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1. Einleitung

1. Einleitung

1.1. Problemstellung / Motivation

Ein wesentliches Ziel der Entwicklung von Traktorfahrwerken ist es, das Fahrverhalten und den
Fahrkomfort des Fahrzeuges unter gegebenen Rahmenbedingungen stetig zu verbessern. Im Kern
beinhalten diese Ziele die Forderung, sowohl die Sicherheit der durch die Nutzung des Fahrzeugs
gefahrdeten Personen zu maximieren, als auch die Leistungsfahigkeit des Fahrzeugs als Arbeitsgerat
zu steigern.

Der Erfillung beider Forderungen kann im Normalfall nicht unabhangig voneinander nachgegangen
werden, da sich die daraus ableitbaren Zielstellungen gegenseitig beeinflussen und z. T. im Konflikt
miteinander stehen. Betrachtet man in diesem Zusammenhang z. B. das Fahrwerk eines Traktors,
welches im Sinne eines effektiven Arbeitsprozesses bestmdglich fir eine bestimmte Arbeitsaufgabe
ausgelegt ist, muss davon ausgegangen werden, dass das dynamische Verhalten in einem anderen
Fahrzustand nicht mehr zufrieden stellt. Die grundlegende Problemstellung, sowohl die Fahrsicherheit,
den Fahrkomfort als auch die Effektivitat eines Traktors als universelles Arbeitsgerat in Einklang zu
bringen, wird durch eine zunehmend striktere Gesetzgebung und der stetigen Effizienzsteigerung der
modernen Landwirtschaft weiter verstarkt.

Unabhangig von der Umsetzung und dem Einzug technischer Neuerungen in Traktoren ist der
grundsatzliche Aufbau des Fahrwerks der meisten Traktoren unverandert geblieben. So liegt dem
Grolteil der heutigen Traktoren das Konzept des Standardtraktors zugrunde, welches u. a. durch eine
starre Hinterachse und eine - je nach Ausstattung - pendelnde und / oder gefederte Vorderachse
gekennzeichnet ist. Der Heckkraftheber bildet dabei einen integralen Bestandteil des hinteren
Getriebe- bzw. Achsaufbaus. Die Kombination einer starren Hinterachse mit integriertem
Heckkraftheber ermoglicht es, ein Anbaugerat verhaltnismaRig starr an das Fahrzeug zu koppeln.
Dadurch bleibt die Beeinflussung der Fahrzeugdynamik durch die wirksamen Krafte am Heckanbau
beispielsweise bei der Feldarbeit berschaubar und die Handhabung der fast ausschlieflich
hydraulisch betatigten Heckkraftheber im Gebrauch weitestgehend unproblematisch. Im Gegensatz
dazu flhrt die Nutzung einer ungefederten Hinterachse bei Fahrten auf z. B. befestigten Fahrbahnen
mit zunehmenden Fahrgeschwindigkeiten zu einer deutlichen Abnahme der Fahrsicherheit,
hervorgerufen durch eine Verschlechterung des Rad-Boden-Kontakts. Gleiches gilt dabei auch fir
Fahrten mit Heckanbaumassen, wie z. B. bei dem Transport eines Anbaupfluges. Des Weiteren flhrt
die starre Hinterachsanbindung zu einer verstéarkten Ubertragung der Fahrzeugschwingungen auf den
Bedienerplatz und damit zu einer erhéhten Schwingungsexposition der fahrzeugflihrenden Personen,
nicht zuletzt auch wegen des bei Standardtraktoren im Bereich des Hecks liegenden Fahrerplatzes.

Durch eine Vielzahl konstruktiver Verbesserungen und der Integration zunehmend geregelter
Zusatzsysteme lassen sich die angeflhrten Probleme reduzieren. Zu den wichtigsten technischen
Ansatzen zur Reduzierung von Schwingungen und der Verbesserung des dynamischen Rad-
Bodenkontakts zahlen, z.T. adaptierbare/ regelbare hydropneumatische Federungen der
Vorderachse, adaptierbare/regelbare Kabinen- und Sitzfederungen aber auch elektro-hydraulische
Heckhubwerke mit Schwingungsdampfung.

Eine dariberhinausgehende grundlegende Verbesserung der Fahrzeug- bzw. der Fahrdynamik, die
z. B. fir das Erreichen hoherer Fahrgeschwindigkeiten erforderlich ist, lasst sich allerdings nur mit
Traktoren umsetzen, die Uber ein vollgefedertes Fahrwerk - wie z.B. die am Markt verfligbaren
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Systemtraktoren der Fa. JCB (FASTRAC) - verfijgen1. Diese Fahrzeuge zeichnen sich u. a. durch
eine Rahmenbauweise aus, bei denen sowohl die Vorder- als auch die Hinterachse federnd mit dem
Grundrahmen verbunden sind. Die grundlegende Problemstellung der Anbindung eines
Heckanbaugerats an solche Fahrzeuge wird in den aktuell verfligbaren Varianten dadurch gelost,
dass der Heckkraftheber in den Hinterachsaufbau des Fahrzeugs integriert wird. Dies ermdglicht eine
konventionelle, starre Anbindung des Gerats an den Traktor, ahnlich wie die bei Standardtraktoren.

Ein alternatives Fahrwerkskonzept wurde an der technischen Universitat Berlin mit der Umsetzung
eines Versuchstraktors auf Basis eines Mercedes MB-Trac geschaffen. Ahnlich wie bei dem JCB
FASTRAC sind die Vorder- und Hinterachse federnd mit dem Rahmen des Fahrzeugs verbunden. Ein
wesentlicher Unterschied zwischen beiden Konzepten besteht in der Anbindung des Heckkrafthebers,
der beim Versuchsfahrzeug, der im Folgenden als TUB-Trac bezeichnet wird, direkt am gefederten
Rahmen angebracht ist.

Kabine Kabine Kabine

Rahmen/
Getriebe

O

Starre Achse Gefederte Achse mit Heckkraftheber Gefederte Achse
(Standardtraktor, Blockbauweise) (FASTRAC, JCB) (TUB-Trac)

Abb. 1: Schematische Darstellung der Hinterachs- und Heckkraftheberanbindung beim Standardtraktor,
beim FASTRAC und beim Versuchstraktor der TU-Berlin

Abb. 1 zeigt schematisch den grundlegenden Aufbau der Hinterachs- und Heckkraftheberanbindung
eines Standardtraktors, eines Systemtraktors, vergleichbar mit dem FASTRAC der Firma JCB und des
Versuchstraktors (TUB-Trac) der Technischen Universitédt Berlin im Vergleich. Im Gegensatz zum
Fahrwerkskonzept des FASTRAC, dessen Tauglichkeit als Anbaugeratetrager nachgewiesen ist,
wurde die Verwendbarkeit des Fahrwerkskonzepts des TUB-Versuchstraktors in Kombination mit
Heckanbauten im Kontext eines universell einsetzbaren Arbeitsgerats, der den Anspriichen eines
modernen Traktors entspricht, nicht belegt.

1.2. Ziel- und Aufgabenstellung

Die vorliegende Arbeit kann als konsequenter Teil einer weiterfiihrenden Untersuchung des
Fahrwerkskonzepts des TUB-Trac verstanden werden. Im Laufe der Entwicklungen, die das jetzige
Fahrwerk des TUB-Trac als semiaktives, hydropneumatisches Fahrwerk mit Starrachsenaufhdngung
hervorgebracht hat, wurde eine Vielzahl von Arbeiten durchgefiihrt, die sich mit der Verbesserung der
fahrdynamischen Eigenschaften des Traktors befassten. Diese Arbeiten haben dabei die Vorziige und
die Mdglichkeiten einer angepassten Fahrwerksfederung untersucht und faktisch anhand von
Simulationen und Messungen belegen kénnen. Die jlingste Arbeit zu diesem Thema ist die von Kriger
[6], die sich mit der kombinierten Regelung von Fahrwerk- und Kabinenfederung befasst und -

' Untersuchungen zum grundlegenden Schwingunsverhalten von Traktoren und der Einfluss gefederter Fahrzeugachsen auf
deren Fahrdynamik sind u. a. in [1] [2] [3] [4] [5] zu finden.
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zumindest theoretisch - mogliche Verbesserungen hinsichtlich des Fahrkomforts und der
Fahrsicherheit aufzeigen konnte. Hammes [7], Sarami [8] u. a., die sich im Vorfeld mit dem Aufbau
des aktuellen Fahrwerkssystems des TUB-Trac befassten, lieRen aufgrund der jeweiligen
Zielstellungen die Nutzung des Fahrzeugs als Arbeitsgerat weitestgehend unbeachtet.

Eine Vernachlassigung der technischen Eignung des Fahrzeugs als Arbeitsgerat ware allerdings nur
unter der begriindeten Annahme vertretbar, dass alle Anforderungen, die allgemein an einen Traktor
gestellt werden, mit dem Fahrwerkskonzept des TUB-Trac zufriedenstellend erflllt werden kdnnen.
Diese Annahme ware allein unter der Berilcksichtigung der vielfaltigen Arbeitsaufgaben und der
gestiegenen Anforderungen an die Effizienz sowie des Bedienkomforts moderner Traktoren nicht
tragbar. Einzig die Mdglichkeit, die Hinterachse durch die Blockierung des hydraulischen
Heckfahrwerks starr an den Aufbau zu koppeln, wirde die Annahme stitzen, dass sich der passiv
gefederte TUB-Trac wie ein Standardtraktor oder zumindest wie der zugrundeliegende MB-Trac
Systemtraktor von Mercedes-Benz verhalt. Da zum einen auch diese Annahme nicht naher untersucht
wurde und zum anderen das Starrschalten der Heckfederung das maogliche Potential zur
Verbesserung des Systemverhaltens der TUB-Trac-Geratekombination ungenutzt lieRe, besteht eine
Notwendigkeit, das Systemverhalten des TUB-Tracks hinsichtlich seiner Arbeitsaufgaben und im
Speziellen unter Verwendung von Anbaugeraten zu untersuchen. Die leitende Fragestellung, die den
Kern dieser Arbeit bildet, kann in diesem Zusammenhang wie folgt formuliert werden:

~Welchen Einfluss (ibt die Federung des Aufbaus eines vollgefederten Traktors auf das
dynamische Verhalten der Fahrzeug-Gerdtekombinationen aus, wenn das Heckhubwerk und das
damit gefiihrte Heckanbaugerét am gefederten Aufbau des Fahrzeugs angebracht sind?”

Zur Beantwortung der Fragestellung wird im Wesentlichen auf zwei Werkzeuge zurlickgegriffen. Zum
einen auf ein numerisches Mehrkorper-Simulationsmodell des TUB-Trac, mit dem sich die
grundlegende Vertikaldynamik des Fahrzeugs mit Anbaumassen beschreiben lasst und zum anderen
das Versuchsfeld des TUB-Trac am Fachgebiet ,Konstruktion von Maschinensystemen® der
Technischen Universitat Berlin zur messtechnischen Analyse des dynamischen Fahrzeugverhaltens.

Um das Vorgehen in dieser Arbeit zu veranschaulichen, kann das Ablaufdiagramm nach Abb. 2
herangezogen werden. Der Aufbau dieser Arbeit I&sst sich danach in die folgenden drei Bereiche
einteilen:

A Modellbildung

Nachdem der Aufbau und die messtechnischen Méglichkeiten der Versuchsumgebung im Abschnitt 3
naher beschrieben wurden, wird das Simulationsmodell des TUB-Trac in Abschnitt 4 (Abb. 2, Block A)
erlautert und die fir die numerische Umsetzung erforderlichen mathematischen Formulierungen
erarbeitet. Zusatzlich wird ein einfacher Ansatz beschrieben, mit dem sich der Bodenkontakt eines
Pfluges, am Beispiel eines am Heck angebrachten Bodenbearbeitungsgerats, mit dem Modell
abbilden lasst.

Die fur die Verwendung des numerischen Simulationsmodells erforderliche Validierung des Modells
erfolgt am Ende von Abschnitt 4 (Abb. 2, Block A) auf Grundlage von in Versuchen am TUB-Trac
ermittelten Messwerten. Ergebnis des Abschnitts ist ein validiertes Einspur-Simulationsmodell des
TUB-Trac, mit dem sich sowohl die Eigenschaften des hydropneumatischen Fahrwerks als auch die
Kinematik des Heckkrafthebers mit Anbaumasse in einer Form abbilden lassen, die Aussagen Uber
das vertikaldynamische Verhalten des TUB-Trac ermdglichen (Abb. 2, Ergebnis 1).

B Analyse des passiven vertikaldynamischen Verhaltens

In Abschnitt 5 (Abb. 2, Block B) wird auf Basis des Simulationsmodells das grundlegende vertikal-
dynamische Verhalten des TUB-Trac mit passiver Fahrwerksdampfung analysiert und der Einfluss
verschiedener EinflussgroRen, wie z. B. der Anbaumasse und der Fahrwerksdampfung, auf die
Fahrsicherheit und den Fahrkomfort untersucht.

Zudem wird in diesem Abschnitt die Beeinflussung der Fahrzeugvertikaldynamik durch den
Bodenkontakt eines Anbaupfluges, auf Grundlage des Bodenkraftmodells, behandelt. Ergebnis dieses
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1. Einleitung

Abb. 2, Ergebnis 2) soll eine zumindest grundlegende Einschatzung der Eignung des
TUB-Trac als Arbeitsgerat sein, wobei die Vor- und Nachteile der Fahrwerk-Vollfederung in Hinblick
auf das dynamische Fahrzeugverhalten herausgearbeitet werden sollen. Fir einen direkten Vergleich
werden die Simulationsergebnisse eines Modells des urspringlichen MB-Trac gegenubergestellt.

C Analyse des aktiven, vertikaldynamischen Verhaltens

Im letzten Teil der Arbeit (Abschnitt 6) soll die Beeinflussbarkeit der Fahrzeugvertikaldynamik durch
eine aktive Fahrwerksdampfung untersucht werden. Hierfiir werden die bereits in vorherigen Arbeiten
behandelte Skyhook-Regelung sowie ein erweiterter Skyhook-Ansatz untersucht. Auch hier liegt der
Schwerpunkt auf der Analyse des dynamischen Verhaltens der Fahrzeug-Geratekombination mit dem
Ziel (Abb. 2, Ergebnis 3), das mdgliche Potential einer Fahrwerksregelung fur Traktoren mit einem
vollgefederten Fahrwerk in Hinblick auf dessen Nutzung als Arbeitsgerat bewerten zu kénnen.

(" . N 4
@ Modellbildung Versuchsumgebung
Modellbildung, Versuchsumgebung
TUB-Trac des TUB-Trac
MKS-Modell, | TUB-Trac |
TUB-Trac

- | Hydropulsanlage |
hydropneumatisches

Fahrwerk .
| Anbaugeratesimulator |
Modell, Heckkraftheber/
[ ] Anbaugerit- Anbaugerét
Bodenkontakt Versuche fiir Modellvalidierung
l | Sprunganregung |
Validierung/ Parametrierung |
des Modells ‘ | Frequenzband-Anregung |
g J

| Stochastische Anregung |

Validiertes TUB-Track-
Einspur-Simulationsmodell

(" j N
Analyse des passiven
vertikaldynamischen Verhaltens
Passives Systemverhalten,
Rad-Boden-Kontakt

| Grundlegendes Verhalten |

Anbaugerat-
Bodenkontakt | Fahrsicherheit und -komfort |

Eignung des TUB-Trac
als Arbeitsgerat

(7 Analyse des aktiven ) Versuche zur Verifizierung der
vertikaldynamischen Verhaltens Analyseergebnisse
Aktives Systemverhalten l
’ e
| Skyhook-Regelung | N Verifizierung
Anbaugerit- “T der Ergebnisse
Bodenkontakt | Nick-Skyhook-Regelung |
& J

Beeinflussbarkeit des TUB-Trac
durch ein aktives Fahrwerk

v

Dynamisches Verhalten eines vollgefederter Systemtraktors
mit Heckanbau

Abb. 2: Struktur und Vorgehensweise der Arbeit
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2. Aufbau aktueller Traktoren

In Hinblick auf die in dieser Arbeit behandelte Problemstellung soll im folgenden Abschnitt ein
Uberblick Uber den konstruktiven Aufbau und die Funktionalitat aktueller Traktoren geliefert werden,
indem auf den Aufbau der Fahrwerke, sowie den hydraulischen Heckkraftheber als auch die damit
verbundenen Funktionalititen eingegangen wird. Dieser Uberblick dient im Wesentlichen dazu, den in
spateren Abschnitten beschriebenen TUB-Trac in den Kontext moderner Traktoren einordnen und das
dynamische Verhalten des Fahrzeugs unter Einbezug der betrachteten steuer- bzw. regelbaren
Systeme bewerten zu kdnnen.

2.1. Aufbau aktueller Traktorfahrwerke

Fahrwerke aktueller Traktoren lassen sich im Wesentlichen in die folgenden drei Kategorien
einordnen:

= ungefederte Fahrwerke

» vollgefederte Fahrwerke

In Anlehnung an [9] zeigt Abb. 3 zeigt eine mdgliche Einteilung der gangigsten, derzeit am Markt
vertretenen Konzepte.

Traktorfahrwerk
+ A 4 +
ungefedertes gefedertes vollgefedertes
Fahrwerk Frontfahrwerk Fahrwerk
I I
v v v v
feste pendelnde Einzelrad- gefederte gefederte
Achse Starrachse aufhdngung Starrachse Starrachsen
T T
D A 4
Doppel- N gefederte gefederte A. mit
qguerlenker Langsschwinge Lingslenkern
= % s
1 c=o
R gefederte
Querschwinge
§¥
gefederte A. mit
—>|
Langslenkern
i
gefederte A. mit
L
Querlenkern
W
inmal

Abb. 3: Einteilung aktuell gangiger Traktorfahrwerkstypen
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In fast allen Traktoren und insbesondere Standardtraktoren werden ungefederte, fest mit dem
Rahmen verbundene Hinterachsen verwendet. Diese sind meist in Blockbauweise ausgefihrt. Teil
des hinteren Bereichs des Getriebes (vgl. Abb. 4)

e

Heckkraftheber

Vorderachse Hinterachse

Stufenlosgetriebe mit
hydrostatisch-
mechanischer
Leistungsverzweigung

Frontkraftheber

Abb. 4: Beispiel des Fahrwerks eines Standardtraktors mit einer iiber Querlenker angebundenen vorderen
Starrachse und einer festen Hinterachse in Blockbauweise der Fa. Claas [10]

Vorderachsen von Standardtraktoren niedriger Technologiestufen2 werden meist als pendelnde
Starrachsen ausgefiihrt. Standardtraktoren mittlerer Technologiestufen weisen - zumindest optional -
meist gefederte Starrachsen auf, wobei hier sehr haufig Konzepte mit gefederter Ladngsschwinge

vorzufinden sind.
Fahrwerkzylinder

Langsschwinge

Abb. 5: Beispiel einer, durch eine Langsschwinge angebundenen Starrachse im auBenstehenden
Fahrwerkzylindern der Fa. Claas [12]

Traktoren hoherer Technologiestufen nutzen haufig gefederte Starrachsen und z. T.
Einzelradaufhangungen. Abb. 4 und Abb. 6 zeigen bespielhaft die Umsetzung des Fahrwerks eines
Standardtraktors hoherer Technologiestufe der Fa. Claas mit einer Uiber Langslenkern aufgehangter
Starrachse. Die Rickstellkraft wird in diesem Bespiel durch einen achsmittig zwischen Langslenkern
angebrachten Hydraulikzylinder eingeleitet.

Pendellager

Fahrwerkzylinder

Langslenker

Abb. 6: Einzelansicht einer gefederten Achse mit hervorgehobenem, mittig angebrachtem
Fahrwerkzylinder der Fa. Claas [10]

2 Einteilung in von Traktoren nach Leistungs- Funktions- und Ausstattungsumfang in 5 Stufen nach Renius [11].
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Abb. 7 zeigt das Beispiel einer Einzelradaufhangung des Frontfahrwerks eines Standardtraktors hoher
Technologiestufe der Fa. Fendt mit Doppelquerlenker-Anbindung.

Querlenker

Fahrwerkzylinder

Abb. 7: Beispiel der Einzelradfederung eines Frontfahrwerks der Fa. Fend [13]

Neben Traktoren, deren Aufbau dem des Standardkonzepts entsprechen, werden Systemtraktoren,
die oft mit der Bezeichnung ,Trac® vom Standardtraktor abgegrenzt werden, von einigen
Fahrzeugherstellern angeboten. Abb. 8 zeigt beispielsweise den groben Aufbau des Claas XERION
Systemteaktors der Fa. Class. Dessen Aufbau basiert auf dem, flir Systemtraktoren Ublichen,
Rahmenkonzept. Das hier dargestellte Fahrzeug verfiigt Gber eine starr mit dem Rahmen verbundene
Hinterachse und eine pendelnd am Rahmen angebundene, ungefederte Vorderachse.

Hinerachse, starr

Fahrzeugrahmen

Abb. 8: Grundlegender Aufbau eines Systemtraktors hoher Technologiestufe der Fa. Claas [14]

Aktuell am Markt verflgbare Systemtraktoren mit Vollfederung wie der FASTRAC der Fa. JCB
verwenden zur Anbindung der starren Vorder- und Hinterachsen ausschliefilich eine Kombination aus
Langs- und Querlenkern (Panhardstab) oder Lenkern mit schrdger Anordnung zur Anbindung der
Starrachsen an den Hauptrahmen des Fahrzeugs. Abb. 9 zeigt den Rahmen sowie die Anbindung der
Vorder- und Hinterachsen eines JCB Fastrac mit dem in der Hinterradachse integrierten
Heckkraftheber. Wahrend die Hinterachse mit einer hydropneumatischen Federung ausgestattet ist,
wird die Vorderachse durch eine Kombination aus Schraubenfeder und Dampfungselement am
Rahmen angebunden.
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Fahrwerkzylinder

Schraglenker

Langslenker

Querlenker

Aufgrund Uberschaubarer Kosten einer vorteilhaften Bauraumnutzung und vor allem einer, im
Vergleich zu mechanischen Federungselementen, einfachen Verstellmdglichkeit, werden zur
Federung der Achsen und z. T. der Kabinen heutiger Traktoren meist hydropneumatische Systeme
eingesetzt. Im Besonderen bieten hydraulisch vorgespannte Federungssysteme die Moglichkeit, auch
beladungsabhangige Einstellungen am Fahrwerk, wie z. B. Niveauregulierungen, vorzunehmen.

Abb. 10 zeigt eine allgemeine Bewertung der Erflllung von Federungsaufgaben fur verschiedene
Federungsarten fur Fahrzeuge. Hinsichtlich der Verwendung von mechanischen und
hydropneumatischen Feder-Dampfer-Elementen kann diese Bewertung auch fir Traktoren angefuhrt
werden.

Mechanische Luftfeder Hydropneumat.
Feder + Dimpfer + Dimpfer Federung
Federungseigenschaften o g Sk
Dimpfungseigenschaften ++ +F +
Niveauregulierung = + ++
Kosten ++ e =
Bauraumbedarf d. o = *
Federelements
Zuverlissigkeit/ + o +
Robustheit
Wartungsaufwand F o] o

Abb. 10: Einschétzung der Erfiillung der Federungsaufgaben fiir Fahrzeuge nach [16].

Legende: ,,++“ sehr gut/ sehr hoch, ,,+“ gut/ hoch ,,0“ neutral, ,,-“ schlecht/ gering

Hinterachse mit
Heckkraftheber
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2.2. Hydraulische Heckkraftheber

Der Kraftheber bildet die zentrale Schnittstelle zur Anbindung von Arbeitsgeraten an einen Traktor.
Der geometrische Aufbau sowie die hohe hydraulische Antriebsleistung heutiger Heckkraftheber
ermoglicht das Mitfiihren einer Vielzahl unterschiedlichster Gerate die zum Teil Uber die Zapfwelle, die
Traktorhydraulik und zunehmend Uber das elektrische Bordnetz des Traktors angetrieben werden. Zu
den bis heute wachsenden Arbeitsbereichen von Traktoren zahlen neben dem Ackerbau auch
Arbeiten in der Forstwirtschaft, dem StralRenbau sowie kommunale Arbeiten.

Das fir den Antrieb des Hubwerks erforderliche Hydrauliksystem mit den in Traktoren integrierten
Hydraulikkomponenten, die fir eine Nutzung der Kraftheberhydraulik im vollen Funktionsumfang
erforderlich sind, ist vereinfacht in Abb. 11 dargestellt.

1 Hydraulikpumpe 9 Lagesensor

2 Regelventil, Heck 10 Bedieneinheit, Heck

3 Regelventil, Front 11 Bedieneinheit, Front

4 Radar Geschwindigkeitsmesser 12 elektronischen Steuergerat
5 Drehzahlsensor 13 Heckbetatigungstasten

6 Kraftsensor 14 Kraftsensor

7 Drucksensor 15 Lagesensor

8 Hubwerkzylinder

Abb. 11: Ubersicht iiber hydraulische und elektrische Komponenten heutiger
Krafthebersysteme [17]

Zentraler Bestandteil der Traktorhydraulik ist die Hydraulikpumpe (1), Uber welche die jeweiligen
Verbraucher des Traktors versorgt werden und die in Traktoren mittlerer und héherer Leistungsklasse
fur die dort vorzufindenden Load-Sensing -Systeme als Verstellpumpe ausgefihrt ist. Die Steuerung
der Volumenstrome zu den jeweiligen Zylindern der Kraftheber (8) wird durch spezielle EHR®-
Regelventile (2, 3) vorgenommen, die durch das EHR-Steuergerat (12) verstellt werden. Das
Steuergerat ermittelt aus den Sollvorgaben des Nutzers, die Uber die Bedieneinheiten (10, 11)
eingegeben werden, und den Sensordaten die erforderliche Ventilstellung. Je nach verwendeter
Regelung werden die Position des Hubwerks durch die Lagesensoren (9, 15), die Krafte im
Hubwerksgestange durch Kraftmessbolzen (6, 14), die Antriebsdrehzahl des Fahrzeugs durch einen
Drehzahlsensor (5) und die Relativgeschwindigkeit des Traktors zum Untergrund durch einen Radar-
Geschwindigkeitsmesser (4) vom Steuergerat genutzt.

* EHR: elektronische Hubwerksregelung
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Neben der Kopplung und dem Antrieb von Anbaugeraten werden nach [18] die folgenden Systeme
durch das Hydrauliksystem, neben dem Hubwerk, betrieben:

= Lenkung

= Fahr- und Zapfwellenantriebe

= Bremssysteme

= Federungssysteme

= Ldifterantriebe
= Anbaugerate

Eine Ubersicht Giber die mit dem EHR-Hydrauliksystem méglichen Funktionen bietet Tab. 1.

Tab. 1: Umgesetzte Funktionen der elektronischen Hubwerks-Regelung (EHR)

Funktion

Beschreibung

Lageregelung

Die Lage des Hubwerks, erfasst durch den Lagesensor, wird als Istwert an das
Steuergerat Ubermittelt und mit dem eingestellten Sollwert verglichen. Die Lage des
Heckkrafthebers bleibt relativ zum Fahrzeug erhalten.

Zugkraftregelung

Die aktuelle Zugkraft bei der Bodenbearbeitung wird indirekt durch Kraftmessbolzen in
den Hubwerksunterlenkern ermittelt, als Istwert an das Steuergerat ibermittelt und mit
dem vom Nutzer eingestellten Sollwert verglichen. Die Lage des Anbaugerats wird
solange verandert, bis die Zugkraft wieder den gewiinschten Wert aufweist.

Mischregelung

Sowohl die Lage als auch die Zugkraft des Heckkrafthebers werden gemessen. Uber
die Vorgabe des Verhaltnisses von Lage- und Zugkraftabweichung durch den Nutzer
wird anteilig die Kraft und die Lage des Pfluges zum Traktor geregelt. Durch die
Kombination beider Regelungen lasst sich das Bodenbearbeitungsgerat mit einer
geringeren Tiefenschwankung betreiben als bei der Zugkraftregelung.

Aktive
Schwingungsdampfung

Die beim Transport schwerer Heckanbauten entstehenden Nickschwingungen des
Fahrzeugs kénnen Uber eine gegenphasige Anregung der Heckmasse durch den
Heckkraftheber gedampft werden. Die Ermittlung des aktuellen
Schwingungszustandes erfolgt Uber drei Kraftmessbolzen des Heckkrafthebers,
dessen Messwerte fiir die Regelung an das Steuergerat (ibergeben werden.

Schlupfregelung

Der Radschlupf des Fahrzeugs wird aus der Differenz der tatsachlichen
Fahrzeuggeschwindigkeit und der Radumfangsgeschwindigkeit, anhand der Daten
des Radar-Geschwindigkeitsmesser und der Raddrehzahl, ermittelt. In Abhangigkeit
des Sollwertes des Schlupfes wird wie bei der Zugkraftregelung das
Bodenbearbeitungsgerat aus dem Boden gehoben, um die Zugkraft und damit den
Schlupf zu verringern.

Druckregelung

Durch Messung des Druckes in der Kraftheberhydraulik kann die Stitzlast des
Anbaugerats auf den Traktor ermittelt werden. Durch Regelung des Druckes kann
erreicht werden, dass das Anbaugerat nicht zu geringen oder zu starken Kontakt mit
dem Boden aufweist. Fir die dynamische Anwendung bei hohen Geschwindigkeiten
werden statt der EHR-Regelventile separate Druckregelventile verwendet.

Externe Reglung

Kdénnen Uber die am Traktor angeschlossenen Sensoren Informationen ber den
Zustand der Anbaugerate abgeleitet werden, so lassen sich fiir bestimmte
Anwendungen Eingriffe in die Hydraulik vornehmen, um eine Funktionsverbesserung
zu erzielen.

Sicherheits-
Einrichtungen

Einschaltverriegelungen, Aushubhdhenbegrenzung

Doppelt wirkende EHR

Durch entsprechende EHR-Ventile und Hubzylinder ist es mdglich, auch das
Einfahren der Hydraulikzylinder mit dem Hydrauliksystemdruck zu realisieren.

Bei einfachen EHR-Systemen wird durch die Schwerkraft der Heckkraftheber-
komponenten bzw. des Anbaugerats das Absenken erreicht. Hierdurch kann z. B. der
Einzugvorgang von Bodenbearbeitungsgeraten beschleunigt, oder die Bearbeitung
sehr schwerer bzw. harter Béden ermdglicht werden (siehe auch [19]).

Hydraulisch betatigter
Oberlenker

Durch die Mdglichkeit, die Lange des Oberlenkers hydraulisch zu veréndern, kann der
Aufwand fir eine Pflugeinstellung reduziert werden. Zusatzlich lasst sich der Zylinder
auch fir Regelungsaufgaben nutzen, um, dhnlich wie bei der Zugkraftregelung, das
Bodenbearbeitungsgerat etwas aus dem Boden zu fahren und so z. B. den Schlupf zu
reduzieren (siehe auch [20]).
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3. Das Versuchsfeld des TUB-Trac

Wie einleitend beschrieben, stellt der TUB-Versuchstraktor in Kombination mit dem Fahrbahnsimulator
der Technischen Universitat Berlin ein sehr umfangreiches Werkzeug zur experimentellen
Untersuchungen von Fahrzeugschwingungen und deren Beinflussbarkeit durch hydropneumatische
Fahrwerke dar. Die Méglichkeit, einen weiten Teil der Fahrzeugdynamik in einem kontrollierbaren
Umfeld mit entsprechend reproduzierbaren Versuchen analysieren zu kénnen, erméglichte es, die bis
dato durchgeflihrten wissenschaftlichen Arbeiten auf eine solide, experimentelle Basis zu stellen. Da
dieses Werkzeug auch in der vorliegenden Arbeit verwendet wird, soll in den folgenden Abschnitten
das Versuchsfeld des TUB-Trac und die im Rahmen dieser Arbeit eingebrachten Erweiterungen der
Versuchseinrichtung kurz beschrieben werden.

Insgesamt Iasst sich das Versuchsfeld der Hydropulsanlage und das Versuchsfahrzeug grob in sieben
Bereiche bzw. Module unterteilen. Abb. 12 zeigt den schematischen Grundaufbau und die Kopplung
dieser Bereiche. Zentraler Bestandteil der Versuchseinrichtung ist die Hydropulsanlage, die aus der
4-Stempelanlage, einem druckgeregeltem Hydraulikaggregat und der fir die Regelung der Anlage
erforderlichen Hardware des Hydropulser-Bedienplatzes besteht. Die Sollvorgaben fir die
Zylinderwege des Hydropulsers werden Uber ein LABVIEW-Programm (LV) an einen Echtzeitrechner
(NI-RT) Ubertragen, welcher die Algorithmen fir die Wegregelung der Zylinder ausfihrt und der
Ventilsteuerungs-Hardware (VS) die entsprechenden Sollwerte Uibergibt.

TUB-Trac
| TUB-Trac Hydropulser
HKH- Anbau- | | Bedienplatz Bedienplatz
Hydraulik-  Gerate- |
modul Simulator | [ |

\ |
[ V[ |

.

=
I =

;ﬂ

|

i LV B
: Lv RT
i
A
| |
|
\ J \ | Signalleitung
f Y Datenleitung
Hydraulikaggregat 4-Stempelanlage Hydraulikleitung

LV: LABVIEW / LV RT: LABVIEW Realtime / V: Ventil / VS: Ventilsteuerung / W: Wegmessung

Abb. 12: Hydraulisch-mechanischer Aufbau des Versuchsfelds

Die Positionen der Hydraulikzylinder werden mittels Wegaufnehmer erfasst und an die
Ventilsteuerungshardware sowie den  Echtzeitrechner zur grafischen Istwertdarstellung
weitergegeben. Die Wegmesswerte der Hydraulikzylinder werden zusatzlich an einen LABVIEW PC
am TUB-Bedienplatz zur Aufzeichnung Ubertragen.

Die Steuerung des TUB-Trac-Versuchsfahrzeugs erfolgt am TUB-Trac-Bedienplatz mittels PC und
LABVIEW-Anwendung. Der PC Ubernimmt die Eingabe- und Anzeigeaufgaben fir das Fahrzeug, flhrt
einfache Steuer- und Regelungsalgorithmen aus und ermdglicht das Speichern der
Fahrzeugmesswerte.
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Der TUB-Trac ist mit einem Industrie-PC der Fa. National Instruments mit integriertem FPGA-Modul
ausgestattet. Die Spannungssignale der jeweiligen Sensoren des Fahrzeugs werden Uber
Messmodule der Fa. National Instruments erfasst und an den FPGA des Industrie-PCs Ubertragen.
Der im FPGA-Modul implementierte Algorithmus Ubernimmt im Wesentlichen die Ubergabe der
Messwerte an das LABVIEW-Realtime-System des Industrie-PCs fir die Messwertspeicherung als
auch die Berechnung der Vertikalgeschwindigkeiten des Fahrwerks mittels Integration und Filterung
der Beschleunigungsmesswerte. Die im TUB-Trac erfassten Daten werden an den LABVIEW-PC des
TUB-Trac-Bedienplatz tbertragen und dort bei Bedarf gespeichert.

Fir den Betrieb des Heckkrafthebers wurde im Rahmen dieser Arbeit ein Hydraulikmodul umgesetzt,
mit dem sich der Volumenstrom der Heckkraftheberhydraulik unabhdngig vom traktoreigenen
Hydraulikkreislauf regeln lasst. Die Versorgung des Heckkraftheber-Hydraulikmoduls erfolgt hierbei
Uber das Hydraulikaggregat des Hydropulsers. Um den Einfluss einer am Heckkraftheber
angebrachten Masse auf die Dynamik des Versuchsfahrzeugs zu untersuchen, wurde ein
Anbaugeratesimulator konzipiert, der ebenfalls in 3.2 ndher beschrieben wird.
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3.1. Der TUB-Trac Versuchstraktor

Wie einleitend erwahnt, wurde der TUB-Trac als Versuchsfahrzeug an der Technischen Universitat
Berlin auf Basis eines MB-Trac 1600 Turbo der Fa. Mercedes-Benz zur Untersuchung von
Traktordynamiken und regelbaren, hydropneumatischen Fahrwerken entwickelt (vgl. Abb. 13).

Abb. 13: TUB-Trac auf dem Fahrbahnsimulator im Labor fiir Maschinensystem der
Technischen Universitéit Berlin
Im Kern umfasste der Umbau des zugrundeliegenden MB-Trac drei Modifikationen. Im ersten Schritt
wurde das starre Heckfahrwerk durch ein hydropneumatisches Federungssystem ersetzt, bei dem die
Hinterachse des Traktors Uber zwei Fahrwerkzylinder federnd mit dem Rahmen des Fahrzeugs
verbunden wurde. Den prinzipiellen Aufbau des hinteren Fahrwerks zeigt Abb. 14.

Abb. 14: Aufbau des Heckfahrwerks des TUB-Trac. Links: schematischer Aufbau, rechts:
Umsetzung am Fahrzeug [6] (1: Starrachse, 2-3: Schraglenker, 4: Fahrwerkzylinder, 5:
Wegsensor)

Die zweite Modifikation umfasste den Einbau einer hydropneumatischen Kabinenfederung, die in [6]
und [21] naher beschrieben wird, auf die hier aber nicht weiter eingegangen werden soll. Als
konsequenter dritter Schritt erfolgte der Umbau des gefederten Frontfahrwerks, bei dem die
urspringlichen Schraubenfedern und Dampferelemente des MB-Trac durch ein dem Heck
entsprechendes, baugleiches hydropneumatisches Federungssystem ersetzt wurde. Den aktuellen

Aufbau des vorderen Fahrwerks zeigt Abb. 15 aus [6].
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3. Das Versuchsfeld des TUB-Trac

Aufbau

Abb. 15: Aufbau des Frontfahrwerks des TUB-Trac. Links: schematischer Aufbau, rechts:
Umsetzung am Fahrzeug [6] (1: Starrachse, 2: Fahrwerkzylinder, 3: Querlenker,
4: Membranspeicher, 5: Wegsensor)
Zur messtechnischen Erfassung der Fahrzeugdynamik und zur Durchfihrung von Steuerungs- und
Regelungsaufgaben ist das Fahrzeug mit Beschleunigungs- und Wegaufnehmern sowie Kraft- und
Drucksensoren ausgestattet. Die prinzipielle Anordnung der Sensoren und deren Bauteilzuordnung ist
in Abb. 16 schematisch dargestellt.

Beschleunigungssensor Fahrerkabine
Kraftsensor

<{F]
@ Drucksensor
W

Wegsensor

— Aufbau

Rahmen

L . geénderte.r (Chassis)
Heck- Rahmenteil Frontfahrwerk

kraftheber Hinterachse Vorderachse

Abb. 16: Schematischer Aufbau des TUB-Trac, Einteilung der grundlegenden Bereiche und

der prinzipiellen Anordnung der implementierten Sensoren
Pro Rad sind je ein Beschleunigungsaufnehmer (B) an der Achse und am Rahmen verbaut, mit denen
sowohl die Achs- und Aufbaubeschleunigungen gemessen als auch die Bestimmung der jeweiligen
Geschwindigkeiten fir die Fahrwerksregelung ermdglicht werden. Zur Erfassung der
Zylinderpositionen (Federwege), die u. a. zur Niveauregulierung des Fahrwerks benétigt werden, sind
im Bereich der Fahrwerkzylinder separate Wegaufnehmer (W) installiert. Ebenfalls zur
Niveauregulierung, zur Einstellung des gewilnschten Vorspanndrucks des hydropneumatischen
Systems, aber auch zur Bestimmung der Radlastschwankung, werden die statischen Dricke der
Ring- und der Kolbenseite der Fahrwerkzylinder mit Drucksensoren (P) erfasst. Die Kabine ist in den
Bereichen der Anbindungen der Kabinenfederungszylinder mit Beschleunigungsaufnehmern (B)
versehen. Die Positionen der Zylinder werden mit in der Zylinderbaugruppe integrierten
Wegaufnehmern (W) erfasst. Zur Messung der Beschleunigung der Fahrersitzflache steht optional ein
triaxialer Sitzbeschleunigungsaufnehmer zur Verfigung.
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3. Das Versuchsfeld des TUB-Trac

Der Heckkraftheber des Versuchsfahrzeugs (siehe Abb. 17, unten) entspricht in seinem Aufbau dem
des urspriinglichen TUB-Trac. Die Kinematik des Dreipunktigestanges entspricht damit dem des MB-
Trac. Auf dessen Aufbau und die Verwendung im Versuchsfeld wird in Abschnitt 3.1.2 genauer

eingegangen.

.H Y

Abb. 17: Front- (Abbildung, oben) und Heckansicht (Abbildung, unten) des TUB-Trac auf der
Hydropulsanlage der Technischen Universitat Berlin.

Ausfihrlichere Angaben zum Fahrzeugaufbau und den vorgenommenen Modifikationen kénnen [7, 8,
22-24] entnommen werden.
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3. Das Versuchsfeld des TUB-Trac

3.1.1. Das hydropneumatische Federungssystem des TUB-Trac

Zwar wurden die grundlegenden Eigenschaften und der Aufbau des hydropneumatischen Fahrwerks
des TUB-Trac in den vorangegangenen Arbeiten ([6],[7],[8]) bereits ausflihrlich beschrieben,
allerdings ergibt sich auf Grund der Verbindung des Fahrzeugs mit groflen Anbaumassen die
Notwendigkeit, etwas genauer auf die zu Grunde liegenden Zusammenhange einzugehen. In diesem
Abschnitt sollen daher neben der Beschreibung der lastabhangigen Eigenschaften des Fahrwerks
auch dessen Grenzen quantifiziert werden.

Das hydropneumatische Fahrwerk des TUB-Trac ist als hydraulisch vorgespanntes Federungssystem
mit zwei Blasenspeichern pro Fahrwerkzylinder ausgestattet. Um die physikalischen Zusammenhange
des Federungssystems und die Mdglichkeiten einer Einstellung der Vorspannung bzw. der Niveaulage
des Fahrwerks zu beschreiben, sollen im Folgenden die vier Grundzustande des hydropneumatischen
Federungssystems betrachtet werden (vgl. auch Abb. 18):

1. Ausgehend vom unbeflllten hydropneumatischen System, wie es z.B. zu Beginn der
Inbetriebnahme des Fahrwerks vorliegt, werden die kolben- und ringseitigen Blasenspeicher mit
Stickstoff befillt. Die Speicher, mit dem Grundvolumen Vi, bzw. Vg,, werden hierbei durch den
Falldruck pge bzw. pp, beaufschlagt. Die Kolben- und die Ringseite der Fahrwerkzylinder
erfahren dabei keine Kraftwirkung.

2. Zur Einstellung der Mittellage des Fahrzeugs (Niveaueinstellung) wird die Kolbenseite des
Fahrwerkzylinders mit Hydraulikfliissigkeit befiillt. Der aufzubringende kolbenseitige Druck py
entspricht hierbei dem aufgebrachten Gewichtskraftanteil des gefederten Aufbaus Fr, bezogen
auf die kolbenseitige Querschnittsflache des Fahrwerkzylinders. Durch die Zunahme des
statischen Drucks wahrend der Beflillung wird das Gasvolumen im Blasenspeicher auf das
Volumen Vi, komprimiert.

3. Um eine Vorspannung des Systems zu erzeugen, werden anschlie®end die Ring- und
Kolbenseite mit Hydraulikflissigkeit beflllt, bis der ringseitige Druck dem vorgegeben
Vorspanndruck p, entspricht, wobei die im Vorfeld (Zustand 2) eingestellte Mittellage beibehalten
werden soll. Der kolbenseitige Speicher wird hierbei auf das Volumen Vi, bei einem Druck von
Prsy Komprimiert. Dieser Grundzustand stellt die Basiseinstellung des Fahrwerks dar, wie sie bei
der Niveauregulierung hergestellt wird.

Wahrend des Betriebs bzw. einer nicht ausgeglichenen Beladung des Fahrzeugs wird der
Kolben durch eine zusatzlich wirksame Kraft F;, um den Weg s verschoben. Da
Fahrbahnanregungen zu verhaltnismaRig schnellen Kraftanderungen fiihren, lasst sich dieser
Vorgang allgemein als polytrope Zustandsanderung beschreiben.

( Pko ers ) Prsv ) o p
Vo Vs Viksv V‘:; Pkd 4 Y
1 2 3 4 ,
[ [ [
Pro Pro Py — Pry Pksy
VRO e “ Ve isotherm
? sz """"" -
L L L Pro | @ ow0et s |-
eingestelite  Pv é\te A
Fe A Nulllage \-,\mgs
H‘ S Rd A
? ? RO[ 7 ZCT)
FF F;: FF+ Fd 4
\ I j VeoVio Vs M\/ MK" v
! Y
Isotherm polytrop s'Ag S-AK

Abb. 18: Zustande des hydropneumatischen Federsystems. Links: schematische Befiillung der
Fahrwerkhydraulik, rechts: p-V-Diagramm
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3. Das Versuchsfeld des TUB-Trac

Der formelmaRige Zusammenhang zwischen der Auslenkung s und der wirksamen Kraft F, am
Federsystem lasst sich unter Betrachtung der oben angeflihrten Zustande 1 bis 4 wie folgt angeben

(vgl. [16]):

Vo " Pko " Vro Pgo 1"
Fp+p,-Ap P, Ag
F,(sp) = (Fe+p, 42) - || -1, 4 |[7o5—— 1
L(Sp) = (Fe +p, Ag) Vio Pro Pv" 4R VRo'PRo+S .
FF+pV'AR F pv'AR f

Der angefiihrten Gleichung liegt dabei die Annahme zu Grunde, dass die Anderungen der Zustéande
1 bis 3 auf Grund der vergleichsweise langsamen Anderungen isotherm ablaufen. A ist hierbei die
Ringkolbenflache des Fahrwerkzylinders.

Ein Aspekt, der bei der Behandlung eines Federungssystems im Allgemeinen auch bertcksichtigt
werden muss, ist die Kopplung von Achse bzw. Rad und Federelement. Fir den Fall, dass der
Fahrwerkzylinder zum Rad versetzt angeordnet wird, wenn also z. B. die Achse Uber Langslenker am
Rahmen angebracht ist, missen die im Folgenden angefliihrten Zusammenhange bericksichtigt
werden. Auch wenn eine solche Anbindung beim TUB-Trac nicht vorliegt, soll diese als Erganzung in
die Betrachtung einbezogen werden, um eine allgemeingultige Beschreibung der Federcharakteristik
angeben zu koénnen. Abb. 19 zeigt schematisch die Kinematik einer Radaufhangung mit versetzt
angebrachtem Federelement.

O

I

Abb. 19: Prinzipielle Anbindung der Hinterachse und vereinfachte Darstellung der
wirksamen Kréafte und Wege am Rad bzw. an der Federanbindung
Betrachtet man die am Rad wirksame Kraft Fg mit dem dazugehdrigen Federweg sg, so ist ersichtlich,
dass die auf den Fahrwerkzylinder wirkende Kraft Fz auf Grund der Hebelwirkung zur Radkraft Fy
zunimmt. Gleichzeitig verringert sich der Federweg am Fahrwerkzylinder si zur Radeinfederung sg.
Die Kraft und der Federweg am Fahrwerkzylinder ergeben sich also in Abhangigkeit der Auslenkung
und der Kraft am Rad mit:

L
Fr = Fy i 2)
L
SF = Sg i (3)
Dabei wird das folgende Hebelverhaltnis definiert:
L
Jhebet = i (4)
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3. Das Versuchsfeld des TUB-Trac

Um die Rlckstellkraft des Rades in Abhangigkeit von dessen Einfederung zu beschreiben, kann ein
fiktives Ersatzfederelement bzw. ein gedachter Ersatzzylinder, der direkt am Rad wirksam ist,
betrachtet werden (vgl. gestrichelte Feder in Abb. 19). Wirde eine Feder mit konstanter
Federsteifigkeit kg, statt eines Fahrwerkzylinders verbaut sein, lieBe sich der Zusammenhang von
Radeinfederung und Radkraft anhand der Ersatzfedersteifigkeit durch den folgenden einfachen
Zusammenhang beschreiben:

. _Fx_ Frfuever  Fr
Rerslin — __ — —1 - S_ '
F

2 — 2
fnever = Kr.iin - fhebet 5
SR Sp - ( )
F fhebel

Danach nimmt die Ersatzfedersteifigkeit kg..siin mMit dem Quadrat des Hebelverhaltnisses zur
Federsteifigkeit, der versetzt angeordneten Feder k;;,, ab. Die effektiv wirksame Ruckstellkraft am
Rad ware demnach:

Fr(sg) = sg - kpyn 'fhzebel = Sg " Krersiin (6)

Fuhrt man diese Betrachtung am hydropneumatischen System durch, stellt sich ein etwas anderer
Zusammenhang dar. Im Wesentlichen ergibt sich der Unterschied zum linearen Federelement durch
die Abhangigkeit der Federsteifigkeit von der statischen Last am Fahrwerkzylinder des
hydropneumatischen Systems. Durch die vorhandene Hebelwirkung nimmt diese am Zylinder um den
Faktor 1/f_hebel zu bzw. ab. Betrachtet man zusatzlich noch die Verringerung der Einfederung am
Fahrwerkzylinder, dann lasst sich die oben angefihrte Gleichung (1) fir die hydropneumatische
Federkraft wie folgt erweitern:

Fr(sr) = Fr(Sp) * frevet = Fr(Sg - fhebel) * frebet (7)

Einsetzen in die Gleichung (1) liefert dann:

Vo * Pkof " Vro '2}1?0
Fr+py-Ag- Dy Ag -
Fz.ers(SR) = (FR +py - Ag 'fhebel) ' L v ]'}P EJhebet — Dy " AR * fhever Vv K g bl (8)
K0 " PKo — sp RO'PRO 4 o
Fg+py " AR * frebel Py " AR * frebel

Gleichung (8) stellt den formelmaRigen Zusammenhang zwischen der Radauslenkung und der am
Rad wirksamen Rickstellkraft des hydropneumatischen Systems - also des Ersatzzylinders - dar.
Interessant ist, dass sich die versetzte Anbindung von Fahrwerkzylinder und Rad als eine
Verringerung der Vorspannkraft interpretieren lasst, welche durch den Faktor p, - Ag - freper
ausgedruckt wird. Demnach verhalt sich das Rad, als wéare es durch das hydropneumatische
Federungssystem mit einer um fi ., Verringerte Vorspannung bei einer direkten Anbindung am
Fahrwerkzylinder gefedert.

Um diesen Zusammenhang etwas anschaulicher zu gestalten, soll abschlieRend die Federsteifigkeit in
der statischen Ruhelage betrachtet werden. Diese ergibt sich, wie man nachrechnen kann, aus
Gleichung (8) mit:

(Fp +py " AR - frepe)? [(Pv " A 'fhebel)z]
k ebel) = N° +n|——- 9
oUfneper) = Vko " Pko " Vro * Pro ©)
Eine Feder mit der konstanter Federsteifigkeit k,(1) - also der Ruhefedersteifigkeit der

hydropneumatischen Federung bei einem Hebelverhaltnis von Eins — hatte zum Vergleich eine effektiv
wirksame Steifigkeit am Rad von:

koimn = ko(l) : fhzebel (1 0)

Tragt man die effektiv am Rad wirksamen Federsteifigkeiten in Ruhelage Uber dem Hebelverhaltnis
auf, ergeben sich die in Abb. 20 dargestellten Kurven.
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Abb. 20: Einfluss des Hebelverhiltnisses auf die effektive Federsteifigkeit am Rad (auch als
Ersatzsteifigkeit zu betrachten)

Zu erkennen ist, dass die Ruhesteifigkeit k, des hydropneumatischen Systems weniger stark durch
die Hebellbersetzung beeinflusst wird, als es bei einem System mit konstanter Federsteifigkeit kg i
der Fall ware. Interessant ist auch, dass die hydropneumatische Feder bei einem Hebelverhaltnis das
gegen Null geht, theoretisch immer noch eine Riickstellkraft aufbringen kénnte. Die Ursache hierfir
ist, dass die Zunahme der Steifigkeit auf Grund der statischen Gewichtkraft einen starkeren Einfluss
auf die Federcharakteristik nimmt, als die Reduzierung der Federkraft durch die Ubersetzende
Radaufhangung.

3.1.1.1. Grenzen des hydropneumatischen Fahrwerks

Ausgehend von der Beschreibung des, im Allgemeinen Ubersetzend angebrachten,
hydropneumatischen = Federungssystems lassen sich die Grenzen des betrachteten
hydropneumatischen Systems angeben. Wie bereits erwahnt, sind die Vorspanndricke p,, die
Falldricke p, und die Mittellage des Fahrwerks einstellbar. Die Mittellage wird im Normalfall durch die
Mittelstellung des Fahrwerkzylinders festgelegt, sodass der gleiche Ein- und Ausfederweg zur
Verfligung steht. Die Fulldriicke lassen sich wahrend des Betriebs des Fahrzeugs nicht verandern und
sollen daher als fixe Grundeinstellung betrachtet werden. Somit besteht praktisch nur die Méglichkeit,
die Federungseigenschaften des Fahrwerks durch Anpassung des Vorspanndruckes zu beeinflussen,
wobei Anbaumassen und die damit verbundenen Radlastverteilungen zu beriicksichtigen sind.

Um die zuldssigen Grenzen des einstellbaren Vorspanndrucks zu ermitteln, werden die folgenden
Kriterien betrachtet:

1. Das Olvolumen im Blasenspeicher sollte nicht mehr als 90% des Gesamtvolumens einnehmen.
(nach [16])

2. Das Gasvolumen im Blasenspeicher sollte nicht mehr als 90% des Gesamtvolumens einnehmen.
(nach [16])

3. Die zulassigen Betriebsdriicke der Blasenspeicher sowie der anderen Hydraulikkomponenten
dirfen nicht Gberschritten werden

Setzt man vereinfacht eine isotherme Zustandsanderung voraus, dann lasst sich das Gasvolumen des
ringseitigen Speichers nach dem Einfedern mit maximalem Federwerg s,,.x fur Kriterium 1 und 2 nach
Gleichung (11) berechnen.

Pro.T,max

Vrein = Vro + Ar - Srmax 1< 90% - Vg (11)

Pv1
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3. Das Versuchsfeld des TUB-Trac

Fir das Ausfedern mit maximalem Federweg ergibt sich das ringseitige Volumen des Blasenspeichers
mit Gleichung (12).

PRo.T,min

Vraus = Vro * — AR * Spmax ' 2 10% - Vo (12)

vl
Dabei wurde mit dem statischen, ringseitigen Druck prormax b€ der zu erwartenden maximalen
Temperatur T,,,, bzw. dem ringseitigen Druck bei der zu erwartenden minimalen Temperatur des
Systems gerechnet. Die temperaturabhangigen Driicke lassen sich dabei mit den Gleichungen (13)
und (19) bestimmen.

