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Triebachsanhé@nger

Losungsansitze und Potenziale

Triebachsanhdnger sind seit langer
Zeit bekannt, werden jedoch seit
Jahrzehnten nur noch in extremen
Hanglagen eingesetzt. Trotz diver-
ser Nachteile der bekannten Syste-
me ist der Triebachsanhdnger an
sich ein technisch sinnvolles Kon-
zept. Es soll daher ein Trieb-
achsanhdnger mit neuer Antriebs-
struktur vorgestellt werden, welche
die bekannten Probleme lost und
neue Vorteile bietet.
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riebachsanhidnger (TAA) sind aus der

Vergangenheit bekannt. Der Antrieb
dieser TAA erfolgte mittels einer Gelenk-
welle {iber die Zapfwelle des Traktors, eben-
so der Antrieb der Arbeitsorgane (etwa der
Streuorgane). Dabei wurden Zwischen- und
Anpassungsgetriebe eingesetzt, um Traktor
und TAA trotz unterschiedlicher Bereifung
aufeinander abstimmen zu konnen. Es wur-
de stets eine leichte Nacheilung der Anhén-
gerachse angestrebt, um so eine Triebkraft-
entwicklung am Anhénger erst ab einem
bestimmten Schlupf am Traktor zu gewihr-
leisten und das ,,Schieben‘ des Anhingers zu
verhindern. Ahnlich wie bei der bekannten
Problematik der invariablen Voreilung beim
Allradantrieb [1] ergaben sich hieraus Nach-
teile wie Blindleistungsfliisse oder kinema-
tisch falsche Umfangsgeschwindigkeiten
bei Kurvenfahrt. Insbesondere die Kraftwir-
kung zwischen Traktor und Anhdnger wurde
in [2] untersucht, dort findet sich auch ein
Losungsvorschlag fiir die Reduzierung der
Blindleistungsfliisse durch einen Freilauf.
Erhalten blieb hierbei jedoch das gestufte
Anpassungsgetriebe. Diese dulerst geringe
Stufung oder die fehlende Stufenlosigkeit
erforderten das Fahren innerhalb des durch
die Drehzahl des Dieselmotors einstellbaren
Geschwindigkeitsbereichs, das Durchfahren
eines grofleren Geschwindigkeitsbereichs
war unmoglich. Weitere Antriebsmoglich-
keiten stellen die stufenlose Zapfwelle, wie
in [3], oder der Antrieb iiber die Wegzapf-
welle dar, die beide einen groferen Ge-
schwindigkeitsbereich liefern. Mit Ein-
filhrung des Allradantriebs und steigenden
Motorleistungen und Massen bei Traktoren
verschwanden die TAA fast vollig. Der
grundsitzliche Aufbau blieb bis heute weit-

gehend unverédndert, vereinzelt finden sich
bei kleineren Anhdngern auch hydrostati-
sche Antriebsstriange. Erst in den letzten Jah-
ren wurden TAA auch in den BeNeLux-
Staaten wieder zunehmend angeboten. Be-
sonders bei Anhdngern zur Ausbringung von
Stalldung oder Giille finden diese Systeme
Anwendung, da gerade in diesem Bereich
die Anhidngermassen im Zuge der Erhohung
der Schlagkraft stark angestiegen sind und
hdufig schlechte Bodenbedingungen vor-
herrschen, so dass selbst groere Traktoren
an die Grenze der iibertragbaren Leistung
stofBen.

Problemstellung

Schwere Anhidnger stellen besonders auf un-
befestigtem Boden hohe Zugkraftanforde-
rungen, einerseits durch den Zusammen-
hang zwischen Normalkraft F, und Rollwi-
derstand Fr (Gl. 1) und andererseits durch
die Hangabtriebskraft Fyy beim Befahren von
Steigungen (Gl.2). Ebenso wie der Rollwi-
derstand héngt auch die mogliche Zugkraft
Fr am antreibendem Rad nach G1.3 von der
Normalkraft ab.

Fr=p-Fz (1
Fi=Gesina 2)
Fr=x-+F; (3)

Zum Ziehen schwerer Anhinger sind daher
schwere Traktoren erforderlich. Bei widri-
gen Bodenbedingungen steigt der Schlupf
stark an und kann dabei 100% erreichen.
Durch Einsatz von TAA konnen leichtere
Traktoren mit ausreichender Motorleistung
schwere Anhidnger ziehen. Hierzu miissen
jedoch einige Probleme gelost werden.

