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Kurzfassung

Dieser Beitrag zeigt eine Moglichkeit auf, den Energiebedarf fiir das Voran-
schreiten eines Portalschreitwerks in einem frithen Stadium der Entwicklung
abzuschatzen. Hierfir wird eine gekoppelte Simulation, bestehend aus
Mehrkorper- und Hydraulikmodell aufgebaut. Zunachst wird die Bewegungs-
und Steuerungsabfolge in der Ebene beschrieben. Die Abfolge wird fiir die
Simulation in drei Teilbewegungen unterteilt. Diese werden jeweils mit
vereinfachten Randbedingungen durchgefiihrt. Die Simulationen zeigen,
dass fir einen Bewegungszyklus eine Energie von 174 Wh bendétigt wird,
woraus sich ein Dieselverbrauch von 0,77 ...0,871/100 m ableiten I3sst.

Schlagworte: Portalschreitwerk, Co-Simulation, Hydraulik, Forsttechnik
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9. Fachtagung Hybride und energieeffiziente Antriebe fiir mobile Arbeitsmaschinen

1 Einleitung

Die Holzwirtschaft riickt immer mehr in den Fokus der Gesellschaft, da Holz
als klimaneutrales Baumaterial und Energiequelle weiter an Bedeutung
gewinnt [6,18]. Fir eine nachhaltige Forstwirtschaft ist es notwendig,
Bodenschaden zu reduzieren. Schwere rad- oder kettengetriebenen Forst-
maschinen schadigen feuchte und nasse Waldbdden aufgrund des Maschi-
nengewichts und des Schlupfs zwischen Antrieb und Boden, indem die
Waldbéden verdichtet und aufgerissen werden [1,3]. Der Gegenstand
aktueller Forschungsarbeiten in der Forsttechnik zielt priméar auf die Verrin-
gerung des Schlupfs zwischen Antrieb und Boden [4]. Vor dem Hintergrund,
dass die nutzbaren Kélteperioden fiir herkémmliche Forstmaschinen in
feuchten, ebenen Bestanden immer kiirzer werden, gewinnen Maschinen,
die nicht rad- oder kettengetriebene sind, an Bedeutung. Diese haben das
Potenzial den Schlupf zwischen Antrieb und Boden bis auf null zu reduzie-
ren, sodass hierdurch eine gesteigerte Erholungsrate nach der Ernte fir die
Mikrodkologie im Boden ermdoglicht wird, da ein GroRteil des Schadens am
Boden vermieden werden kann [1,20]. Reduzierter Bodenschaden kann zu
robusteren Okosystemen gegen Umwelteinfliisse wie Bodenerosion, ver-
minderte Wasseraufnahme der Flora oder Schadlingsbefall fihren [1,2].

Im Kontrast zu rad- oder kettengetriebenen Fahrzeugen sind Maschinen mit
einem rein schreitenden Fortbewegungsmuster in der Forsttechnik fur
flache Bestdnde nie (iber den Prototypenstatus hinaus entwickelt worden
[7,16]. Griinde fiir eine fehlende Umsetzung sind bisher, nach Meinung der
Autoren, unter anderem hohe Investitionskosten, unzureichendes Know-
How und ein derzeit begrenztes Marktpotenzial aufgrund nicht freigegebe-
ner Erntegebiete. Dadurch fehlen belastbare Daten, mit denen sich der
Energiebedarf oder die Waldbodenschadigung solcher Maschinen untersu-
chen lassen. In diesem Beitrag wird daher eine Mdglichkeit zur Analyse
solcher Maschinen mittels simulativer Techniken aufgezeigt und der Ener-
giebedarf fiir die Fortbewegung bestimmt. Die Simulation kann im weiteren
Verlauf auch zur Optimierung von Betriebsstrategien genutzt werden.
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2 Portalschreitwerk als Bewegungsmechanismus

In dieser Arbeit wird das Portalschreitwerk fiir eine Forstmaschine betrach-
tet. Dieses wurde im Rahmen der Entwicklung des sogenannten Portalhar-
vesters [7] als schreitendes Bewegungskonzept entwickelt. Wie in Abbildung
2.1 dargestellt besteht dieses Portalschreitwerk aus zwei Standbasen mit je
drei hydraulisch angesteuerten Standbeinen und einer Uberfahrbriicke,
welche die Standbasen miteinander verbindet. Fir die Anwendung als
Forstmaschine ist auf der Briicke ein beweglicher Oberwagen mit Forstkran
einschlieBlich Antriebstechnik montiert. Die Beine des Schreitwerks sind
hydraulisch teleskopierbar, damit sie beim Schreitvorgang moglichst wenig
Raum einnehmen. Ebenso ist die Briicke an den Standbasen jeweils um +10°
anstellbar, um ein Gefille des Terrains ausgleichen zu kénnen. Das Schreit-
werk wurde fiir ebene und feuchte Einsatzorte konzipiert, an denen klassi-
sche Forstmaschinen im Zweifel nicht mehr eingesetzt werden kénnen. [7]

