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Konstruktion

Simulationstechnik, Optimierung, Landmaschinen

Optimierung von Konstruktionsparametern
am Beispiel ungefederter Fahrzeuge

B. Langenbeck, Lauf, G. Leister und W. Schichlen, Stutigart. sowic H. D. Kutzbach, Hohenheim

Imhalt. Am Bespiel eines Ackerschleppers wird ein Verfahren
zur Opumierung dynamisch beanspruchter Konstruktionen
vorgestellt. wober das dynamische Verhalten mit Mehrkorper-
modellen approximiert wird, Die Autoren beschreiben das
Ersatzsystem und dic Bewertungskniterien: die Optimicrung
lauft weitgehend automatsiert ab.

Anwendungen aus der Sicht des Herausgebers. Mchrere Bentriige
in der Zewschnift Konstruktion sur Optimierung von Konstruk-
tonsparametern durch Modellbildung eines Produkis als Mchr-
korpersystem zeigen dic Bedeutung solcher Simulationspro-
gramme und thre Leistungsfihigkent exemplansch fur ¢in spe-
nielles Produkt. Zur konkreten Anwendung muB sich der
interessierte Leser an die jewerhige Forschungsstelle wenden.

1 Einfthrung
1.1 Aufgabenstellung aus der Sicht des Konstrukteurs

Das dynamische Verhalten einer Konstruktion beeinfluBt
maBgeblich die Bauteildimensionierung und die Arbeits-
qualitit. Bei der Konzeption neuer Maschinen muB daher
dem dynamischen Verhalten groBe Beachtung geschenkt
werden. Fir den Konstrukteur ist es wiinschenswert, in
einem moglichst frihen Stadium der Konstruktion zuver-
lissige Aussagen iber das dynamische Verhalten der
geplanten Maschine zu erhalten.

Aus Kostengriinden werden experimentelle Unter-
suchungen nur selten vorgenommen. Ein bewihrtes Vor-
gehen zur Untersuchung der grundsitzlichen Konzeption
ist die Simulation des Betriebsverhaltens von Maschinen
mit Rechenmodellen. Bei der systematischen Auswertung
der einzelnen EinfluBgroBen aul das dynamische Ver-
halten zeigt sich meist eine Vielfalt von Abhiingigkeiten,
die oft nicht einfach zu tberschauen sind. Wiinschenswert
ist daher fiir den Konstrukteur eine Moglichkeit zur
Variation der einzelnen Parameter. um thren EinfluB auf
das Betriebsverhalten hinsichtlich Qualitiit und Quantitit
abschitzen zu konnen, sowie ein Verfahren zur gleich-
zeitigen Optimierung mchrerer einander beeinflussender
Parameter.

1.2 Aufgabenstellung
aus der Sicht der Technischen Dynamik

Mit zunehmender Komplexitit der zu untersuchenden
Konstruktionen steigen auch die Anforderungen an die
Methoden zur Bildung und Simulation des mechanischen

Ersatzsystems ciner technischen Konstruktion. Die Auf-
stellung der Bewegungsgleichungen und die Einbindung
in eine geeignete Simulationsumgebung sind aufwendig
und fehlertriichtig. Daher wurden in den letzten Jahren
Programmpakete entwickelt, dic den Konstrukteur bei
der Durchfithrung der Simulationen unterstiitzen [1). Die
Losung komplexer Optimierungsaufgaben, welche die
Verknupfung mehrerer Methoden erfordert. ist jedoch
mit herkommlichen Programmsystemen mcht moglich.
So ist es zur Losung derartiger Aufgabenstellungen (ber-
spielsweise der Optimicrung des Fahrverhaltens eines
Ackerschleppers) erforderlich, ein modulares Konzept
zur Simulation zu entwickeln.

2 Modellbildung eines Ackerschleppers
2.1 Modeclleigenschaften

Mit dem Modell des Ackerschleppers soll die Fahrt auf
vorgegebenen Fahrbahnen simuliert werden. Ziel der
Untersuchung ist die Optimierung des Fahrverhaltens
des Fahrzeugs. Das Modell muB daher die Bewegungen
des Fahrzeugrumpfes, der Achsen und des Fahrersitzes
im Raum beschreiben.

