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Das Fahrverhalten von Ackerschleppern in der iiblichen
ungefederten Bauweise unterscheidet sich von dem der
schnellaufenden StraBenfahrzeuge in erheblichem MaRe.
Erganzende Untersuchungen iiber das Schwingungs- und
Lenkverhalten von Schleppern sind insbesondere infolge
der zunehmenden Fahrgeschwindigkeit notwendig gewor-
den. Anders als bei den meisten StraRenfahrzeugen wird
das Fahrverhalten zusitzlich durch den Anbau von Ar-
beitsmaschinen am Heck und zunehmend auch vor der
Vorderachse beeinflut. Die folgenden Untersuchungen
wurden vornehmlich unter dem Aspekt der Fahrsicher-
heit angestellt und sollen aufzeigen, welche Faktoren
das Fahr- und Lenkverhalten besonders beeinflussen und
welche MaRBnahmen zur Verbesserung der Fahrsicherheit
beitragen konnen. Die Arbeiten werden auch unter Be-
riicksichtigung einer gefederten Bauweise weiter fortge-
fiihrt.

1. Problemstellung

Wihrend in der Vergangenheit die *’Gelidndetauglichkeit” und Er-
hohung der Zugkraft der Ackerschlepper im Rahmen der landwirt-
schaftlichen Aufgaben im Vordergrund fahrdynamischer Untersu-
chungen standen [1, 2], gewinnt heute die Optimierung der "Stra-
Bentauglichkeit” zunehmend an Bedeutung; das heifit, die Verbes-
serung der Fahreigenschaften unter Beriicksichtigung des Schwin-
gungsverhaltens des ungefederten Ackerschleppers.

Auch wenn das Entwickeln groer Zugkrifte eine der wesentlichen
Aufgaben des Schleppers geblieben ist, gewinnen Transportaufga-
ben bei hoheren Geschwindigkeiten an Bedeutung. In zahlreichen
Fillen werden konventionelle Ackerschlepper mit Fahrgeschwin-
digkeiten bis zu 40 km/h ausgelegt. Bei diesen hoheren Fahrge-
schwindigkeiten wird besonders mit am Dreipunktgestinge ange-
koppelten Arbeitsgeriten die Grenze der Lenkféhigkeit offenkun-
dig, was zu neuen Uberlegungen hinsichtlich der aktiven Fahrsi-
cherheit fiihrte [3 bis 8].

Wenn nach den heutigen Kenntnissen Unfille hauptsichlich durch
das Fahrverhalten des Fahrzeugfiihrers verursacht werden [9], so

ist doch nach wie vor unklar, welchen Beitrag hierzu das Verhalten
des Fahrzeuges leistet, indem es den Fahrer in Konfliktsituationen
iiberfordert. Im Gegensatz zur Unfallforschung bei Personenkraft-
fahrzeugen [9, 10] lassen sich fiir landwirtschaftliche Fahrzeuge nur
unzureichende Angaben iiber die Ursachen von Unfallgeschehen
machen [11].

Die Arbeit wurde unterstiitzt von der Deutschen Forschungsgemeinschaft.
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Demzufolge kann auch eine Bewertung der Beeintrichtigung der
Lenkfihigkeit in Abhiéingigkeit von der Ausriistung mit unterschied-
lichen Anbaugeriten nur niherungsweise durchgefithrt werden.
Bild 1 zeigt eine Auswertung der Unfallstatistik des Bundesverban-
des der landwirtschaftlichen Berufsgenossenschaften fiir die Jahre
1977 bis 1980. Danach wird die Lenkfahigkeit und somit auch die
Fahrsicherheit von Ackerschleppern im wesentlichen durch das An-
hingen und starre Ankoppeln von Heckgeriten beeintrachtigt. Erste
grundlegende Untersuchungen iiber das Lenkverhalten von Schlep-
pern mit und ohne Anbaugerite wurden von Richter [12] experi-
mentell durchgefiihrt. Im Vordergrund dieser Untersuchungen
stand der Einflu von mechanischen, hydromechanischen und hy-
drostatischen Lenkanlagen auf die Lenkfahigkeit von Ackerschlep-
pern. In dieser Arbeit wird der Vorteil von Lenkungen mit “reak-
tiver” Wirkung, insbesondere mechanischer und hydromechani-
scher Lenkanlagen, unter Beriicksichtigung von angebauten Heck-
geriten aufgezeigt.
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Bild 1. Beeintrichtigung der Lenkfihigkeit von Ackerschleppern
mit und ohne angekoppelte Gerite; nach eigener Auswertung der
Unfallstatistik des Bundesverbandes der landwirtschaftlichen Be-
rufsgenossenschaften fiir die Jahre 1977 bis 1980.