Abbildung 2.1:  Portalschreitwerk mit Oberwagen und Forstkran [7]
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2.1 Bewegungsabfolge des Schreitwerks

Die folgenden Betrachtungen gelten fiir die Bewegungsabfolge in der Ebene:
Fir die Fortbewegung der Maschine klappt eine Briickenhilfte tber ein
Gelenk in der Mitte der Briicke nach oben, sobald der Oberwagen Uber einer
der Standbasen steht. Mit eingeklappter Briicke kann das Portalschreitwerk
um die vertikale Achse der, sich unter dem Oberwagen befindlichen, Stand-
basis gedreht werden. Durch das Herunterklappen der Briicke an einer

anderen Stelle wird ein Schritt beendet. Die Abfolge des Bewegungszyklus
kann in vier Schritte eingeteilt werden:

1. Verfahren des Oberwagens Uber eine Standbasis
2. Anstellen der Standbeine und Einklappen einer Briicke
3. Drehen der Briicke
4. Absenken der Briicke und Ausfahren der Beine
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Abbildung 2.2:  Normierte Aktorpositionen des Portalschreitwerks

Die Trajektorien aller an der Bewegung beteiligten Aktoren wird anhand
Abbildung 2.2 naher erlautert. Dabei sind alle Trajektorien normiert und es
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wird nur ein Aktor fiir die Bewegung der Beine dargestellt, da diese parallel
verlaufen.

Es ist zu erkennen, dass die Bewegung des Oberwagens, Schritt 1, in der Zeit
von t = 2...7 s getrennt von den anderen Funktionen stattfindet. Daraufhin
beginnt Schritt 2 des Bewegungszyklus, das Einklappen der Briicke. Dabei
wird die Briicke bei t =8...13 s zuerst auf einen Winkel von bis zu 10°
angestellt, sodass die Beine, der angehobenen Standbasis, keinen Boden-
kontakt mehr haben. AnschlieBend werden die Beine eingeklappt
(t =14 ..18,55s), indem die Teleskope eingefahren und die Beine angewin-
kelt werden. Daraufhin wird die Briickenhalfte nach oben gehoben
(t = 18...23 s). Mit Ende dieser Sequenz beginnt die Drehung der komplet-
ten Bricke, Schritt 3. Die Drehung um 180° dauert 9,5 s und ist bei t = 32,5 s
beendet. Schritt 4 startet mit dem Ende der Drehung und verlduft gegen-
satzlich zu Schritt 2. Zuerst wird in der Zeit von t = 32,5...38,5 s die Briicke
abgesenkt. Parallel dazu beginnt bei t = 36 s das Absenken der Briickenan-
stellung auf einen Winkel von etwa 1,5° und das Ausfahren der Beine, indem
die Teleskopzylinder angesteuert werden. Bei Ende des Absenkvorgangs
(t = 38s) beginnt das Ausfahren der Standbeinzylinder und damit das
Ablegen der Beine in Richtung Boden bis t = 43 s, wobei der Teleskopier-
vorgang schon bei t = 39,55 beendet ist. Sobald die Beine wieder in ihre
Ausgangsstellung gefahren sind, wird die Anstellung der Briicke wieder in
Schwimmstellung geschalten, wodurch sich die Standbasis um die letzten
1,5° absenkt. Alle sechs Beine haben danach wieder vollen Bodenkontakt.

3 Simulationsmodell des Schreitwerks

Im Rahmen des Forschungsvorhabens Portalschreitwerk [4] wird das Protal-
schreitwerk zundchst simulativ abgebildet und anschlieBend im Versuch
verifiziert. Ein Hauptziel dieses Projekts ist die Entwicklung und Untersu-
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chung einer geeigneten Steuerung fir den Versuchstrager als mechatroni-
sches System.

Zur Auslegung des hydraulischen Antriebsstrangs wird ein Anforderungspro-
fil der Aktoren bendétigt. Die Anforderung zur Bewegung des Portalschreit-
werks besteht aus einem definierten Bewegungsablauf, siehe Kapitel 2, und
den dabei auftretenden Kraften und Momenten. Wahrend die Wegtrajekto-
rien und damit die Geschwindigkeiten der Aktoren von den Entwicklern
definiert werden koénnen, ist die Abschatzung der dabei wirkenden Krafte
aufgrund der Komplexitat des Portalschreitwerks mit erheblichem Aufwand
verbunden. Die Tragheiten, Reibungen und dullere Lasten gilt es folgerichtig
fir unterschiedliche Betriebspunkte wahrend des Schreitens abzuschatzen.

