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Problematik der Gefillesteuerung
bei Drdangrabenbaggern

Driingrdben sind schmale Griaben mit nahezu senkrechten
Wiinden, in denen Driinrohre, die einen Driinstrang bilden
sollen, verlegt werden. Drinstrange sind unterirdische
Freispicgelleitungen und miissen daher zwecks einwand-
freier Funktion in ordentlichem Gefillle — im Bereich von
0,3 bis 99, — 0,3 bis 9 m Hohenunterschied auf 100 m
Stranglinge — verlegt werden. Das Drinstranggefalle
stimmt nicht immer mit dem durchschnittlichen Gefalle der
Gelidndcoberfliche iiberein.

Im Gegensatz zu Grabenbaggern fiir dic Herstellung von

Kabelgriben, Druckrohrleitungen (Pipelines) und anderen
Griben mit senkrechten Winden, bei denen es nicht auf
die Einhaltung cines cxakten Gefilles ankommt, miissen
Dringrabenbagger unabhingig vom Gelindegefille und
vom Mikrorelief einen Graben mit einer exakt im vorgesclirie-
benen Gefille liegenden Grabensohle hcrstellen. An das
Anbausystem fiir den Anbau des Arbeitswerkzecuges an den
Rahmen des Driéingrabenbaggers werden also speuielle
Anforderungen gestellt, die sich etwa folgendermaBen
formulieren lassen.:

Der Mechanismus des Anbausystems einer Dranmaschine
ist so auszulegen, dall das Arbeitswerkzeug unabhingig
von langsamen oder plotzlichen horizontalen Hohenlagen-
verinderungen oder Winkellagenverinderungen des Ma-
schinenrahmens in einem Delicbigen Tiefenlagenbereich
zwischen 500 mm und 1500 mm (fiic extreme Verhiltnisse
bis 1800 mm) in einer gleichmiBigen beliebigen Gefalle-
linie mit Neigungen zwischen + 109, & £ 6° und Ab-
weichungen von 4 25 mm von der geforderten Gefillelinie
gefithrt werden kann, daB cin kurzer Einfahrweg moglich
ist und die Fithrung in der Gefillelinie von einein autona-
tischen Regelsystem erfolgen kann.

Im allgemeinen besteht ein Driingrabenbagger (Bild 1) aus
den Baugruppen:
Maschinenrahmen mit Motoren und Getrieben;
Laufwerk;
Arbeitswerkzeug;

Zusatz- oder Hilfseinrichtungen.
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Bild [. Schema cines Friiskellen-Dringrabenbaggers; a Molor und Ge-
triche, b Laufwerk, ¢ Fahrantrich, d Maschinenrahmen, e Werk-
zeuganleieb, [ Aushubzylinder, g Werkzeuganlenkung. h Steuer-
zylinder, i Stewerkabel, k DTecilstab, I Steucrkasten, m Maschi-
nislensitz (seitlich), n Rohrverlegekasten, o Schleifschuh,
p Frisketle, g Querférderschnecke
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Die prinzipielle Wirkungsweise der Gefdlleregelung

bei modernen Drdnmaschinen!

Die Vielzahl der Driingrabenbagger weist in den Baugruppen
Unterschiede auf. So gibt es Rider-, Halbraupen-, Voll-
raupen- und Sonderlaufwerke; Eimerkctten, Eimerrider,
Frisketten und Frisvider bei den Arbeitswerkzeugen sowic
als Art des Vortriebes bei der Arbeitsfahrt dic Benutzung
von Zug- oder Tragtraktoren, Vortrieb iber das eigene
Laufwerk oder Vortrieb iiber Seilwinden.

Fiic dic Erfiillung der Forderung nach exakter Gefilleein-
haltung ist die Art des Anbaues des Arbeitswerkzeuges am
Maschinenrahmen maflgebend. Hier gibt s die vielfiltigsten,
praktisch auch ausfithrbaren Bauformen. Die Analyse
einer Vielzahl bekannt gewordener Baggertypen ergab
32 teils dhnliche, teils sehr unterschiedliche Grundtypen.

Systematik der Anbausysteme

Es schien zweckmiBig, als systematisches Einteilungs-
prinzip die dem Anbausystem zugrunde liegende, fiir den
Zwanglauf mafgebende kinematische Kette zu benutzen.
Hiernach ergab sich, dafl insgesamt 8 unterschiedliche
Gruppen vorkommen und zwar:

2gliedrige Kette mit Drehgelenk
2gliedrige Kette mit Schiebegelenk,
4gliedrige Kette ohne Schiebegelenk
4gliedrige Kette mit 1 Schiebegelenk,
4gliedrige Kette mit 2 Schiebegelenken,

6gliedrige Kette mit getrennten terniren Gliedern und
1 Schiebegelenk,

6gliedrige Kette mit verbundenen terniiven Gliedern und
1 Schiebegelenk,

6gliedrige Kette it verbundenen terniren Glicdern
und 2 Schiebegelenken.