Tmax
Pro.r,max = PRo T, (13)

Tmin
Pro,r,min = PRo Tr, (14)

Fur den kolbenseitigen Blasenspeicher muss zusatzlich auch die statische Last in die Betrachtung
einbezogen werden. Fir einen gegebenen Vorspanndruck des kolbenseitigen Speichers ergeben sich
die zulassigen minimalen und maximalen statischen Lasten flir ein Federelement mit:

PKo.T,max
F . = V — . A — . A
Fmin,zul KO 90%Vio—AK-SF.max K~ Pv R (1 5)

DKo.Tmin

F =Vio - Ag—py- A
F,max,zul KO 10%Vico+AK-SF.max K~ Pv R (16)

Die kolbenseitigen statischen Driicke werden hier mit den Gleichungen (17) und (18) berechnet.

Tmax
Pko.r;max = Pko T, (17)

Tmin
Pkor.min = PKo " 7~ (18)

Die entsprechenden Parameter des TUB-Track-Fahrwerks sind in Tab. 2 aufgefihrt.

Tab. 2: Kennwerte des Hydropneumatischen Fahrwerks des TUB-Trac

Formelzeichen | Wert Einheit Erlauterung
dk 50 mm Kolbendurchmesser, Fahrwerkzylinder
ds 32 mm Stangendurchmesser, Fahrwerkzylinder
Vo 1,4 L Volumen des Blasenspeichers (Kolbenseitig)
Vro 1,4 L Volumen des Blasenspeichers (Ringseitig)
Pko 51,4 bar Fulldruck des Blasenspeichers (Kolbenseite)
Pro 31,9 bar Filldruck des Blasenspeichers (Ringseite)
SF,ges 120 mm Gesamtfederweg (von Endanschlag zu Endanschlag)
SFmax 60 mm Max. Ein- und Ausfederweg bei Mittelposition des Fahrwerkes
frobete 1 1 Hebelve"rhéltnis, durch versetzte Anbindung des Fahrwerkzylinders an den
! Vorderradern
fronern 1 1 Hgbelv?rhéltnis, durch versetzte Anbindung des Fahrwerkzylinders an den
’ Hinterradern
Pmax,zul 300 bar Zulassiger Maximaldruck der Blasenspeicher
n 1.3 1 Polytropenexponent
Tmax To K maximale Temperatur
Thmin To K minimale Temperatur

Nach Auswertung der oberen Gleichungen unter Verwendung der in Tab. 2 gelisteten Werte wurden
die Bereiche des zulassigen Vorspanndrucks in Abhangigkeit der statischen Achslast fur den TUB-
Trac berechnet. Abb. 21 zeigt die fir den TUB-Track berechneten Grenzen des hydropneumatischen
Fahrwerks fir die Vorder- und Hinterachse. Da die Radeinfederungen durch Anschlage begrenzt sind,
fuhren die Fahrwerkzylinder der Hinterachse einen maximalen Hub von s,., aus, fur die die
angegebenen Grenzen gelten.
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Abb. 21: Grenzen der hydropneumatischen Federung des TUB-Trac. Dariiber liegend ist das Kennfeld mit

den Ruhelagensteifigkeiten in N'mm abgebildet.

Zum Verstandnis der oberen Grafik kann folgendes Beispiel betrachtet werden:

Angenommen sei, der TUB-Trac weist auf Grund seiner Beladung eine statische Federkraft von
0,3 kN an der Vorderachse (grau gestrichelte Linie A1-A2) und 2 kN an der Hinterachse auf (grau
gestrichelte Linie B1-B2).

Der Vorspanndruck darf unabhangig von den statischen Federkraften nicht unterhalb von ca.

30 bar liegen (B1), damit beim Ausfedern mit maximalem Federweg (hier 60 mm) der ringseitige
Blasenspeicher nicht mehr als zu 90% mit Ol gefiillt wird. Diese Grenze wird durch die schwarz
gestrichelte senkrechte Line gekennzeichnet.

Auch darf der Vorspanndruck nicht mehr als 220 bar betragen, damit der ringseitige Speicher
beim Einfedern nicht weniger als 10% Ol enthalt. -> rot gestrichelte vertikale Linie

Je nach Speicher muss auch der zulassige Betriebsdruck beriicksichtigt werden. Um den des
TUB-Trac bei maximalem Federweg nicht zu tberschreiten, darf der Vorspanndruck den Wert von
180 bar nicht Gbersteigen. -> gestrichelte magentafarbene, senkrechte Linie. Diese Grenzen
liegt damit unterhalb der (rot, gestrichelt) Grenze der 10%-Fullung des Speichers.

Die obere rote Linie begrenzt den zulassigen Vorspanndruck abhangig von der vorliegenden
statischen Federkraft. Im betrachteten Beispiel liegen die beispielhaften statischen Federkrafte
von 0,3 kN und 2 kN deutlich unterhalb dieser Linie, sodass der Vorspanndruck mit den oben
genannten Grenzen nicht Uberschritten werden kann. Wirde eine der Achslasten bei
beispielhaften 4 kN liegen, durfte der Vorspanndruck nicht Gber 125 bar liegen, damit der
kolbenseitige Blasenspeicher beim Ausfedern nicht weniger als 10% Ol enthalt.
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3. Das Versuchsfeld des TUB-Trac

= Die untere schwarze Linie begrenzt den zulassigen Vorspanndruck, abhangig von der
vorliegenden minimalen statischen Federkraft. Im vorliegenden Beispiel bedeutet dies, dass mit
der minimalen statischen Federkraft von 0,3 kN der Vorspanndruck nicht kleiner als ca. 78 bar
sein darf (A1), damit der kolbenseitige Blasenspeicher beim Einfedern nicht mehr als 90%
Olvolumen aufnimmt.

= Die Begrenzung des Betriebsdruckes des kolbenseitigen Speichers wird durch die
magentafarbene Linie vorgegeben. Liegen die statischen Federkrafte oberhalb dieser Linie, wird
der zuldssige Betriebsdruck des kolbenseitigen Blasenspeichers bei Nutzung des vollen
Federweges Uberschritten. Im vorliegenden Beispiel wiirde bei einer statischen Federkraft am
Hinterrad von 2 kN eine Uberschreitung bei Vorspanndriicken oberhalb von ca. 125 bar
stattfinden (B2).

3.1.1.2. Einfluss des Vorspanndruckes auf die Eigenschaften der hydropneumatischen
Federung des TUB-Trac

Einer der die Federcharakteristik am starksten beeinflussenden Parameter des Fahrwerks ist der
Vorspanndruck des hydropneumatischen Systems, der dem ringseitigen vorgegebenen Druck im
Fahrwerkzylinder bei wirksamer Fahrzeuggewichtskraft entspricht. Unter Beriicksichtigung der im
Vorfeld beschriebenen Grenzen des Federungssystems des TUB-Trac lassen sich die
Federkennlinien und -steifigkeiten des TUB-Trac Uber verschiedene Vorspanndriicke wie in Abb. 22
darstellen.

« 10" Federkrafte x 10° Federsteifigkeiten
3.5 ™ 5
/pv=175bar a5
/ pv= 150bar pv=175bar
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Abb. 22: Riickstellkrafte und Federsteifigkeiten des vorderen Fahrwerks des TUB-Trac, abhdngig vom
Federweg fiir verschiedene Vorspanndriicke, unter Beachtung der Grenzen des Fahrwerks

Bezogen auf die Bereichsgrenzen (dicke, schwarze Linien) liegen die Kennlinien fir die bis dato
verwendeten Vorspanndriicke (rote Linien) tendenziell im Bereich der Kennlinie des urspriinglichen
MB-Trac (rot, gestrichelte Linien) und damit im unteren Teil des zulassigen Bereiches. Im
Ruhezustand des Fahrzeugs ist die Federsteifigkeit grob proportional zum Vorspanndruck.
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3. Das Versuchsfeld des TUB-Trac

3.1.1.3. Einfluss der statischen Federkraft auf die Eigenschaften der hydropneumatischen
Federung des TUB-Trac

Den Einfluss einer veranderlichen statischen Gewichtskraft auf die Federkennlinie und
Federsteifigkeitskennlinie zeigt Abb. 23. Erkennbar ist die, bei hoéheren statischen Federkraften,
Uberproportional ansteigende Federkraft beim Einfedern. Bei statischen Federkraften unterhalb von
ca. 7000 N weisen die Kurvenverlaufe einen leicht degressiven Verlauf auf. Fir das vorliegende Setup
des Fahrzeugs ergibt sich eine leicht progressive Kennlinie, wie man auch anhand des Verlaufs der
Federsteifigkeit in dem rechten Diagramm erkennen kann.

x 10" Federkrafte Federsteifigkeiten
6 T T T T T T 700 T T
stat. Federkraft AFF=30 kN F'F=30 k,\j
| i Grund-Setup TUB-Trac
Srl ... MB-Trac 600
4 F=22.5 kN 500
/ £
> 3 £ 400
c F_=15 kN zZ = F_=22.5 kN
w 7 7 F z Fe=7.5kN E
) o 300 ;
...... F_=0 kN
/ / _____ on b F
1 eI, e 200 /F 15 kN
R et N I _ F:
T S SN
f T ool \\ ..... _d__yk.«/ .......
0 100 Sp— N—
Fe=0 kN p— —
4 i 0
-60 -40 -20 0 20 40 60 -60 -40 -20 0 20 40 60
Sgin mm Sginmm

Abb. 23: Federkennlinie (links) und Steifigkeitsverlauf (rechts) des hydropneumatischen
Fahrwerks des TUB-Trac
In diesem Fall steigt die Federrate bei einem Einfedern mit maximalem Federweg von ungefahr
77 N/mm auf 103 N/mm, was einer Steigerung von ca. 34% entspricht.

Die im Allgemeinen progressiven Federcharakteristi kann prinzipiell als wiinschenswert flr das
Fahrwerk betrachtet werden weil sich hierdurch die Wahrscheinlichkeit eines Durchschlagens der
Federung verringern lasst. Dartber hinaus bringt das hydropneumatische Fahrwerk auch Vorteile in
Hinblick auf das lastabhdngige Schwingungsverhalten des Fahrzeugs mit sich. Durch die von der
Gewichtskraft abhdngige Federsteifigkeit hat die Beladung neben der Erhéhung der gefederten Masse
einen Einfluss auf die Eigenfrequenz des Aufbaus.

Betrachtet man den Aufbau vereinfacht als gefederte Einzelmasse, dann ergibt sich die Eigenfrequenz
des ungedampften Systems bei konstanter Federsteifigkeit mit:

T 2m |my

f (19)

Durch die gleichzeitige Erhéhung der Steifigkeit der hydropneumatischen Federung mit zunehmender
Masse andert sich die Eigenfrequenz weniger stark, als es bei einem System mit konstanter
Federsteifigkeit der Fall ware. Die geringere Abhangigkeit der Aufbaueigenfrequenz des
hydropneumatisch gefederten Fahrzeugs von der Beladung bietet damit den Vorteil einer ,integrierten®
Lastkompensation, wodurch eine geringere Abweichung von der Auslegungsfrequenz des Fahrwerks
sattfindet. Setzt man in Gleichung (19) die Steifigkeit des hydropneumatischen Systems in Ruhelage
ein, lasst sich der Verlauf der Eigenfrequenz abhangig von der Aufbaumasse, wie in Abb. 24
exemplarisch dargestellt. Zum Vergleich ist auch die lastabhangige Eigenfrequenz fir eine Federung
konstanter Steifigkeit gepunktet dargestellt.
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3. Das Versuchsfeld des TUB-Trac
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Abb. 24: Vergleich der ungedampften Eigenfrequenz des Aufbaus bei einer
hydropneumatischen und einer linearen Feder in Abhangigkeit der statischen
Fahrwerkskraft. Hierbei wird nur die gefederte Aufbaumasse betrachtet
Wahrend die Eigenfrequenz des Systems mit fester Steifigkeit (ber dem betrachteten
Aufbaukraftbereich fast um den Faktor 2 variiert, ergibt sich fir das hydropneumatische System
lediglich eine Schwankung um den Faktor 1,1. Auch wenn diese vereinfachte Betrachtung nur
qualitativen Charakter hat, lasst sich der prinzipielle Einfluss der hydropneumatischen Federung auf

die Aufbaueigenfrequenz bei veranderter Masse veranschaulichen.

Neben der wirksamen Riuckstellkraft der Blasenspeicher treten im Hydrauliksystem auf Grund der
begrenzten Querschnitte volumenstromabhangige Widerstdnde auf, durch die ein Teil der
Bewegungsenergie dissipiert und die Schwingungen des Systems gedampft wird. In semiaktiven
Fahrwerken kann dieser Einfluss durch verstellbare Ventile zwischen Zylinder und Blasenspeicher
gezielt genutzt werden, um eine veranderliche Dampfungskraft im Federungssystem zu erzeugen. Der
Aufbau und die physikalischen Zusammenhange des Dampfungssystems werden in Abschnitt. 4.2
beschrieben.
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3. Das Versuchsfeld des TUB-Trac

3.1.2. Der Heckkraftheber des Versuchstraktors

Der Heckkraftheber (HKH) des TUB-Trac der Kategorie 3 nach [25] entspricht dem des urspriinglichen
MB-Trac 1600 Turbo. Dieser ist in aufgeléster Bauweise ausgefihrt und wird durch zwei
Hydraulikzylinder mit einem Kolbendurchmesser von 100 mm und einem maximalen Hub von 200 mm
verfahren. Die Hydraulik wurde urspriinglich mit der Innenzahnradpumpe des Fahrzeugs versorgt, die
mit einem maximalen Volumenstrom von 57 I/min (gemessen 56 I/min) eine Zylindergeschwindigkeit
von ca. 65 mm/s ermdglicht. Bei einem Betriebsdruck von 200 bar erreicht der Heckkraftheber nach
[26] eine maximale Hubkraft von 6500 daN. Abb. 25 zeigt den Heckkraftheber des Versuchsfahrzeugs
und dessen grundlegenden Aufbau mit den wesentlichen Komponenten.

Hubarm Kraftheberwelle Anbaublock

Oberlenker mitte

Pendelausgleich
| Hydraulikzylinder

Mittelstick,
Hubspindel

Hubspindel,
unten 1 2 Kraftmessbolzen

Unterlenker Lagerbock,
unten

Abb. 25: Heckkraftheber des TUB-Trac

Der urspringliche MB-Trac, der dem Fachgebiet fir den Aufbau des TUB-Trac zur Verfigung stand,
war mit keiner Hubwerksregelung ausgestattet. Sowohl eine entsprechende MHR- oder EHR-
Einrichtung als auch ein Messsystem zur Erfassung der Zylinderposition waren nicht vorhanden.
Lediglich die Kraftmessbolzen waren im Fahrzeug integriert. Somit konnte der Heckkraftheber nur
mittels Wegeventilzelle vom Fahrerplatz betétigt werden. Die einfache Funktionalitat der in diesem Fall
verbauten 3/4-Wegeventilzelle SRZ 60 der Fa. Bosch lasst sich anhand Abb. 26 nachvollziehen.

T
I
|
L
| m—

UZ55~0565 71

P TN ) R
Abb. 26: Schaltplan der HKH-Hydraulik mit Wegeventilzelle (Bosch SRZ 60) [26]

Die jeweiligen Schaltstellungen erméglichen das gerastete Heben (I), das gerastete Senken (ll) als
auch eine Schwimmstellung (F). Das Entrastungsventil (6) in Verbindung mit dem Rastbolzen (6)
ermOglichen dabei das automatische Entrasten des Wegeventils z. B. beim Erreichen eines
Anschlages des Hydraulikzylinders.
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3. Das Versuchsfeld des TUB-Trac

Da zur Untersuchung des Mitfiihrens eines Heckanbaugerats am Fahrzeug sowohl der Betrieb des
Heckkrafthebers als auch die Umsetzung einer Regelbarkeit ein Ziel dieser Arbeit darstellt, wurde ein
Konzept flr eine neue Ansteuerung des Heckkrafthebers erarbeitet und umgesetzt. Das letztendlich
verwendete Konzept sieht eine fahrzeugunabhangige Hydraulikversorgung vor, die es ermoglicht, die
Bewegung des Heckkrafthebers auf Basis elektrischer Steuersignale zu realisieren. Abb. 28 zeigt den
schematischen Aufbau des umgesetzten Antriebskonzepts des Heckkrafthebers.
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Abb. 27: Schematischer Aufbau der aktuellen Heckkraftheberhydraulik des TUB-Trac

Die Hydraulikversorgung des Heckkrafthebers erfolgt Gber das Hydraulikaggregat des Hydropulsers,
das auf Grund seiner Forderleistung in der Lage ist, sowohl die vier Hydraulikzylinder des
Hydropulsers als auch die beiden Zylinder des Heckkrafthebers zu versorgen. Die urspriingliche
Leitungsanbindung der Zylinder an den Hydraulikkreis des TUB-Trac wurde getrennt. Zur Regelung
des Volumenstroms des Heckkrafthebers wurde ein separates HKH-Hydraulikmodul aufgebaut, das
als Kernstiick ein LX-6 Load-Sensing-Steuerblock der Fa. HYDAC beinhaltet und mittels
Schnellkupplungen an die Anschlussleitungen des Hydropulser-Hydraulikaggregats bzw. das
Fahrzeug angeschlossen wird.

Die Steuerung des Proportionalwegeventils wird durch einen Leistungsverstarker EHCD-AMO002 der
Fa. HYDAC ermdglicht, der ausgehend von einer Sollwertspannung von +10V Uber eine
parametrierbare Kennlinie den entsprechenden Leistungsstrom flr die Ventiimagnete bereitstellt. Die
Sollwerte der Ventile werden im LABVIEW Steuerprogramm des TUB-Trac generiert und mittels
Spannungsausgabemodul an den Leistungsverstarker (bertragen. Fir den mess- und
regelungstechnischen Betrieb des Heckkrafthebers werden sowohl die Zylinderposition, die statischen
Driicke der Ring- und Kolbenseite (pa, pg) als auch die Werte des Kraftmessbolzens erfasst, an den
Industrie-PC des TUB-Trac und von dort an den TUB-Trac-Steuer-PC Ubertragen.

Abb. 28 zeigt das HKH-Hydraulikmodul und den Load-Sensing-Steuerblock zur Steuerung des
Heckkrafthebers. Das HKH-Hydraulikmodul besteht aus einem Aluminiumprofilgestell, das die
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3. Das Versuchsfeld des TUB-Trac

Abb. 28: Heckkraftheber-Hydraulikmodul mit Load-Sensing-Ventil (HYDAC, LX-6)
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Abb. 29: Stationdre Volumenstrom- und Geschwindigkeitswerte, berechnet aus gemessener
Kolbengeschwindigkeit bei einem Differenzdruck von 180 bar

Um die spatere Zuordnung von Soll- und Istwert zu vereinfachen, wurden Korrekturkennlinien anhand
der gemessenen Kurven erzeugt, die, im HYDAC Leistungsverstarker hinterlegt, eine Proportionalitat

zwischen Steuerspannung und Ausgangsvolumenstrom ermoglichen (siehe Abb. 30)
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3. Das Versuchsfeld des TUB-Trac

Anteil, Bestromung in 0,01%

Abb. 30: Korrekturkennlinie fiir einen Strombereich von 0-750mA.
Sollwertanteil (-10000...10000 in 0.01%), Bestromungsanteil (-10000...10000 in 0.01%)
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3. Das Versuchsfeld des TUB-Trac

3.2. Der Anbaugeratesimulator des Versuchstraktor

Abb. 31 zeigt den grundlegenden Aufbau dieses Anbaugeratesimulators und dessen
Grundabmale.

Oberlenkeranschluss

& Pfosten Massestiick Langstrager

e Tragheitsbezug

925
685
635

2120

_ﬁ‘ Quertrager Klemmbacke
i
o]
.
:

1009

Abb. 31: Komponenten und GrundabmaRe des Anabaugeratesimulators (oben:
Seitenansicht, unten: Draufsicht)

Der Rahmen des Anbaugeratesimulators besteht aus vier miteinander verschraubten
Schweillbaugruppen, einem Langstrager, einem Quertrdger, einem Pfosten und einem
Oberlenkeranschluss. Zur Anbindung an den Unterlenker sind entsprechende Achsen am Quertrager
verschraubt, auf denen die Reduzierkugeln befestigt werden. Die Ankopplung des Oberlenkers erfolgt
mit einer Bolzenverbindung in einer der beiden Bohrungen des Oberlenkeranschlusses. Zur
Anpassung der Masse, der Schwerpunktlage und der Rotationstragheit des Aufbaus sind zusatzliche
Massestlcke vorgesehen, die variabel, mittels Klemmbacken, auf dem Obergurt des Langstragers
angebracht werden kdnnen. Die Massen und die auf die Rotationsachsen der Achszapfen bezogenen
Rotationstragheiten sind in Tab. 3 zusammengefasst.

Tab. 3: Massenwerte des Anbaugeratesimulators

Formel- . . . .

zeichen Wert Einheit Hinweis
Gesamtmasse, Rahmen MAGS.Rahmen 288 kg Gemessen mit Kraftaufnehmer
Masse, Massestlick A MAGS.MA 2471 kg Gemessen mit Kraftaufnehmer
Masse, Massestlick B MAGS.M,B 248,0 kg Gemessen mit Kraftaufnehmer
Masse, Massestlick C MacsM,C 248.,8 kg Gemessen mit Kraftaufnehmer
min. Rotationstrégheit, bez. auf _ 2
Achszapfen Jacs.omin 505.4 kg m Berechnet
max. Rotationstragheit, bez. auf 2
Achszapfen JAGs.0,max 31481 kg m Berechnet
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3. Das Versuchsfeld des TUB-Trac

Die variable Anbringung der Massestlcke ermdglicht dabei eine Variation der Gesamtmasse und der
Rotationstragheiten (bezogen auf die Achszapfen) nach Abb. 32. Demnach kann z.B. bei
Verwendung von zwei Massen, bei dem der Anabaugeratesimulator eine Masse von 783 kg aufweist,
eine Rotationstragheit zwischen 850 kg-m? und 2650 kg-m? eingestellt werden.

Rahmen, m = 288 kg

¥ 3;Massen
2 Massen m =783 kg
1 I\|/Iasse !m = 535,.‘% kg |
(I) 500 1.(;00 1.5;00 2.000 2.500 3.(;00 3.500

Massentragheitsmoment J ¢, in kg m?

Abb. 32: Variationsbereiche der Anbaugeriategesamtmasse und der auf die Achszapfen
bezogenen Rotationstragheiten bei Verwendung von 1, 2 und 3 Massestiicken
Der im Rahmen dieser Arbeit umgesetzte Anbaugeratesimulator mit der in den Versuchen
verwendeten Massenaufteilung zeigt Abb. 33. Mit dieser Konfiguration weist der Simulator die
maximale Masse von 1030,5kg und eine Rotationstragheit von 2920 kg-mz, bezogen auf die
Rotationsachsen der Achszapfen, auf.

Abb. 33: Umgesetzter Anbaugeratesimulator mit der fiir die durchgefiihrten Versuche
verwendeten Massenkonfiguration (m = 1030,5 kg; J = 667 kg-mz)
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4. Modellbildung

4. Modellbildung

Im folgenden Abschnitt werden die Simulationsmodelle beschrieben, mit denen die ebene
Vertikaldynamik von Traktoren mit Anbaugerat und im Speziellen die des TUB-Trac rechnerisch
untersucht werden soll. Grundlage hierfiir bildet das Mehrkorpersystem eines Traktors, das in Form
eines Einspurmodells abgebildet und anhand eines linearen Differentialgleichungssystems
beschrieben wird. Der hierbei ebenfalls berticksichtigte Heckkraftheber und das Anbaugerat werden
anhand einer ebenen Modellkinematik beschrieben und mit Hilfe berechneter Kennlinien in das
Traktorsimulationsmodell integriert. Des Weiteren wird gesondert auf die Modellierung des
hydropneumatischen Fahrwerks sowie auf die Parametrierung des Gesamtsystems eingegangen.
AbschlieRend wird eine Validierung des Modells auf Basis von am TUB-Trac ermittelten Messdaten
durchgefiihrt.

4.1. Einspurmodell des Traktors

Die im Vordergrund stehende Untersuchung der Vertikaldynamik des Traktors mit Anbaugerat soll
anhand eines einfachen Einspurmodells erfolgen. Da die Bewertung der Traktordynamik auch anhand
des Fahrkomforts erfolgt, werden sowohl die Kabine als auch der Fahrersitz mit Fahrer abgebildet.
Abb. 34 zeigt die im Modell berucksichtigten Starrkdrper und deren Kopplung sowie deren relative
Lage zueinander. Das Traktormodell besteht aus flinf Starrkérpern - den Radern, dem Chassis, der
Kabine und dem Fahrersitz mit Fahrermasse - die durch federnde und dampfende Elemente
miteinander gekoppelt sind. Die Dampfungselemente wurden der Ubersicht halber nicht dargestellit.

AAAA
TVVV
~
N

Abb. 34: Einspurmodell eines Traktors mit den Anbindungspunkten A, B, C fiir einen Heckkraftheber
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4. Modellbildung

Unter der Annahme, dass die Auslenkungen des Fahrzeugs nur kleine Kippwinkel4 hervorrufen,
werden lediglich die linearisierten Zusammenhange zwischen den jeweiligen BewegungsgréRen
herangezogen. Die Verschiebung der Schwerpunkte des Traktorsaufbaus und der Kabine lassen sich
unter dieser Annahme in Abhangigkeit der Verbindungspunkteschiebungen mit den Gleichungen (20)
und (21) beschreiben.

. Ly

Usr = A4 - Us + (1 —azq) " u3 mit: 3¢ = L+ L, (20)
. Ls

Usg = Agg * Ug + (1 - a56) * Uy mlt" ase = LS + L6 (21)

Die Verschiebung der Anbindungspunkte am Traktorrahmen und an der Kabine ergeben sich
aquivalent mit den Gleichungen (22), (23) und (24).

) L3s
Ups = A3zs * Uy + (1 - a35) * Uz mit: Q35 = L3 T L4 (22)
Ure = Az Ug + (1 — az6) - U3 mit: B6 = 1L, (23)
) Ls7
Ugy = gy - Ug + (1 — agy) - uy mit: asy; = Lt L, (24)

Die Neigungswinkel des Traktors und der Kabine lassen sich naherungsweise entsprechend durch die
Gleichungen (25) und (26) beschreiben.

] 1

@34 = b3y - Uy — b3y - U3 mit: b3y = L+ 1L, (25)
) 1

@56 = bsg - Ug — b34 - U3 mit: bss = Ls + Lg (26)

Die Auswertung der Krafte- und Momentengleichgewichte am unverformten Modell unter Verwendung
der oberen Gleichungen liefert die Systemmatrizen des kinematischen Traktormodells, die wie folgt
bezeichnet werden (siehe Anhang A-1)

My Massenmatrix
K;: Steifigkeitsmatrix
Dr: Dampfungsmatrix

Die verwendete Zuordnung der Bewegungsgroflen des Gleichungssystems zeigt Tab. 4

Tab. 4: Zuordnung der BewegungsgroRen im Gleichungssystem

Zeile | Gleichung BewegungsgroRe | Position

1 Kraftegleichgewicht der Vorderachse U4 Vorderachse
2 Kraftegleichgewicht der Hinterachse Uz Hinterachse

3 Kraftegleichgewicht des Aufbaus Us Aufbau, vorn
4 Momentengleichgewicht des Aufbaus Uy Aufbau, hinten
5 Kraftegleichgewicht der Kabine Us Kabine, vorn
6 Momentengleichgewicht der Kabine Us Kabine, hinten
7 Kraftegleichgewicht des Fahrersitzes uz Fahrersitz

* Auf Grundlage der vorhandenen Federwegsbegrenzungen des TUB-Trac und unter Beachtung der Federwege der Reifen
kann von einem Kippwinkel unter 10° ausgegangen werden.
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4. Modellbildung

Die an den Rédern auf Grund der Fahrbahnunebenheiten angreifenden Krafte z,,,(t) werden dabei
mit dem Kraftvektor F, bericksichtigt (Gleichung (27)).

[k 0 [ 0]
- i

R | R e o et ] R @)
o o] o o

Unter der Annahme, dass die Bodenkontur bei der Uberfahrt unveréandert bleibt und die Form der
Fahrbahn durch die vom Weg s abhangige Funktion z(s) beschrieben wird, kann der Radkraftvektor
F, abhangig von der Fahrgeschwindigkeit V;; und dem Radabstand auch geschrieben werden als:

Z(VT ‘t+ (L3 + L4))

Fz=Kz: 2y - t)

(28)

Werden die Schnittlasten am Anbindungspunkt A ebenfalls als dufiere Anregungen aufgefasst, ergibt
sich zusatzlich der Lastvektor F, nach Gleichung (29).

[ 0 1
| 0 |
_FAZ
Fp=|Mpy + Fyy - (Ly + Lsg) (29)
| 0 |
0
[ 0 |

Die gesuchte Bewegungsgleichung des Traktormodells kann dann mit dem linearen
Differentialgleichungssystem nach Gleichung (30) angegeben werden.

MTu+DTu+KTu=_FA_FZ (30)
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4. Modellbildung

4.2. Modellierung des hydropneumatischen, semiaktiven Fahrwerks des
TUB-Trac

Ein Ansatz zur Beschreibung der hydropneumatischen Federkraft wurde bereits in Abschnitt. 3.1.1
erlautert, in welchem die Grenzen des Federungssystems des TUB-Trac quantifiziert wurden. Die
Modellierung der Federkraft des hydropneumatischen Systems erfolgt daher auf Grundlage der im
Abschnitt 3.1.1 angefuhrten Gleichung (8), die den Zusammenhang zwischen der Radeinfederung und
der Rickstellkraft am Rad auf Grund der Kompression der Gasvolumen der Blasenspeicher
beschreibt.

Verbindungs —
stutzen (90°)

Blasenspeicher

\

. _—1*
Kolbenseite Dampfungs

Fahrwerk- _—| Verbindungs — - ventile
zylinder stutzen (90°)  Schlauch-
leitung
Ringseite

P

Abb. 35: Modell des hydropneumatischen Fahrwerks.

Um den nichtlinearen Zusammenhang der pneumatischen Federung im DGL-System (30) zu
berucksichtigen, wurden die verschiebungsproportionalen Eintrage der ,Rad-Aufbau-Federn® (Index 3
und 4, vgl. Abb. 34) aus den Eintrédgen der Steifigkeitsmatrix entfernt und als ,duf3ere” Krafte auf der
rechten Seite des Gleichungssystems (30) erfasst. In gleicher Weise wurden auch die
geschwindigkeitsabhdngigen Krafte im Gleichungssystem berlcksichtigt. Mit den modifizierten
Steifigkeits- und Dampfungsmatrizen, sowie der nun von ,aul’en” auf das Rad und den Aufbau
wirkenden Fahrwerkskraft Fyp ergibt sich das neue, modifizierte Gleichungssystem mit Gleichung
(31).

MT'il‘l‘DT_Hp'u"‘KT_Hp'u:—FA—F2+FHP (31)

Die Eintrage des Vektors der Fahrwerkskrafte Fyp ergeben sich nach erneuter Auswertung der Krafte-
und Momentenbilanzen an den Radern und am Aufbau mit:

[ FHP13 1
| Fup,, |
_FHP13 - FHP24
Fup =|Fyp,, - Ly — Fup,, - Ly (32)
| 0 |
]
0

Fyp,, und Fyp,, sind hierbei die zwischen dem Aufbau und den Radern wirksamen,
hydropneumatischen Krafte. Der Index ,13" steht fur die Anbindungspunkte der Feder am Vorderrad
und der Index ,24“ fur die am Hinterrad (vgl. Nummerierung der Verbindungspunkte in Abb. 34). Die
Kraftkomponenten Fy, beinhalten sowohl die Feder- als auch die Dampfungskraft der jeweiligen Rad-
Aufbau-Verbindung, welche abhé&ngig von deren Einfederung Aup, bzw. deren
Einfederungsgeschwindigkeit Ay, sind (vgl. Gleichung (33)).
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4. Modellbildung

Fup(Augy , Aligy) = Fr(Augy) + Fy(Atigy) (33)

Die Relativbewegung Aug, zwischen Rad und Aufbau wird im Folgenden als positiv fur das Einfedern
definiert. Mit den in Abb. 34 und Abb. 35 eingezeichneten positiven Bewegungsrichtungen kann diese
wie folgt formuliert werden:

Aupyg = ug —uy (34)

Um die wirksamen Dampfungskrafte des Federungssystems zu beschreiben, werden die in Abb. 35
dargestellten  Hydraulikkomponenten betrachtet. Das hydropneumatische System einer
Radaufhangung des TUB-Trac besteht aus dem Fahrwerkzylinder, welcher kolben- und ringseitig Uber
Verbindungsstutzen und flexible Leitungen an die Drosselventile (Dampfungsventile) angeschlossen
ist und zwei Blasenspeichern, welche direkt in die Gehduse der Drosselventile eingeschraubt sind
(vgl. Abb. 36).

Abb. 36: Aufbau des hydropneumatischen Federungssystems der Vorderachse des
TUB-Trac

In den folgenden Abschnitten werden die relevanten Dampfungseinflisse und deren formelmafige
Zusammenhange beschrieben. Als malRgebend fur die Dampfungswirkung des hydropneumatischen
Systems nach Abb. 35 werden dabei folgende Einfllisse betrachtet:

=  Stréomungswiderstande des Drosselventils

= Strdmungswiderstande der Hydraulikleitung

= Strdmungswiderstande der Anschlisse des Fahrwerkzylinders
= Strémungswiderstande der Verbindungsstutzen

= Reibung im Fahrwerkzylinder
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4. Modellbildung

4.2.1. Widerstinde des Dampfungsventils

Als Grundlage fir die Beschreibung der Dampfungswirkung der Fahrwerkventile wird die
Grundgleichung einer einfachen Blende herangezogen. Der Volumenstrom Qg im Querschnitt A4, der
sich abhangig von der Druckdifferenz Apgq, der Dichte der Hydraulikflissigkeit pyr und der
Durchflusszahl oy einstellt, lasst sich wie folgt beschreiben:

2 - Apy
Qa=0a4 Aq- ’
PHF

Zur Bestimmung der unbekannten Gleichungsgréfen wurden die zu Verfligung stehenden Kennlinien
des Ventils ausgewertet. Im ersten Schritt wurde der im Datenblatt [27] gegebene Druckabfall am
Ventil (Abb. 37) Gber dem Volumenstrom anhand von Gleichung (35) approximiert. Hierfir wurden die
Durchflusszahl mit o4 = 0.8 und die Dichte des Ols mit p, = 900 kg/m® als gangige Werte
angenommen, sodass sich der unbekannte, theoretische, maximale Offnungsquerschnitt durch den
Abgleich mit der vorliegenden Kennlinie bestimmen lasst. Fir die angefuhrten Werte ergibt sich ein
theoretischer maximaler Offnungsquerschnitt mit einem Durchmesser von:

4
dd,max = [Agmax E =79mm (36)
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Abb. 37: Druckabfall am Drosselventil iiber dem Volumenstrom fiir den maximalen
Offnungsquerschnitt aus Datenblatt [27]

In einem zweiten Schritt wurde ein Ansatz gesucht, um die Abhangigkeit des Offnungsquerschnitts
von der Bestromung des Ventils zu beschreiben. Hierfur bieten die vom Hersteller zur Verfligung
stehenden Messdaten der Ventile die Grundlage fir eine Abschatzung. Aus dieser lassen sich die
ungefahren Eckwerte fir den Bestromungsbereich ermitteln, in dem der Ventilquerschnitt veranderlich
ist. Diese sind im Mittel etwa:

= Minimaler Strom fiir Offnung des Ventils: I, ; = 270 mA
* Maximaler Strom fur Offnung des Ventils: I, , = 650 m4

Die Ansteuerung der Ventile erfolgt Uber HYDAC Verstarkermodule EHCD-AMOO05 [28], die mit einer
Steuerspannung von 0 bis 10 V einen proportionalen Ventilstrom von 0 bis 800 mA erzeugt. Danach
lasst sich der Ventilstrom abhangig von der Steuerspannung mit folgendem Zusammenhang angeben:

Ipy max 800 mA mA

Ipy(Upy) = Upymax Upv = g7 Upv = 80— Upy (37)
,max

36



4. Modellbildung

Durch Umstellung von Gleichung (37) kénnen auch die Eck-Spannungswerte fir den Beginn und fur
das Ende der Ventil6ffnung bestimmt werden. Diese ergeben sich im vorliegenden Fall mit:

270mA-V

Upys = Upy(Ipy,1) = “B0mA 3375V (38)
650mA -V
Upy, = UPV(IPV,Z) = TB0mA =8.125V (39)

Die Dampfung des Versuchsfahrzeugs Ilasst sich also nur in dem angegebenen
Steuerspannungsbereich verandern. Natlrlich ware das Verstarkermodul auch so konfigurierbar, dass
der beeinflussende Strombereich durch eine Spanne von 0 bis 10 V abgedeckt wird. Das jetzige
Setup wurde allerdings als feste Einstellung beibehalten. Auch ist zu beachten, dass die betrachteten
Kennlinien nur fir einen geringen Druckabfall am Ventil gelten und der Offnungsquerschnitt auch vom
Druck abhangig sein kann.

Um eine Druckdifferenz abhangig von der Steuerspannung angeben zu kénnen, muss ein Ansatz
gewahlt werden, mit dem der Offnungsquerschnitt abhéngig von der Steuerspannung beschrieben
werden kann. Verwendet man hierfir beispielsweise eine Geradengleichung, ergibt sich der
Offnungsquerschnitt Gber der Steuerspannung mit:

05 Upy <Upya

Ay,
Ag(Upy) = { :nax ) (UPV - UPV,I) ; Upyy < Upy < Upv 2 (40)
Upvz — Upya
Agmax 5 Upy > Upy

Abb. 38 zeigt die Approximation des Drosselquerschnittes in Abhangigkeit von der Steuerspannung
fur den linearen Ansatz nach (40), einem quadratischen Ansatz und einer Interpolation anhand von
Stiitzwerten (siehe Tab. 5), die aus den vorliegenden Kennlinien des Herstellers ermittelt wurden. Der
letztgenannte Ansatz wurde dabei fir die Modellierung des Dampfungsverhaltens des
hydropneumatischen Fahrwerks herangezogen.

50
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40} linear
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Abb. 38: Theoretische Verlaufe des Drosselquerschnitts abhangig von der Steuerspannung fiir eine
lineare, quadratische und eine anhand der Kennlinie approximierte Ansatzfunktion.

Durch die Vorgabe eines Drosselquerschnittverlaufs Ay(Upy) l8sst sich die gesuchte Druckdifferenz
am Ventil durch Umstellen von Gleichung (35) wie folgt angegeben:

_ pur - Q4
Apa = 2-af - Ag(Upy)? (1)
Einen Vergleich von Messwerten eines Ventils mit den aus Gleichung (41) berechenbaren
Volumenstromen fir verschiedene Druckdifferenzen unter Verwendung der Eckwerte nach Tab. 5

zeigt Abb. 39.
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Abb. 39: Volumenstrome fiir unterschiedliche Druckdifferenzen iiber der Ventilbestromung.
Gestrichelte Linien: nach Gleichung (41) berechnete Verldufe unter Verwendung der
Eckwerte nach Tab. 5. Markierte, durchgezogene Linien: am Ventil gemessene
Volumenstrome (nur der obere Pfad der Hysterese ist markiert)
Der Vergleich der Kurven zeigt dabei eine annehmbare Ubereinstimmungs, obwohl die berechneten
Volumenstréme fir die kleineren Druckdifferenzen im mittleren Bereich etwas zu gering ausfallen.

Tab. 5: Eckwerte fiir die Interpolation des Drosselquerschnittes

lin mA UpvinV A4 in mm?
0,25 3,13 0

0,3 3,75 2

0,35 4,375 5

0,4 5 10

0,5 6,25 28

0,6 7.5 43

0,66 8,25 49

Da fir die Ring- und die Kolbenseite jeweils ein Drosselventil verbaut ist, ergibt sich die
Gesamtdruckdifferenz  aus der Summe beider Strdmungswiderstande. Bei gleichen
Drosselparametern und Offnungsquerschnitten kann die Gesamtdruckdifferenz abhangig von den
jeweiligen Volumenstrémen geschrieben werden als:

Ap, = PHF * (chi.K + Qé.R)
Pd =z AgUpy)?

(42)

Drickt man die Volumenstrome durch das Produkt der jeweiligen Kolbenflachen und der
Einfederungsgeschwindigkeit des Fahrwerkzylinders aus, kann die am Zylinder wirksame
Dampfungskraft der Drossel mit Gleichung (43) beschrieben werden.

pur - (A% + A3) - Migy - |Atigy]
FF.d = 2 2
2-ag-AqUpy)

(43)

% Als GroRenordnung fiir die quantitative Bewertung der Ubereinstimmung von Mess- und Simulationsergebnissen soll folgende
Zuordnung gemacht werden: sehr gute Ubereinstimmung: < 5% rel. Abweichung; gute Ubereinstimmung: < 15% rel.
Abweichung; annehmbare Ubereinstimmung: < 30% rel. Abweichung
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4. Modellbildung

Die Aufteilung der quadrierten Einfederungsgeschwindigkeit in die vorzeichenbehaftete und die
betragsmaRige Geschwindigkeit berlicksichtigt die entstehende Kraftwirkungsrichtung. Demnach wird
die Dampfungskraft beim Einfedern positiv und beim Ausfedern negativ.

Aquivalent zur Federkraft des Fahrwerkes (vgl. Abschnitt. 3.1.1) kann auch hier eine mdgliche
Hebellbersetzung der Radaufhangung berlcksichtig werden, sodass sich die effektiv am Rad
wirksame Dampfungskraft durch

F _ pur - (AR + AR R) - Dligy - |Diigal o
Fdeff — 7. (1(21 - Ad(UPV)Z . fhebel

(44)

ergibt. Durch den quadratischen Einfluss der Einfederungsgeschwindigkeit ergibt sich fur die
Dampfungskraft eine kubische Abhangigkeit von der Hebellbersetzung.

4.2.2. Das dynamische Verhalten des Dampfungsventils

In der Arbeit von Kriiger [6] wurde angeflihrt, dass die Dynamik des Dampfungssystems des
hydropneumatischen Fahrwerks eine entscheidende Rolle fiir dessen Regelbarkeit spielt. Dabei ist vor
allem die Verzdgerung der Ventilverstellung ein mafligebender Faktor.

Eine Mdoglichkeit, die Dynamik des Dampfungsventils zu beschreiben, ist, dieses als einfaches Masse-
Feder-Dampfer-System zu berilcksichtigen. Hierbei wird der Schieber als gefederte bzw. gedampfte
Masse betrachtet, wobei vereinfacht angenommen wird, dass sich das Schwingungsverhalten durch
den aperiodischen Grenzfall des Feder-Masse-Systems adaquat beschreiben lasst (vgl. Abb. 40).

Die Dynamik des Schiebers als gefederte Masse mit einem Freiheitsgrad lasst sich anhand von
Gleichung (45) beschreiben.

Mmpy - lipy + dpy * Upy + kpy - Upy = Fpy (45)

Durch die Betrachtung des aperiodischen Grenzfalls lasst sich die Ventildynamik mit dem, im
Folgenden dargestellten Ansatz, allein durch einen Verzégerungswert Atp, und den zu erreichenden
Schieberweg xpy 5,;; parametrieren.

Feder Dampfung Masse
Kpy dpv Mpy
Q

\ | /]

! |
;
,
%
g
g

Upy

A
H
!
!

Abb. 40: Skizze des Ventilmodells als einfaches, gedampftes Feder-Masse-System

Die allgemeine L6sung der oberen DGL fiir eine konstante Kraft Fp,, dem Fall D=1 und einem sich
zum Zeitpunkt t=0 in Ruhe befindlichem System lautet:

Upy (t) = % (1+e“et(wg-t—1) mit wg=-— % (46)
Legt man eine Tangente in den Wendepunkt WP (vgl. Abb. 41) der Ldsungsfunktion, kann der
Schnittpunkt mit der horizontalen Gerade des maximalen Schieberwegs xpymax als Wert fur die
Ventilverzogerung verwendet werden. Der Schnittpunkt der Geraden liegt dann bei dem
Verzdgerungswert t = Atpy.
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XpV.max

wP

Y
Atpy

Abb. 41: Zeitlicher Ventil6ffnungsverlauf fiir den aperiodischen Grenzfall eines Schwingers
mit einem Freiheitsgrad mit dem Parameter Atpy als Wert fiir die Ventilverzogerung

Wertet man die Geradengleichung mit der Losung aus Gleichung (46) aus und gibt den zu
erreichenden Ventilweg xpy 5o @n, lasst sich die Losung der oberen DGL wie folgt schreiben:

Upyp (1) = Xpy s - (1 + €94 (wg - t — 1)) mit wg=-— ’ﬁ (47)

Somit I&sst sich die Ventildynamik allein durch den zu erreichenden Schieberweg xpy 5,; und die
Verzdgerungszeit Atp, parametrieren. Die sich fur eine allgemeine Beschreibung der aperiodischen
Dynamik ergebende DGL kann dann anhand der beiden Parameter wie folgt geschrieben werden:

At3 At
PV . ﬁPV + 2 X PV

“Upy + Upy = Xpy,soll (48)

Gleichung (48) und (49) ermdglichen damit die Berechnung der Schieberstellung des Ventils,
abhangig von der vorgegebenen Sollstellung und der Verzégerungszeit.

Zielstellung der Modellierung des Ventils ist es, die wirksame Dampferkraft, ausgehend von einem
vorgegebenen Ventilsteuerspannungsverlauf, berechenbar zu machen. Da diese Kraft direkt abhangig
von dem Ventil6ffnungsquerschnitt ist, muss ein Zusammenhang zwischen der Ventilspannung und
dem Offnungsquerschnitt gefunden werden.

Nimmt man vereinfachend an, dass der Offnungsquerschnitt des Ventils in einem linearen
Zusammenhang zur Steuerspannung steht, dann Iasst sich dieser nach Gleichung (40) beschreiben.
Damit kann die erforderliche Ventilspannung ermittelt werden, die zum Erreichen des vorgegeben
Offnungsquerschnittes anliegen muss. Geht man nun davon aus, dass auch der Schieberweg in
einem linearen Zusammenhang mit der Ventilspannung steht, lasst sich dieser wie folgt beschreiben:

05 Upy <Upya

Xpy,
xpy (Upy) = { U _ml(;x ’ (UPV - UPV,I) 3 Upvi < Upy < Upyy (49)
PV,2 PV,1
Xpymax 5 Upy > Upyp

Somit kann der erforderliche Schieberweg zum Erreichen eines vorgegebenen Offnungsquerschnitts
A4 aus den oberen Gleichungen wie folgt angegeben werden.

xPV,max
Xpv,soll (A4g) = ———-

Ag (50)

Ad,max

Mit der DGL (48) und der Gleichung (50) sind die notwendigen Zusammenhange beschrieben, mit
denen sich die Ventil6ffnung, ausgehend von einer Soll-Ventil6ffnung, berechnen Iasst.

40



4. Modellbildung

4.2.3. Leitungswiderstinde

Als Leitungswiderstdnde werden im Folgenden die Strdomungswiederstdnde der Schlauchleitungen
und der Verbindungsstutzen betrachtet. Um die Dampfungswirkung auf Grund der
Leitungswiderstdnde zu formulieren, wurde auf die Ausfihrungen in [29] zurlckgegriffen. Der
Druckabfall in einer geraden bzw. schwach gekrimmten Leitung wird in [29] mit Gleichung (51)
angegeben.

L
Appr =gy -5 —5— Vi (51)

Dieser ist u.a. abhangig von der Rohrwiderstandszahl Ag,, der Leitungslange Lg, und dem
Rohrinnendurchmesser dy;. Die Rohrwiderstandszahl A, wird im Modell fur ein glattes Rohr mit
turbulenter Stré’:mung6 berlcksichtig. In [29] wird hierfiir die folgende Abhangigkeit angegeben:

_0,3164
RL — R€1/4

(52)

Hierbei wird die Reynolds-Zahl fur Rohrleitungen in Abhangigkeit des Rohrinnendurchmessers dp;,
der kinematischen Viskositdt vg; und der mittleren Rohrstrdomungsgeschwindigkeit vy wie folgt
definiert:

d
Re = VRrL ﬂ (53)
VHF
Die mittlere Rohrstromungsgeschwindigkeit kann in Abhangigkeit der Wirkflachen des
Fahrwerkzylinders, also der Kolben bzw. der Ringseite (Index K bzw. R), mit Gleichung (54)
beschrieben werden.

Ak )
ARL

VgL = Allgy -

(54)

Die aus den ring- und kolbenseitigen Leitungswiderstdnden zusammengesetzte Gesamtkolbenkraft
am Fahrwerkzylinder kann anhand der Gleichungen (51) bis (54) folgendermalen angegeben werden:

Fp, = === (Aprx " A?( + ArLr 'A?e) < Mgy - |Atigyl (55)

Auch hier ergibt sich unter Berlcksichtigung des Hebelverhaltnisses fur die effektiv am Rad wirksame
Dampfungskraft eine kubische Abhangigkeit:

Lry pur 1 : :
i (Api A13< + gL 'A13e) - Mgy - |Atigyl 'fh3ebel (56)

FRL,eff=/1RL dp 2 AzzeL

Aquivalent kann auch der Widerstand der Verbindungsstutzen beschrieben werden.

4.2.4. Reibungswiderstande am Fahrwerkzylinder

Eine adaquate Beschreibung der Reibungswiderstdnde am Fahrwerkzylinder ist auf Grund der
Komplexitat der physikalischen Zusammenhange und der mathematischen Beschreibung
vergleichsweise schwierig. Hinzu kommt, dass die fiir eine Modellierung notwendigen Parameterwerte

® Firr lange, gerade Rohre wird die kritische Reynolds-Zahl mit Re* = 2320 in [16] angegeben
41



4. Modellbildung

der Fahrwerkzylinder, wie z. B. die geschwindigkeits- und lastabhangigen Haft- und Gleitreibwerte,
nicht zur Verfigung stehen.

v,

F

r

Abb. 42: Am Hydraulikzylinder wirksame Kréfte

Ausgangspunkt fir die Betrachtung stellt der hydraulisch-mechanische-Wirkungsgrad der Zylinder dar,
durch den die innere Reibung der Zylinder bericksichtigt werden kann. Dieser ist als Quotient der am
Zylinder effektiv nutzbaren Kraft F, und der innen wirkenden Kraft F; auf Grund des anliegenden
Hydraulikdrucks definiert (57).

Nhm =

lfe

(57)

Unter Berlcksichtigung der Richtung der Zylindergeschwindigkeit v ergibt sich die wirksame
Reibungskraft F,. im Zylinder als Differenz der inneren und &uf3eren Kraft mit Gleichung (58).

sign(v) - F. = F — F, (58)

Die innere Kraft auf Grund der anliegenden Hydraulikdriicke ergibt sich mit den jeweiligen
Kolbenflachen des Zylinders mit Gleichung (59).

Fy=Ag vk —Ar DR (59)

Einsetzen von Gleichung (57) und (59) in (58) liefert die wirksame Reibkraft am Zylinder in
Abhangigkeit vom ring- und kolbenseitigen Druck nach Gleichung (60).

F. = (Ag - px — Ag - Pr) - (1 = ) - sign(v) (60)

Fiar das Modell wird angenommen, dass die am Zylinder wirksame Reibkraft prinzipiell unabhangig
von der Einfederungsgeschwindigkeit ist und der Einfederung entgegenwirkt. In der Berechnung wird
die Schwankung des im Fahrwerkzylinder wirksamen Druckes nicht berlicksichtigt, sodass nur
abhangig von statischen Druckverhaltnissen ein fester Wirkungsgrad ermittelt wird.

4.2.5. Zusammenfassung der Dampfungseinfliisse des Versuchsfahrzeugs

Die Beschreibung der Fahrwerkdampfung anhand der in den oberen Abschnitten angeflihrten
Modellierungen bezieht sich auf die Einflisse der Komponenten des hydropneumatischen Systems. In
Versuchen hat sich gezeigt, dass die damit abgebildeten Dampfungseinflisse nicht ausreichen, um
eine sehr gute Ubereinstimmung von Simulations- und Messergebnis erzielen zu kénnen. Der Aufbau
der hydropneumatischen Federung der Vorderachse unterscheidet sich nur unwesentlich von dem der
Hinterachse. Ein wesentlicher Unterschied besteht allerdings in der Aufhdngung der Vorder- und
Hinterachse, was eine mogliche Ursache fir die gefundenen Abweichungen sein kann. In diesem
Zusammenhang ist es denkbar, dass die Anbindung der Langslenker der Hinterachse (vgl. Abb. 43),
die auch fir die Fihrung in Querrichtung zustandig sind, Reibungsverhaltnisse bedingt, die zu einer
erhdhten Dampfung flihren. Wahrend die Vorderachse lediglich durch einen Panhardstab und das

42
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Abb. 43: Anbindung der Hinter- und Vorderachse an den Rahmen des Versuchstraktors. Links:
Achsanbindung der Hinterachse mit Langs- und Schraglenkern [7]; rechts: Anbindung der
Vorderachse mit Panhardstab und Antriebswellengehéduse

Abb. 44 dargestellt. Die hierbei verwendeten Zahlenwerte der Parameter sind in
Tab. 5 und Tab. 15 aufgelistet.
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Abb. 44: Effektive Dampfungskréfte des TUB-Trac Modells zwischen Achsen und Aufbau der Vorder- und
Hinterrader, aufgeteilt nach Komponenten. Die Dampfungskraft des Drosselventils ist fiir die
Ventilstellungen 3-9 dargestellt. Zahlenwerte der Modellparameter nach Tab. 5 und Tab. 15
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4.2.6. Modellierung des urspriinglichen MB-Trac Fahrwerk

In einigen der nachfolgenden Abschnitten wird das Verhalten des MB-Trac 1600 Turbo, der die Basis
fur den TUB-Trac darstellt, als Referenzfahrzeug betrachtet, um die Ergebnisse, die fir den TUB-Trac
ermittelt wurden, auch in Relation zu denen eines sich im Einsatz befindlichen Systemtraktors setzen
zu koénnen. Dies ist insofern relevant, als dass ein Grofteil der hier vorgestellten Ergebnisse auf
Simulationsrechnungen beruht, deren Giite sich nur begrenzt fir eine direkte Bewertung der TUB-
Trac-Dynamik eignen. Ein Vergleich mit Simulationsergebnissen des MB-Trac-Modells hingegen
erlaubt eine relative Bewertung, die hinsichtlich der betrachteten Systemeigenschaften deutlich
aussagekraftiger und anschaulicher ist.