Zum Durchfahren gréferer Geschwindig-
keitsbereiche und auf Grund wechselnder
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Rahmenbedingungen, wie sich &ndernder
Reifen-Boden-Kontakt oder Kurvenfahrt, ist
ein stufenloser Anhéngerantrieb erforder-
lich. Hinzu kommen wihrend des Einsatzes
sich durch Beladung oder Entladung dndern-
de Stiitzlasten auf allen Achsen des Ge-
spanns und damit einhergehend sich dndern-
de Triebkréfte und Rollwidersténde.

Konzeption

Um den beschriebenen Anforderungen ge-
recht zu werden, wird eine Antriebsstruktur
vorgeschlagen, die folgende Merkmale auf-
weist: der Antrieb des TAA ist stufenlos, es
werden mindestens zwei Rader angetrieben,
denen jeweils ein Motor zugeordnet ist und
die getrennt angesteuert werden konnen. Um
die Mehrkosten des Antriebsstrangs auf
moglichst viele Produktionsverfahren zu
verteilen, scheint eine Ausfiihrung eines sol-
chen Anhéngers als Wechselsystem mit ver-
schiedenen Aufbauten sinnvoll.

Um den moglichen Nutzen eines solchen
Systems abschitzen zu konnen, wurde ein
MATLAB/ Simulink-Modell eines Traktor-
Anhidngergespanns  erstellt.  Wesentliche
Eingangsparameter dieses Modells sind da-
bei das Abtriecbsmoment der Anhdngerein-
zelradmotoren, die Steigung des Geldndes
sowie der Reifen-Boden-Kontakt. Dieser ist
im Wesentlichen abhidngig vom Zustand des
Bodens und dem verwendeten Reifen. Aus
Griinden der Vereinfachung soll der Reifen-
Boden-Kontakt in vier Klassen eingeteilt
werden: schlecht, mittel, gut und Asphalt.
Die Verldufe der zugehorigen Triebkraftbei-
wert-Schlupf-Kurven zeigt Bild I [angelehnt
an 4].

Die Kurvenverldufe fiir den Triebkraftbei-
wert k ergeben sich aus der bekannten Gl. 4
nach [5]. Die zugehorigen Parameter a, b
und ¢ konnen Tabelle 1 entnommen werden.

K=a+bee™ (4)
Der Rollwiderstandsbeiwert p nimmt mit
Verbesserung der Bodenbedingungen ab. An
den einzelnen Achsen wird er dabei verein-
facht als konstant angenommen und sinkt
von der Traktorvorderachse bis zur letzten
Anhiéngerachse durch den Multi-Pass-Effekt
ab. Die Anderung der Achslasten auf Grund
unterschiedlicher Zugkraft und damit ein-
hergehend die Anderung des Rollwider-
stands werden jedoch beriicksichtigt.

Fiir einen vorgegebenen Reifen- Boden-
Kontakt kann nun mit dem Modell ermittelt
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werden, wie sich der Schlupf am Traktor
durch Einschalten von Allrad- und Anhén-
gerantrieb sowie der Variation der Antriebs-
momente am Anhdnger bei unterschiedli-
chen Steigungen verhilt.

Ergebnisse

Die im Folgenden aufgefiihrten Ergebnisse
beziehen sich auf einen Traktor mit 6,3 t und
einen Tandemanhédnger mit 22 t Gesamtge-
wicht, bei dem die beiden vorderen Rader
angetrieben werden kdnnen. Der Anhédnger
wird in Untenanhdngung am unballastierten
Traktor angehidngt, der Allradantrieb ist ein-
geschaltet. Bild 2 zeigt die Ergebnisse der
Modellrechnung fiir ein Antriebsmoment am
Anhinger von 0 bis 160 Nm und von 0 bis
10% Steigung bei schlechtem Reifen-Bo-
den-Kontakt. Der zur Ubertragung der Um-
fangskraft benétigte Triebkraftbeiwert der
Anhingerbereifung soll einen Wert von 0,2
(dies ist unterhalb von ~ 110 Nm der Fall),
der Schlupf am Traktor zur Bodenschonung
20% nicht iibersteigen. Daraus ergibt sich
eine Gerade bei 110 Nm (Anderung der Nor-
malkraft auf dem Rad und damit der maxi-
malen Triebkraft am Hang fiir diesen Fall
vernachléssigt), die mit der Linie gleichen
Schlupfes von 20% ein Zieldreieck fiir den
Betriebsbereich des Anhéngerantriebs be-
schreibt.

