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Dynamische Lastsimulation
auf dem Antriebsprüfstand

Ein Antriebsprüfstand (Bild 1) dient der
Untersuchung des Verhaltens eines An-

triebssystems unter definierter Belastung.
Die Vorgabe der Belastung kann dabei sta-
tionär, sprungartig oder dynamisch erfolgen.
Stationäre Belastungen dienen der Aufnah-
me von Kennfeldern. Sprungartige Ände-
rungen der Belastung geben Auskunft über
das dynamische Verhalten eines Antriebs-
systems. Um die Belastung eines Antriebs-
systems unter Einsatzbedingungen darzu-
stellen, kann man diese im realen Einsatz
messen und aus den Messwerten Vorgaben
für die Lastmaschinen berechnen. Dies ist
allerdings nur dann vertretbar, wenn es sich
beim gemessenen und auf dem Prüfstand be-
findlichen Antriebssystem um zumindest
ähnliche Systeme handelt, da ein prinzipiell
anderes System anders auf  Fahrwiderstände
reagieren und damit zu ganz anderen Fahr-
widerständen führen wird. Um ein neuarti-
ges Antriebssystem, für das keine Messwer-
te verfügbar sind, untersuchen zu können,
muss das Fahrverhalten des angetriebenen
Fahrzeuges aus einem definierten Anfangs-
zustand heraus simuliert, der Fahrwider-
stand für das aktuelle Zeitintervall berechnet
und die Lastmaschine entsprechend ange-
steuert werden.

Antriebssystem

Das zu untersuchende Antriebssystem be-
steht aus einer Dieselmotor-Generator-Ein-
heit sowie zwei Antriebseinheiten, die so-
wohl elektrisch-mechanisch leistungsver-
zweigt als auch rein elektrisch betrieben
werden können. Ziel der Untersuchung ist
die Entwicklung von Steuerstrategien für
Einzelradantriebe un-
ter Berücksichtigung

der agrartechnischen und ökologischen An-
forderungen [1]. Aus dieser Zielstellung las-
sen sich  Anforderungen an das Simulations-
modell des Fahrzeuges ableiten, bei dem vor
allem auf Traktion, Rollwiderstand und
Lastverteilung sowie Lasteinleitung durch
die Arbeitsgeräte Wert zu legen ist. Da ein
Antriebssystem mit Einzelradantrieben un-
tersucht werden soll, kann das Modell des
Fahrzeuges nicht vereinfacht durch Zusam-
menfassen der jeweils rechten und linken
Räder zu einem „Ersatzrad“ dargestellt wer-
den, vielmehr müssen Radlasten und Trakti-
onsverhalten für jedes einzelne Rad ermittelt
werden.

Simulationsmodelle

Zur Simulation des Fahrverhaltens eines
Fahrzeuges stehen derzeit zwei Arten von Si-
mulationssystemen zur Verfügung: In Mehr-
körpersimulationssystemen (MKS) erfolgt
die Modellierung durch Definition von Vo-
lumenkörpern und deren Eigenschaften so-
wie der Verbindungen der Körper unterein-
ander. Die Gleichungen zur Berechnung der
inneren und äußeren Kräfte und der Bewe-
gung des Untersuchungsobjektes werden
durch Methoden des Simulationssystems er-
stellt und gelöst. Gleichzeitig erfolgt eine
ständige Überprüfung des Objekts auf Plau-
sibilität. Bei gleichungsorientierten Syste-
men wird das Verhalten des Modells durch
vorzugebende parametrierte Differential-
gleichungssysteme beschrieben. Von der ex-
akten Modellierung der physikalischen Zu-
sammenhänge sowie der Beachtung aller
auftretenden Kräfte und Momente und deren
Richtung hängt die Qualität des Simulati-
onsergebnisses ab. Ein solches Modell ist
sehr genau zu verifizieren. Für den Einsatz
auf einem Prüfstand muss die Simulation in
Echtzeit erfolgen. Dies ist beim Einsatz ei-
nes gleichungsorientierten Systems mög-
lich. Das hier vorgestellte Modell (Bild 2)
wurde in Matlab-Simulink erstellt. Es han-
delt es sich um einen starren Körper, an dem
die Umfangs- und Seitenkräfte der als Feder
-Dämpfer Elemente  modellierten Reifen so-
wie äußere Kräfte an definierten Koordina-

Auf einem Antriebsprüfstand sollen
Steuerstrategien für einen Traktor
mit elektrischen Einzelradantrie-
ben und ihr Einfluss auf das Fahr-
verhalten sowie auf Arbeitsqua-
lität, Flächenleistung, Kraftstoff-
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untersucht werden. Zu diesem
Zweck wurde ein Simulationsmo-
dell entwickelt, mit dessen Hilfe die
in der Realität auftretenden dyna-
mischen Fahrwiderstände über
Lastmaschinen als Reaktion auf
das Verhalten der Antriebseinhei-
ten dargestellt werden können. Da-
mit ist ein Werkzeug gegeben, wel-
ches den Vergleich entwickelter
Strategien unter praxisnahen, im
Gegensatz zum Feldversuch aber
identisch reproduzierbaren Bedin-
gungen ermöglicht.
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Bild 1: Antriebseinheit
mit Summierungsgetrie-

be und Lastgenerator

Fig. 1: Driving unit with
summation transmission

and load generator 
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ten angreifen. Bei den gelenkten Rädern
wurde die Lenkachse vereinfacht als parallel
zur Hochachse des Fahrzeuges angenommen
und der Lenkrollradius berücksichtigt.

