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1. Beregnungsmaschine FR-P
Die FR-P ist eine vielstiitzige geradeausfah-
rende Beregnungsmaschine mit positions-
weisem Betrieb. Die Rader der A-férmigen
zweiholmigen Fahrwerke werden durch ei-
nen Elektrogetriebemotor (220/380 V,
250 W, 16 U/min) angetrieben. Die Trag-
werke Uberspannen den Fahrwerkabstand
von rd. 24 m. Je ein Tragwerk und ein Fahr-
werk sind starr miteinander verbunden. Die-
ses Segment bildet eine Einheit (Gelenke
bzw. Gummischlduche verbinden die ver-
schiedenen Einheiten [1]) der im Baukasten-
system aufgebauten Beregnungsmaschine,
die eine Linge von rd. 300 m hat (Bild 1).
Obwohl Asynchronmotoren eine recht kon-
stante Drehzahl liefern, ergeben sich unter-
schiedliche  Fortschrittsgeschwindigkeiten
der einzelnen Fahrwerke. Ursache dieser Ab-
weichungen sind systematische und stocha-
stische (zufallige) Storungen wie
— unterschiedlich zurlickzulegende Weg-
strecken der Fahrwerke (Wasserloch, Ri-
; benkdérper, Kartoffeldamm u. &.)
— ungleiche Durchmesser der Fahrwerksra-
der, bedingt durch Fertigungstoleranzen
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— ungleiche Verzdgerungszeiten der

Schitze und Motorbremsen.
Steht die Maschine anfangs ausgerichtet am
Schlagende und werden alle Antriebe gleich-
zeitig eingeschaltet, kommt es durch die ge-
schilderten Einflisse zum Abwinkeln der
Segmente untereinander. Diese Abwinklun-
gen mussen in Grenzen gehalten werden,
damit die maschinentechnische Konstruktion
nicht Gberlastet wird. Zu diesem Zweck be-
finden sich uUber den Gelenken Lineale, die
die Abwinklung in eine translatorische Bewe-
gung umwandeln. Das Lineal bewegt eine
Schaltstange im Winkelgeberkasten, auf der
Nocken befestigt sind (Bilder 2 und 3). Durch
die translatorische Bewegung der Stange
werden Mikrotaster ausgeldst, die das Unter-
bzw. Uberschreiten von Abwinkiungsgrenz-
werten melden. Eine entsprechende Logik
wertet den Schaltzustand der Mikrotaster
aus und wirkt dahingehend auf die Einzelan-
triebe ein, dal die Maschine wieder in der
Flucht fahrt.

2. Auswahl der optimalen Schaltlogik
Die denkbare Schaltlogik unterscheidet sich

Bild 1

Gesamtansicht der
Beregnungsmaschine
FR-P

Bild 3

Geoffneter Winkel-
geberkasten
(Fotos: Haake)

Bild 2
Winkelgeberkasten mit
Lineal

qualitativ und quantitativ im grundsatzlichen
Schaltregime sowie in der Wah! der Schalt-
punkte im Winkelgeberkasten. Im Bild 4 ist
die grundsétzliche Schaltungstopologie dar-
gestellt. Folgende Schaltregime sind denk-
bar: :

Schaltregime | ,
Uberfahrt ein Fahrwerk den vorderen Schalt-
punkt, wird es so lange angehalten, bis es
wieder in Flucht steht. Die Abfrage eines hin-
teren Schaltpunktes wird nicht realisiert. Da
die duBersten Fahrwerke keine Winkelgeber
haben, miissen sie eine ‘etwas geringere
Grundgeschwindigkeit aufweisen [2].

Schaltregime Il
Ubertahrt ein Fahrwerk den vorderen Schalt-
punkt, wird es so lange angehalten, bis es

- wieder in Flucht steht. Bleibt ein Fahrwerk

zurlick, d. h. Uberfahrt es den hinteren
Schaltpunkt, bleibt die gesamte Maschine —
bis auf das ausiosende Fahrwerk — stehen.
Der normale Fahrbetrieb wird wieder aufge-
nommen, wenn das betreffende Fahrwerk

- wieder in Flucht steht.

