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1. Einleitung 
Um ein mobiles landwirtschaftliches Aggregat 
(Traktor, selbstfahrende Landmaschine, Gkw) 
automatisch zu lenken, sind eine geeignete 
Leitlinie als Führungsgröße und eine Meßein­
richtung zur Bestimmung der Regelabweichung, 
weiterhin eine Regeleinrichtung und eine Stell­

. einrichtung, die die Lenkung des Aggregats 
bewirkt, erforderlich. Wahrend die Leitlinie 
allgemein stationär außerhalb des zu lenkenden 
Aggregats gespeichert ist (J , n können die 
Meßeinrichtung und die Regeleinrichtung so­
wohl auf dem zu lenkenden Aggregat als auch 
in einer Fernmeß- und Steuerzentrale angeord­
net sein. Die Stelleinrichtung dagegen ist in 
jedem Fall Bestandteil des Aggregats. Ihre 
Anordnung neben der üblichen Handlenkung 
bedeutet einen erheblichen Eingriff in das zu 
lenkende Aggregat und die Beachtung vQn Si­
cherheitsbestimmungen. 
Die Art der Lenkung eines landwirtschaftlichen 
Aggregats beeinflußt die Eignung bzw. Di­
mensionierung einer Stelleinrichtung erheblich. 
Beispielsweise erfordert eine Knicklenkung 
eine wesentlich größere Stelleistung als eine 
Achsschenkellenkung. Beide Lenkungsarten 
haben zudem ein anderes Rückstellverhalten 
und unterschiedliche Rückwirkung auf die 
Lenkspindel. Auch die Art des an landwirt­
schaftlichen Aggregaten durchweg vorhande­
nen hydrostatischen Handlenksystems (3, 4, 5J 
beeinflußt die Verwendbarkeit einer Steilein­
richtung. Eine Einteilung der hydrostatischen 
Handlenkungen kann nach drei Merkmalen 
erfolgen (Bild I): 
- nach dem Ort des Abgriff s der Rückführung 

in innere und äußere Rückführung 
- nach der Art der rückgeführten Größe in 

mechanische und hydraulische Rückfüh­
rung 

- nach der Art des Vergleichs zwischen Stell­
größe und rückgeführterGröße in Weg- bzw. 
Winkelvergleich und Volumenvergleich. 

In der Landwiruchaft der DDR sind die Hand­
lenksysteme I bis 3 nach Bild I im Einsatz: 
- System I vorwiegend in Gkw und schnell­

fahrenden Fahrzeugen 
- System 2 z. B. in den Traktoren 

K-700/K-701, T-ISO K und im Rübenrodela­
der KS-6, hier allerdings nur für den Auto­
matikbetrieb der Lenkung 

- System 3 als ORST A-Lenkaggregat z. B. in 
den Mähdreschern E 5J2/E 516 und im 
Traktor ZT 300. 

Im Interesse der Unifizierung von SteIleinrich­
tungen für die automatische Lenkung sollte eine 
modifizierbare Grundvariante an Aggregaten 
mit allen genannten Handlenksystemen einsetz­
bar sein. 

2. Analyse und Bewertung bisher reeli­
sierter diskret und enalog wirkender 
Stelleinrichtungen 

Relativ einfach ist der Stelleingriff. wenn ein 
elektromagnetisch gesteuertes · Wegeventil 
parallel zu einer vollhydraulischen Servolen­
kung mit innerer hydraulischer Rückführung 
(System 3 oder 5) angeordnet wird (Bild 2). 
Entsprechende Lösungen sind praxiswirksam 
geworden. 
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Mit einem elektromagnetisch gesteuerten We­
geventil, das drei Schaltstellungen ermöglicht, 
ist nur ein diskretes Dreipunkt- oder Zweilauf­
verhalten der Stelleinrichtung möglich. Die 
Stellgeschwindigkeit am Arbeitszylinder kann 
nur die drei Werte -,Vmax, 0 und +vmax an­
nehmen. Da der Übergang auf einen anderen 
Wert der Stellgeschwindigkeit in sehr kleiner 
Zeit erfolgt, entstehen in den durch die Lenkung 
bewegten Fahrzeugteilen gr{)ße Beschleunigun­
gen. Dieses Prinzip sollte nur bei Aggregaten mit 
Achsschenkellenkung Anwendung finden, da 
hier die beim Lenken bewegten Massen relativ 
klein sind. Infolge des mit der Seitenkraft zu-
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nehmenden Schräglaufwinkels der Reifen 
werden Rückwirkungen (Stöße) auf das Ag­
gregat gemindert. Bei Aggregaten mit einer 
Knicklenkung ist das gesamte aus zwei etwa 
gleichgroßen Massen bestehende Aggregat 
großen Beschleunigungen a ausgesetzt, und von 
der Hydraulikanlage sind große Beschleuni­
gungsleistungen bei hohen Druckspitzen zu 
erbringen . Auf mitfahrende Personen wirkt sich 
.der Ruck (da/dt) höchst ungünstig aus, vor allem 
dann, wenn die Erregerfrequenz in den Bereich 
der Eigenfrequenz von Organen des menschli­
chen .Körpers kommt (6J. Eine Reduzierung ' 
dieser Nachteile würde eine Verminderung der 

