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Der wvorliegende DBeitrag ist eine Fortselzung zum gletichnamigen
Beitrag in Heft 61961 ,,Landtechnische Forschung'‘. Zum gleichen
Thema wird iiber die Auswirkung der Schwingungssysteme auf die
Beanspruchung ein weiterer Beitrag folgen.

1. Schwingungsverhalten von Schleppern mit Anhdngern

Das in der Landwirtschaft iibliche Anhiingen von ein oder zwei
Vierrad-Ackerwagen an einen Schlepper ergibt schwingungs-
technisch eine gelenkige und federnde Kopplung der Einzelsysteme.
Dabei konnen die am Schlepper angreifenden Kréafte durch ihre
Vertikal-, Liangs- und Seitenkraftkomponenten definiert werden.

Die Beschreibung des Schwingverhaltens von Vierrad-Anhingern
ist dagegen bereits wesentlich umsténdlicher, weil bei diesen im
allgemeinen aufler der Federung beider Achsen die Rahmen mei-
stens zwar relativ biegesteif, aber drehweich (um die Langsachse)
sind. Die iiblichc Drehschemel-Lenkung wire fiir rdumliche Be-
wegungen im Ersatzsystem durch weitere Auflésung in die Teil-
systeme zu beriicksichtigen.

Lediglich bei Anhidngern mit Achsschenkellenkung konnte das
Ersatzsystem auf sechs Freiheitsgrade und einfach iibersehbare
Deichselkrifte reduziert werden. Fcrner ist die Kopplung der
Fahrzeuge iber Anhiangerkupplung, Zugése und Deichsel als
riumliches Gelenk mit merklichem Spiel in den Verbindungsstellen
anzusehen. Bei den meisten Vierrad-Anhéingern ist auflerdem eine
Auflaufbremse vorhanden, die bei Schubkriften des Anhingers
crhebliche Nicht-Linearitiit, verbunden mit Unstetigkeiten durch
hinzukommende Bremskrifte der Rader, bewirkt.

Die vollstindige Analyse der rdumlichen Bewegung eines solchen
Systems witre recht umstdndlich und ist bisher wohl auch noch
nicht durchgefithrt worden. Das ebene System nach Bild 18 ist
dagegen noch relativ iibersichtlich, sofern das Federungsverhalten
der Deichsel einfach genug definiert werden kann. Der Ansatz
wire dhnlich Gl. (10) bis (12) fiir Schlepper und Anhéanger anzu-
schreiben und durch die Verbindungskrifte (Ansatz dhnlich GI.
(12)) zu erginzen.

Ein anderer Zusammenhang ergibt sich bei Aufsatteln eines Ein-
achs-Anhingers auf den Schlepper (Bild 19): Die Deichsel des
Einachswagens ist als eine in den drei Koordinatenrichtungen
relativ weiche Feder anzusehen, so daf3 der Anhénger auch wieder
sechs Freiheitsgrade hat. Sein Schwerpunkt kann Vertikal-, Quer-
und Lingsbewegungen ausfiithren; aul3erdem sind Drehungen der
jeweiligen Massentragheiten um die drei Achsen moglich. Diese
Bewegungen sind aber mit denen des Schleppers eng gekoppelt.
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Bild 20: Verlitufe der Delehsel-, Quer-, Ver-
tikal- und Liingskriifte sowie des Drehmoments
in der Kupplungswelle bel Fahren mit ange-
hiingtem Vierrad-Ackerwagen auf schlechtem
Feldweg

a) Normales Anfahren; b) , Iochschalten* mit
Schnappenlassen des Kupplungspedals; ¢) und d)
Irahren durch Schlaglocher (aus Oszillogrammen
zusammengestellt)
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Das riumliche Schwingungsersatzsystem von Schleppern mit Ein-
achsanhingern ist somit iibersichtlicher als Systeme mit Vierrad-
wagen und Berechnungen leichter zugénglich; diese wiren aber
auch noch an einfach genug definierbare Fahrzustinde gebunden.
Vergleiche mit Meflergebnissen blieben unvermeidbar.

Man hat sich deshalb bisher fast ausschlieBlich mit Messungen der
Deichselkrifte begniigt [18; 19]. Unter landwirtschaftlichen Be-
dingungen [20] wurden jeweils Schwingungsvorginge festgestellt,
die sich auf entsprechende Bewegungsvorginge des vorliegenden
Ersatzsystems zuriickfithren lieflen, beispielsweisc auf Langskrafte
in der Anhéngekupplung als Folge von Nick- und Zuck-Schwin-
gungen, Vertikalkrifte aufgesattelter Anhidnger als Folge von
Hub- und Nickschwingungen, Seitenkrifte bei starkem Lenkein-
schlag, vor allem durch Wankbewegungen des Schleppers (Bilder
20 und21).

