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Kurzfassung

Die Traktorkabine dient neben der reinen Maschinenbedienung zunehmend als Arbeitsplatz,
von dem aus andere Aufgaben, wie das Prozessdatenmanagement, erledigt werden. Die
wachsende Verbreitung von Assistenzfunktionen soll dabei helfen, die immer komplexer wer-
denden Arbeitsfunktionen zu beherrschen. Dafiir sind neue Bedienkonzepte erforderlich, die
adaptiv arbeiten und auf’erdem Informationen Gber Parameter auf3erhalb des eigenen Fahr-
zeugs anzeigen (Farm Management System). Einige Forschungsarbeiten experimentieren mit
vollkommen neuen Ansatzen, bei denen mehrere Fahrzeuge im Schwarm eingesetzt werden,
was eine vollig neue Arbeitsumgebung erfordert. Dennoch sind auch klassische Themen wie
die Weiterentwicklung von Uberschlagschutzsystemen weiterhin bedeutsam.
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Ride Dynamics — Ride Safety — Driver's Place
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Abstract

The tractor cab is becoming more and more a place from where not only the machine is con-
trolled but also the whole farming process is managed. Additional driver assistance systems
can help to reduce complexity. New human machine interfaces with adaptive behaviour that
also show additional parameters from other participants of the farming process are necessary.
Some studies experiment with swarm units as a different approach of how farming might look
like in the future. This would eventually change the workplace of today's tractor operators dras-
tically. Traditional research subjects like Roll Over Protection Systems are still of importance.
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Fahrdynamik

Traktion

Um bei der Bodenbearbeitung eine grofle Zugkraftiibertragung zu ermdglichen, wird in der
Regel der Reifendruck abgesenkt. Dabei ist die Annahme weit verbreitet, dass ein niedriger
Reifendruck sich generell positiv auf die Traktion auswirkt und man daher den niedrigsten
mdglichen Druck einstellen sollte, den der Reifenhersteller zulasst. Der Stand der Forschung
zeigt jedoch, dass es fir einen optimalen Traktionswirkungsgrad nicht gunstig ist, den Reifen-
innendruck bis an die Reifentragfahigkeitsgrenze abzusenken, da der optimale Reifendruck
von den aktuellen Traktionsbedingungen abhangig ist. Wieckhorst et al. stellen in ihrer Studie
exemplarisch gemessene Reifen-Boden-Kennfelder vor, mit deren Hilfe der hinsichtlich des
Traktionswirkungsgrads optimale Reifenluftdruck bestimmt werden kann [1].

Neben dem Reifendruck gibt es zahlreiche weitere Einflussfaktoren, die den Traktionswir-
kungsgrad beeinflussen. Das Modell von Regazzi et al. soll helfen, moglichst schon in der
Entwicklungsphase die verschiedenen Auslegungsparameter optimal festlegen zu kénnen [2].
Fir Allradtraktoren mit mechanischem Frontantrieb wird der Einfluss auf verschiedene kon-
struktive Grofien bestimmt. Ergebnisse zeigen beispielsweise, dass sich bei einer zunehmen-
den Voreilung der Vorderrader eine Verlagerung des Fahrzeugschwerpunkts nach hinten po-
sitiv auf den Traktionswirkungsgrad auswirkt.

Weitere Arbeiten zur Verbesserung der Traktion von Traktoren knuipfen an die Fragestellungen
der vergangenen Jahre an und erweitern diese. So wird die Problematik der Zugkraft und Bo-
denverdichtung von Reifen bzw. Raupenlaufwerken weiter beleuchtet und auch die zusatzli-
che Traktion durch ein angetriebenes Rad am Anbaugerat ist Gegenstand aktueller For-
schungsarbeiten [3 bis 5].