äußere (MZ) Hiickführun!1 (mit MJ) 
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Bild I. Einteilungsschema hydrostatischer Handlenksysteme anhand vereinfachter Signalflußbilder; 
a Lenkspindelwinkel bzw. Steuerweg am Axialkolben-Servoventil. a. Rückführwinkel/-weg. V ÖI­
volumen. V. rückgeführtes Ölvolumen. V Volumenstrom. s Weg am Lenkhebel. a.. Minimal-Unemp· 
findlichkeit (Steuerkolbenunterdeckung). a m Maximal-Unempfindlichkeit (Abschluß des Umlaufka­
nais). VS Axialkolben- oder Drehschieberservoventil. M Lenkzylinder 
I) in der Literatur häufig als mechanische innere Rückführung bezeichnet 

Bild 2 
Parallelschallung eines 
elektromagnetisch ge­
steuerten 4/3-Wegeven­
lils (Kennlinie Al oder 
Servoventils (Kennli­
nie B) zu einem Hand· 
lenksystem mit innerer 
hydraulischer Rückfüh­
rung: 
a Lenkspindelwinkel, U, 
Aussangsspannung des 
Hauplreslers. Stellgröße. 
ß Lenkwinkel. Strek­
kenstellgröße. UH Lenk­
winkel als Hilfsregel­
größe 

Verdrängersystem 

Meßfiihler 

Vf r". J<ennlinie A: ~ 

Kennlinie B: ....1..L:..-
:7'TI4 
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Bild 3 
Anordnung eines elek­
tromagnetisch gesteuer­
ten Servoventils an 
einem Aggregat mit Ser­
volenkgetriebe (innere 
mechanische Rückfüh­
rung) 