Auf Folgerungen aus dem Schwingungsersatzsystem hinsichtlich
der Krifte wird noch eingegangen.

2. Das Schwingverhalten des Schleppers mit Fronilader

Der Anbau eines Frontladers erweitert das Schwingungs-Irsatz-
system des Schleppers durch zusétzliche Massen, Federn und
Déampfungen. Bei den hinsichtlich der Beanspruchungen vornehm-
lich interessierenden Schwingungsvorgingen mit hoher Nutzlast

Bild 18: Vercinfachtes ebenes Schwingungsersatzsystem eines Schleppers
mit angehitngtem Vierrnd-Ackerwagen

Kriifte und dergleichen nicht eingezeichnet

Bild 19: Verelnfachtes cbenes Schwingungsersatzsystem eines Schleppers
mit Cinnchs-,, Sattelwagens

Krifte und dergleichen nicht eingezeichnet
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Bild 2¢:
a) auf schlechtem Feldweg:

in dev Schaufel oder Gabel kann in guter Nidherung der hintere
Teil des Laders der Masse des Schleppers zugeschlagen und die
Masse der Nutzlast, der Laderschaufel oder Gabel sowie des vor-
deren Teils der Laderschwinge als Punktmasse angesehen werden;
das System nach Bild 22 hat jedoch noch nicht die Merkmale
der wirklichen Federung des Laders. Dicse besteht nach Bild 23
aus miteinander gekoppelter Tangential-, Radial- und Quer-
federung. Bei deren Berticksichitigen wiirde aber der Gleichungs-
ansatz recht umstindlich.

Bei dem schr vereinfachiten System nach Bild 22 sind gegen das
des Schleppers allein (Bildev 14 und 15) dvei Freiheitsgrade
der als punktférmig angesehenen Ladermasse hinzugekommen.
Das cbene System hat nun finf Freiheitsgrade mit folgenden
Gleichgewichtsbedingnungen:
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Hierzn bleiben die Ansiitze fiir die Feder- und Ddmpferkrifte
A, B, und 7 gegen Gl (12) unverindert; es kommen lediglich
Vertikal- und Horizontalkrifte an der Ladermasse hinzu:
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Durch Einsetzen, Auflosen und Ordnen werden so die Bewegungs-
gleichungen des ebenen Ersatzsystems erhalten:

(16)

; | 1
&y = Ze— (kat kgt k) x - (cq FepFey),—
", ",
o1
P, (Cakg—Lpky + s1ky)e —
1
— @ il (Lacy —lycy 4 s,00), + (17a)

Cl kg 4 agedm, +

1
(ka+ kg)s - xp " (Cq + cp)e -+

L,
m

s

JF(PF

1
(l,clu —lyky). + @r o (Lycy-—lgey).,

I
ﬂLﬂv ~7200

Verlauf der Delehselkraft- Komponenten beim Fahren In lelehtem Gefitlle mit aufgesatieltem Einachs- Anhiinger
b) auf Resten eines alten Kuiippeldamms (Bezeichnungen wie Bild 20)
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In den vorstehenden funf Gleichungen sind jeweils die Haupt-
Variable und ihre erstc sowic zweite zeitliche Ableitung nur je
einmal enthalten. Dann folgen die Koppelglieder fiir die Ver-
kniipfungen mit den anderen Freihcitsgraden und schliellich Glie-
der mit den Merkmalen der Sehwingungsanregungen durch Fahr-
bahn-Uncbenheiten beziehungsweise Triebkraft-Ungleichformig-
keiten,

Bei Ausdehnen der Betrachtung auf riiumliche Bewcgungen
werden die drei aus dem System des Schleppers ohne Lader (Bild
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Bild 22 (links): Nchr vercinfachtes ebenes Sehwingungser-
satzsystem cines Schleppers mit Frontlader

das zugehorige riiumliche Ersatzsystem entspricht dem dureh die
Ladermasse und deren Querfedernog ergitnzten riumlichen System
nach Bild 15

Bild 23 (oben): Tangential-. Quer- und Radial-Federhitrten
¢ty Caeer UNA €0 der Frontlnder einiger Versuchsschiepper

