da der
Zapfwellenantrieb normalerweise unabhdngig vom stufen-
losen Getriebe ist, wédre eine Kombination mit einem wei-
teren MeBwert, der proportional zur Zugleistung ist und
aus dem Getriebe erhalten wird, erforderlich.

Die durch Belastungsanderungen bedingte Anderung der
Drehzahl bei einem Motor mit einfachem Regler ermoglicht
eine einfache Methode zur Messung der Belastung. Bei
konstanter Reglereinstellung ist die Abnahme der Drehzahl
iiber den gréBten Teil des Lastbereichs linear abhangig vom
Drehmoment. In Bild 1 ist fir eine konstante Motordreh-
zahl die Beziehung zwischen Motordrehmoment und Regel-
stangenweg aufgezeigt, ermittelt an einem Motor mit ein-
fachem Fliehkraftregler. Die Regelstangenstellung konnte
deshalb als MeBgréBe im Regelsystem Verwendung finden,
wie dies schon von Coenenberg vorgeschlagen und disku-
tiert wurde [7]. ldealerweise sollte der Motorregler so
konstruiert sein, dafl er den Anforderungen des automati-
schen Regelsystems entspricht.

4. Steuerung und Regelung von stufenlosen Getrieben

Da beim Andern des Ubersetzungsverhaltnisses von stufen-
losen Getrieben grofie Verstellkrafte auftreten konnen, ist
normalerweise ein Servo-System erforderlich. Bild 2 zeigt

Verwendete Formelzeichen

cp Federkonstante der Reglerfeder

Cy Durchfluibeiwert des Regelventils

I’y Querschnittsflache des Regelventils

Fy, Querschnittsflache des Verstellzylinders
i unterer Heizwert

1 Tragheitsmoment

iy Ubersetzungsverhaltnis der Zapfwelle

k Dampfungsfaktor fir das Regelventil

K, 3 dimensionsbehaftete Konstanten

L Beiwert fir Leckolverluste

M,; indiziertes Motordrehmoment

M;, y Last- bzw. Verlustmoment

m Masse

N Leistung

n Drehzahl

p Druck

q spezifisches Volumen

qp Einspritzmenge bezogen auf eine Kurbelwellen-

umdrehung

Q OlfluBmenge zum Verstellzylinder

R Ubersetzungsverhaltnisse des Getriebes

\% Volumen des Ols in der Leitung zwischen Pumpe

und Olmotor
w Verstellung der hubverdnderlichen Getriebepumpe
X Regelstangenweg
y Federwege der Reglerfeder
z Einstellung Drehmoment-Sollwert

a, b, r lineare Abmessungen

o) Winkelgeschwindigkeit

R Kreisfrequenz

A Auslenkwinkel der Fliehgewichte

15 indizierter thermischer Wirkungsgrad

Yy Zahigkeit des Ols

Verwendete Indizes

M Motor

L Last

S Sollwert

P,S Primar- und Sekundarteil des Getriebes
Z Verstellzylinder

1. Ableitung nach der Zeit
2. Ableitung nach der Zeit
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die Servoverstelleinrichtung fiir die Schréagscheibe der Ge-
triebepumpe eines hydrostatischen Fahrantriebs (ausgezoge-
ner Teil der Schemaskizze).

Bei automatischer Regelung eines stufenlosen Getriebes
arbeitet der Schlepper normalerweise mit fester Regler-
einstellung, also mit konstanter Nenndrehzahl des Motors.
Unter diesen Bedingungen ist ein Konstanthalten des Motor-
drehmmoments gleichbedeutend einem Konstanthalten der
Motorleistung. Das in Bild 2 gestrichelt eingezeichnete
Regelsystem crfiillt die vorgenannten Bedingungen. Ferner
einthdlt es eine Zusatzeinrichtung zur Regelung nach mini-
malem Kraftstoffverbrauch. Das Umschalten auf automatische
Regelung erfolgt durch Trennen der Verbindung c des
Hebels a-b-c an der Schragscheibe und Koppeln der Regler-
stange an Punkt c’. Auf ebenso einfache Weise kann in
uingekehrter Reihenfolge wieder auf Handsteuerung zurick-
geschaltet werden. Wird gleichzeitig die Verbindung zu
Zylinder n hergestellt, so arbeitet auch die Regeleinrichtung
fiir minimalen Kraftstoffverbrauch.

