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Optimierung von Konstruktionsparametern 
am Beispiel ungefederter Fahrzeuge 
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Inhall , Am Iklspici eme~ Ael erschlepJ'lCr) wmi ein Verfahren 
zur Opllmlerung d) namlsch beanspruchlcr Konsirull lllncn 
\-ur~öh: llI . " Ollel das dynamische Verhallen mit ~lehrkÖrpcr· 

modellen appro\ lmlcri wird. Dlc AUloren bc~hrelbcn das 
Erl>:.lt l.s)stem und dlc ße \\ ertung~kntericn : .,he Opllmierun~ 
lauft \\ cugehend automallsiert ah. 

An\o\tudungtn aus dtr Sicht des HtnausJ!tbc~ Mehrere lkllräl!:e 
in der ZCIISl"hnft I\.unJlrukl iun l ur Opllmu:rung \'on Konslruk · 
Ironsparamelcrn dureh ~-fod ell bildung elO~-S Produkls als Mehr· 
körpcrs~s l em I.eigen dlc Ikdculung solcher SlmuIOlhonspn,· 
grammc und Ihre lcisiungsläh1gkcII C\cmpl.tnsch für em SJ'lC ' 
IIc!k-s Produkt. Zur lonkrclen AO\~cndung muß sich der 
IOlereSSlerle leser an die Jc" elhge Fllrschungsslelic "enden. 

I Einffihrung 

1.1 Aurgabcnslcllung aus der Sichl des Konstrukteurs 

Das dyna miS("he Verhalh:n einer Konstruktion bo.:cmnulh 
maßgebl ich die Bauteildimensio nierung und die Arbeits­
qualitäl. Bei der Konzeption neuer Maschinen muß daher 
dem dynamiS("hcn Verhalten große Beachtung geschenkt 
werden. Für den Konstrukteur ist es wünschenswerl. in 
e inem möglichst frühen Stadium der KonSlruktion ZUVer· 
lassige Aussagen über d as dynamische Verhalten der 
geplanten Maschine zu erhalten . 

Aus Kostcngriinden werden experimentelle Unter­
s uchungen nur selten \'orgenommen. Ein bewahrtes Vo r· 
gehen zur U ntersuchung der grund~ tzll chen Konzept ion 
ist die Simula tion des lklriebsverhaJlens von Maschinen 
mit Rcchenmodellcn. Bei der syslemat iS("hen Auswertung 
der einzelnen Einnußgrößen auf das dynamische Ver­
halten zeigt sich meist eine Vielfalt von Abh;ingigkeiten. 
die oft nicht einrach zu überS("haucn smd . Wünschenswert 
ist daher rur den Konstrukteur eine Möglichkei t lUT 

Varial ion der ei nzelnen Paramete r. um ihren Einnuß auf 
das Bctricbsvcrhaltcn hinsichtlich Quallt;il und Quantilät 
abS("hä lzcn zu können, sowie ein Verrahren zur gleich · 
zeitigen Optim ierung mehrerer einander bccinnusscnder 
Paramcter. 

1.2 AurgabensteJlung 
aus der Sicht der Tet::hnischcn Dynamik 

~it zunehmender Komplexitä t der zu untersuchenden 
K onstrukt ionen steigen auch die Anrorderungen an d ie 
Methoden zur Bildung und Simulation des mechanischen 

[rsatzsystems einer tL'1:hnischen Konstruktion . Die Auf­
stellung der Bewegungsgkichungen und d ie [inbindung 
m eIße geeignete Simula tionsumgebung sind aufwendig 
und rehlertr:ichtig . D .. her wurden in den killen Jahren 
Programmpakete entwickelt. die den Konstrukteur bei 
der Durchführung der Simulationcn unterstiit7.ell 111. Die 
l ösung komplexcr OplimlerungS<lufgilben, welche die 
Verknüpfung mehrerer Metboden erforderl. ist jL-doch 
mit herkömmlichen Programmsystemen nl1:ht möglich . 
So ist es zur Losung derartiger Aurgabenstellungen (bei­
spielsweise der Optimierung des Fahrverhaltens eines 
Ackerschleppers ) erforderlich. ein modulures Konzept 
7.ur Simulation zu entwickeln. 

