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Schleppkurven als Ubergangskurven der Gefiilleregelung

Dipl.-Ing. H. HOLJEWILKEN

Bei der Dranung mit modernen Drinmaschinen geschieht
withrend der Gefilleregelung der Ubergang der Grabensohle
von der Ist- in die Soll-Lage auf ciner Schleppkurve? Die
Form der Schleppkurve gibt also Auskunft iber die Ge-
schwindigkeit und GleichmiBigkeit dieses Ubergangs und
kann daher als Qualitiitskritcrium hevangezogen werden.
Deshalb wire es interessant, cine Bezichung zwischen den
konstruktiven GriéBien — inshesondere den Abmessungen —
der Maschine und der Form der Sehleppkurve herzustellen.

Bild 1.

Prinzipskizze des Modells ecincs Anbaudviingrabenbaggers mit
beweglichem Antenkpunkt

' Auszug aus der bei der TU Dresden cingervcichten Dissertation des
Verfassers: , Analyse der Anbausvsteme [iiv den Anbau der Arbeits-
werkzeuge an Drangrabenbagger:

* . DBeitrag in 11 6/1969, S. 287

bei der maschinellen Drénungt

Dies soll quantitativ fiir die Bauform versucht werden, bei
der das Arbeitswerkzeng diber einen beweglichen Gelenk-
punkt mit dem Maschinenrahmen verbunden ist. Zu diesem
Zwecek wurde cin Modcll gebaut, das als Anbaugeriit zum
Traktor D4AIK-B geecignet ist (Bild 1). Dieser Typ hat als
Besonderheit eine Verstellmaglichkeil des Schleifschuhs um
die untere Umlenkachse des Werkzeuges., Hierdurch kann
der senkrechte Abstand dev Unterkante des Schleifschubs
vom Anlenkpunkt G veriindert werden, wodurch man u. a.
den Vorteil gewinnt, die Verstellmoglichkeit des Anlenk-
punktes einzuschriinken.

Mit den Abmessungen des Modells und des Traktors wurde
cine Schablone hergestellt, mit deren Hilfe recht einfach
die verschiedenen Einfahr-, Ausfahr- und Uberlagerungs-
schleppkurven graphisch punktweise gezcichnet werden

konnten (Bild 2, 5 und 6).

IFiir die mathematische Erfassung der Schleppkurven kann
man davon ausgehen, dall die geometrischen Verhiltnisse
einer gewihlten Konstruktion dieser Bauform durch ein
Dreicck GPwPs cxakt dargestellt sind. Dabei ist G der
Anlenkpunkt, Pw der tiefste Punkt des Arbeitswerkzeuges
und Pg der hinterste Punkt der Schleifschuhunterkante. Mit
einem solchen Dreieck 148t sich die Ausfahrschleppkurve
nach einem graphischen Niiherungsverfahren belicbig genau
konstruieren.
Aber auch dic analytische Erfassung der gesuchten Schlepp-
kurve ist moglich. Hierzu bezeichnet man z. B. die Strecke
G Pyy mit I, den Winkel zwisclienGPyy und der Verlingerung
des Schleilschuhes PgPw iither Py hin-
aus mil « und setzt

l-sina=a, l-cosa =0b.

Das Bildungsgesetz der Schleppkurve er-
gibt sich daraus, dal} bei gcradliniger
Bewegung des Puuktes G die Strecke
PwPs — der Schleifschuh — die ge-
suchte Kurve immer tangiert (Bild 3).
Bezeichnet man noch den Tangenten-
winket mit 8, so kann man sctzen:
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S I IES Die Integration der Differentialgleichung?®
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* Die  Inlegration der Differentialgleichung
fithrie Dipl.-Mathematiker S. SCHOIZ, Insti-
tnt fiir angewandte Mathemalik der TU Dres-
den, aus.
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Bild 2

Ausfahrschleppkurve (oben)
und Einfahrschleppkurve
(unlten) eines Dringraben-
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baggers nach Bild 1; g Bahn
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Bild 3
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J Lrmittlung der Ausfahr-
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Hefert fiir die Anfangsbedingungen
x (y = 1) = 0 die spezielle Losung:
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Dies ist eine modilizierte Traktrix, denn
falls x =0 >a=0; b =1 geht sie in
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schieppkurve; ¢ Bodenober-
fliiche, g Bahn des Anlenk-
punktes &, s Schleppkurve
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Aus der Schleppkurve (4) kann man ihren Verlauf exakt
berechnen, doch fihrt das graphische Verfaliren mit Scha-
blone schneller zu hinreichend genauen Ergebnissen.

