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ldentifikation der Seitenkraft-Schrag-
laufwinkel-Kennlinie aus Fahrver-
suchen mit einem Ackerschlepper

Die Simulation der Fahrdynamik moderner Ackerschlepper gewinnt aufgrund steigender Ge-
schwindigkeiten, wachsender Lasten und kurzerer Entwicklungszeiten immer mehr an Bedeu-
tung. Landwirtschaftliche Reifen erreichen einen Durchmesser von bis zu 2,15 m und bilden
bei Standardackerschleppern mit ungefederter Hinterachse die wichtigste Fahrwerkskompo-
nente. Fur eine hochwertige Simulation ist die genaue Kenntnis der Feder- und Dampfereigen-
schaften, sowie der maximal Gbertragbaren Krafte notwendig. Die Vermessung sehr groBer
Reifen ist jedoch nur noch auf wenigen Prifstanden moglich. Daher wird in diesem Beitrag

eine alternative Methode vorgestellt.
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Driving dynamics simulation of modern agricultural trac-
tors becomes more and more important due to increasing
top speeds, rising loads and shorter developmental periods.
Agricultural tyres hit diameters of up to 2.15 m and they are
the most important suspension component on standard trac-
tors with unsprung rear axles. For a sophisticated simulation
the exact knowledge of spring and damping characteristics
as well as maximum transmissible forces is necessary.
However, the measurement of very large tyres is possible on
only few test stands. For this reason an alternative method to
acquire tyre parameters is presented in this contribution.

mm Die Reifenpriifstande des Instituts fiir Agrartechnik der
Universitdat Hohenheim haben in den vergangenen Jahren
wertvolle Erkenntnisse beziiglich des Verhaltens landwirt-
schaftlicher Reifen geliefert und dienten der Entwicklung und
Validierung des Hohenheimer Reifenmodells [1-7]. Fiir die Ver-
messung sehr groBer Rader sind jedoch sowohl die Priifstan-
de als auch die Priifumgebungen limitiert (2 m Durchmesser,
600 mm Breite). GroBere Priifeinrichtungen wiren mit einem
enormen Kosten- und Platzbedarf verbunden [8].

In einem gemeinsamen Projekt der Universitdt Hohenheim
mit den Industriepartnern Goodyear Tires S.A., AGCO GmbH
und Kistler-Igel GmbH wird daher die Identifikation von Reifen-
parametern aus Fahrversuchen untersucht. Dieser Artikel fo-
kussiert auf die Ermittlung der stationdren Seitenkraft-Schrag-
laufwinkel-Kennlinie, einen Grundparameter fiir die meisten
Reifenmodelle, dargestellt fiir das linke Vorderrad (Goodyear Op-
titrac R+, 650/65 R34, 1,6 bar). Kernstiick der Untersuchungen
war ein moderner GroBtraktor, der umfangreich mit Messtech-
nik ausgestattet war (Abbildung 1). Auf der linken Seite verfiig-
te das Fahrzeug tiber zwei modulare Messfelgen der Firma Kist-
ler, die in dieser Dimension erstmalig getestet wurden [9; 10].

Analyse der Messwerte

Mit dem Messfahrzeug wurden unterschiedliche Fahrmanover
mit verschiedenen Ballastierungen und Reifendriicken auf As-
phalt durchgefiihrt. Hier dargestellt ist ein regelloses Lenkma-
nover in der Ebene mit Geschwindigkeiten zwischen 46 und
53 km/h. Bei der Datenaufbereitung werden die Messwerte
zundchst gefiltert und die gemessene Radlast korrigiert, da
sich das Messelement im Felgenblatt befindet und die Massen
von Reifen und Felgenring nicht miterfasst. Abbildung 2 zeigt
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Fendt Vario 936 Versuchsmaschine mit Kistler-Messfelgen.
Foto: Universitat Hohenheim
Fig. 1: Fendt Vario 936 test machine with Kistler measuring rims
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Schraglaufwinkelgeschwindigkeit, ungefiltert und gefiltert
Fig 3: Slip angle rate, unfiltered and filtered
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Seitenkraft und Schréaglaufwinkel am Vorderrad tber der Zeit wéh-
rend einer Messfahrt

Fig. 2: Side force and slip angle at front wheel over time during test
run
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Radlastgeschwindigkeit, ungefiltert und gefiltert
Fig. 4: Wheel load rate, unfiltered and filtered