2. Lenkverhalten

Die durch den Fahrzeugfiihrer iiber die Lenkanlage eingeleitete
Lenkfunktion soll vorhersehbare Reaktionen des Schleppers be-
wirken. Bild 2 zeigt in einem Regelkreis das Zusammenwirken von
Fahrer, Fahrzeug und Umwelt. In welcher Weise der Schlepper die
Fithrungsgrofe (Lenkfunktion) in die Ist-Grofe (Fahrkurs) um-
wandelt, ist vom horizontalen Bewegungsverhalten und den darauf
wirkenden Stérgrofien wie z.B. dem vertikalen Schwingungsverhal-
ten abhingig.

Eine objektive Festlegung der Eigenschaften dieses geschlossenen
Regelkreises ist bislang noch nicht méglich, da das erste Glied in
diesem Regelkreis, der Mensch, das horizontale Bewegungsverhal-
ten aufgrund seiner subjektiven Eindriicke beurteilt. Eine eindeuti-
ge geschlossene analytische Beschreibung iiber das Regelverhalten
des Menschen liegt heute noch nicht vor. Dies ist der Grund dafiir,
daB je nach Fahraufgabe eine Vielzahl experimenteller Priifverfah-
ren und ebenso viele Beurteilungskriterien vor allem fiir Personen-
kraftfahrzeuge entwickelt wurden [13].
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l z LA }Z_T_ _ Ackerschleppervarianten

N 1| AS.1 | AS.2 [AS.3 | AS.4 | AS.5 |AS.6 |AS.7

: Fahrzeugmasse mit Anbauten mt | kg 2900 | 3250 |3490 | 3740/ 2900 | 3600 ({3000

] ] | Radstand IR mm 2150 | 2150 {2150 | 2150| 2150 | 2250 {2000

‘ : Schwerpunktabstand zur Vorderachse| Iy, mm 1400 | 1200 (1750 | 1550( 1560 | 1350 (1000

STELLGLIED : : REGELSTRECKE : Schwerpunktabstand zur Hinterachse | Iy mm 750 | 950 | 400 | 600| 590| 900 |1000

} Hilfs- | || Tragheitsmoment (x-Achse) Oxs |kgm?| 800 | 1200 [1500 | 1900| 800| 850 | 700

I rege"_ ! } Tréagheitsmoment (y-Achse) @)YS kg m 3000 | 5500 {9800 |10900| 3000 | 4100 {3000

| groken { Zg || Tragheitsmoment (z-Achse) @z | kam? | 3100 | 5400 {9700 |10900| 3100 | 3900 |3000

i 1 : Schwerpunkthéhe hg |mm | 870| 820| 850| 830| 790| 910 | 870

) RegelgroRe | | Reifenfederkonstante vorne Cy |kN/m| 280| 310| 240| 260| 280| 300 | 280

StellgroRe J FilhrungsgroRe : Reifenfederkonstante hinten Cy |kN/m| 370| 350| 420 | 390| 490| 400 | 370

™ | | ReifenddmpfungsmaR vorne Dy |- 0,025| 0,03 (0,02 (0,025 | 0,03 | 0,03 |0,025

REGLER § I ReifendampfungsmaR hinten Dy | — 0,035| 0,03 |0,06 (0,04 | 0,04 |0,04 |0,035

L ____________ _J| Schraglaufbeiwert vorne 1) v |kN/rad 85| 110| 70 80| 85| — 85

Schraglaufbeiwert hinten ) H kN/rad 100 95| 115 110 105| -— 100

Bild 2. Blockschaltbild des Regelkreises Fahrer— Seitensteifigkeit vorne CSV kN/m 105| 110 85 95( 100| -— 105

Fahrzeug—Umwelt (Storgroen: Lenkanlage Z’LA’ Seitensteifigkeit hinten CsH | kN/m 130 120| 140 130 135 -— 130

Regelstrecke Zt, Fahrzeugfiihrer Zg). Spurweite vorne Igy | mm | 1420| 1420|1420 | 1420| 1420| 1540 | 1420

Spurweite hinten ISH mm 1540 | 1540|1540 | 1540( 1540| 1540 [ 1540

P;(St iﬁ;gg;hgltt zr;l‘ll;)rn Zﬁflézrlstcr}ierplﬁ?rgfgl n:gal-{ e- Abstand Schwerpunkt-Rollachse hg mm 180( 100| 140 120/ 150| 220 180

gelkreis (open loop) durch Untersuchungen iiber Abstand Pendelpunkt-Vorderachse | ., | 580| ss0| s00| 590 570| 610 | 580
das stationire Lenkverhalten (Lenkwinkel f; = zur Radaufstandsflache vl

konst.) und das instationdre Lenkverhalten unter
bestimmten Bedingungen (Lenkwinkel 8 = f(t))
sinnvoll. Welche fahrzeugspezifischen Parameter

das Lenkverhalten von Schleppern beeinflussen,

wird im folgenden dargestellt.

