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Prozesssimulation verbessert
die Entwicklung von Erntemaschinen

Ein immer globaler werdender
Wettbewerb
bau erfordert innovative Produkte

im Erntemaschinen-

in immer kiirzeren Entwicklungs-
zeiten. Die | klassische Produkt-
entwicklung in Form eines oftmali-
gen Durchlaufs des Zyklus Lo-
sungsansatz — Experimentalmuster
— Versuch — Ergebnisinterpretation
stofst hierbei an ihre Grenzen.
Durch die Nutzung der Simulati-
onstechnik zur Entwicklung der
Kernfunktionen einer Erntema-
schine wird eine Moglichkeit eroff-
net, die Produktentwicklung zu be-
schleunigen und kreativer zu ge-
stalten.
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m im globalen Wettbewerb der Ernte-
maschinenhersteller vordere Plitze zu

belegen, ist neben durchdachten Vermark-
tungsstrategien vor allem ein kundenorien-
tiertes Produktangebot erforderlich. Diese
Produkte miissen folgenden Anforderungen
genugen:
* Variables Angebot fiir spezielle Kunden-

wiinsche
* Eignung fiir viele Einsatzbedingungen

(Wiederverkauf!)
* Hohe Zuverldssigkeit
* Hohe Wartungs- und Servicefreundlichkeit
* Gutes  Kundennutzen/Kosten-Verhiltnis

iiber die Lebensdauer
Diese Anforderungen lassen sich in der
Summe durch technologisch fithrende und
ausgereifte Produkte realisieren. Fiir die
Entwicklung insbesondere von Erntema-
schinen stellen die Forderungen ,,technolo-
gisch fiihrend* und ,,ausgereift eine beson-
dere Herausforderung dar, weil die Verwen-
dung progressiver Technologien meist ein
hoheres Restrisiko in der breiten Anwen-
dung bei dem Kunden mit sich bringen. Die
Entwicklungen lassen aber hoffen, dass
durch die Anwendung von Simulationswerk-
zeugen die verfahrenstechnischen Prozesse
als Kernfunktionen der Erntemaschine
schneller und besser optimiert werden kon-
nen[1 - 4]. Vorangetrieben wird die Simula-
tion nicht zuletzt durch eine sich rasant
entwickelnde Rechnerleistung, welche die
Basis fiir sinnvoll anwendbare Simulations-
modelle darstellt.

Als richtungsweisendes Beispiel fiir diese
Entwicklung sei hier auf die Festigkeitsrech-
nung mittels FEM (Finite-Elemente-Metho-
de) oder auch auf die Anwendung von
Mehrkorpersimulationen bei der Ldsung
von kinematischen/kinetischen Problemen
verwiesen. Sicher ist deren guter Stand ne-
ben dem dringenden Bedarf auch einer brei-
ten Anwendungsbasis zu verdanken. Zu-
gleich zeigt die weite Verbreitung in fast je-
der Entwicklungsabteilung aber auch, dass
der Boden bereitet ist fiir die Simulation der
eigentlichen verfahrenstechnischen Kern-
aufgaben.

In den folgenden Abschnitten werden die
Ziele und Effekte sowie die Anforderungen
an die Simulation von verfahrenstechni-
schen Prozessen in Erntemaschinen darge-

stellt und die mogliche Einordnung der Si-
mulationstechnik in der Produktentwicklung
aufgezeigt.

Stand und Probleme
der Produktentwicklung

Die in Erntemaschinen ablaufenden verfah-
renstechnischen Vorginge sind von einer
Vielzahl mathematisch/physikalisch noch
nicht beschreibbarer Funktionen gekenn-
zeichnet. Die bisherigen Entwicklungsleis-
tungen sind daher iiberwiegend einem um-
fangreichen Erfahrungsschatz der Konstruk-
teure zu verdanken, welcher aber aus
verschiedensten Griinden nicht beliebig er-
weiterbar ist.

Eine verbesserte oder neue Funktion der
Erntemaschine wird in einer Wechselwir-
kung von Intuition — Erfahrungsschatz reali-
siert, welcher als Priifkriterium das Experi-
mentalmuster hat. Dies fiihrt oft zu einer un-
erwiinscht langen Entwicklungszeit durch
einen mehrmaligen Durchlauf Losungsan-
satz — Experimentalmuster — Versuch — Er-
gebnisinterpretation.

Der Erfahrungsschatz des meist unter
Zeitdruck stehenden Entwicklers kann aber
auch als ,,.Bremse* gegeniiber neuen, pro-
gressiven Ideen wirken, da zu viel ,,Unbe-
kanntes* zu Funktionsrisiken fiihrt, welche
es zu vermeiden gilt. Die Folge kann sein,
dass richtungsweisenden Neuerungen unent-
deckt bleiben.