* die zunehmende Steigung der Pfeile soll eine anfiinglich geringe,
dann aber starke Zunahme der Querfederhiirte andeuten.
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Bilder 24 und 25: Verlinfe vou Kritften, Momenten und Beschleunigungen des Frontladers auf den Sehlepper beim Fahren auf cinem Kniippeldamm
Bezeichnungen wie Fubnote ') S. 145 in Heft 6/61; (bei 4, 1 und M, statische Ruhelage als Nullage)

Bild 24 mit leerem, hochgelhiohenem Lader (mit Anprallen an der oberen 1fubbegrenzung): in den Verliufen sind (auler byqy) Triigheitseintliisse der Mefieinrich-
tung enthalten [21]; Zahlenwerte von I teilweise korrigiert
Bild 25 mit 575 kg Nutzlast in der Schaufel, deren Absenken und Abfangen aus voller Senkgeschwindigkeit

15 und Gl (13)) bereits bekannten Kreiheitsgrade um cinen fir
dic Querbewegung der Ladermasse erweitert:
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Hierzu ergeben sich die Querkrifte an der Ladermasse wicder in
bekannter Weise ans dem Ansatz der Feder- und Dampferkriifte:
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Die tibrigen Krifte sind bercits aus Gl. (14) bekannt. Aus den in
diesen Ansatzgleichungen jeweils enthaltenen Verkniipfungen ist
bereits die enge Kopplung der Querbewcegungen des Schleppers
und der Ladermasse sowie der Drchbewegungen uin Lings- und
Hochachse miteinander ersiclitlich. Sie kommt in den Bewegungs-
gleichungen anch dureh vielfiltig znsammengesetzte Koeffizienten
zum Ausdruck. Diese werden dazu vortcilhaft in folgender Form
angeschrieben:

(19)
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Wiirde andererseits die wirkliche Federung des Laders, insbesondere
als Tangential- und Radialfederung, gegebenenfalls mit deren
gegenseitiger Verkniipfung, beriicksichtigt, so kdmen auch im
ebenen Yrsatzsystem weitere Koppelglieder hinzu.
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Bis hierher ist dic Betrachtung des relativ vollstindigen Ersatz-.
systems noch ziemlich einfach und tbersichtlich. Seine Analyse
beispielsweise durch Ermittlung der ISigenfrequenzen, Verfolgen
definierter Fahrzustinde und dergleichen mehr, wire aber auch
noch schwierig und zeitraubend, sofern nicht Rechenverfahren
unter Zuhilfenahme elektronischer Rechenmaschinen herangezo-
gen werden konnen. — Auf diese Moglichkeiten ist spiiter noch
einzugehen.

Die bei diesemn System zu erwartende Vielgestaltigkeit der Schwin-
gungsvorginge sowie die groBe Variationsbreite der moglichen
Arbeits- und Fahrzustinde legten fir die Messung der Krifte
und Momente des Laders auf den Schlepper die Entwicklung einer
Sechskomponenten-MeBeinrichtung nahe [21].

Aus den bei den Untersuchungen aufgenommenen Melschrieben
wurde ersichtlich, daB nur in seltenen Fillen (z. B. beim Losreifien
und Heben des Ladegntes) angenihert stationiire Verlaufe der
Krifte und Momente vorliegen. Stattdessen sind meistens aus-
geprigte Schwingungsvorginge vorhanden, die im niederfrequen-
ten Bereich (unter 20 Hz) bei beladener Schaufel im allgemeinen
mit den sich aus dem vereinfachten Schwingungsersatzsystem
ergebenden tibereinstimmen. Bei leerer Schaufel wurden zwar das
Spiel in den Gelenken, die wirkliche Laderfederung und Massen-
verteilung schon stirker crsichtlich, blieben hinsichtlich der Be-
anspruchungen aber unwesentlich. Die Bilder 24 und 25 zeigen
hierzu als Beispiele Ausschnitte der bei Fahrten auf cinem sehr
schlechten Weg (alter Kniippeldamm) aufgenommenen MeQ-
schriebe.