Im Teillastbereich sind eine Vielzahl von Kombinationen
der Motordrehzahl und Getriebeiibersetzung moglich, um das
gewinschte Raddrehmoment und die Drehzahl zu erhalten.
Die in Bild 2 ebenfalls gestrichelt eingezeichnete Zusatz-
einrichtung im automatischen Regelsystem bietet eine Mdég-
lichkeit mit wirtschaftlicher Einstellung bei minimaler Motor-
drehzahl und maximalem Schwenkwinkel zu arbeiten. Sie
arbeitet nach folgendem Prinzip: Wenn der Kolben von
Zylinder f in Endstellung ist, bewirkt der Druckanstieg in
dem Verstellsystem eine Verschiebung des Kolbens in
Zylinder n. Der Punkt k von Hebel j-k &ndert seine Lage
und damit die Motordrehzahl beziehungsweise die Fahr-
geschwindigkeit. Die Motorbelastung wird dadurch eben-
falls verandert.

Eine automatische Regelung der Schlepperfahrgeschwindig-
keit unter Beriicksichtigung des Radschlupfs wird im prak-
tischen Einsatz sehr schwierig und man wird einfacher vom
Fahrer eine Abstimmung von Drehmomentsollwert und Rad-
schlupf erwarten.

5. Simulation eines Regelsystems auf dem Analogrechner

Die Grundlagen fiir die Simulation eines Regelsystems auf
dem Analogrechner bildete die Anordnung fiir konstante
Drehmomentregelung nach Bild 3. Sie entspricht in ihrer
Wirkungsweise dem automatischen Regelsystem, wie es in
Bild 2 gezeigt und bereits erldutert wurde. Das Steuerventil
besteht aus dem inneren Kolben ¢, der mit der Regler-
stange verbunden ist, dem Gleitstiick d, das je nach vor-
gewahlter Lage, die Héhe des Motordrehmoments bestimmt,
und dem festen Gehduse e. Im Bild 3 ist die Neutralstellung
gezeigt, in dem kein Ol durch das Ventil zum Verstell-
zylinder f flieBt. Andert sich die Motordrehzahl durch Be-
lastungsunterschiede, so wird der Steuerkolben c {ber die
Reglerstange durch die Fliehgewichte m; verstellt. Es flief3t
solange Ol zum Verstellzylinder, und die Fahrgeschwindig-
keit wird verdndert, bis die vorgewdhlten Drehzahl- und
Belastungsverhdltnisse wieder eingestellt sind. Das Block-
schaltdiagramm (Bild 4) veranschaulicht die Beziehungen
zwischen den einzelnen Teilen des Systems. Da sich das
Ubersetzungsverhdltnis und folglich die Ubertragungsfunk-
tion des Getriebes standig d@ndern, ist ein solches System
nicht linear. Nachfolgend werden die Gleichungen fir die
Beziehungen zwischen Eingangs- und AusgangsgréBen der
verschiedenen Komponenten analytisch bestimmt.