Fiir die Einfahrschleppkurve ist eine solche geschlossene
Lésung noch nicht gefunden worden, denn hier kommt man
wegen der endlichen Schleifschuhlinge PwPg, die bei der
Einfahrschleppkurve als Sekante auftritt (Bild 4), nicht zu
einem Grenziibergang und demzufolge auch nicht zu einer
Differentialgleichung. Die geschlossene IForm der Einfahr-
schleppkurve konnte nur fiir den praktisch nutzlosen Fall
Pw Pg = 0 gewonnen werden in der Form:

v=1—fE—y +b ].,.“(b“"}/la—ﬁ)

(—o) (b +1

Die Beriicksichtigung rcaler Schleifschuhlingen ist mit ciner
graphischen Methode méglich, wenn man wieder das Dreieck
GPwPgs benutzt, und als Bildungsgesetz voraussetzt, dafl
bei gradliniger Bewegung von G die Punkte Pw und Pg
nacheinander dieselbe Xurve durchlaufen missen (Bild 4).
Man  konstruiert nacheinander kongruente Dreiecke
GnPwnPsn, bei denen die Punkie G, auf einer Geraden
liegen und immer Pg 41 in Pwy gelegt wird. Nach diesem
Verfahren lassen sich auch cxakte Punkte der Einfahr-
schleppkurve schrittweise berechnen, denn man kann fol-
gende Rekursionen aufstellen:
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2
e |
Yn = h V1~— "qz +m y';—‘

2
' = ot + (g —m) ]/1_h 4 op st
¢ q

Wie spiter gezeigt wird, lassen sich die analytischen Formeln
der Schleppkurven und die Rekursionen gut fiir die Be-
stimmung der Abmessungen der Maschine und zur Beur-
teilung der quantitativen Arbeitsweise der Tiefenregelung
heranziehen; fiir die Gewinnung realer Schleppkurven gege-
bener Maschinen, vor allem wenn sich Einfahr- und Ausfahr-
schleppkurven iiberlagern, ist aber das graphische Verfahren
mit Schablone vorzuziehen, bzw. das z. Z. einzig mégliche.
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Bild 4. Ermilllung der Einfahrschleppkurve
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Bild 5. Schleppkurven beim Uberrollen von Bodenunebenheilen, wenn
keine Steuerbewegungen duvchgelithrt werden

An zwei Beispielen — dem Uberrollen einer Bodenerhebung
und dem Durchfahren einer Bodensenke von definierten
Abmessungen — soll das quantitative Verhalten des ge-
wihlten Modells analysiert werden. Zunidchst werden die
Hindernisse iberrollt, ohne daBl mit dem Steuerzylinder
korrigierende Bewegungen veranlaf3t werden, um zu unter-
suchen, wie weit das gewihlte kincmatische System selbst-
tilig Bodenunebenheiten kompensiert (s. Bild 5).

Beim Uberfahren einer kurzen Bodenerhebung mit einer
Héhe von 250 mm mit der gewdhlten Kombination Rad-
traktor D4K-B und Anbaudringrabenbagger weicht der
Gelenkpunkt G zunichst beim Uberrollen des Hindernisses
mit den Vorderrddern bis maximal 154 mm nach unten und
dann beim Uberrollen des Hindernisses mit den Hinterridern
um 410 mm nach oben von der idealen geraden Bahn ab.