Wie bei Inventionen Ublich, wird hierfir im Produktentstehungsprozess zur
Vermeidung von Kosten, Verkiirzung der Entwicklungszeiten, Fehleridentifi-
kation und vorzeitigen Auslegung die Co-Simulation als probates Mittel
eingesetzt [9,19].

In diesem Abschnitt wird daher ein holistisches Simulationsmodell des
Portalschreitwerks vorgestellt. Es besteht aus einem Mehrkérpermodell
(MKM) der Bewegungskinematik, gekoppelt mit einem Modell des hydrauli-
schen Antriebsstrangs. Die Parametrierung der eindimensionalen
Co-Simulation basiert auf CAD-Daten, Herstellerinformationen und Erfah-
rungswerten. Die Simulationsergebnisse werden in Kapitel 4 hinsichtlich des
Energiebedarfs ausgewertet und diskutiert.

3.1 Aufbau des Simulationsmodells

Um das mechatronische System des Portalschreitwerks virtuell abzubilden,
wird ein gekoppeltes 1D-Simulationsmodell erstellt. Dies bietet nach [19]
folgende Vorteile:
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1. Modellie- Trennung physikalischer Domanen (Elektrik, Hydrau-
rung: lik, Mechanik, etc.) zur Nutzung spezifischer Tools

2. Enginee- Parallelisierung der Modellerstellung
ring:

3. Effizienz: Nutzung spezifischer Solver und Schrittweiten

Fir das hier vorliegende Problem wird eine s. g. Constraint Kopplung ver-
wendet, bei der die GroRen Kraft und Weg bzw. Geschwindigkeit tUber
unendlich steife Feder-Elemente verkniipft werden [19]. Die Aktorbewegun-
gen werden mithilfe des MKMs unter Einwirkung duRRerer Krafte bestimmt.
Die Wege und Geschwindigkeiten werden an das Hydraulikmodell Gberge-
ben, welches wiederum einen Teil der duBeren Krafte berechnet und dem
MKM rickmeldet. Abbildung 3.1 verdeutlicht beispielhaft diesen Zusam-
menhang.

w,w, o
Mechanik il Hydraulik -t

| A
Zustands-
groken
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Abbildung 3.1:  Schematische Darstellung einer gekoppelten Simulation nach [18]

Basierend auf vorliegenden CAD-Daten des Portalschreitwerkes ist es mog-
lich, die Bewegungskinematik mithilfe eines auf Massenpunkte reduziertes
Starrkérpermodells abzubilden, siehe Abbildung 3.2. Die Modellierung
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erfolgte in diesem Fall mit der Toolbox Simscape-Multibody in Mat-
lab/Simulink [10].

Abbildung 3.2:  Visualisierung des Starrkérpermodells mittels Matlab/Simulink

Fiir das MKM werden folgende Vereinfachungen und Annahmen getroffen:

1. Die Kinematik wird auf bewegungsrelevante Starrkorper reduziert.
Die zugehdrigen Massen von vernachldssigten Bauteilen werden in
die Schwerpunkte der Starrkorper verlagert.

2. Der Oberwagen, bestehend aus Kabine, Kran und Antriebssystem,
ist in einer translatorisch beweglichen Punktmasse zusammenge-
fasst.

3. Wahrend der Schreitbewegung findet keine Kranbewegung statt,
sodass keine zuséatzlichen Tragheitskrafte auf das Portalschreitwerk
wirken.

Die Gestalt der Bauteile wird durch einfache Geometrien ersetzt.

5. Es wirkt die Gravitation.

Der StandfuB-Boden-Kontakt wird mit einem in Matlab optimier-
tem Kontaktmodell [11] abstrahiert.

Das Modell des hydraulischen Antriebsstrangs, vgl. Schaltplan in Abbildung
3.3, wird mit der Toolbox Simscape-Fluids in Matlab/Simulink [12] erstellt.
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Zur Ansteuerung des Portalschreitwerks wird ein Load Sensing (LS)-System
ausgewahlt, welches in einem offenen Kreis mit einer Verstellpumpe betrie-
ben wird.

Thnstellung+ |
Drehung 1

Standbasis 1 | Anstellung + ¢ | standbasis 2 |

Drehung 2

Abbildung 3.3:  Vereinfachter hydraulischer Schaltplan des Portalschreitwerks

Insgesamt gibt es 18 Aktoren. 12 Zylinder sind fir die Bewegung der Beine
an den Standbasen zustandig. Ein Zylinder erfillt das Aufrichten der Briicke,
zwei Zylinder nivellieren die Briicke auf den Standbasen und ein Hydromotor
wird genutzt, um den Oberwagen zu verfahren. Zudem wird je ein Hydromo-
tor je Standbasis verwendet, um die Briickendrehung zu realisieren.