6. Bewegungsgleichung fiir den Motorregler

Fir einen mechanischen Regler (siehe Schemazeichnung Bild
3) lautet die dynamische Gleichung der Bewegung, ermittelt
fliir das Momentengleichgewicht um die Fliehgewichtszapfen,
von Zentrifugal- und Massenkréften der Fliehgewichte einer-
seits und von Reglerfederkraft, sowie Reibungs- und Mas-
senkrafte der Reglerstange andererseits:
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Drehmoment Fahrgeschwindigkeit
Soliwert hoher -
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Bild 3: Fir die Simulalion am Analogrechner verwendetes
Regelsystem
my Masse der Fliehgewichle
nm. Masse von Regelstange und Steuerkolben des Ventits
Kk Diamplungsfaktor bezogen aufl die Reglerstange
Ccy Federkonstante der Reglerfeder
X Auslenkung der Reglerstange von der Ruhelage
Yy Auslenkung der Reglerfeder von der Ruhclage
7 lineare Verschichung des Gleitstiickes
w Weqg des Verstellkolhens
© relative Winkelanderung der Flichgewichie um ihre Zapfen
a, b, r lincare Abmessungen
c Steuerkolben des automatischen Regelventils
d Gleitstiick
e Gehduse des automatischen Regelventils
t Verstellzylinder
g Pumpe
[my X+ k X+ ¢ (x—y)] b cos® = — m; w2 (r + a sin O)
a cos & + m, a2@ 1)
Mit den Annahmen x = 0 fir ® = 0 und bei kleinem
. . . 3 X
Winkel © gilt vereinfacht sin & = — 0

und cos @ =~ 1,

so dall Gleichung (1) umgeformt werden kann und lautet:

.. k b2 Cp b2 + my a2 U)”2
X + R s

my a2 + m, b2 my a2 + my b2
_ cp b2 myarhb

- T (2)

; 5 ¥ == _y
my a2 + mg b2 my a2 + my b

Gleichung (2) kann fir kleine Bewegungen um die Gleich-

. 02
gewichtslage und unter der Bedingung - @2 < oo
linearisiert werden. Diese vereinfachenden Annahmen kon-
nen bei einem Regler mit groBem Drehzahlregelbereich zu
erheblichen Fehlern fiihren. Wenn das Reglergestinge mit
der Einspritzpumpe verbunden ist, gilt Gleichung (2) nur fir
einen begrenzten Drehzahlbereich, ferner kommt eine wei-
tere Nichtlinearitit (ein Sattigungseffekt) hinzu.

Die Kreisfrequenz der Eigenschwingung des Reglers ist nach
Gleichung (2)

cp b2 + my a2 wy?
wpZ= - - = : 3
k my a2 + my b2 )
Der EinfluB der Motordrehzahl auf die Eigenfrequenz kann
durch eine sorgfédltige Reglerkonstruktion vermindert wer-
den. Gleichung (2) wurde fiir die Programmierung auf dem

Analogrechner umgeformt und lautet

X 2L
ot = kot x = Ay — Ay (4)
w = g
Es sind
¢ b2 marh
Al = ‘7 A, = = 1 -

- E}." b2 + m, a? (().\12
_ k by
V[m‘ a® + my b2 7(C[,- b2 + my a2 wy?)

= Dampfungsfaktor

Cye b2 + my a® w‘\[2'

2L

Nach Abklingen des Einschwingungvorganges ist
X = Ay — Ay wy? ©)
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7. Motorgleichungen

Die abgegebene Motorleistung kann durch lolgende Glei-
chungen erfaBt werden:

Ny = Ky H, g ny ;= Ky x ny oy
= Ky My ny iy (6)

Bei konstantem thermischemn Wirkungsgrad ist
M4/i = K,l X (7]

Die dynamische Motorcharkteristik 1daBt sich Dbesltiinmen
durch das Gleichselzen von Motordrehmoment mit der
Summe aus Massen- und Lastdrehmoment, sowie dem Drch-
moment verursacht durch Motorverluste.

‘;')l + Ml. + M\'

Iy,
Kyx = (Iy + 43 (8)

YA
Wird das Moment hervorgerufen durch Motorverlusle (Rei-
bung und Hilfsantriebe) proportional der Winkelgeschwin-

digkeit angenommen, dann ist: My = K @y, und zusam-
I
men mit I = Iy +fi1‘,; wird Gleichung (8) umgeformt

7

I iy = Ky x — My, — K my 9)
Die Molor-Zeit-Konstanle ist Ky/f und &ndert sich in Ab-
hangigkeit von R.