Als Folge der vielfiltig miteinander gekoppelten Lligenschwin-
gungen lagen mcist mehr oder minder verwickelte Mischungen
aus Schwingungen mehrerer Eigenfrequenzen (Schwebungszu-
stinde) vor, die das Ermitteln der einzelnen Eigenfrequenzen
erschweren. Deshalb wurden zunichst nur die fiir die verschie-
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denen MeBgroBen festgestellten Frequenzen angeniihert harmo-
nischer Schwingungsabliufc ohne niihere Beurteilung des vor-
liegenden Schwingungszustandes tabelliert und zu einer Art Fre-
quenz-Spektrum aufgetragen (Bild 26). Ihre Ifrequenzen liegen
hauptsichlich im Frequenzband von etwa 1,2 bis 17 Hz. Dancben
sind schnellere (bis etwa 100 Hz) nicht untevsuchter, schwingungs-
fihiger Teilsysteme vorhanden, die durch Vibrationen des Motors
und kurzwellige Fahrbahn-Unebenheiten angeregt werden. Kon-
kretere FFolgerungen sind ohne eingehendere rechnerische Analyse
allerdings noch nicht moglich,

3. Das Schwingverhalten von Schleppern mit Anbaugerdten am Heck

Die iiberwiegende Mehrzahl der Anbaugerite wird bekanntlich
iiber das (genormte) Dreipunkt-Anbansystemn mit dem Schlepper
verbunden. Die Lenker werden bei Fahrt mit angchobenem Geriit
mit Axialkriften belastet, die beiden unteren Lenker aullerdem
(iiber die Hubstangen) mit Biegemomenten. Vertikal sind Relativ-
bewegungen des Gerites gegen den Schlepper moglich, weil die
Lenker, Hubstangen und -arme sowie Hubwelle und der hyvdrau-
lische Teil des Krafthebers (sofern nicht mechanisch verriegelt)
gewisse lederwege ausfiiliren konnen. Quer zur Fahrtrichtung
wird das Geriit durch Ketten, Laschen oder Anschlagleisten, eben-
falls etwas federnd, gehalten, oft jedoch mit mehr oder minder
groflem Spiel.

Zur allgemeinen Beurteilung des Schwingverhaltens wird zweck-
miflig wieder angenommen, die Masse des Geriites sei in scinem
Schwerpunkt vereinigt und werde vertikal, lings und quer von
Federn und Diampfern gehalten, deren Kennwerte den auf den
gleichen Punkt bezogenen des wirklichen Systems entsprechen.

Dieses sehr vereinfachte Ersatzsystem entspricht formal, von
cinigen Abmessungen und Vorzeichen abgesehen, dem des Schlep-
pers mit Frontlader. In dem fiir diesen abgeleiteten Gleichungs-
ansatz sind daher lediglich die entsprechenden Konstanten und
Vorzeichen zu dndern. Das Gesamtsystemn hat wieder neun Frei-
heitsgrade:

Hubschwingungen von Schlepper- beziehungsweise Geritemasse
gekoppelt mit Nickschwingungen dev Schlepperinasse, dicse wieder
gekoppelt mit Zuckschwingungen von Schlepper- beziehungsweise
Geratemasse als Bewegungen des ebenen Systemns; als riumliche
Bewegungen kommen Querschwingungen der Schlepper- und
Geriitemasse sowie Drelischwingungen nm Lings- und Hochachse
hinzu.

Die sich in Wirklichkeit cinstellenden Schwingbewegungen sind
zweifellos noch vielgestaltiger, weil dic rdumliche Massenverteilung
des Gerites, Spiel in den Gelenkpunkten, nicht-lineare Feder-
kennungen und Unstetigkeiten den Bewegungsablanf verzerren
oder ihm tiberlagert sind. Trotzdem entsprechen die beim Fahren
von Schleppern mit Anbaugeriten auf schlechten I'ahrbahnen
zu beobachtenden Schwingbewegungen in guter Niherung dem
Bild, das bereits aus dem sehr vereinfachten Ersatzsystem ab-
geleitet werden kann.

Uber Messungen der damit verbundenen dynamischen Krifte und
Momente von Anbaugeriiten auf den Schlepper liegen bisher aller-
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Schwingungs-
Anregung durch
Motor
Bild 26: Spektrum der an einem Versuchs-
sehlepper festzestellten Frequenzen der einzel-
nen MeBgroBen
Zu den Bereichen sind diejenigen MeBgrolen an-
A gegeben, bei denen die T'requenzen auftraten
— T
30 40 50 6070
(Hz]

dings nur cinzelne Verdftentlichungen [22] und noch keine hin-
rcichend umfassenden hiesigen Ergebnisse vor.

Folgerungen fiir die Beurteilung des Schwingverhaltens

Bei der Besprechung der Schwingungssysteme konnte nur an
cinigen Beispielen gezeigt werden, dall im praktischen Betrich
simtliche nach den Ersatzsystemen zu erwartenden Schwingungs-
zustiinde durch Unstetigkeiten des Betriebs- oder Fahrzustandes
oder wiederkehrende Ungleichformigkeiten (des Motors, der Rider,
der Fahrbahn usw.) angeregt werden kénnen. Diese Systeme be-
stehen aus Massen bekannter Groflen und Verteilungen, edern
in vorgegebener Anordnung und bekanaten beziehungsweise im
allgemeinen leicht feststellbaren Hirten sowie Dampfungen (D im
allgemeinen zwischen 0,05 und 0,15).

