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Modellgestiitzte Zustandsdiagnose eines

Luftfilters

Durch  zustandsabhdngige Instandhal-
tung kann einerseits das Verschleifipoten-
zial einer Baugruppe sehr gut ausgenutzt
werden und zum anderen lassen sich Aus-
fallzeiten vermeiden. Die Herausforde-
rung besteht dabei allerdings in der zuver-
lissigen Zustandsdiagnose der in Stand
zu haltenden Baugruppe, insbesondere
wenn sich deren Zustand nicht unmittel-
bar aus einer Messgrofie ableiten lisst.
Hier bietet sich die Verwendung von mo-
dellgestiitzten Methoden an, um die Mess-
werte in Abhdngigkeit der jeweiligen Be-
triebsbedingungen richtig bewerten zu
konnen. Zur Zustandsiiberwachung eines
Luftfilters wurden am ILF eine solche mo-
dellgestiitzte Methode erarbeitet, auf ei-
nem Traktor prototypisch implementiert
und in Feldversuchen erprobt.
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ei selbstfahrenden Landmaschinen han-

delt es sich heutzutage um hochkomple-
xe Einheiten. Fiir die Instandhaltung besteht
dabei folgender Zielkonflikt: Aus Kosten-
griinden soll einerseits das Verschleiflpoten-
zial von Maschinenteilen und Baugruppen
moglichst weit ausgenutzt werden, bevor es
zu einem Austausch kommt. Andererseits
sollen aber unvorhergesehene Stillstands-
und Ausfallzeiten bei diesen Maschinen so
gering wie moglich gehalten werden. Eine
zustandsabhingige Instandhaltungsstrategie
stellt hier eine viel versprechende Losungs-
moglichkeit dar, die jedoch die Herausforde-
rung einer zuverldssigen Zustandsdiagnose
der in Stand zu haltenden Baugruppe mit
sich bringt. Am ILF wurde hierzu eine mo-
dellgestiitzte Methode entwickelt, die eine
Online-Zustandsdiagnose des Luftfilters er-
moglicht, der dem Verbrennungsmotor vor-
geschaltet ist.

Stand der Technik bei Uberwachung und
Instandhaltung des Luftfilters

Luftfilter haben die Aufgabe, den in der An-
saugluft enthaltenen Staub am Eintritt in den
Motor zu hindern. Die mittlere Staubkon-
zentration der Ansaugluft kann zum Beispiel
bei einem Méhdrescher im Kolonnenbetrieb
bis zu 35 mg/m?® betragen [1]. Zur Uberwa-
chung wird meist ein Grenzwertschalter ein-
gesetzt, der beim Erreichen eines fest einge-
stellten Differenzdrucks, der iiber dem Luft-
filter abfdllt, schaltet. Eine Warnleuchte
informiert den Fahrer dann tiber den voll be-
ladenen Luftfilter. Bild I zeigt den herkémm-
lichen Systemaufbau in Form eines Block-
schaltbildes. Heute wird beispielsweise der
Luftfilter eines Mahdreschers im Zuge der
regelmdBigen Wartung sehr hdufig vorsorg-
lich gereinigt, unabhingig von dessen tat-
sdchlichem Beladungszustand, was zu einer
Beanspruchung des Filtergewebes und damit
zu einer Verkiirzung der Gesamtstandzeit
des Filters fiihrt.

Modellgestiitzte Zustandsiiberwachung

Da der Differenzdruck stark vom aktuell an-
gesaugten Frischluftvolumenstrom und so-

mit auch vom aktuellen Betriebspunkt des
Verbrennungsmotors abhingt, ist allein auf
Basis einer Differenzdruckmessung kein
quantitativer Riickschluss auf den Bela-
dungszustand des Filters moglich. Um on-
line eine Information tiber den Beladungszu-
stand zu erhalten, wurde am ILF eine mo-
dellgestiitzte Methode erarbeitet und
untersucht, die im Folgenden vorgestellt
werden soll. Bild 2 zeigt den prinzipiellen
Systemaufbau.

Parallel zum realen Luftfilter ist ein ma-
thematisches Ersatzmodell der Luftfilter-
baugruppe geschaltet. In diesem Modell
wird das Systemverhalten des Luftfilters in
Form von mathematischen Formeln hinter-
legt, so dass die Ausgangsgrofie X, als Funk-
tion von den Eingangsgrofien X. errechnet
werden kann. Die Ausgangsgrofe ist fiir den
betrachteten Fall der iiber dem Luftfilter ab-
fallende Differenzdruck. Die Eingangsgrdfe
ist der aktuelle Motorbetriebspunkt. Dieser
ist iiber die beiden Messwerte Motordreh-
zahl und Motorauslastung, die vom CAN-
Bus der Maschine gelesen werden konnen,
in Kombination mit der Drehmomentdach-
kurve des Motors eindeutig zu bestimmen.
Dariiber hinaus wird das motorspezifische
Verbrennungsluftmassenstrom - Kennfeld
benotigt, in welchem der Verbrennungsluft-
massenstrom in Abhdngigkeit des Motorbe-
triebspunktes hinterlegt ist. Ein beispielhaf-
tes Verbrennungsluftmassenstromkennfeld
ist in Bild 3 dargestellt.