2.1 Stationdres Lenkverhalten
2.1.1 Geradeausfahrt

Durch die im Vergleich mit achsgefederten Fahrzeugen grofieren
dynamischen Radlastschwankungen bei ungefederten Fahrzeugen
ist eine besondere Beeintriachtigung des Lenkverhaltens gegeben.
Als Beurteilungskriterium fiir die Lenkfihigkeit von Schleppern
bei Geradeausfahrt hat sich der Quotient aus dynamischer Radlast-
schwankung und statischer Radlast, der dynamische Radlastfaktor
n als aussagefihig erwiesen:

= I:N dyn (1)
FNstat
Wegen des stochastischen Charakters werden in Gl. (1) die dynami-

schen Radlastschwankungen mit ihrem Effektivwert eingesetzt, so
daf folgt:

n

VET Ry0a
T{ Flan(®dt

n= 2).
l:N stat ( )

Fiir die Amplitudenverteilung der Fahrbahnunebenheiten 188t sich
mit guter Niherung eine Gaufische Amplitudenverteilung angeben.
Wegen der annihernd linearen Ubertragungsfunktion der Fahrzeug-
reifen ist auch eine Gaufsche Amplitudenverteilung der dynami-
schen Radlastschwankungen an der Schleppervorderachse gegeben,
so daf fiir dynamische Radlastfaktoren n = 0,33 die auftretenden
dynamischen Radlastschwankungen ungefihr gleich der statischen
Radlast zu setzen sind.

Eine kontrollierte Geradeausfahrt ist dann nur noch mit vermehr-
ten Lenkkorrekturen bedingt méglich [12]. Die aus Fahrversuchen
gewonnenen dynamischen Radlastfaktoren an der Vorder- und Hin-
terachse eines Ackerschleppers mit unterschiedlichen Anbauten
(Zusammenstellung der technischen Daten in Tafel 1) zeigen, dafy
vor allem Schlepper mit Heckanbaugeriten einen grofien dynami-
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Tafel 1. Fahrzeugdaten bei den verschiedenen Ausriistzustidnden.

schen Radlastfaktor an der Vorderachse aufweisen, Bild 3. Der
stark schwankende Verlauf des dynamischen Radlastfaktors fiir
verschiedene Fahrgeschwindigkeiten bei Anbau von Geréten vor
der Vorderachse oder hinter der Hinterachse wird durch die gegen-
seitige Beeinflussung der Bewegung der Vorder- und Hinterachse
verursacht [14].

0,35
g Al T 1

030 <5 1 =S
5025 ; AS5
2 020 / 1
9 / —— — —I
© x 4 a AS1
% urs Z l/ﬁ%" =8
' - | o
€ 010 f O _

005H—— ' \

l Fahrbahn: Landstrafle

0 5 10 15 20
Fahrgeschwindigkeit v

25 km/h 30

Bild 3. Dynamischer Radlastfaktor an der Vorderachse in Abhéingig-
keit von der Fahrgeschwindigkeit fiir unterschiedliche Ausriistzu-
stinde; mittelgute Landstrafle.

Die dynamischen Radlastfaktoren an der Hinterachse, Bild 4, sind
im Vergleich mit denen der Vorderachse wesentlich geringer. Der
Grund hierfiir liegt in der unterschiedlichen Verteilung der stati-
schen Achslast des Schleppers, besonders mit angebautem Heck-
gerit.
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Bild 4. Dynamischer Radlastfaktor an der Hinterachse in Abhéngig-

keit von der Fahrgeschwindigkeit fiir unterschiedliche Ausriistzu-
stinde; mittelgute Landstrafie.

Die Hiufigkeit, mit der die dynamischen Radlastschwankungen die
statischen Achslasten aufheben und damit das Fahrzeug kurzzeitig
lenkunfihig machen, wird durch die Darstellung der Summenhéu-

figkeit der vertikalen Krifte an der Vorderachse in Bild 5 deutlich.

Versuchsfahrten mit Heckanbaugeriten, bei denen die statische
Achslast der Vorderachse der gesetzlich vorgeschriebenen Mindest-
last entspricht, zeigen nach Bild 5 (AS.4) eine Aufhebung der sta-
tischen Achslast bis zu einer Hiufigkeit von 24 %. Es konnen je-
doch keine Aussagen iiber die Zeitdauer und somit iiber die wih-
rend der kontaktlosen Zeit zwischen Vorderrddern und Fahrbahn
zuriickgelegten Wegstrecken gemacht werden. Dies wird erst dann
moglich, wenn die Amplitudenverweildauer nach statistischen Me-
thoden ermittelt wird.
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Krafte an der Vorderachse FNges

Bild 5. Relative Summenhidufigkeit der Vorderachslasten bei unter-
schiedlichen Ausriistzustinden; v = 20 km/h, mittelgute Landstra-
Be mit Kopfsteinpflaster.

Die in Bild 6 dargestellte relative Hiufigkeit der Wegstrecken ohne
Bodenkontakt zeigt, dafd die Vorderachse des Schleppers nach dem
Abheben bis zu 4 m Wegstrecke zuriicklegen kann, ohne Kontakt
zur Fahrbahn zu besitzen. Schon ein Herabsetzen der Fahrge-
schwindigkeit von 20 km/h auf 15 km/h bewirkt eine deutliche
Verkiirzung dieser Wegstrecken ohne Bodenkontakt der Vorder-
rider.

