Elektromechanisch-hydraUIische Stelleinrichtung zur
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1. Einleitung
Um ein mobiles landwirtschaftliches Aggregat
(Traktor, selbstfahrende Landmaschine, Gkw)
automatisch zu lenken, sind eine geeignete
Leitlinie als FithrungsgroBe und eine MeBein-
richtung zur Bestimmung der Regelabweichung,
weiterhin eine Regeleinrichtung und eine Stell-
“einrichtung, die die Lenkung des Aggregats
bewirkt, erforderlich. Wahrend die Leitlinie
allgemein stationar auBerhalb des zu lenkenden
Aggregats gespeichert ist[1, 2], konnen die
MeBeinrichtung und die Regeleinrichtung so-
wohl auf dem zu lenkenden Aggregat als auch
in einef FernmeB- und Steuerzentrale angeord-
net sein. Die Stelleinrichtung dagegen ist in
jedem Fall Bestandteil des Aggregats. Ihre
Anordnung neben der iiblichen Handlenkung
bedeutet einen erheblichen Eingriff in das zu
lenkende Aggregat und die Beachtung von Si-
cherheitsbestimmungen.
Die Art der Lenkung eines landwirtschaftlichen
Aggregats beeinfluBt die Eignung bzw. Di-
mensionierung einer Stelleinrichtung erheblich.
Beispielsweise erfordert eine Knicklenkung
eine wesentlich groBere Stelleistung als eine
Achsschenkellenkung. Beide Lenkungsarten
haben zudem ein anderes Riicksteliverhalten
und unterschiedliche Riickwirkung auf die
Lenkspindel. Auch die Art des an landwirt-
schaftlichen Aggregaten durchweg vorhande-
nen hydrostatischen Handlenksystems {3, 4, 5]
beeinfluBt die Verwendbarkeit einer Stellein-
richtung. Eine Einteilung der hydrostatischen
Handlenkungen kann nach drei Merkmalen
erfolgen (Bild 1):
— nach dem Ort des Abgriffs der Riickfiihrung
in innere und auBere Riickfilhrung
— nach der Art der riickgefithrten Grofle in
mechanische und hydraulische Riickfiih-
rung
— nach der Art des Vergleichs zwischen Stell-
groBe und riickgefiihrter Groe in Weg-bzw.
Winkelvergleich und Volumenvergleich.
In der Landwirtschaft der DDR sind die Hand-
lenksysteme 1 bis 3 nach Bild | im Einsatz:

— System 1 vorwiegend in Gkw und schnell—_

fahrenden Fahrzeugen

— System 2 z.B. in den Traktoren
K-700/K-701, T-150 K und im Riibenrodela-
der KS-6, hier allerdings nur fiir den Auto-
matikbetrieb der Lenkung

— System 3 als ORSTA-Lenkaggregat z. B. in
den Mihdreschern E 512/E 516 und im
Traktor ZT 300.

Im Interesse der Unifizierung von Stelleinrich-

tungen fir die automatische Lenkung sollte eine

modifizierbare Grundvariante an Aggregaten

mit alien genannten Handlenksystemen einsetz-

bar sein.

2. Analyse und Bewertung bisher reali-
sierter diskret und analog wirkender
Stelleinrichtungen

Relativ einfach ist der Stelleingriff, wenn ein

elektromagnetisch  gesteuertes: Wegeventil

parallel zu einer vollhydraulischen Servolen-
kung mit innerer hydraulischer Ruckfithrung

(System 3 oder 5) angeordnet wird (Bild 2).