2 ~Ioddlbildung dnes Ackcrschlcppcrs 

2.1 1\ lodclleigcnscharlcn 

Mit dem Modell des AderS("hleppers soll die Fahrt auf 
vo rgegehenen Fahrbahnen simulierl werden . Ziel der 
Untersuchung isl die Optimierung des Filhrvcrhaltens 
des F .. hr7.eugs. Das Modell muß daher die Bewegungen 
dL'"S Fahrzeugrumpfes. der Achsen und des Fahrersitzes 
im Raum beschreiben . 

Dam it die Bcwegunll des Schleppers auf der F .. hro:lhn 
berL'1:hnet werden kilßn . muß das Reirenmodell die Rad­
krä fle in Abhängigkeil vom a].;wellen Bewegungszusl:md 
des Fahf7.eugs liefern. Zur Untersuchung des F .. hr­
.,'erh a ltens werden lU nächst die vertik;III.'n Fede rungs­
eige nschaften der Re lren beschrieben. Die horizonl a lcn 
Krä fle sollen sich aus Schr;igl:lur. Rollwidersla ndsbci­
weTl und Antriebskraft ergeben . 

2.2 Mechanisches Ersalzmodcll des Fahrzeugs 

Als mechanisches Ers:llzmodell mr d'1 s Fahr7.cug wird 
ein Mehrkörpersystem verwendct. das aus den Kö rpern 
Fah rzc ugrumpr mit H intcrOlchsc. pendelnd gel .. gerte 
Vorderaehsc. F:lhrzcugsitz sowie Frontballast Ix.-s tcht 
(Bild I ). Der Fahrzeugrumpf ist ein starrer Körper mit 
Masse und Drehträgheil : er hat :llIe sechs Bew~gungs­
möglichkeiten im R:lum . D ies sind die Fahrtbcwegung, 
di e Querbcwcgung und die H ubbewegung sowie drei 
rotatorische Bewegungen. nämlich da s Wanken um die 
l ä ngs:lchsc des Modells. das Nicken um die Querachse 
und das Gieren um die Hochachse. 
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Bild I. Ackcrschlcppcrmodell 
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Der Fahrersitz ist über eine linea re Feder und einen 
parallel geschalteten nichtlinearen Dämprer. der unter· 
schiedliche Konsta nten in bciden Bewegungsrichtungen 
haI. mit dem Fahrzcugrumpr gekoppelt . Er kann gegen· 
über dem Rumpr des Fahrzeugs led iglich Venikalbc· 
wegungcn ausmhrcn . Der Sitz selbst ist als Massenpunkt 
modelliert. der die Masse des Fahrers einschließt. 

Die Vorderachse ist über ein Pendelgelenk . das einen 
Freiheitsg.md aurweist. mit dem Rumpr des Fahrzeugs 
verbunden . Die Gelenkdrehachse zeigt in die Fahrzeug· 
längsrichtung. Das Pendelg.eJenk kann mit einer Drehstei ­
tigkeit und einer Drehdämprung versehen werden. Zu­
sä tzlich ist ein Frontballast zur Erhöhung der Vor· 
der:lehsla st vorgesehen . Der Frontb .. llast ist wahlweise 
starr oder über eine lineare Feder und parallel geschaltete 
lineare D.lm prcr mit dem Fahrzeugkörpcr verbunden. 
Im Fall der Kopplu ng über Feder und Dämprer wird 
das Frontballastsystem als Fronuilger bezeichnet. 