Da sich der Aufbau des urspriinglichen MB-Trac, abgesehen vom den im Abschnitt. 0 beschriebenen
Modifikationen der Fahrwerkskomponenten, nicht wesentlich von dem des TUB-Trac unterscheidet,
werden fur dessen Modellierung lediglich die angepassten Fahrwerkskomponenten betrachtet. Zum
einen wird die Heckfederung im Modell ,gesperrt, sodass eine starre Verbindung zwischen
Hinterachse und Aufbau abgebildet wird. Zum anderen wird die vordere Fahrwerksfederung durch ein
Feder-Dampfersystem mit bereichsweise linearen Kennlinien beschrieben.

Anhand der Angaben im Werkstatthandbuch des MB-Trac [26] wird eine Federsteifigkeit der
Vorderachsfederung mit einem Wert von 12,2 kp/mm, was etwa einem Wert von 119,64 N/mm
entspricht, fur die Modellierung verwendet.

Abb. 45 zeigt die abgeleiteten Kennlinien des Sto3dampfers, die im Simulationsmodell
Verwendung finden.
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-
0
-1000 //
= -2000 v
w / Druck (Einfederung);
-3000 / Dampfungskonstante: 1397 N s/m
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Abb. 45: Linearisierte Kennlinie des urspriinglich im MB-Trac verbauten Dampfers auf
Grundlage der bereitgestellten Kennwerte des Herstellers des Dampfers

Die fir den MB-Trac urspriinglich verwendeten Dampfer werden im Modell mit den folgenden
Dampfungskonstanten beschrieben

= Druckbereich (Einfedern): dyp_rracaruck = 1.397 N - s/m
= Zugbereich (Ausfedern):  dyp_rracug = 12.030 N - s/m
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4.3. Modellierung des Heckkrafthebers mit Anbaugerat

4.1 beschrieben. Als Basis fur die
angefiihrten Betrachtungen soll das ebene Modell nach Abb. 46 dienen. Die dargestellte Geometrie
bertcksichtigt die wesentlichen kinematischen Eigenschaften des HKH samt eines exemplarischen
Anbaupflugs.

Feca
Abb. 46: Ebenes Modell des Heckkrafthebers mit Pflug im lokalen Koordinatensystem

Die Kinematik des HKH nach Abb. 46 lasst sich anhand der Gleichungen (61) bis (66) beschreiben,
die sich aus der Betrachtung der geschlossenen Linienzigen der beiden Viergelenke in den jeweiligen
Koordinatenrichtungen ergeben.

N1+ a - sin(pie) —d - cos(@eg) + (f +€) - sin(@ag) =12 =0 (61)
& +a-cos(@ie) —d-sin(peg) — (f +€) - cos(pag) — &4 =0 (62)
1, + (@ + b) - sin(@ys) — h - cos(@s7) + g - sin(@sy) —n3 =0 (63)
& +(a+b)-cos(pys) — h-sin(es;) — g - cos(pzr) — & =0 (64)
oy - S )

tan(prs = or0) = (5) (66)

Die unbekannten Winkel lassen sich unter Einschrankung des bestehenden Freiheitsgrades, z. B.
durch Vorgabe des Winkels ¢,5, aus den angefiihrten Gleichungen bestimmen. Die Position des
Anbaugerateschwerpunktes ergibt sich entsprechend mit den Gleichungen (67) und (68).

ug: = &1 + (a + b) - cos(@ys5) + m - sin(@s;) + k - cos(¢sy) (67)
Ugy =11 +(a+b) - sin(@s) + m- cos(@s;) — k - sin(@sy) (68)

Die Lange L, die dem Abstand der durch den Hydraulikzylinder verbundenen Punkte 2 und 9
entspricht, 1&sst sich mit dem geometrischen Zusammenhang nach Gleichung (69) bestimmen:
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4. Modellbildung

L= \/[54 =&+ frcos(@ae)]? + e — 11 + f - sin(@ag)]? (69)

Abb. 47 zeigt beispielhaft die anhand der oberen Gleichung ermittelte,n mastabsgetreue Geometrie
des HKH-Modells des TUB-Trac in unterer, mittlerer und oberer Stellung. Zur Veranschaulichung
wurde auch ein beispielhafter Anbau abgebildet, um die Gesamtkinematik zu verdeutlichen.

600
400 /\\ "
200 */j\
é\g /
€ Y Y 72 oberste Position
£ e — mittl Positi
E 00 " \\ : mittlere 03|.|9n
£ 1 = = == unterste Position
— \
-400 / N, |
\ -
-600 [ m—
= S~ k —
SN
-800 ey g °
-1000
0 500 1000 1500 2000 2500

& inmm

Abb. 47: Geometrie des hier betrachteten HKH mit angebautem Gerét in oberer (rot), unterer
(blau) und Arbeitsstellung (schwarz). Die Bewegungsbahnen der Gelenkpunkte sind durch
die grau-gestrichelten Kurven dargestelit
Fir die oben dargestellte Geometrie ergeben sich fur die Ldngenanderung der Hydraulikzylinder AL,
die vertikale und horizontale Verschiebung Aug; und Aug, des Anbaugerateschwerpunkts in

Abhangigkeit vom Oberlenkerwinkel ¢,g die Ubertragungsverlaufe nach Abb. 48.
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048
Abb. 48: Verlauf des Anbaugerateschwerpunkts und die Lédngenédnderung iiber den
Drehwinkel des Oberlenkers, ausgehend von der Horizontalstellung des Pfluges

Als auBere Anregung der Kraftheber-Geratekombination werden die zwischen dem Boden und dem
Anbaugerat wirkenden Krafte betrachtet. Bezogen auf das lokale Koordinatensystem des HKH greifen
die Bodenkontaktkrafte
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4. Modellbildung

FBfi’ FBﬂi (70)
und die Beschleunigungskrafte am Schwerpunkt des Anbaugerates
ugf tMmy ugn My (71 )

an. Diese werden abhangig von der gegebenen Kinematik auf den Rahmen des Fahrzeugs
Ubertragen. Fur einen fiktiven Kraftangriffspunkt A am Traktor, an dem die Lasten in den Rahmen
eingeleitet werden, sollen im Folgenden die SchnittgréRen

Fag, Fan, May

betrachtet werden (vgl. Abb. 34 und Abb. 46). Das am Traktor wirkende Schnittmoment M,,, lasst sich

unter Bericksichtigung der Bodenkrafte und der Beschleunigungskrafte des
Anbaugerateschwerpunktes durch das Momentengleichgewicht nach Gleichung (72) bestimmen:

Mpy = Z Fge, - (—(n - cos(@sy) —s; - sin(ps;) + (a + b) - sin(@1s) +11))

i=1 faBei

+ Z Fgp, - (n - sin(@s;) +5; - cos(@sy) + (a +b) - cos(@y5) +&;)

i=1 fa-Bni (72)
+digg - my - (M - cos(@sy) — k - sin(@s;) + (a + b) - sin(@ys) +11)
fa-s¢
+iigy - my - (—(m - sin(psy) + k - cos(ps7) + (a +b) - cos(@ss) + &1))
fa-sn

Die in Klammern gefassten Faktoren in Gleichung (72) entsprechen hierbei von der Stellung des HKH
abhéngigen Ubertragungsgliedern, mit denen sich die drei Schnittlasten am Punkt A wie folgt
darstellen lassen:

m m
Myy = Z Fgg, - fa-psi + Z Fon, * fa—Bni  +  Use - Ma - fa—sgi + gy - ™Ma - fa—sni (73)
i=1 i=1
m
Fpg = tigg -my — Z Fag, (74)
i=1
m
Fay = —tign - ma — Z Fgy, (75)
i=1

Abb. 49 zeigt den Verlauf der Ubertrgungsglieder als Verhaltnis der angreifenden Krafte und dem
wirksamen Schnittmoment, in Abhangigkeit der HKH-Stellung Uber dem Winkel des Hubarms ¢,g fur
die Geometrie nach Abb. 46. Die ermittelten Ubertragungsfaktoren lassen sich hierbei als effektive
Hebelarme der Einzelkrafte zum betrachteten Anbindungspunkt A am Traktor interpretieren.
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Abb. 49: Ubertragungsfaktoren zur Berechnung des Schnittmoments Ma fiir gegebene

Boden- und Beschleunigungskrafte am Anbaugerit liber dem Drehwinkel des Hubarmes.

Links: Ubertragung der Schwerpunktkrifte, Rechts: Ubertragung der Bodenkrifte

In gleicher Weise kénnen auch die Ubertragungsglieder fiir den Hydraulikzylinder des HKH dargestellt
werden. Betrachtet wird hierbei die Ubertragung der am Pflug angreifenden Boden- und
Tragheitskrafte auf den Hydraulikzylinder. Dabei wird der Zusammenhang nach Gleichung (76)
herangezogen:

m
Fy =lgs-my - fy-sg + Ugy -Ma- fr-sy + Z Fge, - fx-pei + Fay, * fe—Bni
i=1

(76)

Die Hydraulikzylinderkraft Fx setzt sich demnach aus einem Anteil der Beschleunigungskraft der
Einzelmasse in horizontaler und vertikaler Richtung sowie den Bodenkraften zusammen.

Abb. 50 zeigt die Verlaufe der Ubertragungsfaktoren der am Anbaugerat angreifenden Krafte auf den

Hydraulikzylinder.
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Abb. 50: Ubertragungsfaktoren zur Berechnung der Zylinderkraft des HKH fiir gegebene

Boden- und Beschleunigungskrafte am Anbaugerat iiber dem Drehwinkel des Hubarmes.

Links: Ubertragung der Schwerpunktkrifte, Rechts: Ubertragung der Bodenkrifte
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4. Modellbildung

Da fir die Kraftregelung der EHR die am Bolzen des Unterlenkers wirksamen Krafte verwendet
werden, wurden auch die Ubertragungsfaktoren zur Beschreibung der Krafte am Gelenkpunkt 1
bestimmt. Die am Kraftmessbolzen wirksamen Krafte in den jeweiligen Koordinatenrichtungen lassen
sich anhand der Ubertragungsfaktoren mit den Gleichungen (77) und (78) bestimmen:

m
Fig = ige - my - fre_sgi + Ugy - M4 - fre—spi + Z Fge, " fre—pei + Fon, " fie—mni (77)

i=1
m

Fip = ligg - My - fin-sei + gy - Mg~ fryg—syi + Z Fge, - fin-pei + Fon; - fig—Bni (78)
i=1

Abb. 51 zeigen die Verlaufe der Ubertragungsfaktoren der angreifenden Krafte am Anbaugerat auf
den mit dem Messbolzen versehenen Gelenkpunkt 1.

4 T 8 T
- f1x-sa - f1X-Bé
3 —f 1 6 —f M
R 1x-Sn RR 1x-Bn
2 T ] — T
- A
A I RR 3
’ AR —
U | it sl sl o8 5 oot
= 1 N |:——+o

o
(=Y
weo-
0--
w
o-=-=
o---H
f1x-B
o N
>§
x
li_] /

1 1 1 1
7 1 oS .4
i —0 —»6 —»6i—pd /:3
1 2 I wrf;:;]
ﬁﬁ,ﬁ,ﬂ-——‘
2 4
-60° -40° -20° 0° 20° 40° -60° -40° -20° 0° 20° 40°
0.5~ bag : 2 bag :
f f

\ —fse — P
—f | S —f

0 1z-Sn [ 1 sy 1z-Bn
A 27:\—.
Ky | l 3 \
Pt < ~_ »
0.5 g : 0 < =
P 6 o6 e o @ >
v : : <K34
S - fﬁ' 5
I<K i
-1.5 2 P L
= s
By i
2 -3
-60° -40° -20° 0° 20° 40° -60° -40° -20° 0° 20° 40°
¢48 ¢48

Abb. 51: Ubertragungsfaktoren zur Berechnung der Kraft am Kraftmessbolzen fiir gegebene
Boden- und Beschleunigungskrafte am Anbaugerét tiber den Drehwinkel des Hubarmes.
Links: Ubertragung der Schwerpunktkrafte, Rechts: Ubertragung der Bodenkrifte

Fir die im nachfolgenden Kapitel durchzufihrende Integration des Heckkrafthebers in das ebene
Fahrzeugmodell sollen abschliefend noch die BewegungsgréRen des Anbaugerateschwerpunktes in
Abhangigkeit vom Weg des HKH-Hydraulikzylinders beschrieben werden. Anhand der ermittelten
Kennlinien lasst sich die Auslenkung des ABG-Schwerpunktes in Abhangigkeit von der
Hydraulikzylinderstellung Uber eine direkte Zuordnung

Bugey = Auge (L) (79)

ermitteln. Die spitze Klammer in Gleichung (79) steht hierbei fiir eine Interpolation der gesuchten
Schwerpunktverschiebungen aus den Kennlinien anhand der der HKH-Zylinderlange L.
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4. Modellbildung

Um die zeitlichen Ableitungen der Schwerpunktverschiebung in Abhangigkeit von der
Zylinderbewegung bestimmen zu kdnnen, lassen sich die folgenden Zusammenhange nach Gleichung
(80) und (81) nutzen.

dugey(£) _ dugey () dL(t) _ dugg,y(t) d(Lo + z¢(t))  dugg, (1)

dt ~ dL(t) dt  dL(D) at =L x® (80)
du85_7,(t) L
dZugg,n(t)_d(' dL(t) ZK(t)>_ _dzugfln(t) 2 duge,(£) (81)
ez~ dt B TETe B P TY (5 B

Die in den Gleichungen (80) und (81) enthaltenen Ableitungen der Schwerpunktverschiebung nach
der HKH-Zylinderstellung lassen sich anhand der gegebenen Kennlinien berechnen. Somit kénnen die
zeitlichen Anderungen der Schwerpunktverschiebung mit Hilfe einer Interpolation der partiellen
Ableitungen und der Zylindergeschwindigkeit bzw. Beschleunigung nach Gleichung (82) bzw. (83)
berechnet werden.

dugfln (t) dugf'n .
@ L |, 2(6) (82)
d2u8f'n (t) d2u8§’n| . 2 du8§’n .
dt? =TIz |(L> “Zg"(t) + dL -2k (t) (83)

(L)
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4. Modellbildung

4.4. Integration der Heckkraftheber- und Anbaugeratekinematik in das ebene
Traktormodell

Anhand der im vorherigen Abschnitt angefiihrten Ubertragungsverlaufe lasst sich die Integration des
HKH mit Anbaugerat in das ebene Traktormodell vornehmen. Das zu I6sende DGL-System fiir den
Traktor lautete nach Gleichung (30):

MTu+DTu+KTu=_FA_FZ

Die Kopplung beider Systeme erfolgt, wie bereits erwahnt, durch den Schnittlastvektor F,, dessen
Eintrdge die zusatzlichen Krafte und Drehmomente auf Grund der wirksamen Anbaugeratelasten,
bezogen auf den Traktorschwerpunkt, berlcksichtigen. Nach der Struktur des verwendeten
Gleichungssystems kann dieser mit Gleichung (84) angegeben werden.

]

Fy= |MAy + Fay - (Ly + Lgg) | (84)
0
0
0

Die dort enthaltenden Schnittlasten M, und F,, wurden nach den Gleichungen (73), (74) und (75) im
lokalen Koordinatensystem (¢, ) wie folgt beschrieben:

m m
Mpy = Z Fpe, - fa-psi + Z Fgy, " fa—ni + Ugg - Ma- fa—se + gy Mo fa—sy

i=1 i=1

m
Fag = —iigg - my — Z Fpe,

=1
m

Fan = —tlgn -my = Z Fan,
i=1

Unter der bereits angeflihrten Annahme kleiner Nickwinkel des Fahrzeugs kann die Drehung des
lokalen Koordinatensystems des Heckkrafthebers gegeniiber dem globalen Koordinatensystem des
Fahrzeugs vernachlassigt werden. Entsprechend kdénnen beide Koordinatensysteme als
gleichgerichtet betrachtet werden, sodass die bisherigen Indizes ¢&,n,y formal fir die ABG-
Schwerpunktauslenkung und die wirksamen Krafte durch x, z, y ersetzt werden kdénnen. Damit
ergeben sich die Schnittlasten M, und F,, mit den Gleichungen (85), (86) und (87).

m m
My, = Z Fpy, - fa-psi + Z Fpz; * fa—Bni + Ugx Mg~ fa—se + Ugz My~ fa—gy (85)
i=1 i=1
m
Fpy = —lgy - my — Z FBxL- (86)
i=1
m
Fyp = —ligy - my — Z FBzi (87)
i=1
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4. Modellbildung

Die noch unbekannten Verschiebungskomponenten ug, und ug, des Anbaugerateschwerpunktes
kénnen naherungsweise aus der Summe der Verschiebung durch die Mithahme des Traktors ug, und
der Verschiebung durch die Betatigung des Hydraulikzylinders Aug, und Aug, nach Gleichung (88)
und (89) gebildet werden (vgl. Abb. 52):

Ug, = Ugyo T Aug, (88)

Ugy = Ugxo + Allgy (89)

z Aquz Ugy
o)

\ * A
%‘ bou
u
i U u, 80z
b Uso
- Ls - Ly - :L4A= - [/ S I G e

Abb. 52: Geometrischer Zusammenhang zwischen der Auslenkung des Traktors und dem
Heckkraftheber. Links: Auslenkung des Traktors mit Ubertragung auf den
Anbaugerateschwerpunkt, rechts: Uberlagerung der Auslenkungen des
Anbaugerateschwerpunkts
Die Verschiebungen des Gerateschwerpunktes infolge der Mitnahme durch den Traktor ug, kdnnen

mit den linearisierten Bewegungszusammenhangen aus Abschnitt 4.1 geschrieben werden als:

Ugzo = Ug + P34 - (Laa + fa—sz) = Uy - (1 + b3y - (Lya + fA—Sz)) — Uz - b3g - (Laa + fa-sz) (90)

Ugxo = Uy D34 " fa—sx — Uz D3s - fa—sx (91)

Die Verschiebung des Gerateschwerpunktes in x-Richtung auf Grund einer Betatigung der HKH-
Hydraulik, kann mit Kenntnis der im oberen Abschnitt beschriebenen HKH-Kinematik, durch dessen
Verschiebung in z-Richtung dargestellt werden. Der Zusammenhang soll hier durch die lineare
Funktion

Au8x = bo . Au8z (92)

hergestellt werden. Dabei ist b, die Ableitung der Verschiebung des ABG-Schwerpunktes in x-
Richtung nach der Verschiebung in z-Richtung um die Ausgangslage ug,, (Gleichung (93)).

_ dugy

b (93)

- dug, Ugzo
Die Verschiebung des Gerateschwerpunktes in vertikaler Richtung Aug, durch eine Betatigung der
HKH-Hydraulik kann in Abhangigkeit des HKH-Zylinderhubes Au; ebenfalls durch einen linearen
Zusammenhang nach Gleichung (94) beschrieben werden.

Aug, = bozs - Auy, (94)
(95)).
du
bozs = d > (95)

L uggg
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4. Modellbildung

Mit den angefiihrten Zusammenhangen lasst sich die Verschiebung des ABG-Schwerpunktes durch
die Gleichungen (96) und (97) bestimmen.

Ugz = Ugzo + AUgy = Uy - (1 + b3y (Laa + fA—Sn)) — Uz - b3y (Laa + fazsy) = bozs - Duy (96)
Ugy = Uy * b3y - fa—sg — Uz - b3g - b3y - fa—sg + bobozs - Auy (97)

Die Beschleunigung ergibt sich somit anhand der Gleichungen (98) und (99).
ilg, = iy - (1 + b3y - (Laa + fAS—n)) — i3 byg - (Laa + fasn) + bozs - Dy (98)

ligy = Ug * b3y - fas-¢ — Uz - b3y - fas—¢ + bobozs - Atly (99)

Mit den Beschleunigungen kdnnen nun die am Traktor wirkenden Schnittlasten formuliert werden. Das
Drehmoment M, ergibt sich zu

Myy =my - ily - b3, 'fAs—f 'fAs—f —my - iz - b3y 'fAs—{ : fAS—E +my - bobgys - Ay, 'fAs—{

+ my ity - (14 bag - (Laa + fas—n)) “ fas—y = ™ iis - bag - (Laa + fas—n)  fas—y + mMa - bozs - Bily - fas—y (o0
Die Querkraft F,, ergibt sich dquivalent aus

Fag =g ity - bys - (Laa + fas—n) = Ma - its - (1+ baa - (Las + fas—y) ) = mMa - bozs - Ay (101)

Damit kénnen die Eintrdge des Schnittlastvektors F, wie folgt beschrieben werden

Fa, = My + Fay - (Laa + Ly)
=my ity - byg - ((Las + fas—n) - (Las + La + fas—y) + bsa - f35¢)
(102)
- (1 + bsa - (Las + fasn)) - (Las + Lo fas )+ bas - flse)
— My - bozs - Biiy, - fas—y - (Las + La + fas—y = bo - fas—¢)

Fpg = Fag = my ity by - (Las + fas—y) = ma - iia - (14 bsg - (Lag + fas—n)) = Ma - bozs - Adiy (103)

Die Schnittlast setzt sich demnach aus einem von der Traktorbewegung abhangigen und einem aus
der Boden- und Hydraulikanregung stammenden Anteil zusammen. Der erste Teil kann in einer
Anbaugerate-Massenmatrix zusammengefasst werden, deren Eintrage dann wie folgt lauten:

Myg s =my - bay- (Laa + fAS—n)

Myz, =ma- (1 +bag (Lag + fAS—n))

(104)
My, =my- b3, - ((LA4 + fAS—n) : (LA4 + L+ fAS—r]) + by - fAZs—f)
My, =my- ((1 + b3y - (LA4 + fAS—r])) . (LA4 + La+ fas—y ) + bss 'fAZs—f)
Die dem Traktormodell zu Uberlagernde Massenmatrix des Anbaugerates hat die folgende Form:
[0 0 0 0 0 0 0]
|0 0 0 0 0 0 0|
[0 M, My, 0 0 0 O]
My=10 M, My, 0 0 0 O (105)
0 0 0 0 00O
0 0 0 0 00O
0 0 0 0 00O
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4. Modellbildung

Die verbleibenden Anteile der durch die Bodenanregung und durch die Hydraulik des Heckkrafthebers
eingeleiteten Lasten werden mit den Lastvektoren Fg und F, nach Gleichung (106) und (107)
berucksichtigt.

0

0
m
Z FBZi
i=1
m

m m
Z Fpyi* fa-pei + Z Fpai* fa—pni + Z Fpgi - (La + Laa)
i=1 i=1 i=1

0
0
0

[ 0 ]
| |

Fy = (106)

0
my - bozs
Fg= | ma- bozs “fa-sn - (Laa + Ly + fa—sn — bo 'fA—Sf) |- Ay (107)
0
0
0

Somit kann das urspriingliche Gleichungssystem des Traktormodells nach Gleichung (12) fir die
Integration des Heckkrafthebers und des Anbaugerats in die Gleichung (108) Uberfiihrt werden.

(MT+MA)u+DTu+KTu=_FB_Fq_FZ (108)
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4.5. Modellierung der Bodenkrafte beim Pfliigen

Zur Bewertung der Fahrsicherheit und des Fahrkomforts eines Traktors spielt u. a. die Analyse der
Vertikalfahrzeugdynamik bei mittleren und héheren Geschwindigkeiten, z. B. bei Stralenfahrten, eine
zentrale Rolle. Das Mitfliihren eines Heckanbaus muss auf Grund der veranderten Gesamtdynamik
der Traktor-Gerate-Kombination entsprechend in eine solche Analyse einbezogen werden. Fir eine
Bewertung der Fahrzeugdynamik auf dem Feld, z. B. bei der Durchfiihrung von Bodenbearbeitungen,
scheint es dagegen nicht auszureichen, das Anbaugerat lediglich als starr angebrachte oder eine
durch die Heckkraftheberhydraulik bewegte Masse am Fahrzeug zu behandeln. Vielmehr wird es
notwendig sein, den Kontakt des Gerats mit dem Boden in die Modellierung bzw. in Versuche
einzubeziehen. Die damit bei einer Simulation bestehende Aufgabe, Kontaktkrafte zwischen dem
Boden und dem Bodenbearbeitungsgerat zu modellieren, stellt sich - zumindest fir die Analyse der
Fahrzeugdynamik - als sehr komplex dar. Allein die Beschreibung des Bodens in seiner Vielfalt und
die Ableitung handhabbarer Parameter fiir dessen mathematische Beschreibung stellen bis heute eine
Herausforderung fiir die entsprechenden wissenschaftlichen Fachbereiche dar. Des Weiteren ware fur
eine genauere Beschreibung des Gerate-Bodenkontakts ein Bodenmodell erforderlich, das u. a. die
Schneid-, die Verdrangungs- und die Beschleunigungswirkung von Teilen des Bodens, die
Stitzwirkung der Flugsohle und die tribologischen Effekte berlicksichtigt.
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Abb. 53: Richtung der wirksamen Bodenkrafte

Einen sehr einfachen Ansatz fiir die rechnerische Abschatzung der an einem Pflug wirksamen Krafte
stellt Pfab [30] vor. In diesem wertet er die in Versuchen gemessenen Kraften an Pflugscharen (aus
[31] und [32]) mittels Regressionsrechnung aus und stellt einen formelmafigen Zusammenhang
zwischen Pflugtiefe und Pflugbreite fir verschiedene Bodentypen auf. Die fiir die Formulierung
zugrundeliegenden Versuche wurden bei einer Arbeitsgeschwindigkeit von 1,6 m/s (6,12 km/h) bei
verschiedenen Arbeitstiefen und mit unterschiedlichen Pflugkérpern durchgefihrt. Fir den Pflugkérper
,<Universalform II“ gibt Pfab [30] die folgenden Gleichungen fur die horizontale Pflugkraft Fzr, und die
vertikale Pflugkraft Fg;, an:

Fpryx = B - (apy + bpx - Tg + Cpyx - T ?) (109)
FBTZ=aBz+sz'TB+CBZ'TB'B+dBZ'TB'Bz+eBz'TBz+fBz'B'TBZ+ng'BZ'TBZ (110)

Hierbei ist B die Pflugbreite pro Pflugkérper, und Ty die Arbeitstiefe der Pflugkdrper. Fir die in dieser
Arbeit betrachteten Bodentypen ,lehmiger Sand“ und ,sandiger Lehm® sind die Koeffizienten in
Anhang A-2.1.4, Tab. 18 angeben. Die Richtungen der positiven Bodenkrafte sind in Abb. 53
dargestellt.

Abb. 54 zeigt die Verlaufe der vertikalen und horizontalen Kréafte, bezogen auf die Pflugbreite B am
Pflugkorper nach Gleichung (109) und (110), bezogen auf die Pflugbreite pro Pflugkorper fiir lehmigen
Sand, der als ,leichter” Boden betrachtet werden kann und sandigen Lehm, als ,schwerer Boden.
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Abb. 54: Nach den Modellen von [30] berechnete Pflugkrafte, bezogen auf die Arbeitsbreite

Fir einen Vergleich wurden die Regressionsgleichung fur die horizontalen Krafte mit einer jungeren
Messung aus [33] mit verschiedenen Pflugscharen verglichen. In diesen Messungen wurden die
Krafte direkt an der Grindel, am zweiten und am dritten Pflugkorper bei einer Arbeitsgeschwindigkeit
von 8 km/h gemessen. Abb. 55 zeigt eine annehmbare Ubereinstimmung der berechneten Zugkraft
mit den aus [33] stammenden Zahlenwerten, auch wenn die Zugkrafte der neueren Messungen
geringer ausfallen. Grund hierfur kénnten die geometrischen Unterschiede der Pflugkdrper sein, was
allerdings unwahrscheinlich ist, da alle Werte der getesteten Pflugkérper unterhalb der Berechneten
liegen und auch die Fahrgeschwindigkeit der aktuellen Messungen héher lag.
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Abb. 55: Vergleich der Krafte am Pflug, abhangig von der Tiefe und der Arbeitsbreite fiir
sandigen Lehm, bei einer Arbeitstiefe von 28 cm und einer Arbeitsbreite von 42 cm
aufgetragen (aus [33])
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4.6. Validierung des Simulationsmodells anhand von Messergebnissen

Um zu Uberprifen, inwieweit das einfache Simulationsmodell das wesentliche Verhalten des
Versuchstraktors abbildet und ob somit die maRgebenden schwingungsbeeinflussenden
Eigenschaften und Parameter berlicksichtigt wurden, werden im folgenden Abschnitt Ergebnisse aus
Simulationen und Messungen gegenubergestellt. Fir den direkten Vergleich der Messwerte mit den
Ergebnissen des ebenen Simulationsmodells wurden aus den Messwerten der linken und der rechten
Fahrwerkskomponenten Mittelwerte berechnet, um den Einfluss von Wankbewegungen mdglichst
gering zu halten. Die verwendeten Zahlenwerte der Modellparameter der diesen Vergleichen
zugrundeliegenden Simulationen sind in Anhang A-2.1. aufgeflhrt, in dem auch die Bestimmung der
jeweiligen Parameterwerte beschrieben wird.

4.6.1. Validierungen anhand von Sprungantworten

Ein erster Vergleich von Simulations- und Versuchsergebnissen wurde anhand von Sprungantworten
des Traktors durchgefihrt, um die Abbildungsgiite des Eigenschwingverhaltens des Traktormodells zu
beurteilen. Hierfir wurden in Versuchen die Hinter- und Vorderrdder synchron durch die
Hydropulsanlagenstempel sprunghaft mit einem Zylinderweg von 40 mm angeregt. Diese Versuche
wurden flr verschiedene Dampfungseinstellungen jeweils mindestens viermal durchgefihrt, um die
Vergleichbarkeit der Messungen flr eine Dampfungsstufe bewerten zu kénnen.

Abb. 56 zeigt exemplarisch die gemessenen Beschleunigungswerte der Achsen (schwarz) sowie des
Aufbaus (rot) fur geschlossene (links) und fur voll gedffnete (rechts) Dampfungsventile.

10 T 10
Achse Achse
Aufbau r Aufbau
5 - } 5
§ 0 A {\ A A\ /NN e E 0 %Aﬂgu P, i
c u U Vv = W
@ ©
A =g . J Tagp. -
-10 ' -10 i
1 2 3 4 0 1 2 3 4

tins tins

Abb. 56: Mehrfachmessung der Beschleunigung am Vorderrad und am vorderen Aufbau des
TUB-Trac. Darstellung von 5 Folgemessungen bei geschlossenem (links) und voll
geoéffnetem Dampfungsventil (rechts) und synchroner, sprunghafter Anregung durch den
Hydropulser von 40 mm

In den abgebildeten Graphen sind die vier Messungen der jeweiligen Reihe Ubereinander geplottet.
Das heildt jeder Graph beinhaltet vier rote und vier schwarze Beschleunigungsverlaufe. Die Tatsache,
dass die jeweiligen Messwertverlaufe sehr dicht beieinander liegen, lasst die Annahme zu, dass
zumindest bei unmittelbar aufeinanderfolgenden Versuchen gleicher Einstellung eine sehr gute
Reproduzierbarkeit der Messwerte vorliegt.

Der linke Graph von Abb. 56 zeigt die abklingenden Beschleunigungsverldufe des Aufbaus und der
Achsen bei geschlossenem Dampfungsventil. Der Aufbau und die Achse erfahren fast identische
Beschleunigung, da bei geschlossenem Dampfungsventil keine wesentliche Relativbewegung
zwischen Aufbau und Achsen stattfinden kann. Bei voll gedffnetem Dampfungsventil fihren der
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4. Modellbildung

Aufbau und die Achsen eine Relativbewegung zueinander aus, was sich entsprechend anhand der
unterschiedlichen Beschleunigungsverlaufe von Achse und Aufbau wiederspiegelt (vgl. Abb. 56,
rechts). Durch die starkere Entkopplung des Aufbaus von den Achsen wird die Beschleunigung des
Aufbaus bei gedffnetem Dampfungsventil erwartungsgemal reduziert. Auch lassen sich hier bereits
die unterschiedlichen Eigenfrequenzen des Aufbaus und der Achsen anhand der groben
Periodendauern erkennen.

Neben den Beschleunigungen wurden auch die Relativbewegung zwischen den Achsen und dem
Aufbau als Federweg am Versuchsfahrzeug gemessen. Die zu den in Abb. 56 dargestellten
Beschleunigungsverlaufen gehdérenden Federwege der Vorderachse sind ergdnzend in Abb. 57
dargestellt.

6

u_, inmm
RA

URA Inmm
o
T
1

Ve

0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
tins tins

Abb. 57: Gemessene Einfederung der Vorderachse aus 4 Folgemessungen bei
geschlossenen (links) und voll ge6ffneten Dampfungsventilen (rechts) bei synchroner,
sprunghafter Anregung durch den Hydropulser von 40 mm
Der linke Graph aus Abb. 57 zeigt jeweils die vier gemessenen Einfederungsverlaufe des vorderen
Fahrwerks bei geschlossenen Dampfungsventilen. Zu erkennen sind die dicht (ibereinanderliegenden
Verlaufe der vier Messungen und die geringen Federwege von ca. 3 mm. Auch bei geschlossenem
Dampfungsventil weist das Fahrwerk erwartungsgeman eine Nachgiebigkeit auf, was z. B. durch die
Elastizitat der Schlauchleitungen, der Kompressibilitat der Hydraulikfliissigkeit sowie der Steifigkeit der
Zylinderkomponenten bedingt wird. Der rechte Graph von Abb. 57 zeigt die gemessenen
Einfederungen bei voller Ventil6ffnung, bei denen entsprechend grofle Federwege im Bereich von ca.

35 mm zu erkennen sind.

Fur das Eigenschwingungsverhalten des Fahrzeugs ist zu erwarten, dass die Einfederungsverldufe
die Form einer allmahlich abklingenden, harmonischen Funktion aufweisen. Dies ist bei den
gemessenen Verldufen der Einfederungen des vorderen Fahrwerks nur bedingt zu erkennen.
Vielmehr wird die Einfederung nach etwa einem Schwingspiel relativ abrupt reduziert, sodass im
anschlieBenden Verlauf nur noch kleinere Relativbewegungen zwischen Achse und Aufbau zu
erkennen sind.

Im Folgenden werden die mit dem Simulationsmodell berechneten Ergebnisse mit den gemessenen
Verlaufen verglichen. Fir einen direkten Vergleich der Daten wurden die in den Versuchen
aufgezeichneten Hydropulsbewegungen als Eingangsdaten flir die Radanregung in der Simulation
verwendet, um den Einfluss der Hydropulserdynamik zu berlcksichtigen bzw. als Einflussgrofle
auszuschlieBen. Abb. 58 und Abb. 59 zeigen die gemittelten Beschleunigungsverlaufe der Achsen
und des Aufbaus fir die Dampfungsstufen 3 bis 9, sowie die berechneten Beschleunigungen.
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Abb. 58: Vergleich der gemessenen und berechneten Beschleunigungen des vorderen
Aufbaus und der Vorderachsen bei sprunghafter Anregung von 40 mm fiir die
Dampfungsstufen PV=3 bis PV=9
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Abb. 59: Vergleich der gemessenen und berechneten Beschleunigungen des hinteren
Aufbaus und der Hinterachsen bei sprunghafter Anregung von 40 mm fiir die

Dampfungsstufen PV=3 bis PV=9
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Ein Vergleich der in Abb. 58 und Abb. 59 dargestellten Verldufe zeigt eine prinzipiell gute
Ubereinstimmung der berechneten mit den gemessenen Beschleunigungen. Als positiv zu bewerten
ist die scheinbar gute Abbildung des Einflusses der Dampfungsventile, da die qualitative
Ubereinstimmung der Verldufe fir alle berechneten Dampfungsstufen &hnlich gut ist. Allerdings
weisen die am vorderen Fahrwerk berechneten Beschleunigungen im Vergleich zu jenen am hinteren
Fahrwerk eine starkere Abweichung von den Messwerten aus (siehe Abb. 58). Zum einen klingen die
Achsbeschleunigungen fir hdhere PV-Werte nicht so stark ab wie die der Gemessenen, zum anderen
weicht die berechnete Aufbaubeschleunigung auch in der Form von der Gemessenen ab. Insgesamt
weist die berechnete Aufbaubeschleunigung zu geringe und die berechnete Achsbeschleunigung im
Mittel zu hohe Amplituden auf, was fir eine starkere, gegenseitige Beeinflussung von Achse und
Aufbau im realen Fahrzeug spricht. Dies wirde auch erklaren, warum die Einfederung des vorderen
Fahrwerks relativ schnell abklingt. Ein mdglicher Grund hierfur kénnten Reibungswiderstande oder
andere dampfende Einflussgroen der Radaufhangung sein. Es ist auch denkbar, dass Baugruppen
des Fahrzeugs auf Grund ihres Eigenschwingungsverhaltens diese Ergebnisse hervorrufen.

Erganzend zu den dargestellten Beschleunigungsverlaufen zeigen Abb. 60 und Abb. 61 die
dazugehdrigen berechneten bzw. gemessenen Einfederungen der Fahrwerkzylinder. Auch der
Vergleich der berechneten mit den gemessenen Einfederungsverlaufen zeigt eine prinzipiell
annehmbare bis gute Ubereinstimmung. Insgesamt liegen die berechneten Einfederungsraten der
Simulation etwas hoher als die gemessenen, wobei die berechneten Einfederungswerte der
Vorderachse deutlich starker von den gemessenen Verldufen abweichen als die der Hinterachse.
Besonders bei Einstellungen geringer Dampfung wird diese Abweichung am vorderen Fahrwerk recht
deutlich.

Da aufgrund der anndhernd symmetrischen Massenverteilung und der  &hnlichen
Fahrwerkseinstellungen zwischen Vorder- und Hinterachse des TUB-Trac zu erwarten ist, dass die
Verlaufe des vorderen und des hinteren Fahrwerks keine grof3e Unterscheide zueinander aufweisen,
Uberrascht diese Abweichung. Zu Beginn weichen beide Verlaufe nicht nennenswert voneinander ab,
erst bei der ersten Ausfederung nimmt der Federweg des vorderen Fahrwerks deutlich und relativ
abrupt ab, im Gegensatz zum hinteren Fahrwerk - was flr die oben angesprochenen Einflisse
sprechen konnte.

An dieser Stelle bleibt festzuhalten, dass die Abbildung des Eigenschwingungsverhaltens des
TUB-Trac anhand von sprunghaften Fahrbahnanregungen durch das verwendete Simulationsmodell
Ergebnisse liefert, die prinzipiell denen der herangezogenen Messungen entsprechen. Dabei wird das
Eigenschwingungsverhalten, das hier anhand von Rad- und Aufbaubeschleunigungen sowie
Fahrwerksfederwegen verglichen wurde, des vorderen Fahrwerks scheinbar schlechter als das des
hinten wiedergegeben. Es liegt die Vermutung nahe, dass Reibungseinflisse, die
hdchstwahrscheinlich von der Fahrwerksaufhdngung ausgehen, die ermittelten Abweichungen
bedingen. Ob dies vornehmlich die Fahrwerkzylinder betrifft, ist noch unklar.
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Abb. 60: Vergleich von gemessenen und berechneten Federwegen der Vorderachse bei
sprunghafter Anregung von 40 mm fiir die Dampfungsstufen PV=3 bis PV=9
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Abb. 61: Vergleich von gemessenen und berechneten Federwegen der Hinterachse bei
sprunghafter Anregung von 40 mm fiir die Dampfungsstufen PV=3 bis PV=9
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4.6.2. Validierungen anhand von Frequenzband-Anregungen

In einem zweiten Schritt wurde das Ubertragungsverhalten der Fahrbahnanregung auf die
Fahrzeugdynamik untersucht. Hierfur wurden die Rader des Versuchstraktors durch eine synchrone,
sinusférmige Bewegung der Hydropulsstempel mit einer Amplitude von 4 mm angeregt, wobei die
Frequenz der Anregung mit der Zeit kontinuierlich vergré3ert wurde. Die Anregung wurde durch eine
Sinus-Funktion nach Gleichung (111) beschrieben (vgl. Abb. 62).

zup(8) = Zyp - sin(21 - fyp(0) - 1) (111)

Die Frequenz fyp(t) wurde dabei als lineare Funktion der Zeit formuliert, um ein vorgegebenes
konstantes Anregungsspektrum innerhalb einer Zeitspanne von t,p, abzubilden. Zur Beschreibung
des Frequenzverlaufs wurde Gleichung (112) verwendet.

fHP,max B fHP,min ot
thpe (112)

kup

fup(t) =

Um zu ermitteln, welche maximale Frequenz im Anregungssignal enthalten ist — denn diese entspricht
nicht dem Wert f,,.., — kann eine Abschatzung auf Grundlage des letzten Schwingspiels der Funktion
vorgenommen werden. Folgende Uberlegung kann dafiir angestellt werden:

Die n-te, positive Nullstelle der Funktion nach Gleichung (111) ergibt sich mit:

_fHP,min+ (fHP,min)2+ ny (113)

t =
Hp.o(My) 2kpp 2kpp 2knp

Die gesuchte maximale Frequenz kann durch den zeitlichen Abstand der letzten beiden Nullstellen
abgeschatzt werden. Die theoretische Anzahl der positiven Nullstellen fiir die betrachtete Zeitspanne
typ . ergibt sich nach Umstellen von Gleichung (113) mit:

Nye =2 fupmin * tupe + 2 Kup - type? (114)

Die Position der vorletzten Nullstelle ny, — 1 (vgl. Abb. 62) ergibt sich durch Einsetzen von Gleichung
(114) in (113) mit:

_ fHP,min (fHP,min)z Nye — 1 1 15
tupo(nye — 1) = et (Ges) + - (115)

Damit kann die gréfte im Signal vorhandene Frequenz durch den Kehrwert des doppelten
Nullstellenabstands (= Schwingspiel) mit Gleichung (116) abgeschatzt werden.

1

fnax =

(116)

2- (tHP,e — tupo(Nye — 1))

tins ik
Abb. 62: Beispielhafter Verlauf der Gleichung (55) mit Markierung der letzten und vorletzten
Nulistelle
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Fir den Fall, dass die untere Frequenz f,,;, gleich Null ist, vereinfacht sich die obere Gleichung,
sodass die maximal auftretende Frequenz mit Gleichung (117) ermittelt werden kann.

1

H (fﬁr fHP,min = 0)
2 (tHP,e - \/tHP,ez tpe ) (1 17)

fnax =

B 2. fHP,max

Wird t, im Verhaltnis zu f,,,, sehr grof, strebt der obere Ausdruck gegen das Doppelte der Frequenz
fmax, SOdass als Anhaltswert angenommen werden kann, dass die maximale, im Spektrum
auftretende Frequenz in etwa doppelt so groR ist wie der Maximalwert f,,,, der linearen
Frequenzfunktion nach Gleichung (112).

Zur Darstellung des Ubertragungsverhaltens der Fahrbahnanregungen auf die Fahrzeugdynamik
wurden die Amplitudenspektren aus den Messwerten bzw. den Simulationsergebnissen berechnet.
Das Spektrum der Anregungsfunktion umfasste dabei Frequenzen bis etwa 8 Hz, wobei die Lange der
Anregungsfunkton t;p . = 60 s betrug.

Abb. 63 und Abb. 64 zeigen die berechneten Amplitudenspektren der am Fahrzeug gemessenen bzw.
der mit dem Simulationsmodell berechneten Beschleunigungen der Achsen und des Aufbaus flr
verschiedene Dampfungsstufen.
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Abb. 63: Amplitudengange der gemessenen Rad- und Aufbaubeschleunigungen fiir die
Dampfungsstufen 3 bis 9
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Abb. 64: Amplitudengéange der simulierten Rad- und Aufbaubeschleunigungen fiir die
Dampfungsstufen 3 bis 9

Der Vergleich der abgebildeten Amplitudenspektren der Rad- und Aufbaubeschleunigungen zeigen
eine prinzipiell gute Ubereinstimmung, sowohl im qualitativen als auch quantitativen Verlauf, obwohl
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die simulierten Beschleunigungsamplituden der Vorderachse fir héhere Anregungsfrequenzen bei
geringer Dampfung geringer ausfallen als die der Gemessenen.

Die oben angefiihrten Messungen des unbeladenen TUB-Trac wurden auch fiir das Fahrzeug mit
Heckanbaumasse vorgenommen. Hierbei wurde der in Abschnitt 3.2 beschriebene
Anbaugeratesimulator an den Heckkraftheber des TUB-Trac angebunden und das Fahrzeug mit dem
oben beschriebenen Frequenzband Uber die Rader angeregt. Diese Versuche wurden anschlieRend
mit dem Simulationsmodell nachgebildet. Abb. 65 und Abb. 66 zeigen, aquivalent zu den bereits
angefiihrten Diagrammen, die berechneten Beschleunigungsamplituden der Achsen und des Aufbaus
fur den vorderen und hinteren Teil des TUB-Trac, die auch im Falle einer zuséatzlich angebrachten
Heckmasse eine grundlegende Ubereinstimmung aufweisen.
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Abb. 65: Amplitudengange der gemessenen Rad- und Aufbaubeschleunigungen fiir die
Dampfungsstufen 3 bis 9 am TUB-Trac mit Anbaugeratesimulator
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Abb. 66: Amplitudengange der berechneten Rad- und Aufbaubeschleunigungen fiir die
Dampfungsstufen 3 bis 9 am TUB-Trac mit Anbaugeratesimulator
Auch wenn an dieser Stelle noch nicht auf den Einfluss einer zusatzlichen Heckanbaumasse auf die
Veranderung des Ubertragungsverhaltens von Fahrbahnanregungen eingegangen werden soll, ist
bereits erkennbar, dass die Anbringung des Heckanbaus zu einer deutlichen Verringerung der
hinteren Achs- und Aufbaubeschleunigungen fiihrt.

Im Vergleich weisen die, auf Basis der Simulationen bestimmten, Beschleunigungsamplituden der
Vorderachse bei geringerer Dampfung (PV6 - 9) hdhere Werte im Bereich der Radeigenfrequenz (4,5
- 6 Hz) auf. Fur die Hinterachse ergeben sich in der Simulation etwas geringe Werte. Auffallig ist, dass
die berechneten Amplitudengdnge der hinteren Aufbaubeschleunigung im Resonanzbereich der
Achsen (4,5 - 6 Hz) dichter zusammenliegen als die der Messungen. In dem hier angefuhrten Beispiel
wird somit scheinbar eine geringere Abhangigkeit der hinteren Aufbaubeschleunigung von der
Dampfung durch das Simulationsmodell abgebildet.
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4.6.3. Validierungen anhand stochastischer Fahrbahnanregungen

In einem letzten Schritt wurde die Abbildungsgite des TUB-Track-Simulationsmodells anhand von
Messungen am Fahrzeug bei einer stochastischen Fahrbahnanregung untersucht. Als Grundlage
hierfir wurde der ISO smooth-track als Fahrbahnprofil bei einer Fahrgeschwindigkeit von 10 km/h
gewahlt.

Die Bewertung und der Vergleich der Fahrzeugdynamik, die durch duRere stochastische Anregungen,
die z.B. beim Uberfahren von Untergriinden mit zufallig verteiltem Unebenheitsprofil hervorgerufen
werden, erfordert in den meisten Fallen die Verwendung geeigneter Vergleichsgrofien. In dieser Arbeit
werden zur Beurteilung der, durch stochastische Anregungen hervorgerufenen, Vertikaldynamik des
Fahrzeugs zum einen der Radlastvariationskoeffizient ngz;, ¢ und zum anderen der Effektivwert der
Aufbaubeschleunigung agzy,s als BewertungsgroRen herangezogen. Der Effektivwert der
Aufbaubeschleunigung stellt dabei eine VergleichsgroRe fir die Intensitdt der vom Aufbau
Ubertragbaren Schwingungen dar. Somit lasst sich dieser Wert zur Beurteilung des Fahrkomforts
eines Fahrzeuges nutzen. Der Radlastvariationskoeffizient stellt ebenfalls einen Effektivwert dar, der
sich aus dem Effektivwert der Schwankung der Radaufstandskraft ergibt und ins Verhaltnis zur
statischen Radaufstandskraft gesetzt wird. Die zur Bestimmung der beiden GréRen herangezogenen
Formulierungen und Randbedingungen werden in den spateren Abschnitten 5.1.1 und 5.1.2 erlautert.
Beide BewertungsgrofRen spielen bei der Beurteilung des vertikaldynamischen Verhaltens des TUB-
Trac eine zentrale Rolle und werden daher bereits an dieser Stelle zur Validierung des
Simulationsmodells herangezogen.

Zur grafischen Darstellung beider Bewertungsgroflen werden diese haufig in einem Diagramm - das
hier als Konfliktdiagramm bezeichnet wird - Ubereinander aufgetragen. Der Punkt, der sich aus einem
Paar der effektiven Aufbaubeschleunigung und dem Radlastvariationskoeffizienten ergibt, wird im
Folgenden als Konfliktpunkt bezeichnet.

Fir die zur Validierung herangezogenen Simulationsergebnisse wurden auch hier die, in dem
dazugehdrigen Versuch aufgezeichneten, Stempelbewegungen der Hydropulsanlage als
Anregungsprofil in der Berechnung verwendet, um den Einfluss der Systemdynamik des Hydropulsers
auf die Gesamtdynamik zu bertcksichtigen. Dabei wurden Versuche am Fahrzeug mit und ohne
Anbaugeratesimulator fir verschiedene Dampfungsstufen sowie synchroner als auch asynchroner
Radanregung durchgefiihrt.

Bevor der eigentliche Vergleich von Simulations- und Messergebnissen vorgestellt wird, soll als
Erganzung der Einfluss der Hydropulsdynamik auf die Auspragung der Aufbaubeschleunigung und
der Radaufstandskrafte betrachtet werden. Hierfir werden Simulationsergebnisse, die auf Basis der
theoretischen, im Versuch als Sollwert vorgegebenen Hydropulserstempelbewegung berechnet
wurden, mit denen verglichen, die auf Basis der gemessenen Hydropulsbewegungen berechnet
wurden. Damit soll grob abgeschatzt werden, in welchem Malfie die Dynamik des Hydropulsers die
berechnete bzw. gemessene Dynamik des Fahrzeugs beeinflusst.

Abbildung Abb. 67 zeigt die aus Simulationen ermittelten Konfliktdiagramme des TUB-Trac mit und
ohne Anbaugerat auf dem ISO smooth-track bei einer Geschwindigkeit von 10 km/h. Die jeweils 11
aufgetragenen Konflikipunkte der einzelnen Kurven entsprechen dabei verschiedenen
Dampfungsstufen des Fahrwerks im Bereich von PV=4 (hohe Dampfung) und PV=9 (sehr geringe
Dampfung). Die Anregungen der Vorder- und Hinterrader sind bei diesem Vergleich synchron.

67



4. Modellbildung

Front Heck
.
3 g 3
2.5 ya i 2.5 “/
N @ ::j:«" B @
€ .4 €
s 2 - S N e . £ 2 @
% 4 @ % ;
© ';5;7:# H [ »
1 :."'»" H 1 @
5 / i —&— Hydropulser-Sollwerte, ohne AGB 5 —@— Hydropulser-Sollwerte, ohne AGB
‘f """ & Hydropulser-Sollwerrte, mit AGB ’ A @ Hydropulser-Sollwerrte, mit AGB
—&— Hydropulser-Messwerte, ohne AGB ', —©— Hydropulser-Messwerte, ohne AGB
1 %" ...... o~ Hydropulser-Messwerte, mit AGB b ig | & Hydropulser-Messwerte, mit AGB
01 015 02 025 03 035 04 045 01 015 02 025 03 035 04 045
Mris "rLs

Abb. 67: Konfliktdiagramm: MB-Trac mit und ohne Anbaugeratesimulator, ISO smooth-track,

10km/h, sync. Gegeniiberstellung der Simulationen mit gemessener Hydropulsbewegung
und mit der Sollvorgabe der Hydropulsbewegung fiir die Vorder- und Hinterachse
Man erkennt die recht dicht beieinanderliegenden Konfliktpunkte fir die verschiedenen PV-Werte.
Eine Abweichung zwischen den berechneten Werten unter Verwendung der gemessenen
Hydropulsbewegung und der Soll-Hydropulsbewegung ergibt sich in der Art, dass die Simulationen,
bei denen als Anregung die aufgezeichneten Hydropulsbewegungen verwendet wurden, einen
geringeren Radlastvariationskoeffizienten aufweisen als die, bei denen die exakten Werte des ISO
smooth-track zugrunde gelegt wurden. Auch die mit den gemessenen Hydropulser-Zylinderwegen
berechneten Aufbaubeschleunigungen weisen geringere Werte auf als die auf Grundlage der
Sollwerte berechneten Beschleunigungen. Der Vergleich lasst vermuten, dass bei einer nicht zu stark
Uberschwingenden Hydropulsbewegung (bei entsprechender Regelung) eine sanftere Anregung des
Fahrzeugs vorliegt, sodass sowohl die  Aufbaubeschleunigungen als auch die
Radlastvariationskoeffizienten bei Verwendung der tatsachlichen Hydropulsbewegung als
Simulationsgrundlage etwas geringer ausfallen.

Um den Einfluss der Hydropulserdynamik auf die des Fahrzeugs etwas naher zu quantifizieren,
wurden die relativen Abweichungen der, mit dem Hydropulser-Messwerten simulierten, effektiven
Aufbaubeschleunigungen und der Radlastvariationskoeffizienten von denen mit dem Hydropulser-
Sollwert simulierten Werten bestimmt. Die Diagramme in Abb. 68 zeigen die relativen Abweichungen
der effektiven Aufbaubeschleunigungen (links) und die des Radlastvariationskoeffizienten (rechts) fur
verschiedene Fahrwerksdampfungswerte im Bereich PV=3 bis PV=9. Die =zugrundeliegenden
Hydropulswege wurden in Versuchen mit einem mittleren Pumpendruck von 180 bar ermittelt.