Entsprechende Losungen sind praxiswirksam

geworden.
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Mit einem elektromagnetisch gesteuerten We-
geventil, das drei Schaltstellungen ermoglicht,
ist nur ein diskretes Dreipunkt- oder Zweilauf-
verhalten der Stelleinrichtung moglich. Die
Stellgeschwindigkeit am Arbeitszylinder kann
nur die drei Werte —Vpa,, 0 und +vp, an-
nehmen. Da der Ubergang auf einen anderen
Wert der Stellgeschwindigkeit in sehr kleiner
Zeit erfolgt, entstehen in den durchdie Lenkung
bewegten Fahrzeugteilen groBe Beschleunigun-
gen. Dieses Prinzip sollte nur bei Aggregaten mit
Achsschenkellenkung Anwendung finden, da
hier die beim Lenken bewegten Massen relativ
klein sind. Infolge des mit der Seitenkraft zu-

nehmenden Schriglaufwinkels der Reifen
werden Riickwirkungen (StoBe) auf das Ag-
gregat gemindert. Bei Aggregaten mit einer
Knicklenkung ist das gesamte aus zwei etwa
gleichgroBen Massen bestehende Aggregat
groBen Beschleunigungen a ausgesetzt, und von
der Hydraulikanlage sind groSe Beschleuni-
gungsleistungen bei hohen Druckspitzen zu
erbringen. Auf mitfahrende Personen wirkt sich

.der Ruck (da/dt) hochst ungiinstig aus, vor allem

dann, wenn die Erregerfrequenz in den Bereich
der Eigenfrequenz von Organen des menschli-
chen Korpers kommt{6). Eine Reduzierung
dieser Nachteile wiirde eine Verminderung der
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ein besseres dynamisches Verhalten als diskret
schaltende Ventile mit Kolbenldngsschieber.
Sie sind besonders fiir den Aufbau von Stell-
einrichtungen an schnellfahrenden Aggregaten
und an Aggregaten mit Knicklenkung geeignet.
Im Gegensatz zu schaltenden Ventilen entste-
hen bei ihrem Einsatz, besonders bei grofieren
Olstromen, groBere Druck- und Leistungsver-
luste in der Hydraulikanlage. Weiterhin ist eine
erhohte Sauberkeit der Hydraulikaniage er-
forderlich. Als Filtermaschenweite werden
meist 25 oder 10 um vorgeschrieben.

Bei Aggregaten mit einer vollhydraulischen
Handlenkung, die eine duBlere mechanische
Riickfithrung von der gelenkten Achse oder
dem gelenkten Rahmenteil enthalten (Sy-
stem 2), wird sich bei Parallelschaltung eines
schaltenden oder eines Servoventils das Lenk-
rad bei Automatikbetrieb wihrend des Stell-
vorgangs mitdrehen (K-700). Voraussetzung
dafiir ist, daB ein innerhalb des Kraftflusses der
Riickfiihrung zum Lenkrad angeordnetes Ge-
triebe nicht selbsthemmend wirkt. Bei Lenk-
getrieben wird diese Bedingungerfiilit. Auf eine
Kupplung innerhalb der mechanischen Riick-

fihrung, wie sie beim Riibenrodelader KS-6 °

innerhalb der automatischen Lenkung vorhan-
den ist, muB aus Griinden der Verkehrssicher-
heit der Handlenkung allgemein verzichtet
werden.

GroBere Gkw und Aggregate fir hohe Fahr-
geschwindigkeiten sind mit hydrostatischen
Servolenkgetrieben ausgeriistet (innere mecha-
nische Riickfiihrung, System 1). Prinzipiell
besteht die Moglichkeit, sie mit einem Ser-
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bestimmter Wert der Stellgeschwindigkeit nicht J
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Analogbetrieb der Stelleinrichtung wird durch é /
ein elektrohydraulisches Servoventil ermog- g
licht, da der DurchfluBstrom V bzw. der Druck- | §
abfall eines solchen Ventils vom Wert der kS
Steuerspannung abhéngig ist. Die sich im ana- = .
logen Betrieb einstellende Stellgeschwindigkeit S 1w :
und daraus resultierende Beschleunigungen der = / /
gelenkten Teile sind im Mittel geringer als bei ohne
einem schaltenden Ventil. Die Stellgeschwin- /5‘”""”‘)’5"5’”
digkeit ist abhingig von der GroBe der Regelab- "
weichung sowie von der Struktur und Einstel-
lung des Reglers. Elektrohydraulische Ser-
-voventile haben eine um mehr als eine Gro- U v 20 Nm
Benordnung kleinere Beruhigungszeit und damit Lenkspindelmoment