Aufgrund der zentralen hydraulischen Leistungsbereitstellung und den
Dimensionen des Portalschreitwerks, konnen die entstehenden Druckverlus-
te in den bis zu 8 m langen Leitungen nicht vernachlassigt werden. Zur
vereinfachten Modellierung wird auf komplexe Rohrmodelle verzichtet und
diese mittels hydraulischer Widerstinde umgesetzt. Die Widerstande
befinden sich zwischen der Pumpe und den Hauptsteuerventilen sowie
zwischen den Hauptsteuerventilen und den Aktoren. Der Druckverlust in der
Tankleitung wird vernachlassigt.
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Wie dem hydraulischen Schaltplan aus Abbildung 3.3 entnommen werden
kann, gibt es unterschiedliche LS-Proportionalventile mit vorgeschalteten
Druckwaagen zur Ansteuerung der Aktoren. Fir die Druckwaagen werden
Modelle aus der Modellbibliothek verwendet. Die einzelnen Hauptsteuer-
kanten der LS-Proportionalventile werden durch Blendenmodelle abgebil-
det, deren Offnungsquerschnitt sich linear mit dem Schieberweg dndert. Das
vorgegebene Steuersignal entspricht hierbei dem Schieberweg. Die Haupt-
steuerkanten weisen eine positive Uberdeckung auf, um das LS-Signal vor
der eigentlichen Leistungsverbindung melden zu kénnen. In der Neutralstel-
lung wird ein LS-Signal von 3 bar an die Pumpe gemeldet. Jeder Aktoran-
schluss besitzt zudem ein Nachsaugventil, um Kavitation zu vermeiden.

Die LS-Meldekette wird zur numerischen Stabilisierung und zur Vermeidung
von kleinen Schrittweiten als signalbasierte GrofRe anstatt durch hydrauli-
sche Komponenten abgebildet. Hierbei wird die LeistungsgroRe Druck
zunachst mittels eines Sensors an jedem Aktor in eine Signalgréfie umge-
wandelt und durch eine Ubertragungsfunktion mit PT1-Verhalten modifi-
ziert. AnschlieBend wird das Signal des lasthochsten Aktors mittels einer
idealen Druckquelle wieder in die LeistungsgroRe Druck umgewandelt,
welche auf den Stellmechanismus der Pumpe geschalten wird.

Dissipative Krafte und Momente werden sowohl in den rotatorischen Gelen-
ken der Kinematik als auch in den hydraulischen Zylindern sowie den Hyd-
romotoren abgebildet. Sie dienen primar der Vermeidung von Schwingun-
gen. Wahrend im MKM und den Hydromotoren die Dampfung als eine rein
geschwindigkeitsproportionale GréRe definiert ist, wird fir die Zylinder ein
vereinfachtes Stribeck-Modell der Modellbibliothek [13] verwendet.

3.2 Parametrierung

Ausgangspunkt fur die Parametrierung des MKMs bilden die CAD-Daten des
Schreitwerks. Hieraus ergeben sich die Abmessungen fiir die Kinematik,
sowie die Gewichte der Massenpunkte. Die Tragheitsmomente der verein-
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fachten Geometrieobjekte werden in Matlab automatisiert anhand der
vorgegebenen Masse und Geometrie berechnet. Hierdurch werden die
Tragheiten der realen Geometrie fiir die vorgesehenen Betrachtungen
genau genug abgebildet.

Im hydraulischen Teil der Co-Simulation sind alle Aktoren nach Angaben der
Datenbldtter parametriert. Die wdhrend eines Bewegungsablaufs maximal
auftretenden Volumenstrome ergeben sich aus den geforderten Geschwin-
digkeiten und werden aufgrund der Uberschneidung verschiedener Aktoren
auf 250 1/min abgeschatzt.

Die Verstellpumpe ist mit einem Druck-Forderstrom-Regler modelliert und
wird bei einer konstanten Drehzahl von n =2.600 1/min betrieben. Das
Schluckvolumen der Pumpe betrégt 1, = 193 cm® und erméglicht damit
Untersuchungen ohne eine Unterversorgung der Aktoren. Der Systemdruck
wird auf psyseem = 280 bar begrenzt. Die pumpenseitige LS-Druckdifferenz ist
auf 28 bar eingestellt, um die von den LS-Proportionalventilen bendétigte
Druckdifferenz von 12 bar stets aufrechtzuerhalten, sowie eine gute Regel-
barkeit zu erhalten.

Der Widerstand der Pumpenleitung erzeugt einen Druckverlust von 5 bar bei
einem Volumenstrom von 150 I/min. Die Widerstande zwischen den Haupt-
steuerventilen und den Aktoren sind derart gewahlt, dass Druckschwingun-
gen gedampft werden.

