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Verwendete Formelzeichen

a m/s? Regelstangenbeschleunigung
) . Nm-s?  Triagheitsmoment
kKipyv Maschinenkonstanten
M Nm Moment
M, Nm Verlustmoment infolge Tridgheit
M, Nm Verlustmoment infolge druckab-
héngiger Reibkrifte
M, Nm Verlustmoment infolge viskoser
: Reibung
m kg Masse
U/min Drehzahl
kw Leistung
MPa Druck

Volumenstrom

n
[

p

Q

Q I/min Leckvolumenstrom

s mm Weg (Bedienhebel, Regelstange)
t S Zeit’

A dm? Volumen

v m/s Regelstangengeschwindigkeit
€ 872 Winkelbeschleunigung

n N.s/m?  Viskositit

8 °C Temperatur

® 57 Winkelgeschwindigkeit
indizes

a AuslaB

ATL  Abgasturbolader

B Bedienhebel, Brennstoff

M Motor

P Pumpe

T Turbine

th theoretisch

TS - Tellsystem

v Verdichter

Einleitung

Neben der technischen Weiterentwicklung
heutiger mobiler Landmaschinen kommt
auch der Frage nach ihrer Wirtschaftlichkeit
immer mehr Gewicht zu. Eine optimale wirt-

schaftliche Auslegung von Systemen (An-.

triebssysteme, Hydrauliksysteme u. a.) ge-
winnt ihre Bedeutung bereits in der Phase
der konstruktiven Entwicklung. Die Untersu-
chung von Einfliissen auf den energetischen
ProzeR kann jedoch nicht nur von stationa-
ren Betrachtungen ausgehen. So kdénnen
z. B. fur einen Hacksler niederfrequente dy-
namische Vorgidnge, die im wesentlichen
durch eine nicht kontinuierliche Erntegutzu-

fuhr angeregt werden, nicht unberiicksich-

tigt bleiben. Im allgemeinen sind stets Nicht-
linearititen einzubeziehen, die das Gesamt-
verhalten entscheidend beeinflussen. Auf-
grund des Kompliziertheitsgrades der mo-
dernen Maschinen lassen sich ohne die Re-
chentechnik nur sehr wenige Aussagen tref-
fen. Infolge der schnellen Entwickiung der

Bild 1. Teilsystemaufbau
T T
] ., .
xT’. i Fa y]}:
i Ko =
XTin* ey Tin
—_— ]

Y[ =£AXT; 5 Z3)

azi,
af

- /T, 2T,

agrartechnik, Berlin 38 (1988) 12

Digitalrechner — steigende Leistung bei ge-
ringeren Kosten — wird die digitale Berech-
nung mit geeigneten Programmpaketen als
einfach zu handhabendes Instrument zu el-
ner wichtigen Entscheidungshilfe. Nachfol-
gend soll die methodische Vorgehensweise
zur Losung zukinftiger Aufgaben dargestellt
werden. Der grundlegende Aufbau eines Sy-
stemprogramms, erste Ergebnisse und die
spiitere Anwendung auf Landmaschinen wer-
den gezeigt.

Systemprogramm ASTADY

In den meisten Fillen setzen sich Gesamt-
strukturen aus einer groBen Anzahl teilweise
kompliziert aufgebauter Bauelemente zusam-
men. Typisch ist dievvielféltige signaltechni-
sche Kopplung. Vorzugsweise werden des-
halb innerhalb von Systemprogrammen
Strukturbilder aus der Regelungstechnik zur
anschaulichen Beschreibung des Zeitverhal-
tens verwendet (1, 2]. Fir eine aus maschi-
nenbautechnischer Sicht ginstigere Be-
handlung der mathematisch-physikalischen
Zusammenhinge steht das Programmsystem
ASTADY (Auslegung statisches dynamisches
Verhalten), das an der Sektion Schiffstechnik
der Wilhelm-Pieck-Universitdt Rostock ent-
wickelt wurde, zur Verfiigung [3].

