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Kurzfassung

Im Rahmen dieser Ausarbeitung wird gezeigt, wie ein Weizenstrohhalm in dem Mehrkérper-
simulationsprogramm SIMMECHANICS, das ein Zusatztool des Simulations- und Berech-
nungsprogramms MATLAB® bzw. SIMULINK® ist, modelliert werden kann. Die Modellierung er-
folgt mit dem Ziel, den im Mahdrescherhécksler stattfindenden Schnittprozess zu simulieren.
Dazu werden zuerst die fir einen Schnitt relevanten Eigenschaften des Weizenstrohhalmes
ermittelt. Dies sind insbesondere die Halmmasse sowie die Winkelfeder- und Winkeldamp-
fungskonstante. Anschlie3end wird die Modellierung des Halmes in dem genannten Mehr-
korpersimulationsprogramm gezeigt. AbschlieRend erfolgt ein Vergleich des erstellten Simu-

lationsmodells mit dem realen Strohhalm.

Abstract

The present paper investigates into the technique of modeling a wheat straw using the multi
body simulation program SIMMECHANICS being an add-on of the simulation and calculation
program MATLAB® or SIMULINK® respectively. Modeling of the straw aims at simulating the
cutting process taking place inside a combined harvester.

Step one identifies meaningful data concerning the characteristics of the straw with respect
to the cutting process, in particular blade mass, angle resilience- and angle damping con-
stant.

Step two shows how modelling of the straw is performed using SIMMECHANICS.
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The final chapter compares the simulation model with the behaviour of a typical straw as
found in nature.

1. Einleitung

Im Rahmen dieser Veroffentlichung wird gezeigt, wie ein in der Landwirtschaft haufig vor-
kommendes Produkt, namlich ein Weizenstrohhalm, in einem Mehrkérpersimulationspro-
gramm modelliert werden kann. Dieser Schritt ist z. B. erforderlich, um einen Schnittprozess
simulieren zu kénnen. Eine Mdglichkeit, um eine entsprechende Simulation durchzuftihren,
wird im Rahmen einer spateren Verdoffentlichung gezeigt.

Der Strohhalm wird mit Hilfe des Berechnungsprogramms MATLAB® sowie der Zusatztools
SIMULINK® und SIMMECHANICS modelliert.

Die vorliegende Veréffentlichung beruht auf der Masterarbeit von Herrn Andrej Batos ([1]),
die im Rahmen des vom Land NRW geforderten Prolnno lI-Projektes mit dem Thema ,Nach-
haltige Steigerung der Mahdrescherleistung mittels signifikanter Erhéhung des Korndurch-
satzes bei gleichzeitigem Einsatz verlustarmer Erntetechnik” durchgefiihrt wurde. Erstellt
wurde die Arbeit am Forschungsschwerpunkt FMDAUTO - Institut fir Produktentwicklung und
Innovation der Fachhochschule Disseldorf in Zusammenarbeit mit der Ennepetaler Schneid-
und Mahtechnik (ESM) GmbH & Co. KG und dem Institut fir Getriebetechnik und Maschi-
nendynamik (IGM) der Rheinisch-Westfalischen Technischen Hochschule (RWTH) Aachen.

2. Strohhalm

a) b) c)
Bild 1: Strohhalme
a) Fotografie (mit Weizen), b) vereinfachtes Modell, ¢) verwendetes Modell
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Bild 1 c) zeigt das zur Darstellung des Strohhalmes in dem Mehrkdrpersimulationsprogramm
verwendete Modell.

Diese Vereinfachung ist durchaus angebracht, da das Ziel zukinftiger Arbeiten, fir die das
Modell bendtigt wird, nicht primar die quantitative Beschreibung des Halmes, sondern die
maoglichst exakte Beschreibung des Schnittes ist. Zudem ist, wie im Folgenden noch gezeigt
wird, die Streuung der Messwerte relativ hoch.

Die Kennwerte, welche die Eigenschaften und das Verhalten eines Weizenstrohhalmes wah-
rend des Schnittprozesses beschreiben und gemessen wurden sind:

* Masse,
* Federkonstante des Strohhalmes und
« Dampfungskonstante des Strohhalmes.
Das durchschnittliche Masse/Lange-Verhaltnis der Strohhalmproben betrug 0,014 g/cm. Die-

ser Wert wurde mit Hilfe einer Laborwaage ermittelt und wird fur die spatere Modellbildung
verwendet.