Damit die Bewegung des Schleppers auf der Fahrbahn
berechnet werden kann, muB das Reifenmodell die Rad-
krifte in Abhiingigkeit vom aktuellen Bewegungszustand
des Fuahrzeugs licfern. Zur Untersuchung des Fahr-
verhaltens werden zuniichst die vertikalen Federungs-
eigenschaften der Reifen beschricben. Die horizontalen
Krifte sollen sich aus Schriglauf, Rollwiderstandsbei-
wert und Antriebskraft ergeben.

2.2 Mechanisches Ersatzmodell des Fahrzeugs

Als mechanisches Ersatzmodell fiir das Fahrzeug wird
ein Mehrkorpersystem verwendet. das aus den Korpern
Fahrzeugrumpf mit Hinterachse, pendelnd gelagerte
Vorderachse. Fahrzeugsitz sowic Frontballast bestcht
(Bild 1 ), Der Fahrzeugrumpf ist ein starrer Korper mit
Masse und Drehtriigheit: er hat alle sechs Bewegungs-
moglichkeiten im Raum. Dies sind die Fahribewegung,
die Querbewegung und die Hubbewegung sowie drei
rotatorische Bewegungen, nimlich das Wanken um die
Lingsachse des Modells, das Nicken um die Querachse
und das Gieren um die Hochachse.
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Bild 1. Ackerschleppermodell

Der Fahrersitz ist iiber eine lineare Feder und einen
parallel geschalteten nichtlinearen Dampfer. der unter-
schiedliche Konstanten in beiden Bewegungsrichtungen
hat. mit dem Fahrzeugrumpf gekoppelt. Er kann gegen-
uber dem Rumpl des Fahrzeugs lediglich Vertikalbe-
wegungen ausfithren. Der Sitz selbst ist als Massenpunkt
modelliert, der die Masse des Fahrers einschlieBt.

Die Vorderachse ist iiber ein Pendelgelenk. das einen
Freiheitsgrad aufweist. mit dem Rumpf des Fahrzeugs
verbunden. Die Gelenkdrehachse zeigt in die Fahrzeug-
lingsrichtung. Das Pendelgelenk kann mit einer Drehstei-
figkeit und einer Drehdimpfung versehen werden. Zu-
sitzlich ist ecin Frontballast zur Erhéhung der Vor-
derachslast vorgeschen. Der Frontballast ist wahlweise
starr oder iiber eine lineare Feder und parallel geschaltete
lincare Dimpfer mit dem Fahrzeugkorper verbunden.
Im Fall der Kopplung tiber Feder und Dampfer wird
das Frontballastsystem als Fronttilger bezeichnet.

Die Hinterachse wird, wie bei Ackerschleppern iiblich,
als starr mit dem Fahrzeugrumpf verbunden betrachtet.
Ihre Trigheitseigenschaften miissen somit in der Be-
schreibung des Rumpfes enthalten sein. An den vier
Radaufstandspunkten werden jeweils Radkrifte mit drei
Komponenten ecingeleitet. die sich aus Fahrzustand.
Rollwiderstand. Radantriebsmoment und Radschrag-
laufwinkel ergeben.

2.3 Reifenmodell

Das Reifenmodell (Bild 2) hat die Aufgabe, dem Fahr-
zeugmodell fiir jedes Rad drei Radkriifte bereitzustellen
[2, 3]. Die Reifenelastizititen werden im besonderen in
vertikaler Richtung beriicksichtigt, wie dies zur Beschrei-
bung von Fahrsicherheit und Komfort bei einem nur
schwach beschleunigten Einzelfahrzeug notwendig ist.
Die vertikalen Radkrifte ergeben sich aus der Ein-
federung und der Einfederungsgeschwindigkeit zwischen
Achse und Reifenlatsch [4]. Dabei werden die mit einer
Potenzfunktion beschriebene nichtlineare dynamische
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Reifenfederkennlinie (Bild 3) und die zur Reifencinfede-
rungsgeschwindigkeit  proportionale  Reifendimpfung
(Bild $) beriicksichtigt. Die Reifendiimpiung wird n
erster Niherung durch eine mit der Fahrgeschwindigkeit
fallende Kennlinie beschriecben. Um beim Abheben des
Reifens von der Fahrbahn die Entstchung von negativen
vertikalen Radkritften zu vermerden, wird die vertikale
Position des Latsches durch eine eigene Koordinate
ermuttelt. Dabei wird davon ausgegangen, daB der Latsch
nach dem Abheben, unterstiitzt von der Drehbewegung
des Rades, verzogerungsfrei austedert. Die Massen der
Reifen und der Felgen werden den Achsen zugeschlagen.