voventil und einem zusatzlichen Arbeitszylin-
der nachzuristen. Der Arbeitszylinder ist mit
der Schubstange oder mit dem Lenkhebel zu
verbinden (Bild 3). Bei Automatikbetrieb dreht
sich das Lenkrad mit. Da das Lenkspindelmo-
ment (bedingt durch Tragheit und Festhalten)
das Lenkstockhebelmoment beeinfiu3t (Bild 4),
sollte das Servosystem der Handlenkung bei
Automatikbetrieb abgeschaltet werden. Bei
Handbetrieb ist der zusétzliche Arbeitszylinder
mit einem Ventil kurzzuschlieBen.

Der hauptsichliche Nachteil der parallel zur
Handlenkeinrichtung geschalteten Stelleinrich-
tung sind zusitzliche, meist elektromagnetisch
gesteuerte Wegeventile zur Umschaltung zwi-
schen den Betriebsarten Hand- und Automatik-
betrieb. Bei Verwendung von Ventilen fiir
Rohrleitungsbau kann erheblicher Platzbedarf
fur Verbindungsleitungen auftreten. So sind
z.B. an der Lenkautomatik des Riibenrodela-
ders KS-6 14 Hydraulikschlauche vorhanden
(einschi eBl. hydraulisches Ausheben — Um-
schaltung auf Handbetrieb). Raumsparender
sind unterplattenverkettete Ventile. Ein
nachtraglichér Einbau einer derartigen Stell-
einrichtung ist mit erheblichen Anderungen am
Aggregat verbunden.

3. Anwendungsmaéglichkeiten und Anforde-
rungen an eine elektromechanisch-
hydraulische Stelleinrichtung

Eine zu den aufgefiihrten Stelleinrichtungen

alternative Variante bietet sich in der Nutzung

des servohydraulischen -~ Handlenkaggregats
auch fiir die automatische Lenkung, ohne daf3
dabei ein Eingriff in das Hydrauliksystem er-
forderlich ist. Die automatische Lenkung wird
durch einen Stellmotor ermoglicht, der anstelle
des Lenkrades oder zugleich mit dem Lenkrad
die Lenkspindel und das mechanisch-hydrauli-
sche Servosystem betitigt. Stellmotor, Getriebe
und Kupplungen ergeben eine Baugruppe, die
Bestandteil der Lenksdule wird. Der erforder-
liche Leistungsverstirker und der Regler wer-
den an geeigneter Stelle im Aggregat angeord-
net. Der Einsatz einer solchen elektromecha-
nisch-hydraulischen Stelleinrichtung ist in
modifizierter Form, bezogen auf die AnschluB-
mafle, auf allen Aggregaten mit mechanisch-
hydraulischem Servosystem moglich, da die
erforderlichen Betatigungsmomente relativ
gering sind (Tafel 1). Besonders giinstig er-
scheint diese Variante fiir schnellfahrende
Aggregate (Gkw), bei denen in absehbarer Zeit
aus Griinden der Verkehrssicherheit keine voll-
hydraulischen Lenkeinrichtungen zu erwarten
sind, und fiir knickgelenkte Aggregate. die mit
einer Handlenkung mit mechanischer Riick-
filhrung ausgeriistet sind.

Die funktionell wichtigste Anforderung an die
elektromechanisch-hydraulische  Stelleinrich-
tung ist ein dynamisches Verhalten, das dem

. einer Stelleinrichtung mit einem elektrohydrau-

lischen Servoventil entspricht oder na-
hekommt; denn besonders bei hohen Fahr-
geschwindigkeiten (v = 6 km/h) ist die mogliche
Regelgiite des gelenkten Aggregats ent-
scheidend von der Schnelligkeit des Stellein-
griffs abhidngig. Dabei wird vorausgesetzt. da3
die MeBeinrichtung als verzogerungsfrei an-
genommen werden kann.