Die Hinterachse wird. wie bei Ackerschleppern üblich. 
als starr mit dem Fahrzeugrumpr verbunden betrachtet. 
Ihre Trägheitscigenscharten müssen somit in der Be· 
schreibung des Rumpres enthalten sein. An den vier 
Radaurstandspunktcn werden jeweils Radkrärte mit drei 
Komponenten eingeleitet. die sich aus Fahrzustand. 
ROllwiderstand. Radantriebsmomenl und Radschräg­
laurwi nkel ergeben . 
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2.3 Rcirenmodell 

Das Reirenmodell (Bild 2) hat die Aurgabe. dem Fahr· 
zeugmodell mr jedes Rad drei Radkriirte bereitzustellen 
(2. 3). Die Reirenelastizitäten werden im besonderen in 
vertikaler Richtung berücksichtigt, wie dies zur Beschrei­
bung von Fahrsicherheit und Komrort bei ei nem nur 
schwach beschleunigten Einzelrahrzeug notwend ig ist. 

Die vertikalen Radkrärte erge ben sich aus der Ein· 
rederung und der Einrederungsgeschwindigkeit zwischen 
Achse und Reirenlatsch 141. Dabei werden die mit einer 
Potenzfunktion beschriebene nichtlineare dynamische 
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R .... i!;, .. nlcdcrkcnnlinic (UiIJ JlunJ die lur Rcifcncinfcuc­
rungsgeso.:hwindigkcit propmt;ußa[c Rcilcm.bmpfung 
I Bih\ 4) berücks.ichti1).\ . Die Rcifenoii.mpfllng wir\l in 
t'rSll'r Niiherung dllrt'h l';nt' mil Ut'r rOlhrgl'sl'hw;ndigkt:il 
fallt:mk Kt'nnlilHt' ht'sf:hridx'n. Um heim Ahht:hcn des 
Rcifcns von der Fahrhahn die Entstt'hung nlO negal/wn 
\'crttblCIl Radkriilkn zu \'Crmelucn. wud dil' \crllkak 
Position des LatSl'hcs durdl I.'inc clgene K .. )l1rJlnalc 
crmutdl. Dabei wird lIanlO ausgcgangcn. tlaß der Llisch 
nach dem Abhdxn. untr:rstüt71 von J ... r Drchlxwcgung 
des Rades. wrzügcrungsfrci :lUsfcucrL Dit' Massen der 
Reifen und dc:r Fdgt'n we-rucn dt'n Achsen zugeschlagen. 

Aus der aktuellen \crllk:.I.:n Radkr:lfl und dem Trleb­
krafthl:!\\l'rI l'rgl'hl'n sich dll' ma'l;imal 1l\)ri7.llnlal ühl'r­
tragharl'n hr;ifte . Dil' Sl'itc:nkraft wird als linear ... • Funk­
tum Hln Sdlr ~iglaur und Radlast ang .... setll [51 . Die 
Radliingskraft .... rglht sil'h aus dl'm Radantril'hsmllnll'l1t 
und uc:m RolI\\luc:rst;.nd. der mit d .... m Rlllh\idl'r~tand ~ ­

hl:i\\ .... rt aus d .... r \ertiblcn Raukraft t\)lgt. :.i .... kann 
nt .... mals dil' Radantn .... hskraft ühers .... hrl'lIl'n und I~t da 
ße\\egungsn..:htung stl'h ..:ntg..:g..:ng..:ril:ht..:1. 

Bl'i l'in..:rn Abhl'hl'n UI'S Rau ... ·s smd all..: drl' l Ibdkriit"ll' 
Null . his der Kontakt zur Fahrhahn wIl'd..:r h..:rgl',tl·lIt 
1St. Das KritlTlUnl für .:in Ahh.:h..:n bt da:. Auftrl'h!n 
cinl.'r n..:g'l1i\en \..:rl iblcn Radkrafl. das KrH ... 'rium d .... s 
Aufs..:t?..:ns eine Üherschneidung \\lß F;thrhahn und 
Rl'ifcnlatSl:h . Das Fahrhahnproli! t"iiT dll' Imkc und die 
Tl'chtl' Spur :.0\\11.' uil' g..:g..:h.:ne .. \ntTl.:hskraft Iil'g.:n in 
Aohiinglgkeit Hm der F;lhr~trl.'d.: tahdlarisc h vor. Sie 
wcrd.:n h.:] der Slmul.lt;.lß lWI'l:hen den Stütlstdlcn 
intcrpl) l1ert . 

