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Fortschritte in der Simulation 
schnellfahrender Traktoren 
Der zunehmende E insatz von 3D-CAD 
Programmen, Mehrkörpersystem - Simu­
lationssoftware (MKS-Software), Finite 
E lemente Methoden- Programmen (FEM­
Programmen) und ähnl icher Sottware 
erleichtert und beschleunigt zwar viele 
Entwicklungen, schafft aber auch zusätz­
l iche Risiken und Probleme. D iese Risi­
ken werden aufgezeigt und Lösungswege 
vorgeschlagen. Besonderes Augenmerk 
wird dabei auf die Modelle und deren 
Verifikation gelegt, da hier häufig d ie  
Ursache für unbefriedigende Ergebnisse 
zu suchen ist. 

A l le nam haften Herstel ler von Traktoren 
haben Fahrzeuge im Programm,  d ie 

Fah rgeschwind igkeiten von 40 km/h er­
reichen , e in ige ermögl ichen sogar Ge­
schwind igkeiten von 50 km/h und mehr. 
Durch d iese Entwick lung treten sowohl  
für den Herste l ler, a ls  auch für den Be­
nutzer e ines solchen Fa h rzeugs Proble­
me in den Vordergru nd,  d ie zwar n icht 
neu s ind ,  a ber jetzt wesentl ich stärker be­
achtet werden müssen .  H ie r  s ind vor a l­
len Dingen zu nennen:  
• Fahrsicherheit i n  a l len Betriebszustän­

den (Anba ugeräte, Anhängelasten und 
ähn l iches) 

• Gesundheitssch utz und Komfort des 
Fahrers 

• Schutz der U mwelt und Schonung von 
Ressourcen (Bodenverd ichtung, Rei­
fenverschle iß)  

• U neingeschrä nkte Eignung des Fahr­
zeugs für seine traditionel len Aufga ben 
a uf dem Acker 

Um d iesen Anford erungen gerecht zu 
werden und die hohen Fahrgeschwind ig­
keiten erreichen zu können,  ist der E in­
satz gefederter Fah rzeugachsen unum­
gängl ich .  Dabei verläßt man a ber  insoweit 
bekanntes Terra i n ,  als d ie  Erfa hrungen 
mit gefederten Achsen noch begrenzt 
s ind .  Zwa r ist das Prinzip der  Traktoren 
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mit gefederten Achsen schon recht a lt, 
a ber solche Fah rzeuge und Achskon­
struktionen untersch ieden sich wesent­
l ich von modernen Traktoren .  

U m  n u n  kostengünstig u n d  schnel l  e in 
neues Fa hrzeug auf den Markt bringen zu 
können,  ist es heutzutage n icht mehr 
mögl ic h ,  d ie Entwicklung d urch ausge­
deh nte Tests und ü ber eine la nge Reihe 
von Prototypen zu betre iben . H ie r  wird 
von al len füh renden Herstel lern m it mo­
dernen Methoden des CAD gearbeitet. 

Fortschritte in Konstruktion 
und Berechnung 

Die größten Fortschritte l iegen h ier  vor a l­
lem in  leistungsfäh igeren (und preiswer­
teren)  Com putern und Programmen.  
Durch d ie Verwendung von 3D - CAD 
Programmen erreicht man folgende Vor­
tei le :  
• Neben den Geometriedaten l iegen so­

fort a uch Massen- und häufig Werk­
stoffdaten vor. 

• Die so konstruierten Bauteile und Bau­
gruppen können m ittlerwe i le häufig 
problemlos in weiterfü hrende Program­
me eingebunden werden ,  wie etwa FEM 
und M KS P rogra mme (zum Beispiel 
Pro/E - DADS) .  

• Schon während der  Konstruktion wer­
den auch bei kom plizierten Ba utei len 
und Baugruppe n  Probleme u nd Fehler 
deutl ich .  

• Bei kom pl izierten Bautei len gestaltet 
sich das Anfertigen von Werkstattzeich­
n ungen viel einfacher, da auch kom pli­
zierte Schn itte schnel l  und korrekt er­
stellt werden können . 