Aus dem Vergleich solcher Kennwerte der zu untersuchenden
Maschinen, beispielsweise Ackerschleppern, kann bereits auf
schwingungstechnische Ahnlichkeiten beziehungsweise Unter-
schiede geschlossen werden. Daneben sind die Eigenfrequenzen
der verschiedenen Ireiheitsgrade des jeweiligen Systems von Be-
deutung. Sie konnen zum Beispiel iiber den harmonischen Losungs-
ansatz ermittelt werden [1; 6]. Bei den landtechnischen Problemen
geniigt es meistens aber schon, die GroLenordnung der Ligenfre-
quenzen abzuschidtzen. Dazu konnen die Bewegungsmoglichkeiten
des betrachteten Systems auf den jeweils interessierenden oder zum
Beispiel zwei eng miteinander gekoppelte Freiheitsgrade einge-
schrinkt und die Eigenfrequenzen nach den vorn angegebenen oder
dhnlichen Beziehungen [6] ohne lingere Umrechnung angeniihert
bestimmt werden. Thre Anderung bei Variationen der Kennwerte ist
ebenfallssofort ersichtlich. Durch Aufstellen der,,Koeffizienten* X,
bis K, (nach GI. (20)) sind auch Anhalte iiber die Anderungen des
»Kopplungsgrades'* der I'reiheitsgrade bei Variationen der Kenn-
werte zu gewinnen [10...12]. Bei einfachen Systemen lassen sich
nach bekannten Verfahren manche Betriebs- oder Fahrzustinde
durch schrittweise Integration der Bewegungsgleichungen, von
irgendwelchen Anfangsbedingungen ausgehend, durchrechnen [6].
Man wird sich meistens aber mit Abschitzungen des ungefihren
Bewegungsverhaltens begniigen miissen, aus denen doch schon
gewisse Anhalte tiber die Gréflenordnungen von Beschleunigungen,
Beanspruchungen usw. gewonnen werden konnen.

Diese allgemeine und mit relativ wenig Zeitaufwand verbundene
Art der Schwingungsbetrachtung kann bei der Planung von Unter-
suchungen fir die Wahl der Mefgroflen und Mefstellen sowie
zweckmiiger Mellverfahren entscheidend sein. Fiir die Versuchs-
durchfiihrung lassen sich vielfach Hinweise fiir eine vorteilhafte
Festlegung der MeBaufgabe gewinnen, wie in einem Fall besonders
deutlich nachgewiesen werdeun konnte [21].

Das hierzu bisher vorwicgend angewandte Zuriickfiihren der
Schwingungsvorginge auf einfache Systeme kann aber auch
Schwierigkeiten ergeben, zum Beispiel bei enger Kopplung mehre-
rer Freiheitsgrade miteinander und nichv sehr groflen Unterschie-
den der sich mit- und gegenecinander bewegenden Teilmassen. Fiir
die Behandlung derartiger ,,uniibersich:licher* Systeme besteht
aber seit einigen Jahren folgende Moglichkeit:

Landtechnisehe Forschung 12 (1962) H. 1



Systeme von Bewegungsgleichungen dhnlich Gl. (17) lassen sich
in einer gerade fiir den in der Praxis stehenden Ingenieur besonders
anschaulichen Weise in (nicht zu kleinen) Analogrechner-Anlagen
nachbilden und ,,in Bewegung® versetzen [7...12]. Der Aufbau
moderner Analogrechner ist zwar recht unterschiedlich; das fol-
gende Beispiel eines Schaltungsaufbaues diirfte abev fiir die Mehr-
zahl der Geriite zutreffen:

In Bild 27 ist eine Kette von vier Rechenverstirkern dargestellt.
Die beiden linken werden lediglich als Summierverstirker und
Vorzeichen-Umkehrer benutzt. Die beiden rechten sind dagegen
Integrier-Verstirker, die aber auch wieder eine Vorzeichen-Umlkehr
bewirken. Bei den Bewegungsgleichungen ist jeweils die Beschleu-
nigung (z. B. %) gleich der Summe der iibrigen Glieder. Zum Er-
filllen dieser mathematischen Bedingung sind dic Betrige von
— & und x, den konstanten Faktoren entsprechend (unter Beriick-
sichtigen der Integrationskonstanten und der Vorzeichen) auf den
Schaltungspunkt fiir die Beschleunigung zurtickzufithren. Aus
den erwithnten Faktoren ergeben sich auch die Einstellungen fiir
dic ,,Koeffizienten-Potentiometer*’. Wiren keine weiteren Koppel-
glieder angefiigt, so wiirde das System bei Aufbringen von An-
regungen an den bezeichneten Punkten Spannungsschwankungen
haben, die der momentanen Beschleunigung, der Geschwindigkeit
oder dem Weg eines entsprechenden einfachen Schwingers pro-
portional sind. Bei Systemen mit mehreren Freiheitsgraden sind
diese aber auch noch untereinander (wieder tiber Koeffizienten-
Potentiometer) gckoppelt, so dal} das Gesamtsystem zu einer
elektronischen Nachbildung des wirklichen werden kann.

Dieser elektronische Simulator kann dann, iihnlich dem wirklichen
System, durch Impulse (Unstetigkeiten), sinus-formige oder sich
willkiirlich #ndernde Anregungen in Schwingungszustinde ver-
setzt werden. So konnen zum Beispiel durch Anlegen von Wechsel-
spannungen und Variation ihrer Frequenz an geeigneten Schal-
tungspunkten die Eigenfrequenzen und auch typische Schwe-
bungszustinde erhalten werden (Bild 28).

Derartige elektronische Modelle haben den Vorteil, dal3 sich durch
einige Knopfdrehungen Massen, I'edern oder Dampfungen sowie
Kopplungen iindern lassen. Dadurch kann in dem Modell die in
Wirklichkeit vorhandcne Variationsbreite der Bedingungen
schnell iibersechen und iiber diese weit hinaus verfolgt werden.
Daneben ist es eine mchr versuchstechnische und apparative
Frage, die in Wirklichkeit vorhandenen Schwingungsanregungen
aufzunehmen und in den Rechner einzuspeisen. Damit wiirde
man zum Beispiel die Moglichkeit erhalten, lange Versuchsreihen
unter gleichen duBeren Bedingungen im Rechner durchzufiihven
und gleich nach interessierenden Gesichtspunkten auszuwerten.
Zur Sicherung so gewonnener Ergebnisse blieben aber Kontroll-
versuche erforderlich. Die Anwendung solcher Méglichkeiten hat
sich in der Fahrzcugtechnik als recht fruchtbar erwiesen und sollte
kiinftig auch in der Landtechnik in Erwdgung gezogen werde,
wenn, wie hier fiir den Schlepper nachgewiesen, Schwingungs-
vorginge fiir das Verhalten und die auftretenden Kriifte wesent-
lich und unter Umsténden sogar entscheidend sind.

Zusammenfassung

Messungen an Kriiften, Momenten, Beschleunigungen oder der-
gleichen an Schleppern zeigen, daf} bei den meisten Betrichs- und
TFahrzustinden Schwingungen auftreten. Dieses dynamische Ver-
halten kann den Ablauf des betreffenden Vorgangs erheblich be-
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Bild 28: Im Analogrechner wsimuliertess Schwingbewegun-
gen des ebenen Ersatzsystems eines Sehleppers mit Front-
lader (Gl. 17)

Verliufe des Schlepper-Ifubweges x.: -Nick-Winkels ¢,; -Zuck- |
weges 2z, und Lader-Vertikal-Weges a7, bei Anregung durch Zr
Nick-Beschleunigung ¢y bezichungsweise Zuck-Beschleuni-

gung z',' mit. versehicdenen Frequenzen: trotz sehr vereinfach-

ten Ersatzsystems waren die Bewegungs-Abliufe denen des X AR A f"
wirklichen Svstems auf Teilen eines Kniippeldanims (BBilder 24 '
u. 25) recht dhnlich
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Bild 27: Prinzipschaltbild eines Frelheitsgrades cines
systems im Analogrechner

Erliiuterungen im Text

Schwingungs-

einflussen oder sogar beherrschen. Es wnrde bisher wegen der
vorwiegend mehrgliedrigen und gekoppelten Schwingungssysteme
meistens aber nur gefiihlsméBig beurteilt und lediglich bei speziel-
len Problemen, zum Beispiel der Schleppersitzfederung, néiher
analysiert. Die funktionellen Zusammenhinge sind in der Land-
technik andererseits im allgemeinen so verwickelt, dall sie durch
das Hinzukommen komplizierter Schwingungsuntersuchungen zu
uniibersichtlich wiirden.