Eine weitere Forderung ist einfaches, sicheres
und schnelles Umschalten von Automatik- auf
Handbetrieb. Um die Lenkarbeit bei Hand-
betrieb nicht merklich zu erhdhen, muB3 die
zusitzlich vorgesehene Stelleinrichtung bei
Handbetrieb von der Lenkspindel abschaltbar

. sein. :

Aus ergonomischen Griinden ist’es notwendig,
daB sich der Fahrer wegen nicht aus-
zuschlieBender Fahrbahnunebenheiten auch
wihrend des Automatikbetriebs mit den Han-
den abstiitzen kann. Dies darf wegen der Ruick-
wirkung auf die Regelung nicht an einem sich
drehenden Lenkrad erfolgen. Wenn eine den
Bedingungen der Zulassung zum Straenver-
kehr entsprechende Kupplung geschaffen
werden kann, sind durch Auskuppeln des Lenk-
rades wihrend des Automatikbetriebs folgende
Vorteile erreichbar:
— Das Lenkrad ist gleichzeitig der Festhal-
tepunkt fiir den Fahrer.
— Durch Ausnutzen einer definierten Dreh-
bewegung des Lenkrades kann die Um-

Ubersicht iiber Grenzwerte der Betati-
gungsmomenle von hydrostatischen Hand-
lenksystemen

Tafel 1.

Lenkspindel- Lenkspindel-

moment _  drehzahl
Nm U/s
Gkw-Hydrolenkgetriebe '
bei Gelandefahrt 20
ORSTA-Lenkaggregat 5...10 06...1.5
K-700-Lenkung 10... 16 0.32
physisch stindig
aufzubringendes
Moment 15
im Notlenkbetrieb
erzeugbares Moment 125
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_schaltung auf Handbetrieb vorgenommen .

werden.

— Das Ergreifen des Lenkrades nach der er-
folgten Umschaltung auf Handbetrieb ist
nicht erforderlich.

— Das mit dem Stellmotor verbundene Trag-
heitsmoment der Last verringert sich.

Die Stromversorgung der Stelleinrichtung ist

iiber das Bordnetz des Aggregats zu gewahr-

leisten.

4. Varianten elektromechanisch-
hydraulischer Stelleinrichtungen

Nachfolgende Varianten des Steligetriebes und '

der Umschaltkupplungen ermoglichen den
Stillstand des Lenkrades wahrend des Auto-
matikbetriebs. Die Varianten mit Umlauf-
radergetrieben gestatten durch wahlweises
Abbremsen eines Rades entweder eine Uber-
tragung der Drehbewegung des Lenkrades mit
der Ubersetzung i = | oder der Drehbewegung:
des Stelimotors mit einer groBen Ubersetzung
(Bilder Sa und Sb). Durch eine Bremskupp-
lung4 wird bei Automatikbetrieb das Lenkrad
blockiert. '

Bei AuBenverzahnung aller Rader (Bild 5a) muB
der StegS iiber ein weiteres Stirnradpaar zs/z¢
oder iiber ein Schneckengetriebe durch den
Stellmotor angetrieben werden. Ein selbst-
hemmendes Schneckengetriebe eriibrigt eine
Bremskupplung 3, vermindert aber auch den
Wirkungsgrad. Wegen der Ubersetzung bei
Automatikbetrieb

N D (1)
”4 1 Zy Z3

Zy Z4

in der Groenordnung -10:1 ergibt. sich die
Ubersetzung bei Handbetrieb

h Z) Z3
ie= L2 @)
n, Z324

geringfiigig grofer als Eins. Wesentlich nachtei-
liger ist jedoch das sehr grofle Massentrigheits-
moment dieser Variante bei Automatik-
betrieb.
Hat das Zahnrad z4 eine Innenverzahnung, er-
gibt sich eine dynamisch giinstige Variante, da
der Stellmotor das kleine Rad z; treibt (Bild 5b).
Fiir den Handbetrieb muf der Rotor des koaxial
in der Lenkspindel angeordneten Stelimotors
durch eine Bremskupplung3 mit der Lenk-
spindel blockiert werden. Die Momentiiber-
tragung bei Handbetrieb erfolgt hierbei direkt
ohne eine Abwilzbewegung der Zahnréder. Das
Ubersetzungsverhiltnis bei Automatikbetrieb
(festgebremste Lenkspindel) betragt:
n, Zy Z4

g EZE

ng 2,23 -

iys (3 )
Diese Getriebeausfiihrung 148t die kleinsten
AuBlenabmessungen erwarten, sie erfordert
jedoch eine Stromzufiihrung fiir den Motor iiber
Schleifringe.

