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Simulation der Aufhangungskinematik
bei einem Frontmahwerk

Die Aufhingungskinematik front-
angehdngter Mdhwerke leistet ei-
nen entscheidenden Beitrag fiir die
erreichbare Fihigkeit, Hindernisse
bei unebenen Bodenverhdltnissen
zu bewdltigen. Fiir die Simulation
des
Traktor und Mdhwerk werden die
fiir
Mehrkérpermodelle  aufgezeigt.
Diese bilden die Grundlage fiir Si-
mulationsstudien, bei denen dann

Bewegungsverhaltens  von

erforderlichen  Strukturen

der Einfluss der geometrischen Pa-
rameter sowie der rotierenden
Massen auf die Beweglichkeit des
Schneidwerks untersucht werden
kann.
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tir die Konzeption und Optimierung von

landwirtschaftlich eingesetzten Front-
mihwerken sind Kenntnisse iiber deren Be-
wegungsverhalten im Zusammenspiel mit
dem Traktor und der Bodenoberfldche notig.
Zielsetzung ist eine optimale Bodenanpas-
sung des Schneidwerks fiir moglichst viele
Einsatzbedingungen.

Modellbildung

Bei den Modellen fiir Traktor und Mahwerk
handelt es sich prinzipiell um rdumliche Ge-
triebe oder Mechanismen.

Fiir die Untersuchungen wurde das Bewe-
gungsverhalten von frontangebauten Schei-
benmihwerken betrachtet, da diese im welt-
weiten Mafistab eine grofere Verbreitung als
die ebenfalls eingesetzten Trommelméhwer-
ke haben. Fiir den institutseigenen System-
traktor wurden die Bauteile nur schwach de-
tailliert im Modell nachgebildet. Entschei-
dend fiir das Modell sind die Beriihrpunkte
zwischen Reifen und Boden und die Lage
der Verbindungsstellen zwischen Traktor
und Méhwerk.

Bei Frontmdhwerken ohne eine eigenstdn-
dige Fiihrungskinematik fiir das Schneid-
werk bilden die Unter- und der Oberlenker
die beweglichen Glieder fiir ein rdumliches
Viergelenkgetriebe. Fiir diese Bauteile er-
folgte ebenso wie fiir die Madhwerkskompo-
nenten eine genaue Malaufnahme. Hierfiir
sowie fiir Feldversuche stehen zwei serien-
maBige Frontmidhwerke der Firma Krone zur
Verfligung. Ein Midhwerk besitzt eine autar-
ke Fiihrungskinematik, wéihrend das andere
direkt in den Kugeln des vorderen Drei-
punktanbaus gelagert

Fiir die Definition von Bindungen oder
Gelenken werden idealisierte reibungsfreie
Gelenktypen herangezogen. Bild 1 zeigt den
prinzipiellen Aufbau eines aus Traktor und
frontangehdngtem Maihwerk bestehenden
Systems — in diesem Fall fiir ein starr in die
Fronthydraulik eingehdngtes Mahwerk. Der
Traktor besteht im Wesentlichen aus dem
Vorder- und Hinterbau und den Koppel-
punkten fiir den Frontkraftheber. Uber zwei
virtuelle Getriebeglieder wird die Traktor-
vorfahrtbewegung durch ein kardanisches
Gelenk in den Hinterbau oder alternativ hier-
zu in den Vorderbau des Traktors eingeleitet.
So wird dem Hinter- oder Vorderbau eine
Drehung um die Fahrzeuglingsachse und
um die Mitte der Rader wihrend einer Hin-
dernisiiberfahrt ermoglicht. Der System-
traktor ist mit einem zentralen Drehgelenk
zwischen Vorder- und Hinterbau ausgertistet
und verfligt somit iiber ein vorderachsge-
fiihrtes Unterlenkerpaar. Ein weiteres Dreh-
gelenk verkniipft das Unterlenkerpaar mit
dem Traktorvorderbau. Mit Hilfe dreier Ku-
gelgelenke wird die Verbindung zwischen
Mihwerk und Dreipunktgestinge gestaltet.
Um hierbei ein statisch bestimmtes Getriebe
Zu erzeugen, ist bei einem der beiden unte-
ren Kugelgelenke neben den drei rotatori-
schen Drehbewegungen auch eine translato-
rische Bewegungsmoglichkeit in z-Richtung
erlaubt.