Aus der aktuellen vertikulen Radkraft und dem Trieb-
kraftbemwert ergeben sich die maximal horizontal iiber-
tragbaren Kriifte. Die Seitenkraft wird als lincare Funk-
tion von Schriglaut und Radlast angesetzt [5]. Die
Radlingskraft ergibt sich aus dem Radantriecbsmoment
und dem Rollwiderstand. der mit dem Rollwiderstands-
beiwert aus der vertikalen Radkraft folgt: sie kann
niemals die Radantrniebskraft iiberschreiten und st der
Bewegungsrichtung stets entgegengerichiet,

Bei einem Abheben des Rades sind alle drer Radkrifte
Null. bis der Kontakt zur Fahrbahn wieder hergestellt
ist. Das Kroterium fiir ein Abheben st das Auftreten
einer negativen vertikalen Radkraft. das Knterium des
Aufsetzens eine Uberschneidung von Fahrbahn und
Reifenlatsch. Das Fahrbahnprofil tiur die hnke und die
rechte Spur sowie die gegehene Antriebskraft liegen in
Abhingigkeit von der Fahrstrecke tabellarisch vor. Sie
werden ber der Simulation zwischen den Stiitzstellen
interpoliert.

2.4 Kriterien zur Beurteilung des Fahrverhaltens

Ber der Bewertung des Fahrverhaltens wird zwischen
Fahrsicherheit und Fahrkomfort unterschieden. Zur Be-
wertung der Fahrsicherheit werden die vertikalen Rad-
krifte wiithrend der simulierten Uberfahrt einer Fahr-
strecke herangezogen. fir den Komfort die vertikale
Beschleunigung des Fahrersitzes bzw. die zugehdrige
Kraft auf den Fahrersitz. Dabei wird jeweils ein StoBfak-
tor zur Beschreibung der ungiinstigsten aufgetretencn
Situation und ein Integralknterium als Mittelwert ge-
bildet. Aus den jeweils vier Werten der Rider wird der
schlechteste ausgewiihlt. da die Fahrsicherheit maBgeb-
lich vom ungiinstigsten Rad bestimmt wird.

Man erhiilt also insgesamt zwei StoBfaktoren und zwei
Integralkriterien. bei denen jeweils kleine Werte wiin-
schenswert sind. Kleine Werte werden erreicht durch
moghchst gleichmiBige vertikale Rad- und Sitzkriifte [6].
Geringere Radlastschwankungen bedeuten nahezu kon-
stante Ubertragbare Horizontalkrifte am Rad und stehen
somit fir gute Lenk- und Beschleunigungslihigkeit. d. h.
hohe Fahrsicherheit des Fahrzeugs. Wenig schwankende
Sitzkrifte bedeuten geringe auf den Fahrer wirkende
Beschleunigungen und somit hohen Komfort.

3 Modellbildung mit Hilfe
der Programmsysteme NEWEUL und NEWSIM

Zur Modellierung von Fahrzeugen hat sich diec Mcthode
der Mehrkorpersysteme bestens bewihrt. Die Verwen-
dung computergestiitzter Formalismen ist dabei unver-
zichtbar. Zur Aufstellung von Gleichungen lassen sich
zwel Methoden anwenden: die numerische und die sym-
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bolische Vorgehensweise [1]. Withrend bei der numeri-
schen Vorgehensweise die Bewegungsgleichungen bei
jedem Zeitschnitt aufzustellen sind. ist dies bei cinem
symbolischen Formalismus nur ein einziges Mal notig.
Bei der Simulation des Mchrkdrpersystems werden dann
lediglich die zuvor genenerten Gleichungen ausgewertet
(Bild 5).