Als Nachtei l  stehen dem jedoch immer 
noch d ie, i m  Vergleich zu 2D CAD Pro­
grammen, größeren Anschaffu ngs- und 
U nterha ltskosten ,  d ie höheren Anforde­
rungen a n  den Computer und vor a l lem 
an  d ie Ben utzer solcher Software ge­
genü ber. 

Speziel l  bei den M KS-Progra mmen 
sind d ie Fortschritte der letzten Ja hre in  
der Handha bung zu sehen .  Während der 
Benutzer solcher Software früher ü ber 
sehr  deta i l l ierte Kenntn isse der  P rogra m­
mierung verfügen mußte, ist d ies heute 
n icht mehr in dem Maße erforderl ich . Die 
gängigen Progra mme gestatten ohne sol­
che Kenntn isse schon die Lösung vieler 

. Probleme. Dri ngt man bei der Arbeit mit 
einem solchen Programm i n  Spezial- oder 

Randgebiete vor, so ist d ie sel bständ ige 
Progra m m ierung jedoch u n u mgängl ich.  
H ier werden jedoch komfortable Schn itt­
stel len geschaffen ,  d ie es dann jedem Be­
nutzer ermögl ichen,  d ie e inmal  program­
mierten Module d u rch einfache Eingabe­
h i lfen zu benutze n .  Die Kombination 
versch iedener Programme schafft hier 
weitere Vorte i le .  Im Berl iner Institut für 
Landmasch inen und Ö lhydra u l ik wurden 
i n  d ieser Beziehung gute Erfa h rungen bei 
der Kom bination der Programme Pro/En­
gineer, DADS, Mat lab/S imu l i nk  und 
Pro/Mechan ica gemacht .  

Model lerstel lung 

Sind die CAD-Daten i n  d ie S imulations­
software im portiert, beginnt d ie  eigentli­
che Arbeit der Model le rste l lung. H ie r  muß 
Klarheit herrschen ,  w ie  genau das Fah r­
zeug a bgebi ldet werd e n  soll u nd es sol lte 
grundsätzl ich nach der Prä m isse verfa h­
ren werden :  So gen a u  wie nötig, so unge­
nau wie mögl ich .  Das ist aus mehreren 
Gründen s innvo l l: E i n  zu genau model­
l iertes System bringt n u r  wenig genauere 
Ergebn isse, verlängert a ber  Rechenzeiten 
ganz erhebl ich u nd m acht e ine Fehlersu­
che extrem schwierig. Die Model i ierung 
umfaßt natürl ich neben der Abbi ldung 
der reinen Geometrie- und Massendaten 
auch und vor a l lem eine exakte Abbi l ­
dung der  Kinematik u nd der Feder- und 
Däm pferelemente . H ier  b ietet moderne 
Mehrkörpersystem - Simu lationssoftwa re 
( M KS-Software) den Vorte i l ,  daß sie mo­
du lar  solche Elemente enthält und d ie 
Progra m mierung a nwenderspezifischer 
Elemente erleichtert. Die Verwendung 
solcher imp l izierter Elemente setzt a ber 
d ie exa kte Kenntnis ü ber die Model le 
(e insch l ießl ich theoretischem H inter­
gru nd)  und d ie rea len Gegebenheiten 
vora us. Wird beispie lsweise bei der S imu­
lation e ines Traktors e in ungeeignetes 
Reifenmodel l  verwendet, so ist es nahezu 
un mögl ich ,  rea le Fahrzustä nde exakt a b­
zubi lden .  

Wie gelu ngen d ie  Model i ierung ist, m u ß  
sich sch lußend l ich  i n  d e r  Verifikation des 
Model ls zeige n .  

l n  Bild 1 wird beispielhaft gezeigt, wie 
m it e inem sehr e i nfachen Prototypenmo­
del l  schon Ergebn isse erzielt werden kön­
nen,  d ie  e ine Model lverfe inerung s innvol l  
erscheinen lasse n .  