VS1Jr2;S:: VSZ , 

vwz 
Bild 4 
Lenkkraftübersetzung 
eines Servolenkgetriebes 
mit i=20: 1 

Stellgeschwindigkeit I V max I erfordern, Für das 
sichere Ausweichen an Hindernissen bei gerin­
gen Fahrgeschwindigkeiten oder das schnelle 
Ausregeln von Störeinflüssen darf jedoch ein 
bestimmter Wert der Stellgescnwindigkeit nicht 
unte(schrilten werden, 
Analogbetrieb der Stelleinrichtung wird durch 
ein elektrohydraulisches Servoventil ermög­
licht, da der Durchflußstrom V bzw, der Druck­
abfall eines solchen Ventils vom Wert der 
Steuerspannung abhängig ist- .Die sich im ana­
logen Betrieb einstellende Stellgeschwindigkeit 
und daraus resultierende Beschleunigungen der 
gelenkten Teile sind im Mittel geringer als bei 
einem schaltenden VentiL Die SteIlgeschwin­
digkeit ist abhängig vOn der Größe der Rege lab­
weichung sowie von der Struktur und Einstel­
lung des Reglers. Elektrohydraulische Ser­
voventile haben eine um mehr als eine Grö­
ßenordnung kleinere Beruhigungszeit und damit 
ein besseres dynamisches Verhalten als diskret 
schaltende Ventile mit Kolbenlängsschieber. 
Sie sind besonders Wr den Aufbau von ' SteIl­
einrichtungen an schnellfahrenden Aggregaten 
und an Aggregaten mit Knicklenkung geeignet­
Im Gegensatz zu schaltenden Ventilen entste­
hen bei ihrem Einsatz, besonders bei größeren 
Ölströmen, größere Druck- und Leistungsver­
luste in der Hydraulikanlage. Weiterhin ist eine 
erhöhte Sauberkeit der Hydraulikanlage er­
forderlich . Als Filtermaschenweite werden 
meist 25 oder 10 ",m vorgeschrieben . 
Bei Aggregaten mit einer vollhy{jraulischen 
Handlenkung, die eine äußere mechanische 
Rückführung von der gelenkten Achse oder 
dem gelenkten Rahmenteil enthalten (Sy­
stem 2), wird sich bei Parallelschaltung eines 
schaltenden oder eines Servoventils das Lenk­
rad bei Automatikbetrieb während des SteIl­
vorgangs mitdrehen (K-700). Voraussetzung 
dafür ist, daß ein innerhalb des Kraftflusses der 
Rückführung zum Lenkrad angeordnetes Ge­
triebe nicht selbsthemmend wirkt. Bei Lenk­
getrieben wird diese Bedingung erfüllt. Auf eine 
Kupplung innerhalb der mechanischen Rück­
führung, wie sie beim Rübenrodelader KS-6 ' 
innerhalb 'der automatischen Lenkung vorhan­
den ist, muß aus Gründen der Verkehrssicher­
heit der Handlenkung allgemein verzichtet 
werden. 
Größere Gkw und Aggregate für hohe Fahr­
geschwindigkeiten sind mit hydrostatischen 
Servolenkgetrieben ausgerüstet (innere mecha­
nische Rückführung, System I) . Prinzipiell 
besteht die Möglichkeit, sie mit einem Ser-
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voventil und einem zusätzlichen Arbeitszylin­
der nachzurüsten. Der Arbeitszylinder ist mit 
der Schubstange oder mit dem Lenkhebel zu 
verbinden (Bild 3). Bei Automatikbetrieb dreht 
sich das Lenkrad mit. Da das Lenkspindelmo­
ment (bedingt durch Trägheit und Festhalten) 
das Lenkstockhebelmoment beeinflußt (Bild 4), 
sollte das Servosystem der Handlenkung bei 
Automatikbetrieb abgeschaltet werden. Bei 
Handbetrieb ist der zusätzliche Arbeitszylinder 
mit einem Ventil kurzzuschließen. 
Der hauptsächliche Nachteil der parallel zur 
Handlenkeinrichtung geschalteten Steileinrich­
tung sind zusätzliche , meist elektromagnetisch 
gesteuerte Wegeventile zur Umschaltung zwi­
schen den Betriebsarten Hand- und Automatik­
betrieb. Bei Verwendung von Ventilen für 
Rohrleitungsbau kann erheblicher Platzbedarf 
für Verbindungsleitungen auftreten. So sind 
z. B. an der Lenkautomatik des Rübenrodela­
ders KS-6 14 Hydraulikschläuche vorhanden 
(einschi eßL hydraulisches Ausheben - Um­
schaltung auf Handbetrieb). Raumsparender 
sind unterplattenverkettete Ventile. Ein 
nachträglicher Einbau einer derartigen Steil­
einrichtung ist mit erheblichen Änderungen am 
Aggregat verbunden, 

3. Anwendungsmöglichkeiten und Anforde­
rungen an eine elektromechanisch­
hydraulische Stelleinrichtung 

Eine zu den aufgeführten Stelleinrichtungen 
alternative Variante bietet sich in der Nutzung 

