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1. Ausgangsposition

Die Entwicklung der Instandhaltung als Teil

der Zuverlassigkeitssicherung landtechni-

scher Arbeitsmittel wird im wesentiichen

von folgenden drei Hauptfaktoren beein-

fluRt:

— Entwicklung der gesellschaftlichen und
okonomischen Bedingungen im Land

— Entwicklung der Struktur und des Produk-
tionsprofils der Agrarproduktion

— Entwicklung der Funktion und Konstruk-
tion sowie der Grundzuverlassigkeit land-
technischer Arbeitsmittel.

Weitere Aspekte resultieren aus dem Stand

und der erkennbaren Entwicklung der theo-
retischen Erkenntnisse, der Mittel und Me-
thoden sowie des internationalen Entwick-

lungsniveaus.

1.1. Entwicklung der Landwirtschaft und ihres
Maschinenparkes aus
instandhaltungstechnischer Sicht

Die Entwicklung der Landwirtschaft auf dem

Territorium der DDR wird von einer Entwick-

lung zu hoher, produktiver und effizienter

Produktion gekennzeichnet. Anzunehmen

ist, da Landwirtschaftsbetriebe aller Eigen-

tumsformen mit spezialisiertem und komple-
xem Produktionsprofil entstehen werden.

Fir die Betrachtung instandhaltungstechni-

scher Fragestellungen erscheinen folgende

Merkmale der aus dieser Sicht in zwei Grup-

pen gliederbaren Landwirtschaftsbetriebe

wichtig:

— Betriebe der GroRenordnung kleiner als
rd. 1500 ha LN werden wahrscheinlich
keine oder nur sehr kleine eigene Instand-
haltungseinrichtungen betreiben wollen
oder konnen. Instandhaltungsarbeiten
werden von einem oder wenigen univer-
sell einsetzbaren Instandhaltungshand-
werkern, von den Maschinenbedienern in
den Wintermonaten, realisiert und/oder
Serviceeinrichtungen ubergeben.

— Betriebe uber rd. 1500 ha LN kénnen und
werden wahrscheinlich betriebseigene In-

Tafel 1. Gegenuberstellung statistischer Angaben

DDR und in der BRD

standhaltungseinrichtungen effizient be-
treiben, die evtl. von einem Technischen
Leiter geleitet werden. Andererseits wer-
den aber Instandhaltungsarbeiten auch an
spezielle Servicebetriebe ibergeben.

Die Landwirtschaft auf dem Territorium der

DDR wird fiir eine Ubergangsperiode mit ei-

nem Maschinenpark arbeiten missen, der

sich aus vier Anteilen zusammensetzt:

— gegenwartig vorhandene landtechnische
Arbeitsmittel traditioneller Konstruktion in
einem differenzierten Erhaltungszustand
und hohem Durchschnittsalter

- gegenwartig zugefithrte neue landtechni-
sche Arbeitsmittel traditioneller Konstruk-
tion von Landmaschinenherstellern auf
dem Territorium der DDR bzw. aus tradi-
tionellen Importquellen

- neue, wesentlich zuverlassigere landtech-
nische Arbeitsmittel von Landmaschinen-
herstellern auf dem Territorium der DDR

— neue oder gebrauchte, wesentlich zuver-
|assigere landtechnische Arbeitsmittel aus
der BRD und anderen Liandern, vor allem
aus der EG.

Die Hohe dieser einzelnen Anteile und die

Geschwindigkeit der notwendigen generel-

len Erneuerung des Parkes landtechnischer

Arbeitsmittel auf dem Territorium der DDR

sind gegenwartig schwer abschatzbar. Eine

grundsatzliche Veranderung wird um das
jahr 1995 erwartet.

Das Tempo, mit dem sich ein moderner,

hochzuverldssiger Maschinenpark entwik-

keln wird, hangt unmittelbar davon ab, wie
rasch die Betriebe der Landwirtschaft den
steigenden okonomischen Anforderungen
gerecht werden. Hohe Primarproduktion,
hohe Produktivitat, hohe Effizienz der Agrar-
produktion und Leistungsféhigkeit des

Maschinenparks hangen unmittelbar zusam-

men.