Assistenzsysteme

Neben den durch das Fahrzeug vorgegebenen EinflussgrofRen ist die fahrzeugfihrende Per-
son ein wichtiger Faktor, der die Effizienz des Arbeitsvorgangs mitbestimmt. Im vergangenen
Jahr wurden weitere Funktionen vorgestellt, die die Fahrerinnen und Fahrer bei ganz speziel-
len Aufgaben entlasten. Ein System von ZF Friedrichshafen AG zur Erkennung von Steigun-
gen im Gelande soll beispielsweise dabei unterstitzen, eine definierte Zielgeschwindigkeit ein-
zuhalten [6]. Mit Hilfe eines Radarsensors wird der Anstieg erkannt und anschliel3end eine
notwendige Erhéhung der Motordrehzahl bzw. der Ubersetzung des stufenlosen Getriebes
berechnet. Dadurch wird auRerdem ein sanfterer Ubergang beim Befahren eines Anstiegs er-
mdglicht. Das System kann auch zur Effizienzsteigerung verwendet werden. In Bild 1 sind
Motormoment und -drehzahl sowie die Fahrzeuggeschwindigkeit mit und ohne Anstiegserken-
nung dargestellt. Nach Erkennung des Anstiegs am Punkt 1 wird die Motordrehzahl voraus-
schauend erhoht. Damit fallt die Reduktion der Fahrgeschwindigkeit um 2 km/h geringer aus,
was eine Zeitersparnis von 1,2 Sekunden zur Folge hat.
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Bild 1: Fahrzeugdaten mit und ohne vorausschauender Regelung [6]
Figure 1: Vehicle measurement with and without predictive drive [6]

Oskarsson et al. stellen verschiedene Assistenzsysteme fur Frontladerarbeiten vor, die insbe-
sondere unerfahrene Fahrer dabei unterstitzen, das hydraulische System zu schonen und
Arbeiten praziser und schneller auszufiihren und Becker et al. setzen maschinelles Lernen
ein, um fur den Arbeitsvorgang ,Pfligen“ die optimale Fahrgeschwindigkeit zu bestimmen [7;
8]. Das System kann in einem Effizienzmodus den Kraftstoffverbrauch reduzieren, ein Perfor-
mance-Modus zielt auf eine mdglichst schnelle Bearbeitung der Flache. Eine vollautomati-
sierte Spurverfolgung bei der Bodenbearbeitung, welche den Schlupf auf Grund verschiedener
Bodenbedingungen bei der Verfolgung der Fahrspuren berticksichtigt, stellen Han et al. vor [9].

Der Trend zu héheren Fahrgeschwindigkeiten bis zu 60 km/h stellt auch an die hydraulische
Lenkung héhere Anspriche. Statt die Anstrengung der fahrzeugfihrenden Person beim Len-
ken Uber subjektive Fragebdgen zu bestimmen, schlagen die Autoren einer danischen Studie
der Firma Danfoss vor, verschiedene biometrische Messwerte mittels Elektromyographie
(Muskelaktivitadtsmessung), die elektrodermale Aktivitat (Widerstandsmessung auf der Haut)
sowie die Herzfrequenz zu bestimmen [10]. Zusatzlich werden Lenkroboter eingesetzt, um
Lenksysteme zu evaluieren. Beim Vergleich einer konventionellen hydraulischen Lenkung mit
einer neu entwickelten Lenkung ohne Lenkungsspiel auf einem Testparcours zeigte die ge-
messene Muskelaktivitat eine Tendenz zur Reduktion von 11-16 %. Ein statistisch signifikanter
Einfluss konnte jedoch nicht gemessen werden. Die subjektive Bewertung zeigte eine Verbes-
serung von 38 % beim Lenkungsaufwand. Danfoss zeigt in einer weiteren Untersuchung, wie
fir eine Allradlenkung die virtuelle Lenkachsposition sowie die Anderungsrate dieser Position
in Abhangigkeit der Fahrgeschwindigkeit gewahlt werden kann, um ein sicheres Fahrverhalten
zu gewabhrleisten [11].