Der Halm wird als Vollzylinder angenommen, hieraus und aus den gemessenen Massen und
Langen ist das Massentragheitsmoment relativ einfach zu ermitteln.

Die Feder- und Dampfungskonstante des Strohhalmes charakterisieren das Verhalten vom

Halm nach einer erfolgten Auslenkung.

( )
a)
Bild 2: Halterung
a) Prinzipdarstellung, b) Fotografie
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Um die Feder- oder Dampfungskonstante eines Strohhalmes messtechnisch zu ermitteln, ist
es zundachst erforderlich, diesen einzuspannen. Bild 2 zeigt die dazu verwendete Halterung.
Um die Flachenpressung maoglichst gering zu halten und ein Zusammendriicken des Halmes

zu verhindern, befindet sich der Halm zwischen zwei Metallblechen.

3. Ermittlung der Winkelfederkonstanten
Das Verhalten von Federn wird Ublicherweise mit Hilfe von Federkennlinien beschrieben.

Weist die Federkennlinie ein lineares Verhalten auf, gelten die Gleichungen 1 und 2.

F=clfs-s,)=clDs Gl. 1
M =c g -¢,)=c, D¢ Gl. 2

Diese Gleichungen kdnnen naturlich auch zur Beschreibung des Verhaltens elastischer Ele-

mente bzw. Korper, wie z. B. des Strohhalmes, verwendet werden.

=

( )

a)
Bild 3: Messung der Winkelfederkonstanten
a) Prinzipskizze, b) Fotografie

Die Ermittlung der Winkelfederkonstanten erfolgt durch eine gleichzeitige Kraft- und Weg-
messung, gemald Bild 3. Die Auslenkung wird mit Hilfe eines Lineals bestimmt, die Feder-
kraft mittels eines Federdynamometers. Zwar liefern diese beiden Werkzeuge nur begrenzt
genaue Werte, im Hinblick auf die zu erwartende Streuung ist die Genauigkeit jedoch hinrei-
chend.

Da bei der spateren Modellbildung rotatorisch statt translatorisch wirkende Federn eingesetzt
werden sollen, missen die gemessenen Krafte und Wege auf Momente und Winkel umge-
rechnet werden (Gl. 3, vgl. Gl. 2 und Bild 3 a)).
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F :c[¢,mit¢:arctan(l—sj Gl. 3

Diese Umrechnung gilt nur fur kleine Auslenkungen, da der Hebelarm (1) aufgrund der Ver-
biegung des Halmes mit zunehmender Kraft kleiner wird. Es wird davon ausgegangen, dass

der Schnitt nach nur geringer Biegung eintreten wird.

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
9 [°]

Bild 4: Federkennlinien der zehn untersuchten Strohhalme

110
100 -
90 ~
80 -
70 A
60 -
50 ~
40 -
30 —
20 A
10
0 \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ |

0 1 2 3 4 5 6 7 8§ 9 10 11 12 13 14 15 16

? [°]

Bild 5: Federkennlinien der drei Strohhalmteile (Bild 1 b)) am Beispiel eines Halmes
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Wie anhand des Bildes 4 zu erkennen ist, weist die Mehrheit der Strohhalme ein degres-
sives Verhalten auf. Lediglich die Federkennlinien der Halme 2 und 10 verlaufen progressiv.
Ein nichtlinearer Verlauf kann damit erklart werden, dass die Halme bei der Verformung ihre
kreisrunde Form verandern.

Wie Bild 5 zeigt, weisen z. B. die drei Teilsegmente (vgl. Bild 1) des Strohhalmes Nr. 5 ein
weitestgehend lineares Verhalten auf. Der untere Teil des Halmes (Kurve 1 in Bild 5), der
wesentlich starker ist als die oberen, stellt dabei das harteste Element dar. Die oberen Teile
(Kurven 2 und 3 in Bild 5) sind diinner und entsprechend weicher.

Der Mittelwert der Winkelfederkonstanten eines Strohhalmes der vorliegenden Probe betragt
1,57 N - mm/° (Bild 4).