zur Instandhaltung landtechnischer Arbeitsmittel in der

DDR BRD
Traktorenbestand in 2.3 3.6
$1.7100 ha LN
Betriebsdauer in Bh/Traktor - a 1000...1 500 100...600
Durchschnittsalter der Traktoren in a 12...14 15.. 17
Traktorenneupreis in M bzw. DM/kW 800...1 100 800...1 200
Ersatzteilpreis in % zum Neumaschinenpreis 100...130 200...400
mittiere effektive Betriebsdauer
bis zur Grunduberholung
in Bh/Motor fabrikneu 4 500. .5 500 7 000...9 000
Grunduberholung 2 200...2 700 6 500...8 000

spezifischer Instandhaltungs- 150...170 60.. 80
aufwand” in M bzw. DM/ 1 000 M (Vollerwerbsbetrieb)
Grundfonds Technik - a 160...230

(Lohnunternehmen)
Instandhaltungskosten fur Trak- 2,50 :3:50 0,80...1,00
torenin M bzw. DM/Bh
jahrlicher Gesamtaufwand fur die 4,5 4,0
Instandhaltung in Mrd. M bzw. Mrd. DM
1) beachtet werden mussen Ersatzteilpreis und Lohnsatz N
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1.2. Vergleichende Betrachtungen
zur Instandhaltung landtechnischer
Arbeitsmittel in der BRD und in der DDR

Es liegt nahe, den gegenwartig in der Bun-
desrepublik vorfindbaren Zustand auch fur
die Instandhaltung landtechnischer Arbeits-
mittel als Vergleich und anzustrebendes Ziel
zu betrachten. Bei allem Verstandnis fur die-
ses Bestreben sollte fur sachliche Betrachtun-
gen nur Vergleichbares verglichen wer-
den.
Die gegenwartig in der BRD vorzufindenden
Erscheinungen auf dem Gebiet der Instand-
haltung landtechnischer Arbeitsmittel sind
nur bedingt auf die gegenwiartig und in un-
mittelbarer Zukunft auf dem Territorium der
DDR vorhandenen bzw. zu erwartenden Be-
dingungen Ubertragbar. in Tafel 1 sind =i
nige charakteristische Zahlenangaben als
weis dafur aufgefuhrt.
Bei der Betrachtung dieser Zahlen missen si-
cher einige differenziert gestaltete und wir-
kende Bedingungen Beachtung finden. Dazu
gehoren:
— Wirken anderer 6konomischer Stimuli fur

Instandhaltungsarbeiten
— anderes Zusammenwirken zwischen Her-

steller und Instandhalter.
Hinsichtlich der méglichen Entwicklung des
Instandhaltungsbedarfs wird eingeschatzt:
Bei schrittweiser Anpassung des Instandhal-
tungsbedarfs unter marktwirtschaftlichen
Aspekten an neue, sehr stark von den gegen-
wirtigen Bedingungen der BRD gepriagte
Strukturen wird mit einem Absinken des Ge-
samtinstandhaltungsbedarfs auf 30 bis 40%
des derzeitigen Instandhaltungsverbrauchs
gerechnet. Uber den zeitlichen Verlauf die-
ser Reduzierung sowie Uber den Reduzie-
rungsgrad bei einzelnen Maschinenarten
und -typen kann gegenwartig keine Aussage
getroffen werden.
Mit Nachdruck muB darauf hingewie
werden, daf3 folgende Fragen perspektivisch
eine wachsende Bedeutung erlangen:
- steigende ingenieurtechnische Anforde-

rungen an den Instandhaltungsprozef

~ okonomische Sicherung hoher techni-
scher Verfiigbarkeit durch Instandhal-
tung.

Sehr problematisch ware, wenn der Abbau
von Instandhaltungskapazitadten rascher ver-
laufen wirde als die Veranderung des
Maschinenparks in  Richtung besserer
Grundzuverldssigkeit und besserer Zuverlas-
sigkeitssicherung durch Instandhaltung. Eine
derartige Entwicklung kénnte sehr nachteilig
fur die Existenzfahigkeit der Landwirtschaft
auf dem Territorium der DDR sein.

Fur die Instandhalter steht die Aufgabe,

—~ die Instandhaltung der vorhandenen

1) Uberarbeitete Fassung eines Vortrags auf dem
Forum der Wissenschaftlichen Sektion land-
technische Instandhaltung” der KDT zu Fragen
der Entwicklung der Instandhaltung landtechni-
scher Arbeitsmittel auf dem Territorium der
DDR am 3. Mai 1990 an der Ingenieurhoch-
schule Berlin-Wartenberg
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Maschinen mit den vorhandenen Mitteln
und Ressourcen zu sichern

- den sinkenden Instandhaltungsbedarf fir
die qualitativ hochwertigen neuen land-
technischen Arbeitsmittel durch hohe In-
standhaltungsqualitat zu gewihrleisten

— die Verwendung freigesetzter Instandset-
zungskapazititen vorzubereiten und zu si-
chern.