LEs zeigt sich aber, dall dic Funktion des Anbausystems im
Sinne der definierten Optimierungsforderung weniger von
der Wall einer bestimmmten kincmatischen Kette als viel-
inchr davon abhiingig ist, ob der Boden — speziell die bei
der Arbeit entstehcnde Grabensohle — kinematisch als
Gestell in die Bewegungsfunktion cinbezogen ist oder
nicht.

Zur 1. Kategorie gehoren alle Systeme mit 2gliedrigen
kinematischen Ketten und einige mit 4gliedrigen kinemati-
schen Ketten. Gemeinsam ist bei diescr 1. Kategorie, dal}
bei der Arbeit Maschinenrahmen und Arbeitswerkzeug in
jedem Augenblick eine starre Einheit bilden. Jede trans-
latorische Héhenlageninderung des Maschinenrahmens be-
wirkt eine gleiche Holhenlageninderung des Arbeitswerk-
zeuges. Jede Winkellagenidnderung des Maschinenrahmens
bewirkt eine gleiche Winkellagenindcrung des Arbeitswerk-
zeuges und eine Hohenlageninderung des tiefsten Punktes
des Arbeitswerkzeuges Py, der Erzeugenden der Driin-
grabensohle, die vom Abstand dieses Punktes von der
momentanen Drehachse und von der GraBe des Drehwinkels

t Auszug aus der bei der 'TU Dresden ecingercichten Dissertation des
Verlassers: ,,Analyse der Anbausysteme fir den Anbau der Arbeits-
werkzeuge an Driingrabenbagger

’
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abhingig ist. Bei der Gelilleregelung miissen solche von
der Bodenoberlliche cingeleitete  Holienlagendnderungen
des Werkzeuges durch zwangsweise Verstellung des Werk-
zeuges gegeniiber dem Rahmen kompensiert werden und
zwar so sclmell, daf} keine unzuliissig groBBen Abweichungen
der Sohle vom Sollwert auftrcten. Dies ist unter vielen
Bedingungen  —  Dbesonders  bet unebenen Bodenober-
[lichen — sehr schwierig und manchmal unmdoglich, weshatb
dic Bagger dieser Kategorie als  Primitiviormen anzu-
sprechen sind.

Die Bagger der 2. Kategorie haben gemeinsam, dal sie mit
cinem Schleifschuh ausgeriistet sind, dber den bei der
Avbeit das Arbeitswerkzeng anl die erzeugle Grabensohle
abgestiitzt wird, Das Arbeitswerkzeug st weiterhin iiber
cinen beweglichen oder cinen oder mchrere leste Gelenk-
punkte mit dem Maschinenrahmen verbunden, um den oder
dic es sich wihvend der Avbeit frei — in Schwimmstellung
drehen kann (Bild 2). Bei ciner Hshen- oder Winkellagen-
dnderung  des  Maschinenmralimens  folgt  hicr nicht  cine
gleichgrofie oder gribiere Hohenlagewinderung des tiefsten
Werkzeugpunktes, sondern im crsten Moment nur cine

Winkellageniinderung, denn wegen der Ireien Drcharbeit
win die Anlenkpunkte und des ans der Masse des Arbeits-
werkzeuges resultierenden  Momentes um  den oder die
Anleukpunkte bleibt iinmer ein Punkt des Schleifschuhes
in Berithrung mit der Grabensohle. s wird also cine necue
Koanstellation erzeugt, dic erst im weiteren Verlauf der
Acbeit zu ciner Hohenlageniinderung iiber eine Schlepp-
kurve fihrt, wenn dies nicht @ber cinen Regelvorgang ver-
hindert wird. Bei dieser zweiten Kategorie bleibt fiir Regel-
vorgitnge meist genigend Zceit, auch kénnen niemals wie
bei der 1. Kategorie Absiitze und Spriinge m der Graben-
sohle entstelien, sondern nur sanlte Ubergiinge in Form von
Schleppkurven. In der 2. Kategorie gibt es zwer verschie-
dene Bauformen nit unterschiedlicher Wirkungsweise. Die
1. Bauform Desitzt cinen oder mchrere am Maschinen-
vahien fest fixierte Anlenkpunkie — bei mehreren An-
lenkpunkten ist das Anbausystem im Sinne der Optimic-
rungsforderung theoretisch nicht cinwandlrei, worvauf hicr
aber aus Platzgritnden uicht cingegangen werden kann —,
dic 2. Baulorm cinen gegenitber dem Rahmen verstellbaren
Anlenkpunkt.