Die rdumliche Darstellung des Spektrums der dynamischen Vor-
derachslast-Schwankungen, Bild 7 und 8, simuliert auf einem Ana-
logrechner fiir Fahrgeschwindigkeiten von v = 5—60 km/h, 1t den
unterschiedlichen Einfluff der Fahrgeschwindigkeiten auf Schlep-
per mit und ohne Anbauten noch deutlicher werden.
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Bild 6. Relative Haufigkeitsverteilung der Strecken ohne Boden-
kontakt der Schleppervorderachse bei angebautem Heckgerit auf
schlechter Landstrafle.

Bei Schleppern ohne Anbauten steigen die Maximalwerte im Spek-
trum der dynamischen Achslastschwankungen kontinuierlich unge-
fihr mit der Wurzel aus der Fahrgeschwindigkeit an. Die Hub- und
Nickanteile der dynamischen Achslastschwankungen weisen die
gleiche Resonanzstelle auf.

Bei Ackerschleppern mit Anbauten beeinflussen sich die Bewegun-
gen der Teilsysteme an der Vorder- und Hinterachse gegenseitig.
Diese Beeinflussung hingt vom Phasenwinkel der Anregung und da-
mit von den Resonanzstellen der Hub- und Nickschwingungen wgy
und wqy, dem Radstand und der Fahrgeschwindigkeit ab. Im Ge-
gensatz zu Schleppern ohne Anbaugerite ergeben sich bei Schlep-
pern mit Anbaugerdten zwei deutlich ausgebildete sehr verschiede-
ne Resonanzstellen fiir den Hub- und Nickanteil der dynamischen
Achslastschwankungen. Die besonders starken niederfrequenten
Nickschwingungen bestimmen maBgeblich die dynamischen Achs-
lastschwankungen bei Schleppern mit Heckanbau.

Als charakteristisches Merkmal fiir starke Nickschwingungen bei
ungefederten Schleppern kann die Koppelmasse m; verwendet
werden:

Oyg
i 3).
v g

Bei einer negativen Koppelmasse (z.B. my = - 1000 kg) ist stets
mit hohen Nickschwingungsanteilen der dynamischen Achslast-
schwankungen zu rechnen.

mk=mT-

2.1.2 Kurvenfahrt

Die bei Lenkradbewegungen auftretenden Fliehkrifte miissen durch
Seitenkrifte Fg an den Fahrzeugridern abgestiitzt werden. Dies
kann aber nur dann erfolgen, wenn zwischen Fahrbahn und Reifen
ein geniigend hoher Kraftschlufl besteht und der Reifen iiber ausrei-
chende vertikale Radkrifte Fy verfiigt

4).

Da das Rad einen Teil des verfiigbaren Kraftschlusses fiir die Vor-
triebs- und Bremskrifte benotigt, steht fiir die Spurhaltung nicht
mehr der Gesamtwert von KraftschluBbeiwert mal Vertikalkraft
zur Verfiigung. Die Vektorsumme aus Umfangskraft Fy; und Seiten-
kraft Fg darf das Produkt von Kraftschlufibeiwert und Vertikal-
kraft nicht iibersteigen, wenn ein sicheres Lenken des Fahrzeuges
gewihrleistet sein soll.

Fg =us Fy

Sobald die jeweils zuldssigen Betrige des Kraftschlusses iiberschrit-
ten werden, tritt Gleiten auf; d.h. das treibende Rad schleudert,
das bremsende blockiert und die Spurhaltung geht verloren. Solan-
ge bei zwei Réadern einer Achse die Kraftschlufigrenze nicht iiber-
schritten ist, addieren sich die zuléssigen Seitenkrifte algebraisch.
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Das Verhalten der Seitenkrifte
an der Vorder- und Hinterachse
von Schleppern mit und ohne
Anbaugerit zeigt bei Kurven-
fahrt eine deutliche Entlastung
des kurveninneren Rades und
eine entsprechende Belastung
des kurvenduferen Rades. Bei
hecklastigen Schleppern tritt an
der Hinterachse eine erhohte
Seitenkraft auf, wie der Ver-
gleich der Kurven in Bild 10

%0, ° und Bild 12 deutlich macht.

2.2 Instationares

0 & Lenkverhalten
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Erregerfrequenz f

Bild 7. Spektrum der dynamischen Lastschwankungen an der Vor-
derachse eines Schleppers ohne Anbauten (AS.1) bei unterschied-
lichen Fahrgeschwindigkeiten,

x
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Bild 8. Spektrum der dynamischen Lastschwankungen an der Vor-
derachse eines Schleppers mit Heckanbaugerit (AS.3) bei unter-
schiedlichen Fahrgeschwindigkeiten.

Ist die Kraftschlufigrenze an einem Rad einer Achse iiberschritten,
so geht zwar die Spurhaltung an dem Rad verloren, aber die Achse
wird unter dem Einfluf der verbleibenden Seitenkraft des anderen
Rades noch nicht seitlich verschoben.