2.Gestaltungsgrundsaitze fiir die Sicherung
der Zuverldssigkeit durch Instandhaltung

2.1. Verantwortungsbereiche fiir die
Vorbereitung und fiir die Realisierung der
Instandhaltung

Fir die kinftige Vorbereitung und Realisie-

rung der Instandhaltung werden zwei Ver-

antwortungsebenen angestrebt:
— Der Hersteller ist flr die technisch-6kono-
mische Gesamtentwicklung der Repro-
duktion der von ihm hergestellten Maschi-
nenart voll verantwortlich. Dazu sichert er
im Komplex
- die zuverlassigkeitsorientierte und in-
standhaltungsgerechte Konstruktion und
Projektierung
die Lieferung umfassender instandhal-
tungstechnischer Soft- und Hardware
(z. B. Instandhaltungsvorschriften, In-
standsetzungstechnologien, Vorrichtun-
gen)

- die Ersatzteilversorgung

- die Schaffung eines flaichendeckenden
Netzes leistungsfahiger Service- und In-
standsetzungseinrichtungen

- die Schulung von Bedienungs- und In-
standhaltungspersonal.

— Der Besitzer bzw. Nutzer von landtechni-
schen Arbeitsmitteln ist voll fiir die Repro-
duktion seiner landtechnischen Arbeits-
mittel verantwortlich. " Er entscheidet
selbst, welche Instandhaltungsleistungen
er wann, wie und wo realisiert bzw. reali-
sieren |aRt.

Wenn auch beide Verantwortungsebenen

nacheinander wirksam werden und letztlich

die Effizienz des Landwirtschaftsbetriebs be-
stimmt, was, wie und mit welchem Effekt in-
stand gehalten wird, ergibt sich die Losung

" 2 Problems aus dem Zusammenwirken
Jer Teile.

Ubereinstimmend bestdtigen Bauern und

Landmaschinenhersteller aus der BRD, daf

sowohi der ingenieurtechnische als auch der

materielle Service eines Herstellers fur sein

Produkt oft das entscheidende Auswahlargu-

ment bei Maschineninvestitionen ist.

Das landtechnische Instandhaltungswesen

wird folgende Struktur haben:

— instandhaltungstechnisch orientierte Ka-
pazitdten von Landmaschinenherstellern

- landtechnische Servicebetriebe aller Ei-
gentumsformen, die sich vorwiegend aus
den bisherigen KfL, aber auch aus betrieb-
lichen Instandhaltungseinrichtungen der
Landwirtschaftsbetriebe entwickeln kon-
nen; diese Servicebetriebe werden u. a.
Maschinenberatung, Neu- und Ge-
brauchtmaschinenhandel, Instandhal-
tungsleistungen, Ersatzteilversorgung und
Qualifizierung anbieten. Sie werden als
Betriebsteile der Hersteller, als Vertrags-
partner der Hersteller und als Vertrags-
partner von Vertriebsorganisationen ar-
beiten. Auch kommerziell betriebene
Pflege-Diagnose-Stationen u. & werden
als Instandhaltungseinrichtungen auftre-
ten.
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- spezialisierte Instandsetzungsbetriebe,
vor allem fir die Grundiberholung von
Austauschbaugruppen

— Instandhaltungseinrichtungen der Land-
wirtschaftsbetriebe (bei gréoBeren Betrie-
ben).

2.2. Instandhaltungsstrategische
Konzeptionen

Die Analyse von Instandhaltungsprozessen

bei landtechnischen Arbeitsmitteln in der

BRD zeigt, daR vorwiegend die Ausfallme-

thode angewendet wird. Bei iberwachungs-

pflichtigen Maschinen gibt es gesetzliche Be-
dingungen an nach starren Terminen orien-
tierte Uberpriifungen (TUV), die zu vorbeu-
genden Effekten fihren. Fur landwirtschaftli-
che GroBmaschinen bei Lohnunternehmern

(Mé&hdrescherkampagneleistungen um

170 ha) und in gréReren landwirtschaftlichen

Betrieben Schleswig-Holsteins (um 700 ha

LN  mit Mahdrescherkampagneleistungen

um 250 bis 300 ha) wird von Zwischenkam-

pagnedurchsichten mit dem Charakter hiesi-
ger Kampagnefestinstandsetzungen berich-
tet.