In dem vorliegenden Bericht kann jedoch gezeigt werden, daf} sich
die bei Schleppern und Anbaugeriten oder Wagen vorliegenden
Schwingungssysteme auf relativ einfache und iibersichtliche Lr-
satzsysteme zuriickfithren lassen. Diese geniigen zur Deutung und
Beurteilung der wesentlichen Merkmale gemessener Schwingungs-
vorgiinge. Sie kommen bei weiterem Einschrinken der Bewegungs-
freiheiten, wie es im wirklichen System oft vorkommt, dem Ver-
halten einfacher Schwinger recht nahe, das eingangs erwihnt wird.
Das kann an Beispielen der Drehmomentschwingungen in der
Leistungsiibertragung vom Motor zu den Triebridern, an den
stindig schwankenden Verbindungskriften zwischen Schlepper
und Anhénger sowie Frontlader und Schlepper gezeigt werden.
Damit gewinnen andererseits die zum Teil auch abgeleiteten
Bewegungsgleichungen der Schwingungsersatzsysteme an prak-
tischer Bedeutung. Diese gestatten neben direkten Auswertungen
zuv allgemeinen Beurteilung der Schwingbewegungen auch die
Nachbildung des Systems in Analogrechnern zur eingehenderen
Untersuchung der Schwingungsvorgiinge, vor allem im Hinblick
auf die jeweils vorliegende Variationsbreite der Bedingungen.
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Résumé

Hans-Hellmuth Coenenberg: *“The Most Lmportanl Pcri-
odic Vibrations in dAgricultural Tractors.”’

Measurements of forces. wmoments, accelerations and similar pheno-
mena made on agricullnral tractors show that vibrations arise under
nearly all operating conditions. T'his dyncmic behavionr can greatly
influence or cven orercome the operaltion under reniew. Up lo lhe
present this wus only inrvestigated superficially. due to the many
cibrational systems involred. Only specific problems, such as the
springing of tractor drivers’ seals, were amore thoroughly analysed.
The functiondl wssociulions ure. in agricnlinral engineering, so in-
voleed that, with the addition of complicated investigations of vibra-
tions, they became far too involved.

The present report show that, nevertheless, vibrationul systems,
such as prevail in truclors, alluched implements or powered carts, can

Berichte iiber den CITMA-Kongrel

In Paris fand im Mérz 1961 der ,,Internationale Technische Land-
maschinen-Kongrel3** statt, dessen Arbeitssitzungen gut besucht.
waren.

Die im Laufe dieses Kongresses gegebenen Berichte und dic
wiahrend der Arbeitssitzungen geleisteten Diskussionsbeitrige
werden in Kiirze in einem zweiteiligen Sammelband von ungefihr
1500 Seiten verdffentlicht. Der Preis wird 95 NIt betragen.

Folgende Themen wurden in Paris diskutiert und sind in dem
Bericht enthalten:

1. Allgemeine menschliche, soziale und namentlich Ifachausbil-
dungsprobleme, dic mit der Mechanisierung der Landwirtschaft
in den Entwicklungsgebieten entstehen (sechs Berichte);

2. Technische Wege znr Urbarmachung des Bodens und Be-
kiimpfung der Kulturschédlinge in diesen Gebieten (achtzehn
Berichte);

3. Technik der in diesen Gebieten angebauten Sonderkulturen
(elf Berichte);

4. Wirtschaftliche und finanzielle Probleme, die durch dic Mecha-
nisicrung in den Entwicklungslindern entstehen (cin Bericht);

5. Sonstige Probleme (drei Berichte).

Da dieser Sammelband nur in beschrinkter Anzahl gedruckt
wurde, miissen die Interessenten sofort ihre Bestellung an folgende
Anschrift richten: CITMA, 19 rne Jacques Bingen, Paris 17°.

be traced buack to relatively simple and clear substitute systems. 1'hese
are sufficient o enable important featiures of measured vibrutions lo
be ussessed und evaluated. With further iimitation of movement as
is the case in practical systemns, they approach closely to the behavionr
of simple cibrations. This can be demonstrated by examples such as
torsional vibralions in the power transmissions from the engine lo
the driving wheels, the constantly varying connecting forces between
{raclor and trailer as well as [ronl-loaders and tractors. Hereby the
purtially deduced equations of molion of the substitute vibrational
syslems achieve practical importance. In addition lo enabling direct
ccaluation for a general estimation of the vibrational movements, it is
also possible to reproduce the system in aa analogue compuler for a
thorough investigution of the vibrational cction, in particular, from
the poinl of view of the varying conditions.

