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Verfahren zur Verbesserung des
Fahrverhaltens schnelllaufender
Traktor-Gerate-Kombinationen

Bedingt durch den steigenden Anteil der Transportfahrten beim Einsatz von landwirtschaft-
lichen Traktoren gewinnt die Betrachtung der fahrdynamischen Eigenschaften dieser Fahrzeu-
ge an Bedeutung. Die im Folgenden vorgestellten Forschungsaktivitaten zeigen einen Ansatz,
um die Fahrzeugquerdynamik von Traktoren mit schweren, am Heck angebauten Geraten zu
verbessern. Dies wird Uber eine mechanische Entkopplung in Kombination mit einem intelli-
genten Mitflihren des Anbaugerates bei Kurvenfahrt erreicht. Das Verfahren wurde in ausgiebi-
gen Fahrversuchen analysiert, wodurch die positive Wirkung bestatigt werden konnte.
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Due to the steady increase of traveling longer distances with
tractors, vehicle dynamics are becoming more and more
important. The research activities presented here show an
approach for improving the lateral dynamic behavior of
tractors with heavy duty implements mounted at the rear.
This can be done by decoupling the implement and tractor in
combination with intelligent implement movements during
cornering. The method was investigated during extensive
road trials, which verified the positive effect.

mm Die Hochstgeschwindigkeit landwirtschaftlicher Traktoren
hat sich in den letzten Jahrzehnten kontinuierlich erhoht und
auch die Fahrzeugmassen sowie die Anbaumassen sind weiter
angestiegen. Dadurch nédhern sich diese Fahrzeuge den phy-
sikalischen Grenzen der Fahrdynamik an. Bedingt durch das
sehr groBe Massentrdgheitsmoment der Traktor-Gerédte-Kom-
binationen miissen bei Kurvenfahrt durch die Reifen entspre-
chend groBe Seitenfiihrungskrafte aufgebracht werden. Wird
hierbei die Kraftschlussgrenze iiberschritten, ist das Fahrzeug
nicht mehr kontrollierbar. Daher sind neue Uberlegungen be-
ziiglich der aktiven Verbesserung der Fahrsicherheit und des
Fahrkomforts von Traktoren mit schweren Anbaugerdten not-
wendig.

Methodischer Ansatz

Die bisherigen MaBnahmen zur Verbesserung der fahrdynami-
schen Eigenschaften von Traktoren betreffen groftenteils die
vertikale Fahrzeugrichtung, wahrend im Vergleich dazu MaB-
nahmen zur unmittelbaren Einflussnahme auf die Querrich-
tung noch erhebliches Verbesserungspotenzial bieten.

Die Idee, die vergleichsweise groBen Anbaumassen zu ver-
wenden, um das Fahrverhalten wahrend der Transportfahrt,
speziell bei hohen Fahrgeschwindigkeiten, positiv zu beein-
flussen, ist nicht neu. In [1] wurde dies iiber eine nicht starre
Ankopplung des Anbaugerites realisiert (Abbildung 1). Durch
den Einbau eines Feder/Dampferelementes in der Koppel-
ebene kann die Anbaumasse auf diese Weise als Absorbermas-
se genutzt werden. Dieser Schwingungsabsorber fiihrt zu einer
Reduzierungder Nickschwingungen, wodurch die dynamischen
Achslasten, speziell an der Vorderachse, bei ungefederten Fahr-
zeugen um bis zu 80 % verringert werden. Als Resultat ergibt
sich eine Erhohung der Lenkfahigkeit und damit eine gesteiger-
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Verfahren zur Reduzierung der Nickschwingungen [1]
Fig. 1: Method to reduce the pitch oscillations [1]
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te Fahrsicherheit. Diese Idee der Entkopplung von Teilmassen
wurde in dem hier vorgestellten Forschungsprojekt aufgegriffen
und ein zusétzlicher Freiheitsgrad um die Hochachse eingefiigt
(Abbildung 2). Durch die nun mdgliche Relativbewegung kann
zwischen der Gierbewegung des Fahrzeugs und der Gierbe-
wegung des Anbaugeriates unterschieden werden. Eine Be-
schleunigung des Fahrzeugs infolge von Lenkbefehlen fiihrt
demnach nicht notwendigerweise zu einer Beschleunigung der
Anbaumasse.

Die beschriebene Relativbewegung kann nach dem derzei-
tigen Stand der Technik mit geringem konstruktivem Aufwand
realisiert werden, da das Dreipunktgestdnge in Verbindung
mit den Seitenstabilisatoren an den Unterlenkern bereits den
entsprechenden Freiheitsgrad bietet. Hydraulische Seitensta-
bilisatoren kommen derzeit fiir das Umschalten zwischen der
schwimmenden und der starren Ankopplung des Anbaugerites
zum Einsatz, wobei bei StraBenfahrt stets eine starre Kopplung

Darstellung der Grundidee
Fig. 2: Visualisation of the basic idea
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vorliegen muss. Diese Stabilisatoren lassen sich ideal als Akto-
ren des vorgestellten Systems einsetzen und werden so um eine
zusatzliche Funktionalitit erweitert.