Fiir Midhwerke mit eigenstdndiger inte-
grierter rdumlicher Viergelenkkinematik
wurden weitere Modelle entwickelt. Sowohl
Anordnungen mit drei als auch mit vier Ver-
bindungsstreben zwischen Anbaubock und
Schneidwerk wurden realisiert. In beiden

wird.

Bild 1: Aufbau des |, vinyelies Getriebeglied
Systems mit Getriebe- | 2 Virtuel part
gliedern und Gelenken

Fig. 1: Design of system
with gear parts and 1. Virtuelles Getriebeglied 7 i}
.. 1. Virtuel part

Joints
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Fillen sind die Zugstreben teilweise mit dem
Schneidwerk, in Anlehnung an die Serien-
maschine, mit Drehgelenken verbunden.
Das hierbei in der Realitdt vorhandene axia-
le Lagerspiel in den Gelenken wird durch ei-
ne entsprechende Beweglichkeit ermoglicht.
Anschlagkrifte sorgen flir die Einschrén-
kung dieser Beweglichkeit innerhalb der La-
gerspielgrenzen. Man erreicht hierdurch,
dass sich das Schneidwerk auch im Modell
um die globale Hochachse (y-Achse) und
um die in Fahrtrichtung verlaufende System-
langsachse (x-Achse) neigen kann, was auch
den realen Verhiltnissen entspricht.

Schnittstellen

Zur Definition einer Bodenoberfliche fiir
das Nullniveau und fiir regelméaBig geformte
Hindernisstrukturen kommen dreidimensio-
nale mathematische Netze zum Einsatz. Die-
se sogenannten Splines definieren die
Hohenziige der Punkte im Bodenprofil und
werden aus einer Vielzahl von Stiitzstellen
gebildet. Zwischen den Stiitzstellen findet
eine Interpolation fiir die dort vorhandene
Hohe des Bodenprofils statt. Die erforderli-
che Eingabe der Splinedaten erfolgt rechner-
gesteuert durch automatisch generierte Be-
fehlsstrukturen in ASCII-Textdateien. Fiir
deren Generierung wird ein mit der Software
Matlab erstellter interaktiver Rechnerdialog
benutzt (Bild 2).

Hiermit lassen sich einfache trapezformi-
ge oder symmetrisch trapezférmige Hinder-
niskonturen im Bodenprofil definieren. Der
Anwender parametriert die Hindernisgeo-
metrie durch Ortskoordinaten und die ge-
wiinschten Rampenanstiegswinkel.

Fiir das dynamische Verhalten zwischen
Traktor und Boden sowie zwischen Méih-
werk und Boden wurden keine Bindungen
verwendet. Dem Mé&hwerk muss die Mog-
lichkeit gegeben werden, partiell vom Boden
abheben zu konnen. Im Bereich der Mah-
werksunterseite wird ein Netz aus mehreren
hundert Kontaktkrdften zum Fiihren des
Mahkorpers iiber die Bodenoberfliche ein-
gesetzt. Jede einzelne Kontaktkraft ist durch
eine bestimmte Feder-Dampfer-Charakteris-
tik gekennzeichnet und wird erst bei Unter-
schreitung eines definierten Abstandes zum
Spline der Bodenoberflache aktiv. Durch die
Vielzahl von Kontaktkraften im Bereich der
VerschleiBkufen ldsst sich ein realistisches
Bewegungsverhalten simulieren. Die Einga-
be der Krifte erfolgt wiederum rechnerge-
steuert. Durch entsprechende Matlab-Pro-
grammierungen werden die notwendigen
Automatismen zur Generierung der Kon-
taktkrifte im Mehrkorpermodell erzeugt.