Bild 2. Verschicdene Formen der Werkzcugtithrung, bei der cin Schileifschuh das Arbeitswerkzeug anf der erzeugten Grabensohle abstiitzt

(2. Kategoric)

Bild 3. Die zwei grundsilzlich moglichen Bauformen der 2. Kalegorie dev Werkzeuglitheung (nithere Evldaulerung im Text)
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Prinzipielle Wirkungsweise der 1. und 2. Bauform

Zur Erlduterung der prinzipiellen Wirkungsweise beider
Bauformen soll davon ausgegangen werden, dal} gegeniiber
einer Normallage, bei der der tiefste Punkt des Arbeits-
werkzeuges Py und der hinterste Punkt des Schleifschuhs
Pg in der projektierten Grabensohle licgen, einmal eine
Hohenlagenabweichung des Maschinenrahmens und damit
des Anlenkpunktes G nach oben und zum anderen nach
unten erfolgt (Bild 3, Bauform 1 oben, Bauform 2 unten).
Hat sich bei der 1. Bauform der Anlenkpunkt G nach oben
bewegt (Phase B in Bild 3), so geschieht folgendes:

Da der Aushubzylinder Z, sich bei der Arbeit in Schwimm-
stellung befindet — im Bild durch ein Langloch angedeutet —
und der Steuerzylinder SZin jedem A ugenblick cine bestimmte
feste  Stellung einnimunt, bilden Arbeitswerkzeug und
Schleifschuh momentan eine starre Einheit, die sich frei
um den Gelenkpunkt G in eincr Ebene bewegen kann. Die
Masse des  Arbeitswerkzeuges bewirkt eine Drehung im
Uhrzeigersinn so weit, daBl der Punkt Pg des Schleif-
schuhes mit der erzeugten Grabensohle in Beriihrung
bleibt. Der ticfste Punkt des Arbeitswerkzeuges Py, der
die Grabensohle erzeugt, hat sich nach oben bewegt. Wiirde
man nun keine Steucrbewegung iber den Steuerzylinder
SZ durchfiihren, sondern das System starr lassen und die
Arbeitsfahrt fortsetzen, so wiirde einc Grabensohle erzeugt,
dic cine Schleppkurve zur Balin des Anlenkpunktes G
darstellen wiirde. Jeder Konstellation zwischen Werkzeug
und Schleifschuh, die durch einc bestimmte Stellung des
Steucrzylinders liervorgernfen wird, entspricht niimlich
cine geometrisch bedingte Ticfenlage, deren Grélle durch
den Abstand der Geraden PywPg von der Parallelen zu
PwPs durch G gegeben ist. Umn dic Hhenlagenverinderung
des Punktes Pyw infolge der IHohenlagenverinderung des
Punktes G riickgiingig zu machen, mul} der Steucrzylinder
S§Z so weit gestreckt werden, bis die Verbindungslinie
durch PwPg wieder mit der gewiinschten Grabensohle
zusammenfillt.

Ilat sich der Aulenkpunkt G gegeniiber der Norinallage nach
unten bewegt (Phase C, Bild 3) so geschieht das Umge-
kehrte: Da das Werkzeug unter Belastung durch die Eigen-
masse nicht platzlich nach unten ausweichen kann, wird
momentan der nnterste Punkt des Arbeitswerkzeuges Py
auf der Hoéhe des gewiinschten Grabensohle bleiben und
das starre System Werkzeug — Schleilschuh sich entgegen
dem Uhrzeigersinn um den Punkt & deehen. Dabei hebt sich
der Schleifschub von der Grabensohle ab. Wiirde man nun
nicht sofort durch Einzug des Stenerzylinders SZ den
Schleifschuh  wieder auf der Grabensolile abstiitzen, so
wiirde sich das Werkzeug unter der Wirkung des Drehi-
momentes um den Punkt (G infolge des Eigengewiclites tieferin
den Boden eiufrisen und zwar so lange, bis der Schileifschuh
aul der Grabensollle wieder auflicgt und die Stiitzkraft des
Schleifschuhes cin gleichgroBes Drehnioment um Punkt G
in entgegengesetzter Richtung erzeugt. Die Verlagerung
des Punktes G wird in beiden Iiillen an einem Peil- oder
Taststab im Punkt Py, der senkrecht ber Py liegen
sollte, beim konventionellen Visier- oder Leitdralitverfahren
dem Siime nach richtig angezeigt. Dicses System gestattet also
das Erkennen, Einleiten und Durchfithren von Korrektur-
steucrungen zu ecinem Zeitpunkt, an dem dic gewiinschte
Tage der Grabensohle noch nicht verdandert wurde.

Bei der crsten Bauform kommen auch Konstruktionen mit
zwel oder drei festen Anlenkpunkten am Maschinenvahmen
vor. Sie arbeiten nach dhnlichem Prinzip, indem zur Tiefen-
steuerung der Schleifschuh parallel relativ zum  Arbeits-
werkzeug verstellt wird, sie sind aber theoretisch nicht ein-
wandfrei, weil bei ciner Winkelbewegung des Maschinen-
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rahmens (Nickschwankung) auch der Schicilschuh vine
Winkellageniinderung erléihrt.