8. Gleichungen fiir das stuienlose Gelriebe

Die dynamische Glcichung des hydrostatischen Getriebes
erhdlt man, indem man die Belastung, den fir das gewdhlte
Motordrehmoment erforderlichen Oldruck sowie den Einf{luB
der Leckolverluste und der KompreBibilitat in Beziehung zu-
einander bringt. Fir ein Getriebe mit einem veranderlichen
Pumpenhub und festem Motorhub gelten folgende Glei-
chungen:

Fir den Stromungsteil

Gleichung (11) in (10) eingesetzt ergibt

(vi | rov
R K; - +

w ) 1
Whiay Pp gx l Wi L Ho

wp q[’(

V. dM, r
1 (L + L) + FJ ws+ | K; (Lp + Ly) + (1.\‘;)] e +
Wi dog \

+ (Lp + LY MS}
Die Gleichung (12) konnte fir die Simulation durch Vernach-
ldssigung einiger unwesentlicher Glieder vereinfachl werden.

(12)

Die vereinfachte Gleichung (12) lautet

w
(PNY q.\ = p qp (*' ) —_ (Lj -+ LI’) (1’3)
"vm;l_\ / ]
Fiur die Programmierung wurde eingefihrt

M|, = My = Ky oy (14)

Ly + Lg
K, =— -, (15)

qs”

9. Gleichungen des Regelventils und des Verstellzylinders

Fir die Stromung durch das Regelventil
folgende Beziehung

(Bild 3) gelten

'

1/ P« — P, Y

Q = cp Fp (z—x)|/ 5 L= F, w4 — Py +
/ 2 ' i
+ L Py, (16)

Der Druck Py, hangt von der jeweiligen Belastung des Kol-
bens im Verstellzylinder I ab, entsprechend der erforder-
lichen Verstellkraft. Mit der Annahme, daB P, nur einen
niederen Wert erreicht, vereinfacht sich Gleichung (13) zu

) Fy- l/P:f
w o= — - (z—x) dt
F'/‘ Z

const. wird die Verstellung

w o= Kj, ’ (z

(17)

und mit Py =

x) - At (18)

w \%
wp gp (‘ ): mg qx P+ (L + Lp) P (10} Mit Hilfe der in den Abschnitten 6 Dbis 9 abgeleiteten
Winax s Gleichungen wurde das aulomatische Regelsystem aul dem
. rechner si liert. Di swirkungen der sich andern-
Fir den Systemdruck /\nalo.gxel,hnu simuliert. Die Auswil g er 51'chA a ‘dLrn
den Eigenirequenz des Reglers und der Kompressibilitdat des
P=-— (lay+ K g + My 1) Ols wurden zur Vereinfachung Velvl:la(.hlab.Slgl. Bild 5 zcigt
qs das verwendete Rechenprogramm fiir den Analogrechner,
Ruck -
fuhrung
DOrehmoment - Hvaracl - =
Joliwert ydrauli - etriebe - triebed ,
*1 sches fervo ansteiliing Gelriebedbersetzung
System
T T
i |
|
Getriebe :
|
|
|
;- |
{7 [
|
|
) I fas/,c[;arab Lastmoment
(z erist
Drehzahl - :(Zap/'welle )| (Zaptwelle)
Regelstangenweg ’ Verbren - = Motor -
Jollwert eroren 9 - |Motordrehzahl
Regler + r:/e’b”o”. nungs vor - 2 Do tragheit ¢ {
3 pumpe gang Motor - u.-reibung |
Oreh, t
Lastcharak-| rastmoment
T Getriebe teristik (An - —
Pt'fch fiin- |__Orenzaht - Jstwert triebsrader) | (Antriebsrader)
rung
Bild 4: Blockschaltbild des Regelsystems
i, = fesles Uberselzungsverhdlinis zwischen Molor und Zaplwelfe
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Bild 5: Piogrammschalibild des unlersuchien Regelsyslems fir den Ana-
logrechner

10. Ergebnisse der Simulation

Mit dem Analogrechner wurde das Verhalten des Regel-
systems bei einem Slufensprung im Motordrehmoment und
der Belastung, sowie die Einfliisse der verschiedenen Para-
meter untersuchlt.