Wie zuvor beschrieben, werden dissipative Krafte und Momente in den
Gelenken und Aktoren beriicksichtigt, welche der Schwingungsdampfung
dienen. Bei der Parametrierung wird darauf geachtet, dass wahrend der
Bewegung die Verluste nicht groBer als 5% der maximalen Aktorleistung
werden.

Das StandfuB-Boden-Kontaktmodell [11] basiert auf der Annahme eines
Feder-Dampfer-Modells in vertikaler Richtung und einem Haft- und Gleitrei-
bungs-Modell in horizontaler Richtung. Die Parameter der Kontakte sind so
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gewadhlt, dass bei einer maximalen Aufstandskraft eines FulRes die Eindring-
tiefe im Boden ca. 0,2 mm erreicht. Dabei wird ein asphaltierter bzw. beto-
nierter Boden angenommen, um die durch das Federmodell entstehenden
Relativbewegungen des Schreitwerks gering zu halten.

3.3 Selektive Reduktion der Modellkomplexitat

Ziel dieser Untersuchung ist eine erste Abschatzung des bendtigten Energie-
bedarfs fiir einen Bewegungszyklus. Um die Komplexitat und die Rechenzeit
eines Simulationsdurchlaufs zu verringern, wird der Bewegungszyklus in drei
Teilbewegungen aufgetrennt und jeweils separat mit unterschiedlichen
Randbedingungen simuliert. Als Randbedingungen wird das gezielte Ein-
schranken von Bewegungsfreiheitsgraden wie z. B. dem StandfuR-Boden-
Kontakt verstanden. Die Aufteilung orientiert sich an den in Kapitel 2 erlau-
terten Schritten des Bewegungszyklus. Es ergeben sich folgende Teilbewe-
gungen:

1. Das Verfahren des Oberwagens auf der Briicke von einer Standbasis
auf die andere. (Schritt 1)

2. Die Briicken- und Beinbewegung wahrend des Hoch- und Herunter-
klappens. (Schritte 2 & 4)

3. Die Briickendrehung mit hochgeklappter Briicke. (Schritt 3)

Jeder dieser drei Teilbewegungen stellt einen zeitlich voneinander getrenn-
ten Bewegungsablauf dar, wobei die Positionen am Ende einer Teilbewe-
gung die Anfangszustdnde des darauffolgenden Bewegungsablaufs sind.

Fir das Verfahren des Oberwagens (Teilbewegung 1) wird angenommen,
dass sich die Standbasen sowie die Briicke nicht bewegen. Daher wird der
Standfu3-Boden-Kontakt entfernt und die Briicke ortsfest im Raum positio-
niert, siehe Abbildung 3.4a. Hierdurch werden Mikrobewegungen im Stand-
fulR-Boden-Kontakt, welche im Vergleich zur Bewegung des Oberwagens um
etwa vier bis funf GroBenordnungen kleiner sind, vermieden. Dies fiihrt
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dazu, dass die Schrittweite des Solvers signifikant vergroBert werden kann.
Alle nicht angesteuerten Aktoren werden im hydraulischen Antrieb vernach-
Iassigt. Es reduziert sich die Anzahl der zu I6senden Gleichungen und somit
auch der Rechenaufwand.

Fir das Hoch- bzw. Herunterklappen der Briicke (Teilbewegung 2) sind
mehrere Aktoren und damit die meisten Bewegungsfreiheitsgrade notwen-
dig. Um auch bei dieser Bewegung die Komplexitdt zu reduzieren, wird
angenommen, dass die am Boden verbleibende Standbasis keine Bewegung
ausfuhrt. Der gesamte Bewegungsapparat dieser Standbasis wird daher
vernachldssigt und die Standbasis ortsfest im Raum fixiert, vgl. Abbildung
3.4b.

Wahrend der Drehung der Briicke (Teilbewegung 3) ist diese hochgeklappt
und lediglich der Drehmotor einer Standbasis ist aktiv. Aus diesem Grund
wird im MKM die Standbasis, deren Beine Bodenkontakt haben, durch eine
ortsfeste Fixierung im Drehgelenk der Standbasis eingeschrankt. Gleichzeitig
werden die nicht angesteuerten hydraulischen Aktoren entfernt, was wiede-
rum die Systemkomplexitdt fir die Drehbewegung auf das Notwendigste
reduziert, vgl. Abbildung 3.4c.