Jede Gesamtstruktur, denkbar sind Motor,
Fahrwerk u. a., 148t sich in Teilsysteme und
in ihre Verbindungen zerlegen. Bei der Be-
rechnung treten charakteristische Rechenab-
laufe auf. Das Systemprogramm erfaflt diese

“Struktur, arbeitet die mathematischen Ver-

bindungen (Kopplungen) ab und benutzt die

allgemeinen Rechenabliaufe, wihrend der

Nutzer die Modelle der konkreten Teilsy-

steme zu erstellen hat. Folgende wesentliche

Forderungen werden erfillt:

— Benutzung (Ubersichtlicher Teilsysteme,
die identisch mit einem Bauteil sein kdn-
nen

— Méaglichkeiten der Verarbeitung beliebi-
ger Programmvarianten fir die Teilsy-
steme

— Aufbau flexibler Verbindungen zwischen
den Teilsystemen

— dynamische Berechnung der Modelle

-~ moderne ubersichtliche Form der Auswer-
tung (Grafik).

Jedes Teilsystem hat eine bestimmte Anzahl

von EingangsgroBen XT, Ausgangsgrofen

YT und SpeicherkenngréBen ZT (Bild 1).

Speicherkenngréfen kennzeichnen auftre-

tende Speichereffekte bei dynamischen Vor-

gangen. Die zeitlichen Ableitungen dleser

GréBen sind aus den Bilanzgleichungen

(Masse, Energie, Impuls) ermittelbar. Zwi-

schen den genannten GréBen bestehen fol-

gende Abhidngigkeiten:

YT’ = fl (XT(, sz) (1)

Zty = g« (XT,, ZT\). (2)

Speicherkenngréfen missen als Anfangs-

werte oder Annahmen vorgegeben werden

und errechnen sich bei dynamischen Be-
trachtungen fir nachfolgende Zeitpunkte aus
der Integration der Bilanzgleichungen. -

Kopplungen kdnnen sehr vielfiltig gebildet

werden. Nach Verbindungen, in denen Teil-

systemausgangsgréBen in nachfolgenden
Tellsystemen zu einer Eingangsgréfe oder
mehreren Eingangsgréfen werden, beste-
hen auch in sich zuriick laufende Kopplun-
gen (Bild 2), sog. Rickfuhrungen. Eine di-
rekte Durchrechnung ist nicht méglich. Fiir
eine numerische L6sung wird in ASTADY die
Ruckfuhrung ,aufgeschnitten” und eine an-
genommene Unbekannte an der Schnittstelle
eingefiuhrt. Ergibt sich numerisch eine L8-
sung — im Programm wird dies durch schritt-
weise Verstellung der Annahme und Losen
eines Gleichungssystems nach GauB vorge-
nommen -, so besteht Vertriglichkeit
(Gleichgewicht) und es gilt Ausgang gleich
Eingang. Vollstindig wiedergegeben werden
alle Bedingungen in der Programmbeschrei-
bung [4], z. T. sind sie im Bild 2 enthalten.
Bei dynamischen Problemen missen alle ge-
stellten Bedingungen zu jedem Zeltpunkt er-
fullt werden. Die in den Gleichungen auftre-
tenden partielien Differentialquotienten wer-
den numerisch als Differenzenquotienten er-
mittelt, indem das System ebenso zunichst
mit Startwerten und dann mit gegeniber den
Startwerten verstellten Annahmen innerhalb
vorzugebender Genauigkeitsschranken
durchgerechnet wird. Die Dynamik des Ge-
samtmodells kann durch die Vorgabe einer
Systemeingangs-, Systemausgangs-
TeilsystemausgangsgroRe als zeitabhéngiger
Funktionswert, als Stutzstellenwert oder als
konstanter Wert untersucht werden.

ASTADY ist in FORTRAN geschrieben. Der
Nutzer muB zur Erstellung der Teilsysteme
Kenntnisse dieser Sprache haben. Das Pro-
gramm léuft auf der Anlage ESER1056 im
Dialog, kann aber auch in einer Version auf
einem Personalcomputer betrieben wer-

bzw. ”

den.
Bild 2. Bedingungen im Blockschaltbild [4];

a) Teilsystemausgang = Teilsystemein-
gang

b) Teilsystemausgang = Teilsystemaus- -
gang %

c) Teilsystemausgang = konstanter Wert
= einer vorzugebenden Funktion = ei-
ner vorzugebenden Stitzstelle
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Modellierung von Teilsystemen