Anhand der in Abb. 68 (links) dargestellten relativen Abweichungen lasst sich erkennen, dass die
effektiven Aufbaubeschleunigungen beim TUB-Trac mit Heckanbaumasse erwartungsgemal starker
durch die Hydropulserdynamik beeinflusst werden als die des unbeladenen TUB-Trac. Dabei ergeben
sich fir die effektive Aufbaubeschleunigung im Bereich der Hinterachse beim Mitfihren eines ABG
deutlich starkere Abweichungen als fur die der Vorderachse, was auf Grund der héheren Belastung
der hinteren Hydropulszylinder durch das ABG nachvollziehbar ist.
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Abb. 68: Relative Abweichung der, mit den gemessenen Hydropulswegen simulierten, Effektivwerte von
denen mit den Sollwerten der Hydropulsbewegungen simulierten Effektivwerten fir verschiedene PV-
Werte der Fahrwerksdampfung

Im Konkreten ist also bei einer hohen Fahrwerksdampfung im Bereich PV=4 davon auszugehen, dass
die gemessene Aufbaubeschleunigung beim unbeladenen TUB-Trac um ca. 5% niedriger liegen als
es der Fall ware, wenn der Hydropulser die Sollvorgabe des Anregungsprofils ohne Abweichung auf
das Fahrzeug ubertragen wirde. Fur den TUB-Trac mit ABG kann angenommen werden, dass die
effektive Aufbaubeschleunigung bei einer Dampfungsventilstellung von PV=4 im Bereich der
Vorderachse ebenfalls ca. 5% niedriger liegt als fir die theoretisch exakte Radanregung. Im Bereich
der Hinterachse ist bei Verwendung des ABG mit einer ca. 12% geringeren effektiven
Aufbaubeschleunigung zu rechnen.

Die relative Abweichung des Radlastvariationskoeffizienten zeigt Abb. 68 (rechts). Auch hier ergeben
sich fir niedrige Dampfungsventilstellungen tendenziell die gréRten Abweichungen. Fir den
unbeladenen TUB-Trac ergeben sich fiir die Vorder- und Hinterachsen bei einer
Dampfungsventilstellung von PV=4 Abweichungen von ca. -5%. Demnach wird der gemessene
Radlastvariationskoeffizient um ca. 5% niedriger liegen als bei der theoretisch exakten Radanregung.
Im Falle des heckbeladenen TUB-Trac muss bei Messungen mit hoher Fahrwerksdampfung mit einem
ca. 15% geringeren Radlastvariationskoeffizienten der Hinterachsen gerechnet werden.

Anhand des angefiihrten Vergleichs kann vermutet werden, dass die Tragheit des Hydropulsers und
des damit einhergehenden ,sanfteren® Verlaufs der Zylinderbewegung, bei der vorliegenden
Regelung, prinzipiell zu einer geringeren mittleren Rad- und Aufbaubeschleunigung fuhren, als es bei
einer idealen Anregung durch die Sollvorgabe der Fall ware. Dabei scheint die Dynamik des
Hydropulsers - und damit die Fahrzeugbeschleunigung - deutlich von der Fahrzeugmasse beeinflusst
zu werden.

Unter Berlcksichtigung dieser Ergebnisse muss angenommen werden, dass der vom Sollwert
abweichende Anregungsverlauf des Hydropulsers die Fahrzeugdynamik so stark beeinflusst, dass ein
direkter Vergleich von Simulations- und Messergebnissen nicht ohne weiteres angeflihrt werden kann.
Daher werden, wie eingangs erwahnt, zur folgenden Validierung des Simulationsmodells - anhand
stochastischer Fahrbahnanregungen - die gemessenen Hydropulsbewegungen als Eingangsgrofien
fur die Radanregungen in der Simulation herangezogen.
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Zur Beurteilung der mit dem Simulationsmodell berechneten TUB-Trac Dynamik soll als Erstes ein
direkter qualitativer Vergleich der gemessenen und berechneten Beschleunigungszeitverlaufe
herangezogen werden. Abb. 69 und Abb. 70 zeigen Ausschnitte der aus Messungen und
Simulationen ermittelten Beschleunigungsverlaufe der Achsen und des Aufbaus fiir den vorderen und
den hinteren Teil des TUB-Trac fur die Dampfungsstufen PV=3 bis PV=9.
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Abb. 69: Gemessene und berechnete Rad- und Aufbaubeschleunigung des Vorderteils des TUB-Trac,
smooth-track, 10km/h, synchrone Radanregung
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Abb. 70: Gemessene und berechnete Rad- und Aufbaubeschleunigung des Vorderteils des TUB-Trac,
smooth-track, 10km/h, synchrone Radanregung

Der Vergleich der Kurvenverlaufe zeigt eine grundlegend gute Ubereinstimmung von Mess- und
Simulationswerten.  Erwartungsgemal®  weisen die  gemessenen  Beschleunigungswerte
Schwingungsanteile mit sichtbar hdheren Frequenzen auf als die der Simulation. Auch ist erkennbar,
dass die berechneten Beschleunigungen der Rader etwas geringer ausfallen als die Gemessenen.
Zudem weisen die berechneten Verldufe des hinteren Teils des Fahrzeugs eine sichtbar bessere
Ubereinstimmung mit den Messwerten auf als die des vorderen Fahrzeugbereichs.
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Die aus diesen Messungen und Simulationen ermittelten, effektiven Aufbaubeschleunigungen und
Radlastvariationskoeffizienten zeigt Abb. 71. In dieser sind sowohl die effektiven Aufbau- und
Achsbeschleunigungen (links) als auch der Radlastvariationskoeffizient lber den betrachteten
Fahrwerksdampfungen (PV-Werte) aufgetragen (rechts). An dieser Stelle sei angemerkt, dass zur
Berechnung der effektiven Aufbaubeschleunigung und des Radlastvariationskoeffizienten
tiefpassgefilterte Messwerte verwendet wurden. Ein Vergleich der aus Messungen und Simulationen
ermittelten Effektivwerte zeigt erwartungsgemaR die prinzipiell gute Ubereinstimmung der Werte.
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Abb. 71: Gegenuiberstellung der aus Simulation und Messungen ermittelten effektiven
Beschleunigungen der Vorder- und Hinterachsen sowie des Radlastvariationskoeffizient des
TUB-Trac ohne ABG fiir Anregungen mit dem ISO smooth-track (10km/h) bei synchroner
Anregung der Réder.

Fir eine asynchrone Anregung der Vorder- und Hinterrdder mit dem ISO smooth-track wurden die in
Abb. 72 dargestellten Effektivwerte aus Messungen und Simulation ermittelt. Im Vergleich zur
synchronen Radanregung weisen die aus der Simulation ermittelten Effektivwerte der asynchronen
Anregung im Bereich hoher Dampfungswerte — d.h. kleinen PV-Werten — etwas hohere
Abweichungen zu den aus den Messungen ermittelten Werten auf. Sowohl die
Aufbaubeschleunigungen als auch die Radlastvariationskoeffizienten fallen in diesem
Dampfungsbereich etwas zu hoch aus. Im Konkreten liegen sowohl die auf den Messungen
basierenden Radlastschwankungen, als auch die effektiven Aufbaubeschleunigungen bei hoher

Dampfung und einer asynchronen Anregung, etwas niedriger als bei der synchronen Anregung von
Vorder- und Hinterréadern.
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Abb. 72: Gegeniiberstellung der aus Simulation und Messungen ermittelten effektiven
Beschleunigungen der Vorder- und Hinterachsen sowie der Radlastvariationskoeffizienten
des TUB-Trac ohne ABG fiir Anregungen mit dem ISO smooth-track (10 km/h).

; 2
s N m/s

1 S0
0
3 4 6 7 8 9
PV
5
py — { t}
NU)
2 3
£
2
©
]
0
3 4 6 7 8 9

—&— Mess., Rad
—®— Mess., Aufbau
—©&— Sim.,Rad

—©— Sim., Aufbau

PV

Mrs

Mais

0.5\ *— Mess. [
\ —— Sim.
0.4 \\
0.3 \\
0.2 —
0.1
0
3 4 6 7 8 9
PV
0.5
0.4
0.3
0.2
G\
0.1 eSS & e
0 i H i i
3 6 7 8 9
PV

Abb. 73: Gegeniiberstellung der aus Simulation und Messungen ermittelten effektiven
Beschleunigungen der Vorder- und Hinterachsen sowie der Radlastvariationskoeffizienten
des TUB-Trac ohne ABG fiir Anregungen mit dem ISO smooth-track (10 km/h) bei

synchroner Anregung der Réader.
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Fir den Fall des mit dem Anbaugeratesimulator beladenen TUB-Trac ergeben sich fir eine synchrone
und einen asynchrone Anregung der Rader die in Abb. 73 und Abb. 74 dargestellten Verlaufe der
effektiven Aufbaubeschleunigungen und der Radlastvariationskoeffizienten. Auch anhand dieser
Kurven lasst sich eine annehmbare Abbildung der TUB-Trac-Vertikaldynamik anhand des

Simulationsmodells ableiten, auch wenn im Bereich hoher Dampfung (PV=3...5) starkere
Abweichungen vorliegen.
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Abb. 74: Gegeniiberstellung der aus Simulation und Messungen ermittelten effektiven
Beschleunigungen der Vorder- und Hinterachsen sowie der Radlastvariationskoeffizienten
des TUB-Trac ohne ABG fiir Anregungen mit dem ISO smooth-track (10 km/h).
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4.6.4. Validierung des Heckkraftheber-Modells anhand von Messwerten am
Versuchstraktor

Um die Abbildungsgiite der Modellierung der Heckkraftheberkinematik nach Abschnitt 4.3 zu
bewerten, wurden die am Versuchsfahrzeug gemessenen Krafte an den Hydraulikzylindern sowie die
der Kraftmessbolzen mit denen der Simulation verglichen. Die fir den Vergleich verwendete Messung
wurde am TUB-Trac mit dem Anbaugeratesimulator nach Abschnitt 3.2 durchgefuhrt. Dabei wurde der
Heckkraftheber bei einer Zylindergeschwindigkeit von ca. 6 mm/s hoch- und nach kurzer Zeit wieder
heruntergefahren. Abb. 1 zeigt die aus Messungen der Heckkraftheberzylinderdriicke ermittelten
Zylinderkrafte (grau), die mit Reibungsparametern korrigierte Kennlinie (schwarz) sowie die anhand
der Simulation ermittelten Krafte (rot) am Zylinder.
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Fiin2 (Simulation)

F in kN

10

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
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Abb. 75: Vergleich der aus Messungen bestimmten Heckkraftheber-Zylinderkraft beim Heben des
Anbaugeritesimulators bei einer Hubgeschwindigkeit von ca. 6 mm/s

Der Vergleich der Messwerte mit denen der Simulation zeigt die prinzipielle Ubereinstimmung von
Simulation und Versuch. Auch wenn der simulierte Kraftverlauf etwas hdéher ausfallt als der
gemessene, weist die Kurvenform der simulierten Kraft eine recht gute Ubereinstimmung mit der
Gemessenen auf.

Ein ahnliches Ergebnis konnte auch fir die an den Kraftmessbolzen wirkenden Krafte ermittelt
werden. Abb. 76 zeigt die anhand von Messungen ermittelten Krafte der Kraftmessbolzen als
Mittelwert des linken und rechten Bolzens sowie den simulierten Kraftverlauf. Zu erkennen ist auch
hier die reibungsbedingte Hysterese der wirksamen Kraft beim Hoch- und Runterfahren des
Heckanbaus. Auch in diesem Fall weist der simulierte Kraftverlauf eine qualitativ gute
Ubereinstimmung mit dem der Messung auf, wobei die aus der Simulation stammenden Werte
insgesamt héher liegen als die gemessen.

Fir die in der Arbeit durchgefiihrten Simulationen wird dieses Ergebnis als ausreichend betrachtet,
zumal anhand der Kurvenverlaufe davon ausgegangen werden kann, dass kein mafigebender Fehler
bei der mathematischen Beschreibung bzw. der Parametrierung vorliegt.
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Abb. 76: Vergleich der aus Messungen bestimmten, gemittelten Kraft der Kraftmessbolzen beim Heben
des Anbaugeratesimulator bei einer Hubgeschwindigkeit von ca. 6 mm/s mit den in der Simulation
bestimmten Werten.
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4.7. Die MATLAB - Simulationsumgebung

Zur rechnerischen Lésung des oben beschriebenen Differentialgleichungssystems wurde auf das
Programm MATLAB der Fa. Mathworks zuriickgegriffen. MATLAB bietet mit seiner umfangreichen
Funktionsbibliothek zur Lésung mathematisch-numerischer Problemstellungen eine
Programmierumgebung, die es ermdglicht, komplexe Programmstrukturen mit einem verhaltnismaRig
geringen Programmieraufwand zu erzeugen. Fir die Verwendung von MATLAB in dieser Arbeit
sprechen im Wesentlichen die beiden folgenden Punkte. Zum einen wird eine Umgebung genutzt, die
es ermdglicht, eine grole Anzahl an Berechnungen, die sich zum Grofdteil aus der Variation von
Fahrzeug-Simulationsparametern ergeben, in annehmbarer Rechenzeit zu 16sen und anschlief3end in
interpretierbare bzw. aussagekraftige Gré3en zu verrechnen. Zum anderen ist es von Bedeutung, die
Ergebnisse der Simulationen in grafische Formen bringen zu kénnen, die die z. T. komplexeren
Ergebnisse in einer annehmbaren Weise veranschaulichen, ohne dafiir grofte Datenmengen mit
anderen Auswerteprogrammen austauschen zu missen.

Zur Ubersichtlicheren und intuitiveren Bedienung des umgesetzten Programmkodes wurde auf das
MATLAB GUIDE-Modul (GUI development environment) zuriickgegriffen, mit dem eine GUI (graphical
user interface) zur Steuerung des Simulationsprogramms umgesetzt wurde. Abb. 77 zeigt die
Benutzeroberflache des erzeugten Simulationsprogrammes.
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Abb. 77: MATLAB GUI zur Steuerung des Simulationsprogramms
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4. Modellbildung

Das Simulationsprogramm und die Benutzeroberfliche wurde mit dem Ziel gestaltet, bei der Nutzung
eine moglichst fehlerfreie und schnelle Anpassung des Fahrzeugmodells sowie der jeweiligen
Randbedingungen vornehmen zu kénnen und die Ergebnisse der Simulation unmittelbar als
aussagekraftige Grafiken darstellen zu koénnen. Damit wurde auch die Maoglichkeit geschaffen,
anderen Personen eine, Uber diese Arbeit hinausgehende, Nutzung und Erweiterung des Programms
zu ermdglichen. Eine Ubersicht (ber die wichtigsten, im Simulationsprogramm enthaltenen,
Funktionalitaten bietet Tab. 6.

Tab. 6: Funktionalitdten des erstellten MATLAB-Simulationsprogramms, nach libergeordneten Kategorien

Fahrzeug-Modelleigenschaften

Integration von Frontlasten

Integration von Heckanbaugeraten

I/O (= ein- und ausschaltbar) der Fahrwerksdampfung

Auswahl, lineare Feder- und Dampfercharakteristik oder hydropneumatische Federung

I/O des Eigengewichts des Fahrzeugs

I/O einer Niveauregulierung

I/0O von Bodenablésungen der Rader

Blockierung der vorderen und hinteren Fahrwerksfederung

Modellierung von Traktoren mit an der hinteren Achse angebrachtem Hubwerk (z. B. JCB FASTRAC)

Simulationseinstellungen

Vorgabe, Simulations-Zeitschrittweite

Vorgabe, Fahrgeschwindigkeit

Fahrbahneinstellungen

Auswahl verschiedener Fahrbahnprofile

Vorgabe, Amplitude und Wellenlange bei Sinus-férmigen Fahrbahnanregungen

Vorgabe, Streckenlange / Fahrzeit

Fahrwerkseinstellungen

Auswahl, Fahrwerksregelung (passiv, Skyhook, Groundhook, gekoppelter Skyhook)

Vorgabe, Dampfungsventildynamik (Vorgabe der Ventilverzogerung)

Vorgabe, Vorspanndruck der hydropneumatischen Fahrwerksfederung

Vorgabe, Regelungsparameter fiir die Fahrwerksregelungen

Variationsrechnungen

Auswahl, Variationsparameter 1 und Variationsparameter 2

Vorgabe, Bereich der Variationsparameter

Anregung des Anbaupfluges durch den Boden

Auswahl, verschiedene, tiefenunabhangige Bodenkraftanregungsverlaufe an den Pflugkérpern

Vorgabe, Amplitude und Frequenz bei sinusférmigen Bodenanregungen

Auswahl, verschiedener Bodentypen (,lehmiger Sand“ und ,sandiger Lehm®)

Heckkraftheber und Anbaugerat

Auswahl, verschiedene Heckkraftheber-Bewegungen

Vorgabe, Amplitude und Frequenz bei sinusférmigen Heckkraftheber-Bewegungen

I/0O Heckkraftheber-Ventildynamik (Vorgabe der Ventilverzdgerung)

Vorgabe, verschiedene Heckkraftheber-Regelungen (Kraftregelung, Lageregelung, Schwingungstilgung)

Vorgabe, Heckkraftheber-Stellung zu Simulationsbeginn (Winkel der Hubarme oder Zylinderweg)

Grafische Ausgaben

Zeitverlaufe der BewegungsgroRRen der betrachteten Modellpunkte des Traktors (Auslenkung, Geschwindigkeit,
Beschleunigung)

Amplituden-Frequenz-Spektren der BewegungsgrofRen, ermittelt aus den Zeitverlaufen

Zeitverlaufe der Heckkraftheber-BewegungsgrofRen und Hydraulik (Ventildynamik, Volumenstréme, Driicke, Kraft am
Kraftmessbolzen)

Zeitverlaufe der Anbaupflugdynamik (Verschiebung der Pflugkérper, Krafte auf die Pflugkdrper, Arbeitstiefe der Pflugkorper)

Ausgabe der Eigenmoden und Eigenfrequenzen des Modells (Verwendung einer linearisierten Federcharakteristik der
hydropneumatischen Federung des Fahrwerks)

Ausgabe von Amplituden-Frequenzgangen bei Radanregung
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5. Analyse und Bewertung des dynamischen Verhaltens des TUB-Trac mit Anbaugeraten

5. Analyse und Bewertung des dynamischen Verhaltens des
TUB-Trac mit Anbaugeraten

Nachdem die Abbildung der Vertikaldynamik des TUB-Trac anhand des in den vorhergehenden
Abschnitten vorgestellten Simulationsmodells mit den beschriebenen Annahmen und Parametern im
Rahmen der dargestellten Abbildungsgite mdglich ist, soll in den folgenden Kapiteln die
Untersuchung und Bewertung des vertikaldynamischen Verhaltens des Fahrzeugs auf Grundlage von
Simulationsergebnissen vorgenommen werden. Hierbei wird das ungeregelte passive Fahrwerk des
TUB-Trac betrachtet. Ziel ist es, die Vor- und Nachteile des mit dem TUB-Trac umgesetzten
Traktorkonzepts hinsichtlich der verschiedenen Anforderungen an Traktoren zu analysieren, um
zumindest qualitative Aussagen Uber die Eignung des Fahrzeugs als Geratetrdger machen zu kénnen.

Hierfir werden zunachst die in dieser Arbeit verwendeten BewertungsgroRen der
Aufbaubeschleunigung und der Radlastvariationskoeffizienten beschrieben. AnschlieBend wird das
grundlegende Systemverhalten des TUB-Trac anschaulich anhand des Eigenschwingungsverhaltens
und der Ubertragungsfunktionsverlaufe des Fahrzeugs beschrieben. Im darauffolgenden Unterkapitel
werden die Fahrsicherheit und der Komfort des TUB-Trac mit passivem Fahrwerk untersucht. Um die
Eignung des TUB-Trac als Anbaugeratetrager zumindest qualitativ zu bewerten, wird im letzten
Unterkapitel die Dynamik des Fahrzeugs bei der Bodenbearbeitung am Beispiel einer Traktor-
Anbaupflug-Kombination analysiert.

Die in dieser Arbeit beschriebenen Systemeigenschaften sollten dabei zweckmafigerweise im Kontext
der in Tab. 7 angefuhrten Kriteriengruppen betrachtet und ggf. bewertet werden. Zur Festlegung
geeigneter Kriteriengruppen wurden in einem ersten Schritt allgemeine Kriterien zusammengetragen,
die fir die Bewertung eines Traktors in Hinblick auf dessen Fahrwerkskonzept geeignet scheinen. Ein
allgemeines Kriterium, das im Zusammenhang mit einem Traktorfahrwerk formuliert werden konnte,
ist z. B. ,guter Rad-Boden-Kontakt‘. Die wesentlichen Kriterien wurden anschlieBend Gruppen
zugeordnet, um den Schwerpunkt der jeweiligen Kriterien deutlich zu machen. So wirde sich z. B. fur
das angeflihrte Kriterium ,guter Rad-Boden-Kontakt* eine Kriteriengruppe ,Fahrsicherheit® anbieten.
Als Vorschlag zur Bewertung der Kriterien sind in Tab. 7 Bewertungsmaoglichkeiten angefiihrt.

Eines der grundlegenden und wichtigsten Kriterien entstammt der Gruppe ,Fahrsicherheit®. Darunter
fallen prinzipiell alle Faktoren, die das unfallfreie Bewegen des Fahrzeugs bedingen. Dazu gehéren
die Gewahrleistung der Mandvrierbarkeit in der Fahrt, das schnelle und sichere Abbremsen des
Fahrzeugs sowie die Mandvrierbarkeit des Fahrzeugs bei Brems- und Ausweichvorgangen. Fir die
vorliegende Arbeit, die sich in erster Linie mit der langssymmetrischen Vertikaldynamik von Traktoren
beschaftigt, ergibt sich damit, als Ubergeordnete BewertungsgréRe fir die Fahrsicherheit, die
Schwankung der Radaufstandskrafte, die hier in erster Linie in Form des
Radlastvariationskoeffizienten quantifiziert werden.

Als zweite Kriteriengruppe wird der ,Fahr- und Bedienkomfort“ in dieser Arbeit betrachtet. Diese
Gruppe beinhaltet alle Faktoren, die das Wohlbefinden der fahrzeugfihrenden, sowie der ggf.
mitfahrenden Personen beeinflussen. Der Begriff Wohlbefinden bezieht sich dabei auf die subjektive
Wahrnehmung der Fahrzeugdynamik durch die Personen und die direkt messbare
Beschleunigungsanregung, die fur eine Bewertung herangezogen werden kénnen. Im Rahmen dieser
Arbeit wird die Schwingungsbelastung des Fahrers nur indirekt betrachtet, da die durch das Fahrzeug
auf die Personen (bertragenen Anregungen von der konstruktiven Umsetzung des
Fahrzeuggesamtsystems, also z. B. der Gestaltung der Kabinen- und Sitzfederung, abhangen. Da der
Fahrzeugaufbau hinsichtlich der Dynamik des Fahrerplatzes in dieser Arbeit nicht naher untersucht
wird, erfolgt eine Bewertung der Schwingungsbeeinflussung der Personen indirekt anhand der
Dynamik der Anbindungspunkte des Aufbaus mit dem Fahrwerk und projizierten Punkten im Bereich
des Fahrerplatzes. Diese Herangehensweise kann mit der Annahme begriindet werden, dass sich ein
schwingungsarmer Fahrzeugaufbau mit entsprechender Kabinen- und Sitzfederung auch
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entsprechend gut fir
Dementsprechend  wird

eine Schwingungsentkopplung der
aus einem schwingungsarmen

Fahrzeuginsassen gestalten Iasst.
Fahrzeugaufbau ein prinzipiell

schwingungsarmer Fahrerplatz abgeleitet.

Tab. 7: Bewertungskriterien einer Traktor-Gerate-Kombination, die im direkten oder indirekten
Zusammenhang mit dem Traktorfahrwerk stehen kénnen

Kriteriengruppe

Kriterien (in Bezug auf das Traktorfahrwerk)

M@églichkeit der Bewertung

Fahrsicherheit

- ,guter” Rad-Boden-Kontakt des
Fahrzeugs mit und ohne Anbaugerat

- Auspragung der Radlastschwankung
- Radlastverteilung

- geringes Einfedern beim Bremsen und
bei Kurvenfahrt

- Ein- / Ausfederraten der Fahrwerkzylinder
- Auspragung der Bodenkontaktkraft

Fahr-/
Bedienkomfort

- geringe Beschleunigung des Aufbaus flr
geringe Korperschwingungen

- RMS-Werte der Fahrzeugaufbaubeschleunigungen

- Wahrscheinlichkeit eines Durchschlagens der
Fahrwerksfederung

- subjektives Empfinden von Fahrzeuginsassen

- Anpassbarkeit des Fahrwerkes (Niveau)
an Massenverteilung und Ballastierung

- Anzahl der erforderlichen Daten zur korrekten
Einstellung (Sensordaten, Datenblattwerte,..)

- aufzuwendende Zeit fur manuelle Einstellungen

- aufzuwendende Zeit fir automatische Einstellungen

- Schutz des Fahrwerks und des Aufbaus
vor einem Durchschlagen der Federung

- Wahrscheinlichkeit eines Durchschlagens, abhangig
von der Fahrbahn

- Einstellbarkeit des HKH und ABG im Feld

- Anzahl der erforderlichen Daten zur korrekten
Einstellung (Sensordaten, Datenblattwerte,..)

- erforderliches Nutzerwissen zur korrekten Einstellung
(z. B. Langeneinstellungen)

Energieaufwand/
Emissionen

- Erreichen eines giinstigen Radschlupfes
(Geeignete Lastverteilung zwischen
Radern)

- statische Radaufstandskrafte/ Radlastschwankungen

- Erméglichen einer hohen Zugkraft

- Ubertragbare Zugkraft Gber der Zeit

mechanische
Belastungen/

- geringe Belastungen des Aufbaus und
des HKH

- Ubertragene Krafte/Momente der Anbindungspunkte
- Dynamik der Ubertragenden Lasten

Verschleify
- geringe Belastungen am ABG (mdgliche - Ubertragene Krafte/Momente der Anbindungspunkte
Verringerung des Gewichts, da die - Dynamik der Ubertragenden Lasten
Lasten geringer werden)
Kosten/ - geringe Kosten fir die Anschaffung des - Anzahl der Fahrwerkskomponenten
Gewinne Fahrzeugs - Kosten der Fahrwerkskomponenten

- geringe Kosten fiir den Unterhalt des
Fahrzeugs

- Anzahl der Wartungen und Menge an
Verschleimaterial

Arbeitsqualitat
und
Arbeitsquantitat

- Einhaltung der gewtinschten Tiefe des
Bodenbearbeitungsgerate/ homogene
Bodenbearbeitung

- dynamisches Verhalten des
Bodenbearbeitungsgerats bei unterschiedlichen
Anregungen (z. B. anhand Tiefenmessungen)

- hohe Arbeitsgeschwindigkeit

- geringe Radlastschwankungen

- hohe Transportgeschwindigkeit

- geringe Radlastschwankungen bei hohen
Fahrgeschwindigkeiten

- geringe Zeit fir das Wenden des
Fahrzeugs

- geringer Wendekreis
- Dauer des Verfahrens von Anbaugeraten

- schneller ,Einzug“ der
Bodenbearbeitungsgerate

- Dauer des Verfahrens von Anbaugeraten

- gleichmaRige Ausbringung des
Saatgutes/ Dungers /
Pflanzenschutzmittels

- geringe Vertikaldynamik des Heckkrafthebers

- geringe Bodenschadverdichtung

- Solendruck abhangig von Radaufstandskraften

Die dritte Kriteriengruppe ,Mechanische Belastungen / VerschleiBR“ umfasst alle Eigenschaften, die
die Funktionalitdt und die Lebensdauer der Fahrzeug-Geratekombination beeinflussen. Auch wenn
hiermit Aspekte wie Sicherheit und Kosten verknlpft sind, soll dieser Punkt in erster Linie die
Zuverlassigkeit des Fahrzeugs als Arbeitsgerat im technischen Kontext beschreiben. Eines der
wesentlichen Kriterien, das hierbei angeflihrt werden kann, sind die Belastungen, die das Fahrzeug
und das Anbaugerat bei der Durchfiihrung der unterschiedlichen Arbeitsaufgaben erfahren. Ein
wichtiger Aspekt hierbei ist die Annahme, dass aufgrund der gefederten Anbindung des Aufbaus und
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des Anbaugerates des TUB-Trac eine Reduzierung der durch Boden- und Fahrwerksanregungen in
das Fahrzeug eingebrachten Lasten méglich ist.

Die Kriteriengruppe Energieaufwand/ Emissionen soll in erster Linie den 6kologischen Aspekt der
Fahrzeugnutzung bericksichtigen. Dazu gehort u.a. der fir die Nutzung des Fahrzeugs
aufzuwendende Energieeinsatz, der sich nach dem heute gangigen Antriebskonzept in erster Linie
anhand des Kraftstoffverbrauchs quantifizieren lasst. Um den Energieaufwand bei einer
vorgegebenen Arbeitsaufgabe reduzieren zu konnen, ist es in Hinblick auf die Gestaltung des
Fahrwerkes wichtig, einen maéglichst glnstigen Radschlupf, z.B. durch eine gleichmaRige
Lastverteilung zwischen den Radern, zu gewahrleisten. Der Einfluss des Fahrwerkskonzepts eines
Traktors lasst sich diesbezlglich nur schwer quantifizieren, da der direkte Einfluss der Fahrzeug-
Vertikaldynamik auf den Radschlupf kaum rechnerisch erfassbar ist. Allerdings kann davon
ausgegangen werden, dass sich eine geringe Radlastschwankung positiv auf die Ubertragung der
Antriebsleistung vom Rad auf den Untergrund auswirkt. Ausgehend von dieser Annahme Iasst sich die
Reduzierung der Radlastschwankung indirekt als positiver Einfluss auf den Energieaufwand und damit
die Emissionen des Verbrennungsmotors bewerten.

Ein fur den Erfolg eines Traktorkonzepts entscheidender Punkt sind die Kosten und Gewinne, die
eine weitere Kriteriengruppe bilden. Diese Kategorie bericksichtigt Kriterien, welche die Kosten fur
den Nutzer beeinflussen. Im Kontext dieser Arbeit sind die Anschaffungskosten zu nennen, die z. B.
mit dem umgesetzten Fahrwerkskonzept verbunden sind, aber auch Kosten, die fur den Unterhalt des
Fahrzeugs anfallen. Im Speziellen kénnen hier die Kosten fir Wartungen und fiir Verschleilteile
betrachtet werden. Ein weiterer Kostenpunkt, der durch die Art der Fahrwerksgestaltung beeinflusst
werden kann, ist die eventuelle. Einsparung von Betriebsstoffen wie Dingemittel oder Saatgut, falls
durch eine gunstige Fahrwerksgestaltung eine Verbesserung der Verteilung des ausgebrachten
Materials erreicht werden kann. Die durch eine Ertragssteigerung bedingten Gewinne kdnnen
ebenfalls als Zielkriterium angefuihrt werden, wenn davon ausgegangen werden kann, dass ein
entsprechendes Fahrwerkskonzept eine verbesserte Arbeitsqualitat beispielsweise bei der
Bodenbearbeitung ermaoglicht.

Als letzte Kriteriengruppe soll die Arbeitsqualitat und Arbeitsquantitat genannt werden. Auch wenn
das Ubergeordnete Ziel zur Verbesserung beider Punkte die Steigerung des Gewinns ist, sollte die
technische Verbesserung der Arbeitsprozesse im Vordergrund der Bewertung dieser Kriteriengruppe
stehen. In Hinblick auf das Fahrzeugkonzept des TUB-Trac ist die Betrachtung des
Fahrwerkeinflusses auf die Ergebnisse bei der Bodenbearbeitung von Interesse. Des Weiteren ware
auch eine Analyse des Einflusses einer Vollfederung des Fahrwerks auf die GleichmaRigkeit der
auszubringenden Pflanzenschutz- und Diingemittel mit Heckanbaugeraten wie Feldspritzen oder
Duingerstreuer von Interesse.
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5.1.1. Rad-Boden-Kontakt (Radlastvariationskoeffizient)

Der dynamische Rad-Boden-Kontakt von  Fahrzeugen wird i. A. anhand des
Radlastvariationskoeffizienten ng;s quantifiziert. Dieser entspricht dem Verhdltnis aus dem
quadratischen Mittel des dynamischen Anteils der Radaufstandskraft Fr,,,, im betrachteten
Zeitfenster t, und der statischen Radaufstandskraft Fp,q,.. Demnach ergibt sich ein
Radlastvariationskoeffizient von Null, wenn das Fahrzeug keine Anregung erfahrt und in seiner
statischen Vertikal-Ausgangslage verbleibt. Fir z. B. einen theoretisch sinusférmigen Verlauf des
dynamischen Anteils der Radaufstandskraft, und dem Fall, dass die Amplitude der Schwankung gleich
der statischen Radaufstandskraft entspricht, ergébe sich ein Radlastvariationskoeffizient von ca. 0,71.
Dies entsprache einem Fahrzustand, bei dem die Radaufstandskraft kurzzeitig zu Null wird, was
gleichbedeutend mit einem Verlust des Rad-Boden-Kontakts ist. Der formelmafRige Zusammenhang
nach z. B. [34] lautet:

1 1 te
NeLs =7 \/—f Fraayn(®)? - dt (118)
0

FRA,stat te
Der Radlastvariationskoeffizient lasst sich demnach aus dem messtechnisch oder rechnerisch
bestimmten Radaufstandskraftverlauf Fr4 4, (t) ermitteln.

Um das Spektrum des Radlastvariationskoeffizienten aus einem vorliegenden Amplituden-
Frequenzgang der Radauslenkung bei bekannter sinusférmiger Fahrbahnanregung z(t) mit der
Amplitude Z zu ermitteln, kann als Ausgangspunkt die gegebene harmonische Fahrbahnanregung mit
der Kreisfrequenz 2 betrachtet werden:

z(t) = Z - sin(Q2t) (119)

Fir das lineare Schwingungssystem des Fahrzeugs ergibt sich die Auslenkung der Radmassen
ug(t) im eingeschwungenen Zustand in Form von

ug(t) = Uy - sin(2t —y) (120)

mit Uy als Amplitude der Auslenkung und y als Phasenversatz zur Fahrbahnanregung z(t).

Die dynamische Radlast Fg,q4,n(t) ergibt sich unter Voraussetzung eines bestehenden Rad-
Bodenkontakts fur eine konstante Radsteifigkeit k; und -Dampfung dp mit:

Fraayn(t) = kg - (2() = ug(®)) + dg - (2(8) — 1z () (121)

Einsetzen der Gleichungen (119) und (120) in Gleichung (121) und Quadrieren ergibt die quadratische
dynamische Radaufstandskraft:

Fraayn(©? = [kg® - Ar(©)? + dg” - A7 (£)? + 2kgdg - Ar(t) - 47(2)] (122)

Dabei entsprechen die GroRen Ar(t) und Ar(t) der Reifeneinfederung, bzw. der
Relativgeschwindigkeit zwischen Fahrbahn und Reifenmasse, die sich aus der Differenz der
jeweiligen Fahrbahn- und RadmassegroRen z(t) — uz(t) bzw. z(t) — uz(t) ergeben. Die Dynamik der
Reifeneinfederung und deren Geschwindigkeit lassen sich fir den eingeschwungenen Zustand auch
durch die Formulierungen (123) und (124) beschreiben.

Ar(t) = AR - sin(2 - t + ) (123)
Ar(t) =02 -AR - cos(Q -t + a) (124)

Dabei stellt « die Phasenverschiebung der Einfederung zur Anregung dar, und AR den Betrag der
Reifeneinfederung, der sich mit dem Phasenversatz y wie folgt berechnen lasst:
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AR = /(Z — Ug - cos(y))? + (Ug - sin(y))? (125)

Durch Einsetzten der Gleichung (122) in Gleichung (118) kann der Radlastvariationskoeffizient auch
geschrieben werden als:

1 1 te te te
Ngrs = M i [ksz Ar(t)z -dt + dsz Ar(t)z -dt + ZdeR f AT(t)AT(t) -dt
FRA,stat te 0 0 0
(126)
1 ARZ te te te
= - [kRZ f sin(Q -t + a)? dt + dg* ~.(2f cos(!)~t+a)2dt+2deRf sin(.(2~t+a)cos(.(2~t+a)dt]
FRA,stat te 0 0 0
FUr die Betrachtung der Funktionen im Zeitbereich
2

te=1nN-7; (127)

mit einem beliebigen ganzzahligen Faktor my lasst sich der Radlastvariationskoeffizient ausgehend
von den Radparametern und der Amplitude der Radeinfederung fir eine sinusformige
Fahrbahnanregung nach Gleichung (139) angeben.

NRLs = :
Frastat 2

In Abhangigkeit von der Radeinfederungsamplitude Uy, der Amplitude der Fahrbahnanregung Z und
dem Phasenversatz zwischen beiden Zeitfunktionen kann der Radlastvariationskoeffizient auch mit
Gleichung (129) bestimmt werden.

V@ = Ug - cos()? + (Ug - sin(y))?  |kZ +02-d2
NpLs = ) (129)
Frastat 2

5.1.2. Beschleunigungen (Effektivwert)

Zur Bewertung von Beschleunigungen bzw. deren Intensitat wird u. a. im Bereich der Fahrzeugtechnik
meist der Effektivwert des zeitlichen Beschleunigungsverlaufs herangezogen. Dieser ergibt sich flr
den zeitlichen Verlauf einer Beschleunigung a(t) mit der Signallange T allgemein aus dem bekannten

formelmafigen Zusammenhang
1 T
ap = —famxm (130)
T 0

Fir eine ganzheitliche Bewertung der wirksamen Beschleunigung eines Fahrzeugs, bzw. deren
Wirkung auf die fahrzeugfiihrenden Personen, miissen die Beschleunigungskomponenten nach dem
zugrundeliegenden Fahrzeugkoordinatensystem in Beziehung gesetzt werden. Eine Basis zur
Bestimmung und Bewertung von Schwingungsbelastungen auf den menschlichen Koérper bilden die
VDI-Richtlinie 2057 [35] und die ISO 2631-1 [36].

Da der menschliche Korper, bzw. dessen Extremitdten und Organe, durch verschiedene
Anregungsfrequenzen— und Richtungen unterschiedlich stark beansprucht werden, sind in den
Richtlinien frequenzabhéngige Amplitudenbewertungen in Form von Ubertragungsfunktionen fir die
jeweiligen Beschleunigungskomponenten vorgegeben. Ergebnis solcher Signalfilterungen sind die
frequenzbewerteten  Beschleunigungszeitverlaufe in den jeweiligen Koordinatenrichtungen
Ay (t), ayy(t), ay,(t). Die hierbei zu verwendenden Ubertragungsfunktionen hangen dabei sowohl
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von der Korperhaltung des Bedieners als auch der Entscheidung ab, ob dessen Gesundheit oder
Wohlbefinden zu bewerten ist.

Aus den frequenzbewerteten Beschleunigungsverlaufen kénnen mit Gleichung (130) die Effektivwerte
der frequenzbewerteten Beschleunigungen a,,, a,,, a,,, berechnet werden. Fir eine Bewertung der
Gesundheitsgefahrdung werden diese mit zusatzlichen Korrekturfaktoren (k,, k,, k,) multipliziert.

Fir Vergleichszwecke wird in der VDI 2057-1 auch ein Schwingungsgesamtwert a,,,, angegeben, der
sich aus dem Betrag der korrigierten Effektivwerte der frequenzbewerteten Beschleunigungen ergibt
(vgl. Gleichung (137))

Ay = J(awx ky)? + (awy ’ k}’)z + (aw; - k;)? (131)

Wie bereits angesprochen, werden in dieser Arbeit vornehmlich die Vertikalbeschleunigungen des
Fahrzeugaufbaus im Bereich der jeweiligen Radanbindungspunkte betrachtet. Die Bewertung der auf
die fahrzeugfiihrenden Personen wirkenden Beschleunigungen oder die des Fahrerplatzes bzw. der
Kabine erfolgen in diesen Fallen nur indirekt anhand der Beschleunigungen des Aufbaus im Bereich
der Fahrwerkzylinder. Dementsprechend wird zur Bestimmung des Fahrkomforts der frequenz-
unbewertete Effektivwert nach Gleichung (130) fir die vertikalen Aufbaubeschleunigungen der
Fahrzeugfront und des —hecks herangezogen. Diese ergeben sich nach der Nomenklatur des
Fahrzeugmodells in Abb. 34 fir den vorderen und hinteren Teil mit:

Armsy = % fOT az(t)? - dt (132)

ARmsh = % fOT a,(t)? - dt (133)
Im Gegensatz dazu wird in Abschnitt 6, in dem die Mdglichkeiten der Fahrwerksregelung untersucht
werden, auch auf die Beschleunigungswerte im Bereich des Fahrzeugbedienplatzes fiir die Bewertung
des Fahrkomforts zurtickgegriffen. Hierbei soll allerdings der Einfluss der Kabinenfederung und der
Sitzfederung unbertcksichtigt bleiben, um deren Einfluss auf den Fahrkomfort auszuschlieRen und so
die Wirkung des geregelten Fahrwerks in den Vordergrund stellen zu kénnen. Zu diesem Zweck wird
ein fiktiver Bewertungspunkt fir den Bereich der Dynamik des Bedienplatzes betrachtet, dessen
geometrische Lage und Beschleunigungskomponenten in Abb. 78 beschrieben wird.

I‘Fl I‘F2

Abb. 78: Fiktiver Bewertungspunkt (F) fiir den Fahrkomfort des Fahrersitzes

Unter der Voraussetzung kleiner Nickwinkel lassen sich die Verschiebungen des Punktes F, abhangig
von den vertikalen Verschiebungen der Front u; und des Hecks u,, mit den Gleichungen (134) und
(135) bestimmen.

Upy & —E— - (g — us) (134)

Lp1+Lpz
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_ 1
Lpi+Lp2

Upz “(ug - Lpy +us - L) (135)
Die Bewertung des Fahrkomforts im Bereich des Bedienplatzes erfolgt in den entsprechenden
Abschnitten anhand des Vergleichswerts der frequenzunbewerteten Effektivwerte der
Beschleunigungen ag, und ap, am Punkt F mit Gleichung (131).

ARMSF = J (aRMS,F,x)Z + (aRMS,F,z)Z (136)
Far den TUB-Trac werden dabei die Zahlenwerte nach Tab. 8 verwendet.

Tab. 8: Parameter fiir den Fahrerplatz-Bewertungspunkt

Formel- Faktor,
. Wert halbes Einheit | Hinweis
zeichen
Fzg.

LangenmaRe
Abstand, Vorderachse — Punkt F L 1,710 1 m ca. Wert, Geometrie, TUB-Trac
Abstand, Hinterachse — Punkt F Leo 1,131 1 m ca. Wert, Geometrie, TUB-Trac
Abstand, Traktoraufbau — Punkt F | hg 0,850 1 m ca. Wert, Geometrie, TUB-Trac
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5.2. Analyse der grundlegenden Vertikaldynamik des TUB-Trac

Mit dem Ziel, eine Bewertung des dynamischen Verhaltens des vollgefederten TUB-Trac
vorzunehmen, soll in diesem Kapitel zunachst das grundlegende Schwingungsverhalten des Traktor-
Anbaugerate-Systems besprochen und analysiert werden. Damit soll eine Grundlage fiir die Inhalte
der nachfolgenden Kapitel erarbeitet werden.

Um den Einfluss des Anbaugerats auf die vertikaldynamischen Eigenschaften des TUB-Trac
hervorzuheben, wird im ersten Abschnitt zundchst das grundlegende Schwingungssystem des
Traktors ohne ABG besprochen und anschlieRend die des Traktor-Anbaumasse-Systems. In erster
Linie wird hierbei das Systemverhalten anhand von Ubertragungsfunktionen und Eigenmoden
erlautert.

Der TUB-Trac stellt, als Prototyp, die Referenz fur einen vollgefederten Traktor mit einem am Aufbau
angebundenen Heckkraftheber dar, unabhangig von der Fragestellung, ob der zu Grunde liegende
Fahrzeugaufbau mit all seinen technischen Modifikationen als eine besonders geeignete Konstruktion
zu bewerten ist.

5.2.1. Das grundlegende vertikaldynamische Verhalten des TUB-Trac ohne ABG

Um das grundlegende Eigenschwingungsverhalten des TUB-Trac anschaulich zu machen, bieten sich
die Betrachtung der Eigenfrequenzen und der Eigenmoden des Systems an. Da Eigenfrequenzen nur
fur das lineare Fahrzeugmodell existieren, erfolgt deren Berechnung anhand von um die Ruhelage
linearisierten Federkennlinien des hydropneumatischen Fahrwerks. Des Weiteren wurde flr die
Berechnung der Eigenmoden die Dampfungen des Systems vernachlassigt, da diese auf Grund des
hydropneumatischen Federungssystems in einem nichtlinearen Zusammenhang mit der
Einfederungsgeschwindigkeit stehen und fiir die Ruhelage keine aussagekraftig Dampfungskonstante
wie bei der Federkennlinie angegeben werden kann.

Im Folgenden werden die ersten vier Eigenformen nach Abb. 79 betrachtet, da diese auf Grund der
hier festgelegten starren Anbindung von Kabine und Fahrersitz das wesentliche
Schwingungsverhalten des Fahrzeugaufbaus und der Achsen wiederspiegeln.

t L]

% g’ ———
1.EF: 2. EF:
1.23 Hz 1.32 Hz

?

3.EF: 4_EF:
5.14 Hz 5.20 Hz

Abb. 79: Erste vier Eigenmoden des Fahrzeugmodells, ohne Dampfungswirkung

Die erste Eigenmode des TUB-Trac ohne ABG beschreibt eine synchrone Auf- und Abbewegung des
Fahrzeugaufbaus, wobei der vordere Teil eine etwas grofere Auslenkung als der hintere erfahrt. Die
zweite Eigenmode beschreibt im Wesentlichen eine Nickbewegung des Fahrzeugaufbaus, bei der die
Hinterachse ein- und die Vorderachse ausfedert und andersherum. Im vorliegenden Fall ist zu
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erkennen, dass der hintere Teil des Aufbaus dabei auf Grund der leicht asymmetrischen
Schwerpunktlage eine grofiere Auslenkung ausfiihrt als der vordere Teil. Die Eigenfrequenzen der
ersten und zweiten Eigenschwingformen unterscheiden sich dabei nicht wesentlich voneinander, was
erwartungsgemal auf Grund des annahernd symmetrischen Aufbaus und des geringen Einflusses der
Rotationstragheit des MB-Trac bedingt wird. Die 3. und 4. Eigenmoden zeigen die
Eigenschwingungen der Vorder- und Hinterrdder bzw. der vorderen und hinteren Achsen. Auch diese
Frequenzen liegen dicht beieinander, wobei die Hinterachse eine etwas hoéhere Eigenfrequenz
aufweist als die Vorderachse, was durch die etwas geringere Masse der Hinterachse bei gleicher
Federsteifigkeit bedingt wird.

Abb. 80 zeigt die Frequenzgange der Auslenkungen der Achsen sowie des vorderen (links) und
hinteren Aufbaus (rechts). Die gestrichelten Verldufe stellen dabei die Frequenzgange fur eine um
180° verschobene, also gegenlaufige Anregung der Rader und die durchgezogenen Verlaufe die fur
eine synchrone Anregung dar. Wie man erkennt, unterscheiden sich die Verlaufe fir die synchrone
und gegenlaufige Anregung im eingeschwungenen Zustand nur unwesentlich voneinander, was mit
dem fast symmetrischen Aufbau des Fahrzeugs und dem verhaltnismaRig geringen Einfluss der
Rotationstragheit des Aufbaus zu erwarten ist.

Um den Zusammenhang mit den oben angefihrten Eigenmoden herzustellen, wurden die
Eigenfrequenzen des Systems als senkrechte Linien in die Diagramme eingetragen und mit den
Ziffern 1 bis 4 gekennzeichnet. Entsprechend der oben dargestellten Eigenformen ergeben sich die
starksten Auslenkungen des Aufbaus fiir die beiden ersten Eigenmoden. Die grofdten Auslenkungen
der Achsen treten entsprechend im Bereich der 3. und 4. Eigenfrequenz auf.

3.5 T T | |! 3.5 T
N synchron, Rad - *

{
‘_® synchron, Aufbau R 3 @

....... gegenlaufig, Rad

"""" gegenlaufig, Aufbau - }

_2 [ '2.:: / é'}]ﬂ\ g 2 ﬁ /l4J\ g

0.5 S 0.5 T
x ....... \ ¥ ------- ) \

fin Hz fin Hz

Abb. 80: Auslenkungsspektrum von Achsen und Aufbau fiir synchrone und gegenlaufige

Anregung der Vorder- und Hinterrader, bezogen auf die Anregungsamplitude
Die sich aus den berechneten Amplituden und Phasengangen ergebenden Einfederungsspektren der
Reifen und der Fahrwerkzylinder zeigt Abb. 81. Auch in diesen Darstellungen sind die ermittelten
Eigenfrequenzen des Fahrzeugs als senkrechte Linien eingetragen. Die Reifen weisen ihre maximale
Einfederungsamplitude erwartungsgemaf® im Bereich der 3. und 4. Eigenfrequenz auf. In diesen
Bereich verhalt sich der Aufbau auf Grund seiner Tragheit verhaltnismaflig ruhig, wie aus den
Beschleunigungen in Abb. 80 ableitbar ist, sodass die Fahrwerkseinfederung im Wesentlichen durch
die Schwingung der Achsen bestimmt wird. Die Einfederungsamplitude des Fahrwerks weist ihren
Maximalwert im Frequenzbereich der 1. und 2. Eigenmode auf. In diesem Bereich wird die
Fahrwerkseinfederung mafRgeblich durch die Bewegung des Aufbaus bestimmt, wobei die Achsen auf
Grund der wirksamen Fahrwerkskrafte mitangeregt werden und so einen entsprechenden Anteil am
Federweg des Fahrwerks haben.
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Abb. 81: Einfederungsspektrum von Reifen und Fahrwerk fiir synchrone und gegenlaufige
Anregung der Vorder- und Hinterrader, bezogen auf die Anregungsamplitude

Da eine harmonische Fahrbahnanregung des Fahrzeugs zum einen durch die Amplitude und die
Frequenz der Radanregung und zum anderen durch die Phasenverschiebung zwischen Hinter- und
Vorderrad bestimmt wird, missen zur ganzheitlichen Erfassung der Systemantwort sowohl die
Fahrgeschwindigkeit als auch die Wellenlange der Fahrbahn betrachtet werden. Wahrend in den oben
dargestellten Amplitudengangen lediglich die synchrone und die gegenlaufige Anregung als
Spezialfalle fir verschiedene Anregungsfrequenzen betrachtet wurden, sind in Abb. 82 alle
harmonischen Anregungsmdglichkeiten des Fahrzeugs durch die Fahrbahn dargestellt.
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Abb. 82: Amplitudengéange der vorderen und hinteren Aufbau- und Achsauslenkungen des
Fahrzeugs ohne Anbaugerit (weilRe, dicke Linien: Eigenfrequenzen des Fahrzeugs; weile,
diinne Linien: synchrone Anregung; weile, gestrichelte Linien: gegenlaufige Anregung)
Der dargestellte Farbverlauf stellt das einheitenlose Amplitudenverhaltnis aus Fahrbahnunebenheit
und Fahrzeugauslenkung da. Zur Ubersicht sind auch die Eigenfrequenzen des Fahrzeugs als dicke,
weile Linien eingetragen. Die Falle der synchronen und der gegenlaufigen Anregung sind durch die
vertikalen, diinnen, weifen Linien gekennzeichnet.
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Die Abbildung zeigt einen, in Hinblick der zuvor angefiihrten Frequenzgange, erwartungsgemalfen
Verlauf. So wird bei Fahrbahnanregungen mit Frequenzen im Bereich der 1. und 2. Eigenfrequenz der
Aufbau am starksten angeregt. Dieser Bereich ist durch die beiden unteren weilen Geraden
gekennzeichnet. In diesem Bereich sind die Wellenlangen, fir die eine synchrone und eine
gegenlaufige Anregung vorliegen, zu erkennen. Interessant an der oberen Grafik ist, dass die
maximalen Amplituden der Aufbauauslenkung bei Fahrbahnanregungen auftreten, bei denen der
Phasenversatz zwischen Vorder- und Hinterrddern zwischen einer synchronen und einer
gegenlaufigen Anregung liegen, was an den lokalen Maxima der Verlaufe erkennbar ist. Diese liegen
zwischen den synchronen und den gegenlaufigen Anregungen.

Fazit (5.2.1 Das grundlegende vertikaldynamische Verhalten des TUB-Trac ohne ABG)

1. Auf Grund des relativ symmetrischen Aufbaus des Fahrzeugs verhalten sich der vordere und der
hintere Teil des Fahrzeuges annahernd gleich

2. Der Frequenzbereich, in dem der Aufbau bei geringer Fahrwerksdampfung die gréRten
Beschleunigungen und Auslenkungen erfahrt, liegt bei etwa 1,25 Hz

3. Der Frequenzbereich, in dem die Achsen bei geringer Fahrwerksdampfung ihre groRte
Auslenkungen erfahren, liegt bei etwa 5,2 Hz

5.2.2. Das grundlegende vertikaldynamische Verhalten des TUB-Trac mit ABG

Die oben angefihrten Betrachtungen sollen an dieser Stelle flir das Fahrzeug mit Anbaugerat
durchgefihrt werden. Als Anbaumasse wird dabei das Modell des Anbaugeratesimulators verwendet,
um einen Bezug zu den Messungen am Versuchsfahrzeug herstellen zu kdnnen. Als Grundlage flr
die Analyse dienen die in Abb. 83 dargestellten funf ersten Eigenmoden und deren Eigenfrequenzen
des schwach gedampften Fahrzeugs mit Anbaumasse. Im Gegensatz zum Fahrzeug ohne
Anbaumasse ergibt sich durch die gefederte Anbindung der Anbaumasse eine weitere 5. Eigenmode.

1.EF: 2. EF:
0.79 Hz 122 Hz

e 2

3.EF: 4. EF:
5.04 Hz 5.13 Hz

Abb. 83: Erste fiinf Eigenmoden des Fahrzeugmodells mit Anbaugeratesimulator, ohne Dampfung

Anhand der in Abb. 83 dargestellten Eigenmoden ist zu erkennen, dass die Frequenz der ersten
Eigenmode nun im Wesentlichen eine Nickbewegung des Fahrzeugs darstellt. Die zweite Eigenmode
beschreibt die Auf- und Ab-Bewegung des Aufbaus samt Anbaumasse. Im Vergleich zum Fahrzeug
ohne ABG sinken die ersten beiden Eigenfrequenzen, was insbesondere fir die erste Eigenfrequenz
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(,Nick-Eigenfrequenz®) gilt. Diese liegt nun mit ca. 0,79 Hz deutlich unterhalb der ersten
Eigenfrequenz des Fahrzeugs ohne Anbaugerat, die etwa 1,23 Hz betrug. Der Wert der 2.
Eigenfrequenz bleibt mit einem Wert von ca. 1.22 Hz im Bereich der &aquivalenten ersten
Eigenfrequenz des MB-Trac ohne ABG, die 1,32 Hz betrug.