des servohydraulischen Handlenkaggregats 
auch für die automatische Lenkung, ohne daß 
dabei ein Eingriff in das Hydrauliksystem er­
forderlich ist. Die automatische Lenkung wird 
durch einen Stellmotor ermöglicht, der anstelle 
des Lenkrades oder zugleich mit dem Lenkrad 
die Lenkspindel und das mechanisch-hydrauli­
sche Servosystem betätigt . Stellmotor ,Getriebe 
und Kupplungen ergeben eine Baugruppe, die 
Bestandteil der Lenksäule wird. Der erforder­
liche Leistungsverstärker und der Regler wer­
den an geeigneter Stelle im Aggregat angeord­
net. Der Einsatz einer solchen elektromecha­
nisch-hydraulischen Stelleinrichtung ist in 
modifizierter Form, bezogen auf die Anschluß­
maße, auf allen Aggregaten mit mechanisch­
hydraulischem Servosystem möglich, da die 
erforderlichen Betätigungsmomente relativ 
gering sind (Tafel I) . Besonders günstig er­
scheint diese Variante für schnellfahrende 
Aggregate (Gkw), bei denen in absehbarer Zeit 
aus Gründen der Verkehrssicherheit keine voll­
hydraulischen Lenkeinrichtungen zu erwarten 
sind, und für knickgelenkte Aggregate. die mit 
einer Handlenkung mit mechanischer Rück­
führung ausgerüstet sind . 
Die funktionell wichtigste Anforderung an die 
elektromechanisch-hydraulische SteIleinrich­
tung ist ein dynamisches Verhalten, das dem 
einer Stelleinrichtung mit einem elektrohydrau­
lischen Servoventil entspricht oder na­
hekommt; denn besonders bei hohen Fahr­
geschwindigkeiten (v;;:; 6 km/h) ist die mögliche 
Regelgüte des gelenkten Aggregats ent­
scheidend von der Schnelligkeit des SteIlein­
griffs abhängig. Dabei wird vorausgesetzt. daß 
die Meßeinrichtung als verzögerungsfrei an­
genommen werden kann . 
Eine weitere Forderung ist einfaches, sicheres 
und schnelles Umschalten von Automatik- auf 
Handbetrieb. Um die Lenkarneit bei Hand­
betrieb nicht merklich zu erhöhen, muß die 
zusätzlich vorgesehene Stelleinrichtung bei 
Handbetrieb von der Lenkspindel abschaltbar 
sem. 
Aus ergonomischen Gründen ist'es notwe~dig, 
daß sich der Fahrer wegen nicht aus­
zuschließender Fahrbahnunebenheiten auch 
während des Automatikbetriebs mit den Hän­
den abstützen kann, Dies darf wegen der Rück­
wirkung auf die Regelung nicht an einem sich 
drehenden Lenkrad erfolgen. Wenn eine den 
Bedingungen der Zulassung zum Straßenver­
kehr entsprechende Kupplung geschaffen 
werden kann, sind durch Auskuppeln des Lenk­
rades während des Automatikbetriebs folgende 
Vorteile erreichbar: 

Das Lenkrad ist gleicnzeitig der Festhal­
tepunkt für den Fahrer-
Durch Ausnutzen einer definierten Dreh­
bewegung des Lenkrades kann die Um-

Tafel ·1, Übersicht über Grenzwerte der Betäti ­
gungsmomente von hydrostatischen Hand­
lenksystemen 

Lenkspindel- Lenkspindel-
moment drehzahl 
Nm U/s 

Gkw-Hydrolenkgetriebe' 
bei Geländefuhrt 20 
ORSTA-Lenkaggregat 5 ,,, 10 
K-700-Lenkung 10 " .16 
physiSCh ständig 
aufzubringendes 
Moment 15 
im Notlenkbetrieb 
erzeugbares Moment 125 
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.schaltung auf Handbetrieb vorgenommen 
werden. 

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

~ Das mit dem Stell motor verbundene Träg-
heitsmoment der Last verringert sich. 

Die Stromversorgung der Stelleinrichtung ist 
über das Bordnetz des Aggregats zu gewähr­
leisten. 

4. Varianten elektromechanIsch-
hydraulIscher Steileinrichtungen 

Nachfolgende Varianten des Stellgetriebes und 
der Umschaltkupplungen ermöglichen den 
Stillstand des Lenkrades während des Auto­
matikbetriebs. Die Varianten mit Umlauf­
rädergetrieben gestatten durch wahlweises 
Abbremsen eines Rades entweder eine Über­
tragung der Drehbewegung des Lenkrades mit 
der Übersetzung i "'" I oder der Drehbewegung­
des Stellmotors mit einer groBen Übersetzung 
(Bilder 5 a und 5b). Durch eine Bremskupp­
lung4 wird bei Automatikbetrieb das Lenkrad 
blockiert. 
Bei AuBenverzahnung aller Räder (Bild 5 a) muß 
der StegS über ein weiteres Stirnradpaar zs/Z6 
oder über ein Schneckengetriebe durch den 
Stellmotor angetrieben werden. Ein selbst­
hemmendes Schneckengetriebe erübrigt eine 
Bremskupplung 3, verminderi aber auch den 
Wirkungsgrad. Wegen der Übersetzung bei 
Automatikbetrieb 

(I) 

in der Größenordnung -10: I ergibt . sich die 
Ü~rsetzung bei Handbetrieb . 