Jahrbuch Agrartechnik 2019
Traktoren
Fahrdynamik — Fahrsicherheit — Fahrerplatz

Fahrsicherheit

Uberschlagerkennung und Uberrollschutz

Insbesondere steile Anstiege, wie sie beim Ubergang von Reisfeldern zum Wirtschaftsweg zu
finden sind, kdnnen bei kleinen Traktoren zum Abheben der Vorder- oder Hinterachse fuhren
bzw. sogar einen vollstandigen Kontaktverlust aller Rader herbeiflihren. Laut den Autoren ei-
ner japanischen Studie kann das Verhalten der Traktoren wie das Springen eines Balls be-
schrieben werden. In diesen Situationen ist das Fahrzeug starken Vibrationen ausgesetzt.
Weiterhin ist die Lenkwirkung begrenzt und das Fahrzeug droht, sich zu Uberschlagen. Ein
von den Autoren entwickeltes nichtlineares Modell untersucht die Einflussparameter auf die-
ses Verhalten [12]. Qin et al. versuchen durch automatische Erkennung der drohenden Uber-
schlagssituation und einen gegenwirkenden aktiven Lenkeingriff, den Uberschlag zu vermei-
den [13]. In einer anderen Arbeit setzten japanische Forscher eine Physik-Engine, wie sie bis-
her vor allem fiir Computerspiele populdr ist, zur Analyse der Dynamik von Uberschlagen
ein [14].

Kommt es trotz Modellrechnungen bzw. Assistenten zu einem Uberschlag, kann ein Uberroll-
schutz schwerwiegende Folgen eines Unfalls vermeiden. Insbesondere altere und kleine Trak-
toren verfligen jedoch haufig nicht iber einen geeigneten Schutz, was im Fall eines Uber-
schlags haufig zu schweren Verletzungen bis hin zum Tod flihren kann. Eine Studie aus lowa
untersucht die Motivationsfaktoren und Hemmnisse, Traktoren mit Uberrollschutzsystemen
(ROPS - Roll Over Protection System) nachzurusten. Die befragten Landwirte sagten, dass
bei der Anwesenheit von Kindern oder Hilfskraften eine Nachristung sehr wichtig sei. Ist nur
eine Eigennutzung der Maschine vorgesehen, so wird die Nachriistung eines Uberrollschutzes
als weniger wichtig eingeschatzt. Auch die méglichen Kosten wurden als Hindernis genannt,
wobei dieses nur Rang 10 der wichtigsten Hindernisgriinde einnahm. Landwirte mit ebenen
Feldern ohne Hugel beachten laut der Studie haufig nicht die Risiken, die durch andere Ge-
landeunebenheiten wie Graben (beispielsweise zur Entwasserung) entstehen [15].

Einklappbare ROPS zur Reduktion der Durchfahrtshéhe sind beispielsweise im Obstbau not-
wendig. Ayers et al. erweitern ihre Arbeiten zu kostengiinstigen einfachen Uberrollschutzsys-
temen mit einem universellen nachristbaren Mechanismus zum Ein- und Ausklappen der
Schutzbigel. Diese sind mit geringem Kraftaufwand vom Sitzplatz aus zu bedienen, um die
Akzeptanz der Systeme zu steigern [16]. Franceschetti und Rondelli untersuchen ebenfalls
einklappbare ROPS. In Abhangigkeit verschiedener Parameter wie Fahrzeugmasse und Ab-
messungen werden die Betatigungskrafte bestimmt, die die fahrzeugfiihrende Person aufbrin-
gen muss, um das Uberrollschutzsystem aufzurichten oder einzuklappen [17]. Um Mehrfach-
Uberschlage zu vermeiden, sollte die Struktur die Energie des Uberschlags aufnehmen. Ein
neu entwickeltes kostengunstiges Element zur Energiedissipation soll bestehende ROPS ver-
bessern [18; 19]. Mit Hilfe einer speziellen energieabsorbierenden Metallscheibe kann die ab-
sorbierte Energie um fast 50 % erhdéht werden.

Werden Schmalspurtraktoren mit einer Knicklenkung ausgestattet, ist die Bestimmung des
beim Uberschlag geschiitzten Raums zusétzlich vom Lenkwinkel abhéngig. Guzzomi et al.
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machen auf Unzulanglichkeiten in den OECD Vorschriften zum Testen von ROPS aufmerk-
sam [20]. Fur Traktoren mit Knicklenkung wird nach Aussage der Autoren in einigen Situatio-
nen der Schutz des Sicherheitsraums nicht garantiert. Die Autoren schlagen vor, die Vorschrif-
ten hinsichtlich Knicklenkungsfahrzeugen zu Gberarbeiten.