Um die Grenze der auftretenden Seitenkrifte an den einzelnen
Fahrzeugridern deutlich zu machen, sind die maximalen Seiten-
krifte, gebildet aus den einzelnen vertikalen Radkraften Fyy durch
Multiplizieren mit dem im Versuch ermittelten Kraftschluf3beiwert
ug = 0,82, in Bild 9 bis 12 dargestellt.

Die Fahrversuche wurden auf einer Fahrbahn (Flughafen-Lande-
bahn) mit gleichmifigem Reibwert bei konstant gehaltenem Rad-
einschlagswinkel 8; = 100 durchgefiihrt. Die Fahrgeschwindigkeit
wurde stufenweise bis zur Rutschgrenze sowie auch bis zum Auf-
treten von Kippgefahr gesteigert.
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der Frequenzgang zwischen
Lenkradeinschlagswinkel und
der Gierwinkelgeschwindigkeit,
und hier besonders der Phasen
winkel, fiir die Beherrschung
des Schleppers von besonderer
Bedeutung. Fiir ein sicheres
Lenkverhalten wird eine kleine
Phasenverschiebung bzw. eine
moglichst kleine Zeitverzoge-
rung zwischen Lenkwinkel und
Gierwinkelgeschwindigkeit vor-
ausgesetzt.

Die grofite Verdnderung im Am-
plituden- und Phasengang wird
fir Kreisfahrt (w = 0) und fiir
den gesamten iibrigen untersuch-
ten Frequenzbereich durch das
starre Ankoppeln von Heckan-
baugeriten verursacht. Schlep-
per mit Heckanbaugeriten rea-
& gieren auf Lenkbewegungen

EURS) entsprechend trige, Bild 13.

Ein giinstigeres Lenkverhalten
< ergibt sich durch das Ankop-
10 ¢ peln von Frontgeriten. Die ge-
ringe Phasenverschiebung zwi-
schen dem Lenkwinkel und der
Gierwinkelgeschwindigkeit sorgt
dafiir, da der Schlepper bei die-
sem Ausriistzustand schneller
und ohne wesentliche Verstir-
kung der Giergeschwindigkeit
reagiert.

Eine Begriindung hierfiir gibt der Frequenzgang der Gierbewegung
fiir verschiedene Achslastverteilungen bei gleicher Gesamtmasse,
Bild 14. Der frontlastige Schlepper mit einer Achslastverteilung
von Fy ¢ /Frgar = 60/40 hat das kleinste Amplitudenverhiltnis
und den kleinsten Phasenwinkel. Umgekehrt verhilt es sich beim
hecklastigen Schlepper mit einer Achslastverteilung von
Fygtat/FHstat = 40/60; die Werte von Amplitudenverhltnis und
Phasenwinkel sind hier am grofiten.

Die dargestellten Ergebnisse zeigen insgesamt, dafd durch das An-
koppeln von Heckanbaugeriten bei den Schleppern das stationire
wie auch das instationdre Lenkverhalten verschlechtert wird. Ein
gleichartiges Verhalten zeigen Fahrzeuge mit relativ hohem Anteil
der statischen Hinterachslast, Bild 14.

m
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Bild 9 bis 12. Radkrifte von Schleppern bei stationirer Kreisfahrt. Bild 9: Vorderachse, Bild 10: Hinterachse eines Schleppers ohne An-
baugerit; Bild 11: Vorderachse, Bild 12: Hinterachse eines Schleppers mit Heckanbaugerit.
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Bild 13. Frequenzgang des Phasenwinkels und der Gierwinkelge-
schwindigkeit &, bezogen auf den Lenkradeinschlag §¥, bei unter-
schiedlichen Ausriistzustdnden.
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Bild 14. Frequenzgang des Phasenwinkels und der Gierwinkelge-
schwindigkeit ¢, bezogen auf den Lenkradeinschlagswinkel By bei
unterschiedlichen Achslastverteilungen, aber gleicher Gesamtmasse.
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3. Verbesserung der Fahrdynamik

Zusammengefafit ergeben sich die folgenden konstruktiven Mog-
lichkeiten zur Erhohung der Fahrsicherheit bei heute iiblichen
Standardschleppern:

1. Zusatzmassen zur Erhohung der statischen Vorderachslast.
Die damit verbundene gréfiere Bauteilbeanspruchung kann
leicht an die Grenzwerte der zuldssigen Belastung fiihren.

2. Verringerung der dynamischen Achslastschwankungen durch
eine nicht starre Kopplung der Anbaugerite. Die Masse der
Heckanbaugerite wird durch Einbau eines Feder-Dampfer-
Elementes, z.B. im Oberlenker, wihrend des Transportes als
Tilgermasse genutzt.

3. Ebenso wie unter Punkt 2 angegeben, konnen auch Frontan-
baugerite oder Frontzusatzmassen als Tilgermassen verwen-
det werden. Wegen der allgemein geringeren Massen wird die
Wirksamkeit der Tilgung geringer sein.