Symbolische Bewegungsgleichungen sind dem jewei-
ligen Mehrkorpersystem angepaBt, d. h.. unnétige Opera-
tionen werden vermieden. Ein weiterer wichtiger Vorteil
symbolischer Bewegungsgleichungen ist die explizite Ver-
fugbarkeit der Gleichungen fiir die Weiterverarbeitung
und damit eme klare Schnittstelle zwischen Aulstellung
und Simulation von Bewegungsgleichungen.

3.1 Aufstellung der Bewegungsgleichungen

Ein speziell fiir die Berechnung symbolischer Bewegungs-
gleichungen konzipiertes Programmsystem ist NEWEUL
[7]. Es ist ein Programmpaket fiir die dynamische Analyse
mechanischer Systeme aufl der Basis der Methode der
Mehrkorpersysteme. NEWEUL liefert die symbolischen
Bewegungsgleichungen und bereitet die Simulation des
dynamischen Verhaltens mit NEWSIM vor. Ausgangs-
punkt fiir diec dynamische Analyse cines Systems ist die
mechanische Modellbildung. Das reale technische System
wird als ein idealisiertes Ersatzmodell nachgebildet, Mo-
delle nach der Methode der Mehrkérpersysteme bestehen
aus massebehaflteten starren Korpern, aufdie an diskreten
Punkten Einzelkriifte und Einzelmomente wirken. Diese
Krifte und Momente gehen unter anderem aufidealisierte
masselose Federn, Diampfer und Stellmotoren sowie auf
starre Gelenke und belicbige andere Lager zuriick.

Die Bewegungsgleichungen werden ausgehend von der
Mehrkorpersystembeschreibung mit Hilfe des Newton-
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Euler-Formalismus berechnet {8]. Als Ergebnis erhilt
man symbolische Bewegungsdifferentialgleichungen, die
wahdweise hincar, teillincar oder nichtlinear sein kénnen.

3.2 Simulation der Bewegungsgleichungen

Unter der Simulation von Mehrkorpersystemen ist die
Zceitintegration der Bewegungsdifferentialgleichungen zu
verstehen. Hiufig ist es aber auch erforderlich. bei gege-
benen Bewegungen die erforderlichen Antriebskriifte,
welche die Bewegung erzwingen (inverses Problem der
Dynamik). zu berechnen und die Gleichgewichtslage zu
ermitteln. Fir die Losung dieser Aufgaben kann das
Programmsystem NEWSIM herangezogen werden. das
zur Kopplung mit dem Programmsystem NEWEUL
vorgesehen ist.

Das Programmsystem NEWSIM ist modular aufge-
baut. wobei sowohl die implementierten Methoden als
auch die Bewcgungsgleichungen als Module eingefiihrt
sind. Ein Datenmodell fiir Mehrkorpersysteme bildet die
Basis fiir die Strukturierung der Module [9]. Die modulare
Aufteilung der Bewegungsgleichungen ist in [10] be-
schrieben. In Bild 6 sind sowohl Methodenmodule als
auch die Gleichungsmodule erkennbar.

Alle fiir eine Simulation erforderlichen Matrizen und
Vektoren werden vom Programmsystem NEWEUL in
symbolischer Form berechnet und mit allen weiteren
fiir eine automatische Simulation erforderlichen Informa-
tionen in FORTRAN-kompatiblen Dateien bereitgestellt.
Dariiber hinaus werden alle fiir einen Simulationslauf
erforderlichen Parameter und SteuergréBen in einem
problemspezifischen Datenfile zusammengefaBt.
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Bild 6. Modulkonzept von NEWSIM
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3.3 Modularisierung der Simulationsaufgabe

Bei der Optimierung eines Ackerschleppers stellen die zu
minimierenden Gitefunktionale die AusgangsgroBen des
Mehrkorpersystems dar. Die EingangsgroBen des Mehr-
korpersystems sind das StraBenprofil sowie dic Zeit-
verlaufe der Antriebskrifte. Die zu optimierenden Para-
meter sind in einem Parametervektor zusammengefaBt.