(2 ) 

geringfügig größer als Eins. Wesentlich nachtei­
liger ist jedoch das sehr große Massenträgheits­
moment dieser Variante bei Automatik­
betrieb. 
Hat das Zahnrad Z4 eine Innenverzahnung, er­
gibt sich eine dynamisch günstige Variante, da 
der Stellmotor das kleine Rad z, treibt (Bild 5 b). 
Für den Handbetrieb muß der Rotor des koaxial 
in der Lenkspindel angeordneten Stell motors 
durch eine Bremskupplung 3 mit der Lenk­
spindel blockiert werden. Die Momentüber­
tragung bei Handbetrieb erfolgt hierbei direkt 
ohne eine Abwälzbewegung der Zahnräder. Das 
Übersetzungsverhältnis bei Automatikbetrieb 
(festgebremste Lenkspindel) beträgt: 

(3 ) 

Diese Getriebeausführung läßt die kleinsten 
~ußenabmessungen erwarten, sie erfordert 
jedoch eine Stromzuführung für den Motor über 
Schleifringe. 
Fertigungstechnisch einfacher ist eine Variante 
mit einem (zweistufigen) Stirnradgetriebe 
(Bild 5 c). In der .gezeigten Ausführung werden 
bei Automatikbetrieb das Getriebe und der 
Stell motor mit der Lenkspindel mit Hilfe einer 
elektromagnetisch schaltbaren Lamellenkupp­
lung verbunden. Großer Wert ist bei der Ferti­
gung auf eine möglichst spielfreie Drehmoment­
übertragung zu legen. Als Kupplung für Hand­
betrieb 3 ist günstig eine Zahnscheibenkupplung 
einsetzbar. Sie kann spielfrei gestaltet werden. 
wenn das Lenkrad über die Lenkspindel2 fest 
mit der oberen Kupplungshälfte verbunden ist 
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a) b) c) 

Bild 5 . . Varianten elektromechanisch-hydraulischer Stelleinrichtungen; 
a) Umlaufrädersetriebe; Stellmotor treibt Steg S 
b) Umlaufräderaetriebe; koaxial angeordneter Motor treibt z, 
c) zwei stufiges Stimradsetriebe 
I Lenkrad, 2 Len\(spindel. 3 Kupplung für Handbetrieb. 4 Kupplullg für Automatikbetrieb . . 
5 Schneckengetriebe. 6 Servoventil. 7 Rücldü!uung des Lenkwinkels. mechanisch. 8 Handhebel. 
9 Stoßmaanet. 10 Schalter • .Automatik ein". 11 Nockenscheibe und Schalter "Automatik aus". 
12 Rückstellfeder . 

Bild 6 
PulssteIler in Srücken­
schaltung für Reversier­
betrieb; 
a) Prinzipschaltung 

a) 

:Y 

EH 

b) Verlauf von Span­
nung und Strom bei 
Lastbetrieb und b) 
Stillstand des Motors 

M Stellmotor. OrZusatz­
induktivität. TI ... T4 
SchalllIansistoren. 
01 ". D4 Freilaufdioden. 
R... Strommeßwider­
stand. ß, Stellgröße des 
Hauptreglers. ßH Lenk­
winkel. iA Motorstrom. 
UA Brückenspannung 
(UA = ~ U). 1. Schwan­
kungsbreite des Motor­
stromes 

Lenkwinkel-
regelung 

strom-
zwei punkt-
regelung 

Übertfrom-
sicherung 

und das Lenkrad beim Auskuppeln um einen 
geringen Betrag angehoben wird. ' 
Das Umschalten auf Automatikbetrieb wird 
durch Anheben des Handhebels 8 eingeleitet. 
Dadurch wird die Lenkspindel2 angehoben und 
die Zahnscheibenkupplung3 ausgekuppelt. 
Durch den Schließkontakt 10 erhält der Stoß­
magnet 9 Spannung und hält den Handhebel in 
der oberen Stellung. Gleichzeitig werden die 
Lamellenkupplung4 eingekuppelt und der Stell­