Die 3. Eigenform beschreibt, wie beim Fahrzeug ohne Anbaugerat, im Wesentlichen die Schwingung
der Vorderachse. Die 4. Eigenfrequenz stellt einen Schwingungszustand da, bei dem der
Traktoraufbau und das Anbaugerat eine gegenlaufige Nickbewegung ausfiihren. Fir diese Frequenz
fuhrt der Anbau die grolte Relativbewegung zum Fahrzeugaufbau aus. Die 5. Eigenmode wird
vornehmlich durch die Schwingung des Hinterrades charakterisiert, wobei auch hier eine erhdhte
Relativauslenkung des ABG erkennbar ist.

Die 3., 4. und 5. Eigenfrequenz liegen fur das hier zugrundeliegende Setup sehr dicht beieinander.
Hierzu kann angemerkt werden, dass die — in diesem Fall — 4. Eigenfrequenz im Speziellen der
Federung der Anbaumasse zuzuschreiben ist. Erhéht man z. B. die Steifigkeit der Gerateanbindung,
so vergroRert sich die Frequenz dieser Eigenmode. Die 4. und 5. Eigenfrequenz bleiben davon
weitestgehend unberiihrt. Es lasst sich also sagen, dass die Eigenfrequenzen der Achsen kaum durch
die Masse des Anbaugerats beeinflusst werden und sich die Frequenzen der 1. und 2. Eigenmode,
die im Wesentlichen das Schwingungsverhalten des Aufbaus pragen, mit zunehmender Anbaumasse
voneinander entfernen und die ,Nick“-Eigenfrequenz‘ des Aufbaus dabei abnimmt. Desweitern liegt
auf Grund der gefederten Anbindung des Anbaugerats am Fahrzeugaufbau eine Eigenform vor, die
das Gesamtschwingungsverhalten maRgeblich beeinflussen kann.

Betrachtet man nun das Amplitudenspektrum der Auslenkung der Achsen und des Aufbaus fir das
Fahrzeug mit Anbaumasse in Abb. 84, fallt auf, dass sich die Amplitudengange fiir die synchrone
Radanregung starker von denen der gegenlaufigen Anregung unterscheiden, als es beim Fahrzeug
ohne Anbaumasse der Fall ist. D. h., dass sich der zeitliche Phasenversatz zwischen der hinteren und
der vorderen Achsanregung beim Fahrzeug mit Anbaumasse deutlich starker auf das
Amplitudenspektrum der Fahrzeugauslenkung auswirkt, als es beim Fahrzeug ohne Anbaumasse der
Fall ist.

3.5 I 3.5
HE synchron, Rad

HE K synchron, Aufbau
K TR gegenlaufig, Rad 3

TR TN Th o=

0.5 “““ \—'-’ \\ ”\ 0.5 \-/ ]

fin Hz fin Hz

Abb. 84: Auslenkungsspektrum der Achsen und des Aufbaus des TUB-Trac mit
Heckanbaumasse fiir synchrone und gegenlaufige Anregung der Vorder- und Hinterrader,
bezogen auf die Anregungsamplitude
Dies ist nachvollziehbar, da die urspringlich anndhernd symmetrische Massenverteilung durch die
Anbringung der Anbaumasse aufgehoben wird und die Rotationstragheit des gesamten Aufbaus
zunimmt. Aus diesem Grund entfernen sich mit zunehmender Anbaumasse die beiden ersten
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Eigenfrequenzen voneinander, sodass sich die Frequenz der Eigenmode, die in erster Linie das
Nicken charakterisiert, hin zu kleineren Werten bewegt.

Ein weiterer Einfluss, der anhand der Verlaufe in Abb. 84 sichtbar wird, ist der des gefederten Anbaus.
Zum einen erkennt man eine Tilgungswirkung der Anbaumasse auf die Aufbauauslenkungen anhand
eines ,Knickes“ im Amplitudengang bei etwa 4,2 Hz und zum anderen eine Erhéhung der
Aufbauauslenkung, die bei etwa 5,2 Hz als ,Peak” auftritt. Ware die Anbaumasse starr mit dem
Fahrzeugaufbau verbunden, wirde die zuvor auftretende 4. Eigenmode nach Abb. 83 und somit auch
die starke Auslenkung des Aufbaus bei dieser Frequenz entfallen. Abb. 85 =zeigt zur
Veranschaulichung die Auslenkungsspektren von Achsen und Aufbau fir eine starre Anbindung der
Anbaumasse an den Fahrzeugaufbau.

3.5 T 3.5
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| synchl’On, Aufbau
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Abb. 85: Auslenkungsspektrum von Achsen und Aufbau fiir synchrone und gegenlaufige
Anregung der Vorder- und Hinterrader, bezogen auf die Anregungsamplitude bei starrer
Anbindung des ABG an den Fahrzeugaufbau
Man erkennt an den Verlaufen in Abb. 85 eine entsprechende Verringerung der Aufbau- und

Achsauslenkung im Bereich der Radeigenfrequenzen (3 und 4) im Vergleich zu denen nach Abb. 84.

Fir das Schwingungsverhalten des Fahrzeugs mit ABG hat also die Steifigkeit der
Anbaugerateanbindung einen wesentlichen Einfluss auf die Auslenkungsamplituden des Aufbaus und
der Achsen. Um diesen Einfluss etwas detaillierter betrachten zu kénnen, wird im Folgenden die
Anbindungssteifigkeit der Anbaumasse variiert und die sich dadurch ergebenden Amplitudengange
des Aufbaus betrachtet. In Abb. 86 ist das Aufbauauslenkungsamplitudenverhaltnis fir die synchrone
und die gegenlaufige Radanregung Uber der Federsteifigkeit der Anbaugerateanbindung dargestellit.
Zusatzlich wurden auch die von der Steifigkeit abhangigen Eigenfrequenzen der Fahrzeug-Gerate-
Kombination als weie Linien im Diagramm eingetragen, um deren Abhangigkeit von der
Federsteifigkeit der Anbaugerateanbindung darzustellen.
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Abb. 86: Auslenkungsspektrum des vorderen (links) und hinteren (rechts) Aufbaus fiir
synchrone (oben) und gegenlaufige Anregung (unten) der Vorder- und Hinterrader, in
Abhéangigkeit von der Anbindungssteifigkeit des Heckanbaus
Wie zu erwarten, existieren sowohl fir die synchrone als auch fir die gegenlaufige Anregung Bereiche
mit erhéhten Aufbauauslenkungsamplituden bei bestimmten Anbausteifigkeiten und den
dazugehdrigen Anregungsfrequenzen. Die Frequenzen und die Amplituden im Bereich der ersten
beiden Eigenmoden bleiben fir den verwendeten Variationsbereich weitestgehend unberihrt von der
Anbausteifigkeit. Einen deutlichen Einfluss sieht man erst im dahinter liegenden Frequenzbereich
entlang der Kurven der 4. bzw. 5. Eigenfrequenz. Hier treten zusatzlich zum Bereich der ersten beiden
Eigenfrequenzen hohe Auslenkungsamplituden auf, die bei Frequenzen nahe der Achseigenfrequenz
des Vorderrades (3) am starksten ausgepragt sind. Dabei nehmen die jeweiligen Maximalwerte erst
mit der Anbausteifigkeit zu, erreichen einen Hochstwert und sinken mit zunehmender Steifigkeit, nach

Uberschreitung der 3. Eigenmode, wieder.

Im vorliegenden Fall tritt die maximale Auslenkungsamplitude des Aufbaus bei einer Anbausteifigkeit
von etwa 160 N/mm bei einer Frequenz von ca. 5 Hz auf, da die Eigenfrequenzen der Achsen in
diesem Bereich liegen. Diese wiederum unterliegen, wie man sieht, einer eher geringen Abhangigkeit
von der Anbausteifigkeit, was insbesondere fiir die 3. Eigenschwingung der Vorderachse gilt.

Da die wesentlichen Schwingungsamplituden des Aufbaus und der Achsen auf Grund der
vorhandenen Eigenmoden im Bereich von 0 bis 8 Hz liegen, sollte angestrebt werden, die Steifigkeit
der Gerateanbindung so hoch zu setzen, dass die Eigenfrequenz der Relativschwingung des
Anbaugerats zum Aufbau aulerhalb dieses Bereiches liegt, um eine zuséatzliche Verstarkung der
Aufbau- und Radauslenkungsamplituden zu vermeiden. Nach Abb. 86 ware fur das Fahrzeug mit
Anbaugerat mit dem zugrundeliegenden Setup eine Anbausteifigkeit von Gber 300 N/mm sinnvoll, um
eine entsprechende Reduzierung zu erreichen.

Noch deutlicher wird der Einfluss der Anbindungssteifigkeit auf die Dynamik des Aufbaus, wenn man
statt der Auslenkungsamplituden die Beschleunigungsamplituden betrachtet, zumal die
Beschleunigungswerte fiir die Bewertung des Fahrkomforts herangezogen werden.
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Abb. 87: Beschleunigungsamplituden des vorderen (links) und hinteren (rechts) Aufbaus fiir
synchrone (oben) und gegenladufige Anregung (unten) der Vorder- und Hinterréader, in
Abhéngigkeit von der Anbindungssteifigkeit des Heckanbaus
Anhand der errechneten Beschleunigungsamplituden wird die Relevanz des Einflusses der
Anbaugerateanbindungssteifigkeit deutlich. Da die niederfrequenten Schwingungen im Bereich der
ersten beiden Eigenmoden auf Grund der geringen Frequenzen zu nur geringen Beschleunigungen
fuhren, sind alle Resonanzstellen mit groleren Frequenzen fir die entstehenden
Aufbaubeschleunigungen von Bedeutung. Hierzu gehéren die Resonanzstellen der 3., 4. und 5.
Eigenfrequenzen. Daher scheint es von Bedeutung zu sein, die Anbaumassensteifigkeit so zu
gestalten, dass die 5. Eigenfrequenz mdglichst weit von denen der Achsen entfernt liegt. Dies kann,
wie bereits erwahnt, z. B. durch eine Erhéhung der Steifigkeit der Anbaugerateanbindung erreicht

werden.

Ergdnzend zu den vorherigen Betrachtungen der Fahrzeugauslenkungen bei synchronen und
gegenlaufigen harmonischen Anregungen, sollen nun noch die Amplitudenspektren fir verschiedene
Phasenverschiebungen harmonischer Radanregungen betrachtet werden. Hierfir werden die
Wellenldnge der Fahrbahnanregung und die Fahrgeschwindigkeit des Fahrzeugs als unabhéangige
GroRen fur die Radanregung herangezogen. Abb. 88 zeigt die berechneten Amplituden der Achsen
und des Aufbaus fir das Grundsetup.
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Vin km/h
Vin km/h

Vin km/h
Vin km/h

Abb. 88: Amplitudengéange der vorderen und hinteren Aufbau- und Achsauslenkungen des
TUB-Trac mit Anbaugerit iiber der Fahrbahnwellenldnge und der Fahrgeschwindigkeit
Zu erkennen sind die Bereiche mit erhdhter Auslenkungsamplitude, die durch die Eigenfrequenzen
(weiBe Geraden) des Systems gepragt sind. Deutlich sichtbar sind auch die lokalen Maxima, die als
.Inseln“ im Diagramm sichtbar werden. Diese geben den Einfluss der Anregungsphase zwischen
Hinter- und Vorderradern wieder. Betrachtet man z. B. die erste Eigenmode des Systems, die eine
Nickbewegung des Fahrzeugs beschreibt, dann treten entsprechende Maximalstellen
erwartungsgemal® immer bei Wellenldngen auf, die in etwa eine gegenlaufige Anregung des
Fahrzeugs darstellen (weil3e gestrichelte Linien). Im Gegensatz dazu wird die 2. Eigenmode durch
Wellenlangen angeregt, die eine anndhernd synchrone Anregung der Rader hervorrufen (weil3e,
durchgezogene Linien). Fir die Auslenkungen der Achsen ist, nach den unteren Diagrammen in Abb.

88, das Vorhandensein einer gegenlaufigen Fahrbahnanregung ein leicht erhdhender Faktor, da auch
hier lokale Maxima im Bereich der gestrichelten Linien auftreten.

Da die Auslenkungsamplituden fiir die Bewertung des Systemverhaltens in Hinblick auf den

Fahrkomfort i. Allg. nicht aussagekraftig sind, soll an dieser Stelle auch das Beschleunigungsspektrum
des Aufbaus und der Achsen nach Abb. 89 betrachtet werden.
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Abb. 89: Amplitudengédnge der vorderen und hinteren Aufbau- und Achsbeschleunigungen des TUB-Trac
mit Anbaugerat liber der Fahrbahnwellenlénge und der Fahrgeschwindigkeit

Wie bereits erwdhnt, fihren Schwingungsamplituden mit niedrigen Frequenzen zu geringeren
Beschleunigungen als die hoher Frequenzen. Daher treten die hdchsten Beschleunigungsamplituden
im betrachteten Anregungsbereich bei der 3. und 4. Eigenfrequenz auf. Demnach kann angefuhrt
werden, dass die Radeigenfrequenz die Frequenzbereiche kennzeichnet, fir die eine erhohte
Aufbaubeschleunigung zu erwarten ist.

Fazit (5.2.2 Das grundlegende vertikaldynamische Verhalten des TUB-Trac mit ABG)

Folgende Punkte lassen sich anhand der oberen Ausfiihrungen angeben:

1. Die Eigenfrequenzen der Fahrzeugachsen werden durch die Masse des Heckanbaus und der
Heckanbausteifigkeit, im Vergleich zum Fahrzeug ohne Heckanbau, nur geringfiigig beeinflusst.
Im vorliegenden Fall liegen die Zahlenwerte der Eigenfrequenzen etwa im Bereich von 5 bis 5,7
Hz.

2. Die Frequenzen der 1. und 2. Eigenmode, die hauptsachlich das Schwingungsverhalten des
Aufbaus pragen, entfernen sich mit zunehmender Anbaumasse voneinander, wobei die ,Nick*-
Eigenfrequenz des Aufbaus dabei abnimmt.

3. Auf Grund einer gefederten Anbindung des Anbaugeradts am Fahrzeugaufbau existiert eine
Eigenform, welche die Auslenkungsamplituden der Achsen und des Aufbaus im Bereich der
Achseigenfrequenzen deutlich erhdhen kann. Dies ftrifft insbesondere dann zu, wenn die
Eigenfrequenzen dieser Eigenform nahe der Eigenfrequenzen der Achsen liegen. Um diesem
Einfluss zu begegnen, sollte die Anbindungssteifigkeit des Anbaus im vorliegenden Fall
mdglichst hoch sein.

4. Die groRten Amplituden der Fahrwerkseinfederung treten bei geringer Fahrwerksdampfung
sowohl im Bereich der Aufbau- als auch der Rad-Eigenfrequenzen auf.

5. Fdur die Beschleunigung des Aufbaus - und damit indirekt fir die des Fahrers bzw. der Fahrerin -
sind die Radanregungen von besonderer Relevanz, deren Frequenzen im Bereich der
Radeigenfrequenzen liegen und die tendenziell einer gegenlaufigen Anregung der Vorder- und
Hinterrader entsprechen.
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5.3. Analyse der Fahrsicherheit und des Komforts des TUB-Trac

Im folgenden Abschnitt werden die Fahrsicherheit und der Komfort des TUB-Trac auf Grundlage der
simulierten Vertikaldynamik untersucht und bewertet. Diese Bewertung findet auf Basis der
Beschleunigungswerte der Achsen und der dariiberliegenden Anbindungspunkte des Aufbaus, sowie
dem dazugehdrigen Radlastvariationskoeffizient statt, die in Form von Konfliktdiagrammen visualisiert
werden. Teil dieser Analyse ist eine gesonderte Betrachtung mafigebender SystemgréRen, die in
Simulationsrechnungen variiert werden, um deren Einfluss auf das dynamische Verhalten des
Fahrzeugs herausarbeiten zu kénnen. Im Unterschied zu den Ergebnissen des vorhergehenden
Kapitels, in dem das Eigenschwingungsverhalten und die charakteristischen Frequenzbereiche des
TUB-Trac dargelegt wurden, werden in diesen Abschnitt stochastische Fahrbahnanregungen als
Anregung fur die Fahrzeug-Geratekombination betrachtet, wobei im Wesentlichen der ISO smooth-
track als Referenzfahrbahn herangezogen wird, um den Vergleich zu vorhergehenden
Untersuchungen zu erleichtern.

5.3.1. Einfluss der passiven Dampfung und des Vorspanndruckes

Zu Beginn soll der Einfluss der Fahrwerksdampfung und des hydropneumatischen Vorspanndrucks
auf den Komfort und die Fahrsicherheit des TUB-Trac analysiert werden, da diese bei der Nutzung
des Fahrzeugs als veranderbare Fahrwerksparameter angesehen werden konnen. Fur die
Simulationen wird dabei das ,Grundsetup® des Fahrzeugs nach Anhang A-2 als Referenz verwendet.

Ausgangspunkt der folgenden Betrachtungen bilden die Konfliktdiagramme nach Abb. 90. Diese
zeigen die Effektivwerte der Aufbaubeschleunigungen Uber den berechneten
Radlastvariationskoeffizienten fir eine Anregung durch den ISO smooth-track bei einer
Fahrgeschwindigkeit von 10 km/h und Dampfungsstufen zwischen 3 und 9 bei einer Schrittweite von
0,5. Dabei entspricht der PV-Wert 3 dem geschlossenen Dampfungsventil und hiermit der starksten
Dampfung. Die maximale Ventil6ffnung und damit die geringste Dampfungswirkung werden bei
Werten gréRer 9 erreicht. Zusatzlich zu den PV-Werten innerhalb des einstellbaren Bereichs des
Dampfungsventils wurden ergdnzend auch die Punkte fir ein theoretisch strdmungsverlustfreies
Dampfungsventil in Abb. 90 eingetragen. Diese Punkte charakterisieren damit das Fahrzeugverhalten
bei verschwindender Ventildampfung unter Vorhandensein aller anderen Stréomungs- und
Reibwiderstande, die hier als fix angesehen werden.

4 4
/ PV=3
3.5 3.5
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3 / 3
~ 25 7k ~ 25 71
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(0] ©
1.5 1.5 o TUB-Trac, ohne
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1 1 * ;
W i
0.5 PV=9 05 PV =9
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Abb. 90: Radlastvariationskoeffizienten und Beschleunigungseffektivwerte bei
verschiedenen Dampfungsstufen, ISO smooth-track, v =10 km/h
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Ein Vergleich der Diagramme nach Abb. 90 fir den vorderen und hinteren Fahrwerksteil zeigt, dass
das dynamische Verhalten des vorderen und hinteren Bereichs des TUB-Trac auf Grund des
annahernd symmetrischen Aufbaus &ahnlich ausgepragt ist. Deutlich zu erkennen ist, dass die
mittleren Aufbaubeschleunigungen, ausgehend von der Dampfungsstufe PV = 3 (max. Dampfung), mit
geringer werdender Dampfung bis etwa zur Dampfungsstufe PV=6 abnehmen und erst bei noch
geringeren Dampfungswerten bis zum Wert PV=9 wieder ansteigen.

Wirde man die hydraulischen Widerstdnde und damit die Dampfung des hydropneumatischen
Fahrwerks weiter reduzieren, ware es mdglich, weiter in Richtung des gedanklich verlangerten Astes
zu ,wandern®. Kdénnte man z. B. die Wirkung des Dampfungsventils vollstandig unterdriicken, gelange
man zu den in den Diagrammen eingetragenen Punkten ,ohne Dampfungsventil“. Diese Punkte
entsprachen in etwa der minimalen, fir ein solches Fahrwerk technisch umsetzbaren Dampfung,
wenn man berucksichtigt, dass die Zylinderreibung mit dem hier angenommenen mechanischen
Wirkungsgrad von 96% und die Strémungsverluste durch die Verrohrung verhaltnismaRig gering sind.
Eine dartberhinausgehende Reduzierung der Fahrwerksdampfung wiirde auf Grund der schwachen
Reifendampfung theoretisch zu sehr groRen Systemauslenkungen und somit zu einer deutlichen
Erhéhung der Radlastschwankungen und der Aufbaubeschleunigungen flihren, wodurch der
Konfliktpunkt weit in die obere rechte Ecke des Diagramms verschoben werden wuirde. Allerdings
muss davon ausgegangen werden, dass das verwendete Simulationsmodell fir solch geringe
Fahrwerksdampfungen nicht valide Ergebnisse liefert, wenn angenommen wird, dass andere, bis
dahin nicht berlcksichtigte, Dampfungseinflisse des Fahrzeugs einen maflgebenden Einfluss
ausuben wurden.

Ebenso wie die Effektivwerte  der  Aufbaubeschleunigungen  sinken auch  die
Radlastvariationskoeffizienten mit abnehmender Dampfung, ausgehend von PV = 3 (quasi starr) bis
zum Dampfungswert PV = 6. Dampfungswerte unterhalb PV = 6 fihren im betrachteten Fall auf Grund
der schwachen Dampfung zu erhéhten Aufbauauslenkungen und damit wieder zu einem leichten
Anstieg der Radlastvariationskoeffizienten.
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Abb. 91: Konfliktdiagramm des TUB-Trac und des urspriinglichen MB-Trac ohne Anabaumassen, ISO
smooth-track, v =10 km/h

Um, wie angesprochen, eine Relation zum urspringlichen MB-Trac herzustellen, wurden in Abb. 91
die Konfliktpunkte fir den simulierten MB-Trac eingetragen. Interessanterweise liegen diese Punkte
nahe der Kennlinie des TUB-Trac, auch wenn die mittlere Federsteifigkeit des MB-Trac Fahrwerks mit
119,64 N/mm im Vergleich zur Ruhlagensteifigkeit des TUB-Trac mit ca. 78,5 N/mm um etwa 50%
gréRer ist. Dies fuhrt zur Frage nach dem Einfluss der Vorspanndriicke auf die Dynamik des
Fahrzeugs.
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Wird der Vorspanndruck des TUB-Trac im unbeladenen Zustand in den zulassigen Grenzen variiert,
lassen sich die Bereiche des Konfliktdiagramms fir den vorderen und hinteren Teil des Fahrzeugs
ermitteln. Nach Abschnitt 3.1.1.1 kénnen die Grenzen des Vorspanndruckes grob mit etwa 50 bis
210 bar fir das vordere und hintere Fahrwerk angegeben werden. Abb. 92 zeigt die berechneten
Konfliktpunkte fir die beiden Vorspanndriicke, fir das bereits oben dargestellte ,Grundsetup® bei
verschiedenen Dampfungsstufen und den des urspriinglichen MB-Trac.
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Abb. 92: Konfliktdiagramm des TUB-Trac fiir verschiedene Dampfungsstufen bei minimal

und maximal zuldssigem Vorspanndruck (50 - 210 bar); ISO smooth-track, v =10 km/h
Wie die Kurven zeigen, fuhrt eine Erhdhung des Vorspanndrucks, durch die eine entsprechende
Steigung der Federsteifigkeit hervorgerufen wird, zu einer prinzipiellen Verschlechterung der
Fahrsicherheit und des Fahrkomforts. Erwartungsgemaf hat die Federsteifigkeit bei groRer Dampfung
einen geringen Einfluss auf die Lage der Konfliktpunkte, was an dem Zusammenlaufen der jeweiligen
Kurven im rechten oberen Bereich zu erkennen ist. Flr geringer werdende Dampfungen flihrt eine
hohe wie auch eine niedrige Federsteifigkeit vorerst zu einer Abnahme der Radlastschwankung und
der Aufbaubeschleunigungen. Wahrend sich diese Abnahme bei geringen Vorspanndriicken - ahnlich
wie beim ,Grundsetup des TUB-Trac — fortsetzt, fihrt eine weitere Absenkung der Dampfung bei
hohen Vorspanndricken zu der deutlich erkennbaren Zunahme der Radlastschwankung und der
Aufbaubeschleunigungen.

Fazit (5.3.1 Einfluss der passiven Ddmpfung und des Vorspanndruckes)

1. Geringe Dampfungswerte flhren bei geringen Federsteifigkeiten und dem zugrundeliegendem
stochastischem Fahrbahnprofil prinzipiell zu geringen Aufbaubeschleunigungen und geringen
Radlastschwankungen, und damit zu einer theoretischen Verbesserung des Fahrkomforts und
der Fahrsicherheit, wenn allein die kurvenfreie Fahrt mit gleichbleibender Geschwindigkeit
betrachtet wird. Hierbei ist zu beachten, dass ein Durchschlagen der Federung bei
hindernisadhnlichen Fahrbahnunebenheiten sehr wahrscheinlich wird. Auch kann eine zeitweise
quasiperiodische Fahrbahnanregung mit entsprechender Anregungsfrequenz zu einen
»Aufschaukeln“ des Fahrzeugs filihren, womit die Fahrsicherheit und der Fahrkomfort deutlich
abnehmen kénnen.

2. Hohe Vorspanndriicke fihren sowohl bei hohen als auch geringen Dampfungswerten zu
erhohten Aufbaubeschleunigungen und Radlastschwankungen.
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5.3.2. Einfluss der Fahrgeschwindigkeit

Neben der Auspragung der Fahrbahn hat die Fahrgeschwindigkeit erwartungsgemafl einen
signifikanten Einfluss auf die Radlastschwankung und die Auspragung der Aufbaubeschleunigung des
Fahrzeugs, was u. a. durch Kriger [6] anhand eines Viertelfahrzeugmodells untersucht wurde.
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Abb. 93: Anhand eines Viertelfahrzeugmodells berechnetes Konfliktdiagramm des TUB-Trac fiir den ISO
smooth-track bei unterschiedlichen Fahrgeschwindigkeiten nach [6]. Die zugrundeliegenden
Beschleunigungen entsprechen denen des Fahrersitzes

Wie in Abb. 93 zu erkennen, werden die Konfliktpunkte mit zunehmender Fahrgeschwindigkeit hin zu
héheren Aufbaubeschleunigungen und Radlastschwankungen verschoben. Demnach nehmen der
Fahrkomfort und die Fahrsicherheit bei steigender Fahrgeschwindigkeit erwartungsgeman ab.

Fir das hier verwendete TUB-Trac Modell und ausgehend von dessen Grundsetup, ergibt sich fur den
ISO smooth-track bei verschiedenen Fahrgeschwindigkeiten und verschiedene Dampfungsstufen das
Konfliktdiagramm nach Abb. 94.
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Abb. 94: Berechnete Konfliktpunkte des TUB-Track mit Grundsetup und des MB-Trac bei
verschiedenen Fahrgeschwindigkeiten
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Durch eine Erhéhung der Fahrgeschwindigkeit werden die Konfliktpunkte der jeweiligen
Dampfungsstufe auf einer gedachten Geraden in Richtung steigender Radlastvariationskoeffizienten
und Aufbaubeschleunigungen verschoben. Diese Gerade weist fir jeden Dampfungswert eine
entsprechende Steigung auf. Dies bedeutet, dass die Zunahme der Aufbaubeschleunigung in etwa
proportional zu der Zunahme der Radlastvariationskoeffizienten ist. Dieser Zusammenhang wird
deutlich, wenn man die Konfliktpunkte fester Dampfungsstufen fir verschiedene Geschwindigkeiten
wie in Abb. 95 betrachtet. Hier wird die tendenziell lineare Zuordnung von Aufbaubeschleunigung und
Radlastschwankung sichtbar. Auch in dieser Darstellung sind die Konfliktpunkte des MB-Trac mit
seiner linearen Federcharakteristik und dem Zweibereichsdampfer als Vergleich eingetragen. Auch
diese zeigen eine vergleichbare Abhangigkeit von der Fahrgeschwindigkeit.
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Abb. 95: Berechnete Konfliktpunkte des TUB-Track mit Grundsetup fiir die Dampfungsstufen 5, 7 und 9
bei verschiedenen Geschwindigkeiten von 5 bis 40 km/h bei einer Stufung von 5 km/h

Anhand des dargestellten Zusammenhangs kann angenommen werden, dass eine Erhdéhung der
Fahrgeschwindigkeit die Aufbaubeschleunigung in gleichem Male beeinflusst wie die
Radlastschwankung. Dabei kann auch angenommen werden, dass Dampfungsstufen, die bei
geringen Geschwindigkeiten eine gute Fahrwerkswirkung erzielen, prinzipiell auch gute
Fahrwerkseigenschaften bei hdheren Geschwindigkeiten hervorrufen. Zu beachten ist, dass die hier
aufgetragenen Konfliktpunkte auf Grundlage einer ,Nichtablésung“ der Rader von der Fahrbahn
berechnet wurden. Bei grolen Dampfungen und hohen Geschwindigkeiten ist ein Ablésen der Reifen
vom Boden zu erwarten. Als statistischer Grenzwert wird ein Radlastvariationskoeffizient von 0,33
angegeben [16, 34], bei dem das Fahrzeug noch kontrollierbar ist, sodass der abgebildete Verlauf bei
Geschwindigkeiten von Uber 25 km/h auf dem ISO smooth-track wahrscheinlich nur unter der
Zwangsbedingung eines Rad-Boden-Kontakts Giltigkeit besitzt.

5.3.3. Einfluss der Anbaumasse und der Anbausteifigkeit

In diesem Abschnitt soll der Einfluss einer am HKH angebrachten Anbaumasse auf die Fahrsicherheit
und den Komfort des TUB-Trac untersucht werden. In spateren Kapiteln wird zudem auch die, durch
den Hydraulikantrieb des HKH eingepragte, Dynamik des Fahrzeug-Geratesystems behandelt. An
dieser Stelle geht es vorerst um das Mitfiihren eines starr am Fahrzeug angebrachten Anabaugerats,
weshalb hier der Begriff Anbaumasse verwendet wird, um diesen Aspekt zu unterstreichen.

Bereits bei der Analyse der grundlegenden Vertikaldynamik des TUB-Trac in Abschnitt 5.2.2 wurden
wesentlichen Einflisse einer am HKH angebrachten Geratemasse auf  das
Eigenschwingungsverhalten des Traktor-Geratesystems und das Ubertragungsverhalten von
harmonischen Fahrbahnanregungen auf das Fahrzeug beschrieben. Auch der Einfluss der
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Anbindungssteifigkeit auf das Ubertragungsverhalten der Fahrbahnanregung auf die Rad- und
Aufbauauslenkungen wurde hierbei betrachtet und die Aussage gemacht, dass die Steifigkeit und
Dampfung der Gerateanbindung einen nicht zu vernachlassigenden Einfluss auf das Gesamtverhalten
des Fahrzeugs haben. Daher wird es Teil dieses Abschnittes sein, diesen Einfluss auch in Hinblick auf
die Fahrsicherheit und den Komfort zu beleuchten.

Ausgangspunkt der folgenden Betrachtungen ist der TUB-Trac mit dem Grundsetup und einer
Anbaumasse, welche die Eigenschaften des Anbaugeratesimulators nach Abschnitt 3.2 aufweist und
starr mit dem Heck des Fahrzeugs verbunden ist. Abb. 96. zeigt die berechneten Konfliktkurven fur
diese Grundkonstellation und den TUB-Trac ohne Anbaumasse, bei einer Geschwindigkeit von 10
km/h auf dem ISO smooth-track fir die Dampfungsstufen 3 bis 9, sowie die Konfliktpunkte des
urspriinglichen MB-Trac als Vergleich.
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Abb. 96: Konfliktdiagramm, Vergleich: TUB-Trac und MB-Trac mit und ohne ABG-Simulator
fur verschiedene passive Dampfungen, ISO smooth-track, 10 km/h

Die Verschiebung der Konfliktpunkie des vorderen Fahrwerks durch die starre Anbringung einer
Anbaumasse zeigt, dass die Heck-Anbaumasse einen eher geringen Einfluss auf die effektive
Beschleunigung des vorderen Aufbaus ausubt. Im vorliegenden Fall ergeben sich fur niedrige
Fahrwerksdampfungswerte insgesamt etwas geringere Beschleunigungen als beim unbeladenen
Fahrzeug. Fur grolRe Dampfungswerte steigt die Beschleunigung des vorderen Fahrwerks im
Vergleich zum unbeladenen Fahrzeug hingegen leicht an. Deutlich starker wird der Einfluss der
Anbaumasse anhand der Veranderung des Radlastvariationskoeffizienten der Vorderrader sichtbar.
Diese nehmen durch die beladungsbedingte Abnahme der statischen Radaufstandskraft deutlich zu.

Auf die effektiven Beschleunigungen des hinteren Aufbaus wirkt sich das Mitflhren der starren
Anbaumasse wesentlich starker aus als auf die des vorderen Fahrzeugbereichs. Im Konkreten nimmt
die effektive Aufbaubeschleunigung im Vergleich zum unbeladenen Fahrzeug fur alle
Dampfungsstufen deutlich ab. Im vorliegenden Fall betrdgt die Abnahme, unabhangig vom
Dampfungswert ca. 50%. Der Bereich, in dem die hinteren Aufbaubeschleunigungen durch die
Fahrwerksdampfung beeinflusst werden kénnen, wird durch das Mitfiihren der Heckanbaumasse aber
anschaulich kleiner. Die Radlastvariationskoeffizienten der Hinterrdder nehmen auf Grund der
anbaubedingten Zunahme der statischen Radlast insgesamt ab.

Die, zum Vergleich in die oberen Diagramme eingetragenen, Konfliktpunkte des MB-Trac mit
Anbaumasse weisen eine ahnliche Verschiebung auf wie die des TUB-Trac. Wahrend der
Radlastvariationskoeffizient der Vorderrdder des MB-Trac in einer vergleichbaren GréRenordnung wie
der des TUB-Trac zunimmt, steigt die vordere Aufbaubeschleunigung des MB-Trac durch das
Mitfihren der Anabaumasse im Gegensatz zu denen des TUB-Trac deutlich an.
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Sowohl der Radlastvariationskoeffizient der Hinterrader, als auch die effektive Aufbaubeschleunigung
des Hecks des MB-Trac nehmen auf Grund der Anbaumasse deutlich ab. Die Abnahme der
Aufbaubeschleunigung des Hecks des MB-Trac hangt dabei mit der gestiegenen Tragheit des
Aufbaus zusammen, durch welche die fir den Aufbau signifikanten Eigenfrequenzen gesenkt und

wodurch die Ubertragung der héherfrequenten Fahrbahnanregungen auf den Aufbau reduziert
werden.

Um den Einfluss einer Anbaumasse in Abhangigkeit von deren Grée zu verdeutlichen, wurde die
Anbaumasse fur eine Simulation variiert und deren Rotationstragheit entsprechend der theoretischen
GroélRenanderung angepasst, wobei die Lage des Schwerpunktes der Anbaumasse beibehalten
wurde. Die ausgehend von der Masse m, variierte Masse my . ergibt sich mit dem Massenfaktor f,, 5
bzw. dem Langenfaktor f; , aus

Mu(fra) = My " frna = My 'fL3A (137)

Die Rotationstragheit der Anbaumasse um deren Schwerpunkt ergibt sich dann mit

]A(fLA) = Ja- fLSA =Ja 'fnif (138)

Abb. 97 zeigt die anhand dieser Skalierung berechneten Konfliktpunkte fir Massenfaktoren von 0,2
bis 2 in 0,2 Abstdnden, ausgehend von der Masse des Anabaugeratesimulators bei einer starren
Anbindung an das Fahrzeugheck.

3.5 /

- IS 4
2.5 @ / ZTAA @ /: 0,2m,

4 4 !

-\\_

£ £ 2m,
£ 2 = £ 2 < ,
2 S A e
@ 15 R = © 15} /. (starre Anbindung)
/rp// /// Py 2my / EPV —— TUB-Trac (Grundsetup)
1 ; ! Lot 1 N G : TUB-Trac + ABG-Simulator
0,2m, =4 0,2m, variable Masse (
0.5 - m > __ o] — K —*— starre Anbindung)
: A - ’ m variable Dampfung
_ _ poA (PV=45..9)
O 1 1 1 O 1 1 1 T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0 0.1 0.2 0.3 0.4
MrLs MrLs

Abb. 97: Konfliktdiagramme des TUB-Trac und des MB-Trac mit Grundsetup und verschiedenen
Anbaumassen

Anhand der dargestellten Kurven lasst sich der Einfluss einer starren Anbaumasse auf die
Fahrsicherheit und den -komfort etwas genauer betrachten. Wie schon anhand der Punkte in Abb. 95
zu vermuten war, wirkt sich die starre Anbaumasse nicht allzu stark auf die effektive Beschleunigung
des vorderen Traktoraufbaus aus, wohingegen die Radlastvariationskoeffizienten der Vorderrader
durch die abnehmende statische Radaufstandskraft deutlich verringert werden.

Die Front des MB-Trac erfahrt bei kleinen Anbaumassen eine leichte Abnahme der
Aufbaubeschleunigungen. Mit zunehmender Masse, bei geringeren Dampfungswerten, steigt diese
allerdings wieder an. Sowohl die effektiven Aufbaubeschleunigungen als auch die
Radlastvariationskoeffizienten des Hecks sinken mit steigender Heckanabaumasse.

Betrachtet man die Konfliktkurven des urspriinglichen MB-Trac, lasst sich erkennen, dass die
Aufbaubeschleunigungen des vorderen Fahrzeugbereichs mit zunehmender Heckanbaumasse im
Vergleich  zu denen des TUB-Trac deutlich starker zunehmen, wahrend die
Radlastvariationskoeffizienten der Vorderrader in einem vergleichbaren MalRe ansteigen. Sowohl die
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Aufbaubeschleunigungen als auch die Radlastschwankungen des Hecks nehmen im Vergleich zum
denen des TUB-Trac in einem starkeren Mal3e ab. Der Vergleich zeigt, dass eine starre Anbindung
der Hinterachse wie beim MB-Trac insgesamt zu einer sehr viel starkeren Abhangigkeit des
Fahrkomforts und der Fahrsicherheit (quantifiziert durch die effektiven Aufbaubeschleunigungen und
den Radlastvariationskoeffizienten) von der Heckbeladung des Fahrzeugs flihrt, als bei einem
Fahrzeug mit gefederter Hinterachse wie dem TUB-Trac.

Fir den Fall einer nachgiebigen Anbindung der Heckanbaumasse, wie sie in realen Fahrzeug-Anbau-
Kombinationen vorzufinden ist, kann der angefiihrte Einfluss der Anbaumasse auf die
Fahrzeugdynamik nur eingeschrankt gelten. Um die Wirkung der Anbausteifigkeit auf die Auspragung
der Fahrzeugdynamik zu veranschaulichen, wurden die Konfliktkurven des TUB-Trac sowie des MB-
Trac mit Anbaugeréat bei verschiedenen Anbausteifigkeiten ermittelt. Die sich aus dieser Variation
ergebenden Konfliktpunkte sind neben den bereits in Abb. 97 abgebildeten Konfliktkurven der
Fahrzeuge mit starrer Heckanbaumasse fuir den Vergleich in Abb. 98 dargestellt.

MB-Trac + AGB-Simulator
variable Masse (starre Anbindung)
TUB-Trac (Grundsetup)
variable Dampfung (PV = 3...9)
TUB-Trac + ABG-Simulator
variable Masse (starre Anbindung)
variable Dampfung (PV = 4,5...9)
MB-Trac + ABG-Simulator
—e— variable Anbausteifigkeit kA

variable Dampfung (PV = 5...9)

4 MB-Trac + AGB-Simulator 4
* variable Anbausteifigkeit Ka
3.5 3.5
A
- 3
Ky 0,2m,
% % 20 2m, ‘
£ £
£ = <
mg N% 1.5 kA /,
- ‘I P
0,2m, $ ¥
1 ®
5 ‘\\ 2.mA i
0.5 P -
Ma , ©
0 i 0 i
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0 0.1 0.2 0.3 0.4
"rLs MRLs

Abb. 98: Konfliktdiagramme des TUB-Trac und des MB-Trac mit Grundsetup und verschiedene
Anbaumassen und -steifigkeiten

Vergleicht man die hinzugefiigten Konfliktkurven des TUB-Trac mit nachgiebig angebundener
Heckanbaumasse mit denen des TUB-Trac mit starrem Anbau, so lasst sich erkennen, dass die
effektiven Aufbaubeschleunigungen mit abnehmender Anbausteifigkeit, sowohl fiir den vorderen, als
auch fir den hinteren Fahrzeugaufbau, zunehmen. Dabei weist der hintere Aufbau eine etwas
starkere Abhangigkeit von der Anbausteifigkeit auf als der vordere. Auf die Hohe der
Radlastvariationskoeffizienten scheint sich die Anbausteifigkeit nicht nennenswert auszuwirken, auch

wenn man tendenziell eine sehr leichte Abnahme der Radlastvariationskoeffizienten bei zunehmender
Anbausteifigkeit erkennen kann.
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Fazit (5.3.3 Einfluss der Anbaumasse und der Anbausteifigkeit)

1.

Zusammenfassend zeigen die Ergebnisse, dass das Mitflhren einer starr mit dem
Fahrzeugaufbau gekoppelten Heckanbaumasse, unabhangig von den betrachteten
Fahrwerkskonzepten, zu einer deutlichen Abnahme der Fahrsicherheit fiihrt, wenn eine
Zunahme des Radlastvariationskoeffizienten der Vorderrader als Bewertungsgroe fir die
Fahrsicherheit herangezogen wird.

Hierbei kann allerdings angefiihrt werden, dass das Fahrwerkskonzept des TUB-Trac insgesamt
zu deutlich geringeren Radlastvariationskoeffizienten der Hinterrader flihrt als das des MB-Trac.

Bezogen auf den, durch die Aufbaubeschleunigungen quantifizierten, Fahrkomfort lassen die
Ergebnisse den Schluss zu, dass das Fahrwerk des TUB-Trac auch im Falle einer mitgefihrten
Heckanbaumasse deutliche Vorteile gegentuber dem Fahrwerkskonzept des MB-Trac mit starrer
Hinterachse aufweist.

Ausgehend von einer theoretisch starren Anbindung der Heckanabaumasse fiihrt eine
zunehmend nachgiebige Anbindung im betrachteten Fall zu einer nennenswerten Erhéhung der
effektiven Aufbaubeschleunigung, sowohl fir die Vorder- als auch fir die Hinterachse. Diese
kann im vorliegenden Fall auch durch die ungtinstige Lage einer fur die Heckmassenschwingung
relevanten Eigenmode erklart werden, deren Eigenfrequenz im Bereich der Eigenfrequenzen der
Achsen liegt.

Die Radlastvariationskoeffizienten der Vorder- und Hinterachsen werden durch die Variation der
Anbausteifigkeit nicht nennenswert beeinflusst. Verschiedene Anbausteifigkeiten scheinen daher
keinen nennenswerten Einfluss auf die Fahrsicherheit auszutiben.
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5.3.4. Einfluss der Fahrbahngestalt

Die Vielfalt der durch Fahrbahnunebenheiten hervorgerufenen Anregungen eines Traktors ist auf
Grund der stark unterschiedlichen, zu befahrenden Untergrinde im Vergleich zu denen eines LKW
oder PKW im Normalfall deutlich gréRer. Um den Einfluss der unterschiedlichen Anregungsspektren
auf die Fahrzeugdynamik des TUB-Trac etwas ndher zu betrachten, wird im folgenden Abschnitt die
Wirkung verschiedener stochastischer Fahrbahnunebenheiten auf die Fahrsicherheit und den
Fahrkomfort untersucht.

Ein zur Beurteilung der Fahrzeugdynamik haufig verwendetes Fahrbahnprofil ist das des ISO smooth-
track und das des ebenfalls der ISO 5008 [37] entstammenden rough-track, die hier stellvertretend fir
die Abbildung unbefestigter Fahrbahnen, wie z. B. einem Feldweg, verwendet werden. Darlberhinaus
lassen sich, mit Hilfe von aus der Literatur entnehmbaren Parametersatzen, auch Fahrbahnen wie
Land-, Bundesstrallen oder Autobahnen als stochastische Fahrbahnprofile beschreiben. Zur
Charakterisierung von Fahrbahnunebenheiten wird meist das Leistungsspektrum (Spektrale Dichte)
der jeweiligen Fahrbahnunebenheiten herangezogen. Dieses ist im doppeltlogarithmischen Maflistab
Uber der Wegkreisfrequenz fur die meisten Fahrbahnen als Gerade beschreibbar, sodass eine
Parametrierung der zufalligen Unebenheitsverteilung einer Fahrbahn anhand von zwei Parameter
maoglich ist. Zum einen dem Unebenheitsmall @, (Q,), bezogen auf die Bezugswegkreisfrequenz Q,
und zum anderen der Welligkeit w, welche die Steigung der Gerade im doppeltlogarithmischen
MaRstab vorgibt. Abb. 99 zeigt beispielhaft die Periodogramme des smooth- und des rough-track,
sowie deren, in Rahmen dieser Arbeit, abgeschatzten Unebenheitsmalle und Welligkeiten.

6 .
10 _— Grough (Periodogramm)

_ GSmooth (Periodogramm)

4 G(Q, =1m™"=300cm®|w= 2.1 (Rough)
10 \\\ \l\ 0
R NEY TN G(Q,=1m")=11cm? | w= 1.9 (Smooth)
aX \7,Q
102 OQV A N \QQ al
™ < \
: Lot I
[&]
E I {
© 4 ﬂ S
10” ’ - |
10_4 -2 -1 0 4 1 2
10 10 10 10 10
Q inrad/m

Abb. 99: Leistungsspektrum des ISO rough- und smooth-track, abgeschétzt durch
Periodogramme sowie deren Approximation durch Geraden
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Fir die Modellierung weiterer Fahrbahnprofile wurden die in [34] angefiihrten, mittleren Parameter, die
in Tab. 9 gelistet und deren approximiertes Leistungsspektrum graphisch in Abb. 100 dargestellt sind,
herangezogen.

Tab. 9: Ubersicht iiber mittlere Parameter der Leistungsspektren
verschiedener Fahrbahnen nach [34]

Fahrbahn mittleres mittlere
UnebenheitsmaB | Welligkeit
Pu(Qy) in cm® w
rough-track 300 2,1
smooth-track 11 1,9
Landesstralie [34] 53 2,4
Bundesstralie [34] 21 2,3
Autobahn [34] 1 7,8

G(Qy=1m™) =300cm? |w = 2.1 (rough-trac)

(
—==-G(Qy=1m™") = 11em?| w = 1.9 (smooth-trac)
4
10 X ——G(Q,=1m") =5.3cm?|w = 2.4 (Landstrake)
N N
::2~\ NI ===-G(@Q,=1m") =2.1cm®|w = 2.3 (Bundesstraie)
N ‘\\ \\
NOOS N _ -1y 3 _
~N ~ — G(Q,=1m"") =1cm” | w = 2 (Autobahn)
2 N ~ 0
10 & = ‘\\\ XY \‘\
~ N~
o \\\\.\\\;\~ \\
£ \\~\\ NS N
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Abb. 100: Ubersicht der durch Geraden im doppeltlogarithmischen MaBstab approximierten
Leistungsdichte verschiedener Fahrbahnen nach [34]

Um einen groben Uberblick Uiber den Einfluss der unterschiedlichen Fahrbahnen auf die effektiven
Aufbaubeschleunigungen und die dynamischen Radlasten des TUB-Trac im Grundsetup zu erhalten,
wurden Konfliktpunkte fur verschiedene Fahrgeschwindigkeiten berechnet. Fur den rough-track
wurden diese flr Geschwindigkeiten von 1 bis 10 km/h, fir alle anderen mit Geschwindigkeiten von 5
bis 65 km/h berechnet.

Abb. 101 zeigt die Konfliktpunkte sowie die durch Kreise und Rechtecke markierten Punkte, bei denen
eine Abldsung der Rader bzw. eine Uberschreitung der Federwege in der Simulation auftrat.

Die Anregung durch den ISO rough-track fihrt im Vergleich sowohl zu den grofdten
Aufbaubeschleunigungen und Radlastvariationskoeffizienten, als auch zu einer Uberschreitung der
Federwege des Fahrzeugs, ab einer Geschwindigkeit von ca. 4 km/h. Bei einer Geschwindigkeit von
10 km/h tritt bei dieser Anregung eine Abldsung der Vorder- und der Hinterrader auf. Wird als Grenze
fur die Beherrschbarkeit des Fahrzeugs ein Radlastvariationskoeffizient von 0,35 angesetzt und die
Uberschreitung der Federwege aufer Acht gelassen, wiirde der TUB-Trac den ISO rough-track bis zu
einer maximalen Geschwindigkeit von 9 km/h befahren kénnen. Bei der Anregung durch den ISO
smooth-track finden die Ablésung der Vorder- und Hinterrédder erst ab einer Fahrgeschwindigkeit von
25 km/h und eine Uberschreitung der Federwege bei einer Geschwindigkeit von 30 km/h statt. Fir die
Land-, die Bundesstralle sowie die Autobahn ergeben sich fur die betrachteten
Geschwindigkeitsbereiche keine Radabldsungen. Einzig durch die Anregung des Fahrbahnprofils der
LandstralBe bei einer Geschwindigkeit von 65 km/h wurde eine Federwegsuberschreitungen
errechnet. Auch liegen die Radlastvariationskoeffizienten fir diese Fahrbahntypen bei
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Geschwindigkeiten unterhalb von 65 km/h unterhalb des als kritisch betrachteten Wertes. Der
Vergleich von Front und Heck zeigt erwartungsgemafR eine vergleichbare Auspragung der

Konfliktpunkte, wobei die Radlastschwankungen und Aufbaubeschleunigungen am Heck etwas gréRer
ausfallen.

4

: : . 4
—e— rough-track (1-10 km/h) :

""" o smooth-track (5-65 km/h) 10 km/h
—*— LandstraBe (5-65 km/h)

""" ¢ Bundesstrale (5-65 km/h)
3[| —*— Autobahn (5-65 km/h)

3.5
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Abb. 101: Konfliktpunkte des passiven TUB-Trac mit mittlerer Dampfung fiir verschiedene Fahrbahnen
und verschiedene Geschwindigkeiten

0.3 0.4 0.5

Um einen Vergleich zum dynamischen Verhalten des TUB-Trac anzustellen, wurden beispielhaft die
Konfliktpunkte fir die Fahrt auf einer Bundesstralle simuliert. Abb. 102 zeigt den Vergleich der
Konfliktpunkte des TUB- und des MB-Trac fiir die BundesstralRe bei Geschwindigkeiten von 5 bis
65 km/h. Trotz der niedrigen Dampfung und Federsteifigkeit des TUB-Trac im Grundsetup ergeben
sich fir die Vorderachsen beider Fahrzeuge &ahnliche Radlastvariationskoeffizienten. Auch die

Aufbaubeschleunigungen des vorderen Aufbaus weisen vergleichbare Werte auf, wobei die des MB-
Trac etwas hdher liegen.
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50 ... o-..... TUB-Trac, Bundesstrale 5
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' 30 km/h /
1 1o
% % \
IS 1S
£ 3 £ 3
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Abb. 102: Berechnete Konfliktpunkte des TUB- und MB-Trac fiir verschiedene Geschwindigkeiten auf
einer BundesstraBe (5 bis 65 km/h bei einer Schrittweite von 5 km/h)
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Wesentliche Unterschiede im dynamischen Verhalten beider Fahrzeuge zeigen sich
erwartungsgemal  anhand der  Schwingungsauspragung  des Hecks. Die hintere
Aufbaubeschleunigung erreicht beim MB-Trac einen mehr als dreifach hoheren Wert als die des
TUB-Trac. Die Radlastschwankungen Iliegen etwa doppelt so hoch, sodass die
Radlastvariationskoeffizienten der Hinterrader bei Geschwindigkeiten iber 30 km/h den als kritisch
betrachteten Wert von 0,35 Uberschreiten. Im Gegensatz treten beim TUB-Trac auch bei einer
Geschwindigkeit von 65 km/h keine als kritisch zu bewertenden Radlastschwankungen auf.

Um auch den Einfluss einer Anbaumasse auf die Fahrzeugdynamik bei hdheren Geschwindigkeiten
zu betrachten, sollen abschlie®end die Konfliktpunkte des TUB-Trac mit und ohne ABG sowie die des
MB-Trac mit ABG verglichen werden. Auch hier soll exemplarisch die Fahrt auf einer Bundesstral3e fur
einen Geschwindigkeitsbereich von 5 bis 65 km/h betrachtet werden. Abb. 103 zeigt die Konfliktkurven
fur den TUB-Trac und den MB-Trac mit und ohne Anbaugerat.

5 T T T 5
TUB-Trac, Bundesstralle
4.5 (5-65 km/h) 4.5
____________ TUB-Trac + AGB, Bundesstrale
4 (5-65 km/h) 4
MB-Trac, BundesstralRe /
3.5 (5-65 km/h) 3.5
,,,,,, ... MB-Trac + AGB, Bundesstrafle // 65 km/h
N, 3 (5-65 km/h) N, 3r @
£ - £ : . ]
£ £ 25 d
%) %) ' So
2 2 5 km/h ;_/
@ =" 65km/h | © g
L —1— . ;
1 15 / » .{,,r‘ """
1 1 Vot
»
5 .//
0.5«
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
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Abb. 103: Berechnete Konfliktpunkte des TUB-Trac und des MB-Trac mit und ohne ABG fiir
verschiedene Geschwindigkeiten auf einer BundesstraBe (Geschwindigkeiten 5 bis 65 km/h
bei einer Schrittweite von 5 km/h)

Vergleicht man die berechneten Radlastvariationskoeffizienten der Vorderrader der unbeladenen
Fahrzeuge mit denen der Heckbeladenen, kann festgestellt werden, dass die
Radlastvariationskoeffizienten durch das Mitfihren der Heckanbaumasse und die dadurch bedingte
Abnahme der statischen Radaufstandskraft im betrachteten Beispiel deutlich um ca. 50% ansteigen.
Vergleichbares gilt auch fir die Aufbaubeschleunigung der Fahrzeugfront, welche durch die
Heckanbaumasse bei beiden Fahrzeugen eine Erhéhung um ca. 50% erfahrt.

Die Radlastvariationskoeffizienten der Hinterrader des TUB-Trac mit Anbaugerat werden durch die
zusatzliche Achslast um ca. 50% reduziert. Starker fallt die Reduzierung der
Radlastvariationskoeffizienten beim MB-Trac aus. Durch das Mitfihren der Heckanbaumasse wird
eine Verringerung der Radlastvariationskoeffizienten von ca. 65% erreicht, sodass der als kritisch
betrachtete Radlastvariationskoeffizient im betrachteten Geschwindigkeitsbereich mit dem
heckbeladenen MB-Trac nicht Uberschritten wird. Die Aufbaubeschleunigungen des Hecks werden

durch die Heckanbaumasse beim TUB-Trac um 50% erhdht, wohingegen diese beim MB-Trac um
50% verringert wird.