Um das Systemverhalten mathematisch zu
beschreiben, wurde im ersten Ansatz der Fil-
ter als Drossel modelliert. Die sogenannte
Drosselgleichung (1) beschreibt dabei die
Beziechung zwischen dem Volumenstrom Q
und der Druckdifferenz Ap (nach [2]). Wei-
tere Formelzeichen sind die Drosselquer-
schnittsflache Ap, die Durchflusszahl o und
die Expansionszahl €.

Q=a-c A, II'E o> a\p:( Q

V P | Ap e
Es wird angenommen, dass die Drosselquer-
schnittsfliche Ap mit zunehmender Bela-
dung des Filters kleiner wird. Auf Basis die-
ses mathematischen Ersatzmodells kann nun
permanent der zu erwartende Differenz-
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Bild 1: Blockschaltbild einer herkémmlichen Luftfilteriiberwachung

Fig. 1: Block diagram of a common air condition monitoring

druck errechnet und mit dem gemessen Wert
verglichen werden. Die Differenz der beiden
Werte liefert eine quantitative Information
iiber den Beladungszustand des Filters.

Praktische Umsetzung

Am ILF wurde eine solche Luftfilteriiber-
wachung als Prototyp auf einem Ver-
suchstraktor aufgebaut. Als Entwicklungs-
plattform diente dabei eine dSPACE-Micro-
AutoBox-Hardware in Verbindung mit dem
Programmpaket Matlab/Simulink und es
kam ein Differenzdrucksensor der Fa. Keller
vom Typ PD23 (0-200 hPa) zum Einsatz.

Vom CAN-Bus des Traktors werden die
Motordrehzahl und die Motorauslastung ge-
lesen und iiber das hinterlegte Verbren-
nungsluftmassenstromkennfeld der aktuelle
Luftmassenstrom des Motors ermittelt. Ge-
teilt durch die Standard-Luftdichte ergibt
sich der Volumenstrom Q, der den Filter
durchstromt.

Bevor nun der zu erwartende Differenz-
druck mit Hilfe der Drosselgleichung (1) er-
rechnet werden kann, miissen noch einige
unbekannte Grofien bestimmt werden.

Die Querschnittsflache der Drossel wird
dabei zunichst auf 1 m? bei neuem Filter
festgelegt. AuBerdem wird die Expansions-
zahl & zur Durchflusszahl o hinzugezogen
und eine funktionale Abhéngigkeit zwischen
o und dem Volumenstrom Q angenommen.
Nach einer Referenzphase mit neuem Luft-
filter wird mit Gleichung (2) die Abhéingig-
keit oo = f(Q) mit Hilfe einer linearen Re-
gression aus den Messwerten ermittelt und
im Modell hinterlegt.

Poan
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Als letzte noch fehlende GroBe wird der mi-
nimale Drosselquerschnitt Apmin, der sich
bei maximal beladenem Filter einstellt, mit
Hilfe von Gleichung (3) ermittelt. Dabei
wird die Schaltschwelle des werkseitig mon-
tierten Differenzdruckschalters als maximal
zuldssiger Differenzdruck Apmaxu  bei
grofitmdglichem Volumenstrom Qmax ange-
nommen. Damit sind alle fehlenden GroBen
fiir die Zustandsiiberwachung bekannt.
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Wihrend der Betriebsphase der Zustands-
iiberwachung wird dann auf Basis des aktu-
ellen Motorbetriebspunktes jeweils der mi-
nimal zu erwartende Differenzdruck Apmin
bei neuem Filter (Ap= 1 m?) und der maxi-
male zu erwartende Differenzdruck Apmax
bei voll beladenem Filter (Ap = Apmin) ma-
thematisch ermittelt. Der real gemessene
Differenzdruck Apsensor Wird abschlieBend
mit Hilfe der Gleichung (4) zu den beiden er-
rechneten Werten ins Verhéltnis gesetzt, um
einen Wert fiir die Filterbeladung zu erhal-
ten.

Beladung[%] = 2P = &P g0, “4)
AP, — AP,

In ersten Feldversuchen konnte die prinzipi-
elle Funktionsweise der modellgestiitzten
Methode zur Luftfilteriiberwachung nach-
gewiesen werden. Jedoch fiithren insbeson-
dere schnelle Verdnderungen des Motorbe-
triebspunktes noch zu stark schwankenden
Werten in der Ausgabe des Beladungszu-
standes. Dies ist auf die zeitlichen Verzoge-
rungen beim Aufbau des Differenzdruckes
zuriickzufiithren, die sich auf Grund der
Saugrohrgeometrie und der rdumlichen Dis-
tanz zwischen Filter und Motor einstellen.

Bild 2: Blockschaltbild der modellgestiitzten Luftfilteriiberwachung

Fig. 2: Block diagram of the model based air filter monitoring

Zusammenfassung

Bei stark wechselnden Betriebsbedingungen
ist die Beobachtung einer direkt messbaren
GrofBe zur Zustandsiiberwachung einer Bau-
gruppe oft nicht ausreichend. Modellge-
stiitzte Methoden beriicksichtigen die wech-
selnden Betriebsbedingungen und ermogli-
chen so eine quantitative Interpretation der
gemessenen Werte hinsichtlich einer Zu-
standsdiagnose. Am ILF wurde fiir den Luft-
filter eines Traktors eine modellgestiitzte
Methode zur Uberwachung des Beladungs-
zustandes erfolgreich eingesetzt und unter-
sucht. Dariiber hinaus sind Feldversuche an
einem Mihdrescher im Ernteeinsatz geplant.
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