Um definierte Relativbewegungen des Anbaugeréates zu ge-
wahrleisten, sind die Entwicklung und der Aufbau eines Regel-
kreises erforderlich, wobei die maBgebliche Herausforderung
in der Generierung der benotigten Soll-BewegungsgroBen des
Anbaugerites besteht. Hierfiir werden im Folgenden zunachst
die Hauptentwicklungsziele benannt:

m Reduzierung des Giermomentes, d. h. Verringern der von
den Reifen aufzubringenden Seitenfiihrungskrifte bei
instationdrer Kurvenfahrt

m Reduzierung der Wankbewegungen des Traktors durch
eine Schwerpunktverschiebung des Anbaugerites

m Nachfiihren des Anbaugerétes in der Fahrspur des
Traktors zur Minimierung der in Anspruch genommenen
Verkehrsflache

m Gewahrleistung der Vorhersehbarkeit des Systemverhal-
tens fiir den Fahrzeugfiihrer und die iibrigen Verkehrs-
teilnehmer

m Beriicksichtigung des subjektiven Sicherheitsempfindens
des Fahrers

Basierend auf den formulierten Zielen wird ein bestehendes
System, ndamlich der Anhénger, als Vorbild fiir das Systemver-
halten gewihlt, wobei dieser stets ein ideales Verhalten aufwei-
sen soll. Das hat zur Folge, dass das Anbaugerdt im Rahmen
der konstruktiven Einschrankungen immer die Bewegungen
durchfiihrt, die ein vom Traktor gezogener Anhdnger vollzie-
hen wiirde.
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Fig. 3: Schematic representation of the control system

Aufbau des Regelungssystems
In Abbildung 3 ist der grundlegende Aufbau des Regelungssys-
tems dargestellt. Uber verschiedene Sensoren werden die notwen-
digen EingangsgroBen bereitgestellt. Dies ist zum einen die Ist-Po-
sition des Anbaugerites relativ zum Traktor, welche aus dem Hub
der hydraulischen Seitenstabilisatoren berechnet wird. Dartiber
hinaus werden der Lenkwinkel an der Vorderachse und die aktuel-
len Fahrzustiande, wie Fahrgeschwindigkeit, Querbeschleunigung
und Gierrate erfasst. Uber geeignete Filterfunktionen wird das
Messrauschen der Signale reduziert, soweit dies notwendig ist.
Die Berechnung der Soll-GroBSen basiert, wie oben beschrie-
ben, auf dem Modell eines angehangten Gerates. Dieses Modell
generiert in Echtzeit die Soll-Bewegungen, die den Bewegungen
eines gedachten, an den Traktor gekoppelten Anhédngers in der
vorliegenden Fahrsituation entsprechen. Der Hydraulik-Regler
ist so ausgelegt, dass ein schnelles und vor allem gut gedampf-
tes Einschwingen auf die Soll-Bewegungsgrofien erreicht wird.
Die Sensoren konnen die Fahrzeugbewegungen erst aufneh-
men, nachdem diese bereits stattgefunden haben. Es ist jedoch
erforderlich, dass die Anbaubewegungen, entsprechend den be-
rechneten Soll-GroBen, synchron zu den Bewegungen des Fahr-
zeuges durchgefiihrt werden. Daher kam in dieser Regelung ein
pradiktiver Beobachter zum Einsatz, welcher in der Lage war,
aus den aktuellen gemessenen Fahrzustdanden und dem gemes-
senen Lenkwinkel zukiinftige Fahrzustidnde zu berechnen.
Diese Berechnung geschieht, basierend auf der mathema-
tischen Beschreibung des Fahrzeugverhaltens, mit dem soge-
nannten Einspurmodell [2]. Das Einspurmodell stellt eine einfa-
che Beschreibungsform der Fahrzeugquerdynamik dar und ist
im PKW-Bereich weit verbreitet, beispielsweise beim ESP. Diese
Standardbeschreibung hat jedoch keine Giiltigkeit fiir niedri-
ge Fahrgeschwindigkeiten unterhalb von etwa 50 km/h [3], da
hier der Einfluss der Einlaufdynamik der Reifen nicht mehr
vernachldssigt werden kann. Daher musste dieser Modellansatz
fiir die Anwendung bei Traktoren entsprechend erweitert wer-
den [4]. Durch den préddiktiven Ansatz ist es gelungen, fiir die
Regelung ein ausreichend groBes Zeitfenster zu schaffen, um
die Soll-GroBen exakt zum richtigen Zeitpunkt einzuregeln.

Praktische Fahrversuche

Um das entwickelte System unter praxisnahen Bedingungen
testen zu konnen, wurde ein Demonstrator-Fahrzeug aufge-
baut. Hierfiir wurde eine Gerdtekombination, bestehend aus
Traktor und Pflug mit Aktoren, Sensoren und Gerédten fiir die
Signalverarbeitung ausgestattet. Die ausgewahlten Fahrversu-
che basierten auf Normen aus dem PKW-Bereich, welche fiir
die Anforderungen von schweren Arbeitsmaschinen angepasst
wurden. Alle Versuche wurden unter Verwendung des Rege-
lungssystems und als Referenz mit starr gekoppeltem Anbau-
gerdt durchgefiihrt.