2.4 Krilcricn zur Ikurleilung dC"S Fahn·erhalten .. 

Bel dl'r Bl'werlung des rahn'erhaltens wird zwisl:hen 
Fahrsu.:herheit und Fahrkomforl unterschieden. Zur Be· 
wertun!! der Fahrsicherheit \\erden dil' \'crtikalcn Rad· 
kräfte ~\' iihrend der simulierten Überfahrt einer Fahr­
stredl' herangezogen. fiir den Knmforl die \"ertikale 
I:k .. .:hkunigung des Fahrersitl..:s OZ\\ . die lug..:hl'lrig..: 
Krafl auf den F .. hrersitz. Dabei wird jeweils ein Sto IJfak· 
hH zur Beschreihung der ungünstigsten aufgetretenen 
Situation und em Integralknlerium als Milleh\erl ge­
hildet. Aus den jeweils \ier Werten der Räd":T wird der 
schlechteste ausgewiihh. da die Fahrsicherheit maßgeb­
lich vom ungünstigsten Rad bestImmt wird . 

Man crhälllliso insgesaml zwei Stoßfaktoren und zwei 
Integralkritenen . bei denen jeweils kleine Werte wün­
schenswert sind. Kleine Werte wcrden l'rreicht durch 
möglichst gleichmäßige \ertikaJe Rad· und Sitzkräfte [61. 
Geringere Radlaslschwankungen hedeuten nahezu kon · 
stante übertragbare Horizontalkriiftc Olm Rad und sI ehen 
somit für gute Lenk- und Beschll'umgungsf<ihigkeit. d. h. 
hohe Fahrsicherheit des Fahrzeugs. Wenig schwankende 
Sitzkräfte bedeuten geringe auf den Fahrer wirkende 
Beschleunigungen und somit hohen Komfort. 

3 !\'1odellbildung mit Hilfe 
der Programms)"slcmc :"iEWEIJL und :"iEWSIM 

Zur ModeHicrung \"On Fahrzeugen hat sich die Methode 
der Mehrkörpersysleme bestens bewährt . Die Verwen­
dung computerge"tützte r Formalismen isl dabei unver­
zichlbar. Z ur Aufstellung \"On Gleichungen lassen sich 
zwei Methoden aO\~'enden : die numerische und die sym -
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Hild 52. b. V"rl!chcn~\\el'en der ~·Il'hrliirrcrd)n .. m!l 
rI ",-·hc. b ,~mhull ...; ho: V"rl!ehCnS\\C1Se 

onlische Vmgehen:.weise 111. \\\ ihrend bei d..:r numeri­
schen Vorgehen s\\eisc die Bewegungsgleichungen bei 
Jcdem Zeitsl:hnll aufzustellen sind, isl dies hci einem 
symbolischen Formali ~mus nur ein einziges Mal nötig. 
Bei der Simulatillll des Mehrkörpcrsystems werden dann 
lediglich dil' ZU\lH gen':Tlerten GlcldlUngen au sgewertet 
Wild 51. 

Symbuli:.che Be\\egungsgleichung.:n sind dem jewei­
ligen Mehrk ö rpers}stem angepaIJI. d. h .. unnötige Opera­
tionen wcrden \·ermi..:d..:n. Ein weiterer wichtiger VorteIl 
symbolischer Bewegungsgleichungen ist die explizite Vcr· 
fügbarkeit dcr Gleichungen für die Weiten'erarbeitung 
und damit eme klare Schnitt~telle zwischen Aufstdlung 
und Simulation von B..:wcgungsglelchungen . 