4. Ermittlung der Winkeldampfungskonstanten
Enthalt ein System Federn, tritt in der Regel auch Reibung auf. Bei der Reibung handelt es
sich haufig um innere Reibung, so z. B. auch im Fall des Strohhalmes. Das System kann mit

Hilfe einer Differentialgleichung (Gl. 4) beschrieben werden, deren Ldsung ist Gleichung 5.

FTr'agheit + FFeder + I:Dampfung = mE+ k |:$+ CE‘B = O GI 4
s=§ &' GEin(w, 0+4d,) Gl 5
Werden Gleichung 5 und ihre beiden Ableitungen in Gleichung 4 eingesetzt, folgt fur die
Dampfungskonstante:

k=2[mld Gl. 6

Wirkt die Feder nicht translatorisch sondern rotatorisch, gilt Gleichung 7.

M Reibung Gl 7

¢

Aus dem Verhdltnis zweier aufeinander folgender Amplituden folgt das logarithmische Dekre-
ment /1 (Gl. 8).

P+20B, [P +w’ H=0, mit 208, =%, wozz%‘ und k, =

~ In[AS J
/\:In[sijzlne‘md =5 = 5:% Gl. 8
+1

Um die Winkeldampfungskonstante bestimmen zu kénnen, erfolgt eine messtechnische Auf-
nahme der Abklingkurven der einzelnen Strohhalme. Den Messaufbau zeigt Bild 6. Es wer-
den die folgenden Messgerate verwendet:

» Laser-Vibrometer (PoLYTEC CLV 700),

¢ Messverstarker (PoLYTEC CLV 1000) und

» A/D-Wandler (HEWLETT-PACKARD - HP - VXI).
Zur computergestitzten Auswertung dienen ein Rechner und das Rechnerprogramm PAK

der Firma BBM MULLER.
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Das eigentliche Messgerét ist das Laser-Vibrometer. Es misst den Weg, die Geschwindigkeit
oder die Beschleunigung eines Punktes, der sich entlang einer translatorischen Bahn bewegt
und auf einem Korper liegt.

Vor Beginn der Messungen ist eine Kalibrierung des Laser-Vibrometers (Bild 6 b)) durchzu-
fihren. Dazu wird ein Kalibrator verwendet, der eine sinusférmige Bewegung mit einer kon-
stanten Geschwindigkeit (Effektivwert) von 10 mm/s bei einer Frequenz von 159,2 Hz er-
zeugt (Bild 7 a)). Fur die Abtastrate wird ein Wert von 32768 1/s gewahlt. Es kdnnen somit,
gemal dem Abtasttheorem nach Shannon (Gl. 9), Frequenzen bis héchstens 16384 Hz aus-

gewertet werden.
fopas = 2 LF GlL.9

Halm L aser-Vibrometer
......................... ] Messverstarker

Reflektormarke

Rechner

PAK

A/D-Wandler

PCMCIA-Karte

Bild 6: Messung der Winkeldampfungskonstanten
a) Prinzipskizze, b) Kalibrierung, ¢) Messung
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Bild 7 zeigt die grafische Auswertung des gemessenen Kalibriersignals.

Da der Kalibrator lediglich eine einzelne Sinusschwingung erzeugt, ist in dem Bild auch nur
eine Frequenz- bzw. Spektrallinie bei 159,2 Hz zu sehen. Dass die Spektrallinie keine reine
Linie sondern eher ein Dreieck ist, liegt in der Auflosung von 8 Hz (Abtastrate 32768 Hz,
BlockgrofRe 4096) begriindet.