Fur die 5 Lander auf dem Territorium der

DDR werden folgende instandhaltungsstrate-

gische Organisationsformen empfohlen:

— Instandsetzung nach Ausfall mit Realisie-
rung der wiederherstellenden Instandset-
zungen in der eigenen Betriebswerkstatt
oder in einem Servicebetrieb in den er-
sten Nutzungsjahren gering ausgenutzter
Maschinen

— Anwenden der periodischen und/oder
der zustandsabhangigen Instandhaltungs-
methode mit Realisierung der anfallenden
wiederherstellenden und vorbeugenden
Instandsetzungen in der eigenen Betriebs-
werkstatt und/oder in einem geeigneten
Servicebetrieb bei alteren und bei stark
ausgenutzten Maschinen

— Inanspruchnahme weitgehend vollstéandi-
ger instandhaltungstechnischer Betreuung
der betriebseigenen landtechnischen Ar-
beitsmittel durch geeignete Servicebe-
triebe, beispielsweise durch den ,Kauf”
ausfallfreier Betriebsdauer.

Die Hersteller sollten die Anwendungsberei-

che dieser und anderer Strategien optimie-

ren und die daraus abgeleiteten instandhal-
tungstechnischen Elemente den Kunden auf
okonomischem Weg anbieten.

2.3. Detailfragen

2.3.1. Technische Diagnostik

Die technische Diagnostik behalt extern
funktions- und/oder restbetriebsdauerorien-
tiert mit rechnergestiutzter instandhaltungs-
technischer Bewertung fiur herkommliche
landtechnische Arbeitsmittel Bedeutung.

Fur perspektivische landtechnische Arbeits-
mittel werden in Verbindung mit deren Auto-
matisierung und der bordseitig rechnerge-
sttzten Erfassung und Verarbeitung von In-
formationen tber deren Betrieb in wachsen-
dem MaR Kombinationen von internen und
externen Diagnosesystemen flr Funktions-
diagnosen und Restbetriebsdauerdiagnosen
mit instandhaltungstechnischer Be- und Aus-
wertung als Teilsysteme der Serviceeinrich-
tungen der Instandhaltung zum Bestimmen
des Inhalts und Umfangs von Instandhal-
tungsmaBBnahmen bis zu deren technologi-
scher Vorbereitung angewendet werden.
Fiihrende Landmaschinenhersteller der BRD
legen Diagnosekonzepte von der Vorberei-
tung von Sensorenanschluf3stellen bis zur in-

ternen Diagnostik vor. Davon abgeleitet
kann, bei entsprechender Weiterentwick-
lung, ein komplexes Diagnosesystem, wie
das DS2000, auf die Instandhaltungsbediirf-
nisse kommender Maschinengenerationen
ausgerichtet, perspektivisch Bedeutung ha-
ben.

2.3.2. Lebenslaufakte

Wenn in der BRD die Instandhaltungskosten
10 bis 15% der Produktionskosten im Land-
wirtschaftsbetrieb betragen, so wird ihre sy-
stematische Beeinflussung zum Bediirfnis
werden. Instandhaltungskosten von 0,8 bis
1 Mill. M in einem Landwirtschaftsbetrieb
mit rd. 1500 ha LN werden auch in Zukunft
ein beachtenswerter Faktor sein. Damit wird
die instandhaltungstechnisch orientierte,
rechnergestiitzte Lebenslaufakte an Bedeu-
tung gewinnen. Fir viele Servicebetriebe
wird es nutzlich sein, Lebenslaufakten aller
oder ausgewdhlter Maschinen ihrer Kunden
zu fuhren. Das kann kommerziell oder als
Kundendienst erfolgen.

2.3.3. Eingangsprifung im Servicebetrieb

Eine wichtige zentrale Position ist die Ein-

gangsprifung von Instandhaltungsobjekten

in Servicebetrieben. Folgende Griinde sind
fur die Servicebetriebe entscheidend:

— Erstellen eines Kostenvoranschlags bei
groReren Instandsetzungen

—~ Abschiétzen und Mitteilen der instandset-
zungsbedingten Stillstandszeiten an den
Kunden, verbunden mit der eventuellen
Bereitstellung einer Leihmaschine (fur
kleine Betriebe)

— technologisches Vorbereiten der Instand-
haltungsmaBnahmen, vor allem hinsicht-
lich
- Auslastung der Arbeitskrafte

- Beschaffen nicht am Lager befindlicher
Ersatzteile Uber Schnelldienste

- Qualitat der Instandsetzungsleistungen.