den Verlauf der Seitenkraft Fy und des Schriglaufwinkels o
uber der Zeit aufgetragen. Diese Werte konnen jedoch nicht di-
rekt als Ergebnisse iibernommen werden, sondern benotigen
eine zusitzliche Analyse der Randbedingungen. Barrelmeyer
und Schlotter haben gezeigt, dass eine hohe Dynamik in der
Schraglauf- und Radlastgeschwindigkeit zu Verzogerungen
im Kraftaufbau und -abbau fiihrt und damit Abweichungen
von der stationdren Kennlinie hervorruft [5; 6]. Die vollstdn-
dige Eliminierung der Dynamik ist nicht moglich, jedoch kon-
nen Grenzwerte festgelegt werden. Eine sinnvolle Wahl dieser
Grenzwerte ist aus Versuchsergebnissen mit kleineren land-
wirtschaftlichen Reifen (480/70 R24 und 520/70 R38) aus
der Vergangenheit moglich. Grundséatzlich sinkt der Einfluss
der Schraglaufwinkelgeschwindigkeit bei steigender Fahrge-
schwindigkeit. Da sich die Schraglaufwinkelgeschwindigkeit
allgemein jedoch empfindlich auf die gemessene Seitenkraft
auswirkt, sind in dieser Analyse nur Daten innerhalb +/-1°/s
beriicksichtigt worden (Abbildung 3). Hohe Radlastgeschwin-
digkeiten verféalschen die Seitenkréfte ebenso, der hier gewahl-
te Hochstwert von innerhalb +/-10 kN/s befindet sich an der
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Grenze zur Zulassigkeit (Abbildung 4). Im Vergleich zur Hin-
terachse fallen die Radlastschwankungen an der Vorderachse
deutlich geringer aus. Zuriickzufiihren ist dies vermutlich auf
die gefederte Vorderachse.

Eine iiberlagerte Langskraft, hervorgerufen durch Trieb-
und Rollwiderstandskrifte, fiihrt zu einer Verringerung der ma-
ximal ibertragbaren Seitenkraft, auch bekannt als Kamm‘scher
Kreis. Eine frithere Messung an einem Reifen der Dimension
520/70 R38 zeigte, dass die Uberlagerung von Liangskriften
bis +/-3 kN nahezu keinen Einfluss auf die Seitenkraftiibertra-
gung hat. Das Versuchsfahrzeug Fendt Vario 936 fuhr in die-
sem Versuch mit Hinterradantrieb. So musste am Vorderrad
nur der Rollwiderstand tiberwunden werden. Die Messwerte
mit durchschnittlich -900 N wurden auch nach der Filterung
vollstdndig iibernommen (Abbildung 5).

Betrachtung der Ergebnisse

Die Wahl der Grenzwerte fiihrt immer zu einem Dilemma.
Ein sehr restriktiver Umgang mit den Grenzwerten erhoht die
Qualitat quasistationarer Messwerte, verringert aber auch die
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Datenbasis fiir die anschlieBende Kurvenregression, besonders
bei hohen Schraglaufwinkeln. In diesem Fall sind 91% aller
Werte innerhalb der zuldssigen Grenzen. Abbildung 6 zeigt
das Ergebnis der Datenanalyse bei oben erwahnter Grenzwert-
wahl fiir Langskraft, Schraglaufwinkel- und Radlastgeschwin-
digkeit. Zum Vergleich sind zusatzlich die Werte ohne jegliche
Filterung dargestellt. Die starke Asymmetrie der Darstellung
entsteht durch die dynamische Radlastverlagerung bei Kurven-
fahrt. Das linke Vorderrad erfiahrt in Rechtskurven (negativer
Schraglaufwinkel) eine Belastung und in Linkskurven eine
Entlastung, hervorgerufen durch die Sperrung der Pendelfunk-
tion (Fendt Stability Control). Jedem Messpunkt ist jedoch in
der Datengrundlage eine Radlast zugeordnet. In einem zukiinf-
tigen Schritt werden mehrere Versuchsreihen mit unterschied-
licher Ballastierung ausgewertet und dhnliche Radlasten zu-
sammengefasst, um auf die bekannten Kennlinien konstanter
Radlast zu schlieBen.

Abbildung 6 zeigt sehr deutlich die Beschrankungen die-
ses Verfahrens. Das Fahrzeug befand sich bei den Versuchen
fahrdynamisch im Grenzbereich. Dennoch sind groBe Schrag-
laufwinkel nicht erreichbar. Fiir die meisten Fahrdynamiksi-
mulationen ist dieser Bereich ausreichend. Zur Erprobung von
Extremsituationen, beispielsweise fiir Fahrerassistenzsysteme,
muss auf Extrapolation der Kurven zuriickgegriffen werden.
Weiterhin werden Sturzeffekte nicht berticksichtigt. Diese
sind bei landwirtschaftlichen Reifen und kleinen Sturzwinkeln
nach [7] vernachldssigbar.

Schlussfolgerungen

Die ldentifikation der Seitenkraft-Schraglaufwinkel-Kennlinie
aus Fahrversuchen ist prinzipiell méglich. Wegen der engen
Fahrgrenzen eines Ackerschleppers (Umstlrzen) sind Messer-
gebnisse allerdings nur in einem kleinen Fenster ermittelbar.
Die Ergebnisse am Priifstand werden zu einem spateren Zeit-
punkt Uberpriift. Weitergehende Versuche zu anderen Reifenpa-
rametern sollen zukiinftig durchgefiihrt werden. Dabei werden
die flr das Hohenheimer Reifenmodell bendtigten Parameter

besonders bericksichtigt. Der Vorderreifen wird zudem auf
den institutseigenen Prifstanden vermessen, sodass die Quali-
tat der Ergebnisse Uberpriift und die Methode validiert werden
kann.
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