Bild 6 zeigt den EinfluB der Massentragheit von Motor
tind Gerdt auf das Regelsystem bei einem Stufensprung im
Drehmomentsollwert von 0,5 auf 0,9. Es sind die Ubergangs-
lunkiionen von Tahrgeschwindigkeit, Motordrehzahl und
Regelstangenweq dargestellt. Die Auswirkungen der Mas-
sentrdgheit aur die beste Stellzeit und das Ubergangsverhal-
ten sind klar zu erkennen. Fiir einen stabilen und schnellen
Ubergang ist cine geringe Massentridgheit des Motors
wiinschenswert.

In Bild 7 ist fiir denselben Stufensprung im Dehmoment
der Einflufl der S::omungsgeschwindigkeit des Ols zum Ver-

Ny

Motordrehzahl 7

X
Xmax

g i T e |

3 o ‘

& \

g e | |

5

R | p [ &

3 ;

E ! \ | J
4 5 7 & 9 1sn
Zeit t

Bild 6: Ciniluff der Massentragheit des Antriebsmolors auf die Ubcrgangs-

funktion von f‘ashrgeschwindigkeil, Molordrchzahl (Winkelgeschwindigkeil)

und Regclslangenweq bel einem Stufensprung im gewiinschten Molor-

drchmoment von 0,5 auf 0,9 (gewihlte Massenlirigheit 0,2; 0.4; 0,8; 1,6

fiir die Kurven a, b, ¢ und d); alle Variablen sind als Verhallniszahl,
bezogen auf ihren Maximalwert, dargestelll
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Bild 7: Auswirkungen der Stromungsmenge des UOls zum Verstellzylinder,
aui die Ubcrgangsiunktion von Regelslangenweg und Getriebeverstellung
nach einem Stufensprung von 0,5 ... 0,9 im gewiinschten Drchmoment
(fity die Einstellung der Konstanten im Programm wurde fiir K;n = 0,25;
0,5; 1,0; 2,0 gewiihll; die entsprechenden Kurven sind a, b, ¢ und d)

stellzylinder auf die Stellzeit von Reglerstange und Uber-
setzungsverhadltnis dargestellt. Eine groBe Olmenge fihrt
zu raschem Ansprechen, aber auch zu Schwingungen im
Regelsystem.

Lin Verhalten nach Kurve b wiére tragbar. Eine Rickfihrung
zum Gleitstick (d), wie im Blockschaltbild vorgesehen, wiirde
cine Verbesserung bringen.

Die Last-Drehzahlcharakteristik fordert vor allem bei steilem
Verlauf, das heiBt, dort wo kleine Geschwindigkeitsanderun-
gen groBe Belastungsdnderungen ergeben, das instabile Ver-
halten des Regelsystems (Bild 8). Erfolgt ein Wechsel in
der Last-Drehzahlcharakteristik, beispielsweise durch eine
“erandcerung des Bodenwiderstandes beim Pfligen, dann
erfolgt ein Regelvorgang nach Bild 9.
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Bild 8: EiniluB der Last-Drehzahlcharakteristik auf die Ubergangsfunktion
von Regelstangenweg und Getriebeversiellung bei einem Stufensprung
im gewlinschten Drehmoment von 0,5 auf 0,9

Kurve a Konstante der Lasicharakteristik K,y = 1,0
Kurve b Konstonte der Laslcharakteristik K,y = 2,0
Kurve ¢ Konstante der Lastcharakleristik Ky; = 8,0
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Bild 9: Wirkung eines Stufensprunges in der o