Simulation

Zur Berechnung des Bewegungsverhaltens
entlang der drei Achsen durch den Schwer-
punkt (Zucken, Heben, Schieben) werden al-
le am Fahrzeug angreifenden Kräfte in ihre
parallel zu den Achsen wirkenden Kompo-
nenten zerlegt und diese summiert. Zur Be-
stimmung der  Bewegung des Fahrzeugkör-
pers um die Achsen (Nicken, Wanken, 
Gieren) werden die Momente um den
Schwerpunkt berechnet. Durch die Überla-
gerung der Nick- und Wankbewegung an den
Radaufstandspunkten werden aus den Reak-
tionskräften der Reifen die Radaufstands-
kräfte bestimmt. Nach dem Einschwingen
des Modells kann der Antrieb ein Drehmo-
ment an den Rädern einleiten oder ein Roll-
vorgang beginnen. Aus der Drehzahl des Ra-
des, auf dem Prüfstand repräsentiert durch
die Drehzahl der Stegwelle des Summenge-
triebes, und dem aus Radaufstandskraft und
Federkonstante des Reifens berechneten ak-
tiven Rollradius wird die Radumfangsge-
schwindigkeit bestimmt. Diese wird zur 
Bestimmung des Radschlupfes mit der Tan-
gentialgeschwindigkeit des Radzentrums
verglichen. Der Schräglaufwinkel des Rades
bestimmt sich aus der Richtung der Tangen-
tialgeschwindigkeit des Radzentrums und
der Richtung der Umfangsgeschwindigkeit.
Zur Bestimmung von Rollwiderstands-,
Zugkraft- und Seitenkraftbeiwert aus
Schlupf und Schräglaufwinkel wird ein em-
pirisches Modell für den Rad-Boden-Kon-
takt von Traktorreifen nach [2] benutzt.

Während die nun bekannten Längs- und
Seitenkräfte zur Berechnung des Bewe-
gungsverhaltens eingesetzt werden, stellt die
Summe aus Zugkraftbeiwert und Rollwider-
standsbeiwert, multipliziert mit dem aktiven
Rollradius, ein Maß für das am Rad angrei-
fende Widerstandsmoment dar. Das aus der

Differenz des vom
Antriebssystem einge-
leiteten Momentes
und des berechneten
Widerstandsmomen-
tes resultierende Mo-
ment bewirkt die Be-
schleunigung des Ra-
des.

Anpassung des
Lastmomentes

Bei Prüfstandsunter-
suchungen besteht ge-
wöhnlich das Pro-

blem, dass die Trägheit der rotierenden Mas-
sen größer ist als beim realen System. Dies
trifft sowohl beim Rollenprüfstand (Trägheit
der Rolle) als auch beim vorliegenden An-
triebsprüfstand mit fest gekoppelter, hoch-
drehender Lastmaschine zu, da die rotieren-
de Trägheit der zusätzlichen Massen mit
dem Quadrat ihrer Übersetzung eingeht.
Durch die Korrektur des Drehmomentes an
der Lastmaschine können  die dynamischen
Verhältnisse des realen Antriebssystems
auch auf dem Prüfstand nachgebildet wer-
den. Die Größe des Korrekturwertes hängt
dabei vom Verhältnis der Trägheiten ab. 

Verifizierung des Modells

Da die Untersuchungen zur Fahrzeugsteue-
rung auf kein konkretes Fahrzeug bezogen
sind, konnte auch keine Verifizierung des
gleichungsbasierten Simulationsmodells an-
hand gemessener Daten vorgenommen wer-
den. Zur Überprüfung wurde deshalb ein
zweites Modell mit identischen Parametern

im MKS „DADS“ erstellt. Beide Modelle
wurden mit der gleichen Antriebssoftware
aus „Simulink“ heraus angetrieben und das
Fahrverhalten verglichen. Es wurde eine
sehr gute Übereinstimmung festgestellt.

Versuchsbeispiel

In Bild 3 ist das Anfahren des Fahrzeuges
(Geradesausfahrt in der Ebene) dargestellt.
Dabei werden nur die Hinterräder mit einem
vorgegebenen Drehmoment angetrieben.
Die Antriebsleistung ist konstant und wird
dann verringert, bis das Fahrzeug frei aus-
rollt. Aus der Simulationsrechnung ergeben
sich die Widerstandsmomente an den Rä-
dern. Die freien Momente, welche die Räder
beschleunigen, sind nahezu identisch. Die
Drehzahl der Hinterräder liegt aufgrund des
Antriebsschlupfes über der der Vorderräder.
Beim Rollen fallen dann sowohl die freien
Momente als auch die Drehzahlen zusam-
men.

Fazit

Die Onlinesimulation des Fahrverhaltens
und die dementsprechende Ansteuerung der
Lastmaschine(n) eines Antriebsprüfstandes
ermöglichen die Darstellung realer Belas-
tungen. Die Anwendung des Verfahrens er-
möglicht Vergleichsuntersuchungen unter
reproduzierbaren Bedingungen. Durch die
freie Neigung der angenommenen Auf-
standsebene sind auch Untersuchungen spe-
zieller Einsatzfälle, beispielsweise Wenden
am Hang, durchführbar. Voraussetzung für
den Einsatz der Onlinesimulation ist eine ex-
akte Einstellung des vorgegebenen Lastmo-
mentes durch die Hardware. 
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Bild 2: Aufbau des Simulationsmodells

Fig. 2: Structure of the simulation model

Bild 3: Anfahrvorgang dargestellt im Drehmoment / Drehzahl – Zeitdiagramm

Fig. 3: Starting acceleration process in a torque / revolution time chart
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