Sowohl zur Berechnung der Giitefunktionale als auch
zur Ermittlung der Startwerte der Integration ist es
erforderlich, die Gleichgewichtslage des Mehrkorper-
systems zu kennen. Da die Gleichgewichtslage jedoch
vom aktuellen Parametersatz abhingt, ist vor Beginn
jeder Zeitintegration die Bestimmung der aktuellen
Gleichgewichtslage erforderlich (Bild 7).

Die Realisierung einer solchen Aufgabe erfordert bei
den bestechenden Programmsystemen cine aufwendige
Umprogrammierung. Ein Konzept zur Losung derartiger
Aufgabenstellungen in der Mehrkorperdynamik ohne
Modifikation bestehender Software besteht in der Ver-
wendung eines Modulkonzepts [11].

3.4 Optimierung der Konstruktionsparameter

Zur Optimierung der Parameter wird ein von Hooke und
Jeeves [13] angegebener Algorithmus verwendet, der
modular in das Programmsystem eingebunden wurde.
Diese Optimierungsroutine arbeitet nach einem Such-
verfahren. Ausgehend von einem Startparametervektor
werden nacheinander die cinzelnen Systemparameter
jeweils in positiver und negativer Richtung variiert. Liegt
nach der Variation ein verbessertes Ergebnis vor, wird
die bessere Variante gespeichert. Nach jedem erfolgrei-
chen Durchlauf der Parameter wird das Suchraster in
der eingeschlagenen Richtung weiter verschoben, an-
schlieffend wieder variiert und iberpriift. Fihrt weder
eine Variation noch eine Verschiebung zur Verbesserung
der Ergebnisse, so wird die Schrittweite reduziert. Als
Abruchkriterium dient das Errcichen der kleinsten zu-
ldssigen Schrittweite.
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4 Optimierung eines Ackerschleppers
4.1 Ziel der Optimierung

Zicl ciner Optimierung des Ackerschleppers ist primir
das Erlangen einer moglichst hohen Fahrsicherheit und
sckundiir das Erreichen eines hohen Komforts mit nur
geringen Einschrinkungen zugunsten der Fahrsicherheit.
Dicses Ziel soll durch dic Auswahl eciner besonders
gunstigen Kombination von Konstruktionsparametern
erreicht werden. Hierbei sind Konstruktive und funk-
tionclle Randbedingungen zu berticksichtigen.

Zur Berechnung der Kriterien fur Fahrsicherheit und
Komfort simulicrt man jeweils mit cinem Satz von
Konstruktionsparametern die Fahrt iiber cine gewiihlte
Fahrbahn. Als Fahrmanover wird dic Geradeausfahrt
uber ein schrilg zur Fahrtrichtung liegendes 50 mm hohes
rechteckiges Hindernis mit einer Fahrgeschwindigkeit
von 5 m/s verwendet. Diese Konstellation erméglicht bei
geringen Rechenzeiten die Untersuchung aller entschei-
denden Konstruktionsparame:er.

4.2 Ausgangsmodellparameter

Als Ausgangsparameter wird fur das Fahrzeug der Daten-
satz eines Standardschleppers mit der Achslastverteilung
40:60 (vorn: hinten) ibernommen. Fiir den Sitz werden
ubliche Werte cines Schwingsitzes verwendet. Als Masse
des Frontballastes werden 800 kg cingesetzt. Damit ergibt
sich eine Umkehrung der Achslastverteilung auf 60:40,
wie sie auch bei sogenannten Trac-Schleppern gegeben
ist.

Zur Bestimmung der Federsteifigkeit des Tilgers wur-
de die Eigenfrequenz des Fahrzeugs durch eine Spektral-
analyse ermittelt. Das Uberfahren des Hindernisses fithrt
dabei zur Erregung. Das Tilgersystem wurde aufl die
Haupteigenfrequenz der vertikalen Bewegung der Vor-
derachse abgestimmt. Die Diampfung crgibt sich aus einer
konstruktiv sinnvollen Beschriinkung des vertikalen Til-
gerwegs.