2.3.4. Materialwirtschaft

Vielerorts kursiert die Meinung, daR kinftig

der Hersteller alle bendtigten Ersatzteile lie-

fern wird und so der Instandsetzungsbetrieb
von der Ersatzteilplanung befreit sei. Bei der

Betrachtung dieses Problemes sollte aber

u. a. beachtet werden:

— Fir langfristig geplante und langfristig ge-
lieferte Ersatzteile gewédhren Hersteller in
der BRD hohen Rabatt gegeniuiber den Ein-
satzteilen mit Sofortlieferung.

— Die Kundenberatung, vor allem hinsicht-
lich Kostenvoranschlagen, erfordert Wis-
sen uber den Ersatzteilbedarf.

Zur Materialwirtschaft gehort auch die Ein-
zelteilinstandsetzung (ETI). Sicher war die ETI
mit 50% des Ersatzteilverbrauchs in der Ver-
gangenheit Gberzogen, und auch die Qualitat
dieser Teile war in der Vergangenheit nicht
tiberall optimal.

Bei nur rd. 20% Energieeinsatz in der ETI ge-

geniber dem Neuersatzteil und vergleichba-

rer Qualitat wird die globale Bedeutung der

ETI in der volkswirtschaftlichen Materialwirt-

schaft sichtbar.

Der Effektivitatsfaktor E = ANT/ThA, wird

sich infolge der veranderten Lohn- und Ma-

terialkosten in Abhéngigkeit von der Serien-
groRe instand gesetzter Einzelteile bei anzu-
strebender gleicher Qualitat von Neuteil und
instandsetzungsteil um 20 bis 40% verrin-
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Einzelzylinderbeschleunigung als Diagnoseparameter

fur den Dieselmotor

Prof. Dr. sc. techn. W. Schiroslawski, Universitit Rostock, Sektion Landtechnik

Verwendete Formelzeichen

@ Drehwinkel der Kurbelwelle
w Winkelgeschwindigkeit

13 Beschleunigung

Ay, By Fourierkoeffizienten

n Anzahl der Harmonischen

) Drehungsgleichférmigkeitsgrad

@, mittlere Winkelgeschwindigkeit im Win-
keltenster 4

ZS, Anzahl der Zeitzahlimpulse im Winkelfen-
ster Ag

TP Fakt fir die Zeitmessung

J Trégheitsmoment (reduziert)

c Federsteifigkeit

1. Problematik

Zur Diagnose von Verbrennungsmotoren hat

sich das Beschleunigungsverfahren interna-

tional durchgesetzt. Mit Hilfe von digitalen

MeRverfahren sind durch Erfassung der Kur-

belwellenbewegung folgende KenngréRen

von Interesse [1 bis 13]:

— Winkelbeschleunigung der Einzelzylinder
bei stationdrer Drehzahl zur Kennzeich-
nung der Laufruhe und des Einlaufzu-
stands des Motors

— Winkelbeschleunigung der Einzelzylinder
in der freien Beschleunigung zur Kenn-
zeichnung des Anteils jedes Zylinders am
effektiven Drehmoment bzw. an der effek-
tiven Leistung

— Winkelverzégerung der Einzelzylinder

beim Abtouren ohne Fillung zur Kenn-

zeichnung des Anteils jedes Zylinders am
mechanischen Verlustmoment

indiziertes Drehmoment bzw. indizierte

Leistung flr jeden einzelnen Zylinder

— Kompressionsenddruck, ermittelt durch
Auswertung der Drehungleichférmigkeit
und Druckmessung an einem Zylinder.
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gern. Das fihrt zu einer Verkleinerung des
technisch-dkonomisch instand setzbaren
Sortiments.

2.3.5. Ingenieurtechnische Vorbereitung der
Instandhaltung

Auch instandhaltungstechnische Prozesse
setzen wie alle anderen produktionstechni-
schen Prozesse eine hinreichende ingenieur-
technische Vorbereitung voraus. Die In-
standhaltung landtechnischer Arbeitsmittel,
die in prinzipiell gleicher Art an territorial
verschiedenen Orten und zu verschiedenen
Zeitpunkten auftritt, bietet die Maoglichkeit
der einmaligen ingenieurtechnischen Vorbe-
reitung mit ortlicher und zeitlicher Anpas-
sung. Das betrifft sowohl die Grundlagenfor-
schung wie auch die ingenieurtechnische
Entwicklung und Fertigung von Hard- und
Software. Ingenieurbetriebe bei den Herstel-
lern, bei den Verbanden der Servicebetriebe
oder ,freie Betriebe" soliten diese Aufgaben
kommerziell Gbernehmen.