Wie schon die Analyse der Fahrzeugdynamik bei Radanregungen durch das ISO smooth-track Profil,
zeigt das Beispiel der Anregung durch eine ebene Fahrbahn &hnlich einer Bundesstralle, dass die

starre  Hinterachse einen wichtigen, limitierenden Faktor flr das Erreichen hoher
Fahrgeschwindigkeiten darstellt.
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Fazit (5.3.4 Einfluss der Fahrbahngestalt)

1.

Anhand der vorgestellten Ergebnisse wird der bereits belegte positive Einfluss der
Hinterachsfederung eines Traktors, am Beispiel des TUB-Trac, auf die erreichbare
Fahrgeschwindigkeit eines vollgefederten Traktors bestatigt. So lassen sich z. B. nach den
angefiihrten Simulationsergebnissen mit dem TUB-Trac durchaus Geschwindigkeiten von (iber
60 km/h auf befestigten StraBen erreichen, ohne ein als kritisch zu betrachtendes
Radlastschwankungsniveau zu erreichen.

Die starre Anbindung der Heckachse beim MB-Trac fihrt zu einem deutlich unterschiedlichen
Rad-Boden-Kontakt von Vorder- und Hinterradern. Wahrend die Radlastvariationskoeffizienten
der Vorderrader des MB-Trac vergleichbare Werte aufweisen wie die des TUB-Trac, erreichen
die Radlastvariationskoeffizienten der Hinterrdder einen etwa doppelt so hohen Wert. So kann
mit dem MB-Trac bei Forderung eines maximal zuldssigen Radlastvariationskoeffizienten von
0,35, auf einer befestigten StralRe nur eine Geschwindigkeit von ca. 30 km/h erreicht werden.

Die Aufbaubeschleunigungen des vorderen Aufbaus des MB-Trac erreichen einen ca. 50%
hoheren Wert und die des hinteren Aufbaus einen mehr als dreifach hoheren Wert als die des
TUB-Trac.

Durch das Mitfihren einer Anbaumasse, deren Tragheit in etwa der eines Anbaupfluges
entspricht, werden die Radlastvariationskoeffizienten der Vorderrader beider Fahrzeuge um ca.
50% erhoht. Trotz der, im Wesentlichen durch die Abnahme der statischen Radaufstandskrafte
der Vorderrader, hervorgerufenen Erhéhung, wird der als kritisch betrachtete Wert von 0,35 bei
einer Geschwindigkeit von 65 km/h nicht erreicht.

Im Gegensatz zu den Vorderradern wird die statische Radaufstandskraft der Hinterrader durch
das Mitfiihren der Anbaumasse bei beiden Fahrzeugen erhéht, womit die errechnete Abnahme
der Radlastvariationskoeffizienten um ca. 50% beim TUB-Trac und ca. 65% beim MB-Trac
begriindet werden kann. Die Reduzierung der Radlastvariationskoeffizienten fiihrt beim MB-Trac
zu einer Unterschreitung des 0,35-Wertes, bei einer theoretischen Geschwindigkeit von 65 km/h,
der in dem unbeladenen Fall deutlich tGberschritten wurde.
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5.4. Analyse der Fahrzeugdynamik des TUB-Trac bei Arbeiten mit einem
Anbaupflug

Nachdem die grundlegende Vertikaldynamik des TUB-Trac untersucht wurde, soll im Folgenden die
Dynamik des TUB-Trac hinsichtlich der Verwendung eines Anbaupfluges betrachtet werden. Die
Analyse der Vertikaldynamik des Fahrzeug-Gerate-Aufbaus bei der Bodenbearbeitung soll dabei
exemplarisch, anhand des Pfligens nach der im Vorfeld beschriebenen Modellierung eines
Anbaupfluges, erfolgen (vgl. Abschnitt 4.3, 4.4 und 4.5). Ziel ist es, die Fahrzeug-Geratedynamik des
TUB-Trac mit Anbaupflug zu analysieren und eine Aussage daruber zu treffen, ob und wie gut sich
das Fahrwerkskonzept des TUB-Trac fur die Durchfihrung von Arbeiten mit einem Anbaupflug eignet
und welche Unterschiede sich im Vergleich zum Fahrwerkskonzept des urspriinglichen MB-Trac als
Referenzfahrzeug ergeben.

Derzeit existiert eine Vielzahl von Anbaugerdten und Anbaugerate-Kombinationen, die fir die
Bearbeitungen von Ackerbdden zur Verfigung stehen. Hierbei ist der Pflug, trotz der zunehmenden
Verbreitung  konservierender = Bodenbearbeitungsverfahren, noch immer ein  zentrales
Bodenbearbeitungsgerat der Landwirtschaft. Auf Grund der grof’en Arbeitstiefe und der damit
verbundenen Erdbewegung erfordert das Pfliigen einen verhaltnismalig hohen Energieaufwand.
Zudem Uuben die groRe Massentragheit, das Auftreten hoher Bodenkontaktkrafte sowie die Art der
Anbindung an den Traktor bei Anbaupfligen einen besonders groRen Einfluss auf die
Gesamtfahrzeugdynamik aus. Aus diesem Grund soll die Dynamik von Traktor-
Anbaugeratekombinationen in dieser Arbeit am Fall einer Bodenbearbeitung mit einem Anbaupflug
untersucht werden.

Abb. 104: grobes CAD-Modell eines vierscharigen Anbaupfluges als Basis fiir die
Parametrierung des ebenen Pflugmodells (nach Anhang 0)

Gestutzt werden kann diese Eingrenzung mit der Annahme, dass die Wechselwirkungen zwischen
Anbaugerat und Fahrzeug bei anderen Bodenbearbeitungsgeraten, wie z. B. einem Grubber, ahnlich
grofRe bzw. geringere Rickwirkungen auf das Fahrzeug austiben. Auch wird an dieser Stelle vermutet,
dass sich die im Folgenden dargestellten Zusammenhange in einem gewissen Rahmen auch auf
andere Anbau-Bodenbearbeitungsgerate Ubertragen lassen. Somit konnte im Umkehrschluss davon
ausgegangen werden, dass ein zufriedenstellendes Systemverhalten des TUB-Trac mit Anbaupflug
auch fur ein zufriedenstellendes Verhalten bei Verwendung anderer Bodenbearbeitungsgerate spricht.
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Die in den nachfolgenden Teilabschnitten vorgestellten Ergebnisse der Simulationsrechnungen
wurden flir einen vierscharigen Anbaupflug ohne Stitzrad ermittelt. Die Grundlage fir die
Parametrisierung des in Abschnitt 4.3 beschriebenen Pflugmodells stellt das 3D-CAD-Modell nach
Abb. 104 mit den in Tab. 10 angefihrten Parametern dar. Dieses CAD-Modell wurde grob nach den
MaRen und Massewerten aktuell am Markt verfligbarer Anabaupflige erstellt. Abb. 105 zeigt
erganzend die theoretische Lage des Anbaupfluges und dessen Anbindung an den TUB-Trac, sowie
die zugrundeliegende Lage des Traktors in der Furche, auf deren Grundlage die Geometriedaten flr
das in der Simulation verwendete, ebene Heckkraftheber- und Anbaupflugmodell ermittelt wurden.

Abb. 105: CAD-Modell des in der Simulation abgebildeten 4-scharigen Anbaupfluges und dessen
Anbindung an den Heckkraftheber des TUB-Trac

Die Arbeitsbreite des Pfluges wurde mit einem Wert von 1500 mm angenommen, was dem unteren
Wert vergleichbarer 4-Schar-Anbaupfliige am Markt entspricht. Damit ergibt sich eine Arbeitsbreite
pro Schar von 375 mm. Die von den Pflugherstellern angegebenen einstellbaren Arbeitsbreiten
bewegen sich in einem Bereich von 300 bis 500 mm.

Tab. 10: Modellparameter des verwendeten vierscharigen Anbaupfluges in der Simulation

Parameter Formel- Wert Faktor, | Einheit | Hinweis
zeichen halbes
Fzg.
Masse, Pflug ma 1115 0,5 kg Grobe Modellierung nach Angaben aus der
Literatur
Massentragheit, Pflug Ja 1830 0,5| kg m? | Grobe Modellierung nach Angaben aus der
(Schwerpunkt) Literatur
Korperabstand Lk 1000 1 mm | oberer Wert gangiger Pflige
Arbeitsbreite B 375 1 mm | Festlegung, unterer Bereich
Nenn-Arbeitstiefe Tn 260 1 mm | Festlegung, mittlerer Bereich
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5.4.1. Die Dynamik des TUB-Trac beim Einzug eines Anbaupfluges

Zu Beginn soll der Einzug des Anbaupfluges in den Boden durch den TUB-Trac betrachtet werden,
wenn die HKH-Hydraulik den Pflug quasistatisch mit einer HKH-Zylindergeschwindigkeit von nur
5 mm/s in den Boden einzieht, bis eine vorgegebene Zylinderposition bzw. Arbeitstiefe erreicht ist. Der
Ablauf des Einzugs wird dabei zeitlich in die folgenden vier Abschnitte eingeteilt:

1. Beschleunigung und Bewegung des ABG in Richtung Boden
2. Einzug des Pfluges in den Boden

3. Bewegen der Schare im Boden

4. Halten des ABG in der Arbeitstiefe

Im ersten Bewegungsabschnitt wird der Pflug durch die Hydraulik beschleunigt und anschliefend mit
konstantem Volumenstrom in Richtung des Bodens bewegt. Wa&hrend der Kkurzen
Beschleunigungsphase wird das Fahrzeug durch das wirksame Tragheitsmoment bzw. die
Tragheitskraft des Anbaus leicht ausgelenkt. Der hintere Teil des Fahrwerks federt dabei aus und der
vordere ein.

-

Abb. 106: Berechnete Lage des TUB-Trac zu einem Zeitpunkt in Abschnitt 1

Im zweiten Bereich, der mit dem Auftreffen der Schare auf dem Boden beginnt, wirken horizontale und
vertikale Krafte auf die Pflugschare. Nach dem in Abschnitt 4.5 beschriebenen tiefenabhangigen
Bodenkraftverlauf wirkt die vertikale Bodenkraft zu Beginn entgegen der Eindringbewegung auf den
Pflugkérper und steigt mit zunehmender Tiefe an. Auch die horizontale Kraft, die entgegengesetzt zur
Fahrtrichtung wirkt, nimmt dabei entsprechend zu. Beide Krafte bewirken ein am Heck des Fahrzeugs
angreifendes Drehmoment, das dazu flhrt, dass das Heck des Fahrzeugs angehoben und die Front
abgesenkt wird. Mit zunehmender Eindringtiefe der Schare nimmt die Vertikalkomponente der
Bodenkraft ab, erreicht den Wert Null und andert ihre Richtung, sodass diese nun in Einzugsrichtung
wirkt.

t[s] = 6.163 .

Abb. 107: Berechnete Lage des TUB-Trac zu einem Zeitpunkt in Abschnitt 2
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Mit dem Beginn des 3. Abschnitts befinden sich alle Pflugkdrper im Boden und werden weiter in
Richtung der vorgegebenen Arbeitstiefe bewegt, wobei die horizontale Bodenkraft zunimmt.

-
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Abb. 108: Berechnete Lage des TUB-Trac zu einem Zeitpunkt in Abschnitt 3

Der vierte Abschnitt beginnt mit dem SchlieBen des Hydraulikventils. Nachdem das Verfahren des
ABG beendet ist, stellt sich eine Arbeitsauslenkung, abhangig vom vorliegenden (quasi-)statischen
Kraftegleichgewicht, am Fahrzeug ein, womit sich die Nennarbeitstiefe ergibt (siehe Abb. 109). In
diesem Bereich erfahrt das Fahrzeug die gréte Auslenkung.

(%

=]
1

Abb. 109: Berechnete Lage des TUB-Trac zu einem Zeitpunkt in Abschnitt 4

Abb. 110 zeigt die relativ zur Bodenoberflache berechneten Bewegungen der vier Pflugscharen fiir
den hier betrachteten quasistatischen Einzugvorgang des Anbaupfluges durch das TUB-Trac-Modell.
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Abb. 110: Bewegung der Pflugkorper bei quasistatischem Einzug des Pfluges in den Boden
realtiv zur Bodenoberflache
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Auf Grund der bestehenden Winkellage der Pflugldngsachse zum Untergrund befinden sich die
Pflugkérper zu Beginn der HKH-Bewegung in unterschiedlichen Hoéhen. Mit zunehmender
Zylinderbewegung nimmt dieser Winkel ab, sodass sich die vertikale Lage der Scharen angleichen.
Nach Erreichen der Sollstellung der Hydraulikzylinder liegen diese auf gleicher Hohe unterhalb der
Bodenoberflache - vorausgesetzt, dass entsprechend Pflugeinstellungen vorgenommen wurden. Der
Verfahrweg und die Einfahrgeschwindigkeit der HKH-Hydraulikzylinder sind zum Vergleich in Abb. 111
dargestellt. Dabei ist im unteren Diagramm der Sollwert-Verlauf, sowie die durch die Verzégerung des
HKH-Ventils vorliegende Zylindergeschwindigkeit dargestellt. Der verwendete Wert der
Ventilverzdgerung betragt hier beispielhaft 0,1 s.

Zylinderweg
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X, (t
150 <Y
1] D) [2]
g roop b T :
0
0 5 10 15 20
tins
Zylindergeschwindigkeit | = Y soll
5 ()
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€
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£ op-fi] 2 3] 4
5y
5
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Abb. 111: Zylinderposition und Zylindergeschwindigkeit beim Einzug

Den zeitlichen Verlauf der auf die Schare wirken Bodenkrafte wahrend des Einzugs in lehmigen Sand
zeigt Abb. 112. Mit dem Auftreffen des ersten Schares auf die Bodenoberflache steigt die
resultierende horizontale Bodenkraft (x-Richtung) sprungartig an und nimmt dann stetig zu, bis der
nachste Pflugkérper den Boden berthrt. Dieser Ablauf wiederholt sich, bis alle vier Schare
Bodenkontakt haben. Nach dem Einzug in den Boden steigt die resultierende horizontale Kraft mit
zunehmender Pflugtiefe weiter an, bis die Hydraulik abgeschaltet wird.

Die nach dem Modell fir lehmigen Sand (vgl. Absatz 4.5) wirksamen vertikalen Krafte der Schare (vgl.
Abb. 112, unten) steigen bei Kontakt mit dem Boden ebenfalls sprungartig an und sind zu Beginn des
Einzuges entgegen der vertikalen Einzugsbewegung gerichtet (hier negativ). Mit zunehmender
Eindringtiefe nehmen die Betrage der vertikalen Krafte an den Pflugkérpern ab, bis sie den Wert Null
erreichen. Danach steigen diese an und wirken in Richtung der vertikalen Einzugbewegung. Dadurch
weist der resultierende Vertikalkraftverlauf die dargestellte Zackenform im 2. Bereich auf.
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Abb. 112: Wirksame Bodenkrifte an den Pflugscharen beim langsamen Einzug des
Anbaupfluges in lemigen Sand
Das Verhalten des Fahrzeugs wahrend des Einzugs des Pfluges lasst sich anhand der Auslenkungen
des Aufbaus und der Achsen erldutern. Betrachtet man die in Abb. 113 dargestellten Auslenkungen
des vorderen und hinteren Fahrzeugaufbaus relativ zur Anfangsauslenkung, erkennt man zu Beginn
des 1. Abschnitts eine leichte Erhéhung der Aufbauauslenkung des Traktors, die durch die wirksamen

Beschleunigungskrafte beim Einschalten der HKH-Hydraulik hervorgerufen wird und relativ schnell
abklingt.
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Abb. 113: Auslenkung des Fahrzeugs durch den Einzug des Pfluges in lemiger Sand

Nachdem die HKH-Zylinder eine konstante Einfahrgeschwindigkeit erreicht haben und sich der Pflug
weiter in Richtung des Bodens bewegt (Bereich 1), erkennt man eine stetige Abnahme der
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Auslenkung des vorderen Aufbaus, was einer Bewegung nach oben entspricht, wahrend der hintere
Teil des Aufbaus eine Bewegung nach unten ausfuihrt. Diese Auslenkungen werden durch die sich,
beim Verfahren des Anbaugerates, verandernde Schwerpunktlage des Anbaupfluges hervorgerufen.
Im vorliegenden Fall nimmt der Abstand des Pflugschwerpunktes zum Traktor beim Absenken zu,
sodass das hintere Fahrwerk weiter ein- und das vordere Fahrwerk weiter ausfedert.

Durch den Kontakt der Pflugkérper mit dem Boden und dem Wirksamwerden der Bodenkrafte im
2. Bereich nehmen die Einfederung des vorderen und die Ausfederung des hinteren
Fahrzeugbereichs deutlich zu. Der Verlauf der Auslenkungen im 2. Bereich weist auf Grund der
sprungartig eingeleiteten Bodenkrafte entsprechend stufenférmige Muster auf. Im 3. Bereich nehmen
die Auslenkungen des Fahrzeugs kurzzeitig ab, da die resultierende vertikale Bodenkraft ihre
Richtung andert und - wie bereits erwahnt - nun mit der Einzugsrichtung wirkt. Durch die gleichzeitige
Zunahme der horizontalen Bodenkraft im weiteren Verlauf des Einzugvorganges steigt die Auslenkung
des Aufbaus bis zum Ende des 3. Bereiches wieder an und erreicht mit dem Stoppen der
Hydraulikzylinderbewegung ihren Héchstwert.

Mit dem SchlieRen der Hydraulikzufuhr steigt die Auslenkung auf Grund der Massentragheiten und
der Dampfungswirkungen im 4. Bereich noch etwas an und erreicht nach einem Ausgleichsvorgang
ihren Nennwert. Da die Vorspanndricke der Blasenspeicher des hinteren Fahrwerks fur den
Niveauausgleich auf Grund der héheren Achslast gréRer sind als die des vorderen Fahrwerks, fallt der
Betrag der Auslenkung des hinteren Aufbaus geringer aus als der des vorderen. Die Betrage der
Einfederung der vorderen und hinteren Reifen sind auf Grund ihrer gleichen Steifigkeiten ahnlich grof3.

Die Uber den Pflug auf das Fahrzeug Ubertragenden Lasten bewirken die oben beschriebene
Auslenkung des Fahrzeugs und fihren zu einer veranderten Lastverteilung am Fahrwerk und damit zu
einer Veranderung der Radaufstandskrafte. Abb. 114 zeigt die sich flir das hier betrachtete Modell
ergebenden Verldufe der Radaufstandskrafte beim Einzug des Pfluges. Durch das Einfedern des
vorderen Teils des Fahrzeugs nehmen die Radaufstandskrafte der Vorderrader zu und die der
Hinterrader durch das Ausfedern ab. Mit der vorliegenden Gewichtsverteilung nahern sich diese mit
zunehmender Pflugtiefe einander an. Eine gleichmaRige Verteilung der Radaufstandskrafte wird durch
die eher geringe Lastanderung allerdings nicht erreicht. Hierfir ware eine Ballastierung des vorderen
Teils des Aufbaus erforderlich.
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Abb. 114: Radaufstandskréfte (pro Rad) der Vorder- und Hinterrader beim Einzug des
Pfluges

Um die angeflihrten Berechnungsergebnisse fiir den TUB-Trac in Relation zeigen zu kénnen, wird im
Folgenden ein Vergleich mit dem urspringlichen MB-Trac, der die Basis des TUB-Trac darstellt,
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durchgefiihrt. Flr diesen Vergleich wurde vereinfacht angenommen, dass beide Fahrzeuge die
gleichen Masseneigenschaften aufweisen, was unter Betrachtung der Modifikationen am
Versuchsfahrzeug als zulassig erscheint. Das Modell des im Folgenden betrachteten MB-Trac
unterscheidet sich daher nur durch den Aufbau der Fahrwerksfederung. So wird die Hinterachse starr
mit dem Aufbau verbunden und die Federung der Vorderachsanbindung durch ein Federelement mit
konstanter Federsteifigkeit modelliert. Die Steifigkeit der urspringlich verbauten Schraubenfeder
wurde dem Werkstatthandbuch des Fahrzeugs [26] entnommen. Sie betragt 12,2 kp/mm, was etwa
einem Wert von 119,64 N/mm entspricht.

Ein erster Vergleich des quasistatischen Einzugvorganges beider Modelle kann anhand der zeitlichen
Verlaufe der Pflugschartiefen in lehmigem Sand nach Abb. 115 vorgenommen werden. Zu beachten
ist, dass in beiden Modellen der gleiche Heckkraftheber-Zylinderweg vorgegeben wurde.
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Abb. 115: Vergleich der Verldufe der Pflugschartiefen beim Einzug des TUB-Trac mit denen des
urspriinglichen MB-Trac 1600 turbo bei gleichen HKH-Zylinderwegen

Die Abbildung zeigt eine qualitative Ubereinstimmung der Kurven, wobei sich die Verlaufe von MB-
und TUB-Trac im Wesentlichen durch die erreichte Tiefe der Pflugschare unterscheiden. Dabei
erreicht der MB-Trac erwartungsgemal eine groRere Tiefe als der TUB-Trac. Da der Aufbau des
TUB-Trac samt Anbaugerat auf Grund der gréferen Nachgiebigkeit des vollgefederten Aufbaus eine
grélRere Verschiebung erfahrt als der des MB-Trac, kann bei gleichem Zylinderweg nicht die gleiche
Eindringtiefe erreicht werden, was ein mogliches Defizit des vollgefederten Fahrzeuges offenbart. Im
vorliegenden Simulationsbeispiel erreicht der Pflug des MB-Trac eine um ca. 17% grofere Arbeitstiefe
als der des TUB-Trac. Um den Pflug mit dem TUB-Trac auf die gleiche Arbeitstiefe zu verfahren, ware
ein entsprechend groRerer Verfahrweg der Zylinder erforderlich. Dies ist grundsatzlich nicht
problematisch, solange bei einfach wirkender EHR die Hydraulikzylinder des HKH keine Zugkrafte
aufbringen missen, d.h., dass die Gewichtskraft des Anbaugerats ausreicht, um den Pflug in den
Boden zu driicken.

Die erreichbare Tiefe des Pfluges hangt neben der Masse des Anbaupfluges von den wirksamen
Bodenkraften ab. Diese wiederum sind Funktionen der Schartiefe, der Flugbreite und der
Bodenstruktur. Betrachtet man in diesem Zusammenhang den Einzug in einen schwereren sandigen
Lehmboden, dann nimmt die erreichbare Tiefe der Pflugschare bei gleichen Zylinderwegen deutlich
ab.

Da auf Grundlage der Simulationsrechnungen eine recht starke Auslenkung des TUB-Trac bei der
betrachteten Bodenbearbeitung ermittelt wurden, soll im Folgenden eine Gegenuberstellung der
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Auslenkungen des MB-Trac mit denen des TUB-Trac vorgenommen werden. Fur diesen Vergleich
eignet sich die Vorgabe eines festen Zylinderverfahrwegs nicht, da sich, wie beschrieben, flr beide
Fahrzeuge unterschiedliche Arbeitstiefen ergeben, die zu unterschiedlichen Bodenkraften fiihren.
Daher wird in den folgenden Vergleichen die Pflugtiefe als Einstellwert fir beide Traktoren gleich
gehalten.

Die zeitlichen Verlaufe der Auslenkung der Aufbauten beider Modelle bei gleicher Arbeitstiefe zeigt
Abb. 116. Zu erkennen sind die, wie bereits vermuteten, unterschiedlich starken Auslenkungen der
Aufbauten beider Fahrzeugmodelle beim Einzug des Pfluges. Insgesamt erfahrt der Aufbau des MB-
Trac auf Grund der starren Hinterachse und der steiferen Vorderachsfederung insgesamt eine deutlich
geringere Auslenkung als der Aufbau TUB-Trac. Im konkreten Fall erfahrt der vordere Aufbau des
TUB-Trac in etwa eine doppelt so starke und der hintere Aufbau eine etwa vierfach starkere
Auslenkung wie der des MB-Trac.
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Abb. 116: Vergleich der Verschiebung des vorderen und hinteren Aufbaus von TUB- und MB-Trac beim
Einzug des Anbaupfluges in lehmigen Sand bei einer Arbeitstiefe von ca. 260 mm

Betrachtet man in diesem Zusammenhang die dabei auftretenden Federwege beider Traktoren nach
Abb. 117, kann festgehalten werden, dass die Einfederung der Vorderachse des TUB-Trac mit einem
Wert von ca. 38 mm relativ hoch liegt, wenn man berlcksichtigt, dass ein maximaler, beidseitiger
Federweg von nur £60 mm zur Verfugung steht.

Beim Einzug des Pfluges in einen schwereren Boden (vgl. Abb. 118) wie einen sandigen Lehm nach
der Modellierung in Abschnitt 4.5, Gberschreiten sowohl die Fahrwerkauslenkungen der Vorder- als
auch die der Hinterachse des TUB-Trac die zur Verfiigung stehenden Federwege. Diese, im
Gegensatz zum MB-Trac, deutlich erhdhten Federwege des TUB-Trac weisen damit auf ein schon im
Vorfeld vermutetes, grundsétzliches Problem der HKH-Anbindung am gefederten Rahmen des
Versuchsfahrzeugs hin.
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Abb. 117: Vergleich der Fahrwerkeinfederung des vorderen und hinteren Teils von TUB- und MB-Trac
beim Einzug des Anbaupfluges in lehmigen Sand bei einer Arbeitstiefe von ca. 260 mm
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Abb. 118: Vergleich der Einfederung des vorderen und hinteren Fahrwerks von TUB- und MB-Trac beim
Einzug des Anbaupfluges in sandigen Lehmboden mit einer Arbeitstiefe von ca. 260 mm

Auf Grund der angeflihrten stark unterschiedlichen Fahrzeugauslenkungen und Federwege von TUB-
und MB-Trac bei der Bodenbearbeitung mit einem Anbaupflug kénnte vermutet werden, dass sich
auch die Radlasten beider Fahrzeuge in einem vergleichbaren Malke unterscheiden. Tatsachlich
werden die statischen Radlasten nicht nennenswert beeinflusst. Abb. 119 zeigt die fir den
quasistatischen Einzugvorgang berechneten Radlasten fur den TUB- und den MB-Trac. Beide
Modelle erreichen etwa die gleichen Radlasten nach dem Einzug des Pfluges - was plausibel ist, da
bei gleicher (mittlerer) Pflugtiefe etwa die gleichen Bodenkrafte und somit auch die annahernd
gleichen dulleren Lasten am Fahrzeugen wirken. Somit ergeben sich fir beide Fahrzeugmodelle
annahernd gleiche Kraftegleichgewichte, vernachlassigt man den Einfluss der verformten Geometrie
im Sinne des linearisierten Modells.
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Abb. 119: Radaufstandskrafte beim Einzug eines Pfluges bei vorgegebenem Zylinderweg

Fazit (5.4.1 Die Dynamik des TUB-Trac beim Einzug eines Anbaupfluges)

1.

Die weiche Federung des TUB-Trac im Grundsetup hat zur Folge, dass beim Wirksamwerden
von Bodenkraften durch den Pflug deutlich héhere Auslenkungen am Fahrzeug auftreten als
beim urspriinglichen MB-Trac. Abhangig von der Schwere des Bodens kann auf Grundlage des
simulierten Einzugsvorgangs davon ausgegangen werden, dass der Federweg des TUB-Trac
Uberschritten wird. Im Vergleich dazu zeigen die Berechnungsergebnisse, dass die Fahrwerks-
Federwege des MB-Trac-Modells innerhalb der zuldssigen Grenzen liegen, was fur die
Plausibilitadt der berechneten Ergebnisse spricht.

Die Verlaufe der Radlasten von TUB- und MB-Trac bei einem quasistatischen Einzug des
Pfluges, die anhand der Vergleichsrechnungen ermittelt wurden, weisen eine anndhernd gleiche
Form auf. Dies wird dadurch bedingt, dass bei gleicher Pflugtiefe vergleichbare dufere Krafte
durch den Pflug in die Fahrzeuge eingeleitet werden. Daher kann angenommen werden, dass
sich ein vergleichbarer Rad-Boden-Kontakt beider Fahrzeuge bei einem quasistatischen
Pflugvorgang ergibt. Auf dieser Grundlage kann vermutet werden, dass das Fahrwerk des TUB-
Trac beim ,quasistatischen® Pfliigen keine Vorteile bezlglich der Radaufstandskrafte mit sich
bringt.

Die berechnete Entlastung der Hinterachse und die gleichzeitige Belastung der Vorderachse
durch die wirksamen Bodenkrafte bewirken bei beiden Fahrzeugen eine geringe Angleichung der
vorderen an die hinteren statischen Radaufstandskrafte, wenn der Pflug so betrieben wird, dass
der Oberlenker keine bzw. nur Krafte in Zugrichtung erfahrt, wie es im normalen Betrieb der Fall
ist. Eine gleichmaRige Verteilung der quasistatischen Radaufstandskrafte beim Pfligen zwischen
Vorder- und Hinterrddern kann im betrachteten Fall allerdings nur durch eine zusatzliche
Ballastierung der Fahrzeugfront erreicht werden.
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5.4.2. Die Dynamik des TUB-Trac bei schwankenden Bodenverhaltnissen

Im vorherigen Abschnitt wurde anhand des Vergleiches von TUB- und MB-Trac gezeigt, dass die
statischen Krafteverhaltnisse am Fahrzeug bei dem Betrieb eines Pfluges in einer festen Arbeitstiefe
weitestgehend unabhangig von den jeweiligen Fahrwerkstypen sind. Im folgenden Abschnitt soll nun
anhand des Simulationsmodells untersucht werden, wie sich der TUB-Trac beim Pfligen mit
schwankenden Bodenkraften verhalt. Auch hierfir wird als Vergleich das Modell des MB-Trac
herangezogen. Als schwankende Bodenverhéltnisse sollen dabei die Anderung der auf den Pflug
wirkenden Bodenkrafte aufgrund sich verandernde Bodeneigenschaften verstanden werden. In
diesem Zusammenhang koénnten u. a. die folgenden Einflisse als Grund fir sich andernde
Bodenkraftverhaltnisse angefiihrt werden:

= Anderung der Bodenzusammensetzung (pflanzliche Bestandteile/ mineralische Bestandteile)
= Anderung der Bodenfeuchte (z. B. in Senken/ Hiigeln/ bei Steigungen)

= Inhomogenitat im Boden (z. B. Steine)

= Unterschiedliche Bodenverdichtung (z. B. in Fahrgassen)

Wie bereits erwahnt, ist die Beurteilung der dynamischen Zusammenhange beim Pfligen mit der hier
verwendeten Modellierung von Fahrzeug, Pflug und Boden im Besonderen auf Grund des einfachen
Bodenmodells im Sinne der Abbildungsgite durchaus kritisch zu betrachten. Daher kénnen die
folgenden Ergebnisse lediglich als Tendenzen verstanden werden. Ziel dieses Abschnitts ist es somit
nicht, die dynamischen Zusammenhange der TUB-Trac-Pflug-Kombination wahrend des Pfligens
abzubilden, sondern die Dynamik des TUB-Trac zu analysieren, wenn uber eine pflugahnliche
Geometrie Lasten in den TUB-Trac eingeleitet werden, die in ihrer Form auch beim Pfligen auftreten
konnten. Es ist aulerdem zu beachten, dass der Anbaupflug in der Simulation eine feste Verbindung
mit dem Oberlenker aufweist, sodass sich der Oberlenkerbolzen nicht in einem Langloch frei bewegen
kann, wie es in der Realitat meistens der Fall ist. Daher ist anzunehmen, dass die berechneten
Auslenkungen und Lasten starker ausfallen kdnnen, als es in der Realitdt der Fall ist. Auch sollte
bertcksichtigt werden, dass der Pflugkérper im Realfall u. U. an einem Hindernis entlanggefihrt wird
und dieses nicht ,beiseite-schiebt®. Im ersten Fall bestiinde eine solche Anregung eher in Form einer
vorgegebenen Auslenkung als einer kraftférmigen Anregung.

Unter Bericksichtigung der angefiihrten Einschrankungen soll im ersten Schritt eine impulsartige
Anregung der Pflugschare betrachtet werden, wie sie beispielsweise durch den Kontakt eines
Pflugkdrpers mit einem groReren Stein im Boden auftreten kdnnte. Hierbei werden vereinfacht nur
horizontal auf den Pflug wirkende Krafte betrachtet. Zur Formulierung einer impulsartigen
Kraftanregung wird der Verlauf einer Cosinus-Welle als Gewichtfunktion mit einer Dauer von 1 s, wie
in Abb. 120 dargestellt, herangezogen.
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Abb. 120: Gewichtfunktion einer impulsartigen, horizontal auf die Flugkoérper wirkenden Kraft zur
Abbildung einer abrupten Bodenkraftschwankung, wie sie durch ein Einzelhindernis im Boden
hervorgerufen werden konnte
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Der fiir die Simulation verwendete tiefen- und zeitabhangige Bodenkraftverlauf Fg, yinderniss (6, T) in
horizontaler Richtung wird mithilfe der tiefenabhangigen Bodenkraft Fg, (T) nach Abschnitt 4.5 und der
oben dargestellten Gewichtfunktion f5,(t) wie folgt berechnet:

FBx.Hinderniss(tr T) = FBx(T) ' (fo (t) + 1) (139)

Demnach wird zu der tiefenabhangigen Bodenkraft Fy, (T) ein zusatzlicher Anteil addiert, welcher der
mit der Gewichtungsfunktion fg,(t) multiplizierten Bodenkraftfunktion F5,(T) entspricht. Fir einen
Scheitelwert der Gewichtfunktion fg,(t) von 1 ergibt sich damit fir den neuen Bodenkraftverlauf
Fgy ninaerniss (6, T) in diesem Bereich eine Verdopplung der tiefenabhangigen Kraft. Abb. 121 zeigt den
Verlauf der Bodenkraft in horizontaler Richtung zur Modellierung eines Einzelhindernisses im Boden.
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Abb. 121: Tiefen- und zeitabhangiger, horizontaler Bodenkraftverlauf eines Pflugschares zur
Modellierung eines Einzelhindernisses in Form einer impulsartigen Bodenkraftanregung

Zu Beginn der Simulation befindet sich der Pflug in einer Arbeitstiefe von 255 mm im lehmigen
Sandboden, bei einer Arbeitsgeschwindigkeit von 10 km/h. Nach der Dauer von einer Sekunde steigt
die Bodenkraft an allen Pflugkdrper synchron mit dem in Abb. 121 dargestellten Kraftverlauf, abhangig
von deren Tiefe, an. Auch wenn eine solche synchrone Anregung in Realitat wohl nicht auftreten wird,
soll dieser theoretische Lastfall als anschauliches Beispiel dienen, um ein grundsatzliches Bild der
Fahrzeugdynamik bei einer impulsartig auf den Pflug wirkenden, horizontalen Bodenkraft zu
erzeugen.

Mit Ricksicht auf die oben genannten Einschrankungen soll als erstes die Auslenkung des Aufbaus
von TUB- und MB-Trac nach Abb. 122 verglichen werden.

6

1S
_2 .- .
c <
S -
/ / TUB-Trac, Aufb. v.
7 IR SN SO W 0 & N N PPEPPS TUB-Trac, Aufb. h. |-
MB-Trac, Aufb. v
8 N\ MB-Trac, Aufb. h. [™]
-10 i i i i
0o 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

tins

Abb. 122: Vergleich der Verschiebung des vorderen und hinteren Aufbaus von TUB- und MB-Trac bei
einer sprunghaften Kraftanregung des Anbaupfluges in lehmigen Sand bei einer Arbeitstiefe von ca.
255 mm
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Durch die entgegen der Fahrtrichtung wirkende horizontale Bodenkraft wird das Vorderteil der
Fahrzeugaufbauten nach unten und der hintere Teil nach oben ausgelenkt. Wie zu erwarten, fihrt der
Aufbau des TUB-Trac durch die weiche Fahrwerksabstimmung mit dem Ansteigen der Bodenkraft
eine betragsmalig groRere Auslenkung aus als der Aufbau des MB-Trac. Dies gilt sowohl fir die
Vorderachs- als auch fiir die Hinterachsfederung. Nach dem Durchfahren des ,Hindernisses“ schwingt
der Aufbau samt Pflug aus. Dieses Ausschwingen wird dabei wesentlich durch die im Boden auf die
Pflugkérper wirkenden Widerstandskrafte beeinflusst.

Den Verlauf der Arbeitstiefen der Pflugschare beim Durchfahren des beispielhaften Einzelhindernisses
zeigt Abb. 123. Wie die Verlaufe der Verschiebungen des Fahrzeugaufbaus nahelegen, fihrt der Pflug
am MB-Trac eine deutlich gréRere Bewegung aus als der des MB-Trac. Im konkreten Fall werden die
Pflugkérper des TUB-Trac um ca. 100% starker ausgelenkt. Bezogen auf die Arbeitstiefe von ca.
255 mm, betragt der prozentuale Anteil der Schwankung der Pflugtiefe mit etwa 40 mm ca. 16 %.
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Abb. 123: Vergleich der berechneten Arbeitstiefe der Pflugschare bei Impulsartiger

Steigerung der horizontalen Bodenkraft fiir den TUB- und den MB-Trac
Ausgehend von einer starkeren Ausgleichsbewegung des TUB-Trac-Aufbaus kann vermutet werden,
dass die Schwankung der horizontal auf den Pflug wirkenden Bodenkraft, die im Wesentlichen den
Zugkraftbedarf hervorruft, geringer ausféllt, wenn die weiche Federung des TUB-Trac eine starkere
Ausweichbewegung des Pfluges zulasst. Dadurch kénnte sich der Pflug weiter aus dem Boden heben,
wodurch die resultierende Bodenkraft entsprechend der Arbeitstiefenabnahme reduziert wird. Um
diesen Zusammenhang zu uberprufen, wurden die horizontalen Pflugkrafte des TUB- und MB-Trac
berechnet und in Abb. 124 gegeniibergestellt. Es wurden die Gesamtkraft der am Pflug in horizontaler
Richtung wirkenden Bodenkraft (durchgehende Linien) und die theoretische, tiefenabhangige
Bodenkraft, die bei homogenen Bodenverhaltnissen und entsprechender Arbeitstiefe auf den Pflug
wirken wirde (gestrichelte Linie), aufgetragen.
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Abb. 124: Vergleich der berechneten, resultierende, horizontalen Krafte am Anbaupflug bei
einer impulsartigen Bodenkraftanregung des Pfluges in Zugrichtung fiir den TUB- und den
MB-Trac
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Wie in Abb. 124 zu erkennen, scheint die obere Annahme flir das betrachtete Beispiel zuzutreffen, da
der Maximalwert der resultierenden horizontalen Kraft am Pflug beim TUB-Trac etwas geringer
ausfallt als der des MB-Trac. Allerdings ist dieser Unterschied verhaltnismaRig gering. Dies kann
anschaulich damit begriindet werden, dass die Hinterachse des TUB-Trac auf Grund der gefederten
Anbindung nicht wie beim MB-Trac als Gewichtskraft gegen das Ausheben des Pfluges durch die
Bodenkrafte wirkt und der Pflug damit leichter aus dem Boden ,gedrickt* werden kann. Allerdings ist
der Anteil der Gewichtskraft der Hinterachse im Verhaltnis der Fahrzeug-Gerate-Masse sehr gering,
sodass auch die Differenz der Gesamtbodenkraft in horizontaler Richtung von TUB- und MB-Trac
verhaltnismaRig gering ausfallt.

Betrachtet man in Hinblick auf die Ubertragung der wirksamen horizontalen Pflugkraft nun auch die
Auspragung der Radlasten fir das vorliegende Beispiel, lassen sich die zeitlichen Verlaufe der
berechneten Radlasten nach Abb. 125 heranziehen.
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Abb. 125: Berechnete Radlasten der Vorder- (links) und Hinterrader (rechts) iliber der Zeit bei
einer impulsartigen Bodenkraftanregung des Pfluges in Zugrichtung fiir den TUB- und den
MB-Trac

Anhand der Uber einen Zeitbereich von 10s ermittelten Radlastvariationskoeffizienten, die als
Zahlenwerte ebenfalls in den Diagrammen eingetragen wurden, ist ersichtlich, dass die
Schwankungen der Radlasten des TUB-Trac etwas geringer ausfallen als die des MB-Trac. Ein
niedrigerer Radlastvariationskoeffizient in Kombination mit einer mdglichen Reduzierung des
Scheitelwertes der resultierenden horizontalen Pflugkraft beim Auftreten impulsartiger horizontaler
Bodenkrafte lasst vermuten, dass der TUB-Trac auf Grund seiner Federung eine etwas glinstigere
Zugkraftibertragung ermoglicht als der MB-Trac. Diese Vermutung ist auf Grund der einfachen
Modellierung der komplexen Wirkzusammenhange des Pflugvorganges allerdings etwas spekulativ
und musste z. B. anhand von Feldtests Uberpruft werden.

Ein weiterer Aspekt, der im Folgenden behandelt werden soll, ist eine stochastische Schwankung der
Bodenkrafte. Zur Modellierung der tiefenabhangigen Bodenkraft wird, wie in Formel (139) und (136)
eine Gewichtfunktion verwendet, um eine zeitabhangige Schwankung der Bodenkrafte zu erzeugen.
Auch hier werden der Einfachheit halber nur Schwankungen der horizontalen Bodenkréafte betrachtet,
die synchron auf die Pflugkorper wirken. Als Gewichtsfunktion wird ein weildes Rauschen verwendet,
das mit Hilfe eines Butterworth Tiefpasses 6. Ordnung mit einer Grenzwellenlange von 1 m gefiltert

wird. Dieses Signal wird dann auf einen Effektivwert von %% normiert, was damit dem Effektivwert

eines Sinus-Signals mit einer Amplitude von 0,25 entspricht. Die fir die Simulation verwendete
Gewichtsfunktion ist in Abb. 126 dargestellt.
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Abb. 126: Stochastische Formfunktion zur Modellierung einer stochastischen horizontalen
Bodenkraftschwankung

Die, fur eine Streckenldnge von 50 m bei einer Fahrgeschwindigkeit von 1 km/h, berechneten
zeitlichen  Verldufe  der Radaufstandskrafte sowie die sich daraus  ergebenden
Radlastvariationskoeffizienten zeigt Abb. 127.

131? ) nRLF;O'009é668 n i:: ‘ Frar ;1inten ('I"UB) nRLF=‘0»00427‘43

13.6 g Ia I ﬁ 25:4 Fia, hinten (MB

T T RV R A P O
_ 1340 "}H }T’n* !ﬂr V{\// j( m ﬂ Z 962 ﬂ[ A \ ﬂ / f[ . //
}mnuu /U' [T fﬁgze,MH/ﬂ Wh N MN“

9 1 1 L AT

13 } v V 25.9 ; |

12.9H] Frar vom (TUB) AR 25.8 U U

' Fras Yom (MB | gy = 0.014664 ) I o ooseras

Abb. 127: Berechnete Radaufstandskrafte und Radlastvariationskoeffizienten des TUB- und
MB-Trac bei einer stochastischen Bodenkraftanregung des Pfluges in horizontaler Richtung
in lehmigem Sand

Annlich wie bei der impulsartigen Anderung der horizontalen Bodenkréfte ergeben sich fiir den TUB-
Trac mit dem Grundsetup etwas geringere Radlastvariationskoeffizienten als fir den MB-Trac.
Deutlich zu erkennen ist dies auch anhand der geringeren Ausschlage der berechneten
Radaufstandskrafte des TUB-Trac. Im Besonderen weisen die Vorderrader des TUB-Trac geringere
Radlastvariationskoeffizienten auf als die des MB-Trac.

Um auch den Einfluss der Fahrwerksdampfung auf die Auspragung der Radlasten und der
Aufbaubeschleunigung bei einer stochastischen Bodenanregung des Pfluges in die Betrachtung
einzubeziehen, kénnen die Diagramme nach Abb. 128 herangezogen werden. Diese zeigen das
Konfliktdiagramm des TUB-Trac im Vergleich mit dem des MB-Trac fur unterschiedliche
Fahrwerksdampfungen bei der oben beschriebenen stochastischen Bodenkraftanregung wahrend des
Pfligens. Wie schon in den Diagrammen der zeitlichen Verlaufe der Radlasten in Abb. 127 erkennbar,
ergeben sich fir das vordere Fahrwerk des TUB-Trac etwas geringere dynamische Radlasten als
beim TUB-Trac-Modell, wobei niedrige Dampfungswerte zu erwartungsgemafy niedrigeren Werten
fuhrt. FUr das hintere Fahrwerk weichen die Radlastvariationskoeffizienten des TUB-Trac nur
unwesentlich von denen des MB-Trac ab. Die effektiven Aufbaubeschleunigungen fallen beim
Frontfahrwerk des TUB-Trac deutlich geringer aus als die des MB-Trac, wohingegen die des hinteren
Fahrwerks beim TUB-Trac etwas héher ausfallen als beim MB-Trac.
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Anhand dieser Ergebnisse ist zu vermuten, dass die Radlastschwankung des TUB-Trac auf Grund
schwankender horizontaler Bodenkraften zumindest am vorderen Fahrwerk etwas reduziert werden
kann. Allerdings ist, wie schon bei der vorherigen Betrachtung einer impulsartigen vertikalen

Bodenkrafterh6hung, anzumerken, dass dieser Einfluss auf Grund der einfachen Modellierung eher
spekulativ ist.
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Abb. 128: Berechnete Konfliktpunkte des TUB- und MB-Trac, ermittelt fiir die Aufbaubeschleunigungen
der Front und des Hecks sowie deie Radlasten der Vorder- und Hinterrader bei einer stochastischen
Bodenkraftanregung des Pfluges

Die Vermutung, dass durch die starkeren Ausgleichsbewegungen des MB-Trac auf Schwankungen
der horizontalen Bodenkrafte auch eine Reduktion der maximal auftretenden, resultierenden
horizontalen Bodenkrafte erreicht wird, lasst sich anhand der Ergebnisse nicht zeigen. Zwar lief3en
sich die berechneten Krafteverlaufe beider Fahrzeuge mit geeigneten statistischen Bewertungsgrofien
vergleichen, da aber schon anhand der Verlaufe in Abb. 129 zu erkennen ist, dass sich diese nicht

signifikant unterscheiden und das Boden-Pflug-Modell eine nur sehr grobe Abbildung erlaubt, wird ein
solcher Vergleich an dieser Stelle nicht durchgefihrt.
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Abb. 129: Berechnete, resultierende, horizontale Krafte am Anbaupflug des TUB- und MB-Trac bei einer
stochastischen Bodenkraftanregung des Pfluges in Zugrichtung
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Fazit (5.4.2 Die Dynamik des TUB-Trac bei schwankenden Bodenverhéltnissen)

1.

Anhand einer impulsartig auf die Pflugkérper wirkenden horizontalen Bodenkraft wurde das
Schwingungsverhalten des TUB-Trac im Vergleich mit dem Modell des MB-Trac untersucht. Die
Ergebnisse, die auf Grund des einfachen Bodenmodells nur als Tendenzen zu werten sind,
lassen vermuten, dass die weichere Federung des TUB-Trac im Grundsetup im Vergleich zum
Fahrwerk des MB-Trac einen eher geringen Einfluss auf die Auspragung der Fahrzeugdynamik
hat. Die Annahme, dass die Federung des TUB-Trac durch einen passiven Ausgleich der
Pflugtiefe bei Auftreten von Bodenkraftschwankungen eine Verminderung der wirksamen
Zugkraftspitzenwerte ermdglicht, konnte nicht belegt werden, auch wenn im betrachteten
Simulationsbeispiel etwas geringere Werte im Vergleich zum MB-Trac Modell ermittelt wurden.

Die Radlastschwankungen des TUB-Trac im Grundsetup scheinen sowohl bei einer
impulsartigen horizontalen Bodenkraftanregung als auch bei einer stochastischen horizontalen
Bodenkraftanregung fur geringe und mittlere Fahrwerksdampfungen (PV 5-9) etwas niedriger
auszufallen als die des MB-Trac. Die Annahme, dass sich durch die Vollfederung des TUB-Trac-
Aufbaus eine Verbesserung des Rad-Boden-Kontaktes beim Pfligen auf Grund einer
Reduzierung der Radlastvariationskoeffizienten - &hnlich wie bei der Ubertragung von
Fahrbahnanregungen - erreichen lasst, kann anhand der Ergebnisse nicht untermauert werden.

Die  durch schwankende horizontale Bodenkrafte beim Pfligen erzeugten
Aufbaubeschleunigungen des TUB-Trac fallen im Vergleich zu denen des MB-Trac bei mittleren
bis hoheren Dampfungen (PV=4-6) fir den vorderen Fahrzeugteil geringer und fiir den hinteren
Teil etwas hdher aus. Dies lasst vermuten, dass der Komfort des TUB-Trac beim Pfligen, und
alleiniger Betrachtung von Bodenanregungen etwas gunstiger ist als der des MB-Trac.
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6. Moglichkeiten zur Beeinflussung der Vertikaldynamik des
TUB-Trac durch Fahrwerksregelungen

Die im Abschnitt 5 durchgefiihrte Analyse der Fahrzeug-Gerate-Dynamik des TUB-Trac fulte auf der
Betrachtung des ungeregelten TUB-Trac auf Basis des beschriebenen Grundsetups. Durch die
Analyse konnte der grundlegend positive Einfluss einer Vollfederung im Vergleich zum Fahrwerk eines
Standardtraktors rechnerisch belegt und z. T. auch auf das MitfUhren einer Heckanbaumasse
erweitert werden. Die meisten der angeflhrten Ergebnisse weisen, auf Grund des sorgfaltigen
Abgleichs von Versuchs- und Simulationsergebnissen und damit der Validierung des
Simulationsmodells, mehr als einen qualitativen Charakter auf, sodass sie groftenteils fir eine
quantitative Bewertung bzw. einen Vergleich herangezogen werden kénnen. Auch wenn die, in
vorherigen Arbeiten aufgezeigten, positiven Eigenschaften des Fahrwerkskonzepts des TUB-Trac
gegenuber denen von Standardtraktoren bestatigt wurden, scheinen besonders in Hinblick auf die
Nutzung des Fahrzeugkonzeptes als Geratetrager einige Einschrankungen vorzuliegen. Zwar ist das
oben beschriebene, vertikaldynamische Verhalten des TUB-Trac bei der Bodenbearbeitung mit einem
Anbaupflug auf Grund der verwendeten einfachen Modellierung nur mit Einschrankungen verwendbar,
allerdings haben die angefiihrten grundlegenden Verhéltnisse zwei wesentliche Problemstellungen
deutlich gemacht. Zum einen wurde aufgezeigt, dass das passive Fahrwerk des TUB-Trac bei
Verwendung eines Anbaupfluges zu Federwegsuberschreitungen oder zumindest sehr grof3en
Auslenkungen des Fahrwerks fiuhrt und zum anderen, dass die Aufbaubeschleunigungen am
Fahrzeugheck, die durch Bodenkraftanregungen erzeugt werden, hoher ausfallen als die des im
Vergleich betrachteten MB-Trac.

Im folgenden Kapitel soll untersucht werden, inwieweit sich das dynamische Verhalten des TUB-Trac
durch eine Fahrwerks- und Hubwerksregelung positiv beeinflussen lasst. Der Fokus wird hierbei auf
das Verhalten des Fahrzeugs mit Anbaugerat gelegt, da Untersuchungen zu Fahrwerksregelungen,
bei denen die Fahrzeugdynamik weitestgehend ohne Betrachtung von Anbaugeraten analysiert
wurde, bereits Gegenstand wissenschaftlicher Arbeiten sind.

6.1. Beeinflussung der Vertikaldynamik des TUB-Trac durch Steuerung und
Regelung des hydropneumatischen Fahrwerks

Einer der Grinde fur die Umsetzung des TUB-Trac war der Wunsch, ein Versuchsfahrzeug mit einem
vollgefederten, regelbaren, hydropneumatischen Fahrwerk auszustatten, um die Moglichkeiten einer
aktiven Schwingungsbeeinflussung von Traktoren experimentell untersuchen zu kénnen. Eine zentrale
Regelstrategie, die fir die Ansteuerung des Fahrwerks zugrunde gelegt wurde, ist die Skyhook-
Regelung welche als ein, fiir jedes Rad unabhangiger, Regelkreis aufgebaut wurde. Auch die auf den
gleichen Ansatzen basierende Groundhook-Regelung wurde umgesetzt, obgleich die damit
einhergehende Problemstellung der Bestimmung der Reifenfederwege nur bedingt gelést wurde.

Bevor auf die Fahrwerksregelung in dieser Arbeit eingegangen wird, soll kurz auf die Notwendigkeit
der Umsetzung einer Niveauregulierung hingewiesen werden. Augrund des Aufbaus und der
Regelbarkeit bietet das Fahrwerk des TUB-Trac die Moéglichkeit einer Niveauregulierung, welche eine
grundlegende Voraussetzung fur das MitfUhren bzw. die Nutzung von Anbaugerdten am Fahrzeug
darstellt. Die grundlegende Problematik der Anbringung eines Heckanbaus an einen gefederten
Rahmen - wie an dem des Versuchsfahrzeugs - wird anschaulich, betrachtet man als Beispiel die
statische Auslenkung des TUB-Trac bei angekoppeltem Heckanbau ohne Niveauausgleich. Abb. 130
zeigt exemplarisch die anhand des Simulationsmodells errechnete, statische Auslenkung des
Fahrzeuges fir den Fall, dass ein Anbaupflug mit den Parametern nach Abschnitt 5.4 an das
Fahrzeug angekoppelt wird. Dargestellt sind die Verschiebungen des Fahrzeugs mit und ohne

128



6. Moglichkeiten zur Beeinflussung der Vertikaldynamik des TUB-Trac durch Fahrwerksregelungen

Niveauausgleich flir den beladenen und unbeladenen Fahrzeugzustand, sowie dessen unverformte
,Nennlage® als Referenz.
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Abb. 130: Gleichgewichtslage des TUB-Trac mit Niveauausgleich und ohne Niveauausgleich.
Oben: ohne heckseitige Beladung
Unten: bei heckseitiger Beladung mit dem Anbaupflugmodell nach Abschnitt 5.4
Erganzend hierzu zeigt Abb. 131 die tatsachliche Auslenkung des TUB Track nach der Beladung mit
dem Anbaugeratesimulator.