Bild 8 zeigt die Auswertung der Abklingkurve eines Strohhalmes. Im Zeitbereich (Bild 8 a))
sind vier abklingende Schwingungen zu erkennen, da der Halm in diesem Fall wahrend der
Messung (twessung = 12 S) viermal angeregt wurde. Die Anregung des Halmes erfolgte manu-
ell durch eine kurzzeitige Auslenkung. Wird die Frequenz mit Hilfe von Bild 8 a) bestimmt, er-

gibt dies einen Wert von etwa 7,35 Hz.
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Bild 7: Auswertung des Kalibriersignals
a) Zeitverlauf, b) Frequenzspektrum, c) Spektrogramm

Die Berechnung der Abklingkonstanten erfolgt mit Hilfe des logarithmischen Dekrements
(Gl. 8). Der Weg kann dabei auch durch die Geschwindigkeit ersetzt werden (Gl. 10).

|n£0 ] |n£,}/i J

w ﬁ Vi

y = 0 i) _ i+1 Gl. 10
- T T
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Eine Schwierigkeit ist darin zu sehen, dass die translatorische, horizontale Bewegung des
Punktes auf dem Strohhalm gemessen wird, bendtigt wird jedoch die Winkelgeschwindigkeit.
Die Berechnung der Winkelgeschwindigkeit kann mit Hilfe einer Annaherung erfolgen, die

auf Gleichung 11 basiert.
¢=arctan(|§), da ¢=arctan(|§), S=S[tund g =@ [t Gl. 11

Mit Hilfe der Abklingkonstanten und Gleichung 6 kann die Dampfungskonstante des gesam-
ten Halms bestimmt werden. Sie betragt im Mittel 2,096 - 10 Nmm/(°/s).
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c) d)
Bild 8: Auswertung einer Messung (Messung Nr. 7)
a) und b) Zeitverlauf, c) Frequenzspektrum, d) Spektrogramm

Feit [s]

5. Modellierung des Schnittgutes

Das Schnittgut wird aus mehreren, zylinderformigen Segmenten modelliert. Es erfolgen die
Annahmen, dass der Halm vor dem Schnitt 120 mm lang ist und senkrecht steht. Dies ent-
spricht nicht ganz der Realitat (Bild 1 a)), ist jedoch fur die Modellbildung zulédssig. Das

Simulationsmodell fir den Halm zeigt Bild 9.
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Bild 9: Modell eines Strohhalmes
a) u. b) Schaltbild, c) Schaltbild zur Untersuchung der Abklingfunktionen d) Dar-
stellung des Halmes mit Ellipsoiden, d) u. e) Darstellung des ausgelenkten Hal-
mes (Auslenkkraft 0,05 N; Dauer 0,01 s)
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Wie zu erkennen ist, besteht der Halm aus einer Kette einzelner, starrer Kérper, die durch
Drehgelenke miteinander verbunden sind. Auf die Drehgelenke wirken jeweils eine Winkelfe-
der und ein Winkeldampfer (Bilder 9 a) bis c)).

Fur die vier unteren Teile des Modells (Bilder 9 d) bis f)) wird eine Lange von je 20 mm ge-
wahlt, fur die acht oberen 5 mm. Dies liegt darin begrindet, dass der Halm unterhalb einer
Hohe von 80 mm nicht geschnitten wird und ein Schnitt im Rahmen der Simulation lediglich
durch ein Gelenk erfolgen kann. Letzteres hat den Grund, dass es sich bei den Kérpern in
SIMMECHANICS um starre Korper handelt, die nicht ohne weiteres geteilt werden kdnnen.

Fur die vier unteren Teile des Modells (Bilder 9 d) bis f)) wird eine Lange von je 20 mm ge-
wahlt, fur die acht oberen 5 mm. Dies liegt darin begriindet, dass der Halm unterhalb einer
Ho6he von 80 mm nicht geschnitten wird und ein Schnitt im Rahmen der Simulation lediglich
durch ein Gelenk erfolgen kann. Letzteres hat den Grund, dass es sich bei den Kérpern in
SIMMECHANICS um starre Korper handelt, die nicht ohne weiteres geteilt werden kdnnen.

Die Wahl kleinerer Elemente im oberen Bereich wiirde die Rechenzeit bei der spateren Si-
mulation u. U. stark verlangern.

Wird der in SIMMECHANICS dargestellte Halm durch einen Kraftimpuls angeregt, kdnnen die
Abklingfunktionen grafisch dargestellt und ausgewertet werden (Bild 10). Dies ermdglicht ei-
ne Prufung bzw. Validierung des Modells, da die Kennwerte anndhernd den zuvor gemesse-
nen entsprechen missen. Das fir die Untersuchung bzw. Validierung verwendete Schaltbild
zeigt Bild 9 c). Mit Hilfe des Blocks Step wird ein Kraftimpuls erzeugt. Dieser wirkt in z-
Richtung (Bilder 9 d) bis f)) zwischen 0 s und 0,01 s, betréagt 50 mN und wird durch den Body
Actuator in den obersten Punkt des Halmes eingeleitet. Fur die Auswertung werden die z-
Komponenten des Weges, der Geschwindigkeit und der Beschleunigung dieses Punktes
durch den Body Sensor erfasst, an Anzeigeblécke weitergegeben und in MATLAB®-Dateien
geschrieben.