In einer auf das MKM reduzierten Simulation des Bewegungszyklus wurde
Uberpruft, ob das Portalschreitwerk wahrend des Bewegungsablaufs kippt.
Hierbei wurden die Aktoren nicht Gber duRere Krafte angesteuert, sondern
liber eine Vorgabe der Trajektorien. Dadurch wird weiterhin den Massen-
tragheiten und Gewichtskraften Rechnung getragen. Mit den getroffenen
Annahmen gerat das Schreitwerk in keinen kritischen Zustand beziglich des
Kippens, sodass die obigen Teilbewegungen ihre Giiltigkeit behalten.
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a) Verfahren des Oberwagens b) Briicken- und Beinbewegung

c) Briickendrehung

Abbildung 3.4:  Darstellung der verbliebenen Freiheitsgrade je Teilsimulationsmodell
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4 Simulative Bestimmung des Energiebedarfs

4.1 Ergebnisse der Teilsimulationen

In Abbildung 4.1 sind die hydraulischen Leistungsdaten jeder Teilsimulation
(1. OW — Verfahren des Oberwagens; 2. Briicke — Briicken- und Beinbewe-
gung; 3. Dreh — Briickendrehung) aufgezeigt.

Es ist zu erkennen, dass das Ergebnis der Teilsimulation des Oberwagens
keine zeitlichen Uberschneidungen mit den anderen beiden Teilsimulatio-
nen hat. Die Drehung der Briicke hingegen, Giberschneidet sich im Druckver-
lauf bei t = 22,5 s mit dem Ergebnis der Briicken- und Beinbewegung. Diese
zeitliche Uberschneidung existiert aufgrund der Steuervorgabe der Ventil-
o6ffnung ab t = 22,5 s. In der Ansteuerung ist eine Rampe hinterlegt, die eine
Offnung des Ventils innerhalb von 2,5 s vorgibt. Dadruch wird in den ersten
500 ms ab t = 22,5s zwar das LS-Signal Gbertragen, die Ventilblenden des
Hauptsteuerschiebers sind wahrendessen noch geschlossen. Hierdurch fliel3t
zu diesem Zeipunkt noch kein Volumenstrom. Diese Uberschneidung hat
einen vernachldssigbaren Effekt auf die Bestimmung des Gesamtenergiebe-
darfs.

Wahrend des Verfahrens des Oberwagens, Teilsimulation 1 — OW, ist der
Einfluss einer steileren Rampe, im Vergleich zur Drehbewegung, (kompletter
Offnungsquerschnitt wird nach 1s erreicht) auf die Tragheitskrafte erkenn-
bar. Wahrend der Beschleunigung wird das am Druckbregrenzungsventil
(DBV) des Aktors eingestellte Druckniveau von 185 bar erreicht. In der
gleichmaRigen Bewegung mit konstantem Volumenstrom verringert sich der
bendtigte Druck daraufhin auf etwa 100 bar. Dies entspricht dem Lastdruck,
welcher sich primar aus der Modellierung der Reibung des Verfahrmecha-
nismus ergibt.
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Abbildung 4.1:  Pumpenvolumenstrom, Systemdruck und Leistung der drei Teilsimulationen

Das Anheben der Briickenhidlfte in Teilsimulation 2 — Briicke, stellt den
leistungsintensivsten Verbrauch mit in der Spitze von bis zu 54 kW wahrend
des gesamten Zyklus dar. Damit die Briicke innerhalb von 5 svollstandig
einklappt, erfordert das Verfahren des Knickzylinders einen Volumenstrom
von 130 1/min. Der Systemdruck steigt durch die Ubersetzung der Linearbe-
wegung in eine Kreisbewegung mithilfe eines Kniehebels wahrend der
Bewegung von 185 bar auf 250 bar. Die erkennbare Leistungsspitze von tber
70 KW zum Zeitpunkt t = 18,5s zu Beginn des Klappvorgangs, lasst sich
durch eine Erhéhung des Volumenstrombedarfs erkldaren. Die Bewegung des
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Knickzylinders Uberschneidet sich mit den Bewegungen der Bein- und
Teleskopzylinder.

Bei der anschlieBenden Drehung, Teilsimulation 3 — Dreh, spiegelt sich, wie
beim Verfahren des Oberwagens, deutlich der Beschleunigungszeitraum im
Systemdruck wider. Der Aktordruck wird durch ein DBV nach der Wegeven-
tilstufe auf etwa 200 bar begrenzt. Der Drehmotor der Briicke bendtigt den
geringsten Leistungsbedarf im Bewegungszyklus, da die Drehung mit einem
Volumenstrom von 10 1/min realisiert wird. Die maximal bendétigte Leistung
liegt unter 4 kW.