3.1 Aurslellung der Bewegungsgleichungen 

Ein sJlCzidl für die Berechnung symbolischer Bewegungs­
gleichungen konzipiertes Programmsystem ist NEWEU L 
[7). Es ist ein Programmpaket für die dynamische Analysc 
mechanischer Systeme auf der Basis der Methode der 
Mchrkörp..:rsysteme. NEWEUL liefert die symbolischen 
Bewegungsgk:ichungen und bereitet die Simulation des 
dynamischen Verhallcns mit NEWSIM \'Or. Ausgangs­
punkt für die dynamische Analyse cines Systems iSI die 
mechanische Modellbildung. Das reale technische System 
WIrd als cin idealisiertes Ersat zmodellllilchgcbildel . Mo­
delle nach der Meth ode der Mehrkörpcrsyslemc bestehen 
aus massebchafteten starren Körpern, aufdie an diskreten 
Punkten Einzclkriiftc und Einzclmomcnte wirken. Diese 
Krärte und Momente gehen unter anderem auf idealisierte 
masselose Federn. Dämpfer und Stellmotoren sowie auf 
starre Gelenke und beliebige andere Lager zurück . 

Die Bewegungsgleichungen werden ausgehend von der 
Mehrkörpersystemhe~chreihung mil Hilfe des Newton-
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Euler-Formalismus bcrechne~ 18}. I\ls Ergebnis erhäh 
man symbolische BcwcgungsdifTcrenlialgleichungcn, die 
wahlweise linea r, Icillinear oder nichllincar sein können. 

3.2 Simulation der Ikwegungsgleiehungen 

Unter der Simulation von Mehrkörpersystemen ist die 
Zeit integralion der BewegungsdifTerentia lgleichungen zu 
versIehen , Hiiulig ist es aber aueh erforderlich. bei gege­
benen Bewegungen die erforderlichen Antriebsk räft e, 
welche die Bewegung erzwingen !inverses Problem der 
Dynamikl. zu berechnen und die Gleichgewichtslage zu 
ermitteln. Für die Lösung dieser Aufgaben kann das 
Pmgrammsystcm NEWS IM herangezogen werden. das 
zur Kopplung mit dem Programmsystcm NEWEUL 
vo rgesehen ist. 

Das Programmsystem NEWS IM ist modular aufge­
bau\. wobei sowo hl die implementierten Methoden als 
ilu,h die ßewcgungsgleichungen als Module eingeführt 
si nd. Ein Datenmodell für Mehrkö rpcrsysteme bi lde ~ die 
Basis für die Slruklurierungder Mod ule (9]. Die modulare 
Aufteilung der ßewegungsgleichungen ist in 1101 be­
schriehen. In Bild 6 sind sowohl Meth odenmodu le als 
iluch d Ie Glckhungsmodule erkennbar. 

Alle für eine Simulation erforderli chen Matrizen und 
Vektoren werden vom Programmsystem NEWE UL in 
symbolische r Form berechnet und mit allen weiteren 
rür eine automatischc Simulation erforderlichen Informa · 
tionen in FORTRAN.kompatiblen Dateien bereitgestellt . 
Darüber hinaus werden alle für einen Simulationslauf 
erforderlichen Parameter und Steuergrößcn in einem 
problemspczifisehen Datenfile zusammengdaßt. 
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Bild 7. Simulationsabla uf 

3.3 Modularisicrung der Simulationsaufgabe 

Bei der Optimierung eines Ackersch leppers stellen die zu 
minimierenden Giilefunktionale die Ausgangsgrößcn des 
Mehrkörpersystems dar. Die Eingangsgrößen des Meh r· 
körpcrsystems si nd das Straßen profil sowie die Zeil­
verläufe der Ant riebskräfte. Die zu optimierenden Para­
meter sind in einem Parametervekto r zusammengefaß t. 