Ziele und Effekte der Simulationstechnik

Es besteht also der Bedarf nach einem Ent-

wicklungswerkzeug, welches den Konstruk-

teur bei der Entwicklung der bestimmenden

Funktionen der Erntemaschine unterstiitzt

und folgenden Forderungen gerecht wird:

» Schnelle und kostengiinstige Uberpriifung
von technischen Losungen auf Realisier-
barkeit und Erfiillung der Zielstellung

* Erweiterung der Wissensbasis des Kon-
strukteurs

* Visualisierung der ablaufenden Vorgénge,
um durch besseren Prozesseinblick die Lo-
sungsfindung zu beschleunigen

Diese Forderungen soll die Simulationstech-

nik als Entwicklungswerkzeug zur Simulati-

on der verfahrenstechnischen Prozesse in
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Bild 1: Produktentwick-
lung mit Simulations-
technik

Fig. 1: Product design
with simulation-techno-

logy
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* Erarbeitung von Ein-
stellstrategie ~ und
Einstellwerten  der

Parameter fiir ergén-

) zende experimentel-

! le Untersuchungen

* Mogliche Plattform
fiir die Automation
der Prozesse und der
ganzen Erntema-
schine

In Bild 1 ist eine mog-

liche Einbindung der

der Erntemaschine erfiillen. Unter Simulati-
on soll hier die modellhafte Abbildung der
Prozesse in mathematischen Bezichungen,
deren Losung und die anschlieBende Visua-
lisierung verstanden werden.

Mit der Einfilhrung der Simulation der
verfahrenstechnischen Prozesse werden fol-
gende Effekte erwartet:

* Verkiirzung der Entwicklungszeiten
* Hohere Qualitdt der Losungen durch:
- GroBere Varianz der untersuchten Losun-
gen
- Eingeschrinktes Risiko einer Fehlent-
scheidung durch umfangreichere Uber-
priifung
* Reduzierung des Materialaufwandes und
der Herstellkosten
* Verringerung des Versuchsaufwandes pro
Aufgabenstellung als Langzeitwirkung.

Einbindung der Simulationstechnik
in die Entwicklung

Mit der Simulationstechnik sollen in der

Produktentwicklung folgende Aufgaben be-

arbeitet werden (in Anlehnung an [2]):

* Unterstiitzung bei der Generierung von L6-
sungsvarianten (Wissensbasis)

* Eingrenzung der Vorzugsvarianten

» Exaktere Vorgaben fiir Dimensionierung
und Konstruktion

» Voroptimierung von Kenngréfen (Be-
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Simulation  verfah-
renstechnischer Prozesse in die Produktent-
wicklung gezeigt. Die Simulationstechnik
ist zwar neben dem Produktentwicklungs-
prozess dargestellt, soll aber nur in der Start-
phase ,,neben‘ der eigentlichen Entwicklung
laufen und muss spéter integrierter Bestand-
teil der Produktentwicklung sein.

Hierbei ist vorstellbar, dass bereits Teile
der Simulationstechnik bei der Analyse von
Wissenschaft und Technik, etwa in Form der
Analyse von artverwandten Prozessen, ge-
nutzt werden.

Die Hauptnutzung der Simulationstechnik
wird sicherlich bei der Lésungsfindung (-ge-
nerierung) und den experimentellen Unter-
suchungen stattfinden. Die Ergebnisse der
experimentellen Untersuchungen liefern die
Daten zur Validierung und Prézisierung des
der Simulation zu Grunde liegenden Mo-
dells, mit welchem im nichsten Schritt ver-
besserte Vorhersagen bei der Ldsungsfin-
dung getroffen werden konnen.

Anforderungen
an die Simulationstechnik

Die positiven Effekte der Simulation verfah-
renstechnischer Prozesse in der Erntema-
schine stehen aufler Zweifel, jedoch sind bis
zum erfolgreichen Einsatz dieses Entwick-
lungswerkzeuges noch einige Hiirden zu
nehmen.

So bedarf es noch wesentlicher Anstren-
gungen, um aus den wissenschaftlichen
Grundlagen nutzbare Werkzeuge zu ent-
wickeln. Hier sind die Hochschulen und
Universititen zur Zusammenarbeit mit den
Industrieunternehmen und auch mit den
Softwareunternehmen aufgefordert. Denn
eine ganz wesentliche Voraussetzung fiir die
breite Anwendung der Simulation verfah-
renstechnischer Prozesse ist das Angebot an
kommerzieller Software. Nur wenige Indus-
trieunternehmen zeigen sich bereit, an einer
Hochschule entwickelte Softwareprodukte
zu iibernehmen. Solche ,,Insellésungen* hal-
ten erfahrungsgemadfB nicht mit der notwen-
digen Entwicklung von Hard- und Software
Schritt.