Betrachtet man die Verdnderung des
Schlupfes bei einer Steigung von 5%, so
zeigt sich, dass durch das Aufbringen von
80 Nm je Antriebsrad am Anhidnger der
Schlupf am Traktor von 100 % auf~ 17 % ge-
senkt werden kann. Bei einer gewiinschten
Fahrgeschwindigkeit von 5 km/h ergibt sich
hieraus ein Leistungsbedarf von ~ 28 kW.
Hiermit liegt der Leistungsbedarf im Be-
reich guter Hydraulikanlagen von Traktoren
der angestrebten Gewichtsklasse. Es zeigt
sich aber auch, dass ein Anhdngerantrieb

Tab. 1: Parameter zur Beschreibung des Reifen-Boden-Kontakts

Bodenzustand a b c entspricht
schlecht 0.4164 -0.5504 -0.056

mittel 0.55 -0.66  -0.059

gut 0.6499 -0.7119 -0.0707

Asphalt 0.8 -0.909 -0.2015 StraRe
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Abgeerntetes Riibenfeld (feucht)
Abgeernteter Silomaisacker (feucht)
Stoppelacker (trocken)

Table 1: Parameters
describing tyre-
ground-contact

dieser Leistungsklasse lediglich fiir niedrige
Geschwindigkeiten bei Feldeinsatz als Un-
terstiitzung des Traktorfahrantriebs geeignet
ist.

Zusammenfassung und Ausblick

Der TAA bietet unter der Voraussetzung des
stufenlosen Antriebs eine Reihe mdglicher
Vorteile. Der Schlupf ldsst sich je nach
Randbedingung erheblich reduzieren. Zu-
sdtzlich kann ein leichterer Traktor schwere
Anhénger ziehen. Er ist wendiger als ein
grofer Traktor und tragt durch das geringere
Gewicht zur Bodenschonung bei. Dadurch
steht der grofBere Traktor fiir andere Aufga-
ben, wie etwa die Bodenbearbeitung, zur
Verfligung und die Auslastung des kleineren
Traktors erhoht sich. Dariiber hinaus konnen
durch eine geeignete Ansteuerung Sicherheit
und Komfort durch das Vermindern von
dynamischen Radlastschwankungen und
StofBen verbessert werden. Grundsétzlich
konnen durch einen Einzelradantrieb des
TAA zusitzliche Vorteile erzielt werden. Es
bote sich hierdurch die Moglichkeit, querdy-
namische Verbesserungen (Fahrdynamikre-
gelung) zu verwirklichen. Ein solcher An-
trieb benotigte auch kein Differential.
Grundsétzlich muss unter Beachtung der
Wirkungsgrade der Antriebsstringe und der
Fahrwerke von Traktor und Anhénger iiber-
priift werden, wie die zur Verfligung stehen-
de Motorleistung optimal auf die beiden An-
triebe zu verteilen ist. Der Wirkungsgrad des
Antriebs muss allerdings kritisch bewertet
werden. Unter der Voraussetzung, dass Trak-
toren in Zukunft mit immer mehr elektri-
scher Leistung ausgestattet werden konnten,
bietet sich in diesem Fall auch ein elektri-
scher Antrieb des TAA an. Dieser bote ge-
geniiber der Hydraulik die bekannten Vortei-
le elektrischer Antriebe, wobei besonders die
Uberlastbarkeit entscheidende Vorteile bie-
ten konnte. Dariiber hinaus besteht die Mog-
lichkeit des elektrischen Bremsens und die
damit verbundene Moglichkeit des Bremsm-
anagements, sogenanntes Anti-Jack-Kni-
fing. Mehrkosten miissen durch einen ver-
besserten Fahrwerkswirkungsgrad, verfah-
renstechnische  Vorteile und erhdhten
Fahrkomfort zu rechtfertigen sein.
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