Die Reifenparameter zur Beschreibung des Reifenver-
haltens wurden experimentell bestimmt [2, 3]. Ein Rei-
fenparametersatz enthilt die Daten zur Beschreibung
aller Fahrzustinde. Zur Optimicrung des Fahrzeugs
allein werden bei allen Berechnungen dic Parameter der
Reifen konstant gehalten.

4.3 Ergebnisse der Simulationsrechnungen
mit Parametervariationen

Zu einer ersten Beurteilung des Einflusses der einzelnen
Konstruktionsparameter aul das Fahrverhalten wird
zundchst eine Parameterstudie durchgefiihrt. Die duBeren
Abmessungen des Fahrzcugs werden dabei als konstant
vorgegeben betrachtet.

Als wichtige EinfluBgroBe auf die Fahrsicherheit wird
zuniichst die Position des Schwerpunkts in der Fahrzeug-
langsrichtung variiert. Bei der Betrachtung von Stobfak-
tor und Belastung zeigt sich, daB eine Schwerpunktlage,
die zur Achslastverteilung von 60:40 fiihrt, giinstig ist
(Bild 8). Sie ist durch den Anbau des Frontballastes oder
die grundsitzliche Konzeption des Schleppers als Trac-
Schlepper errecichbar.

Im folgenden werden die Pendelgelenkparameter Fe-
dersteifigkeit und Didmpfung variiert. Die Auswertung
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Bild 8. Einflub der Schwerpunktlage auf die Fahrsicherheit

wurde sowohl in bezug auf den StoBfaktor (Bild 9) als
auch auf die Belastung (Bild 10) der Rider durchgefiihrt.
Ubereinstimmend zeigt sich, daB dic Dimpfung bei
optimaler Federsteifigkeit moglichst gering sein sollte. Im
Hinblick aul den gleichmiiBigen Verlauf des StoBfaktors
zu hoheren Federsteifigkeiten hin sollte die Federsteifig-
keit entsprechend dem Minimum der Belastung gewihlt
werden.

Der Komfort des Fahrzeugs, in Bild 11 dargestellt
durch dic Fahrerbelastung, wird stark von der Sitzposi-
tion und der Schwerpunktlage in Fahrzeuglingsrichtung
beeinfluBt. Es ist zu erkennen, daB sich hicrbei cinc
gunstige Kombination von Schwerpunktlage und Sitzpo-
sition ergibt, wenn beide leicht aus der Mitte nach vorn
verschoben werden. Dicse Schwerpunktposition ist auch
fiir dic Fahrsicherheit giinstig. Das tiefere Minimum bei
cinem weit hinten liecgenden Schwerpunkt sollte aus kon-
struktiven und Sicherheitsgriinden vermieden werden.

Alle hier dargesteliten Abhingigkeiten sind in ge-
ringem MaBe¢ von der Fahrgeschwindigkeit abhiingig.
Eine stiirkere Beeinflussung bei gleichbleibendem qualita-
tiven Verlauf der Abhingigkeiten findet durch das vor-
gegebene Fahrbahnprofil statt. So verschiebt sich zum
Beispiel die giinstigste Position des Fahrzeugschwer-
punkts beim Uberfahren cines Feldwegs [12] um ctwa
0,1 m im Vergleich zur Hindernisitberfahrt nach vorn.

rad

Damptung d,

Bild 9. EinfluB der Pendelgelenkabstimmung aufl die Rad-
stoBfaktoren
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Bild 11. Fahrkomfort in Abhiingigkeit von Schwerpunkitlage
und Sitzposition

Bei der Konstruktion muB hier ein in der Praxis trag-
fihiger KompromiB zwischen den unterschiedlichen Ein-
satzbedingungen gefunden werden.

Die Auswirkungen der Sitzposition auf die Fahr-
sicherheit des Fahrzeugs sind aufgrund der relativ zum
Fahrzeug niedrigen Sitz- und Fahrermasse gering. Die
Sitzposition sollte, wie bei Trac-Schleppern bereits ver-
wirklicht, in der Mitte des Fahrzeugs liegen.