Verifikation 

H ier  l iegt d ie H a u ptarbeit der S imulation 
und h ier bestehen viele Fehlermögl ich­
keiten .  Diese können in  zwei Kategorien 
eingetei lt werden :  

1.  Feh ler  i m  Verifi kationsablauf 
2 .  Fehler i n  der Model lverä nderung 

Für  e in  erstes S imu lationsmode l l  (Proto­
typenmodel l )  ist es n icht s in nvo l l ,  e in 
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Vertikale Beschleunigung bei Fahrt über Hindernis 

V Fahr= 15 km/h 
hHindernis=15Q mm 

4,---�----r---�--�----�--"r===============� 

Ol 

Beschleunigung am Hinterrad: 

- gemessen 

-simuliert 

-3�--------�--------�--------�� 
12 13 14 15 16 17 

Zeitins 

Bild 1 :  Prototyp eines Traktors (20 Freiheitsgrade, Starrkörper, ohne Reibung und ohne Spiel, 
Reifenmodell aus Simulationssoftware) und Vergleich von Messung und Simulation 

Fig. 1 :  Prototype-modell of a tractor (20 degrees of freedom rigid bodys, no friction, no bearing­
tolerance, tyre model included in software) and comparison of measurement and simulation 

komplettes Modell, etwa e ines Traktors 
mit gefederter Vorderachse, a ls Ga nzes 
ü ber e ine v irtuel le unebene Fahrbahn  
fa h ren zu lassen und d ie  Ergebn isse dan n  
m i t  Meßergebn issen z u  vergle ichen.  Der 
Nachtei l  dieser Vorgehensweise besteht 
da r in ,  daß Abweichungen der Ergebn isse 
n icht präzise zugeordnet werden können.  
So ist  es be i  dieser Vorgehensweise kaum 
mögl ich festzustel len ,  ob e in feh lerhaft 
model l ierter Reifen ,  e ine fa lsche Ausle­
gung der Vorderachsfederung oder bisher 
un berücksichtigte Effekte wie Reibung 
oder Lagerspiel fü r die Ergebn isabwei­
chung ursächl ich sind. Würde man a n  
dieser Ste l le das Modell optim ieren , a lso 
soweit verä ndern, daß die berech neten 
und die gemessenen Ergebnisse ausrei­
chend ü berei nstimmen,  hätte man später 
keine Mögl ichkeit mehr, Aussagen ü ber 
Tei lsysteme zu treffen .  

E ine Verifikation e inze lner Tei lsysteme 
ist h ier  der bessere Weg. Das komplette 
System wird in weitgehend u nabhängige 
Tei l systeme zerlegt, dies können beim 
Traktor Sitz, Kabine, Rahmen oder Motor 
- G etriebee inheit, Vorderachse und Rei­
fen sei n ,  u nd diese werden u na bhängig 
voneinander verifiziert. Ausgehend von 
der Ü berlegu ng, daß ein Kom plettsystem ,  
das a us korrekt mode l l ierten und einzeln 
verifizierten Tei lsystemen a ufgebaut ist, 
da n n  auch korrekt model l iert sein muß,  
beschrä n kt s ich da nn die Verifi kation auf 
die Sch nittstel len des Zusa mmenspiels 
der Tei lsysteme. 

Dies sol l  an einem einfachen Beispiel 
er lä utert werden. Ein Traktorreifen wird 
auf einem Prüfstand m it versch iedenen 
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Reifendrücken und Lasten u ntersucht. 
Der Reifen wi rd mit dem Prüfstand a ls 
M KS-Model l  im Computer a bgebi ldet u nd 
i n  diesem Modell wird der Reifen solange 
verändert, bis sei n  Verhalten gut mit der 
Real ität ü bereinstimmt. Para l le l  wird das 
Fah rzeug ohne Reifen auf einem Prüf­
stand untersucht und ebenfa l ls so m ittels 
M KS-Software nachgebi ldet. Befriedigen 
die Model le von Reifen und Fah rzeug 
(ohne Reifen) ,  werden die Tei lsysteme 
gekoppelt. Abweichungen zwischen M es­
sung u nd S imu lation des Gesa mtsystems 
können dann gezielt zugeordnet u nd un­
tersucht werden .  

