
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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Bild 2 

x 
Komponenten der zu messenden Be
wegungsgrö6en in der Ebene 

~ 

Bild 3 
Meßgrößen und Geräte zur Meßwert
erfassung • 

Damit wird: 

C r 
R.u(r) = - f u(t) sgn u(t - r) dt 

T o 

C r 
Ru,(r) = - f y(t) sgn u(t - r) dt . 

, T 0 

- Die Realisierung von BPSS und ihre An
passung an die zu untersuchenden Systeme 
(Regelstrecke) ist relativ einfach. 

Die Folge von BPSS kann u. a. durch die Ver
wendung rückgekoppelter Schieberegister er
zeugt werden [4]. Die dabei entstehende Folge 
hat in einer Periode N = 2n 

- I Takte, wobei n 
die Anzahl der Stufen des Schieberegisters 
ist . 
Der Nachteil solcher Folgen zur Identifizierung 
des Lenkverhaltens mobiler Aggregate besteht 
darin. daß der Mittelwert einer Periode größer, 
Null ist. Das bedeutet. daß das mobile Aggregat 
nach jeder Periode eine bleibende Fahrkursab
weichung hat. die mit der Anzahl der Perioden 
größer wird. Dieser systematische Fehler wird 
zu Null. wenn das System mit einer modifizier
ten Impulsfolge (mm-Folge) mit der Taktzahl 
N = 2(2n - I) in einer Periode erregt wird [5]. 
Die vom Generator erzeugt'en BPSS ergeben 
Stell signale zur Ansteuerung des hydraulischen 
Wegeventils der Lenkung des Aggregats. Aus
gangssignal des Lenksystems wird 'der Lenk
winkel ß(t). der gleichzeitig Eingangssignül für 
das System Aggregat - nachgiebiger Ackerbo
den ist. 

3. Ermittlung der Fehrkur •• bweichung 
Die Fahrkursabweichung Sy(t) des Aggregats 
ergibt sich als Funktion des Lenkwinkels ß(t) 
mit der Fahrgeschwindigkeit des Aggregats 
v(t) = const. als Parameter. Meßtechnisch kann 
die Fahrkursabweichung durch zwei Verfahren 
ermittelt werden (Bild 2). 
Das ers,te Verfahren besteht im Messen 'der 
Seitenbeschleunigung by und zweifacher in
tegration von by• so daß die Fahrkursabwei
chung nach folgender Beziehung errechnet 
wird: 

KATALOG 

, 
s, (t) = ff by (t) dt 

o 

Der Beschleunigungsaufnehmer zum Messen 
von by muß ständig im rechten Winkel zum 
durch einen Kurskreisel vorgegebenen Fahr
kurs X ausgerichtet werden. Die Achse des 
Aufnehmers muß stets in der horizontalen 
Ebene gehalten werden. anderenfalls wird eine 
Komponente der Erdbeschleunigung bei Wank
bewegungen des Aggregats miigemessen. Be
dingt durch die Größe der Erdbeschleunigung 
ist der Fehler auch bei kleinen Wank winkeln )' 
erheblich (bei)' = 10 ergibt sich ein Fehler von 

gnetbandspeichers registriert (Bild 3). Die Be
arbeitung der Meßergebnisse erfolgt weiter mit 
Hilfe eines Digitalrechners [3.4.6]. 
Die Korrelationsanalyse ergibt die--gesamte 
Übertragungsfunktion zweier in Reihe ge
schalteter Systeme: des Lenksystems und des 
Systems Aggregat - nachgiebiger Ackerboden 
und außt!Tdem die Übertragungsfunktion des 
Lenksystems selbst. Daraus kann die Über
tragungsfunktion eines mobilen Aggregats unter 
Berücksichtigung der auf das Lenkverhalten 
des Aggregats einwirkenden Belastungen durch 
die Fahrbahn ermittelt v,·erden. 

0.17 m/s2). Der Einfluß des Fehlers kann durch 5. Zusemmenf ... ung 
Aufbau einer kreiselgestützten Plattform eli- Die Korrelatiorisanalyse ermöglicht eine ex
miniert werden. Die Genauigkeit und Nachführ- perimentelle Untersuchung des Lenkverhalteiis 
geschwindigkeit der Regelung der Lage der mobiler landwirtschaftlicher Aggregate trotz 
Plattform wird durch die Nichtlinearität des stochastischer StörgröBen und des großen Stör
Übertragungsverhaltens der Stellglieder ver- signal-Nutzsignal-Verhältnisses. Als Testsignal 
ringert. Die daraus resultierenden Stabilitäts- sind binäre pseudostochastische Signale (BPSS) 
probleme er~w.eren den Aufbau solcher Pla~t- . ' anzuwende.n. wobei al.s geeignete Folge ,von 
formen . Ein zu stabilisierender Beschleuni- BPSS eine modifizierte Signal folge vorteilhaft 
gungsaufnehmer kann auf der Figurenachse des ist . Die Ermittlung der Fahrkursabweichung des 
Kurskreiseis befestigt werden. Der Kurskreisel Aggregats kann mit Hilfe von Kreiselgeräten 
ist nachträglich auszuwuchten. Nach Beseiti- erfolgen. Die Bearbeitung von Meßergebnissen 
gung der Störmomente auf den Kreisel durch kann zweckmäßigerweise mit Hilfe eines Di
Auswuchten bleibt der Aufnehmer in der ho- gitalrechners durchgeführt werden. 
rizontalen Ebene vom Kreisel gestützt. Das 
MeBsignal des Beschleunigungsaufnehmers 
wird mit einem Trägerfrequenzverstärker ver-
stärkt. 
Beim zweiten Verfahren werden Änderungen 
des Fahrkurswinkds art) und die Fahr
geschwindigkeit v(t) gemessen. Die Fahr
kursabweicliung ergibt sich aus: 

, 
s" (t) = f v(t) sin a (t) dt . 

, 0 

Der Fahrkurswinkel wird durch einen Kurs
kreisel und die Fahrgeschwindigkeit mit Hilfe 
eines Schlepprades gemessen. 

4. Hinweise zur weiteren Be.rbeitung 
der Meßwerte . 

Die Verläufe aller Ein- und Ausgangssignale 
werden bei verschiedenen Einsatzbedingungen 
(Fahrgeschwindigkeit. Bodenart. Normalkraft 
auf Räder) gemessen und mit Hilfe eines Ma-
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