Im Bereich der Untersuchung der Fahrzeugquerdynamik
gehort der Lenkwinkelsprung zum Standardrepertoire. Bei
diesem Versuch wird, ausgehend von der Geradeausfahrt, das
Lenkrad schnellstmoglich auf einen definierten Winkel bewegt
und festgehalten, bis ein stationdrer Fahrzustand erreicht ist.
Dieser Lenkwinkel muss entsprechend der Norm eine statio-
nére Querbeschleunigung von 4 m/s? hervorrufen. Der Lenk-
winkelsprung erlaubt es, KenngroBen zu ermitteln und objek-
tive Aussagen tiber das Ansprechverhalten des Fahrzeuges auf
Lenkbewegungen zu treffen, da der Einfluss des Fahrers mini-
miert wird.

Abbildung 4 zeigt, dass die Fahrzeugreaktion, hier die
Giergeschwindigkeit, bei Verwendung des Regelungssystems
einen steileren Anstieg aufwies als ohne, was einem direkteren
Fahrverhalten entsprach. Die Schnelligkeit der Fahrzeugreak-
tion kann beispielsweise liber die sogenannte response time
quantifiziert werden. Die Bestimmung dieser GroBe wurde fiir
die Fahrversuche entsprechend der Norm durchgefiihrt. Durch
den Einsatz des Regelungssystems wurde die response time im
vorliegenden Fall um 15 % reduziert, was im Bereich der Fahr-
zeugquerdynamik eine erhebliche Verbesserung darstellte.

Einen weiteren wichtigen Test stellt der doppelte Spur-
wechsel dar (Abbildung 5). Hierbei wird simuliert, dass das
Gespann einem plotzlich auftauchenden Hindernis ausweicht
und anschlieBend auf die Ausgangsspur zuriickgelenkt wird.
Ein Testlauf gilt als erfolgreich, wenn bei der Durchfahrt kei-
ner der aufgestellten Pylone beriihrt wurde. Im Vergleich zum
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Ergebnisse des Lenkwinkelsprungs nach DIN ISO 7401
Fig. 4: Results of the steer step test according to DIN ISO 7401

Lenkwinkelsprung erlaubt dieser Versuch eher subjektive Aus-
sagen, da der Fahrer durch seine Regeltétigkeit einen erhebli-
chen Einfluss auf den Testverlauf hat. Der Test liefert jedoch
wichtige Angaben beziiglich der Lenkwilligkeit und der Fahr-
stabilitiat des untersuchten Fahrzeuges.

Der Versuch wurde mit mehreren Fahrern durchgefiihrt,
wobei von allen Fahrern zwei Punkte hervorgehoben wurden.
Zum einen sprach das geregelte System direkter beim Heraus-
lenken aus der Einfahrts- und der Ausweichgasse an. Dies be-
statigte die Ergebnisse des Lenkwinkelsprungs. Zum anderen
wies das geregelte System eine erhohte Fahrstabilitat auf, was
sich in einer besseren Beherrschbarkeit des Fahrzeugs in der
zweiten und vor allem in der dritten Gasse auBerte, welche den
besonders anspruchsvollen Teil des Tests darstellte.

Die widhrend der Versuchsfahrten aufgezeichneten Mess-
groBen belegten diese subjektiven Fahrereindriicke weitestge-
hend. So zeigten sich vor allem bei der Einfahrt in die zwei-
te und dritte Gasse reduzierte Lenkwinkel, Wankwinkel und
Schwimmwinkel, wobei der Schwimmwinkel ein geeignetes
Mas fiir die Beurteilung der Kontrollierbarkeit eines Fahrzeugs
darstellte.

Insgesamt wurde das erfolgreiche Absolvieren des Tests
deutlich vereinfacht, was sich auch in einer Erhéhung der Er-
folgsrate von etwa 30 auf 80 % tiber alle Fahrer duBerte.

Schlussfolgerungen

Es wurde gezeigt, wie das Verhalten eines Systems aus Trak-
tor und Anbaugerdt mechatronisch verbessert werden kann.
Die vorgestellten Ergebnisse lassen ein erhebliches Potenzial
des vorgestellten Ansatzes erkennen. Vorteilhaft im Hinblick
auf eine mégliche Markteinflihrung ist die Tatsache, dass viele
Traktoren bereits die erforderlichen konstruktiven Anforde-
rungen erflllen und mit den hydraulischen Seitenstabilisatoren
geeignete Aktoren in Form von Serienprodukten bereitstehen.
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Versuchsstrecke und Ergebnisse des doppelten Spurwechsels
Fig. 5: Test track and results of the double line change

Es wird davon ausgegangen, dass ein wichtiger Beitrag zur Er-
héhung des Fahrkomforts und der Fahrsicherheit von Traktoren
geleistet werden konnte. Das vorgestellte Verfahren wurde zum
Patent angemeldet [5].
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