Fiir eine gute Akzeptanz der Simulations-
werkzeuge ist eine problemlose Kommuni-
kation zwischen der Simulationssoftware
und der im Unternehmen eingesetzten wei-
teren CAE-Software notwendig. Bendtigt
man fiir die Simulation der verfahrenstech-
nischen Prozesse geometrische Modelle,
sollten diese aus der 3D CAD-Umgebung
iibernommen werden konnen oder ein inter-
aktives Arbeiten zwischen den Software-
werkzeugen moglich sein.

Auch das Einpflegen der Daten aus den
experimentellen Untersuchungen sollte (ge-
gebenenfalls iiber Datenbanken) ohne
groBen Aufwand vonstatten gehen, um prak-
tikabel zu bleiben. Die Kommunikation soll-
te sich so problemlos gestalten, wie heute die
Integration der FEM-Festigkeitsrechnung in
die CAD-Software.

SchlieBlich sind die Nutzer und System-
betreuer gezielt auf die Anwendung dieses
Simulationswerkzeuges auszubilden. Von
deren Konnen und Bereitschaft zur Anwen-
dung dieses Werkzeuges hingt letztendlich
der Erfolg im Unternehmen ab.

Grenzen der Simulation
verfahrenstechnischer Prozesse

Die Simulation der verfahrenstechnischen
Prozesse dient zur Unterstiitzung fiir den
Entwickler und ist nicht als vollstdndiger Er-
satz fiir experimentelle Untersuchungen im
Labor und auf dem Feld zu verstehen. Viel-
mehr stellt sie das Bindeglied zwischen der
eigentlichen konstruktiven Arbeit und den in
der Erntemaschine ablaufenden Prozessen
dar. Die fiir die Entwicklung relevanten An-
derungen der Prozesse sind experimentell zu
erfassen und damit das Simulationsmodell
zu prizisieren.

Es stellt sich nun die Frage, wie weit ein
Simulationsmodell den Prozess beschreiben
kann und welcher Aufwand erforderlich ist?
Es kann durchaus sinnvoll sein, nur be-
stimmte Teile des Prozesses mit einem Si-
mulationsmodell zu erfassen und das pro-
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zesstechnische Umfeld rein experimentell
abzudecken. Der zu simulierende Prozessab-
schnitt muss zwei wesentliche Voraussetzun-
gen erfiillen: Er muss mit der zur Verfiigung
stehenden Simulationstechnik sinnvoll mo-
dellierbar sein und sollte einen wesentlichen
Problempunkt der Entwicklung darstellen.
Ist der Prozessabschnitt flir die konstruktive
Gestaltung leicht zugénglich, bedarf es nicht
des hohen Aufwandes der Simulation, es sei
denn, dieser Prozessabschnitt ist zur Simula-
tion eines durchgehenden Prozesses erfor-
derlich.

Zusammenfassung

Mit einer zukiinftigen Anwendung der Si-
mulation der verfahrenstechnischen Prozes-
se in Erntemaschinen wird eine bedeutende

Steigerung der Effizienz in der Produktent-
wicklung moglich sein. Die hardwareseiti-
gen Voraussetzungen fiir die Einfithrung der
Simulation werden stindig besser. Da ein Si-
mulationswerkzeug fiir Erntemaschinen bei
weitem nicht auf so einer breiten Basis steht,
wie etwa die Festigkeitsrechnung mit FEM,
ist fiir dessen erfolgreiche Einfithrung die
Zusammenarbeit zwischen Hochschulen, In-
dustrie und auch Softwareunternehmen
wiinschenswert.

Weiterhin kann die Simulationstechnik
auch nur so gut sein, wie die zur Generie-
rung benutzten Daten. Deshalb bendtigt die
Simulationstechnik zu Beginn neben dem
geeigneten Modell selbst umfassendes Da-
tenmaterial. Daraus folgt, dass sich der Er-
folg der Simulation der verfahrenstechni-
schen Prozesse im Unternehmen erst mit der
intensiven Anwendung dieser einstellt.
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Fortsetzung von Seite 439

Der Sollwertrechner wurde in der Simula-
tion und auf dem Versuchsstand unter Ver-
wendung eines definierten Fahrzyklus getes-
tet. Fiir diese Tests wurden die Drehzahlen
der Elektroantriebe durch die Lastmaschi-
nen auf konstanten Werten gehalten. Der
Sollwert der Dieseldrehzahl wurde vom
Sollwertrechner vorgegeben, es wurde also
eine Anpassung der Dieseldrehzahl an die
Leistungsanforderung vorgenommen.