Neben dem Uberschlag stellen auch fallende Objekte eine Gefahr fiir Fahrzeugfiihrerinnen
und -fihrer da. Wie ein einfaches ROPS um einen Schutz vor fallenden Objekten erweitert
werden kann, zeigen Al-Bassit et al. [21].

Fahrerplatz

Kabine /Bedienung

Fendt stellt ein neues Bedienkonzept vor, das aus einer neu entwickelten Armlehne und bis
zu drei Bildschirmen besteht. Die zusatzlichen Bildschirme werden dabei insbesondere durch
die zunehmende Verbreitung von Farm Management System Applikationen benétigt. Die Dar-
stellung und nahtlose Integration von fahrzeugeigenen und externen Daten soll eine intuitive
und dbersichtliche Bedienung ermdéglichen [22]. Neben der zunehmenden Anzahl an Daten,
die der fahrzeugfihrenden Person zur Verfigung stehen, ist die Vielfaltigkeit der Arbeitsauf-
gaben, welche mit Traktoren durchgefihrt werden kénnen, eine Ursache fir die zunehmende
Komplexitat der Bedienung eines Traktors. Schempp et al. stellen ein Konzept vor, das durch
eine adaptive Benutzerschnittstelle diese Komplexitat reduzieren soll (Bild 2) [23]. Insbeson-
dere die hydraulischen Funktionen sowie die Zapfwelle stehen dabei im Fokus.

So ware es beispielsweise vorteilhaft, wenn statt der Hydraulikfunktion die eigentliche Arbeits-
funktion durch ein Symbol charakterisiert wird, das gleichzeitig Informationen Uber die Aktuie-
rungsrichtung beinhaltet. Funktionen, die in bestimmten Situationen nicht benétigt werden, sol-
len nicht verfigbar sein. So kénnen z. B. Hebel oder Kndpfe ganz oder teilweise versenkt
werden. Ein Schalter der z. B. zwischen Feld und Stralenmodus umschaltet kann so die be-
noétigten Funktionen aktivieren oder nicht benétigte sperren. Eine weitere Arbeit erfasst mit
Hilfe verschiedener Messwerte aus Biosensoren (z. B. Puls, Atemrate, Eye-Tracking) sowie
Motion Capturing die Bedienschritte beim Arbeiten mit einem Traktor [24]. Es wurden virtuelle
Fahrer erstellt und auf Basis eines erstellten Komfort-Index verschiedene Armlehnendesigns
bewertet. Die finale Armlehne soll insbesondere durch kleinere Abmessungen die Wege der
Bedienschritte reduzieren und dabei fur 5, 50 und 95 Perzentil-Menschen geeignet sein.

Neue Konzepte landwirtschaftlicher Maschinen (Bild 3), die auf mehreren kleinen Maschinen
beruhen, welche im Schwarm zusammenarbeiten, kénnten den Fahrerplatz zukinftig stark
verandern. Teilweise verzichten sie vollstandig auf eine Bedienperson oder Teile der Aufgaben
werden ferngesteuert [25; 26].
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Bild 2: Adaptive Bedieneinheit [23]
Figure 2: Adaptive user-interface [23]

Bild 3: Neue Konzepte konnten den Fahrerplatz zukiinftig stark verandern [25]
Figure 3: New concepts may change the driver's place in the future [25]
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Fahrkomfort (Vibrationen)

Bis zur vollstandigen Automatisierung spielt der Fahrkomfort in Traktoren weiterhin eine wich-
tige Rolle. Eine Multi-Doméanen-Simulation zur Beurteilung von hér- und spurbaren Schwin-
gungen (NVH) fur einen Traktor mit hydrostatisch-mechanisch leistungsverzweigtem Getriebe
verbindet die Einflisse von Hydraulik, Strukturdynamik und Akustik. Die Vibrationen der Axi-
alkolbeneinheiten werden Uber die Struktur sowie Uber die Luft in die Kabine Ubertragen, wo
sie durch die fahrzeugfliihrende Person wahrgenommen werden. Auf Basis von Modellen, die
durch Messungen verifiziert wurden, sollen zukinftig schon in der Entwicklung Aussagen zum
Gerausch in der Kabine gemacht werden [27].