Last-Drehzahlcharakteristik (vonK ;; = 1,0 auf N

1000
2,0) auf die Ubergangsfunklion von Motor- 0
drehzahl, Regelstangenweg und Getriebever-
stellung

Bild 12: Automalische Regelung der Molorbelastung und Fahrgeschwindig-

Die Eigenfrequenz des Reglers oder die Zeitkonstante be-
stimmen die Einstellzeit des Reglergestanges bei einer Dreh-
zahlanderung. Eine groBe Zeitkonstante wird zu einem we-
sentlich weniger stabilen System (Bild 10) fiihren. Beider
Konstruktion des Reglers sollte daher auf die Moglichkeit
fir den Einsatz eines aulomatischen Regelungssystems Riick-
sicht genommen werden. Wird die Motornenndrehzahl auto-
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Bild 10: Verlauf der Ubergangsfunktion vom Regelstangenweg auf einen
Slufensprung im gewiinschlien Motordrehmoment von 0,5 auf 0,9 fiir eine
Reglerzeitkonstante von 1,0 s. Kurve a und 0,1 s. Kurve b

keit mit einem gul eingestellten Regelsystem

matisch oder von Hand geregelt, dann kann die Fahr-
geschwindigkeit stark variieren. Bild 11 zeigt das Ver-
halten des Regelsystems bei einem Stufensprung in der
Motornenndrehzahl von 0,8 auf 0,875, entsprechend einer
Drehzahlanderung unter Last von 0,74 auf 0,82. Bei gréfieren
Anderungen der Motornenndrehzahl kann der Schlepper
zum Halten kommen. Eine Verbindung zwischen dem Hebel
zur Drehzahleinstellung und dem Regelventil wdre er-
wiinscht, um zu groBe Schwankungen in der Drehzahl zu
verhindern. Mit dem Gleitstiick (d) des Regelventils lieBen
sich beispielsweise Stérungen ausgleichen.

Die Ergebnisse der Simulation dieses automatischen Regel-
systems haben gezeigt, daB die Médglichkeit einer Anpas-
sung der Ubertragungsfunktion des Systems an die je-
weiligen Arbeitsbedingungen vorteilhaft ware,

11. Ergebnisse von Feldversuchen

Das bei der Simulation zugrunde gelegte automatische Regel-
system wurde fir Feldversuche in einen Schlepper mit
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Bild 11: Ubergangsfunktion der Molordrehzahl, des Regelstangenwegs und der

2 % s 16

2 4 6 8 0

Verstellung beztehungsweise der Fahrgeschwindigkeit nach einem

Stufensprung in der gewiinschten Motordrehzahleinstellung von 0,8 auf 0,875 ohne Belaslung, was einem Ubergang von 0,74 auf 0,82 bei Belastung
entspricht — Bild 13: Schwingendes Verhalten des Regelsystems bei willkiirlichen Belastungsbedingungen
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Bild 14: Verlauf der Ubergangsfunklionen bei elnem
Stufensprung zu grbfierer Molorbelastung

Zugkraft Z

1000
0

hydrostatischem Fahrantrieb eingebaut und beim Pfliigen
eines schweren Lehmbodens mit einem dreireihigen An-
hangepflug untersucht. Mit einer elektronischen MeBeinrich-
tung wurden die Zugkraft, die Motordrehzahl, die Drehzahl
der Hinterrader, der Regelstangenweg, sowie indirekt die
Winkelstellung der Schrdgscheibe von der Verstellpumpe
bestimmt. Bei einem richtig eingestellten Ubertragungsfaktor
des Regelsystems ergab sich der in Bild 12 dargestellte
zeitliche Verlauf der Zugkraft, der theoretischen Fahrge-
schwindigkeit, der tatsdchlichen Fahrgeschwindigkeit, der
Regelstangenstellung und der Motordrehzahl. Trotz wech-
selnder Widerstandsverhdltnisse und damit Zugkrafte blieb
die Motorbelastung innerhalb enger Grenzen des gewiinsch-
ten Wertes (94 % der Vollast). Wurde der Ubertragungs-
faktor des Systems nicht richtig gewdhlt, so ergibt sich ein
schwingendes Verhalten, wie es in Bild 13 gezeigt wird.
Das System wird durch einen Wechsel in der Zugkraft zu
Schwingungen angeregt, die langsam abnehmen, aber bei
relativ kleinen Anderungen der duBeren Bedingungen wie-
der erneut angeregt werden.