Deulsche Agrartechnik » 19. Jg. - Hefl 7 - Juli 1969



Dic ungiinstige Ub erhohung von 250 mm aul 410 mm ist
aul diec Verwendung des Raduaktors DAK-B und scines
Dreipunkigestiinges als Gelenkpunkt zuriickzuolihren, und
hat nichts mit dem cigentlichen Wirkungsprinzip der Drin-
maschine zo Ltun. Bei der Konstraktion ciner speziellen Dréin-
maschine wiirde man den Anlenkpunkt an cine giinstigere
Stelle des Maschinenrahmens — ctwa in die Mitte zwischen
den Achsen — Jegen. Iir dic hier vorzunchmende Unter-
suchung treten bei diesen extremen Bedinguogen aber die
Ausgleichswirkangen des Syvstems besonders deutlich hevvor,
Infolge dieser Abweichungen des Geleukpunktes ¢ weicht
auch die Schlepphorve s der Grabensohle von der ge-
witnschten geraden Sohle ab, und zwar um 4% mm nach
unten und 130 mm nach oben. Daber wird die aul ciner
Linge von 3100 mm cingetragene Stovung der Bahn g
praktisch bemerkbar aul eine Linge von ctwa 10 660 mm
der Iurve s vevschleppt.

Beim Durehlahieen civer kurzen Bodensenke mit ciner 'Hele
von 300 mm weicht der Gelenkpunkt G zuniichst beim
Durchlahren der Senke mit den Vorderviidern bis maximal
175 i nach oben und dann beim Duvchfaheen der Senke
mit den Iintervdadern bis maximal 490 mm nach unten
von der idealen gevaden Bahn ab. Dic zugehdrige Schlepp-
kurve s der Grabensohle weicht um 55 mm nach oben und
um 42 nun nach unten von der gewiinschien geraden Sohle
ab. Dic aul 3100 mm Linge cingetragene Storung wirkt
sich praktisch aul cine Linge von etwa 4960 mm aus.
Vergleicht man die Ergebuisse beider Versuehe, so fiill
zuniichst aul, daB dic Abweichung der Gelenkpunkibahn g
tatsiichlich nar reduziert aul die Grabensohle s iibertragen
wird. Das Ubertvagungsverhiilinis unterscheidet sich aber
in beiden Filen erheblieh. Diese Diflferenz ist in dem Uniter-
schicd zwischen der Linfahre und der Auslahesehleppkurve
und dem umgekebrien Ubergang von der cinen in die andere
begrimdet. Die Linfaheschleppkoryve verliuft fJacher als die
Ausfabrschleppkurve (5. Bild 2); vor allew in der jeweils
crsten Bewegungsphase, in der ja bei kurz hintereinander
folgenden entgegengerichleten Steuerbewegungen aussehlicl-
lich gefahren wird, st die Auslaheschleppkurve erheblich

steiler als die Eimnfahrschleppkurve — Steigungswinkel am
Anfang 39° bzw. 24° in Bild 2 —. Kine Abweichung des

Anlenkpunktes nach oben wird also sechneller in cine Ab-
weichung der Grabeusohle nmgesetzt als eine Abweichung
nach unten.

Wiirde man den Anlenkpunkt i regelmiBBigen kleinen Ab-
stinden um gleiche Betrige lortautend nach oben und vwuten
abweichen lassen, so miaBte aul Geund dev vorher geschil-
derten Verschiedenheiten eine i Ducchschoitt immer geéBer
werdende Abweichung der Schleppkuryve von der idealisicrten
geraden Grabensolile nach oben aulteeten. Dies ist auch der
IFall. Aus dicser Tatsache kann man wichtige SchluBlolge-
rungen [iv den praktischen Einsalz etner nach diesem System
arbeitenden Driinmaschine und [ir die Automatisicrung dev
Gefallesteucrung zichen, Die erste Folgerung ist, dall man
den Driingraben immer im Gefiille aufwirts zichen soll, da
hierbet die Gefahr der Entstehung selididlicher Wassersiicke

bei schlechter Regelung der Lage des Anlenkpunktes viel
geringer 1st als bei enlgegengesctzler Arbeitsrichtung. Be-
nutzt man cine automatische Gefilleregelung mit cinem
Winkelmefigeber im Regelkreis — dieses System hat eine
Reihe von Vorteilen bet der prakiischen Anwendung — so
ist bel der Arbert gelialleaufwiivts auch hier die Gefahr der
Entstehung von Wassersiicken sehr gering, andererseits mull
man aber damit rechnen, daBl insgesamt eine zunchmende
Abweichung dev Grabensohle nach oben aultrity, die jedoch
uicht schiidlich sein muf.