4.4 Ergebnis der Optimierung

Fiir cine gleichzeitige Optimierung mehrerer Parameter
werden diese siimtlich von einem Rechenprogramm vari-
iert. Das Programm sucht dabei die giinstigste Kombina-
tion aller beteiligten Parameter in bezug auf ein frei
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wiihlbares Kriterium [13]. Bei der groBen Zahl von
Bewertungskriterien und Konstruktionsparametern er-
geben sich oft widerspriichliche Tendenzen oder Forde-
rungen an die einzelnen Parameter. Besondere Beachtung
ist daher auf die Bewertung der einzelnen Kriterien bzw.
auf die Reihenfolge der Optimierungen bei getrennten
Kriterien zu legen.

Ausgangspunkt fiir die Optimierung des Ackerschlep-
pers ist der Datensatz des konventionellen Standard-
schleppers. Da bei einigen landwirtschaftlichen Arbei-
ten ein geringes Fahrzeuggewicht wiinschenswert ist, wird
das Fahrzeug zunichst ohne Frontballast durch die
Variation des Pendelgelenks der Vorderachse auf Fahr-
sicherheit optimiert. Um der Fahrsicherheit den Vorzug
vor dem Komfort zu geben, wurde erst in einem zweiten
Durchgang die giinstigste Sitzposition bestimmt. Da bei
vielen landwirtschaftlichen Arbeiten eine hohe Vorder-
achslast funktionell vorteilhaft ist, wird zur weiteren
Verbesserung des Fahrverhaltens der gefederte Front-
ballast als Schwingungstilger hinzugezogen.

Bei der Neukonstruktion eines Ackerschleppers lassen
sich bereits im ersten Schritt gemeinsam die beiden
Parameter des Pendelgelenks und die Lage des Schwer-
punkts optimieren. Hierbei ergibt sich auch ohne Zusatz-
gewicht einc hohere Fahrsicherheit, da alle drei Para-
meter in der gemeinsamen Optimierung aufeinander
abgestimmt werden konnen. Bei dem sich so ergebenden
Trac-Konzept kann man im Fall der Rahmenbauweise
auch den elastisch aufgehidngten Motor als Tilgersystem
in die Optimierung mit einbeziehen. Die giinstigste Posi-
tion fir den Fahrersitz liegt wiederum in der Mitte
zwischen den Achsen.

Tabelle 1. Fahrverhalten des Ackerschleppers

Standard- ungefederte drehgelederte
Ackerschlepper Vorderachse Vorderachse

Sk Pr Sg Pr
ohne 4,35 0,363 3,88 0,288
Frontballast
mit 335 0,304 2,95 0,334
Frontballast
mit 331 0,278 2,79 0,256
Tilger

Tabelle 1 zeigt die Werte fiir das Fahrverhalten der
beiden Fahrzeugvarianten in den unterschiedlichen Opti-
micrungsstadien. Festzustellen ist, daB sowohl eine dreh-
gefederte Vorderachse als auch eine Gewichtsverlagerung
zur Vorderachse mit Hilfe des Frontballastes die Fahr-
sicherheit verbessert. Besonders gilinstig ist dabei die
Ausfiihrung des Ballastes als Tilger. Eine weitere Steige-
rung laBt sich mit der Kombination der beiden Mafinah-
men erreichen. Interessant ist, daB sich bei der Ausfiih-
rung mit Ballast beim Integralkriterium keine Verbesse-
rung durch das Hinzufigen der drehgefederten Vorder-
achse erreichen liBt.

5 Zusammenfassung

Ein effizientes Verfahren zur Optimierung der meist
zahlreichen Konstruktionsparameter einer Maschine im
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Entwurfsstadium mit weitgehender Rechnerunterstiit-
zung st Gegenstand der vorstchenden Ausfithrungen.
Aufbauend aufl der Methode der Mehrkorpersysteme,
sind geeignete Programme zur Parametervariation und
Opumierung entwickelt worden,

Die Methode zur Optimierung von Konstruktions-
parametern wurde am Bewspiel emnes Ackerschleppers
dargestellt. Die Autoren geben Hinweise fir die Aus-
legung eines Ackerschleppers mit verbessertem Fahr-
verhalten.
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