Geometrische Spur eines Knickschieppers

Von Akira Oida, Kyoto, Japan*)

DK 631.372:629.1.014:513

Ein groRer Vorteil der Knickschlepper besteht in dem
sehr kleinen Wenderadius, so dalR der Knickschlepper
besonders dort eingesetzt wird, wo wenig Platz vorhan-
den ist, namlich als Schmalspurschlepper im Gartenbau
und in Obst- und Weinkulturen. Probleme treten auf,
wenn Anbaugeréite verwendet werden, die ebenfalls Bo-
denkontakt haben und die Lenkgeometrie storen. In
dieser Arbeit wird die Bewegung des Schlepperrumpfes
ohne Anbaugerat beim Steuern im Stand und wéhrend

der Fahrt mit Hilfe der geometrischen Analyse ermittelt.

1. Einleitung

Der in diesem Aufsatz behandelte Knickschlepper hat eine Knick-
lenkung, die in Bild 1 gezeigt wird. Der Schlepperrahmen ist zwi-
schen Vorder- und Hinterachse geteilt, und die beiden Teile sind
durch ein Kreuzgelenk verbunden. Die Lenkung erfolgt mit Hilfe
von Hydraulikzylindern um dieses Gelenk. Bekanntlich ist diese
Bauart des Schleppers von den Erdbaumaschinen abgeleitet.

In Japan gibt es bisher keine Knickschlepper. In der Bundesrepu-
blik Deutschland werden sie hauptsichlich als Schmalspurschlep-
per im Obst- und Weinbau verwendet, weil sie einen kleinen Wen-
dekreis und damit uniibertroffene Wendigkeit beim Einsatz auf
engstem Raum, z.B. in schmalen Reihenkulturen, haben.

Bild 1. Allradschlepper mit Knicklenkung Holder A45 (31 kW).

*) Dr.-Landw. Akira Oida ist wissenschaftlicher Assistent im
“Farm Power and Machinery Laboratory” der Universitit Kyoto
und arbeitete im Institut fiir Landmaschinen (Direktor: Prof.
Dr.-Ing. W. S6hne) der TU Miinchen von Febr. 1977 bis

Febr. 1978 als Stipendiat der Alexander von Humboldt-Stiftung.
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Wenn man annimmt, da® Vorder- und Hinterrdder beim Kurven-
fahren immer in gleicher Spur laufen, dann entfillt eine Verspan-

 nung der Vorder- und Hinterradreifen gegeneinander beim Kur-

venfahren und der Rollwiderstand ist kleiner. Bei langen angebau-
ten Geriten ergeben sich jedoch Schwierigkeiten, ebenso bei
Frontanbau von Hack- und Pflegegerdten. Wird der Knickschlep-
per beim Fahren am Hang gesteuert, so kann er wegen der Quer-
bewegung des Schlepper-Schwerpunkts leicht umkippen. Bisher
fehlt eine Untersuchung zur dynamischen Analyse der Bewegung
des Knickschleppers. In diesem Aufsatz wird als Anfang der dyna-
mischen Analyse die verschiedenen Lenkraddrehwinkeln entspre-
chende Spur des Knickschleppers geometrisch analysiert.

2. Bewegung des Schlepperrahmens beim Lenken
im Stand

Das Lenkrad des Schleppers, dessen Abmessungen in Bild 2 ge-
zeigt werden, wird im Stand gedreht. Der Einschlag 6, Bild 3,
1Bt sich als Funktion des Lenkraddrehwinkels w anndhernd wie
folgt darstellen:

5g(t) = m wit) Q).

Bei Rechtsdrehung ist w positiv.

Bei einem beliebigen Einschlag 8¢ bewegt sich nicht nur das Vor-
derteil, sondern Vorder- und Hinterteil drehen sich in entgegenge-
setzter Richtung. Im Grundrif3, Bild 3, wird das Koordinatensy-
stem (X, y) auf den Schlepper bezogen so festgelegt, dad der Null-
punkt 0 an der dem Winkel 85 = 0 entsprechenden Stelle des
Kreuzgelenks K der Knicklenkung liegt. Bewegt sich der Punkt K
der Einfachheit halber auf der x-Achse, dann bilden das Vorder-
und das Hinterteil jeweils den Winkel 8y, und 6y gegen die
y-Achse:

Bild 2. Knickschlepper im Grundrif, Geometrie und
Bezeichnungen.
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Bild 3. Bewegung der bestimmenden Punkte beim Lenken.