Bei der Aufstellung eines Modells fur ein
Teilsystem wird von den mathematisch-phy-
sikalischen Zusammenhéngen ausgegangen.
So gelten z. B. in der Hydraulik fur Verdran-
germaschinen, wie Hydraulikpumpe und Hy-
draulikmotor, unter Vernachlassigung samtli-
cher Irreversibilititen bekanntlich folgende
grundlegenden Beziehungen:

Die sich hieraus ergebende Volumenstrom-
und Momentenbilanz widerspiegelt nicht das
durch eine Vielzahl stofflicher und konstruk-
tiver Gegebenheiten verursachte reale, son-
dern vor allem das dynamische Verhalten.
Fur Abweichungen vom stationdren Betriebs-
punkt kénnen auf der Grundlage der Mo-
delle von Schldsser [5, 6] einige notwendige
Erweiterungen vorgenommen werden. Fiir

Hydraulikpumpe den Hydraulikmotor ist das Ergebnis in Form
_ einer Ubertragungsmatrix im Bild 3 darge-
Qp = Vine e stellt, wobei die Gin. (4) selbstverstandlich
21 Bestandteil dieser Matrix sind. Neben einem
=m 4 3  Leckvolumenstrom wurden Verlustmomente
) infolge viskoser und druckabhéngiger Rei-
Hydraulikmotor bung sowie Tragheit so beriicksichtigt, wie
Qu sie aus den Ausgangsgleichungen ersichtlich
M= sind.
V,
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Einfacher hydraulischer
Antrieb
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zung bereits bestehender Modelle fir ent-

sprechende Bauteile. Dabei gilt auch hier der
Grundsatz, so einfach wie méglich dem Aus-
sagewert angepallt das Teilsystem aufzustel-
len. ’

Einen kleinen Einblick in den formalen Uber-
gang von der mathematischen Beschreibung
zur Grundstruktur, wie sie das Systempro-
gramm verlangt, soll Bild 4 geben. Der stark
vereinfachte hydraulische Antrieb stellt ei-
nen offenen Kreislauf mit druckfreiem Pum-
penzulauf und Motorablauf dar. Lediglich

der Leckvolumenstrom der Pumpe und die
Massentrégheit der rotierenden Motorteile

werden berucksichtigt. An beiden Teilsyste-
men sind die éntsprechenden Eingangs- und
AusgangsgroBen dargestellt. Fir den Motor
ist die Speichergroe Drehzahl
durch den Volumenstrom angegeben. Exem-
plarisch aufgefiihrt sind die in FORTRAN ge-
schriebenen Gleichungen fiir den Motor, die
an der daflr vorgesehenen Stelle im Pro-
gramm selbst benétigt werden. Eine der
moglichen Berechnungen an diesem einfa-
chen Antrieb ware der zeitliche Verlauf von
Druck und Volumenstrom am Pumpenays-
gang, von Motordrehzahl und Pumpenmo-
ment hei bekannter Pumpendrehzahl und bei
Vorgabe einer zeitabhangigen Motorlast.

Aufgeladener Dieselmotor

Der aufgeladene Dieselmotor JaMS238-NB
verdeutlicht einerseits die Leistungsfahigkeit
des Programms, andererseits wird aber auch
der standig steigenden Bedeutung dieses An-
triebs fur die Landtechnik Rechnung getra-
gen. Das Blockschaltbild ist im Bild 5 darge-
stellt. Zu erkennen sind die einzelnen Bau-
gruppen und ihre Verbindung, die zum ei-
nen mechanisch (z. B. Turbine und Verdich-
ter Uber den Abgasturbolader-Liufer), aber
vor allem stofflich (Brennstoff, Ol, Gas) be-
steht. Nicht alle in das Gesamtmodell ein-
flieBenden Eingangsgrofen sind aufgrund
der Ubersichtlichkeit eingezeichnet worden.
Diese zumeist konstanten Gréfen umfassen
Nennwerte, Wirkungsgrade, geometrische
Abmessungen oder Stoffkennzahlen.

Das Teilsystem Motor in zentraler Stellung
beinhaltet den InnenprozeR als ein offenes
quasistationédres System und basiert in den
Grundziigen auf den Ergebnissen von Rudert
und Stieper [7, 8]. Mdchte man die Anzahl
der Annahmen minimal halten, so ergibt sich
eine giinstige Rechenreihenfolge fiir die Teil-
systeme mit 3, 4, 8,6, 7,5, 1, 2, 9.