. motor durch Schließen des Regelkreises in 
Betrieb gesetzt. 

u 
2 •.•. 
Z9V 

Das Umschalten auf Handbetrieb wird durch 
eine Drehbewegung des angehobenen Lenk­
rades eingeleitet. Eine Nockenscheibe öffnet 
den Kontakt J I und läßt den Stoßmagnet 9 
sowie den Magnet der Kupplung 4 abfallen. Die 
Rückstellfeder 12 sorgt für das ' sichere Her­
stellen der formschlüssigen Verbindung von 
Kupplung3. Für Straßenfahrten ist eine me­
chanische Betätigungssperre der Kupplung3 
vorgesehen. die auch bei Bruch der Feder 12 
einen sicheren Handbetrieb ermöglicht. 
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5. Stellmotor und Leistungsverstärker 
Als Stellmotor kommt nur ein Gleichstrommo­
tor · mit geringem Rotorträgheitsmoment und 
niedriger Nennspannung in Frage (Gleichsfrom­
stellmotore HSM 150 oder WSM 45. 24 V 
Nennspannung). Ein derartiger Gleichstrom­
steIlmotor gestattet einen Reversierbetrieb. 
einen Wechsel der Drehrichtung bei sehr klei­
nen Umsteuerzeiten. Für eine weitere Ver· 
besserung des dynamischen Verhaltens dürfen 
die Spitzenströme des Stellmotors ein Mehr­
faches des Nennstromes betragen. 

Sollen die dynamischen Eigenschaften des 
Stellmotors (kleine mechanische und elektri­
sche Zeitkonstante. hohes Anzugsmoment) 
sinnvoll genutzt werden. ist ein entsprechend 
angepaßter Leistungsverstärker erforderlich. 
Ein Analogbetrieb des Verstärkers wäre mit 
hohen Verlustleistungen verbunden. da für 
Beschleunigungsvorgänge Ströme bis ;,; 20 A 
erforderlich sind . Günstiger ist es. den Ver­
stärker als PulssteIler im Schalterbetrieb zu 
betreiben (Bild 6). An den Motor wird ab­
wechselnd eine positive und eine negative 
Spannung gelegt. Die mittlere Ausgangsspan­
nung des Verstärkers ist dann vom Verhältnis 
der Ein- und Ausschaltzeiten (Tastverhältnis) 
der Schalttransistoren abhäncia- Damit der 
Motorstrom als Folge der geschalteten Span-

. nung nicht .zu sehr schwankt. müssen die im 
Ankerkreis vorhandene Induktivität und die 
Schaltfrequenz aufeinander abgestimmt sein. 

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

. Brückenschaltung von vier Schalttransistoren . 
Der Aufbau der zum PulssteIler gehörenden 
Steuerlogik. des Lenkwinkelreglers und eines 
untergeordneten Zweipunktstromregelkreises 
bereiten keine Schwierigkeiten [7] . Für die Si­
gnalverarbeitung werden aus der Bordspannung 
± 15 V und 5 V gewonnen. Bei einer Bord­
spannung von nur 12 V sind ein elektronisches 
Aufstocken der Spannung und der Einsatz eines 
kleinen Bleisammlers erforderlich. 

6. Zusammenfassung 
_.Die Analyse bisher eingesetzter Steileinrich­
tungen für die automatische Lenkung mobiler 
Aggregate ergibt, daß entsprechend dem ver­
wendeten servohydraulischen Handlenksystem 
die Parallelschaltung eines elektromagnetisch 
gesteuerten Ventils (diskret oder analog wir­
kend) nicht in jedem Fall eine optimale Lösung 
darstellt. Eine für alle servohydraulischen 
Haridlenksysteme unifizierbare Altemativ­
lösung besteht in der ,Nutzung des für die Hand­
lenkung vorhandenen hydraulischen Servoven­
tils auch für die automatische Lenkung. Dazu 