4. Gleichgrofle Achslasten bei angebauten Geriten.

5. Gefederte Vorderachse (und Hinterachse) mit einstellbaren
Feder-Dampfer-Werten, entsprechend der durch Anbaugeri-
te verinderten Achslasten.

Eine einfache und kostengiinstige Lésung, die keine besonderen
Umbauten am Schlepper und am Gerit verlangt, ist die Nutzung
der Masse des Heckanbaugerits als Absorbermasse. Eine Berech-
nungsgrundlage und die praktischen Auswirkungen auf das Nick-
schwingungsverhalten bei schneller Straenfahrt werden im folgen-
den dargestellt.

3.1 Heckanbauten als Absorbermasse

Das Prinzip des Schwingungsabsorbers kann dann wirksam ange-
wandt werden, wenn die “’Original’-Schwingungen lediglich eine
Hauptfrequenzkomponente enthalten, oder wenn sie aus einem
schmalen Frequenzband bestehen, wie einer schwach geddmpften
stochastisch angeregten Einzelresonanz [15]. Schlepper mit ange-
bauten Heckgerdten erfiillen diese Voraussetzungen in einer idea-
len Weise. Der zuvor starre Oberlenker des Dreipunktanbaus wird
zur Schwingungsabsorption durch ein Feder-Dampfer-Element er-
setzt [16].

3.2 Schwingungstechnische Auslegung

Es soll hier nur die konventionelle Bauart eines Standardschleppers
behandelt werden. Der Schlepper kann mit einigen Vereinfachun-
gen als starrer Korper angenommen werden. Ausgehend vom
Schwingungsersatzmodell in Bild 15, kann unter der Bedingung,
daf nur kleine Winkel o und ¢, auftreten, fiir die Bewegungsglei-
chung geschrieben werden:

ZF =

K. . .
—Y (Zp - Ly ¢p +hy) -
mA+mF

Ky - ..
- m(lp‘i’LH YF +hH)-

C
- ——— (Zp -Ly ¢p +hy) -
my +mg

C
C St Ly o+ ) -
mA+mF

my Lp

- 3
my +mg

m, +mp PA 3,
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Bild 15. Ersatzsystem fiir einen Schlepper mit elastisch angekoppel-
tem Heckgerit.

Die in den Differentialgleichungen (4) und (5) eingefithrten Abkiir-
zungen ©, ©, und ©5 bedeuten:

Mg m
F A
= -LpL, m
1= T +m, s6Lr-Iplamyg
F My 2 2
®2_®YF g +mA LG+LDmA
mFmA 2 5

In den folgenden Rechenergebnissen wird gezeigt, wie sich die Aus-
legung des Absorbers auf das Schwingungsverhiltnis auswirkt.

Die in Bild 16 dargestellte Vergrofierungsfunktion fiir die Schlep-
pervorderachse zeigt, dafd bei gegebenem Heckanbaugerit, je nach
Auslegung des Feder-Dampfer-Elementes des Absorbers, eine Opti-
mierung moglich ist.
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Bild 16. Vergroferungsfunktion der Vorderachse eines Schleppers
mit starr und elastisch angekoppeltem Heckgerit.

x starre Kopplung

+ elastische Kopplung; Dimpfung D = 1

A elastische Kopplung; Dimpfung D = 0,5

O elastische Kopplung; Dimpfung D = 0,01

Nach Snowdon [15] kann eine optimale Abstimmung des Absor-
bers erreicht werden, wenn die Schnittpunkte A und B auf gleicher
Hohe liegen und die Ubertragungsfunktion mit einer waagerechten
Tangente durch einen der beiden Schnittpunkte geht.

Die in Bild 17 und 18 aufgetragenen dynamischen Radlastfaktoren
an der Schleppervorderachse zeigen, dafl die dynamischen Radlast-
schwankungen bei einer Absorberdimpfung von D, =0,3 und
einer Absorberfrequenz von f, = 0,8 Hz einer optimalen Abstim-
mung des Absorbers entsprechen.

04
ohne
c " b———__AAbsorber | 1 ____ |
5031
g 02 AS 6 //‘
=0
: 01
_% o Vorderachse
v = 20km/hr
fA=0,8 Hz
0 05 1 15 - 2

Absorberddmpfung Dy

Bild 17. Dynamischer Radlastfaktor an der Schleppervorderachse
in Abhéngigkeit von der Absorberdimpfung D .

Bei dem fiir den Transport interessierenden Bereich der Fahrge-
schwindigkeit von 10—30 km/h lassen sich die dynamischen Rad-
lastfaktoren an der Vorder- und Hinterachse des Schleppers bei op-
timal abgestimmtem Absorber bis iiber 50 % reduzieren, Bild 19
und 20. Dies kommt einer betrichtlichen Erhéhung der Fahrsi-
cherheit gleich.

Firr die praktische Realisierbarkeit einer Absorbierung von Fahr-
zeugschwingungen durch Verwendung der Masse von Heckanbau-
geriten als Absorbermasse sollte die hierbei auftretende Absorber-
bewegung (L + Lp) (v - v, ) moglichst klein sein.