Der Rechendurchlauf soll ein dynamisches
Problem behandeln. Dafiir wurde an der
FuhrungsgroRe sg (Bedienhebel des Dreh-

zahlreglers, Teilsystem 6) eine Sprungfunk-

tion vorgegeben, die eine Verzégerung des

- Motors unter Last einleitet. Wesentliche Er-

gebnisse sind im Bild 6 bei einer Motorlauf-
zeit von 5s aufgetragen. Die Ergebnisaus-
gabe erfolgte bei diesem Beispiel alle 0,1 s.
Geht man vom physikalischen Sachverhalt
aus, so muB bei Fihrungshebelriicksetzung
der Kraftstoffmassenstrom plétzlich unter-
brochen werden, bis die der neuen Stellung
zugehorige Einspritzpumpendrehzahl  fir
Nuilfallung etwas unterschritten wird. Da-
nach beginnt ein nichtlineares Einschwingen
der Regelstange in den neuen stationdren
Betriebspunkt des Motors. Dieser Ein-
schwingvorgang wird nach Durchiaufen des
Nullférderbereichs von einem Uberschwing-

vorgang gekennzeichnet, bevor die neue sta-

tiondre Regelstangenstellung erreicht wird.
Das wird im Bild 6 fiir A s deutlich.
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Interessant ist der Vergleich zu Verldufen im
Bild 7, die aus friiheren experimentelien Un-
tersuchungen stammen und ebenfalls eine
Verzégerung unter Last bis zum Stillstand
des Motors realisierten. Es lassen sich gute
qualitative Ubereinstimmungen der Verlaufe
feststellen. Die Reglerfunktion, als eine we-
sentliche Voraussetzung der Motormodellie-
rung, ist theoretisch richtig widergespiegelt,
denn die Spriinge (Regelstangenwegénde-
.rung zwischen Ausgangslage t=0s und
nach Beendigung der Beruhigungszeit
t>1,1s) erfolgten betragsmaBig in der glei-
chen GréRBenordnung und liegen vor allem
zeitlich Ubereinstimmend. Dabei hat das Re-
chenmodell in bezug auf den Regelstangen-
weg- und den Motordrehzahlverlauf eine
wesentlich hdhere Auflésung gegeniiber
dem Experiment. So ist das Uberschwingen
der Regelstange u. a. fiir t>1s im Experi-
ment nicht aufgeldst worden. Wichtig fir die
Bestatigung des Rechenmodells ist ebenfalls
der Ubereinstimmende lineare Bereich der
Drehzahlverkleinerung bis zu einer Laufzeit
von 1s. Qualitativ gut im Einklang sind auch
die Beschleunigungswerte des Motors, wo-
bei anzumerken ist, daB nach etwa einer
_Laufzeit von 2s die Beschleunigung nahe
Null liegt.

Mit der Vergleichbarkeit des Modells zu
MeRwerten an der realen Anlage bestitigt
sich die Korrektheit der theoretischen Be-
trachtungen.

Eine genligend genaue Diskretisierung er-

bringt nicht nur qualitativ, sondern ebenso-

quantitativ gute Ergebnisse.

W

Zusammenfassung
In zunehmendem MaR werden bereits in der
konstruktiven Entwicklungsphase zuverlds-
sige Aussagen Uber das stationéire und dyna-
mische Verhalten der Maschinen gefordert.
- Die Schaffung von mathematisch-physikali-
schen Modellen und deren rechentechni-
sche Verarbeitung im Systemprogramm
ASTADY verwirklicht die Notwendigkeit der
Bereitstellung einer anwendbaren leistungs-
fahigen Software in diesem ProzeR.

Vorrangig das Beispiel des aufgeladenen

Dieselmotors verdeutlicht die Methodik und
‘bietet in der Verbindung zu anderen Syste-
men (Arbeitsorgane, Fahrwerk, Hydraulik)
die Mdglichkeit, das Verhaiten kompletter
Maschinen zu bestimmen. Neben der Schaf-
fung von Systemen mit hohem Wirkungs-
grad kénnen einzelne Betriebs- und Kon-
struktionsparameter in ihrer vielféltigen Wir-
- kung besser beurteilt werden.
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