Die Funktionsweise der zweiten Bauform (Bild 2A) ergibt
sich aus Bild 3 unten.

Bei der Arbeit stitzt sich das Arbeitswerkzeug iiber den
Schleifschuh auf die Grabensohle ab. Der Zylinder Z, ist in
Schwimmstellung — das Seil zwin Ausheben des Arbeits-
werkzeuges in  Transportstellung ist schlapp. Dadurch
kénnen sich Arbeitswerkzcug und Schleifschuh, die immer
eine starre Linheit bilden, frei um den Anlenkpunkt G
drehen, Der Anlenkpunkt ¢ kann mit Hilfe des Stecuer-
zylinders §Z zwangsweise gegeniiber dem Maschinen-
rahmen — in ciner Geradfithrung (Bild 2A) oder auf einer
Kreisbahn (Bild 2 C) — bewegt werden. Im ersten Regelungs-
fall hat sich der Gelenkpunkt G nach oben bewegt. Arbeits-
werkzeug und Schleifschuh  werden angchoben, infolge
ihres Ligengewichites bleibt aber Punkt Pgauf der Graben-
sohle, so duf3 cine Drchung um G im Uhrzeigersinn erfolgt.
Zum Ausgleich der Abweichung ist der Gelenkpunkt G um den
gteichen Betrag abzusenken, um den er sich mit dem Ma-
schinenrahmen nach oben bewegt hatte (Bild 3 unten,

Phase B).

Im anderen T'all (Bild 3, Phase C) hat sich Punkt G nach
unten verlagert. Werkzeug und Schleifschuli haben sich
um Punkt G entgegen dem Uhrzeigersinn gedrelit, wobcel
im ersten Augenblick der tiefste Punkt des Arbeitswerk-
zeuges Pw in Hohe der Grabensohle verbleibt. Um ecine
Abweichung zu vermciden, mu3 der Aulenkpunkt im
Maschinenrahmen so weit angehoben werden, wie er sich
mit dem Maschinenralimen abgesenkt hatte. Da bei dieser
Baulorm die Konstellation zwischen Arbeitswerkzcug nnd
Schleifschuh konstant bleibt (jedenfalls immer jewcils einer

Arbeitsfaliet) — die Verlingerung der Unterkante des
Schleifschuhs tangiert immer dic Hiillkurve des Arbeits-
werkzeuges — entsteht eine Grabensohle, die eine Schlepp-

kurve zur Bahn des Gelenkpunktes G darstellt. Ist die
Bahn des Gelenkpunktes einc Gerade, so ist die Grabensohle
ebenfalls cine Gerade, die zur Bahn des Gelenkpunktes
parallel und in ciner Entfernung verlauft, die dem senk-
rechten Abstand zwischen G und der Geraden durch Py Py
cutspricht.

Durch diese Bedingung ist das Prinzip der Gefillesteuerung
bei dieser Baulorm cinfach dadurch gegeben, dafl man den
Gelenkpunkt G in ciner Parallelen zur projektierten Graben-
sohle [lithrt. ZweckmiiBligerweise bringt man daher den
Peil- oder Taststab so an, daB er senkrecht {iber dem
Gelenkpunkt G liegt. Es wird daun jede Stellung angezeigt,
die den Beginn ciner Abweichung bedeutet, und die korri-
aicrende Steuerbewegung kann cingeleitet werden, noch che
schiidliche Abweichungen der Grabensohle von der Sollage
eingetreten sind,

Aus dieser allgemeinen Analyse der Wirkungsweise dev
beiden Bauformen geht hervor, dafl eine genau liegende
Grabensohle theoretisch errcichbar ist, wenn die Abweichung
rechtzeitig erkannt wird und dic Reaktionszeit des Ma-
schinisten hinreichend kurz sowie die Stellgeschwindiglkeit
des Steuerzylinders hinrcichend lioch ist. Im praktischen
Dritubetrieb kommen aber auch reale Abweichungen der
Sohlc von der Sollage vor und der Schleifschuh wird mit
den gleichen Steuerbewegungen aul die Sollage zuriickge-
filhrt wie zuvor in den Regelfillen beschrieben. Der Ma-
schinist weill im Einzellall nicht, ob die am Peilstab ange-
zeigte  Abweichung auf einer momentanen Verlagerung
des Maschinenrahinens oder schon aul einer realen Ab-
weichung der Grabensohle beruht. Das spiclt aber auch
keine Rolle, denn er mull mit der gleichen Steucrbewegung
reagieren, ganz egal, ob cr cine Abweichung verhindern
oder korrigieren will. A 7605
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