Zu Beginn des vierten Abschnitts (t = 32,5s) des Bewegungszyklus aus
Kapitel 2.1, bendtigt der Briickenknickzylinder den maximalen Systemdruck
von 280 bar. Dies erklart sich zum einen dadurch, dass die Ubersetzung von
Zylinderweg zu Briickenwinkel gegen Ende des Zylinderhubs Uber viermal
groRer wird als zu Beginn des Zylinderhubs. Somit erzeugen kleine Bewe-
gungen des Zylinders groRe Bewegungen der Schwungmasse der Briicke (>
3 t), wodurch hohe Tragheitskrafte entstehen. Zum anderen ist in der Aus-
klappbewegung die kleinere, stangeseitige Zylinderflache des Knickzylinders
als Wirkflache aktiv, wodurch fur dieselbe Stellkraft ein hoéherer Druck
notwendig ist. Der Lastdruck am Knickzylinder sinkt auf unter 100 bar,
sobald sich der kombinierte Schwerpunkt aus Briickenhélfte und Standbasis
tiber den Kipppunkt des Drehgelenks hinausbewegt. Der daraufhin vorherr-
schende Lastdruck ist auf die Drosselung der kolbenseitigen Hauptsteuer-
blende zum Tank zuriickzufiihren. Dieser Staudruck wurde bewusst gewahlt,
damit die Bewegung weiterhin aktiv gesteuert werden kann, obwohl auf-
grund der Gewichtskraft eine vorauseilende Last am Knickzylinder anliegt.

Mit der schreitenden Fortbewegungsweise des Portalschreitwerks wird, bei
einer Zykluszeit fir einen Bewegungsablauf von t = 41 s und einer Schritt-
weite von 6 m, eine Geschwindigkeit von 0,146 m/s bzw. 0,527 km/h er-
reicht.
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4.2 Ermittlung des Energiebedarfs

Fir die Bestimmung des Energiebedarfs eines Bewegungszyklus werden die
Teilergebnisse miteinander kombiniert. Der gesamte Pumpenvolumenstrom
ergibt sich dabei aus der Summe aller Volumenstréme der Teilsimulationen:

Qkombiniert (t) = QOW(t) + QDreh (t) + QBruckenzyklus (t) (4-1)

Fiir den Pumpendruck miissen die zeitlichen Uberschneidungen der System-
driicke beriicksichtigt werden. Dies wird durch das Auswahlen des maxima-
len Teilsystemdrucks ermoglicht, da dieser den theoretischen Systemdruck
eines Gesamtsystems darstellt.

Pkombiniert (t) = max(pPumpeOW(t)' pPumpeDreh (t)' pPumpeBrﬁcke (t)) (4-2)

Uber die zeitliche Integration der resultierenden Leistungskurve fiir den
kombinierten Bewegungszyklus ergibt sich die benétigte Energie.

J-t:end

EZyklus = Jio pkombiniert(t) ) Qkombiniert(t)dt (4.3)

Zur Uberpriifung werden ebenso die notwendigen Energien der Teilsimula-
tionen ermittelt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 4.1 aufgefuhrt. Wie erwartet
ist die Superposition der Teilergebnisse zuldssig, sodass zukiinftige Auswer-
tungen mit dieser Methode moglich sind.

Tabelle 4.1: Energiebedarf der Teilsimulationen und des kombinierten Zyklus

Verfahren des Oberwagens 21,79 Wh
Briicken- und Beinbewegung 148,83 Wh
Briickendrehung 3,45 Wh
Kombinierter Zyklus 174,07 Wh
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4.3 Verbrauchsermittlung

Um die Simulationsergebnisse in Relation zu bestehenden Forstmaschinen
setzen zu kénnen, werden Kriterien benannt und ein Vergleichswert ermit-
telt. Gangiger Weise wird bei Forstmaschinen, wie Forwardern oder Har-
vestern, der Kraftstoffverbrauch auf die geerntete Holzmenge bezogen,
siehe [5, 8, 17]. Da der Arbeitsprozess beim Protalschreitwerk aktuell nicht
berilcksichtigt wird, ist eine Abschdtzung hinsichtlich der geernteten Holz-
masse nicht moglich. In [15] wird der Kraftstoffverbrauch pro gefahrene
Strecke [I/100 m] und dessen Abhiangigkeit von der Fahrzeuggesamtmasse
aufgezeigt. Eine Verbrauchsabhangigkeit von den Bodenbedingungen zeigt
der Vergleich zwischen den Ergebnissen von [14] und [15]. Die Fahigkeiten
des Fahrzeugfihrers, aber auch die Umgebungsbedingungen spielen beim
Verbrauch ebenso eine Rolle [8]. Da das Portalschreitwerk in der Simulation
keinen Fahrereinfliissen unterliegt und sich in einer idealen Umgebung
bewegt, werden diese Faktoren hier nicht weiter beriicksichtigt. Durch die
beschriebenen Unterschiede ist kein direkter Vergleich zwischen Portal-
schreitwerk und gangigen Forstmaschinen moglich.