Traktoren in hohen Leistungsklassen werden zunehmend mit Vorderachsfederung ausgestat-
tet. Auch fir kleine Schmalspurtraktoren, wie sie haufig im Obst- und Weinbau verwendet wer-
den, gibt es Modelle mit gefederter Vorderachse. Mattetti et al. vergleichen jeweils einen dieser
Traktoren mit und ohne Vorderachsfederung [28]. Mittels Uberfahrtests Uber zwei parallele
bzw. zueinander versetzte Hindernisse sowie mit einem Bremstest zeigen die Autoren, dass
insbesondere Nickbewegungen durch das Federungssystem reduziert werden kdénnen. Der
Effekt verstarkt sich bei steigenden Fahrgeschwindigkeiten. Die Rollbewegung wird nur gering
von der Federung beeinflusst.

Mittels Simulation und Versuch zeigen Zheng et al. die Vibrationen eines an der Vorderachse
hydro-pneumatisch gefederten Traktors [29]. Die Autoren stellen flr das gewahlte Fahrzeug
eine Verschlechterung des Fahrkomforts durch die Vorderachsfederung fest.

Mit der Messung und Bewertung auftretender Ganzkérperschwingungen befassen sich zwei
Publikationen einer Sonderausgabe der Biosystems Engineering zum Thema technischer
Fortschritte zur Verbesserung der Sicherheit von landwirtschaftlichen Maschinen. Die haufig
zur Bewertung von Ganzkorperschwingungen in Traktoren verwendete Norm ist die
ISO 2631-1 [30]. Diese verweist fir vom Sitz auf den Menschen Ubertragene Schwingungen
auf die ISO 10326-1, nach der die fahrzeugflihrende Person ,eine entspannte passive Korper-
haltung“ einnehmen soll [31]. Die Untersuchung von Kriuger zeigt, dass die in Versuchen ge-
messenen komfort- und gesundheitsrelevanten Schwingungen von der Kérperhaltung der Per-
sonen deutlich beeinflusst werden [32]. Um eine einfachere Quantifizierung von Ganzkdrper-
vibrationen in Traktoren zu erméglichen, schlagen Cutini et al. eine skalare MalRzahl vor [33].
Der von den Autoren vorgestellte Wert reagiert dabei sehr sensibel auf Veranderungen am
Fahrzeug und ist auf Grund der Variabilitéat der verschiedenen mdglichen Konfigurationen ei-
nes Traktors nicht fiir eine Bewertung spezieller Traktormodelle geeignet, kann aber dabei
helfen, verschiedene technische Losungen zu vergleichen.
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Zusammenfassung

Bei der Vielzahl von Aufgaben, die mit Traktoren heute ibernommen werden, unterstitzen
zunehmend Assistenzsysteme bei der Bedienung. Dies lasst Raum, um weitere Informationen
direkt im Fahrzeug darstellen zu kénnen, die den landwirtschaftlichen Prozess als Ganzes
darstellen. So kann die fahrzeugfiihrende Person nicht nur sehen was der eigene Traktor ge-
rade tut, sondern hat auch immer ein Auge auf andere Prozessparameter. Einige Zukunfts-
szenarien der Agrartechnik, in denen verteilte Fahrzeuge Aufgaben wie Bodenbearbeitung,
Séen etc. Ubernehmen, kdnnten zu einer starken Veranderung des Fahrerplatzes fihren. Bis
zur vollstandigen Automatisierung aller Teilfunktionen sind jedoch weitere Fortschritte in klas-
sischen Themen wie Uberrollschutz und Fahrkomfort weiterhin von Bedeutung.
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