A 5993
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Verfahrenstechnische Losungen zur Mes-
sung der Einzelzylinderbeschleunigung wer-
den von vielen Autoren [1 bis 6, 11, 13] vor-
gelegt, ohne daR Klarheit dariber herrscht,
welche Informationen dieser Diagnosepara-
meter uberhaupt liefern kann. Im vorliegen-
den Beitrag werden Ergebnisse zum Informa-
tionsgehalt des Diagnoseparameters Einzel-
zylinderbeschleunigung vorgestellt.

2. Kurbelwellenbewegung im Dieselmotor

2.1. Allgemeines .

Das drehschwingungsfahige Triebwerkssy-
stem eines Kolbenmotors besteht aus Kurbel-
welle, Gegengewichten, Pleuelstange, Kol-
ben, Schwungrad und ginigen weiteren ro-
tierenden Elementen und kann durch ein li-
neares Drehschwingungssystem dargestellt
werden. Die sich mit dem Kurbelwinkel dn-
dernden Gas- und Massekrifte fihren zu er-

zwungenen Drehschwingungen und folglich

zu einer ungleichférmigen Bewegung des
Systems, die aus einem mit konstanter Ge-
schwindigkeit verlaufenden Anteil und die-
sen sich Uberlagernden Drehschwingungen
besteht. Dieser Sachverhalt wird durch den
Drehungsgleichférmigkeitsgrad 6

Wmax ~ Wmia
§=mer_Cma

w

charakterisiert, der fiir Fahrzeugmotoren in

Schwingform
T G T G L? G G
J J, J, J, J, J,
Bild 1. Ersatzsystem aller Triebwerksteile und
Schwingform fir den Motor 4VD
14,5/12 SRW
Bild 2. Ergebnisse der harmonischen Synthese

(Motor abgeglichen)

der GréRBenordnung von & = 0,003 bis 0,005
angegeben wird [14, 15].
Fiir Diagnosezwecke wird von einem kon-
stanten Massenkraftverlauf ausgegangen,
um Uber die o. g. Diagnoseparameter Rick-
schlusse auf die Gaskraft ziehen zu kénnen.
Der Massekraftverlauf wird durch die sich in-
folge Instandsetzung andernde Kurbelwel-
len- und Kolbenmasse beeinfluBt, so dal} fir
Diagnosezwecke Kenntnis iber die Repara-
turstufe herrschen sollte. Quantitative Unter-
suchungen zum EinfluB der Masseverande-
rungen fehlen bisher. Der Gaskraftverlauf
wird:im wesentlichen durch folgende Para-
meter und EinfluRfaktoren bestimmt:
— Einspritzmenge und Einspritzgleichheit
— Luftfillung und Fillungsgleichheit
— Einspritzwinkel der einzelnen Zylinder
(Voreinspritzwinkel und Forderversatzw
kel)
— Ventilsteuerzeiten
— Brennraumtemperatur
— Dichtheit der Verbrennungsraume.
Somit sind im Drehschwingungsverlauf we-
sentliche Informationen ber interessierende
Funktions- und Diagnoseparameter enthal-
ten. Das diagnostische Ziel besteht darin,
aus der Analyse des Drehschwingungsver-
laufs auf die 0. g. Parameter und EinfluRfakto-
ren zu schlieflen,

2.2. Ermittlung des Drehschwingungsverlaufs

Zur Ermittlung des Drehschwingungsver-
laufs an einem Dieselmotor im instationdren
Betriebsregime wird erfolgreich das Pro-
grammsystem TUDMOT ([16] eingesetzt. Mit
dem Programm wird eine harmonische Ana-
lyse des Schwingungssystems (Bild 1) durch-
gefuhrt, wobei die Erregung Uber das Indi-
katordiagramm eingeht und Stérungen in
einzelnen Zylindern durch den Fillungsf
tor simuliert werden kénnen.
Mit den Fourierkoeffizienten A und B der ein-
zelnen harmonischen Ordnungen ergeben
sich
— zeitlicher Drehwinkelverlauf fir ein ge-
wiahltes Teilsystem (z. B. Schwungmasse
als Ort der Sensoranbringung)

Bild 3. Ergebnisse der harmonischen Synthese

{Simulation eines Zylinderausfalls)
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