Schaltregime 111

Das mittlere Fahrwerk ist mit einem Antriebs-
motor ausgestattet, der rd. 60 % der Drehzahl
der ubrigen Motoren- aufweist. Die Winkel-
geber sind als SchlieBer geschaltet, d. h. sie
schlieBen, wenn der vordere Schaltpunkt er-
reicht ist. Das mittlere Fahrwerk ist immer
angeschaltet. Steht die Maschine in Flucht.
ausgerichtet und wird die Spannung zuge-
schaltet, fahrt das mittiere Fahrwerk an, die
restlichen Fahrwerke bleiben vorerst stehen.
Ais nichstes werden sich die beiden der
Mitte benachbarten Fahrwerke einschalten,
werden das mittlere einholen und somit wie-
der abschalten. Dieses Verfahren setzt sich
bis zum Feldrand fort [3].

Neben den o. g. qualitativen Unterschieden
der Schaltregime lassen sich auch noch
quantitative verdeutlichen (Bild 4):

— vorderer Schaltpunkt

— hinterer Schaltpunkt

— Schaltspiel (Hysterese).

In Abhzngigkeit von diesen EingangsgroRen,
zu denen noch die StorgréBen kommen, in-
teressieren folgende Fragestellungen:

- Ist das Regelsystem stabil?
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Bild 4

Schalttopologie Win- -
kelgeber (FW Fahr-
werk);

1 vorderer Schaltpunkt,
2 hinterer Schaltpunkt,
3 Schaltspiel

Fahrtrichtung

- Welche mittlere Fortschrittsgeschwindig-
keit stellt sich ein?
- Welche Schalthaufigkeit der Schaltglieder
und Antriebsmotoren ist zu erwarten?
Ein Optimum ist erreicht, wenn die Schalt-
haufigkeit der Schitze kleiner als die zulas-
sige ist und gleichzeitig die mittlere Fort-
schrittsgeschwindigkeit der Fahrwerke be-
regnungstechnologische  Akzeptanz  auf-
weist. Das Erreichen des Optimums stellt das
Ziel der Projektierung dar. Zur qualitativen
Abschétzung des Fahrverhaltens der Bereg-
nungsmaschine FR-P wurde in Abhingigkeit
von den EingangsgroBen Schaltregime, Bo-
denprofil und Schaltpunktlagen eine modifi-
zierte Variante des digitalen Simulationssy-
stems DIGSIM [4] verwendet.

3. Programmpaket DIGSIM

Das digitale Simulationssystem DIGSIM ist

auf dem Mikrocomputer MC-80.20 lauffahig.

In der urspringlichen Form dient das Pro-

gramm der Modellierung elektronischer

Schaltungen, wobei stromrichterspezifische

Komponenten besondere Beachtung finden.

Fir den Anwendungsfall wurde DIGSIM ent-

sprechend modifiziert. Folgende Parameter

sind variabel:

~ Lage der Schaltpunkte (vorderer und hin-
terer Schaltpunkt)

- Schaltspiel (Hysterese)

— Parameter des Fahrwiderstands (s. u.)

— kleinster Zeitschritt.

Im Unterprogramm WINKELGEBER wird aus

der relativen Position der einzelnen Fahr-

werke zueinander die Fluchtabweichung er-

rechnet, die unter Beriicksichtigung des

Schaltspiels mit einem vorgegebenen Grenz-

wert {(vorderer bzw. hinterer Schaltpunkt)

verglichen wird:

X(} Position des i-ten Fahrwerks
VSP vorderer Schaltpunkt
HYS Hysterese
S() bindre WINKELGEBER-AusgangsgroRe
des i-ten Fahrwerks (0 oder 1).
Je nach dem Ergebnis des Vergleichs wird
eine bindre Grole, die das Unterprogramm
STRUKTUR steuert, gesetzt oder zuriickge-
setzt. Im Unterprogramm STRUKTUR wird
aus der ,alten” Position des Fahrwerks eine
.neue” berechnet, indem die maximal mogli-
che Geschwindigkeit mit Korrekturfaktoren
versehen wird, die den EinfluB des Wider-
standsbeiwerts und der Regelung berick-
sichtigen. Der Widerstandsbeiwert wird in
einem Zufallsgenerator erzeugt, dessen Para-
meter, wie Mittelwert und Streubreite, ver-
anderbar sind. Die ,neue” Fahrwerksposition
ergibt sich aus der ,alten” durch folgende
Beziehung:

LET X(1) = X(1) + ZS - S(1) - ZUF - V; 3)

ZS Zeitschritt

ZUF Zufallszahl (ZUF =0...1)

V  Maximalgeschwindigkeit.

Die Ergebnisse der Simulation werden lau-
fend auf dem Bildschirm graphisch und nu-
merisch dokumentiert.

4. Erzielte Ergebnisse
Das gegenwirtige Funktionsmuster der Be-
regnungsmaschine FR-P ist so verdrahtet,
daR das Schaltregime Il realisiert ist. Fol-
gende Prazisierungen wurden verwirk-
licht:
— Zeitschritt 0,5 s
~ Geschwindigkeit 0,1 m/s
— Korrekturfaktor 1...0,2 - ZUF;
ZUF schwankt stochastisch zwischen 0
und 1, so dal8 sich eine Fahrwerksge-
schwindigkeit zwischen 0,08 m/s und

die sich ergebende Fortschrittsgeschwin-

digkeit wurden auf dem Display darge-

stelit.
Es zeigte sich, daf sich durch das Schaltre-
gime !l kein Optimum finden 148t. Besonders
bemerkenswert ist eine relativ geringe Fort-
schrittsgeschwindigkeit der Maschine (rd.
0,03 m/s). Ursache ist das Abschalten ‘der
brigen fahrwerke der Beregnungsmaschine
FR-P beim Uberfahren des hinteren Schalt-
punktes eines Fahrwerks, wodurch die
Schalthaufigkeit drastisch erhéht und die Ge-
schwindigkeit verringert wird. Halt man
kurzzeitig ein Fahrwerk an (Simulation Was-
serloch o. 4.), braucht die Regelung lange
Zeit, um diese Stérung auszugleichen.
Als zweite Variante wurde das Schaltregime |
getestet. Zu diesem Zweck wurde der hin-
tere Schaltpunkt auf einen sehr grof3en Wert
gesetzt, damit er faktisch unwirksam bleibt.
Fir das 1. und 12. Fahrwerk wurden 75 % der
Fahrgeschwindigkeit vorgegeben. Bei glei-
chen Eingangsbedingungen ergaben sich
wesentlich hohere Durchschnittsgeschwin-
digkeiten und geringe Schaltfrequenzen. Da-
durch konnten der vordere Schaltpunkt und
die Hysterese so verkleinert werden, dal’ nur
noch eine Abweichung von der Flucht von
rd. 15 cm auftrat. Auch Hindernisse wurden

“schneller bewiitigt. Aufgrund der Ergeb-

nisse der Simulation wurde am Forschungs-
muster eine Anderung der Verdrahtung

“durchgefiihrt und der Winkelgeber modifi-

ziert.

Durch Wegfall des hinteren Schaltpunktes
vereinfacht sich die Verdrahtung. Das Die-
selelektroaggregat wird ,schonender” bela-
stet, da Lastabwiirfe und -aufschaltungen sel-
tener auftreten. Die Erfahrungen aus der Si-
mulation in bezug auf das Fahrverhalten
konnten in der Praxis bestéitigt werden.

5. Zusammenfassung

Im vorliegenden Artikel wird das Auffinden
der geeigneten Steuerungsform der fahrba-
ren Beregnungsmaschine FR-P 300 mit hoher
Ausschopfung der technisch bestimmten
Fortschrittsgeschwindigkeit und bei Mini-
mierung der Schalthdufigkeit dargestellt. Zur
Lésung des Problems wird ein digitales Simu-
lationssystem verwendet. i
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