Die in Bild 21 dargestellte Amplitudenverteilung zeigt, da die be-
notigte Absorberbewegung bei optimaler Abstimmung des Absor-
bers nicht grofer als + 30 mm wird. Derartig kleine Relativbewe-
gungen des Absorbers lassen sich ohne Schwierigkeiten konstruktiv
leicht verwirklichen.
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Bild 18. Dynamischer Radlastfaktor an der Schleppervorderachse
in Abhingigkeit von der Absorberfrequenz f,.
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Fahrgeschwindigkeit v

Bild 19. Dynamischer Radlastfaktor an der Vorderachse in Abhdn-
gigkeit von der Fahrgeschwindigkeit mit und ohne Absorber.
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03

ohne Absorber.

c ()/"—*\
g 02 /
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-% 01 / \.////
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|
0 0 20 30 4 50 60kmh70

Fahrgeschwindigkeit v

Bild 20. Dynamischer Radlastfaktor an der Hinterachse in Abhén-
gigkeit von der Fahrgeschwindigkeit mit und ohne Absorber.

4. Zusammenfassung
Die vielseitigen Arbeitsaufgaben heutiger Ackerschlepper bedingen

haufig ein Ankoppeln von schweren Arbeitsgeriten vor der Vorder-
achse oder hinter der Hinterachse des Schleppers. Die sich hieraus
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Bild 21. Relative Summenhiufigkeit der Absorberbewegung.

ergebende Verinderung des stationdren und instationdren Lenkver-
haltens wie auch das Verlangen der Praxis nach héheren Transport-
geschwindigkeiten, lieR die Grenze der Lenkfihigkeit bei Schlep-
pern ohne Achsfederung deutlich werden.

Die experimentellen und analytischen Untersuchungen zeigten,
daf sich das Schwingungsverhalten von Schleppern ohne Achsfede-
rung in einem viel grofleren Mafle auf das Lenkverhalten auswirkt,
als dies bei Fahrzeugen mit Achsfederung der Fall ist. Zur Charak-
terisierung des vertikalen Schwingungsverhaltens in bezug auf das
stationdre Lenkverhalten von Schleppern haben sich der dynami-
sche Radlastfaktor n und die Koppelmasse my  als brauchbare
Kenngrofien erwiesen. Ein sicheres Lenkverhalten ist dann zu er-
warten, wenn die Koppelmasse m;. annéhernd gleich null oder gro-
fer als null und der dynamische Radlastfaktor n klein ist.

Von den untersuchten Kopplungsarten wirkte sich der starre An-
bau von Heckgerdten am ungiinstigsten auf das stationire und in-
stationdre Lenkverhalten des Schleppers aus. Verantwortlich hier-
fiir ist die schon im statischen Fall starke Entlastung der Vorder-
achse in Verbindung mit einem hohen Anteil der Nickschwingun-
gen an den dynamischen Radlastschwankungen. Je nach Hohe der
Fahrgeschwindigkeit und der Fahrbahnunebenheiten kénnen die
dynamischen Radlastschwankungen so stark ansteigen, daf} die sta-
tische Achslast zeitweise kompensiert wird und ein Lenken in die-
sen Fahrphasen nicht mehr maglich ist.

Aufer den statischen Radlasten und den dynamischen Radlast-

schwankungen sind fiir die Lenkféhigkeit vor allem die durch Lenk-
bewegungen an den Fahrzeugreifen auftretenden Seitenkréfte maf}-

gebend. Bei stationdrer Kurvenfahrt werden am kurvendufieren
Hinterrad die grofiten Seitenkrifte — bei gleichzeitiger starker
Entlastung der kurveninneren Rider der Vorder- und Hinter-
achse — durch das starre Ankoppeln von Heckanbaugeriten ver-
ursacht. Die Grenze der Lenkfihigkeit wird bei Anbau von Heck-
geriten wesentlich frither als bei anderen Kopplungsarten (Front-
anbau, Aufsatteln) erreicht.

Das dynamische Lenkverhalten (instationirer Fahrzustand), das
durch den Frequenzgang von Amplitudenverhiltnis und Phasen-
winkel der Gierbewegung gekennzeichnet wird, zeigte durch grofie
Phasenverschiebung ein trageres Reagieren von Schleppern mit
Heckanbaugeriten.

Schlepper mit geringerem dynamischem Radlastfaktor zeigen ein
giinstiges Lenkverhalten. Eine einfache und kostengiinstige Lo-
sung, die keine besonderen Umbauten am Schlepper und am Ge-
rit verlangt, ist die Nutzung der Masse von Heckanbaugeriten als

Absorbermasse. Der starre Oberlenker des Dreipunktanbaus wird
dabei durch ein Feder-Dimpfer-Element ersetzt. Es konnte experi-
mentell und analytisch nachgewiesen werden, daf die dynamischen
Radlastschwankungen durch Verwendung der Masse von Heckan-
baugeriten als Absorbermasse bis zu 50 % gesenkt werden konnen,
was eine betrichtliche Erhhung der Fahrsicherheit bedeutet.