Sowohl zur Berechnung der Gütefunktionale als auch 
zu r Ermittlung der Sta rtwerte der Integration ist es 
erforderlich. die Gleichgewichtslage des Mehrkörper­
systems zu kennen. Da die Gleichgewichtslage jedoch 
vom akt uellen Parametersatz abhiingt, ist vor Beginn 
jeder Zeitintegration die Bestimmung der aktuellen 
Gleichgcwichlslagc erforderlich (Bi ld 7). 

Die Realisierung einer solchen Aufgabe erfordert bei 
den bestehenden Programmsystemen eine aufwend ige 
Um programmierung. Ein Ko nzept zur Lösungdera rtiger 
AufgabensteIlungen in der Mehrkörperdynamik o hne 
Modifikation bestehender Software besteht in der Ver­
wendung eines Moduikonzepis (11). 

3.4 Optimierung der Konstruktionspa rameter 

Zur Optimierung der Parameter wird ein von Hooke und 
Jeev(.'s 113) angegebener Algorithmus verwendet. der 
modular in das Programmsystem cingebunden wurde. 
Diese Optimierungsroutine arbeitet nach einem Such­
verfahren. Ausgehend von einem Sta rtparametervek tor 
werden nacheinander die einzelnen System parameter 
jeweils in positiver und negativer Richtung variiert. Liegt 
nach der Variation ein verbessertes Ergebnis vor. wird 
die bessere Va riante gespeichert. Nach jedem erfolgrei­
chen Durchlauf der Paramcter wird das Such raSier in 
der eingeschlagenen Richtung weiter verschoben, an­
schließend wieder va ri iert und überprüft. Führt weder 
eine Variation noch eine Versch iebung zur Verbesserung 
der Ergebnisse. so wird die Schrittweite reduziert. Als 
Abruchkriterium dient das Erreichen der kleinsten zu­
lässigen Schrittweite. 
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4 Optimierung eines Ackerschleppers 

4.1 Ziel der Optimierung 

Ziel einer Optimierung des Al:kerschleppers ist prlmar 
das Erlangen einer möglichst hohen Fahrsicherheit und 
sekund5r das Erreichen eines hohen Komforts mit nur 
geringen Einschr:inkungen zugunsten der Fahrsicherheit. 
Dieses Ziel soll durch die Auswahl einer besonders 
g.ünstigen Kombi nation von Konstruktionsparametern 
erreicht werden. Hierbei sind konstruktive und funk ­
tionelle RlIndbedingungen zu berücksichtigen. 

Zur Berechnung der Kriterien für Fahrsicherheit und 
Komfor t simuliert man jeweils mit einem Satz von 
Konstruktionsparametern die Fahrt über eine gewählte 
Fahrbahn. Als Fahrmanöver wird die Gemdcausfahrt 
über ein sehr:-lg zur Fahrtrichtung liegendes 50 mm hohes 
rechteckiges Hindernis mit einer Fahrgeschwindigkeit 
von S m,'s verwendet. Diese Konstellation ermöglicht bei 
geringen Rechenzei ten die Untersuchung aller entschei· 
denden Konstruktionsparame.cr. 

4.2 Ausgangsmodellparameter 

Als Ausgangsparameter wird fürdas Fahrzeug der Daten­
satz eines Standardschleppcrs mit der Achslastverteilung 
40 : 60 jvorn : hinten) übernommen. Für den Sitz werden 
übliche Werte eines Schwingsilzes verwendet. Als Masse 
des Frontballastes werden 800 kgeingcsclzl. Damit ergibt 
sich eine Umkehrung der Achslastverteilung auf 60 :40. 
wie sie auch bei sogenannten Trae-Sehleppern gegeben 
ist. 