) ‘ \ Jﬂ ¥ l(‘ [
Abb. 131: Einfederung des TUB-Track bei Beladung mit dem Anbaugeratesimulator ohne
Niveauregulierung (ABG, links)

Wie man anhand der in den Abb. 130 dargestellten Fahrzeugauslenkung erkennen kann, fiihrt der
Fahrzeugaufbau durch den am Heck angebrachten Anbaupflug eine deutliche Auslenkung aus, die
sich sichtbar auf die vertikale Lage des Pfluges auswirkt. Wére eine Niveauregulierung des Fahrwerks
nicht mdglich, wirden zum einen die nutzbaren Federwege unzuldssig reduziert und zum anderen
wirde die Nickbewegung wahrend des Anhebens des Heckanbaus eine unnétig aufwandige

129



6. Moglichkeiten zur Beeinflussung der Vertikaldynamik des TUB-Trac durch Fahrwerksregelungen

Einstellung der Lenker am Heckkraftheber erfordern oder ggf. unmaoglich machen, um den starken
Nickwinkelversatz zu kompensieren. Um eine fir den Nutzer handhabbare Funktionsweise des
Traktors zu gewahrleisten, muss ein Niveauausgleich in Form einer Regelungsfunktionalitat Teil des
ganzheitlichen Bedienkonzepts eines solchen Fahrzeugs sein. Die Umsetzung eines automatisierten
Niveauausgleichs auf Basis der gemessenen Federwege und Driicke der Fahrwerkzylinder ist dabei -
zumindest aus technischer Sicht - eher unproblematisch, wobei Aspekte wie Anwendersicherheit und
Zuverlassigkeit beriicksichtigt werden missen.

Die Niveauregulierung des TUB-Trac wurde im Rahmen dieser Arbeit auf Basis eines einfachen
P-Regelkreises aufgebaut. Zur Einstellung eines vorgegebenen Niveaus wird die
Fahrwerkzylinderposition durch das Hinzufihren oder Ablassen von Hydraulikflissigkeit in die, bzw.
aus der Ringseite des geschlossenen Feder-Hydraulikkreis verandert, bis die Zylinderposition
innerhalb eines zulassigen Wertebereiches liegt. Da sich durch die Anpassung der Zylinderposition
der kolbenseitige Druck der Zylinder (Vorspanndruck) andert, wird - um diesen zu korrigieren - nach
dem Erreichen der gewilinschten Zylinderposition mit einem zweiten Regelkreis Hydraulikflissigkeit
aus der Kolbenseite abgelassen, bis der gewilinschte Vorspanndruck wieder im vorgegebene
Wertebereich liegt. Da sich die Zylinderposition hierdurch wieder geringfligig andert, werden beide
Anpassungsvorgange so lange in Folge wiederholt, bis die vorgegebene Niveaueinstellung vorliegt -
was mit dem fur das Versuchsfahrzeug verwendeten Algorithmus innerhalb einiger Sekunden erreicht
wird.

Zur grundlegenden Einteilung von Fahrwerksfederungssystemen hinsichtlich deren Regelung bietet
sich die Ubersicht aus [6] (als deutsche Ubersetzung aus [38]) nach Tab. 11 an. Nach dieser lassen
sich Fahrwerksfederungssystem nach ihre Adaptier- bzw. Regelbarkeit einteilen.

Tab. 11: Grundlegende Einteilung von Federungssystemen [6]

System Krafte Aktorgeschwindigkeit | Energie-
bedarf

passiv F R
Eigenschaften
konstruktiv festgelegt

o

Xrelativ

adaptiv F langer als charakteristische gering
Eigenschaften kénnen 7 Schwingungsperioden

langsam verandert /
werden /

Xretativ
7

semi-aktiv diskret F kurzer als charakteristische gering
Eigenschaften kénnen / Schwingungsperioden
schnell zwischen
verschiedenen a
diskreten Werten 7
umgeschaltet werden / /

Xrelativ

semi-aktiv F kirzer als charakteristische gering
kontinuierlich Schwingungsperioden
Eigenschaften kénnen
schnell und
kontinuierlich in einem Xretativ
bestimmten Bereich
verandert werden

aktiv F kirzer als charakteristische hoch
Eigenschaften kdnnen Schwingungsperioden
schnell und
kontinuierlich in einem
bestimmten Bereich
verandert werden

Xrelativ
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Die im TUB-Trac verwendete semi-aktive, kontinuierliche, hydropneumatische Federung ermdoglicht
es, im Gegensatz zu adaptiven oder gar passiven Systemen die Reaktionskraft der Fahrwerkzylinder
in einem bestimmten Bereich auf eine RegelgréRe anzupassen. Da allein das Dampfungsventil
verstellt wird und der Fahrwerkzylinder Energie nur dissipieren und nicht einleiten kann, beschranken
sich diese Bereiche grob betrachtet auf Bereiche, bei denen Federkraft und Federweg gleichgerichtet
sind. Diese Einschrdnkung hat dabei den Vorteil, dass keine groflen Energiemengen fir den
Reglereingriff bendtigt werden. Streiter gibt in [39] eine Einteilung der Eingriffskonzepte und
Stellenergien fir teilaktive, semiaktive und vollaktive Fahrwerkelemente nach Abb. 132 an. Nach
dieser Einteilung haben, wie bereits angefihrt, vollaktive Fahrwerke den gréRten Energiebedarf,
kénnen aber in einem groRen Bereich auf Schwingungen mit verhaltnismaRig hohen Frequenzen
reagieren. Teilaktive Systeme kdnnen zwar auch Energie in das Federungssystem einbringen, sind
aber so konzipiert, dass sie nur die niederfrequenten Aufbauschwingungen beeinflussen, wodurch der
Energieaufwand geringer gehalten werden kann als bei vollaktiven Fahrwerken. Der Frequenzbereich
der Eingriffsglieder semiaktiver Federungssystemen ist auf Grund der geringen Stellenergie der
Aktuatoren groRer als bei teilaktiven Systemen.

L
&y
o
0
vollaktiv
teilaktiv
semiaktiv
0.1 1 3 30
Eingriffsfrequenz {[Hz]

Abb. 132: schematische Darstellung des Zusammenhangs zwischen
vollaktiven/teilaktiven/semiaktiven Eingriffen und der benétigten Energie nach [39]
In dieser Arbeit wird der Fokus sowohl auf die bis dahin am TUB-Trac umgesetzte Skyhook-Regelung,
als auch eine abgeleitete Front-Heck-gekoppelte Skyhook-Regelung gelegt, wobei hier etwas
detaillierter auf die SystemgroBen der hydropneumatischen Feder-Dampfer-Eigenschaften Bezug
genommen wird.
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6.1.1. Skyhook-Regelung (Einzelradregelung)

Der folgende Abschnitt fasst die Grundlagen der Skyhook-Regelung unter Einbeziehung der
Systemgroflen des hydropneumatischen Federungssystems des TUB-Trac zusammen. Als
Ausgangspunkt fur die Formulierung der Skyhook-Regelung soll die Vorgabe einer
aufbaugeschwindigkeitsproportionalen Dampfungskraft dienen, welche durch den Skyhook-
Dampfungswert dgy parametriert wird (vgl. Abb. 133).

Vorhandener Fahrwerksaufbau 5 Skyhook-Aufbau
|_|_|E'\E dq, ldsH-uA
Agx
Aufbau / Aufbau
UAL O

I O
= I FFAf
. @
Abb. 133: Links: Modell des hydropneumatischen Fahrwerks mit den wirksamen Feder- und

Dampfungskriften. Rechts: theoretischer Aufbau eines Federungssystemes mit Skyhook-Dampfung
des Aufbaus und den wirksamen Feder- und Dampfungskraften

Um die Dynamik des Fahrzugaufbaus so zu beeinflussen, als ware dieser durch ein solches
Dampfungselement mit einem vertikal-fixen Raumpunkt verbunden (vgl. Abb. 133, rechts), muss der
Dampfer des Fahrwerks auf den Aufbau eine, zu dessen Geschwindigkeit u, proportionale, Kraft Fg 4
aufbringen.

Fpg =!dsy -y (140)

Diese Forderung kann unter Verwendung von Gleichung (43), welche die Dampfungswirkung des
Drosselventils (Dampfungsventils) beschreibt, formuliert werden als:

_ pur - (AR + AR) - Mgy - |Atigy|
FF.d,sync - 2. a¢21 K Aé

= dgr, iy (141)

Diese Gleichung gilt fir den Fall, dass beide Dampfungsventile synchron mit dem gleichen
Offnungsquerschnitt betrieben werden. Fiir den allgemeinen Fall einer nicht synchronen Verstellung
der Ventilquerschnitte ergibt sich die Dampfungskraft des Fahrwerkzylinders mit:

Mgy - |Atigal [ AR A3
_ Pur RA RA ( K, OR = dg, -y (142)

Fra = Tt )=
: 2 2 2
2-ag Ak Adr

Wird verlangt, dass die beiden Dampfungsventile des Fahrwerkzylinders nur Volumenstréme in
Richtung des jeweiligen Blasenspeichers verstarkt drosseln, um Kavitationseffekte zu vermeiden,
muss dafur gesorgt werden, dass nur das Ventil mit Volumenstrdbmen in Richtung des
Blasenspeichers geregelt wird, wahrend das andere voll getffnet ist. Somit ergibt sich der
erforderliche Drosselquerschnitt des kolbenseitigen Ventils flir das Einfedern des Zylinders mit

Ak
Agg = ir: Atigy < 0 Einfedern
o= azad w4y At <OFnfedern) (143)
pur  Dlga - |Bugal  AZ g ax

Fir das Ausfedern des Zylinders ergibt sich der erforderliche Drosselquerschnitt fir das
ringkolbenseitige Ventil aquivalent mit
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3
A
dsp - Zazzi Uy _ A?(
pur  Algg - |BUgal  AZ g ax

Agr = (fur: Attgy > 0 Ausfedern)

(144)

Da der Ventilquerschnitt nur reelle Werte annehmen kann, lassen sich fiir die Regelung die folgenden
Bedingungen fur das Ein- und Ausfedern angeben:

Uy A3 PHF . . .
. — > . lir: Atigy < 0 Einfedern 145
Niigy - |Atiga| = A2 ponax dsn - 203 6 RA f ) (145)
1, A3
A K Pur 5 (fir: Aigy > 0 Ausfedern) (146)

. . = 2 *
AuRA . |AuRA| Ad,K.max dsh . Zad

Eine weitere Einschrdnkung fir die Regelung ergibt sich aus der Begrenzung der
Offnungsquerschnitte der Ventile. Da diese lediglich den Maximalwert Agk max = Adrmax = Admax
annehmen koénnen, ist eine Regelung nur unter folgender Bedingung maglich:

. . 2 2
Aty - |Aligsl 2 dsy - @f - Agmax

147
Uy (A13( + A132) * PHF ( )

Unter Berlcksichtigung der Gleichungen (145), (146) und (147) lasst sich eine Bereichseinteilung fur
die Skyhook-Regelung in Abhangigkeit der Geschwindigkeiten am Fahrwerkzylinder vornehmen, wie
sie beispielhaft in Abb. 134 dargestellt ist. Die Skyhook-Regelung eines hydraulisch vorspannbaren,
hydropneumatischen Fahrwerks mit begrenzter Ventiloffnung lasst sich danach in 8 Bereiche
einteilen.

V, (Aufbau)
Begrenzter ! ! ol
Offnungsquerschnitt A, / AR\

der Ventile (Kolbenseite) Keine
Ventilbetrieb

| Relativgeschwindigkeit
VZ{ Aufbau§ A @ Ringseite

S

zwischen Aufbau und Rad
\ A2
/
V, (Rad)

@ Begrenzter

| Offnungsquerschnitt A, der
Ventile (Kolbenseite)

A, L »

\;; é I , Ventilbetrieb
Kobenseite
e YN a

—

Abb. 134: Geschwindigkeitsbereiche der semi-aktiven Skyhook-Regelung eine vorgespannten,
hydropneumatischen Federungssystems

Bereich 1: Die Rad- und Aufbaugeschwindigkeiten sind positiv (Rad und Aufbau bewegen sich nach
oben), wobei die Radgeschwindigkeit grofer ist als die Aufbaugeschwindigkeit. Der Zylinder fahrt ein.
Eine Regelung in diesem Bereich ist nicht mdglich, da der Aufbau beim Vorhandensein einer
Dampfung durch die kinetische Energie des Rades nicht verlangsamt, sondern beschleunigt werden
wirde. Der Ventilquerschnitt sollte mdglichst grof3 eingestellt werden.

Bereich 2: Die Aufbaugeschwindigkeit ist negativ (Aufbau bewegt sich nach unten) und die
Radgeschwindigkeit positiv (Rad bewegt sich nach oben). Der Zylinder fahrt ein. Eine Regelung ist
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nicht moglich, da der Offnungsquerschnitt des Ventils fiir eine Regelung gréRer sein misste als der
maximale Offnungsquerschnitt des Ventils. Das Ventil ist in diesem Bereich voll geéffnet.

Bereich 3: Die Aufbaugeschwindigkeit ist negativ (Aufbau bewegt sich nach unten) und die
Radgeschwindigkeit positiv (Rad bewegt sich nach oben). Der Zylinder fahrt ein. Eine Regelung ist
moglich. Zur Regelung wird das kolbenseitige Ventil auf einen entsprechenden Querschnitt nach
Gleichung (143) gedffnet. Das ringseitige Ventil wird mit maximalem Offnungsquerschnitt betrieben.

Bereich 4: Die Aufbau- und die Radgeschwindigkeiten sind negativ (Rad und Aufbau bewegen sich
nach unten). Der Betrag der Radgeschwindigkeit ist kleiner als der des Aufbaus. Der Zylinder fahrt
ein. Eine Regelung ist moéglich. Zur Regelung wird das kolbenseitige Ventil auf einen entsprechenden
Querschnitt nach Gleichung (144) gedffnet. Das ringseitige Ventil wird mit maximalem
Offnungsquerschnitt betrieben.

Bereich 5: Die Aufbau- und die Radgeschwindigkeiten sind negativ (Rad und Aufbau bewegen sich
nach unten). Der Betrag der Radgeschwindigkeit ist groRer als der des Aufbaus. Der Zylinder fahrt
aus. Eine Regelung in diesem Bereich ist nicht mdglich, da der Aufbau beim Vorhandensein einer
Dampfung durch die kinetische Energie des Rades nicht verlangsamt, sondern beschleunigt werden
wirde. Der Ventilquerschnitt sollte mdglichst grof3 eingestellt werden.

Bereich 6: Die Aufbaugeschwindigkeit ist positiv (Aufbau bewegt sich nach oben) und die
Radgeschwindigkeit ist negativ (Rad bewegt sich nach unten). Der Zylinder fahrt aus. Eine Regelung
ist nicht méglich, da der Offnungsquerschnitt des Ventils fiir eine Regelung gréRer sein misste als der
maximale Offnungsquerschnitt des Ventils. Das Ventil ist in diesem Bereich voll gedffnet.

Bereich 7: Die Aufbaugeschwindigkeit ist positiv (Aufbau bewegt sich nach oben) und die
Radgeschwindigkeit ist negativ (Rad bewegt sich nach unten). Der Zylinder fahrt aus. Eine Regelung
ist moglich. Zur Regelung wird das ringseitige Ventil auf einen entsprechenden Querschnitt nach
Gleichung (144) geéffnet. Das kolbenseitige Ventil wird mit maximalem Offnungsquerschnitt betrieben.

Bereich 8: Die Rad- und Aufbaugeschwindigkeiten sind positiv (Rad und Aufbau bewegen sich nach
oben), wobei die Aufbaugeschwindigkeit grof3er ist als die Radgeschwindigkeit. Der Zylinder fahrt aus.
Eine Regelung ist moglich. Zur Regelung wird das ringseitige Ventil auf einen entsprechenden
Querschnitt nach Gleichung (144) gedffnet. Das kolbenseitige Ventil wird mit maximalem
Offnungsquerschnitt betrieben.

Die mogliche Umsetzung eines entsprechenden Regelungsalgorithmus zeigt das Flussdiagramm nach
Abb. 135. Im ersten Schritt wird die Einfederungsgeschwindigkeit der Fahrwerkzylinder berechnet.
Anhand derer wird ermittelt, ob der Fahrwerkzylinder ein- oder ausfedert. Beim Einfedern wird das
ringseitige Ventil und beim Ausfedern das kolbenseitige Ventil vollstandig gedffnet. AnschlielRend wird
ermittelt, ob der fir die Regelung erforderliche Ventilquerschnitt einstellbar ist oder nicht. Falls ja, wird
dieser nach Gleichung (143) fur das Einfedern und nach Gleichung (144) fur das Ausfedern berechnet
und als Sollwert an die Ventilsteuerung tGbermittelt.
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Einfederungsgeschwindigkeit
AuRA = l.lR - lllA

Ringkolbenseitiger
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up Ak . _pur
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Abb. 135: Flussdiagramm zur Regelung der Ventilquerschnitte bei der Skyhook-Regelung von
hydropneumatischen, vorgespannten Fahrwerken
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6.1.2. Gekoppelte Skyhook-Regelung

Aquivalent zum einfachen Skyhook Ansatz nach Abschnitt 6.1.1 lasst sich eine erweiterte Skyhook-
Regelung mit gekoppelter Aufbau- und Nickddmpfung formulieren. Ausgangspunkt bildet die
Forderung einer, an einem Punkt des Aufbaus wirksamen, Skyhook-Dampfung mit einer der
Nickwinkelgeschwindigkeit ¢, proportionalen Dampfung zu kombinieren. Abb. 136 zeigt ein ebenes
Ersatzmodell des TUB-Trac sowie das theoretische Nick-Skyhook-Modell zur Formulierung des
entsprechenden Regelungsalgorithmus.

Vorhandener Fahrwerksaufbau Nick—Skyhook—Aufbau
&  ® @ -

Us Ug U, A

| 3
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Abb. 136: Links: Modell des hydropneumatischen Fahrwerks mit den wirksamen Feder- und
Dampfungskraften. Rechts: theoretischer Aufbau eines Federungssystems mit Nick-Skyhook-
Dampfung des Aufbaus und den wirksamen Feder- und Dampfungskréften

Der Ansatz dieser Regelung beruht auf der Tatsache, dass der einfache Skyhook-Algorithmus die
Rad-Aufbau-Dynamik eines jeden Rades getrennt voneinander berlcksichtigt. Da anzunehmen ist,
dass eine unabhangige Regelung der vier Radaufhangungen nicht grundsatzlich geeignet ist, um z. B.
die Beschleunigungen im Bereich der Fahrerkabine zu reduzieren, soll an dieser Stelle der Ansatz der
kombinierten Skyhook-Regelung untersucht werden. Die Herangehensweise, sowohl die
Nickbewegung des Fahrzeugs als auch die vertikale Bewegung des Aufbaus an einem konkreten
Punkt, z. B. im Bereich der Fahrerkabine (Punkt F), zu dampfen, kdnnte eine weitere Verringerung der
Nickschwingungen sowie der effektiven Aufbaubeschleunigungen ermdglichen. Gerade in Hinblick auf
das Fahrzeugkonzept des TUB-Trac mit einer am gefederten Aufbau angebrachten
Heckanbaumasse, scheint die Betrachtung eines solchen Konzeptes sinnvoll.

Aus der Aquivalenzbetrachtung der verstellbaren Fahrwerksdampfung und der theoretisch
angestrebten Skyhook-Dampfung (vgl. Abb. 136) ergibt sich anhand der Kraftegleichgewichte in
vertikaler Richtung die Bedingung:

. . Lp; . Ly

Fras+ F =ldgy-up=d -(u- + 1y - ) 148

F.d3 F.d4 SH ~ UF SH 3 Ly + L 4 Lrs + Lrs ( )
Fur das Momentengleichgewicht, unter der Annahme kleiner Nickwinkel mit ¢5, = ﬁ (g — ug),

F1TLF2
ergibt sich analog die Bedingung:
1 . .
—Fraz L3+ Fpga Lz =!asy- @34 = < (U —13) (149)

Hepy +
S Lpy + L
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Die fur die Regelung erforderlichen Fahrwerksdampfungskrafte Fr,3; und Fp,, ergeben sich dabei
aus den Gleichungen (148) und (149) mit:

1

m(dm (g - Lpy + U3 - Lipp) — gy - (g — 113)) (150)

Fraz =

Fraa = (dsy - (g - Ly + 113 - Lpp) + agy - (g — 113)) (151)

Lpy + Lp
Unter Verwendung von Gleichung (43), welche die Dampfungskraft des Dampfungsventils in
Abhangigkeit vom Offnungsquerschnitt und von der Einfederungsgeschwindigkeit beschreibt, erhalt
man nach Einsetzen in die Gleichungen (150) und (153) und Umstellen die, zur Erzeugung der
erforderlichen Nick-Skyhook-Dampferkrafte erforderlichen, Drosselquerschnitte der Ventile nach
Gleichung (152) und (153).

(43 + A3 Lp+L

Ags = pur - ( 1(2 R) . : 'F1 F2 : . Ay - Ay (152)
2-ag dsy - (Uy - Lpy + U3 - Lpp) — agy - (g — 13)
(A3 + A3 Lpi+ L

Aga = pur - ( KZ ) . : 'Fl F2 : . ity - | Aty (153)
2-ag dsy - (g - Lpy + 15 - Lpp) + agy - (g — 13)

Hierbei sind Au,; = 4; — i3 und Au,, = u, — u, die Einfederungsgeschwindigkeiten der vorderen und
der hinteren Fahrwerkzylinder.

Da die Offnungsquerschnitte der Dampfungsventile nur positive, reelle Werte annehmen kénnen,
lassen sich die angefiihrten Zusammenhange nur fir die folgenden Bedingungen erfillen:

0 < Mgz - (dgy - (g - Ly + U3 - L) — asy - (g — 13)) (154)
0 < Aty - (dsy - (g - Ly + 113 - L) + agy - (g — 113)) (155)

Ebenfalls ist auch auf die Begrenzung der Ventilquerschnitte zu achten.

Wird gefordert, dass nur die Volumenstrdme in Richtung der Blasenspeicher gedrosselt werden, um
Kavitation zu verhindern, muss, wie in Abschnitt 6.1.1, die Gleichung (149) zur Beschreibung der
wirksamen Ventildampfung herangezogen werden.
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6.1.3. Analyse des Einflusses der Skyhook-Regelung auf die Vertikaldynamik des
TUB-Trac

Im Folgenden sollen die, in den vorhergehenden Abschnitten beschriebenen, Regelungen am Modell
des TUB-Trac untersucht und verglichen werden. Da die beschriebenen Skyhook-Regelungen zum
grundlegenden Ziel haben, die Beschleunigungen des Aufbaus zu reduzieren, um so beispielsweise
den Fahrkomfort zu erhéhen bzw. die Schwingungsbelastung der fahrzeugfihrenden Personen zu
senken, wird zur Quantifizierung der Aufbaubeschleunigungen der Effektivwert im Bereich des
Fahrerplatzes nach Gleichung (131) herangezogen.

Prinzipiell ware auch eine Bewertung der Effektivwerte der Aufbaubeschleunigungen in den Bereichen
der jeweiligen Radanbindungspunkte mdglich, wie es in den oberen Abschnitten erfolgte. Allerdings
lieRe sich auf Grund der Kopplung von Front- und Heckdynamik des Fahrzeuges kein
aussagekraftiger Vergleich der einfachen und der gekoppelten Skyhook-Regelung durchfiihren, da im
Speziellen der zweite Regelungsansatz auf die Reduzierung der Aufbaubeschleunigungen an einem
konkreten Punkt, wie z. B. dem Bedienplatz, ausgerichtet ist.

Basis fur die Untersuchungen der Regelungskonzepte bilden die Ergebnisse numerischer
Simulationen des TUB-Trac-Modells. Hierbei wird neben der Analyse des Einflusses der
Reglerparamter dg,; und agy auch der Einfluss der Dynamik der Dampfungsventile betrachtet, da
diese, wie bereits in [6] thematisiert, einen wesentlichen Einfluss auf Beeinflussbarkeit der
Fahrzeugdynamik durch die Regelung haben. Die fur die Analyse durchgeflhrten Simulationen und
deren variierten Parameter bzw. Zahlenwerte sind in Tab. 12 fUr das Fahrzeug mit und ohne
Heckanbaumasse aufgelistet.

Tab. 12: Variationsparameter der durchgefiihrten Simulationen fiir den TUB-Trac mit und ohne
Heckanbau, fiir das passive Fahrwerk sowie der einfachen und gekoppelten Skyhook-Regelung
fiir den ISO smooth-track.

Index | Ventiltragheit | Passive Dampfung | Skyhook-Dampfung Nickdampfung

Atpyin's PV | n dsu in N s/m | n | asyinNms | n
Ohne Anbau

passiv A - 55,25 ...10 21 - - - -
A 0 - - 0, 1.000, ...50.000 51 | - -
B 0,025 - - 0, 1.000, ...50.000 41 | - -
C 0,050 - - 0, 1.000, ...50.000 41 | - -
Skyhook | D 0,075 - - 0, 1.000, ...50.000 41 | - -
E 0,100 - - 0, 1.000, ...50.000 41 | - -
G 0,150 - - 0, 1.000, ...50.000 41 | - -
J 0,225 - - 0, 2.000, ...50.000 21 | - -
A 0 - - 0, 1.000, ...20.000 21 | 0, 10.000, ...20.000 3
sgk?i%%k B 0,025 - - | 3.000, 4.000, ...16.000 | 14 | 4.000, 6.000, ...10.000 | 4
(0] 0,050 - - 1.000, 2000, ...12.000 | 12 | 2.000, 4.000, ...8.000 | 4

Mit starrer Anbaumasse (Anbaugeratesimulator)

passiv A - 55,25 ...10 21 - - - -

A 0 R - |0, 1.000, ...20.000 21 | - -

B 0,025 R - |0, 1.000, ...20.000 21 | - -

c 0,050 R - | 0,1.000, ...20.000 21 | - ;

Skyhook | D 0,075 R - | 0,1.000, ...20.000 21 | - ;
E 0,100 R - |0, 1.000, ...50.000 41 | - -

G 0,150 R - |0, 1.000, ...50.000 41 | - -

J 0,225 R = |0, 1.000, ...50.000 41 |- ;

A 0 R = |0, 2.000, ...40.000 21 | 0, 10.000, ...20.000 3

sgk?i%%k B 0,025 R - | 4.000, 5.000, ...20.000 | 17 | 0, 3.000, ...9.000 4
© 0,050 R - | 4.000, 5.000, ...20.000 | 17 | 0, 3.000, ...9.000 4
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6.1.3.1. Einfluss der Skyhook-Regelung auf den unbeladenen TUB-Trac

Zur Schaffung eines ersten Uberblicks (iber die Beeinflussbarkeit der Vertikaldynamik des TUB-Trac
durch die beiden Regelungsansatze koénnen die Simulationsergebnisse, die in Form des
Konfliktdiagramms in Abb. 138 dargestellt wurden, herangezogen werden. Das Konflikidiagramm zeigt
dabei die Wertepaare aus der effektiven Aufbaubeschleunigung am Punkt F (vgl. Abb. 137) und die
Radlastvariationskoeffizienten der Vorderrader fir die passive Federung des TUB-Trac, die Skyhook-
und die gekoppelte Skyhook-Regelung.

Ley Le,

Abb. 137: Fiktiver Bewertungspunkt (F) fiir den Fahrkomfort im Bereich des Fahrersitzes

1.1
PV=5 '/.
1.05 -
—e— Skyhook-Regelung
1 — - == gekop. Skyhook-Regelung, ocSH=O Nm s
gekop. Skyhook-Regelung, aSH=10.OOO Nm s
0.95 — = = = gekop. Skyhook-Regelung, aSH=20.OOO Nm s
' { —&— Passives Fahrwerk
N ;
) PV =10
= 09
1S de, =0
c SH
. OgH =
) Dampfun
2 085N . S|
® \.\'_ é”’/ 1
|
0.8 dgy =0 :
* sH*
1 .
0.75 C)@ 1 +
II /.I dgyy = 20.000 Ns/m
/ .
0.7 S
0.65 ‘
0.13 0.135 0.14 0.145 0.15

MRS (Vorderachse)

Abb. 138: Konfliktdiagramm der effektiven Aufbaubeschleunigungen am Punkt F und der
Radlastvariationskoeffizienten der Vorderrader fiir die einfache und gekoppelte Skyhook-Regelung
und das passive Fahrwerk des TUB-Trac ohne Heckanbaumasse. Simuliert fiir den ISO smooth-track
bei einer Fahrgeschwindigkeit von 10 km/h unter Vernachlassigung der Dampfungsventiltragheit
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Das passive Fahrwerk des TUB-Trac wurde dabei anhand der Dampfungswerte von PV =5 (mittlere
Dampfung) bis PV =10 (keine Dampfung) variiert, die einfache Skyhook-Regelung anhand des
Skyhook-Dampfungswertes dqy = 0...20.000 Ns/m und die gekoppelte Skyhook-Dampfung anhand
der beiden Dampfungswerte dgy; = 0...20.000 Ns/m und agy. FUr die Nickdampfung agy wurden
vorerst drei Werte herangezogen - 0 Ns/m, 10.000 Ns/m und 20.000 Ns/m. Fir die Berechnungen
wurden, wie bereits in Abschnitt 5, der ISO smooth-track als Vergleichsfahrbahn sowie eine
Fahrgeschwindigkeit von 10 km/h herangezogen. Eine verzdgerte Ventiléffnung, durch Einbeziehung
der Ventildynamik, wurde vorerst nicht berticksichtig, um die theoretisch mdgliche Beeinflussung der
Regelungen abbilden zu kénnen.

Die Konfliktpunktkurve des passiv gedampften TUB-Trac (schwarze Kurve) zeigt qualitativ den schon
bekannten Verlauf nach Abschnitt 5.3.1 mit etwas geringeren Beschleunigungswerten auf Grund der
Betrachtung des fahrzeugmittig liegenden Punktes F, anstatt des Aufbaus im Bereich der
Fahrwerkzylinder. Ausgehend von einer Dampfungsventiléffnung PV =5, welche einer mittleren
Dampfung entspricht, sinkt die Aufbaubeschleunigung mit zunehmender Ventil6ffnung bis etwa zum
Ventil6ffnungswert PV = 6,5 und steigt wieder leicht bis zum voll gedéffnetem Dampfungsventil
(PV = 10), was dem quasi ungedampften Fahrwerk entspricht.

Die Konfliktpunktkurve fir die einfache Skyhook-Regelung (blaue Kurve) beginnt flir einen
Reglerparameter dgy = 0, bei dem kein Regelreingriff stattfindet, erwartungsgemal im Punkt des
passiven TUB-Trac mit voll gedffneten Dampfungsventilen. Mit steigendem Skyhook-Dampfungswert
sinken sowohl die Aufbaubeschleunigung im Punkt F als auch die Radlastvariationskoeffizienten der
Vorderrader bis etwa zu einem Wert von dg; = 10.000 Ns/m und steigen anschlieend wieder. Dieses
Ergebnis entspricht dem zu erwarteten positiven Einfluss der Skyhook-Regelung auf die Auspragung
der effektiven Aufbaubeschleunigung.

Eine vergleichbare Reduzierung der Aufbaubeschleunigung im Punkt F wird auch durch die
gekoppelte Skyhook-Regelung (rote Kurven) erzielt, wobei die minimale Aufbaubeschleunigung fir
eine Nickdampfung von agy = 10.000 Ns/m bei einem Skyhook-Dampfungswert von etwa dgy =
12.000 Ns/m erreicht wird.

Um das Potential der einfachen und der gekoppelten Skyhook-Dampfung etwas detaillierter
vergleichen zu kénnen, wurden die oben angefiihrten Simulationen erneut mit einer feineren
Abstufung der Skyhook-Dampfungswerte fir Wertebereiche durchgefiihrt, fir die sich die geringsten
Aufbaubeschleunigungen ergaben. Das entsprechende Konfliktdiagramm ist in Abb. 139 dargestellt.
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Abb. 139: Konfliktdiagramm der effektiven Aufbaubeschleunigungen am Punkt F und der
Radlastvariationskoeffizienten der Vorderrader fiir die einfache und gekoppelte Skyhook-Regelung
des TUB-Trac ohne Heckanbaumasse. Simuliert fiir den ISO smooth-track bei einer
Fahrgeschwindigkeit von 10 km/h unter Vernachlassigung der Dampfungsventiltragheit

Den dargestellten Konfliktpunkten kann entnommen werden, dass zur Reduzierung der
Aufbaubeschleunigungen des TUB-Trac, fur den hier betrachten Anregungsfall, ein gunstiger
Regelungsparametersatz fur die gekoppelte Skyhook-Regelung mit dsy = 12.000 Ns/m und agy =
10.000 ...11.000 Ns/m vorliegt. Fur die einfache Skyhook-Regelung lasst sich in diesem Kontext ein
Dampfungswert von dg; = 9.000 Ns/m angeben.

Die sowohl mit beiden Regelungen als auch der passiven Dampfung erzielbaren Minimalwerte der
Aufbaubeschleunigungen sind erganzend in Abb. 140 gegenubergestellt.

0.8 1 -17,9% -18,6 %
)
T 06 A
C
< 04 1 Mo0,8175
g - 0,6711 0,6652
S 0,2 -
O = T T 1
Passive Skyhook- gekop. Skyhook-
Dampfung Regelung Regelung

Abb. 140: Minimale, erreichbare, effektive Aufbaubeschleunigungen im Punkt F fiir die einfache und
gekoppelte Skyhook-Regelung und das passive Fahrwerk des TUB-Trac ohne Heckanbaumasse.

141



6. Moglichkeiten zur Beeinflussung der Vertikaldynamik des TUB-Trac durch Fahrwerksregelungen

Simuliert fiir den ISO smooth-track bei einer Fahrgeschwindigkeit von 10 km/h unter
Vernachlassigung der Dampfungsventiltragheit

Im Vergleich zum passiven Fahrwerk lassen sich demnach mit beiden Regelungsansatzen fir den
betrachten Anregungsfall Reduzierungen der Aufbaubeschleunigungen im Bereich der
Fahrzeugkabine von etwa 18%, bezogen auf den Bestwert der passiven Dampfung, erzielen, wobei
die gekoppelte Skyhook-Regelung etwas héhere Reduzierungen zu ermdglichen scheint.

Die vorgestellten Daten geben einen ersten Uberblick tiber die, mit den beiden Regelungsalgorithmen
erreichbaren, Reduzierungen der Aufbaubeschleunigungen im Bereich der Fahrerkabine fiir eine
theoretisch unendlich schelle Dampfungsventilverstellung. Wie bereits erwahnt, lasst sich eine solche
Reduzierung mit der aktuellen technischen Umsetzung des TUB-Trac Fahrwerkes, aufgrund der
Verzogerungszeiten der Regel- und insbesondere der Stellglieder, nicht erreichen.

Um den Einfluss der Dampfungsventil-Tragheiten des TUB-Trac-Fahrwerkes nach der Modellierung in
Abschnitt 4.2.2 auf die Beeinflussbarkeit der Vertikaldynamik des TUB-Trac zu quantifizieren, kénnen
die in Abb. 141 dargestellten Konfliktpunktkurven herangezogen werden. Die dargestellten Kennlinien
wurden fur dieselben Rahmenbedingungen wie im oben Beispiel errechnet, wobei nun die Dynamik
der Dampfungsventile berticksichtigt und durch den Verzdégerungsparameter At;p variiert wurde.
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y ] —_—— AtPV=0 ms
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Abb. 141: Konfliktdiagramm der effektiven Aufbaubeschleunigungen am Punkt F und der
Radlastvariationskoeffizienten der Vorderrader fiir die einfache (blau) und gekoppelte Skyhook-
Regelung (rot) des TUB-Trac ohne Heckanbaumasse. Simuliert fiir den ISO smooth-track bei einer
Fahrgeschwindigkeit von 10 km/h fiir verschiedene Dampfungsventil-Verzégerungszeiten

Wie zu erwarten, steigen die effektiven Aufbaubeschleunigungen mit zunehmender
Dampfungsventilverzogerung fir die einfache und die gekoppelte Skyhook-Regelung, wahrend die
Radlastvariationskoeffizienten der Vorderrader tendenziell abnehmen. Dabei ist zu erkennen, dass die
Aufbaubeschleunigungen bereits bei einer relativ kleinen Ventilverzégerung von z. B. Atyp, = 25 ms
eine deutliche Zunahme, bezogen auf die Werte ohne Verzdgerung und die der passiven Dampfung,
erfahren. Bei einer weiteren Erhéhung der Ventilverzégerungen steigen die effektiven
Aufbaubeschleunigungen weniger stark und néhern sich scheinbar einer Grenzwertkurve an, die sich
fur kleine Skyhook-Dampfungswerte an die Konfliktpunktkurve der passiven Fahrwerksdampfung
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anschmiegt und fiir sehr groBe Skyhook-Dampfungswerte im markierten Bereich A zu miinden
scheint. Der Ubersicht halber sind die Konfliktpunktekurven fiir die gekoppelte Skyhook-Regelung (rot)
nur bis zur einer Ventilverzégerung von Atyp, =50ms und fir ginstige Nickdampfungswerte
dargestellt.

Ein Vergleich der Kurven von einfacher und gekoppelter Skyhook-Regelung zeigt, dass beziiglich der
erreichbaren, effektiven Aufbaubeschleunigungsreduzierung ein vergleichbares Potential fir den hier
betrachteten Anregungsfall vorliegt. Die angenommene weitergehende Reduzierung der
Aufbaubeschleunigung im Bereich der Fahrerkabine (Punkt F) durch den gekoppelten Skyhook-
Algorithmus kann daher, zumindest fiir den betrachteten Fall, nicht belegt werden. Vergleicht man die
Zahlenwerte der erreichbaren Bestpunkte der Skyhook-Regelungen mit dem der passiven Dampfung,
so ergeben sich die Verbesserungen nach Abb. 142. Bereits bei einer Ventilverzégerung von Atyp =
25ms ist die Verringerung der effektiven Aufbaubeschleunigung bei beiden Skyhook-Varianten
praktisch gleich.

0,9 -
e 17.9 % -18.6% -11,3% -11.4% -6% 6% - mpassive
0,7 -17.9 % -18. "
W oo 4 [0818 * [os1s 0,818 Dimpfung
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s 0,4 1 0,671 ||| 0,666 0,725 || 0,724 0,768 || 0,768 Regelung
£ 03 -
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0ms 25 ms 50 ms
Ventiltragheit At,p

Abb. 142: Einfluss der Dampfungsventilverzogerung auf die minimale, erreichbare, effektive
Aufbaubeschleunigungen im Punkt F fiir die einfache und gekoppelte Skyhook-Regelung und das
passive Fahrwerk des TUB-Trac ohne Heckanbaumasse. Simuliert fiir den ISO smooth-track bei einer
Fahrgeschwindigkeit von 10 km/h.

Anhand des angefiihrten Beispiels |asst sich bereits die Grolenordnung fir die erforderliche Dynamik
der Stellglieder zur Umsetzung einer wirksamen Skyhook-Regelung ableiten. Im betrachteten
Anwendungsfall ware ein maximaler Ventilverzgerungswert von Aty = 100 ms erforderlich, um den
Bestwert der Aufbaubeschleunigungen der passiven Federung mimithilfe der beiden
Reglungskonzepte reduzieren zu kdnnen. Verzégerungswerte oberhalb davon erhdhen die effektiven
Aufbaubeschleunigungen bezlglich dieses passiven Bestpunktes.

An dieser Stelle ist anzumerken, dass ein passives Fahrwerk in diesem Bestpunkt eine sehr geringe
Dampfung aufweisen wirde, was zu einem unzulassigen dynamischen Verhalten des TUB-Trac in
anderen Fahrsituationen, z. B. bei abrupten Lenkmandvern oder beim Auftreten hoher, impulsartiger
Fahrbahnanregungen, flihren wirde. Auch bei einem mit dem Skyhook-Algorithmus geregeltem
Fahrwerk muss davon ausgegangen werden, dass das dynamische Verhalten hinsichtlich der
Fahrsicherheit nachteilig beeinflusst werden kann. Beispielsweise wirden die Achsen, bei einer
starken impulsartigen Radanregung, z. B. beim Uberfahren eines Einzelfahrbahnhindernisses, eine
Ausweichbewegung in Richtung des Aufbaus ausfiihren. Da die Skyhook-Regelung eine Zunahme der
Aufbaugeschwindigkeit bei einfahrendem Fahrwerk durch eine Offnung des Dampfungsventils zu
reduzieren versucht, wird die Achse kaum oder nur gering gedampft, was dazu fuhrt, dass der zu
Verfligung stehende Federweg im hohen Mafie ausgenutzt wird. Im Gegensatz dazu kdnnte z. B. bei
Bremsmanodvern, bei dem der Aufbau Nickbewegungen ausfihrt, wahrend die Achsen eine
vergleichbar geringere Auslenkung erfahren, das Systemverhalten durch eine Skyhook-Regelung
verbessert werden. In diesem Fall wirde eine Skyhook-Regelung beim Auftreten erhohter
Aufbaugeschwindigkeit die Dampfung der Vorder- und der Hinterachsfederung erhéhen, um die
Aufbaugeschwindigkeit zu reduzieren - wodurch die Nickbewegung des Fahrzeugs verringert wirde.
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6.1.3.2. Einfluss der Skyhook-Regelung auf den TUB-Trac mit Heckanbau

Das dynamische Verhalten des TUB-Trac mit passiver Dampfung sowie einfacher und gekoppelter
Skyhook-Regelung sollen nun auch fir den Fall einer am Fahrzeugheck angebrachten Anbaumasse
untersucht werden. Als beispielhafte Anbaumasse wird hierflir der Anbaugeratesimulator nach
Abschnitt 3.2 herangezogen, der starr mit dem Fahrzeug verbunden ist. Abb. 143 zeigt die
berechneten Konfliktkurven des TUB-Trac mit Anbaugeratesimulator fur verschiedene

Dampfungsparameter und Ventiltragheiten auf dem 1ISO smooth-track bei einer Fahrgeschwindigkeit
von 10 km/h.
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Abb. 143: Konfliktdiagramm der effektiven Aufbaubeschleunigungen am Punkt F und der
Radlastvariationskoeffizienten der Vorderrader fiir die einfache (blau) und gekoppelte Skyhook-
Regelung (rot) des TUB-Trac mit Heckanbaumasse (Anbaugeratesimulator). Simuliert fiir den ISO
smooth-track bei einer Fahrgeschwindigkeit von 10 km/h fiir verschiedene Dampfungsventil-
Verzégerungszeiten

Im Vergleich zu den Konfliktkurven des unbeladenen TUB-Trac nach Abb. 141 fiir ansonsten gleiche
Simulationsbedingungen, zeigen die des Fahrzeugs mit Heckanbau eine &hnliche Auspragung.
Insgesamt sinkt durch das Mitflhren einer starren Heckanbaumasse das Niveau der effektiven
Aufbaubeschleunigungen im  Vergleich zum unbeladenen Fahrzeug, wohingegen die
Radlastvariationskoeffizienten der Vorderrader um etwa 40% steigen, was - wie bereits in den
vorherigen Kapiteln beschrieben - auf die Reduzierung der statischen Radaufstandskraft der
Vorderrader, aufgrund des Heckanbaus, zurlckzufiihren ist.

Interessanterweise zeigt der Vergleich der Konfliktkurven des TUB-Trac mit Heckanbau etwas
starkere Unterschiede zwischen der einfachen und der gekoppelten Skyhook-Regelung fiir die
betrachteten Ventilverzogerungen, als es beim unbeladenen Fahrzeug der Fall war. Wahrend beim
TUB-Trac mit Heckanbau die Bestpunkte der effektiven Aufbaubeschleunigungen fir beide
Regelungsansatze und gleiche Ventilverzégerungen in etwa auch vergleichbare Werte aufwiesen,
liegen die der gekoppelten Skyhook-Regelung beim Fahrzeug mit Heckanbau unterhalb von den
Werten der einfachen Skyhook-Regelung. Entnimmt man den Simulationsergebnissen die
Zahlenwerte der Bestpunkte und vergleicht diese mit denen des passiven Fahrwerks, ergeben sich die
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in Abb. 144 angeflihrten Reduzierungen der effektiven Aufbaubeschleunigungen im Bereich des
Bedienplatzes.
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Abb. 144: Einfluss der Dampfungsventilverzogerung auf die minimale, erreichbare, effektive

Aufbaubeschleunigungen im Punkt F fiir die einfache und gekoppelte Skyhook-Regelung
und das passive Fahrwerk des TUB-Trac mit Heckanbaumasse. Simuliert fiir den ISO
smooth-track bei einer Fahrgeschwindigkeit von 10 km/h.
Wahrend die einfache Skyhook-Regelung fiir den theoretischen Fall einer nicht vorhandenen
Ventilverzégerung eine vergleichbare Reduzierung der effektiven Aufbaubeschleunigung von
ca. 17,7% ermoglicht, wie beim TUB-Trac ohne Heckanbau, kann die effektive Aufbaubeschleunigung
durch die gekoppelte Skyhook-Regelung starker reduziert werden. Bei einer Ventilverz6gerung von
Atyp = 0 ms lasst sich so beim Fahrzeug mit starrem Heckanbau durch die gekoppelte Skyhook-
Regelung eine Reduzierung um etwa 20,4 % erzielen, die beim Fahrzeug ohne Anbau bei nur ca.
18,6% lag.

Mit zunehmender Ventilverzbgerung sinkt, wie beim unbeladenen TUB-Trac, das Potential der
Aufbaubeschleunigungsreduzierung fur beide Skyhook-Ansatze. Zwar gleichen sich die Bestwerte der
effektiven Aufbaubeschleunigung mit zunehmender Ventilverzégerung fir beiden Skyhook-Varianten
einander an, allerdings ist diese Angleichung beim Fahrzeug mit Heckanbau etwas schwacher
ausgepragt, sodass die gekoppelte Skyhook-Regelung im betrachteten Fall, auch bei etwas héheren
Ventilverzdgerungen, ein groReres Potential zur Reduzierung der Aufbaubeschleunigung zu bieten
scheint als die einfache Skyhook-Regelung.
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6.1.3.3. Vergleich von einfacher und gekoppelter Skyhook-Regelung

Stell man die Ergebnisse der Simulationen der vorherigen Abschnitte gegeniiber, so lassen sich die
folgenden Punkte zum Vergleich von einfacher und gekoppelter Skyhook-Fahrwerksreglung des TUB-
Trac anflihren:

1.

Sowohl die einfache als auch die gekoppelte Skyhook-Regelung ermdglichen es, die
Aufbaubeschleunigung des TUB-Trac, bezlglich des Bestpunktes der passiven Dampfung, bei
einer stochastischen Fahrbahnanregung zu reduzieren, insofern die Tragheitszeiten der
Dampfungsventile klein genug sind. Die Ergebnisse bestatigen damit die in bestehenden
Arbeiten angefuihrten Ergebnisse zur Beeinflussung der Fahrzeugdynamik durch eine Skyhook-
Fahrwerksregelung und weiten diese auch auf das Fahrzeug mit Heckanbaumasse aus.

Fir die hier betrachteten Beispiele einer Radanregung durch den ISO smooth-track bei einer
Fahrgeschwindigkeit von 10 km/h lassen sich die Aufbaubeschleunigungen des TUB-Trac im
Bereich des Bedienplatzes mit beiden Regelungsansatzen nur mit Ventiltrdgheitszeiten unterhalb
von etwa Atyp, = 100 ms reduzieren.

Die gekoppelte Skyhook-Regelung bietet beim unbeladenen TUB-Trac ein vergleichbares
Potential zur Reduzierung der effektiven Aufbaubeschleunigung wie die einfache Skyhook-
Regelung.

Die Simulation der Dynamik des TUB-Trac beim Mitfihren einer starr am Heckkraftheber
angebrachten Masse, die in etwa die Tragheitswerte eines vierscharigen Anbaupflugs aufwies,
fihrte zu Ergebnissen, die nahelegen, dass die gekoppelte Skyhook-Regelung bei dem TUB-
Trac mit Heckanbau ein etwas grofleres Potential zur Reduzierung der effektiven
Aufbaubeschleunigung aufweist als der einfache Skyhook-Ansatz. Im Konkreten kann vermutet
werden, dass die gezielte Dampfung der Nickbewegung des Fahrzeugaufbaus mit dem
gekoppelten Regelungsansatz besonders bei héheren Tragheitsmomenten des Aufbaus, wie sie
durch das Anbringen einer Heckanbaumasse hervorgerufen wird, zu einer Verbesserung des
Fahrkomforts fhrt.

Zusammenfassend zeigt Abb. 145. den direkten Vergleich der errechneten Bestwerte der effektiven
Aufbaubeschleunigungen fiir die beiden Regelungsansatze des TUB-Trac mit und ohne starrem

Heckanbau.
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Abb. 145: Einfluss der Dampfungsventilverzogerung auf die minimalen, erreichbaren,
effektiven Aufbaubeschleunigungen im Punkt F fiir die einfache und gekoppelte Skyhook-
Regelung und das passive Fahrwerk des TUB-Trac, mit und ohne Heckanbaumasse.
Simuliert fiir den ISO smooth-track bei einer Fahrgeschwindigkeit von 10 km/h.
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6.2. Versuche zur Analyse der Beeinflussbarkeit der Vertikaldynamik des TUB-
Trac durch die Skyhook-Regelung

Um die, in dem vorhergehenden Abschnitt 6.1 angeflihrten, Simulationsergebnisse und die darauf
basierenden Annahmen zur Beeinflussung der Fahrzeugdynamik durch die betrachteten
Fahrwerkseinstellungen und -regelungen zu Uberprufen, wurden verschiedene Versuche mit dem
TUB-Trac durchgefiihrt. Im Folgenden werden die Ergebnisse dieser Versuche vorgestellt und denen
der Simulationen verglichen. Betrachtet werden hierbei die folgenden Fahrwerkskonfigurationen:

= passive Fahrwerksdampfung, parametriert durch die Dampfungsventilstellung PV
= einfache Skyhook-Regelung
= gekoppelte Skyhook-Regelung

Da die Streuungen der am Versuchsfahrzeug ermittelten Effektivwerte GréRenordnungen aufweisen,
die im Bereich der Beeinflussbarkeit durch die jeweiligen Fahrwerksregelungen liegt, werden fir die
folgenden Vergleiche Mittelwerte aus mehreren Messreihen herangezogen. Dabei werden mindestens
4 Messreihen fur eine Mittelwertabschatzung verwendet. Die Anzahl der durchgefiihrten Messungen
fur die jeweiligen Parametervariationen sowie die variierten Fahrwerksparameter und deren
Zahlenwerte kénnen Tab. 13 entnommen werden.

Tab. 13: Ubersicht der, fiir den Vergleich herangezogen Versuchsreihen und deren Parametervariationen
fiir den TUB-Trac ohne und mit Anbaugeratesimulator

TUB-Trac ohne Anbau TUB-Trac mit
Anabaugeritesimulator

Versuchsreihe P S N PH SH NH
Fahrwerkseinstellung Passiv Skyhook gekop. Skyhook Passiv Skyhook gekop. Skyhook
Anzahl, Messungen 6 5 4 5 4 4
e PV dsH dsH OsH PV dsh dsh OsH
Variationsparameter in Ns/m in Ns/m in Nm s in Ns/m in Ns/m in Nm s
5 0 0 4000 5 0 0 0
6 4000 4000 8000 55 4000 8000 4000
7 8000 8000 10000 6 8000 16000 8000
8 12000 12000 6,5 12000 24000
Zahlenwerte 9 16000 16000 7 16000
20000 20000 7,5 20000
8
8,5
9

Durch die kontinuierliche Verstellung der Dampfungsventile bei der einfachen und gekoppelten
Skyhook-Regelung werden die Dricke der Ring- und Kolbenseite des Fahrwerkzylinders auf Grund
der zusatzlichen Fluiddynamik in einem Male beeinflusst, dass eine ausreichend genaue Ermittlung
der Radlastschwankungen auf Grundlage der gemessenen Fahrwerkzylinderdriicke nicht méglich ist.
Aus diesem Grund werden zur Bewertung der Fahrzeugdynamik des TUB-Track anhand von
Messungen lediglich die effektiven Aufbaubeschleunigungen herangezogen - im Gegensatz zu den
Ergebnissen der Simulation, die in den oberen Abschnitt in Form von Konfliktdiagrammen dargestellt
wurden.
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6.2.1. Versuche am unbeladenen TUB-Trac

Abb. 146 zeigt die aus den Messungen ermittelten, effektiven Aufbaubeschleunigungen des
unbeladenen TUB-Trac im Bereich des Fahrerplatzes, in Abhangigkeit von den Dampfungswerten des
passiven Fahrwerks sowie der einfachen und der gekoppelten Skyhook-Regelung. Die im Diagramm
dargestellten Beschleunigungswerte wurden Uber die Skyhook-Dampfungswerte bzw. die passiven
Dampfungswerte aufgetragen. Da sich beide Dampfungswerte nicht direkt miteinander vergleichen
bzw. zuordnen lassen, wurden die PV-Werte der passiven Dampfung Uber eine zusatzliche obere
Abszisse aufgetragen. Die Standardabweichungen der gemittelten Datenpunkte sind als
Intervallmarkierungen ebenfalls im Diagramm abgebildet.
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Abb. 146: Aus Messungen am unbeladenen TUB-Trac ermittelte, effektive
Aufbaubeschleunigung in Abhdngigkeit von der Fahrwerksdampfung im Bereich des
Fahrerplatzes fiir das passive Fahrwerk (P), der einfachen Skyhook-Regelung (S) und der
gekoppelten Skyhook-Regelung (N)

Die effektiven Aufbaubeschleunigungen des TUB-Trac mit passivem Fahrwerk (P) im Bereich des
Fahrerplatzes weisen tendenziell die gleichen Abhangigkeiten von der Fahrwerksdampfung auf wie
die aus den Simulationen ermittelten Werte. Die Aufbaubeschleunigung nimmt mit sinkender
Fahrwerksdampfung (ausgehend von niedrigen PV-Werten) ab und erreicht im Bereich von PV =7...8
ein  Minimum. Bei niedriger Dampfung im Bereich von PV =9 nimmt die effektive
Aufbaubeschleunigung wieder leicht zu. Demnach bestatigen die Messergebnisse, dass die effektiven
Aufbaubeschleunigungen des TUB-Track mit passivem Fahrwerk im Bereich des Fahrerplatzes fir die
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hier betrachteten Fahrzeuganregung mit Dampfungswerten im Bereich PV = 7-8 am starksten
reduziert werden konnen. Der Dampfungswert, mit dem sich die Radlastvariationskoeffizienten des
passiv gefederten TUB-Trac fir den betrachteten Anregungsfall minimieren lieen, konnten ebenfalls
anhand der Daten der Messung ermittelt werden. Dieses liegt sowonhl fiir die Hinter- als auch fir die
Vorderachse in einem Bereich von PV =5...55. Auch dieses Ergebnis entspricht denen der
Simulationsrechnungen (vgl. z. B. Abb. 91).