Schrifttum
Biicher sind durch ® gekennzeichnet

[1] Neumann,J.: Strukturwandlungen der Landwirtschaft und
einige Auswirkungen auf Motorisierung und Mechanisierung.
Grundl. Landtechnik Bd. 25 (1975) Nr. 1, S. 1/6.

[2] Meyer, H.: Zur Problematik des Sattelanhingers fiir Acker-
schlepper.

Landt. Forschung Bd. 6 (1956) Nr. 2, S. 39/42.

[ 3] Scherer, L. u. W. Hiineke: Die Normung der Leistung der

Dreipunkt-Hydraulik und ihre Bedeutung fiir Schlepper und

Gerit.

Landt. Forschung Bd. 19 (1971) Nr. 2, S. 45/50.

Codierungssystem zur Verbindung von Schleppern und an-

gebauten Heckgerdten.

ISO/TC 23/SC 4 (Deutschland-7) 1976.

Method of indicating maximum permissible implement load

to ensure tractor stability.

ISO/TC 23/SC 4 (Denmark-7) 1977.

[6] Kofoed, S.: Tying tractors and implements together with red
tape.

Power Farming Jg. 57 (1978) Nr. 7.

[ 7] Habarta, T.: Determination in relation to safety of opera-

tion of the minimal load on the front steering axle of a

tractor with implements attached.

J. agric. Engng. Res. Bd. 16 (1971) Nr. 2, S. 126/40.

Mertins, K.-H. u. A. Ulrich:  Zur Frage der Lenksicherheit

von Ackerschleppern mit Anbaugeriten bei Strafenfahrt.

Grundl. Landtechnik Bd. 28 (1978) Nr. 3, S.99/107.

[ 9 J®Bundesministerium fiir Forschung und Technologie: Tech-
nologien fiir die Sicherheit im Strafenverkehr.
Frankfurt/Main: Umschau-Verlag 1976.

[10] Appel, H., U. Wanderer u. J. Blodorn: Unfallforschung.
Westeuropaische Programme und die Ergebnisse — eine
Ubersicht. Forschungsvereinigung Automobiltechnik e.V.
FAT-Schriftenreihe Nr. 4 (1977).

[11] Heidt, H.: Entwicklung der Sicherheit von landwirtschaft-
lichen Fahrzeugen.

Vortrag zum Seminar Fahrdynamik und Fahrsicherheit bei
Ackerschleppern und Landmaschinen, Haus der Technik
e.V. Essen, 1979.

[ 12 ] Richter, K.: Uber das Lenkverhalten von Ackerschleppern
bei Strafienfahrt.
Diss. TU Berlin 1981.

[ 13 ] Zomotor, A.: Untersuchungen iiber den Zusammenhang

zwischen aktiver Sicherheit und Unfallverhiitung.

Vortrag beim XVII. FISITA-Kongref$, Budapest 1978.

Ulrich, A.: Untersuchungen zur Fahrdynamik von Trakto-

ren mit und ohne Anbaugerite.

Diss. TU Berlin 1983.

[ 15 J®Snowdon, J.C.: Vibration and shock in damped mechani-
cal systems.

New York: John Wiley and Sons 1968.

[16 ] Ulrich, A.: Ein Verfahren zur Erthohung der Fahrsicherheit
bei Traktoren mit angebauten Heckgerdten.
Landtechnik Bd. 33 (1978) H. 11, S. 511 f.

(4]

(5]

(8]

[14]

Grundl. Landtechnik Bd. 33 (1983) Nr. 4

115



	GdL_1983_033_04_000_000
	GdL_1983_033_04_000_001
	GdL_1983_033_04_000_002
	GdL_1983_033_04_000_003
	GdL_1983_033_04_000_004
	GdL_1983_033_04_000_005
	GdL_1983_033_04_000_006
	GdL_1983_033_04_000_007
	GdL_1983_033_04_085
	GdL_1983_033_04_086
	GdL_1983_033_04_087
	GdL_1983_033_04_088
	GdL_1983_033_04_089
	GdL_1983_033_04_090
	GdL_1983_033_04_091
	GdL_1983_033_04_092
	GdL_1983_033_04_093
	GdL_1983_033_04_094
	GdL_1983_033_04_095
	GdL_1983_033_04_096
	GdL_1983_033_04_097
	GdL_1983_033_04_098
	GdL_1983_033_04_099
	GdL_1983_033_04_100
	GdL_1983_033_04_101
	GdL_1983_033_04_102
	GdL_1983_033_04_103
	GdL_1983_033_04_104
	GdL_1983_033_04_105
	GdL_1983_033_04_106
	GdL_1983_033_04_107
	GdL_1983_033_04_108
	GdL_1983_033_04_109
	GdL_1983_033_04_110
	GdL_1983_033_04_111
	GdL_1983_033_04_112
	GdL_1983_033_04_113
	GdL_1983_033_04_114
	GdL_1983_033_04_115