Um dennoch eine Einordnung zu ermoglichen, wird diejenige Energiemenge
bestimmt, welche fiir eine Fortbewegung von 100 m benétigt wird. Das
Portalschreitwerk erreicht eine Distanz von 102 m nach N = 17 Schritten.
Unter der Annahme, dass jeder Bewegungszyklus dieselbe Energie bendtigt,
ergibt sich mit E , = N - Ezy,s €ine Energiemenge von E;gp = 2,96 kWh.

Auf Basis dieser Ergebnisse lasst sich unter der Annahme, dass ein Dieselmo-
tor als Primarenergiewandler verwendet wird, der Kraftstoffverbrauch
naherungsweise abschatzen. Hierzu werden folgende Annahmen getroffen:

e  Gesamtwirkungsgrad Pumpe: 7pympe = 0,8 ...0,9
e Durchschnittlicher Wirkungsgrad Dieselmotor: nygm = 0,43
e Energieinhalt Diesel: Ep;pse; = 9.7 kWh/I1
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Der Dieselverbrauch fiir eine Fortbewegung von 100 m wird wie folgt abge-
schatzt:

Verbrauchigom = —  Fem 100 (4.4)

Npumpe*NMVKM*Epiesel X

Mit diesen Annahmen und einem Energiebedarf von 2,96 kWh ergibt sich ein
Dieselverbrauch von 0,77 ...0,871/100 m fir die schreitende Fortbewegung
mit dem Portalschreitwerk.

Tabelle 4.2: Verbrauchswerte aus der Literatur [14, 15] fur Forwarder und Portalschreitwerk

. L Verbrauch
Maschinentyp Gesamtmasse | Bodenverhdltnisse .
in1/100 m
Forwarder schlammig, hoher
16-27t 0,66...0,69
aus [15] Radschlupf
Forwarder nahezu eben auf
20t 0,30...0,33
aus [14] festem Waldboden
Portalschreitwerk | 13,5t eben, auf Asphalt 0,77...0,87

In Tabelle 4.2 wird der ermittelte Verbrauch fir das Portalschreitwerk mit
Werten aus der Literatur [14,15] dargestellt. Der Verbrauch des Schreit-
werks entspricht in etwa der Fahrt eines Forwarders mit einer Gesamtmasse
von 16 ...27 t auf schlammigem Untergrund mit hohem Radschlupf. Dadruch,
dass beim Portalschreitwerk das Anheben der FiiRe vom Boden nur einen
kleinen Anteil am Gesamtverbrauch hat und in [7] aufgezeigt wird, dass bei
nassen Standorten nur geringe Krafte bendtigt werden, um einen FuB aus
dem Boden herauszuziehen, ist anzunehmen, dass der Verbrauch des
Schreitwerks nahezu unabhangig von den Bodenverhaltnissen ist.
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5 Fazit

Erntearbeiten mit schweren Forstmaschinen schadigen Waldbdden, indem
die Boden verdichtet und aufgerissen werden [1]. Im Bereich der Forsttech-
nik sind bodenschonende, schreitende Maschinen fiir flache Bestdnde nie
Gber den Prototypenstatus hinaus entwickelt worden [7,16]. Hierdurch
fehlen belastbare Daten, mit denen sich der Energiebedarf oder die Wald-
bodenschadigung solcher Maschinen untersuchen lassen.

Dieser Beitrag stellt ein gekoppeltes Kinematik- und Hydrauliksimulations-
modell mit konzentrierten Parametern vor, welches zur Untersuchung des
Energiebedarfs fiir den Bewegungsvorgang des Portalschreitwerks genutzt
wurde. Es konnte gezeigt werden, dass der Bewegungsablauf mithilfe von
Teilsimulationen abgebildet werden kann. Darlber hinaus kann das Simula-
tionsmodell kiinftig zur Steuerungsentwicklung oder zur Untersuchung der
Bodenschadigung sowie Kipp- und Reichweitengrenzen genutzt werden.
Eine Erweiterung des Simulationsmodells durch ein Arbeitsgerdt, bspw.
einen Forstkran, ist ebenfalls denkbar.

Mit dem vorgestellten Simulationsmodell kann der Energiebedarf fiir das
Schreiten von einer Entfernung von 102 m auf etwa 2,96 kWh bestimmt
werden. Dies entspricht in etwa einem Kraftstoffverbrauch von
0,77 ...0,87 1/ 100m, der in etwa vergleichbar ist mit der Fahrt eines Forwar-
ders mit der Gesamtmasse von 16-27 t auf schlammigem Untergrund mit
hohem Radschlupf [15]. Die Schreitgeschwindigkeit betragt mit dem vorge-
schlagenen Steuerungs- und damit Bewegungsablauf 0,146 m/s. Das Konzept
verspricht eine Reduktion der Bodenschadigung sowie die Mdoglichkeit zur
Nutzung von bisher nicht erschliefbaren Gebieten.
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