Vergleicht man nun die Effektivwerte der gemessenen Aufbaubeschleunigung fir die einfache
Skyhook-Regelung (S) mit denen des passiven Fahrwerks (P), so lasst sich keine Reduzierung der
Beschleunigung durch den Regelungseingriff feststellen. Insgesamt scheint also der ,Bestwert® der
passiven Dampfung nicht durch die implementierte, einfache Skyhook-Regelung erreicht werden zu
kénnen. Hierbei ist zu bertcksichtigen, dass ein direkter Vergleich der Zahlenwerte in einem so
kleinen Wertebereich auf Grund der geringeren Anzahl von Messreihen nur sehr einschrankt mdglich
ist. Zudem ist die Streuung der Messwerte, dargestellt durch die Intervallmarkierungen der
Standardabweichung, verglichen mit den geringen Differenzen der effektiven Beschleunigungen
verhaltnismalig hoch, was eine Bewertung des Einflusses der jeweiligen Fahrwerksregelung
erschwert.

Fir die gekoppelte Skyhook-Regelung (N) ergibt sich im Vergleich zur einfachen Skyhook-Regelung
(S) ein ahnlicher Verlauf der effektiven Aufbaubeschleunigungen. Fir die hierbei betrachteten drei
Nickdampfungswerte agy = 4.000 Ns/m, agy = 8.000 Ns/m und asy = 10.000 Ns/m ergaben sich fur
asy = 4.000 Ns/m die geringesten Aufbaubeschleunigungen, die zumindest nach den ermittelten
Zahlenwerten etwas unterhalb der Aufbaubeschleunigungen der einfachen Skyhook-Regelung liegen.
Dies entsprache den Ergebnissen der Simulation, in denen die gekoppelte Skyhook-Regelung die
Aufbaubeschleunigungen im Vergleich zur einfachen etwas starker reduzierte. Wie auch mit der
einfachen Skyhook-Regelung konnte die Aufbaubeschleunigung des Fahrzeugs mit dem gekoppelten
Regelungsansatz nicht so stark reduziert werden, dass diese unterhalb denen des passiven
Fahrwerks mit geringer Dampfung liegen.

Bereits in den vorderen Kapiteln wurde die eingeschrankte Wirksamkeit der Fahrwerksregelung auf
Grund der begrenzten Dampfungsventildynamik angesprochen und anhand des Simulationsmodells
abgebildet. Der simulierte Einfluss der Ventiltragheit auf die erreichbaren Aufbaubeschleunigungen bei
einer einfachen Skyhook-Regelung wurde in Abb. 141 dargestellt. Anhand dieser Ergebnisse konnte
angefiihrt werden, dass bereits bei einer Ventilverzégerungszeit von 150 ms die Beschleunigungs-
.Bestwerte“ der passiven Dampfung nicht mehr erreicht werden kdnnen. Betrachtet man in diesem
Zusammenhang die Ergebnisse der in Abb. 146 dargestellten Aufbaubeschleunigungen bei einfacher
Skyhook-Regelung, scheint die tatsachliche Tragheit der Fahrwerkventile so gro3 zu sein, dass einen
Reduzierung der Aufbaubeschleunigungen im Bereich des Fahrerplatzes bezogen auf die Werte der
passiven Dampfung nicht méglich ist.

Um einen etwas direkteren Vergleich der Mess- und Simulationsergebnisse zu erméglichen, wurden
die in der Simulation berechneten, effektiven Aufbaubeschleunigungen fir das passive und das
Skyhook-geregelte Fahrwerk in Abb. 147 den Messergebnissen gegenubergestellt. Die Daten der
gekoppelten Skyhook-Regelung wurden der Ubersicht halber nicht dargestellit.

Der Vergleich der Konfliktkurven in Abb. 147 Iasst erkennen, dass die gemessenen Abhangigkeiten
der Aufbaubeschleunigungen von der jeweiligen Fahrwerksregelung bzw. -einstellung in den
betrachteten Wertebereichen nur sehr grob mit dem Simulationsmodell abgebildet werden kénnen. Im
Gegensatz zu den gemessenen Werten werden die Aufbaubeschleunigungen des Simulationsmodells
durch eine Variation der Dampfung starker beeinflusst, was anhand der erhéhten Krimmung der
simulierten Konfliktkurven zu vermuten ist. Die simulierten Beschleunigungsverlaufe des TUB-Trac mit
einfacher Skyhook-Regelung zeigen auch, dass eine Zunahme der Dampfungsventilverzégerung
oberhalb von Atyp, =150ms nur noch einen geringen Einfluss auf die Erhéhung der
Aufbaubeschleunigungen im Bereich der jeweiligen Minimalwerte (dgy = 2000..5000N - s/m)
ausubt.
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Abb. 147: Aus Simulationen des unbeladenen TUB-Trac ermittelte, effektive
Aufbaubeschleunigung in Abhangigkeit von der Fahrwerksdampfung im Bereich des
Fahrerplatzes fiir das passive Fahrwerk (P) und der einfachen Skyhook-Regelung (S)

Da der Bestwert der Aufbaubeschleunigung des passiven Fahrwerks durch die Skyhook-Regelung bei
einer Ventilverzégerung oberhalb von Aty, > 150 ms in der Simulation und auch in den Versuchen
nicht mehr erreicht wird, kann vermutet werden, dass die reale Ventiltragheit des Fahrwerks durch
eine Verzogerungszeit von Atyp, > 150 ms abgebildet werden kann. Ob allerdings die Eigenschaften
eines einfachen Feder-Dampfer-Masse-Systems fiir die Modellierung der Dampfungsventile ausreicht,
um deren Einfluss auf die Fahrzeugdynamik in dem betrachteten Wertebereich abzubilden, muss
anhand des dargestellten Vergleichs der Ergebnisse aus Simulation und Messungen hinterfragt
werden. Die Tatsache, dass die aus den Messungen stammenden Aufbaubeschleunigungen des
Fahrzeugs im Vergleich zu denen der Simulation - sowohl fiir das passive als auch fir das geregelte
Fahrwerk - eine viel geringere Abhangigkeit von den eingestellten Dampfungsparametern (bei
geringer Dampfung) aufweist, spricht dafir, dass eventuelle Reibungseffekte oder Totzeiten des
Fahrwerks im Simulationsmodell nicht ausreichend bericksichtigt wurden, um eine genauere
Abbildung der Dynamik des realen Fahrzeugs zu ermdglichen. In diesem Zusammenhang waren eine
gesonderte Untersuchung der Fahrwerkskomponenten und deren dynamisches Verhalten auf
Grundlage von Versuchen empfehlenswert.
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6.2.2. Versuche am TUB-Trac mit Heckanbau

In Abschnitt 6.1.3, in dem die einfache und die gekoppelte Skyhook-Regelung beziiglich deren
Einfluss auf die effektiven Aufbaubeschleunigungen miteinander verglichen wurden, konnte anhand
der Simulationsergebnisse vermutet werden, dass die gekoppelte Skyhook-Regelung beim
Versuchsfahrzeug mit Heckanbaumasse eine effektivere Reduzierung der Aufbaubeschleunigungen
ermoglicht als die einfache Skyhook-Regelung. Um diese Ergebnisse zu bewerten, wurden die in Tab.
13 angefiihrten Versuche am TUB-Trac mit Heckanbau und passivem Fahrwerk sowie einfacher und
gekoppelter Skyhook-Regelung durchgefihrt.

Abb. 148 zeigt, vergleichbar mit Abb. 146 im vorherigen Abschnitt, die aus Messreihen gemittelten
effektiven Aufbaubeschleunigungen im Bereich des Fahrersitzes flr das passive und das geregelte
Fahrwerk des TUB-Trac mit Heckanbaumasse. Auch in dieser Darstellung sind die Werte des
passiven Fahrwerks Uber eine gesonderte obere Abszisse aufgetragen.
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Abb. 148: Aus Messungen am TUB-Trac mit Heckanbau ermittelte, effektive Aufbaubeschleunigung in
Abhangigkeit von der Fahrwerksdampfung im Bereich des Fahrerplatzes fiir das passive Fahrwerk
(P), der einfachen Skyhook-Regelung (S) und der gekoppelten Skyhook-Regelung (N)

Betrachtet man den Punkteverlauf der effektiven Aufbaubeschleunigungen des passiven
Fahrwerks (P), fallt auf, dass die starkste Reduzierung der Aufbaubeschleunigung erst bei einer
Dampfungsventildffnung von PV = 9 erreicht wird. Dieser Wert lag bei den Versuchen ohne
Anbaumasse im Bereich von PV = 7-8. Auch ist erkennbar, dass die Werte der effektiven
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Aufbaubeschleunigungen insgesamt hoher ausfallen als die des Fahrzeugs ohne Anbaumasse. So lag
z.B. der Bestwert der effektiven Aufbaubeschleunigung bei der passiven Dampfung ohne
Anabaumasse bei ca. 0,86 m/s?, wohingegen dieser Wert nun bei ca. 1,04 m/s? liegt.

Wie auch beim TUB-Trac ohne Anbaumasse deuten die durch die Reglung erzielten effektiven
Aufbaubeschleunigungen auf keine Verbesserung des Fahrkomforts hin. Sowohl die
Aufbaubeschleunigungen der einfachen, als auch die der gekoppelten Skyhook-Regelung liegen
insgesamt auf einem vergleichbaren Niveau wie die der passiven Dampfung. Auch im Falle des mit
einer Heckanbaumasse versehenen TUB-Trac lassen die Versuchsergebnisse die Annahme zu, dass
eine Verbesserung des Fahrkomforts durch die implementierten Reglungseingriffe mit der derzeitigen
technischen Umsetzung des Fahrwerks nicht méglich ist.

Stellt man den Ergebnissen der Messung denen der Simulation aus Abschnitt 6.1.3 entgegen, mit
denen der Einfluss der Skyhook-Regelungen analysiert wurde, fallt auf, dass die gemessenen
effektiven Aufbaubeschleunigungen deutlich héher ausfallen als die berechneten. So lag z. B. der
berechnete Bestwert der passiven Dampfung mit Anbaumasse bei ca. 0.7 m/s?, was im Vergleich zu
dem aquivalenten Wert der Messung mit 1,04 m/s? eine sehr deutliche Abweichung darstellt. Diese
Diskrepanz lasst sich durch die im Versuchsaufbau vorhandene Nachgiebigkeit der
Anbaumassenanbindung erklaren. Bereits in Abschnitt 5.3.3 wurde der Einfluss der Steifigkeit der
Anbaumassenanbindung auf die Auspragung der Aufbaubeschleunigung betrachtet und dabei
festgestellt, dass diese bei entsprechenden geringen Steifigkeiten zu einer nicht vernachlassigbaren
Erhéhung der Aufbaubeschleunigungen fihren kénnen.

Um dies Aussage zu validieren, wurden die Simulationen aus Abschnitt 6.1.3 - mit denen der Einfluss
der Skyhook-Regelung auf die Vertikaldynamik untersucht wurde - mit einer deutlich geringeren, der
realen Fahrzeug-Gerate-Kombination  entsprechenden  Steifigkeit wiederholt. Durch die
Berilcksichtigung einer geringeren Anbaumassennachgiebigkeit konnte eine prinzipielle
Ubereinstimmung von Simulations- und Messergebnissen erreicht werden, die vergleichbar mit der
des Fahrzeugs ohne Anbaumasse ist. Eine Gegenilberstellung der berechneten und gemessenen,
effektiven Aufbaubeschleunigungen fir das passive und das Skyhook-geregelte Fahrwerk unter
Bericksichtigung der tatsachlichen Anbaunachgiebigkeit zeigt Abb. 149.
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Abb. 149: Gegeniiberstellung der aus Messungen und Simulationen ermittelten, effektiven
Aufbaubeschleunigung des TUB-Trac mit Heckanbau in Abhéngigkeit von der Fahrwerksdampfung
im Bereich des Fahrerplatzes fiir das passive Fahrwerk (P) und der einfachen Skyhook-Regelung (S),
bei Beriicksichtigung einer nachgiebigen Anbindung des Heckanbaus

Vergleicht man die gemessenen Punkte der effektiven Aufbaubeschleunigung des passiven
Fahrwerks (P) mit denen der Simulation, kann festgestellt werden, dass die jeweiligen Punktekurven
in ihrer Form verhaltnismaRig stark voneinander abweichen, auch wenn die jeweiligen Zahlenwerte
durchaus in einem vergleichbaren Bereich liegen. Der anhand der Simulationsergebnisse
auszumachende Bestwert der effektiven Aufbaubeschleunigung liegt in einem Ventilstellungsbereich
von PV = 6-7. Im Gegensatz dazu liegt der aus den Versuchsergebnissen ermittelte Bestwert im
Bereich von PV =9, was einem fast vollstandig gedffneten Dampfungsventil entspricht.

Vergleichbares gilt auch fiir die Aufbaubeschleunigungen des Skyhook-geregelten Fahrzeugs. Ahnlich
wie beim unbeladenen TUB-Trac weichen die Punktekurven der simulierten Beschleunigungen in ihrer
Form recht stark von denen der Messungen ab. Besonders die Tatsache, dass die Bestwerte der
effektiven Beschleunigung fur das passive und das geregelte Fahrwerk nicht mehr innerhalb des
betrachten Dampfungsintervalls, sondern am Rand, bei vollstdndig gedffneten Dampfungsventilen
liegt, ist auffallend.

Die Annahme, dass die tatsachliche Ventildynamik mit einer Ventiltragheitszeit von Atyp > 150 ms im
Modell parametriert werden kann, lasst sich auch anhand dieser Simulationsergebnisse vertreten,
wenn auf Grundlage der Messergebnisse angenommen wird, dass die Skyhook-Regelungen zu keiner
Reduzierung der Aufbaubeschleunigung beziiglich des Bestwerts der passiven Dampfung flhrt.

154



6. Moglichkeiten zur Beeinflussung der Vertikaldynamik des TUB-Trac durch Fahrwerksregelungen

6.2.3. Zusammenfassung der Versuchsergebnisse

Im Folgenden sollen die wesentlichen Ergebnisse der in den Abséatzen 6.2.1 und 6.2.2 angefihrten
Versuchsergebnisse noch einmal zusammengefasst und die anhand von Simulationsrechnungen
abgebildete Fahrzeugdynamik in diesem Kontext bewertet werden. Die hierbei im Vordergrund
stehende Beeinflussbarkeit der Vertikaldynamik des TUB-Trac durch die einfache und die gekoppelte
Skyhook-Regelung kann anhand der folgenden Punkte beschrieben werden:

1.

Die Messergebnisse lassen den Schluss zu, dass das Mitfihren des in den Versuchen
verwendeten Anbaugeratesimulators zu einer Erhdhung der effektiven Aufbaubeschleunigung
von ca. 20% im Bereich des Fahrerplatzes fihrt. Dieses Ergebnis lie3 sich anhand von
Simulationen nachvollziehen, wenn die Nachgiebigkeit der Anbaumassenanbindung
bericksichtigt wurde.

Ein wesentliches Ergebnis der durchgefihrten Versuche ist, dass sich die effektiven
Aufbaubeschleunigungen des TUB-Trac im Bereich des Fahrersitzes sowohl durch die einfache
als auch die gekoppelte Skyhook-Regelung nicht so stark beeinflussen lassen, dass diese
unterhalb der Bestpunkte der passiven Dampfung fallen. Sowohl beim Fahrzeug mit als auch
beim Fahrzeug ohne Heckanbaumasse lagen die erreichbaren Effektivwerte im Bereich der
Werte der passiven Dampfung.

Die anhand der Messreihen ermittelte Streuung der effektiven Aufbaubeschleunigungen lag in
einem Wertebereich der etwa den Einflussbereichen der jeweiligen Fahrwerksreglungen bzw.
der passiven Dampfung entspricht. Demnach Iasst sich anhand der verwendeten
Messergebnisse kein direkter Vergleich der Beeinflussbarkeit der Aufbaubeschleunigung durch
das passive und das Skyhook-geregelte Fahrwerk durchfiihren.

Der anhand von Simulationen abbildbare vorteilhafte Einfluss der gekoppelten gegeniber der
einfachen Skyhook-Regelung konnte anhand der Messergebnisse nicht nachgewiesen werden.

Die in den Versuchen ermittelte geringe Beeinflussbarkeit der  effektiven
Aufbaubeschleunigungen durch die jeweiligen Skyhook-Regelungen kann z. T. durch die im
Modell abgebildete Tragheit der Dampfungsventile erklart werden. Anhand von
Simulationsergebnissen kann angenommen werden, dass sich das Verhalten des
Dampfungsventils durch eine Ventilverzégerung von > 150 ms abbilden lasst.
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7. Zusammenfassung und Ausblick

Im Gegensatz zu den in der Landwirtschaft meist verwendeten Standardtraktoren, bieten
Systemtraktoren mit gefederten Vorder- und Hinterachsen das Potential einer grundlegenden
Reduzierung der Fahrzeugschwingungen. Dies ermdglicht zum einen, die auf die fahrzeugfiihrende
Person wirksamen Schwingungsbelastungen zu reduzieren und zum anderen, die
Fahrgeschwindigkeit auf Grund des verbesserten Rad-Boden-Kontakts bzw. die Fahrsicherheit bei
gleicher Geschwindigkeit zu erhéhen. Neben dem technischen und finanziellen Mehraufwand den ein
solches Fahrwerk bedingt, spielt auch die Nutzbarkeit des Fahrzeugs als universelle Arbeitsmaschine
eine zentrale Rolle bei der Entwicklung entsprechender Fahrzeugkonzepte. Fir den in dieser Arbeit im
Vordergrund stehenden Versuchstraktor der Technischen Universitat Berlin (TUB-Trac) konnte die
Wirksamkeit  eines  vollgefederten, hydropneumatischen Fahrwerks  anhand  friherer
Forschungsarbeiten bereits belegt werden. Die Eignung des Fahrzeugs als universelle
Arbeitsmaschine im landwirtschaftlichen Bereich wurde bis dahin aber weitgehend vernachlassigt.

Mit der Analyse des dynamischen Verhaltens eines vollgefederten System-Traktors in Kombination
mit einem am gefederten Aufbau gekoppelten Anbaugerat am Beispiel des TUB-Trac, stellt die
vorliegende Arbeit eine konsequente Fortsetzung der Untersuchungen dieses Fahrzeugkonzepts dar.
Im Speziellen die Analyse der Fahrzeugdynamik im Zusammenhang mit dem am gefederten Rahmen
angebrachten Heckhubwerk soll einen Beitrag fur die Untersuchung und Entwicklung
hydropneumatischer, regelbarer Fahrwerke von Traktoren liefern.

Das Basiswerkzeug zur Untersuchung und Beurteilung der Fahrzeugdynamik in dieser Arbeit stellt ein
ebenes Mehrkdrpermodell des TUB-Trac dar, das anhand von Messergebnissen parametriert und
validiert wurde. Besonderes Augenmerk wurde hierbei auf die Modellierung und Parametrierung des
regelbaren, hydropneumatischen Fahrwerks gelegt, um dessen Eigenschaften zufriedenstellend
erfassen zu kénnen. Des Weiteren wurde die Kinematik des Heckkrafthebers im Modell abgebildet,
um die Dynamik der Fahrzeug-Gerate-Kombination bei Betatigung der Heckkraftheberhydraulik zu
simulieren. Zur Untersuchung der Fahrzeugdynamik bei der Bodenbearbeitung durch einen
Anbaupflug wurde ein Bodenmodell herangezogen, das, auf Regressionskurven basierend, die am
Pflug wirksame Krafte in Abhangigkeit der Pflugtiefe beriicksichtigt.

Mithilfe des in MATLAB implementierten und berechneten Simulationsmodells konnten die folgenden
Punkte untersuchtwerden:

= Das grundlegende, vertikaldynamische Verhalten des Fahrzeugs (Eigenmoden,
Ubertragungsverhalten)

= Der Einfluss von Heckanbaumasse auf das vertikaldynamische Verhalten des Fahrzeugs

= Die Fahrsicherheit und der Fahrkomfort des Fahrzeugs mit und ohne Heckanbau bei Variation
verschiedener Fahrzeugparameter

= Das dynamische Verhalten des Fahrzeugs bei der Arbeit mit einem Anbaupflug

» Die Beeinflussbarkeit der Fahrzeug-Gerate-Kombination durch den einfachen und einen
gekoppelten Skyhook-Algorithmus im Vergleich mit dem passiven Fahrwerk

Um die anhand der Simulationen ermittelten Ergebnisse zu Gberpriifen und den tatsachlichen Einfluss
der betrachteten Fahrwerksregelungen zu bewerten, wurden Versuche am TUB-Trac auf einer
Vierstempel-Hydropulsanlage durchgefiihrt, deren Ergebnisse mit denen der Simulation verglichen
wurden.
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Zur Durchflhrung der Versuche wurden im Rahmen der Arbeit die folgenden Anpassungen an der
Versuchseinrichtung des TUB-Trac vorgenommen.

= Uberarbeitung der LABVIEW-Programme zur Steuerung des TUB-Trac und des Hydropulsers

= Umsetzung einer separaten regelbaren Heckkraftheber-Hydraulik und Erweiterung der
Messsensorik auf das Heckhubwerk

= Erstellung einer Heckanbaumasse zur Abbildung der Tragheitseigenschaften eines Anbaupfluges
(,Anbaugeratesimulator®)

Das Potential einer passiven, hydropneumatischen Vollfederung eines Traktorfahrwerks zur
Reduzierung der effektiven Aufbaubeschleunigungen konnte auf Grundlage von Simulationen und
Messungen am Beispiel des TUB-track bestatigt werden. Anhand eines simulativen Vergleichs des
TUB-Trac mit dem urspriinglichen MB-Trac mit ungefederter Hinterachse konnte z.B. eine ca.
1,5-fach geringere effektive Aufbaubeschleunigung des Aufbaus im Bereich des Fahrerplatzes und ein
ca. 2,5-fach geringerer Radlastvariationskoeffizient der Hinterrader beim TUB-Trac ermittelt werden.
In diesem Zusammenhang konnte auch festgehalten werden, dass das Mitfihren einer
Heckanbaumasse die GréRenordnung dieser Reduzierung nicht beeintrachtigt.

Grundsatzlich wird durch das Mitflihren einer Heckanbaumasse im Wesentlichen die Frequenz der
Eigenmode reduziert, welche maligeblich das Nicken des Fahrzeugaufbaus beeinflusst. Beim TUB-
Trac mit einer Heckanbaumasse, die beispielhaft die Tragheitseigenschafen eines 4-scharigen
Anbaupfluges aufweist, sinkt diese von ca. 1,3 Hz auf ca. 0,89 Hz. Sowohl die Eigenfrequenzen der
Achsen als auch die fur den parallelen Aufbau relevante Eigenfrequenzen werden durch die Beladung
nur gering beeinflusst. Dementsprechend muss zur Kompensation der durch die Heckanbaumasse
veranderten Vertikaldynamik des Traktors im Wesentlichen das Nickverhalten beeinflusst werden, was
z. B. durch Schwingungstilgungs-Funktionen der EHR in entsprechend ausgestatteten Traktoren
teilweise mdoglich ist.

Vergleichende Simulationen des TUB-Trac mit und ohne Heckanbaumasse zeigen, dass die
Beeinflussung der effektiven Aufbaubeschleunigung im Bereich des Fahrerplatzes durch einen
Heckanbau verhaltnismafig stark von der Nachgiebigkeit der Anbindung abhangt. So wurde fiir eine
starre Anbindung der Heckanbaumasse ein geringer senkendender Einfluss und fir eine nachgiebige
Anbindungen, die dem des TUB-Trac mit Anbaugerdtesimulator entspricht, ein etwas starkerer
anhebender  Einfluss auf die  effektiven  Aufbaubeschleunigungen ermittelt. Die
Radlastvariationskoeffizienten des TUB-Trac werden durch die Beladung des Fahrzeughecks auf
Grund der Anderung der statischen Radlasten starker beeinflusst. Die Zunahme der statischen
Radlasten der Hinterrader fiihrt zu einer Reduzierung und die Abnahme der statischen Radlasten der
Vorderrader zu einer Erhéhung der dynamischen Radlasten. In Hinblick auf die Fahrsicherheit, die
malfgeblich von der Steuerbarkeit und damit dem Vorderrad-Bodenkontakt des Fahrzeugs abhangt,
wirkt sich eine Heckanbaumasse demnach nachteilig aus. Durch die Anbringung einer zusatzlichen
Frontmasse kann dieser Einfluss z. T. kompensiert werden, wodurch gleichzeitig die Uber die
Vorderrader Ubertragbare, maximale Antriebsleistung erhéht werden kann.

Die Eignung des Fahrwerkkonzeptes des TUB-Trac fur die Bodenbearbeitung wurde anhand von
Simulationen am Beispiel eines 4-scharigen Anbaupfluges untersucht. Die durch die Beladung des
Fahrzeugs hervorgerufene, vergleichsweise starke Auslenkung des Aufbaus und damit die des
Anbaugerats erfordert eine Niveauregulierung des Fahrwerks, um eine Ausrichtung des Anbaugerats
Uberhaupt zu ermdglichen. Hiermit zeigt sich ein, bereits zu Beginn der Untersuchungen vermuteter,
Nachteil des Fahrzeugkonzepts des TUB-Trac. Zudem flihrt die nachgiebige Anbindung des
Anbaupfluges beim Einzug und dem Halten des Pfluges im Boden durch die wirksamen Krafte an den
Pflugkdrpern zu einer Verschiebung des Aufbaus, die deutlich starker ausfallt als die Verschiebung
beim MB-Trac mit ungefederter Hinterachse. Grundsatzlich wird das Heck beim Pfligen in vertikaler
Richtung entlastet, sodass dieses eine Verschiebung weg vom Boden erfahrt. Mit zunehmender
Pflugtiefe und Schwere des Bodens nimmt diese Auslenkung zu, sodass zum Erreichen der gleichen
Pflugtiefe im Vergleich zum MB-Track ein grof3erer Verfahrweg der Heckkraftheber-Hydraulikzylinder
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erforderlich wird. Am Beispiel eines Einzuges des Pfluges in lehmigen Sand wurde auf Grund dieser
Verschiebung bei gleichem Heckkraftheber-Zylinderweg beim TUB-Trac eine um ca. 16% geringere
Arbeitstiefe erreicht als beim TUB-Trac. Bei sehr schweren Bdden besteht die Gefahr, dass die
angestrebte Pflugtiefe nicht oder erst dann erreicht wird, wenn der Federweg des Heckfahrwerks
vollstandig aufgebraucht ist und die Hinterachsen damit eine zusatzliche Last auf das Fahrzeugheck
ausuben kénnen. Anhand der in der Arbeit vorgestellten Ergebnisse ist die Verwendbarkeit des TUB-
Trac-Fahrzeugkonzepts fur tiefe Bodenbearbeitungen daher als nachteilig zu bewerten. Eine
Verwendung des Fahrzeugs fur diese Arbeitsbereiche scheint nur dann praktisch sinnvoll, wenn
entweder die Hinterachsfederung temporar starr geschaltet oder ein Regelungskonzept erarbeitet
wird, mit der diese Problematik reduziert werden kann.

Mit dem Ziel, den Fahrkomfort des TUB-Trac durch eine Fahrwerksregelung zu erhdhen, wurde in
vorherigen Arbeiten das Skyhook-Regelungskonzept am Versuchsfahrzug umgesetzt und dessen
Wirksamkeit anhand von Versuchen und Simulationen untersucht. Da die Vertikaldynamik des
Fahrzeugs mit Heckanbaumasse in einem starkeren Male durch dessen Nickschwingungen
beeinflusst wird, wurde in dieser Arbeit eine Erweiterung des einfachen Skyhook-Algorithmus
vorgenommen und zusatzlich ein gekoppelter Skyhook-Regelungsansatz untersucht. Die Ergebnisse
der durchgefiihrten Simulationen bestétigen das theoretische Potential des Skyhook-Algorithmus zur
Reduzierung der effektiven Aufbaubeschleunigungen. Die Bericksichtigung der Tragheiten der
Fahrwerks-Dampfungsventile im Modell bestatigte ebenfalls, dass eine Reduzierung der effektiven
Aufbaubeschleunigungen nur fur eine begrenzte Tragheit der Ventile mdglich ist. Verglichen wurde
der Einfluss der einfachen und der gekoppelten Skyhook-Regelung auf das Schwingungsverhalten
des TUB-Trac mit und ohne Anbaugerat. Anhand der Simulationsergebnisse konnte festgestellt
werden, dass der gekoppelte Regelungsansatz beim unbeladenen Fahrzeug eine etwas starkere
Reduzierung der effektiven Aufbaubeschleunigungen ermdéglicht als der Einfache. Im Konkreten
konnte die effektive Aufbaubeschleunigung fir den theoretischen Fall einer nicht vorhandenen
Ventiltragheit im Bereich des Fahrersitzes durch die einfache Skyhook-Regelung im Vergleich zum
Bestwert der passiven Federung um 17,9% und durch die gekoppelte Skyhook-Regelung um 18,6%,
verringert werden. Beim Fahrzeug mit Heckanbaumasse betrug diese Reduzierung bei der einfachen
Regelung 17,7% und bei der gekoppelten 20,4%. So wurde angenommen, dass fiir ein Fahrzeug mit
Heckanbaumasse und entsprechend hoher Rotationstragheit des Aufbaus beziiglich der Nickachse
die gekoppelte Skyhook-Regelung vorteilhaft fiir eine Erhdhung des Fahrkomforts ist. Die zur
Uberpriifung dieser Annahme durchgefiihrten Versuche am Versuchsfahrzeug lieferten allerdings
Ergebnisse, welche die genannten Effekte der implementierten Fahrwerksregelung nicht bestatigen
konnte. Die Bestwerte der Aufbaubeschleunigungen beider Skyhook-Regelungen lagen in einem
vergleichbaren Wertebereich wie die der passiven Dampfung. Als Erklarungsansatz wurde eine zu
grolRe Ventiltragheit angeflihrt und vermutet, dass in dem betrachteten Bereich sehr geringer
Fahrwerksdampfung der Einfluss anderer energie-dissipierender Mechanismen eine Rolle spielt.
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Anhand der in dieser Arbeit vorgestellten Ergebnisse, auf deren Grundlage das vertikaldynamische
Verhalten der TUB-Trac die Madoglichkeiten der Schwingungsbeeinflussung durch eine
Fahrwerksregelung und die Verwendbarkeit als der Fahrzeugkonzepts fiir die Bodenbearbeitung
untersucht und bewertet wurde, kénnen in Hinblick auf zukinftige Forschungstatigkeiten folgende
Punkte abgeleitet werden:

1. Die eingeschrankte Wirksamkeit der Fahrwerkdampfungsventile bei der Fahrwerksregelung
sollte naher untersucht werden. Hierflir koénnte es sich anbieten, einen separaten
Versuchsaufbau zu konzipieren, mit dem sich das dynamische Verhalten des hydraulischen
Systems im Zusammenspiel mit den verwendeten Ventilen adaquat untersuchen Iasst.

2. Abhangig von den Erkenntnissen aus 1. sollte eine Anpassung des hydraulischen
Fahrwerksystems in Betracht gezogen werden, bei der u. U. ein Austausch der
Dampfungsventile sinnvoll ist.

3. Die im Rahmen dieser Arbeit umgesetzte steuer- und regelbare Heckkraftheberhydraulik bietet
die Méglichkeit, neben der Fahrwerksregelung eine alternative bzw. zuséatzliche Beeinflussung
der Vertikaldynamik des TUB-Trac mit der Heckanbaumasse vorzunehmen. Die Nutzung dieser
zusatzlichen Einflussmdglichkeit konnte auf Grund der begrenzten Zeit in dieser Arbeit leider
nicht betrachtet werden. In diesem Zusammenhang besteht eventuell die Mdglichkeit, die z. T. in
heutigen EHR-Systemen integrierten Tilgung der Fahrzeug-Nickschwingungen auch auf Basis
des semi-aktiven Fahrwerks zu realisieren, wodurch der zusatzliche Energieaufwand fur den
Heckkraftheber reduziert oder vermieden werden kénnte.

4. Das auf Grundlagen von Simulation untersuchte Verhalten des TUB-Trac bei der
Bodenbearbeitung durch den Pflug sollte auch anhand von Versuchen auf dem Feld untersucht
werden, um die Grenzen der Nutzbarkeit des Fahrzeugs fir die Bodenbearbeitung zu
analysieren. Auf dieser Grundlage ware es gegebenenfalls moglich, geeignete steuer- und
Regelungsalgorithmen zu entwickeln, mit denen die Vorteile des Fahrzeugkonzepts auch fir die
Feldarbeit genutzt werden kénnen. In diesem Zusammenhang sollte auch die Nutzung von
Anbaugeraten ohne oder mit vernachlassigbarem Bodenkontakt betrachtet werden, wenn zu
erwarten ist, dass die Regelbarkeit des Fahrwerks z. B. in Hinblick auf das ,Ruhighalten® der
Anbaugerate Vorteile bringen kann.

5. Die im Rahmen dieser Arbeit entstandene Simulationsumgebung in MATLAB kann aufgrund des
modularen Aufbaus und der zur Verfigung stehenden GUI fir weiterfihrende Analysen der
Fahrzeugdynamik verwendet und bei Bedarf erweitert werden.
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A-2 Parametrierung des Simulationsmodells

Die Ergebnisglite von Berechnungsmodellen hangt neben der Abbildungsgenauigkeit der
physikalischen Zusammenhdnge im Wesentlichen von den verwendeten Zahlenwerten der
Modellparameter ab. Die Bestimmung bzw. die Festlegung dieser Werte gestaltet sich abhangig vom
betrachteten System schwierig, je nachdem ob und wie gut sich diese Werte abschatzen oder messen
lassen und welche Anforderungen an die Abbildungsgtite des Modells gestellt werden. Im Falle der in
dieser Arbeit vorgenommenen Modellierung des Fachgebiets-Versuchsfahrzeuges besteht in erster
Linie das Ziel, dessen vertikaldynamisches Verhalten wahrend der Fahrt in Hinblick auf den Rad-
Boden-Kontakt und die Beschleunigungen des Aufbaus analysieren zu kénnen. Die im Hauptteil der
Arbeit beschriebenen, physikalischen Zusammenhange wurden hierfir als mafigebend erachtet. Um
die prinzipielle Eignung des Simulationsmodells fir diese Aufgabe zu belegen, werden in diesem
Abschnitt die Modellparameter, nach Systembereichen geordnet, aufgelistet und die Herkunft bzw. die
Bestimmung der Zahlenwerte erlautert.

A-2.1 Parametrierung des Einspurmodells

Der erste Bereich des Simulationsmodells umfasst das Mehrkérpersystem des Fahrzeugs nach
Abschnitt 4.1. Die dafur verwendeten Parameter sind in Tab. 14 zusammengetragen und in
Kategorien eingeteilt. Die angegeben Langen der Kategorie ,Ladngenmalie* wurden - insofern sie
direkt messbar waren - am Versuchstraktor abgenommen. Dazu zahlen der Radabstand, der Abstand
der Kabinenfederungsanbindungen und die Position des Fahrersitzes. Zur Bestimmung der
Schwerpunktlage des Versuchsfahrzeugsaufbaus, die im Modell durch die Langen L3 bzw. L,4
festgelegt wird, wurden die in Versuchen ermittelten Aufstandskrafte der Rader, die
Gesamtfahrzeugmasse, die Masse der Achsen und die Uber die Zylinderdriicke berechenbaren
Fahrwerkskrafte herangezogen. Die Schwerpunktlage der Kabine in Fahrzeuglangsrichtung wurde auf
Grund der symmetrischen Kabinenform vereinfacht mittig zwischen den Anbindungspunkten zum
Fahrzeugrahmen angenommen. Damit ergeben sich die Langen Ls bzw. L jeweils aus dem halben
Anbindungsabstand der Kabinen in Fahrzeuglangsrichtung.

Die in der Kategorie ,Massen/ Rotationstragheit* angeflihrten Massen der im Modell als Starrkdrper
behandelten Fahrzeugbaugruppen wurden, wie die Schwerpunktlage des Fahrzeugaufbaus, ebenfalls
anhand von Messwerten errechnet. Die Rotationstragheit des Aufbaus wurde in einem ersten Schritt
durch die Rotationstrégheit eines diinnen Stabes mit der Gesamtlange des Fahrzeugs angenommen.
In einem zweiten Schritt wurde dieser ,Anfangswert® in Simulationsrechnungen variiert und die
Ergebnisse der Simulation mit denen der Messungen vergleichen. Anhand des Vergleichs konnte ein
Wert fir die Rotationstragheit ermittelt werden, mit dem sich das Verhalten des Versuchsfahrzeugs
anhand des Simulationsmodells adaquat beschreiben lasst. Die Rotationstragheit der Kabine wurde
mit dem in [8] angegebenen Wert, der auf Messungen beruht, angenommen.

Die unter der Kategorie ,Federkonstanten/ Dampfungskonstanten® gelisteten Steifigkeits- und
Dampfungswerte sind abgesehen von denen der Rader nicht naher spezifiziert. Da der Einfluss der
Kabinen- und Fahrersitzfederung fiir die Bewertung der Fahrzeugschwingungen hinsichtlich des
Fahrverhaltens und der Dynamik bei der Bodenbearbeitung nicht betrachtet werden soll, werden die
Steifigkeiten der Kabine und des Fahrersitzes mit Werten versehen, durch die eine quasi starre
Verbindung mit dem Fahrzeugaufbau im Modell abgebildet wird. Die Federkonstanten des Fahrwerks
sind fir die in der Arbeit durchgefiihrten Simulationen von untergeordneter Bedeutung, da die
wirksamen Federkrafte anhand der in Abschnitt 3.1.1 angefihrten Zusammenhange des
hydropneumatischen Federungssystems beschrieben werden. Lediglich fiir einen Vergleich zwischen
dem urspriinglichen MB-Trac und dem Versuchsfahrzeug wird mit einem linearen Federelement
gerechnet.

Die Steifigkeit und die Dampfung der Rader haben erwartungsgemalf einen sehr groen Einfluss auf
das Schwingungsverhalten des Fahrzeugs. Um geeignete Zahlenwerte fir diese Parameter zu
ermitteln, wurden Messungen am Versuchstraktor durchgefiihrt und mit Ergebnissen aus

165



Simulationsrechnungen verglichen. Bei den verwendeten Messungen wurde das Dampfungsventil des
Fahrwerks geschlossen, sodass die Feder- und Dampfungswirkung lediglich durch das Einfedern der
Reifen bestimmt wird. Mit den zuvor festgelegten Massenwerten bzw. der Massenverteilung des
Fahrzeugs konnte durch die Analyse der Sprungantwort die Federsteifigkeit Uber die
Eigenschwingfrequenz und die Dampferkontante lber Abklingrate der Beschleunigungsmesswerte
ermittelt werden. Abb. 150 =zeigt die Gegenuberstellung von gemessenen und berechneten
Beschleunigungen des hinteren Fahrwerks, vor und nach der Anpassung der Federsteifigkeit und der
Dampfungskonstante der Rader.

Tl e | R
f [f\ [\/\/%”“’ _j \u( | /\V/\V -
i "

0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2

[9)]
)]

a [m/s?]

a [m/s?]
o
I —

Abb. 150: Vergleich von gemessenen und berechneten Beschleunigungen der Fahrzeugachsen und des
Aufbaus vor (links) und nach Anpassung der Reifensteifigkeit und —dampfung, sowie der
Rotationstragheit des Fahrzeugaufbaus (rechts)

Die grundlegenden Schritte zur Festlegung der Zahlenwerte fiir das Einspurmodell nach Tab. 14

lassen sich damit wie folgt zusammenfassen:

1. Die Massen der Starrkérper wurden aus Gewichtsmessungen am Fahrzeug und
Druckmessungen am Fahrwerk bestimmt. Es wird dabei angenommen, dass diese, auf Basis der
zugrundenliegenden Messungen, keine groRen Abweichungen von den realen Werten des
Fahrzeugs aufweisen.

2. Die Rotationstragheiten der Kabine und des Fahrzeugaufbaus wurden in einem ersten Schritt
durch die Verwendung einfacher geometrischer Kdérper abgeschatzt und in einem spéateren
Schritt (siehe 3.) angepasst

3. Die Steifigkeits- und die Dampfungseigenschaften der Vorder- und Hinterreifen wurden auf
Grund der gleichen Bereifung identisch angenommen. Durch Vergleiche von berechneten und
gemessenen Sprungantworten am Fahrzeug mit geschlossenem Dampfungsventil wurden
Zahlenwerte fir die Federsteifigkeit und die Dampfung ermittelt, die zu einer mdéglichst guten
Ubereinstimmung von Messung und Simulation fiihrten. Der durchgefiihrte Vergleich beinhaltete
eine gleichzeitige Anpassung der Rotationstragheit des Fahrzeugaufbaus, da nur durch eine
Korrektur dieses Wertes eine zufriedenstellende Ubereinstimmung von Simulation und Messung
erreicht werden konnte.

166



Tab. 14: Parameter des TUB-Trac Simulationsmodells (vgl. Abb. 34)

Formel- Faktor,
zeichen Wert halbes | Einheit | Hinweis
Fzg.

Langenmale
Lange siehe Abb. 42 Laa 0,27 1 m Messung
Lénge siehe Abb. 42 Ls 1,32 1 m Uber Lastverteilung bestimmt
Lange siehe Abb. 42 L4 1,52 1 m Uber Lastverteilung bestimmt
Lénge siehe Abb. 42 Lss 1,11 1 m Messung
Lange siehe Abb. 42 Ls 0,4 1 m Annahme, Mittig zwischen Kabinenanbindung
Lénge siehe Abb. 42 Le 0,4 1 m Annahme, Mittig zwischen Kabinenanbindung
Lange siehe Abb. 42 Lsz 0,6 1 m Messung
Durchmesser der Reifen Dr 1,645 1 m Angabe des Reifenherstellers
Massen/ Rotationstragheit
l}\(/l:s;z,)Traktor Aufbau (ohne - 3634.5 0.5 kg Berechnet aus Messwerten
Masse, Vorderachse mit Radern | m 630 1 kg Berechnet aus Messwerten
Masse, Hinterachse mit Radern | my, 616 1 kg Berechnet aus Messwerten
Masse, Kabine Mg 7 0,5 kg Messung
Masse, Fahrer Mme (80) 0,5 kg Fur Simulationen festgelegter Wert
Masse Anbaugerat Mma 0,5 kg Variabel
Rotationstragheit, Traktoraufbau 7800 05 kg*m”2 | Abschéatzung durch Tragheit eines diinnen
(Schwerpunkt) Jr ’ Stabes und Anpassung an Messergebnisse
Rotationstragheit, Kabine kg*m”2 | Angabe nach [8]
(Schwerpunkt) Jk 359 0.5
Federkonstanten / Déampfungskonstanten
Vorderrader ] 604,8*1e3 1 N/m | Vergleich der Messung bei Sprunganregung
Hinterrader ko 604,8*1e3 1 N/m | Vergleich der Messung bei Sprunganregung
Fahrwerk, vorn ks 1 N/m | Nur fir Berechnung mit linearerer Steifigkeit
Fahrwerk, hinten Ka 1 N/m | Nur fir Berechnung mit linearerer Steifigkeit
Kabine, vorn ks (1000*1e3) 1 N/m | Beliebig, bzw. quasi ,starr”
Kabine, hinten ke (1000*1e3) 1 N/m | Beliebig, bzw. quasi ,starr”
Fahrersitz k7 (100*1e3) 1 N/m | Beliebig, bzw. quasi ,starr”
Vorderrader d4 3000 | 1 Ns/m | Anpassung, Messung bei Sprunganregung
Hinterrader dz 3000 | 1 Ns/m | Anpassung Messung bei Sprunganregung
Fahrwerk, vorn ds 1 Ns/m | Nur fiir Berechnung mit linearerer Dampfung
Fahrwerk, hinten d4 |1 Ns/m | Nur fir Berechnung mit linearerer Dampfung
Kabine, vorn ds (10000) | 1 Ns/m | Beliebig, bzw. quasi ,starr*
Kabine, hinten ds (10000) | 1 Ns/m | Beliebig, bzw. quasi ,starr”
Fahrersitz ds (1000) | 1 Ns/m | Beliebig, bzw. quasi ,starr*

A-2.1.1 Parametrierung des hydropneumatischen Fahrwerks

Der zweite Bereich des Simulationsmodells umfasst das hydropneumatische Federungssystem des
Versuchstraktors. Die fiur die Modellierung nach Abschnitt 4.2 verwendeten Parameter und
Zahlenwerte sind in Tab. 15 zusammengetragen.

Die Parameter der Gruppe ,Fahrwerksgeometrie® fasst alle geometrischen Parameter des Fahrwerks
zusammen. Diese sind auf Grund der verbauten Komponenten bekannt bzw. messbar.

Auch die Parameter der Gruppe ,Federungsparameter, die Einfluss auf die federnde Ruckstellkraft
haben, sind abgesehen vom Polytropenexponent durch die Komponenten des Fahrzeugs bzw. deren
Einstellungen vorgegeben. Der Polytropenexponent beeinflusst sowohl die Steifigkeit der
Pneumatikfederung um die Fahrwerksnennlage als auch die Progressivitat der Federkennlinie. Wie
man an Gleichung (9) sehen kann, ist die Ruhelagesteifigkeit des Fahrwerks proportional zum
Polytropenexponent, wodurch der Einfluss auf das Federungsverhalten des Fahrwerks deutlich wird.
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In [16] wird flr die Berechnung hydropneumatischer Federungen mit stickstoffgefillten Speichern und
nicht zu groRen Driicken ein Polytropenexponent von 1,3 angegeben. Dieser Wert wurde flr auch die
Simulationsrechnungen dieser Arbeit verwendet, da mit diesem eine gute Ubereinstimmung von
Simulations- und Messergebnissen erzielt werden kann.

Die Parameter der Gruppe ,Dampfungsparameter” fassen alle im Modell beriicksichtigten GréRen
zusammen, welche die Dampfung des Fahrwerks beeinflussen. Die Eigenschaften der
Hydraulikflissigkeit werden im Modell durch deren Dichte und deren kinematische Viskositat
berlcksichtigt. Die verwendeten Zahlenwerte wurden den Datenblattern des im Fahrwerk
vorhandenen Hydraulikdls entnommen, wobei die kinematische Viskositat fur eine Temperatur von
42°C nach DIN 51563 [40] approximiert wurde. Die Eigenschaft der Dampfungsventile wird im Modell
durch die Drosselkonstante und den von der Steuerspannung abhdngigen Offnungsquerschnitt
vorgegeben. Diese bilden in Kombination einen Faktor, der die Basis fur die Berechnung des
Stromungswiederstands der Dampfungsventile darstellt. Dabei ist nicht bekannt, wie gro3 der
jeweilige Wert ist. Lediglich das Produkt aus beiden GroRen konnte anhand der zur Verfiigung
stehenden Messwerte des Herstellers ermittelt werde. Der angegebene Wert der Drosselkonstante ist
eine grobe Abschatzung.

Tab. 15: Parameter der Hydropneumatischen Federung

Formel- | \vert | Einheit | Hinweis

zeichen
Fahrwerkgeometrie
Durchmesser, Kolben dk 50 mm -
Durchmesser, Kolbenstange dks 32 mm -
Kolbenflache Ax 1963,5 mm?® berechnet
Kolbenflache, Ringseite Ar 1159,2 mm? berechnet
Hebelverhaltnis, Vorderachse fn 1 1 direkte Anbindung Uber Achse
(Radanbindung)
Hebelverhaltnis, Hinterachse fn 1 1 Versetzte Anbindung von Zylinder und
(Radanbindung) Achse mit einer Parallelkinematik
Federungsparameter
Gasfllldruck, Kolben Pko 51,4 bar Einstellung am TUB-Trac
Gasfilldruck, Ringkolben Pro 31,9 bar Einstellung am TUB-Trac
Vorspanndruck, Speicher, Pv.v 63,1 bar Grundeinstellung, die auch [6] zugrunde
Vorderachse (Referenz) liegt
Vorspanndruck, Speicher, Pv.h 69,8 bar Grundeinstellung, die auch [6] zugrunde
Hinterachse (Referenz) liegt
Speichervolumen, Kolbenseite Vko 1,4 L -
Speichervolumen, Ringseite VRro 1,4 L -
Polytropenexponent n 1,3 1 Vorschlag nach [16]
Dampfungsparameter
Dichte der Hydraulikflissigkeit PHF 900 kg/m? | Annahme bei Raumtemperatur
kinematische Viskositat VHEF 57 | mm%s | Fir HLP 46 bei 42°C (Nach Norm [40])
Drosselkonstante, (o# 0,8 1 Theoretischer Wert fiir Drossel
Dampfungsventile
Leitungsinnendurchmesser drL 12 mm Fir Hydraulikschlauch S16 / 2SN DN12
Ubergangsgeschwindigkeit fir VRA reib 0.05 m/s Abschéatzung
Gleitreibung
Mechanischer Wirkungsgrad der Nreib.vorn 0,96 N Abschatzung
Fahrwerkzylinder, vorn
Effektive Gleitreibungskraft, Nreib.hinten 0,96 N Abschatzung
Fahrwerkzylinder, hinten
Druckverlustzahl, 90°-Umlenkung Qix 1,7 1 Nach [29]
Anzahl der Leitungsknicke je Nk 2 1 Vorliegende Anzahl am TUB-Trac
Ring- bzw. Kolbenseite
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A-2.1.2 Parametrierung des Heckkrafthebersystems

Die

Parameter des

Heckkrafthebersystems

umfassen

die Gruppe der Parameter

der

Hubwerkhydraulik und die der Dreipunktgestange-Geometrie (vgl. Tab. 16). Die Geometriewerte des
Dreipunktgestanges (vgl. Abb. 151) sind dabei die Werte der Projektion auf die x-z-Ebene des

Traktormodells nach Abb. 34.

Tab. 16: Parameter des Heckkrafthebers

Formel-

zeichen Wert Einheit | Hinweis
Hydraulik
Anzahl, Hydraulikkolben ZK HKH 2 1
Durchmesser, Kolben dk HkH 100 mm -
Durchmesser, Kolbenstange dks.HkH 40 mm -
Kolbenflache Ak HKH 7854,0 mm? berechnet
Kolbenflache, Ringseite AR HKH 6597,3 mm? berechnet
Hubhoéhe des Kolbens Smax HKH 200 mm -
Xzﬁg\igﬁ\foﬁﬁsgf trom Qumax HkH 56 L/min Gemessen, Begrenzung durch Regelventil
Geometrie, Dreipunktgestiange (auf Ebene projetziert)
Lange, Unterlenker, Bereich a a 669,75 mm gemessen
Lange, Unterlenker, Bereich b b 328,63 mm gemessen
Lange, Unterlenker, Bereich c c 27,05 mm gemessen
Lange, Hubstangen d 602,38 mm Auf angegebene Lange eingestellt
Lange Hubarme, Bereich e e 285 mm gemessen
Lange Hubarme, Bereich f f 167 mm gemessen
Lange, Oberlenker g 783 mm Auf angegebene Lange eingestellt
Vertikaler Abstand, 1 zu A Z4 575 mm
Vertikaler Abstand, 2 zu A Zo 434 mm
111
Vertikaler Abstand, 3 zu A Z3 (161) mm Gemessen, in 3 Punkten verstellbar
(221)
Vertikaler Abstand, 4 zu A Z4 152 mm gemessen
Horizontaler Abstand, 1 zu A X4 -100 mm gemessen
Horizontaler Abstand, 2 zu A Xo 105 mm gemessen
114
Horizontaler Abstand, 3 zu A X3 (114) mm Gemessen, in 3 Punkten verstellbar
(75)
Horizontaler Abstand, 4 zu A X4 -5 mm gemessen

Abb. 151: Geometrieparameter des Dreipunktgestinges des Heckkrafthebers
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A-2.1.3 Parametriergung des Pflug-Modells

Tab. 17: Parameter des Anbaupflug-Modells

Formel- Faktor,
Parameter . Wert halbes | Einheit Hinweis
zeichen Fzg
Masse, Pflug ma 1115 0,5 kg Modellierung nach Angaben aus
der Literatur
Massentragheit, Pflug Ja 1830 0,5| Kg m? Modellierung nach Angaben aus
(Schwerpunkt) der Literatur
Koérperabstand Lk 1000 1 mm oberer Wert gangiger Pflige
Arbeitsbreite B 375 1 mm Festlegung, unterer Bereich
Nenn-Arbeitstiefe Tn 260 1 mm Festlegung, mittlerer Bereich
ABG, Pfosten h 685 1 m Geometrie, CAD-Modell
ABG Schwerpunkt, Abstand 1 k 1379,41 1 m Geometrie, CAD-Modell
ABG Schwerpunkt, Abstand 2 m -142,93 1 m Geometrie, CAD-Modell
Pflugschar, Tiefe n 768,6 1 m Geometrie, CAD-Modell
[584,
1430, .
Pflugschar, Abstand s 2976 1 m Geometrie, CAD-Modell
3122]

A-2.1.4 Parameter des Bodenkraftmodells

Tab. 18: Koeffizienten der Regressionsgleichungen (111) und (112) fiir lehmigen Sand
und sandigen Lehm (aus [30])

Koeffizient Formelzeichen | Einheit Lehmiger Sand Sandiger Lehm
Koeffizient 1, Horizontalkraft apx N/mm 2,36510204 2,80607143
Koeffizient 2, Horizontalkraft bax N/mm? 0,00584209 -0,01431429
Koeffizient 3, Horizontalkraft Cix N/mm?® 0,00012783 0,00022357
Koeffizient 1, Vertikalkraft ag; N -485,674 -276222
Koeffizient 2, Vertikalkraft be, N/mm 87,2035 228152
Koeffizient 3, Vertikalkraft Ca N/mm? -0,526175 0.0767396
Koeffizient 4, Vertikalkraft de: N/mm?® 8,56736-10™ -19,1541
Koeffizient 5, Vertikalkraft ep; N/mm? -0,367013 -0.0702978
Koeffizient 6, Vertikalkraft faz N/mm?® 0,00230766 27,0967
Koeffizient 7, Vertikalkraft Oe2 N/mm* -3,78140-10° -4,70996-107
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