Die Ergebnisse von Simulation und Mes-
sung sind in Bild 9 dargestellt. Im ersten Teil
(2...14 s) treiben die Elektroantriebe das
Fahrzeug an. Danach fiihrt ein negativer
Drehmomentsollwert dazu, dass die Elektro-
antriebe in den Generatormode {ibergehen.

Die Kurve der abgegebenen Zugleistung
folgt ihrem Sollwert mit einer bestimmten
Verzogerung, da zunéchst die Dieseldreh-
zahl erhoht werden muss. Der bei 10 s
nochmals erhdhte Sollwert kann nicht einge-
stellt werden, da er zu einer Uberlastung des
Dieselmotors fiihren wiirde. Nach dem
Ubergang in den Bremsbetrieb wird die
Drehzahl des Dieselmotors vom Sollwert-
rechner iiberwacht. Die Solldrehzahl des
Dieselmotors wird auf den Leerlaufwert ge-
setzt, so dass die Einspritzmenge des Diesel-
motors zu Null wird. Die von den Elektroan-
trieben zuriickgespeiste Leistung wird auf
einen Wert begrenzt, der nicht zur Uber-
schreitung der maximal zuldssigen Diesel-
drehzahl fiihrt.

Die groBten Differenzen zwischen den si-
mulierten und gemessenen Verldufen treten
in den Bereichen auf, in denen sich das ab-
gegebene Drehmoment der Elektroantriebe
andert. Die Unterschiede erkldren sich mit
dem relativ simplen Modell der Elektroan-
triebe (PT1-Verhalten). Eine hochdynami-
sche feldorientierte Regelung der Elektroan-
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triebe, wie sie bei realisierten Traktionsan-
trieben Stand der Technik ist, entspriche
dem verwendeten Simulationsmodell besser
als die am Versuchsstand eingesetzte Rege-
lung der eingebauten Frequenzumrichter.

Weiterhin sind insbesondere im Bereich
der maximalen Leistungsabgabe ldnger an-
dauernde Differenzen zwischen den simu-
lierten und gemessenen Werten zu erkennen.
Mogliche Ursachen dafiir sind Unterschiede
zwischen den realen Wirkungsgraden der
Elektroantriebe und den in der Simulation
verwendeten Wirkungsgradkennfeldern.
Speziell der temperaturabhéngige Lauferwi-
derstand der Asynchronmaschinen kommt
als Fehlerquelle in Frage. Weitere Ursachen
konnen in der analogen Signaliibertragung
der Sollwerte fiir die Frequenzumrichter und
dem nichtlinearen Verhalten des Einspritz-
reglers liegen.

Trotz der genannten Einschriankungen zei-
gen die Tests die Funktionsfahigkeit des im-
plementierten Algorithmus. Zur Weiterent-
wicklung der Steuerung erscheint es sinn-
voll, die Information iiber das vom
Generator aufgebrachte Drehmoment (Sig-
nal des Generatorumrichters) und das vom
Dieselmotor eingeprigte Drehmoment aus-
zuwerten. Die Differenz beider Grofen ergi-
be ein MaB fiir die Belastung durch Neben-
verbraucher. Aus der Information iiber das
Generatordrehmoment kdnnte weiterhin der
reale Wirkungsgrad der Elektroantriebe er-
mittelt und somit die eingesetzten Wir-
kungsgradkennfelder korrigiert werden.

Zusammenfassung und Ausblick

Innerhalb der am Lehrstuhl Landmaschinen
der TU Dresden durchgefiihrten Untersu-
chungen an dieselelektrischen Fahrantrieben
entstanden auf einem Versuchsstand verifi-

zierte Modelle fiir deren stationdres und dy-
namisches Verhalten. Fiir die betrachteten
Antriebskonfigurationen wurden durch den
Einsatz der Leistungsverzweigung Wir-
kungsgradverbesserungen von bis zu 7% er-
mittelt. Um die praktischen Anforderungen
beziiglich des Wirkungsgradverlaufes an ei-
nen Traktor-Fahrantrieb zu erfiillen, miissen
gegeniiber dem Versuchsantrieb die Verluste
der Elektroantriebe bei hoheren Drehzahlen
reduziert werden.

Die Verwendung dieselelektrischer An-
triebe ermoglicht neue Strukturen fiir die
Antriebsregelung. Erste Tests zeigten die
Funktionsfahigkeit eines auf der Vorgabe
von Drehmomentsollwerten basierten Algo-
rithmus. Weitere Untersuchungen und die
Auswertung zusitzlicher Signale folgen.
Langfristig sollen sie zum Aufbau eines
fahrfdhigen Prototyps fiihren.

Die Einfiihrung dieselelektrischer Fahran-
triebe in Traktoren wird langfristig nur iiber
die erforderlichen Kosten entschieden. Die
technische Realisierbarkeit und die daraus
entstehenden zusitzlichen Funktionalititen
stehen auBler Frage.
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