Dieses Vorgehen ist zwar erst e inmal  
zeitintensiver, bietet a ber einen entschei­
denden Vortei l .  Es ist später recht e infach 
mögl ich,  im Rahmen einer Model l pflege, 
e inzelne Kom ponenten des Fahrzeugs zu 
verändern u nd i h re Modifikation m ittels 
MKS zu u ntersuchen.  Des weiteren resul­
tiert e ine viel deta i l l iertere Kenntnis ü ber  
d ie  einzelnen Tei lsysteme aus dieser Vor­
gehensweise, so daß es dem Fahrzeug­
herstel ler  möglich ist, exaktere Lastenhef­
te a n  seine Zu l ieferer zu geben .  

Ein n icht z u  unterschätzender Vortei l  
l iegt im Erfahrungsgewi n n  be i  den M es­
sungen .  Wird e in Traktorreifen m it n iedri­
gen Luftdrücken ,  hohen Lasten und 
Fah rgeschwindigkeiten untersucht, so ist 
es unvermeid l ich ,  daß auch der Prüf­
stand durch den Reifen beeinflußt wird .  
Durch d ie  S imu lation von Prüfsta nd · und 
Reifen werden Effekte berechenba r  ge­
macht, d ie techn isch unvermeid l ich s ind.  
Als Beispiel so l l  h ier der Reifen prüfstand 
des I nstitutes für Landmasch inen u nd Öl-
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hydrau l i k  d ienen.  Auf i hm wurden Mes­
su ngen gemacht, die zur Verifi kation ei­
nes Reifenmodel ls diente n .  Dabei traten 
Schwingungen in  e inem Freq uenzbe­
reich a uf, die durch das Model l  n icht 
nachzubilden waren .  Die S imu lation des 
Prüfstandes zeigte jedoch ,  daß diese 
Schwingungen n icht von dem Reifen 
herrührte n ,  sondern in der speziel len Ki­
nematik des P rüfstandes u nd seiner Ela­
stizität begründet waren . Da diese Effekte 
jetzt a ber beka n nt s ind, kön nen sie 
zukünftig berücksichtigt werden .  

Ausblick 

An dem I nstitut für Landmasch inen und 
Ölhydrau l i k  a n  der TU-Berl i n  wird daran 
gearbeitet, eine mögl ichst opt imale Vor­
gehensweise bei der Erste l lung solch 
komplexer S imu lationsmodelle zu  finden .  
Es  werden Wege untersucht, d ie  e ine zeit­
und aufwandsoptimale Modeli ierung u nd 
Verifikation der Tei lsysteme gestatten (et­
wa Model i i erung der Traktor- Re ifen mit 
Stol len u nd U nrundheiten a n h a nd von 
Meßergebn issen ) .  Dabei l i egt das Augen­
merk n icht nur a uf der S im ulatio n ,  son­
dern a uch auf dem experi mente l len  Tei l  
der  Verifi kation .  Es wird a n  standardisier­
ten Meßverfa h ren zur Erm ittlu ng der dy­
namischen Kenngrößen von Re ifen ,  
Fahrzeugen ,  Fahrersitzen u nd ä h n l ichem 
gearbeitet, d ie e ine schne l le und zuver­
lässige Model lerste l l ung u nd Verifikation 
ermögl ichen.  Da bei werden auch Verfah­
ren berücksichtigt und erprobt, d ie den 
Meßaufwand deutl ich reduzieren oder 
a ufwendige Prüfstände wen igstens tei l ­
weise ersetzen können .  

E in  weiterer Schwerpu n kt der  Arbeiten 
l iegt auf der Zie ldefi n ition speziel l  bei der 
M KS-Sim u lation. H ier wird untersucht, 
welche Meßgrößen sich besonders zur 
Verifi kation eignen oder i n  welcher Form 
sie verwendet werden sollten (Zeit- oder 
Frequenzbereich) .  Die Zieldefin ition um­
faßt a ber  a uch die Fragen ,  wie gut die Er­
gebn isse aus Mess u ng u nd S i m ulation 
übereinstimmen müssen und welcher 
Zeitaufwand dabei entstehen darf. Ist die 
Anwendu ng der M ethoden des CAE a uf 
diese Weise als Standard in der Entwick­
lung und Konstruktion verankert, können 
Fernziele , wie etwa die Einbindung des 
Fahrers in e in Fa hrzeugmodel l ,  a nge­
strebt werden .  
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