Die graphischen Untersuchungen dee Sohlentage bein Uher-
falent von Hindernissen zeigen, dall sehe wohl wit dem
gewithlten Anbausystem cin teilweise  selbsttitiger \us-
gleich von Bodenunehenheiten creeicht wird, Sie heweisen
aber auch, daBl kein cinfacher Jineaver Zusammenhang zwi-
schen der [she der Bodenuncbenheit und der maximalen
GroBe der Abweichung der Sohlage von der gewiinschien
idealen Lage hevzustellen ist, sondeen daly die Randbedin-
gungen — Liinge der Bodenunebenheit, Abstand zwischen
den Bodenunebenheiten und Rethenlolge dee Bodenuneben-
heiten vielliltige Uberlagerungen hevvorbringen.

Lis kann aber allgemein lestgestellt wereden, daly nicht aus-
gesteuerte oder micht aussteuerbare kurze Abweichungen
des Anlenkpunktes G von seiner theorvetischen Bahn in der
Groflenordnung bis zu 400 mun infolge des sclbstiitigen
Ausgleichs mit groBBer Wahrscheinlichkeit keine schiidliche
Abweichung der Driingrabensohle hervorrufen.

Dies zeigt sielt auch, wenn man beim Ubevlaheen der be-
Kkannten Bodenunebenheiten it unserem Modell mit ciner
Geschwindigkeit von 1000 m/h versucht, dic aulteetenden
Abweichnugen der Gelenkpunkebahn g auszusteuern (Bild 6).
Dic miv der Hydrautikanlage des Traktors D4IK-B crzielbare
Hubgeschwindigkeit reicht bei dieser hohen Falirgeschwin-
digkeit micht zu ciner vollstindigen Aussteuerang aus. s
verbleiben Restabweichungen von 110 bzw. 120 mun, die
Abweichungen der Solhile von 28 bzw., 36 mun nacl sich zichen.
Bei horizontaler Lage des Stranges wiren also unzulissige
Wassersiicke (zulissig i kleinste Nennweite 23 mm) ent-
standen, jedoch bei dem zuldssigen Mindestgeliille von 0,39,
tritt kein bzw. cin Wassersack < 15 mam aul.

Bestimmung der Abmessungen des Anbausystems
auf Grund der Analysen

Die quanutativen Mnalysen wurden mit einem Modell dureh-
gelihry, dessen Abmessungen vach Livlahrung und Gelibl
festgelegt warden. lis ist aber wiinschenswert, dic Abmes-
sungen: nach ginstigen  Verhiltnissen der Schleppkurven
festzulegen. Hicrzu kann man, wie schon cvwithat, die or-
meln (4) and (3) und die Rekursionen hevanzichen, ine
ICenngroBBe ciner Schleppkurve dst oz B. der Weg
zuriickgelegt wevden muB, bis sich die Schleppkoeve der
Asymptote bis anl cinen bestimmmten kleinen Betrag ¢ ge-
nithert hat. Um dicses v cinfach berechnen zu kiounen,
wandelt man zweckmiiBigerweise Gleichung (4) in eine Niihe-
rungsgleichung um; tadem man selzt:

y=ua+

es st dann:

der

CLay 402 =

v bln b+ Vlz 5 (l_,a)
b-c
— V[z e
2 .
v hln S =Y — iy —) (65)
.