Im Rahmen der Messungen der Federkraft war festzustellen, dass die mittlere horizontale
Auslenkung bei 39,4 mN und einer Halmlange von 48,9 cm etwa 10,83 cm betréagt. Wirkt, wie
im vorliegenden Fall, eine Kraft von 50 mN und ist der Halm 12 cm lang, misste die Auslen-
kung

10,83 cm

sS= B0 MmN 12 cmm=3,37 cm = 33,7 mm
48,9 mN (39,4 cm

betragen. Erfolgt die Wahl einer Simulationsdauer von 0,01 s, wird genau dieser Wert im ent-
sprechenden Scope angezeigt. Eine Betrachtung der gesamten Abklingfunktion (Bild 10 a))
zeigt, dass der Weg auch nach Wegnahme der Kraft bzw. nach 0,01 s gro3er wird. Dies hat
damit zu tun, dass der Halm durch den Kraftimpuls eine relativ starke Anregung erfahrt. Ist

die Kraft nicht mehr vorhanden, bewegt sich der Halm aufgrund der Massentragheit weiter.

11
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Ein Vergleich des Verlaufs der gemessenen und berechneten Abklingfunktionen zeigt eine
gute Ubereinstimmung. Dass die Zeit- und Amplitudenwerte jedoch nicht (ibereinstimmen,
liegt in der unterschiedlichen Anregung begrindet.

Dem in Bild 10 b) dargestellten Frequenzspektrum ist zu entnehmen, dass die Eigenfrequenz
des gedampften Systems f = 37,5 Hz betragt. Der gleiche Wert kann auch anhand der
Zeitfunktionen ermittelt werden. Die Kreisfrequenz des gedampften Systems betragt

w, =207 =207087,5 %= 235,6194 %

<

Weg [m]
Wyeg [m]

0ar

0 . . . . . . . . . .
Zeit [s] ] 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Frequenz [Hz]

a) b)
Bild 10:  Abklingkurven des Halmmodells, Zeitverlaufe und Frequenzspektren
a) Zeitverlauf, b) Frequenzspektrum

6. Zusammenfassung und Ausblick
Das Verhalten des Strohhalmes wurde weitestgehend durch die Feder- und Dampfungskon-
stante beschrieben. Um diese Werte zu ermitteln, waren Messungen notig. Die Ermittlung
der Federkonstante erfolgte mit Hilfe eines Federdynamometers sowie eines Langenmes-
sers, die Dampfungskonstante wurde mit einem Laser-Vibrometer gemessen. Diese Werte
beziehen sich auf den gesamten Strohhalm.
Es war festzustellen, dass der Halm eine relativ komplexe Form aufweist. Aus diesem Grund
existiert eine relativ starke Streuung der ermittelten Messwerte. Um den Halm zu modellie-
ren, wurden die folgenden Vereinfachungen angenommen:

* Gerade Form,

« einteilig,

* Federkonstante = 1,57/1000 Nm/° und

« Dampfungskonstante = 2,096 - 10”7 Nm/(°/s) (1,2 - 10° Nm/(rad/s)).
Das Simulationsmodell wurde bewusst so erstellt, dass die einzelnen, zylinderférmigen Ele-
mente, aus denen der virtuelle Halm besteht, beliebig lang sein kdnnen. Da ein Punkt-zu-

Punkt-Kontakt in der Regel einfacher zu modellieren ist als ein Punkt-zu-Linie-Kontakt, ist ein

12
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aus runden bzw. kugelformigen Elementen bestehendes Modell sinnvoll. Dieses kann er-
zeugt werden, indem die Lange eines Elementes so gewahlt wird, dass sie dem Halmdurch-

messer an der entsprechenden Stelle entspricht.
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