Hans-Hellmuth Coenenberg: «Les systémes de vibrations
les plusimportants dunsles tracteurs.y

En mesurant les forces, couples, accélérations ete. dans les tracteurs.
on constale qi'il y a appurition de vibrations pendant la plupart des
états de travail el de marche. Ces phénomeénes dynamiques peurent
influer considérablement sur le factewr @ déterminer ouw méme le
dominer. Etunt donné que les systémes vibratoires comprennen!
généralement plusieurs mowcemenls qui sont couplés, on se contente
dans la plupart des cas d’une appréciation sensilice el seul dans le
cas de problémes spéciaur & résoudre, comme par exemple la suspen-
sion des siéges de conducteur, on les analyse plus en détail. Les
relations fonctionnelles sont d’autre part, généralement si multiples
dans la technique agricole que les recherches deviennent trop compli-
gnées si l'on veul encore cludier les vibrations.

Llauteur montre duns Uarticle présent que les systémes vibratoires
duns les tracteurs, les oulils portés et les remorques peuvenl étre
ramenes @ des systémes fictifs relutivement simples et clairs. Cewx-ci
suffisent @ déterminer et @ interpréter les coractéristiques essentiels
des vibrations mesurées. Em limitant encore les liberiés de mouvement
comme il est sourent le cas dans les systémes vibratoires réels, les
systemes fictifs se rapprochent aunx systémnes de cibrations simples
mentionnés au débul de Uarticle. On peut Uétadier sur les vibrations
du couple de la transmission de la puissance du tracteur aux roues
motrices ou sur les forces de Ligison toujours instables entre le tractenr
el la remorque ou entre le tractewr et le chargeur frontal. 11 s’ensuil
que les équations dn mouvement des systémes vibraloires ficlifs
déduites en partic obliennent une importance pratique. Elles permet-
tend une interprétation en vuae de Uuppréciation générale des mounre-
ments vibratoires, muis elles permetlent galement la reproduction
du systéme a Paide d’un calewlatewr analogique permeltant une
étude plus approfondie des phénomnénes de vibrations, surtout en vue
des vibrations possibles des conditions dans un cas déterminé.

Hans-Hellmuth Coenenberg: «los sistemas de oscila-
ctoncs mds itmportanies en los lraciores.»

Las mediciones de esfuerzos, momenlos, aceleraciones y otras, prac-
ticadas en tractores, han demostrado que s2 producen oscilaciones en
la muayoria de las condiciones de marcha y de servicio. Este com-
portamiento dindmico puede ejercer unw influencia mwy inportante
sobre el proceso correspondiente y hasta puede ser dominante. A
causa de la preponderancia de los sistemas de ascilaciones de varias
componentes o de acopludus, hasta aqué sélo se solian apreciar a ojo.
analizdndoselus lan sélo en casos especiales, p.e. en la suspension del
asiento del conductor. Por otra parte las condiciones funcionales
en lu técnica agricole suelen ser tan complejus que legarian «
hacer la orientacion demasiado dificil, cuando se les anada unas
wneesligaciones complicadisimas de las osciluciones.

Sin embargo, en este articulo se puede deriostrar que los sistemas de
oscilaciones que se presentan en tractores y mdgquinas o vehiculos mon-
tados a los mismos, se pueden reducir a alqunos sistemas sustituticos
relativamente sencillos y de orientucion fdcil, que son suficientes para
explicar y para juzgar las caracteristicus mds imporlentes de lus
oscilaciones medidas. Reduciendo cun mds la libertad de movimiento,
caso que se presenla con frecuencia en los sistemus verdaderos, los
fendmenos se acercan wmucho a los de osciluciones sencillas, de lus
que se ha habiudo al principio. Esto se puedoe demostrar con
ejemplos: oscilaciones del momenio de giro en lu transmision de la
fuerza del motor a las ruedas de propulsion; en los esfuerzos de uce-
plamiento, siempre ruriables entre tractor y remolque y enlre cargador
[rontal y tractor, Con esto lumbién ganan importuncia prictica las
ecuuciones de movimiento de los sistemas sustitulivos, en purie
también deducidas. Aparte del aproveckamienlo direclo para la
determinacion de los movimienlos oscilanics, éslos permilen también
la redproduccion del sistema en cdleulos de analogia para la investi-
gucion mds delenida de los fendmenos de oscilacion, especialmente en
cuanle al margen de variaciones existente de condiciones.
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