Zur BestImmung der Federsleifigkeit des Tilgers wur­
de d ie Eigenfrequenz des Fahrzeugs durl:h eine Spektral­
a nalyse ennittelt. Das überfa hren des Hindernisses führt 
dabei zur Erregung. Das Tilgersystem wurde auf die 
Haupteigenfrequenz der vertikalen Bewegung der Vor­
derachse abgestimmt. Die D5mpfung ergibt sil:h aus einer 
konstruktiv sinn vollen Beschränkung des vertikalen Til­
gerwegs. 

Die Reifenparameter zur Beschreibung des Reifenver­
haltens wurden e:tpcrimentell bestimmt 12. 3). Ein Rei­
fenparametersatz enthält die Daten zur Beschreibung 
aller Fahrzustä nde. Z ur Optimierung des Fahrzeugs 
allein werden bei allen Berechnungen die Pa rameter der 
Reifen konstant gehalten. 

4.3 Ergebnisse der Simulalionsrcc:hnungen 
mit Parameten'ariationcn 

Zu einer ersten Beurteilung des Einflusses der einzelnen 
Konstruktionsparameter auf das Fahrverhalten wird 
zunächst eine Parameterstudie durchgeführt. Die ä ußcren 
Abmessungen des Fahrzeugs werden dabei als konstant 
vorgegeben betrachtet. 

Als wichtige Einnußgrößc auf die Fahrsicherheit wird 
zunächst die Position des Schwerpunkts in der Fahrzeug­
längsrichtung variiert. Dei der Betrachtung von Stoßfak­
tor und Belastung zeigt sich. daß eine Schwerpunktlage. 
die zur Achslastverteilung von 60 :40 führt. günstig ist 
fB ild 81. Sie ist durch den Anbau des Frontballastes oder 
die grundsätzliche Konzeption des Schleppers als Trae­
Schlepper erreichbar. 

Im folgenden werden die Pendelgelenkparameter Fe­
dersteifigkeit und Dämpfung variiert. Die Auswertung 

, 
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wurde sowohl in bezug auf den Stoßfaktor Wild 9) als 
auch auf die BelaslUng (Bild 10) der Rüder durchgeführt . 
Übereinstimmend zeigt sich. daß die D5mpfung bei 
optimaler Federsleifigkeit möglichst gering sein sollte. Im 
Hinblick auf den g1eichmiißigcn Verlauf des Stoßfaktors 
zu höheren Federsteifigkeiten hin sollte die Federsteifig­
keit entsprechend dem Minimum der Belastung gcw5hlt 
werden. 

Der Komfort des Fahrzeugs. in Bild I I dargestcllt 
durch d ie Fahrerbelastung. wird stark von der Sitzposi­
tion und der Schwerpunktlage in Fahrzeugl:ingsrichtung 
beeinnußI. Es ist zu erkennen. daß s ich hierbei eine 
günstige Kombination von Schwerpunktlage und Sitzpo­
silion ergibt. wenn bcide leicht aus der Mitte nach vorn 
verschoben werden. Diese Schwerpunktposil ion ist auch 
für die Fahrsicherheit günstig. Das tiefere Minimum bei 
einem weit hinten liegenden Schwcrpunkt sollte aus kon­
struktiven und Sicherheitsgründcn vennieden werden. 

Alle hier dargestellten Abh5ngigkeilen sind in ge­
ringem Maße von der Fahrgeschwindigkeit abhängig. 
Eine st5rkere Beeinflussung bei gleichbleibendem qualita­
tiven Verlauf der Abhängigkeitcn findet durch das vor­
gegebene Fahrbahnprofil statt. So verschiebt sich zum 
Beispiel die gü nstigstc Position des Fahrzeugschwer­
punkts beim Übe rfahren eines Feldwcgs 11 2) um etwa 
0.1 m im Vergleich zur Hindernisübcrfahrt nach vorn. 
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Bild 1 J. Fahrkomfort in Ahh:ingigkeit von $(:hwerpunkllagc 
und Sil1.posilion 

Bei der Konstruktion muß hieT ein in der Praxis trag­
ruhiger Kompromiß zwischen den unterschiedlichen Ein­
satzbcd ingungen gefunden werden. 