Fertigungstechnisch einfacher ist eine Variante
mit einem. (zweistufigen) Stirnradgetriebe
(Bild 5¢). In der gezeigten Ausfiihrung werden
bei Automatikbetrieb das Getriebe und der
Stellmotor mit der Lenkspindel mit Hilfe einer
elektromagnetisch schaltbaren Lamellenkupp-
lung verbunden. Grofler Wert ist bei der Ferti-
gung auf eine moglichst spielfreie Drehmoment-
iibertragung zu legen. Als Kupplung fiir Hand-
betrieb 3 ist giinstig eine Zahnscheibenkupplung
einsetzbar. Sie kann spielfrei gestaltet werden,
wenn das Lenkrad tiber die Lenkspindel 2 fest
mit der oberen Kupplungshilfte verbunden ist
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Bild 5. - Varianten elektromechanisch-hydraulischer Stelleinrichtungen;
a) Umlaufradergetriebe; Stellmotor treibt Steg S
b) Umlaufridergetriebe; koaxial angeordneter Motor treibt z,

c) zweistufiges Stimradgetriebe

} Lenkrad, 2 Lenkspindel, 3 Kupplung fiir Handbetrieb, 4 Kupplung fiir Automatikbetrieb, .
5 Schneckengetriebe, 6 Servoventil, 7 Riickflihrung des Lenkwinkels, mechanisch, 8 Handhebel,
9 StoBmagnet, 10 Schalter ,,Automatik ein*, 11 Nockenscheibe und Schalter ,,Automatik aus",

12 Riickstellfeder

a)
T Lenkwinkel-
Y | regelung
R
By
Strom-
Zweipunk?-
regeluny
Bild 6 5
Pulssteller in Briicken- Uberstrom-
schaltung fiir Reversier- s"h”'"”g
betrieb; .
a) Prinzipschaltung
b) Verlauf von Span-
nung und Strom bei
Lastbetrieb und b
Stilistand des Motors Y -~
M Stellmotor, Dr Zusatz- U Jh _T -
induktivitat, T1...T4 ]
Schalttransistoren, i, -t
D1... D4 Freilaufdioden,
R, StrommeBwider- P B g B Ny
stand, B, StellgroBe des % &t y .
Hauptreglers, Sy Lenk- i
winkel, iy, Motorstrom, J L
U,  Briickenspannung —! —
(Ur=~=U), Iy Schwan- 71D, Stromfihrende.T1 |
kungsbreite des Motor- Tlrlpl Ventile Tu D3T3, ‘!
stromes !

und das Lenkrad beim Auskuppeln um einen

geringen Betrag angehoben wird.

Das Umschalten auf Automatikbetrieb wird
durch Anheben des Handhebels8 eingeleitet.
Dadurch wird die Lenkspindel 2 angehoben und
die Zahnscheibenkupplung3 ausgekuppelt.
Durch den SchilieBkontakt 10 erhilt der StoB-
magnet9 Spannung und hilt den Handhebel in
der oberen Stellung. Gleichzeitig werden die
Lamellenkupplung 4 eingekuppelt und der Stell-

‘motor durch SchlieBen des Regelkreises in

Betrieb gesetzt.

Das Umschalten auf Handbetrieb wird durch
eine Drehbewegung des angehobenen Lenk-
rades eingeleitet. Eine Nockenscheibe offnet
den Kontakt 1! und 148t den Sto8magnet9
sowie den Magnet der Kupplung4 abfallen. Die °
Riickstellfeder 12 sorgt fiir das sichere Her-
stellen der formschliissigen Verbindung von
Kupplung3. Fiir StraBenfahrten ist eine me-
chanische Betitigungssperre der Kupplung3
vorgesehen, die auch bei Bruch der Feder 12
einen sicheren Handbetrieb ermoglicht.