wird ein bei AutoRlHtikbetrieb zuschaltbarer 
elektrischer Stell motor über ein Getriebe mit 
der Lenkspindel verbunden. 
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1. Problemstellung 
Um ein mathematisches Modell des Lenkver­
haltens eines mobilen Aggregats auf nachgie­
bigem Boden aufstellen zu können, ist es not­
wendig, die Abhängigkeit zwischen Lenkwin­
keländerungen und den daraus resultierenden 
Fahrkursänderungen zu kennen. 
Als Leitwinkel ß wird bei Fahrzeugen mit 
Achsschenkellenkung der Stellungswinkel der 
gelenkten Räder und bei Fahrzeugen mit Knick­
lenkung der Knickwinkel des Rahmens de­
finiert. Die Fahrkursabweichung Sy ist der 
Abstand auf der Normalen zur Bewegungsbahn 
des Aggregats durch dessen Schwerpunkt [I. 
2]. 
Aus Untersuchungen mobiler Aggregate ist 
bekannt, daß die Fahrkursabweichung von 
vielen . sich determiniert und stochastisch 
ändernden Kenngrößen des mobilen Aggregats. 
wie z. Ir. Aggregatmasse, Fahrgeschwindigkeit. 
Normalkraft auf die Räder, sowie von den Ei­
genschaften der Fahrbahn (nachgiebiger 
Ackerboden) abhängt. Eine rein theoretische 
Prozeßanalyse des Lenkverhaltens ist unter den 
spezifischen Bedingungen der Landwirtschaft 
wenig geeignet (I, 2]. Die wichtigsten Grunde 
dafür sind : 
- Nicht alle Wechselwirkungen zwischen 

Aggregat und Fahrbahn (besonders bezüg­
lich der Fahrbal)n) sind theoretisch bekannt 
und mathematisch beschreibbar. 

- Wegen des stochastischen Verhaltens der 
Führungs- und Störgrößen ist es theoretisch 
nicht möglich. deren Einfluß auf die Über-
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tragungsfunktion unter verschiedenen Ein­
satzbedingungen zu ermitteln. 

- Die theoretische Prozeßanalyse ist sehr 
aufwendig. die ermittelten Übertragungs­
funktionen sind kompliziert. wodurch die 
weitere Arbeit zur Entwicklung geeigneter 
Regeleinrichtungen sehr erschwert wird. 

Deshalb ist es sinnvoll, die Übertragungs­
funktionen mobiler Aggregate mit Hilfe der 
experimentellen Prozeßanalyse zu ermitteln. 
Bei Beachtung der notwendigen Genauigkeit 
entsprechend den agrotechnischen Forderun­
gen können vereinfachte Übertragungsfunktio­
nen für verschiedene Fahrgeschwindigkeiten 
und Bodenarten ermittelt werden . Eine ge­
eignete Untersuchungsmethode dafür ist die 
Korrelationsanalyse. weil sie auch bei Prozes­
sen mit großem Störsignal-Testsignal-Verhält­
nis angewendet werden kann. Als A-priori-' 
Information muß nur bekannt sein. daß der 
Prozeß linearisierbar ist(3] . Mit. Hilfe der 
Korrelationsanalyse kann die Gewichtsfunk­
tion g(t) des zu identifizierenden linearen Sy­
stems aus . der Wiener-Hopf-Gleichung be­
stimmt werden: 

R, .. (r)=j g(t)R",,(r-l)dr 

Dazu ist es erforderlich. den Eingang des Sy­
stems mit einem stochastischen Testsignal zu 
beaufschlagen. das Ausgangssignal zu messen 
und daraus die Autokorrelationsfunktion 
Ruu(T). die Kreuzkorrelationsfunktion Ruy(T) 

und schließlich die Gewichtsfunktion g(t) zu 
ermitteln. Aus der Gewichtsfunktion kann dann 
die gesuchte Übertragungsfunktion abgeleitet 
werden. 

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

. sche Signale (BPSS) angewendet (Bild I), die 
gegenüber anderen Rauschsignalen wesentliche 
Vorteile haben: 
- Die Meßzeit wird wesentlich verkürzt. weil 

die Integrationsgrenzen durch die Peri­
odendauer T ersetzt werden. 

- Die Ermittlung von Auto- und Kreuzkor­
relationsfunktionen kann mit Hilfe eines 
Relaiskorrelators erfolgen. weil ohne ln­
formationsverlust folgende Beziehung 
gilt : 
u(t - T) = C sgn(t - T) . 

Bild I. Binäre pseudostochastische Signale (BPSS); 
c Amplitude. ~I Impulsbreile. T Perioden­
länge 
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