8g =08y t+oy 2).
Fiir einen beliebigen Zeitpunkt t = t; liegen mit K(X, ¥), V(Xy, ¥y)
und H(Xy, yp) drei bestimmende Punkte vor, aus denen sich die
Winkel 8g, 8, und 5y ergeben. Die Vorzeichen der Winkel sind

im dargestellten Fall positiv. In einem kurzen Zeitabschnitt dt

(d.h. bis t = t; + dt) bewegen sich die drei Punkte in die Lagen K’,
V’und H’. Und es wird:

Spp =0y +déy 3)

§y =8y +ddy 4)

dx =e cos SV tan &yp )
oder dx =gcos SH tan &y (6).
Durch Gleichsetzen von Gl. (5) und Gl. (6):

tan 6y = % cos 5y :::g\}: (7

déy = arctan (%%ajaw -8y (8).

Dann,

dxy = e (sin 8y - cos SV tan §v)

dyy = e (cos 8y - cos 8y) 9)

dxyy =g (sin 8 - cos 8y tan §yy7)

dyy =g (cos & - cos ) (10).

Deshalb als allgemeine Form,

-

szf

o

[fdsg dt (t=0;85=0)

o
t

dsy dt  (t=0;8y =0),

-

8y

X fodxdt (t=0;x=0), y=0
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xv=f0tdxvdt (t=0;xy =0),
t

yv=f0dyvdt (t=0;yy =e)
xH=fotdxH dt (t=0;xg=0),
t
yg =/ dygdt (t=0;yg=-g) (11).

o

Wenn EV auf der rechten Seite der Gl. (8) als Integral dargestellt
wird, laft sich das System der Gln. (11) naherungsweise durch
numerische Rechnung 16sen. Die kleinen Zeitabschnitte werden
von Aty, At, . .. mit der Inkremental-Form dargestellt.

In der n-ten Stufe ist:

n
ty = i=21 At (12)

n
OHn = El Aby; =byp t Adyy

(13)

1 n .
5Vn = arctan {em [g iE] (COS 61_“_1 tan BHi - Sin BHi-l)

-1 n
-e(n_El COoS 6Vi-1 tan 6V1~21 sin 5\/‘_1)}} (14)
1= 1=

n
XVn =e X (Sin (SVi—COS 6V1'1 tan 6vl) (15)
i=1
Yynp =€cosdy, (16)
XHp =8 3 (sin 8; - cos g5 tan Sy;) (17)
i=1
YHn = 8€0s 8y, (18)
X, =Xyp-esindy, (19).
Die Koordinaten von A, B, C und D werden leicht aus obigen
Werten errechnet. Zum Beispiel:
Xan | _ JXvn % 0] |cosédy,
yanS lyva) 0 =3[ |sindy, (20).

Bild 4 stellt den Bewegungsbereich einiger Punkte des Knick-
schleppers bei Lenkbewegungen im Stand dar. Die Koordinaten
des Momentanpols P, (Xp,,, ypy) sind:

o = Yvn = YHn t Xyp tan 8y, + Xy, tan by,
Pn ~

tan 8y, + tan 8y

21).

Ypn = - Xpy tan 6Vn *Yvn t Xvn tan 6Vn

3. Geometrische Spur des Knickschleppers beim
Kurvenfahren

Der Schlepper dreht sich im stationdren Zustand beim Einschlag
8g; um den Momentanpol P; (xp;, yp;) vom beliebigen Zeitpunkt
t; bis zur Zeit t;,; = t; + At, Bild 5. Der Krimmungsradius r; und
der Drehwinkel ¢; sind:

]/ 2 2

l'i = xPi + yPl (22)
VAt

= == (23).

L
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Bild 4. Lage der Punkte A, B,C,D,H,K und V bei Lenkbewe-
gungen im Stand.

Wenn xp; <0, ist §; = - VAt/r;.

Die Koordinaten von Oj,1 (Xgi+1, YOi+1) €rgeben sich aus den
i-ten Koordinaten wie folgt:

X0ij+1 = Oi0i+1 cos l[/

- 1§l _ YPi|
Y= 5 -0, © = arctan xpi‘
- 1§l
Oioi+l =21‘i sin g_l .
Damit wird:
1§l - 1§l i
XQj+1 = 21 sin % cos ( 2§l - arctan K—:II )y (24)
1

Wenn xp; <0, wird der Ausdruck negativ.

Bild 5. Beschreibung von Punkten in Allgemeinkoordinaten.
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Und

Il -1l
y0i+1—2rism7 sin (—

- arctan lm‘ ) (29).
XPj
Als besonderer Fall fiir §5; = 0 sind:

6] =ioo, ;‘1 = 0, X0i+1 = 0, yO1+1 =vAt (26)
Um beliebige Punkte des Schleppers in Allgemeinkoordinaten dar-
zustellen, wird der Punkt O;,1 (Xpj+1, Yoi+1) Zuerst durch die
Koordinaten (Xgi+1, Yoi+1)» die sich aus den i-ten Lokalkoordi-
naten (Xj), ¥(j)) ergeben, und durch den Winkel {g; ;zwischen

den Lokalkoordinaten (Xj), ¥(j)) und den Allgemeinkoordinaten

ausgedriickt, Bild 5. Das heif3t:
{Xom [ cos{pi1 sin {pi1) [Xoi+1 . Xm}
Yoi+1 sin§pj.y cos{pi.1) | Yoi+1 Yoi J(27)

i-1
$Bi1= Z (28).
j=1
Wenn i = 1 sind

Mit den Koordinaten (Xg;+1, Ygi+1) Werden dann die anderen
Punkte, die durch die i+1-ten Lokalkoordinaten ausgedriickt sind,
wie folgt in Allgemeinkoordinaten dargestellt:

{Xiﬂ} {‘303531 Sinfai}{xm} {Xom}
= . +
Yis1 -sin {p; cos{p;) (Vis1 Yoi+1 (30)
{XAHI} {COSfBi Sini’Bi} xAi+1} Xoi+1
= +
Yai+1 sin {g; €08 {p;) [ YAi+1 Yoir1) (D
usw.
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Bild 6. Beispiele fiir die eingegebenen Funktionen des Lenkrad-
drehwinkel-Verlaufs; oben: w(t) = w,, sin (t),
unten: w(t) = At+B,t, 4 =18s.
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4. Ergebnis der Rechnung

Bei der Rechnung werden 8 verschiedene Verldufe fiir den Lenk-
raddrehwinkel w(t) vorgegeben. Einige Beispiele sind in Bild 6
dargestellt. Die maximalen Drehwinkel betragen 900, 3600 und
7200, t. 4 6, 18 und 30 sund At = 0,5 s. Beim Berechnen der
Lokalkoordinaten von Punkten des Schleppers wird Ady = 0,50
festgesetzt. Die Rechnung ist mit dem Rechner CDC CYBER 175
im Leibniz Rechenzentrum der Technischen Universitdt Miinchen
fir den Schmalspur-Allrad-Schlepper Holder Cultitrac A45

(31 kW) ausgefiihrt worden. Er hat folgende Abmessungen,

s. auch Bild 2:

a =51,7cm, b =146cm, ¢ =23,0cm, d = 14,0cm
e =463cm, f = 40cm, g =822cm, I, = 51,1cm
s =680cm, a=2640, [ =74,10

Als Geschwindigkeit wird v = 34, 72 cm/s (1,25 km/h) im 1. Vor-
wirtsgang gewdhlt.
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Bild 7. Verlauf der Winkel in Abhingigkeit von der Zeit, bei
Eingabe verschiedener Funktionen fiir den Lenkraddrehwinkel,
oben: w(t) = w,, sin (4mt/t,,4), unten: w(t) = At + B,

wp, =7200.

4.1  Winkelverlauf

Bild 7 zeigt den Verlauf der Winkel 8¢, 6y, 8y, § und {p bei Ein-
gabe eines sinusformigen und eines trapezformigen Verlaufs des
Lenkraddrehwinkels, w(t) = w,, sin (47t/t,,4) bzw. w(t) = At+ B
(Trapez) mit w,, = 7200 und t, 4 =18s.

Aus diesem Bild wird deutlich,da §g, 8¢, 6y, und { sich in Ab-
hingigkeit von w(t) verindern. Jedoch hat { eine Phasenverzoge-
rung von etwa 2 s bei Eingabe der Sinusfunktion. Bei der Trapez-
Eingabe tritt ebenfalls eine Phasenverzogerung auf. Diese Phasen-
verzogerung ist einleuchtend, weil {p das Integral von { ist.

4.2 Spur des Punktes 0

Bild 8 zeigt die Spur des Nullpunkts O der auf den Schlepper be-
zogenen Lokalkoordinaten. Als Zeitfunktion fir den Lenkraddreh-
winkel wurde wieder ein sinus- und ein trapezf6rmiger Signalver-
lauf vorgegeben. Wenn w,, =900 ist, fiihrt der Schlepper nur eine
geringe schlangenférmige Bewegung in beiden Fillen aus.
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Bild 8. Spur des Punktes O (Nullpunkt der Lokalkoordinaten),
links: w(t) = w,, sin (t), rechts: w(t) = At + B, t, 4 = 18 s.

Je groer wy, in w(t) = w,, sin (47t/t 1) wird, desto weiter ent-
fernt sich der Schlepper von der Grundlinie (d.h. X = 0), da {p in
diesem Fall immer positiv ist, Bild 7.

4.3 Spur aller Punkte

Bild 9 stellt die Spur der Punkte A, B, C, D, H, K, O und V des
Schleppers und die Bewegung des Momentanpols P dar. Dabei ist
wieder w(t) = w, sin (47t/t,4) und w(t) = A t + B (Trapez),

w, =7200,t,.4=30s.