Bileh 6
Schideppkurven  beim Uberrollen von  Boden-
uncbenheiten mil maximal moglicher Aussteuc-

L =80 s
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rung; a Bodcnoberfliche, g Bahn des Anlenk-
punktes, 1 Bahn des Anlenkpunktes ohne
Steuerung, 2 maximal migliche Cegensteue-
rung, 3 Bahn des Anlcnkpunkles bei bestinog-
licher Gegensteuerung
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Bild 7. Ausfuhirwege in Abhilngigkeit von den geometrischen Abmes-
sungen der Maschine; A brauchbarer Bereich

Um dic Gleichung dimenstonslos zu machen, bezicht man
sie aul cine Linge, dic man als Kinheit wihli. Jlaerzu bictet
sich dic GriBBe e an, da man diesen Wert, gegebea durch
die gewiinschte Arbeitstiofe und Bodenfreiheit, wls konstruk-
tive GroBe vorgegeben behommt. Nus (6G) wivd dann i

@ == | 5 0 < b Ry b= ha

e b G b 7
e - n - L= = d] — ()
« « I «? d

also withlbare —

Betrachtet man hicrin b als unabhiingige
Verinderliche (mit & dndern sich gleichzeitig ©ound a), so
Kann man ein Diagramm aufstelien, in dem der erforderliche
Ausfalirweg in Abliiingigkeit von h bzw. « darvgestellt ist
(3ild 7). Aber nichu cigentich dex Anslahrweg, sondenn das
Verliilinis des Auslfaheweges zur maximalen 1shendilferenz
AYmax, dic bei den Auslahrschleppkueven mit groferem
Winkel « zunimmt, ist ein Kreiterinm Jiie die Reaktions-
geschwindigkeit des Anbausystems. Je kleiner dieses Ver-
hiiltnis ist, wmn so schineller reagiert das Anbaasystem.
dic praktische Ausputzung kommu dulier nur der flach ver-

laufende Teil der Kurven = f (&) vlwa ab « = 50°
Ymax
i Freage (Bild 7). Mit o unter 20° zu gehen emplicly sich

nicht, dacinerseits kawm mehr cine N ervingerang von !

A Ymax
cinteitt, andererseits aber die Linge © sche schuell wiichst,
was dic Abmessungen der Maschine unerwimschit vergroflert.
In dhnlicher Weise wie bei der Ausfahvschleppkurve LBt
sich aveh aus der Einfaheschleppkurve (5) cine Nilicrungs-
losung zur Aulstellung eines Nomogranmms entwickeln, wenn
man setzi:
0OZh e =—ku; y=u—c: || < |a];

a=1;

man erhilt:

b
/ 2 1/ b2 /
! ~ ol s 4 - =+ l/ 1 - s
« « I 3 «? @

I b?
« + ]/J + t )

Hievius warde das Diagramm in Bild 8 gewonnen, Hierin
ist aber nav die praktisch illusovische Schleifschuhlinge ¢ = 0
beriicksichtigt. Mit Hille dee Rekuresionslormeln, dic ja ¢ als
Pavarncter nnplizit enthalten, konnten amt 1ille des Rech-
ners ZRA 1 auch diskrete Schleifschuhblingen ¢ beriicksich-
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Bild 8. Einfahrewege in Abliingigheil von den geomelrischien Abmes-
sungen der Maschine s 4 hrauchbarer Bereich
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Bild 9. Einl:hrwege o Abhdngighkeit son den geometrischen Aines-
sungen der Maschine cinschibiclich Schleifscluhbinge

tigl werden, Die Ergebuisse sind in Bild 9 davgestelle. Be
der Linfaheschleppkurve ist die maximale 11ghendiflerenz
Aymax (ber den Winkel « konstant und gleich «, so daly
hier dic JFunktion & = [ (&) das Kriterium dee Reaktions-
geschwindigkeit darstellt, Nach diesem Dingramm wiede
man den brauchbaren Bereich nur bis d 2= 30° ausdelmen,
Iss kann weiterhin abgelesen werden, dafi it geofferer
Schleifschiublinge groBere Liinlahrwege — so geringeve
Reaktionsgeschwindigkeiten
Schlcifschuh nicht Linger machen sollle, als aus anderen
Griinden, z. B. zulissige Bodenpressung zur Abstiitzung des
Werkzeug- und Schleschuhgewichtes aul die Grabensoble,
crforderlich ist. A 7606

aultreten, weshalb man den

Deutsche Agractechnik - 19, Jg. - Ueft 7« Juli 1969