5. Stellmotor und Leistungsverstiirker

Als Stellmotor kommt nur ein Gleichstrommo-
tor mit geringem Rotortragheitsmoment und
niedriger Nennspannung in Frage (Gleichstrom-
stelimotore  HSM 150 oder WSM45, 24V
Nennspannung). Ein derartiger Gleichstrom-
stellmotor gestattet einen Reversierbetrieb.

einen Wechsel der Drehrichtung bei sehr klei- -

nen Umsteuerzeiten. Fiir eine weitere Ver-
besserung des dynamischen Verhaltens diirfen
die Spitzenstrome des Stellmotors ein Mehr-
faches des Nennstromes betragen.

Sollen die dynamischen Eigenschaften des
Stellmotors (kleine mechanische und elektri-
sche Zeitkonstante, hohes Anzugsmoment)
sinnvoll genutzt werden, ist ein entsprechend
angepaBiter Leistungsverstirker erforderlich.
Ein Analogbetrieb des Verstirkers wire mit
hohen Verlustleistungen verbunden, da fiir
Beschleunigungsvorginge Strome bis Z20A
erforderlich sind. Giinstiger ist es, den Ver-
stirker als Pulssteller im Schalterbetrieb zu
betreiben (Bild6). An den Motor wird ab-
wechseind eine positive und eine negative
Spannung gelegt. Die mittlere Ausgangsspan-
nung des Verstdrkers ist dann vom Verhiltnis
der Ein- und Ausschaltzeiten (Tastverhiltnis)
der Schalttransistoren abhdngig. Damit der
Motorstrom als Folge der geschalteten Span-

“nung nicht.zu sehr schwankt, miissen die im

Ankerkreis vorhandene Induktivitit und die
Schaitfrequenz aufeinander abgestimmt sein.

Die mit 24 V (bis 29 V) vorausgesetzte Betriebs-
spannung des Pulsstellers verlangt eine

" Bruckenschaltung von vier Schalttransistoren.

Der Aufbau der zum Pulssteller gehorenden
Steuerlogik, des Lenkwinkelreglers und eines
untergeordneten Zweipunktstromregelkreises
bereiten keine Schwierigkeiten[7]. Fir die Si-
gnalverarbeitung werden aus der Bordspannung
+(5V und 5V gewonnen. Bei einer Bord-
spannung von nur [2V sind ein elektronisches
Aufstocken der Spannungund der Einsatz eines
kleinen Bleisammlers erforderlich.

6. Zuurﬁmenhuung

_Die Analyse bisher eingesetzter Stelleinrich-

tungen fiir die automatische Lenkung mobiler
Aggregate ergibt, daB entsprechend dem ver-
wendeten servohydraulischen Handlenksystem
die Parallelschaltung eines elektromagnetisch
gesteuerten Ventils (diskret oder analog wir-
kend) nicht in jedem Fall eine optimale Losung
darstellt. Eine fiir alle servohydraulischen
Handlenksysteme unifizierbare Alternativ-
l1osung besteht in der Nutzung des fiir die Hand-
lenkung vorhandenen hydraulischen Servoven-
tils auch fiir die automatische Lenkung. Dazu

wird ein bei Automa(ikbelrjeﬁ zuschaltbarer
elektrischer Stellmotor iiber ein Getriebe mit
der Lenkspindel verbunden.
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Experimentelle Untersuchung des Lenkverhaltens
mobiler landwirtschaftlicher Aggregate unter Einsatzbedingungen

Dipi.-ing. D. Berfeld, Ingenieurhochschule Berlin-Wartenberg

1. Problemstellung

Um ein mathematisches Modell des Lenkver-

haltens eines mobilen Aggregats auf nachgie-

bigem Boden aufstellen zu konnen, ist es not-
wendig, die Abhiangigkeit zwischen Lenkwin-
keldanderungen und den daraus resultierenden

Fahrkursanderungen zu kennen.