Man kann aus diesem Bild ersehen, daff der minimale Kriimmungs-
radius (d.h. Abstand des Momentanpols zur Spur des dufieren
Rads beim Kurvenfahren) 2,3 m betrdgt und mit dem gemessenen
Wert (techn. Angaben der Betriebsanleitung) iibereinstimmt.

Hier mufl man beriicksichtigen, daf} die Vorder- und Hinterrdder
nicht immer in gleicher Spur laufen. Das ist selbstverstindlich,
weil der Abstand e von der Vorderachse zum Drehzapfen nicht
gleich dem Abstand g von der Hinterachse zum Drehzapfen ist.

5. Diskussion und Zusammenfassung

Mit Hilfe einer rein geometrischen Analyse wurden die Spuren des
Knickschleppers fir verschiedene Zeitfunktionen des Lenkrad-
drehwinkels gefunden. Die Richtigkeit dieser Analyse ergibt sich
daraus, dal der mit dieser Analyse erhaltene minimale Kriim-
mungsradius dem gemessenen Wert gleich war. Es wurde auch klar
gemacht, daf die Vorder- und Hinterrider beim Kurvenfahren des
Knickschleppers nicht immer in gleicher Spur laufen. In der Zu-
kunft missen folgende Probleme erforscht werden:

1. Aufstellen eines Programms, in dem der Einflufl des Schrig-
laufwinkels der Ridder in Abhingigkeit von den Radseiten-
kriften beim Kurvenfahren betrachtet wird.

2. Bestitigen der Analyse durch den Versuch mit dem Knick-
schlepper.

3. Bewegung des Schleppers, wenn beliebige dufiere Krifte auf
den Schlepper wirken.

4, Verhalten beim Umsturz.

5. Analyse der Beeinflussung des Fahrers durch die der Einschlag-
richtung entgegengesetzte Bewegung des Fahrersitzes.
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Bild 9. Spur des Knickschleppers und die Bewegung des Momentanpols, links: w(t) = w,, sin (t), rechts: w(t) = At + B;

W, = 7200, toq =305, v=34,72 cm/s.

Untersuchungen zum Abscheidegrad und Druckveriustanstieg

von Schiittschichtfiltem

Von R. Nied, Miinchen*)

DK 621.928.004.1

Fir Schiittschichtfilter sind die Filtrationsmechanismen
am Einzelelement weitgehend bekannt, fiir das Zusam-
menwirken im Filterverband liegen jedoch nur wenige
Untersuchungsergebnisse vor. In der nachfolgend darge-
stellten Arbeit werden der Druckverlust und Gesamtab-
scheidegrad eines Labor-Schiittschichtfilters experimen-
tell untersucht. Die Parameter — Hohe der Schiitt-
schicht, Durchmesser der Filterelemente, Luftgeschwin-
digkeit, Staubbeladung des Rohgases, relative Luft-
feuchte — wurden in weiten Bereichen variiert. Glei-
chungen zur Berechnung von Druckverlust und Gesamt-
abscheidegrad werden vorgestellt.

Fiir die finanzielle Férderung dieses Projektes sei der Deutschen For-
schungsgemeinschaft auch an dieser Stelle gedankt.

*) Dipl.-Ing. R. Nied ist wiss. Mitarbeiter von Prof. Dr.-Ing.
J. Wessel am Lehrstuhl fiir Landmaschinen (Direktor: o.Prof.
Dr.-Ing. W. Sohne) der Technischen Universitit Miinchen.
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1. Einleitung

Schiittschichtfilter sind Filter, deren Filtermedium aus einer Fest-
korperpackung besteht. Die Elemente dieser Packung kénnen so-
wohl regellose Form (Kies, Sand, Koks etc.) als auch definierte
geometrische Formen (Kugeln, Ringe, Sattelk6rper) aufweisen.
Thre Bestindigkeit gegen hohe Gastemperaturen und schleifiende
Stdube ist hoher als bei Faserfiltern. Die Filtrationsmechanismen
am Einzelelement sind weitgehend bekannt, fiir das Zusammen-
wirken der Grundvorgénge im Filterverband liegen jedoch nur
wenige Untersuchungsergebnisse vor.

2. Beschreibung der Versuchsanlage und Versuchs-
methodik

Im Rahmen dieser Untersuchungen wurde der Einfluf} der volu-
menbezogenen spezifischen Filterbelegung W, des Filterelement-
durchmessers d, der Schiitthéhe H, der auf den freien Quer-
schnitt bezogenen mittleren Anstromgeschwindigkeit v¢ und des
Massenstromes des Staubes i, auf den Gesamtabscheidegrad 1
und den Druckverlust Ap untersucht. Ferner wurden die relative
Luftfeuchte ¢; und die Lufttemperatur ¢ bei jedem Versuch mit-
gemessen. Die Versuchsparameter wurden in folgenden Bereichen
variiert:
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