Die Auswirkungen der Sitzposilion auf die Fahr­
sicherheit des Fahrzeugs sind 3ufgrund der relativ zum 
Fahrzeug niedrigen Silz- und Fahrermasse gering. Die 
Sitzposition sollte. wie bei Trac-Schleppern bereils ver­
wirklicht. in der Mitte des Fahrzeugs liegen. 

4.4 Ergebnis der Optimierung 

Für eine gleichzeitige Optimierung mehrerer Parameier 
werden diese sämtlich von einem Rechenprogramm vari­
iert. Das Programm sucht dabei die günstigste Kombina­
tion aller beteiligten Parameter in bezug aur ein frei 
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wählbares Kriterium (1l). Bei der großen Zahl von 
Bcwertungskriterien und Konstruktionsparametern er­
geben sieh ort widersprüchliche Tendenzen oder Forde­
rungen an diceinzclnen Parameter. Besondere Beachtung 
ist daher aur die Bewertung der einzelnen Krilerien bzw. 
aur die Reihenrolge der Optimierungen bei getrennten 
Kriterien zu legen. 

Ausgangspunkt für die Optimierung des Ackerschlep. 
pers ist der Datensatz des konventionellen Standard­
schleppers. Da bei einigen landwirtschaftlicben Arbei­
ten ein geringes Fahrzeuggewicht wünschenswert ist, wird 
das Fahrzeug zunächst ohne Frontballast durch die 
Variation des Pendelgelenks der Vorderachse auf Fahr­
sicherheit optimiert. Um der Fahrsicherheit den Vorzug 
vor dem Komrort zu geben, wurde erst in einem zweiten 
Durchgang die günstigste Sitzposition bestimmt. Da bei 
vielen landwirtschartlichen Arbeiten eine hobe 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 bciden 
Parameter des Pendelgclenks und die Lage des Schwer­
punkts optimieren. Hierbei ergibt sich auch ohne Zusatz­
gewicht eine höhere Fahrsicherheit. da alle drei Para­
meter in der gemeinsamen Optimierung aureinander 
abgestimmt werden können. Bei dem sich so ergehenden 
Trac-Konzept kann man im Fall der Rahmenbauweise 
aueh den elastisch aurgehängten Molor als Tilgersystem 
in die Optimierung mit einbeziehen. Die günstigste Posi· 
tion für den Fahrersitz liegt wiederum in der Mitte 
zwischen den Achsen. 

Tabelle I. fa hrverhalten des Ackerschleppers 

Standard- ungdcderte drehgcfederlc 
Ackerschlepper Vorderachse Vorderachse 

S. P. S, P, 

ohne 4.35 0,363 3,88 0,288 
Frontballast 

mit 3.35 O.]()l 2.95 0.334 
Fronlballasl 

mit 3,3t 0,218 2.19 0.256 
Tilger 

Tabelle I zeigt die Werte für das Fahrverhalten der 
heiden Fahrzeugvarianten in den unlerschiedlichen Opti­
mierungsstadien. Festzustellen iSl. daß sowoh l eine dreh­
gefederte Vorderachse als auch eine Gewichtsverlagerung 
zur Vorderachse mit Hilfe des Frontballastes die Fahr­
sicherheit verbessert. Besonders günstig ist dabei die 
Ausffihrung des Ballastes als Tilger. Eine weilere Steige­
rung läßt sich mit der Kombination der bciden Maßnah­
men erreichen. Interessant ist, daß sich bei der Ausfüh­
rung mit Ballast beim Integralkriterium keine Verbesse· 
runs durch das Hinzufügen der drehgcfedertcn Vorder­
achse erreichen läßt. 

5 Zusammenfassung 

Ein effizientes Verrahren zur Optimierung der meist 
zahl reichen Konstruktionsparameter einer Maschine im 
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