55 LANDTECHNIK 3/2000

Bild 2: Implementierung sl B
der Bodengeometrie e

Fig. 2: Implementation of
the soil surface geome-
try

Variationen fiir
Simulationsliufe

Durch entsprechende
Platzierung und Aus-
richtung von Traktor
und Mahwerk konnen
unterschiedliche An-
fahrpositionen  und
-winkel auf die Hin-

MES-Modell

Multi-body model

‘ Matlab Dialog

Spline fur
Bodenoberflache

Spline for
soil surface

dernisse beurteilt wer-

den. Die Feder-Dampfer-Charakteristik zwi-
schen Boden und den Geridten wird jeweils
so gewihlt, dass ein Eintauchen unter die
Bodenoberfldche auch bei Hinderniskontakt
wihrend der Simulation unterbleibt. Die
Verformbarkeit, das Abscherverhalten und
die Nachgiebigkeit bei weichem Untergrund
werden in der Simulation nicht betrachtet.
Mogliche Modellierungsansétze hierfiir
wiren die Nachbildung des Bodens auf der
Basis von Finiten Elementen. Entsprechende
Modelle wiirden ein Vielfaches an Hard-
ware-Ressourcen beanspruchen und miis-
sten aufwendig parametriert werden. Des-
halb wurde der Boden als ideal starr ange-
setzt.

Gemdl der Lage von Unterlenkern und
Oberlenker zueinander und der Lage der
zwischen Anbaubock und Schneidwerk an-
gebrachten Zugstreben ergeben sich ver-
schiedene Mahwerkstypen. Bei ebener Be-
trachtungsweise der Aufhdngungskinematik
von der Seite kann je nach der Momentan-
pollage des Schneidwerks eine Einteilung
in geschobene, gezogene oder gehobene
Mihwerke vorgenommen werden [1]. Fiir
rdumliche Getriebe stellt die momentane
Schraubachse das Pendant zum Momental-
pol eines ebenen Getriebes dar. Deren Lage
héngt wiederum von der Anordnung der Ge-
triebeglieder, also der Verbindungsstreben
oder Unter- und Oberlenker, ab. Daher wird
fiir Simulationsldufe eine systematische Va-

riation der Gelenkpunktlagen fiir die
Mihwerksbauteile durchgefiihrt.
Ein weiteres Variationsmerkmal von

Mihwerken betrifft die rotatorischen Mas-
sen. Die Simulationsmodelle lassen sich hier
fiir qualitative Aussagen hinsichtlich des
Einflusses auf die Beweglichkeit des
Schneidwerkes nutzen. Hierfiir wird der
Mihbalken mit seinen rotierenden Zahnra-
dern, Mihscheiben und Schwadtrommeln

gezielt um eine Achse verdreht. Der Einfluss
der Corioliskrifte auf das flir die Drehung
notwendige Drehmoment wird durch die Si-
mulation verdeutlicht. Fiir gleiche Randbe-
dingungen wird die Dichte der rotierenden
Bauteile variiert.

Erste Ergebnisse und Ausblick

Viele gingige Méhwerkskonzepte sorgen
dafiir, dass das Schneidwerk durch eine ge-
zogene Kinematik iiber den Boden gefiihrt
wird. Hierbei stellt sich ein gutes Ausweich-
verhalten bei mittigem Hinderniskontakt
ein, da das Schneidwerk nach oben auswei-
chen kann. Bei seitlichem Hinderniskontakt
stellt sich der Mdhbalken, in der Draufsicht
von oben betrachtet, um einige Winkelgrade
schrdg zur Fahrtrichtung. Die dadurch be-
wirkte Verringerung der Schnittbreite ist
vernachlédssigbar gering. Auffilliger sind die
iiber der Schnittbreite unterschiedlichen Ab-
stande zwischen Messerkreisen und Boden.
Hierbei handelt es sich um ein prinzipbe-
dingtes Verhalten, wenn der Mahbalken {iber
seine gesamte Linge nur an zwei Punkten
den Boden beriihrt. Ein Einfluss der rotie-
renden Massen auf die Beweglichkeit des
Maihbalkens konnte bisher nur in vernach-
lassigbar kleinem Umfang nachgewiesen
werden.

Die MKS-Werkzeuge sind leistungsfihige
Hilfsmittel fiir die Beurteilung des Bewe-
gungsverhaltens frontangehingter Mahwer-
ke. Die gegenseitige Beeinflussung von
Traktor, Mihwerk und Bodenkontur
lasst sich im Rechner eindrucksvoll in Form
von Kurvenverldufen und Bewegungsanima-
tionen virtuell darstellen. Die Anwendung
der dargestellten Modelle unter Nutzung
weitergehender Funktionalititen fiir auto-
matisierte Simulationsstudien sind Gegen-
stand laufender Untersuchungen.
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