Bild 14 gibt die Verhaltnisse wieder, wie sie bei einem
gut eingestellten System auf einen Stufensprung im Motor-
drehmoment von 64 auf 91,5 % der Vollast eintreten. Nach
einem geringen Uberschwingen iiber den gewiinschten Wert
beruhigt sich das System und halt die Motorbelastung inner-
halb enger Grenzen. Dieses giinstige Verhalten wurde nicht
durch die bei Feldversuchen iblicherweise auftretenden Be-
lastungsanderungen am Gerdt beeinfluBt. Die Untersuchun-
gen des Verhaltens der automatischen Regelung bei einem
Stufensprung im Motordrehmoment haben gezeigt, daB die
Tendenz zur Instabilitat am groBten ist, wenn von einem
niedrigen auf einen hohen Wert der Drehmomentbelastung
gewechselt wird.

12, Zusammenfassung

Im vorliegenden Bericht wird iliber das Verhalten der auto-
matischen Regeleinrichtung fiir Schlepper mit hydrostatischem
Fahrantrieb berichtet. Die Feldversuche mit einem versuchs-
weise ausgefiihrten Regelsystem haben das Verhalten, wie
es bei der Simulation mit dem Analogrechner festgestellt
wurde, bestdtigt. Flir eine endgiiltige Aussage miifiten je-
doch die Ubergangsfunktionen unter kontrollierten Bedin-
gungen bei konstanter Belastungs-Geschwindigkeitscharak-
teristik des Gerats wahrend einem Versuch ermittelt werden.
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Amerikas Forschungspolitik im Wandel

Die goldenen Zeiten fiir Amerikas Forschung scheinen vor-
bei zu sein. Die Aufwendungen der amerikanischen Regie-
rung flr Forschung und Entwicklung beginnen sich auf den
Betrag von 16 Milliarden Dollar einzupendeln. Wie die
National Science Foundation in ihrem jiingsten Bericht aus-
weist, ist diese Entwicklung nicht allein auf die hohen
Kosten des Vietnam-Krieges zurilickzufiihren. Vielmehr habe
sich die Erkenntnis in den Vereinigten Staaten durchgesetzt,
daB sich die Schere zwischen naturwissenschaftlich-techni-
schem Fortschritt und gesellschaftlicher Entwicklung bereits
gefdhrlich weit gedffnet hat. Man wird daher in den Ver-
einigten Staaten in den nachsten Jahren eine kritische Be-
standsaufnahme der bisherigen Forschungspolitik durch-
fliihren. Verschiebungen in der Struktur der Ausgaben wer-
den erwartet. Stellenweise deuten sie sich schon heute an.
Im Jahre 1963 erhielt zum Beispiel die Industrie noch 66 %
der gesamten staatlichen Aufwendungen fiir Forschung und
Entwicklung. Im Jahre 1969 waren es bereits nur noch 58 %.
Dagegen stieg der Anteil der staatlichen Forschungsinstitute
im gleichen Zeitraum von 18 auf 23 % und der der Uni-
versititen von 7 auf 10 %. Dieser Wandel ist insbesondere
durch eine verstirkte Forderung der Erforschung der
Okologie und Umwelt sowie der Biowissenschaften begriin-
det. Auf die Biowissenschaften entfielen im Jahre 1969 von
den zur Forderung der angewandten Forschung und Grund-
lagenforschung bereitgestellten 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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