Als Leitwinkel 8 wird bei Fahrzeugen mit

Achsschenkellenkung der Stellungswinkel der

gelenkten Rider und bei Fahrzeugen mit Knick-

lenkung der Knickwinkel des Rahmens de-
finiert. Die Fahrkursabweichung s, ist der

Abstand auf der Normalen zur Bewegungsbahn

des Aggregats durch dessen Schwerpunkt (1,

2]

Aus Untersuchungen mobiler Aggregate ist

bekannt, daB die Fahrkursabweichung von

vielen sich determiniert und stochastisch
andernden KenngroBen des mobilen Aggregats,
wie z. B. Aggregatmasse, Fahrgeschwindigkeit,

Normalkraft auf die Rader, sowie von den Ei-

genschaften der Fahrbahn (nachgiebiger

Ackerboden) abhingt. Eine rein theoretische

ProzeBanalyse des Lenkverhaltensist unter den

spezifischen Bedingungen der Landwirtschaft

wenig geeignet[], 2). Die wichtigsten Griinde
dafiir sind:

— Nicht alle Wechselwirkungen zwischen
Aggregat und Fahrbahn (besonders beziig-
lich der Fahrbahn) sind theoretisch bekannt
und mathematisch beschreibbar.

— Wegen des stochastischen Verhaltens der
Fiihrungs- und StorgroBen ist es theoretisch
nicht méglich, deren EinfluB auf die Uber-
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tragungsfunktion unter verschiedenen Ein-
satzbedingungen zu ermittein.

— Die theoretische ProzeBanalyse ist sehr
aufwendig, die ermittelten Ubertragungs-
funktionen sind kompliziert, wodurch die
weitere Arbeit zur Entwicklung geeigneter
Regeleinrichtungen sehr erschwert wird.

Deshalb ist es sinnvoll, die Ubertragungs-

funktionen mobiler Aggregate mit Hilfe der

experimentellen ProzeBanalyse zu ermitteln.

Bei Beachtung der notwendigen Genauigkeit

entsprechend den agroteghnischen Forderun-

gen konnen vereinfachte Ubertragungsfunktio-
nen fiir verschiedene Fahrgeschwindigkeiten
und Bodenarten ermittelt werden. Eine ge-
eignete Untersuchungsmethode dafiir ist die

Korrelationsanalyse, weil sie auch bei Prozes-

sen mit groBem Storsignal-Testsignal-Verhalt-

nis angewendet werden kann. Als A-priori-

Information muB nur bekannt sein, daB der

ProzeB linearisierbar ist[3]. Mit  Hilfe der

Korrelationsanalyse kann die Gewichtsfunk-

tion g(t) des zu identifizierenden linearen Sy-

stems aus  der Wiener-Hopf-Gleichung be-
stimmt werden:

(r)=f e(t) R, (z=1)dr

R

"

Dazu ist es erforderlich. den Eingang des Sy-
stems mit einem stochastischen Testsignal zu
beaufschlagen, das Ausgangssignal zu messen
und daraus die Autokorrelationsfunktion
Ruu(7). die Kreuzkorrelationsfunktion R,y(7)

und schlieBlich die Gewichtsfunktion g(t) zu.
ermitteln. Aus der Gewichtsfunktion kanndann
die gesuchte Ubertragungsfunktion abgeleitet
werden.

2. Auswahl und Erzeugung des Testsignals
Als Testsignal werden bindre pseudostochasti-

“sche Signale (BPSS) angewendet (Bild 1), die

gegeniiber anderen Rauschsignalen wesentliche

Vorteile haben:

— Die MeBzeit wird wesentlich verkiirzt, weil
die Integrationsgrenzen durch die Peri-
odendauer T ersetzt werden.

— Die Ermittlung von Auto- und Kreuzkor-
relationsfunktionen kann mit Hilfe eines
Relaiskorrelators erfolgen. weil ohne In-
formationsveriust  folgende Beziehung
gilt: 2
u(t —7)=c sgn(t — 7).

Bild I. Binire pseudostochastische Signale (BPSS):;
¢ Amplitude, At Impulsbreite, T Perioden-

lange
u(t)
+ —
i B
+ ' —
T [Mae L LI
T=N-4¢
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