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Forschung und Entwicklung auf dem Gebiet der Compactrbllenpressen
Research and Development into the Compact-Roller-Baler
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Kurzfassung: Zur Verdichtung landwirtschaftlicher Halmgiiter werden heute tiberwiegend GroBSballenrollpressen oder
Grof3ballenkolbenpressen eingesetzt. Mit der Entwicklung des Compactrollenverfahrens wurden die Voraussetzungen fiir
eine neuartige Halmgutpresse - der Compactrollenpresse (CRP) - geschaffen, die sich durch eine optimale Energieausnut-
zung, durch eine kontinuierliche Arbeitsweise und durch hochverdichtete Ballen auszeichnet. Wesentliche Forschungsziele
sind die Ermittlung von verfahrenstechnischen Kenngréfien, wie z. B. Leistungsbedarf oder Ballendichte, die Entwicklung
eines fiir das Compactrollenverfahren notwendigen Trennverfahrens und die Optimierung der Dichteregelung der CRP.
Deskriptoren: Halmgutverdichtung, Compactrollenpresse, Energiebedarf, Dichteregelung

Abstract: Today it is mainly the round balers or the square balers which are used fo compact agricultural crop. The
development of the compact-roller variety provided basic features for a new kind of crop baler, the Compact-Roller-Baler
(CRP), which is characterized by optimal energy consumption, continuous working process and highly compact bales. The
most important research aims are to determine process-based data such as power consumption or bale density as well as
to develop a cutting device necessary to operate the compact-roller baler. Another important point of the investigations is

to optimize the density control of the CRP.
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1 Das Verfahren

Das in Braunschweig entwickelte und inzwischen in Euro-
pa, in den USA und in Japan patentierte Compactrollen-
verfahren [1] basiert auf dem schon frither erprobten aber
gescheiterten Wickelbrikettierverfahren. Dabei wird [2]
der Halmgutschwad dem Prefraum durch einen Spalt
zwischen zwei Walzen zugefithrt. Zwischen den gleich-
sinnig rotierenden PreBwalzen und dem rotierenden Pref3-
strang werden die zugefithrten Halme einem intensiven
Quetschvorgang unterworfen und um den PreBstrang ge-
wickelt. Infolge der leichten Verschriinkung der PreBwal-
zen wird der PreBstrang dann axial aus dem PreSraum
gefordert. Vorher jedoch wird dem im PreSraum noch
unter Druck stehenden PreBstrang ein Bindemittel - ein
schmales Netzband oder ein Bindegarn - zugefiihrt, das
den rotierenden und kontinuierlich aus dem PreBraum
geforderten PreBstrang selbsttitig und schraubenlinienfor-
mig umwickelt. Der umwickelte hochverdichtete PreB-
strang wird auflerhalb des PreBraums durch eine Trennvor-
richtung - etwa durch ein Doppelmesser - in die ein-

zelnen Compactrollen zerteilt, deren Linge frei wihlbar
ist (Bild 1). Auf diese Weise kann zum Beispiel bei Wahl
eines kleineren PreBkammerdurchmessers in kontinuierli-
cher Arbeitsweise - d. h. im non-stop-Verfahren - ein vdl-
lig neuartiges Produkt mit einer sehr hohen Dichte von
etwa 350 bis 400 kg/m? erzeugt werden. Dieses Produkt
kann in kurzer Form als eine Art Schiittgut, in léingerer
Ausfiihrung in Form hochfester, stapelbarer Ballen oder, .
beispielsweise in holzarmen Entwicklungslindern, eventu-
ell auch als Baustoff verwendet werden.

Die bisherigen Erfahrungen haben gezeigt, daBl grundsitz-
lich alle wichtigen landwirtschaftlichen Halmgiiter, wie
Silage, Heu oder Stroh, mit dem Compactrollenverfahren
verarbeitet werden kénnen [3]. Lediglich bei Verarbeitung
von sehr trockenem Stroh mit geringer Ober-
flichenfeuchtigkeit der Halme sind bei Verwendung gro-
Ber Durchmesser z. Z. noch Schwierigkeiten vorhanden,
weil hier infolge der geringen Reibung zwischen den
Schichten u. U. ein Gleiten der Schichten untereinander,
verbunden mit einer mangelnden Ballenstabilitiit, eintreten
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kann. Bei Verwendung groBer Durchmesser geht natiirlich
auch der Vorteil der mit diesem Verfahren erzielbaren sehr
hohen Dichte verloren. Als wesentliche Vorteile verbleiben
dann aber noch die kontinuierliche Arbeitsweise und die
frei wihlbare Ballenldnge.

Netzband od.
Bindegarn

Pref -
walzen

Trenn-
vorrichtung

Bild 1: Funktionsskizze einer Compactrollenpresse
Fig. 1: Operational sketch of a Compact-Roller-Baler

Bei Verwendung kleinerer PreBkammer-, bzw. Ballen-
durchmesser konnen dagegen - wie oben erwihnt - extrem
hohe Dichten erreicht werden, wie sie z. Z. mit keiner der
bisherigen, in Serie hergestellten Aufsammelpressen erzielt
werden kénnen. Dementsprechend kann ein sehr niedriger
Transport- und Lagerraumbedarf erreicht werden. Dieser
Vorteil verringert sich bei Verwendung gréBerer Durch-
messer erheblich. Bild 2 zeigt dies sehr deutlich. Man kann
erkennen, dafl das Compactrollenverfahren bei Verwen-
dung von PreBkammerdurchmessern zwischen 200 bis
etwa 400 mm besonders gravierende Vorteile bietet. Es
erdffnet somit eine Vielzahl neuer Anwendungsmbglich-
keiten und nicht zuletzt auch einen wirtschaftlich tragbaren
Transport von nachwachsenden Rohstoffen und deren
raumsparende Lagerung.

2 Zur Verdichtungstechnik

Zur Erforschung der verdichtungstechnologischen Eigen-
schaften des Compactrollenverfahrens wurden eine statio-
niire Versuchspresse sowie eine leistungsfihige Auswerte-
methodik zur Durchfithrung und Analyse experimenteller
Untersuchungen entwickelt [4].
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Bild 2: Betriebsdaten von Compactrollenpressen (Anhalts-
werte fiir Stroh bei Feuchte U = 15 %)

Fig. 2: Operating data of the Compact-Roller-Baler (esti-
mated data for straw at a humidity U = 15 %)

Im Vordergrund der Untersuchungen - von denen hier nur
eine kleine Auswahl wiedergegeben werden kann - standen
die Uberpritfung der grunds#tzlichen Funktionstauglichkeit
des Verfahrens selbst sowie die Ermittlung der wichtigsten
KenngréBen und Abhingigkeiten des Verfahrens von
Konstruktions- und Betriebsgrofen. Die Ergebnisse bilden
die Basis fiir eine Verfahrensoptimierung und fiir den Bau
von feldtauglichen Maschinen. Im Rahmen dieses Beitra-
ges soll ein Einblick in folgende Bereiche gegeben werden.
- globale Funktions- und Leistungsmerkmale
- Zusammenhang zwischen Schrinkwinkel, Walzen-
umfangsgeschwindigkeit und axialer Ausschubge-
schwindigkeit
- Momentenbedarf und spezifischer Energieverbrauch
- Zusammenfassung mit Beurteilung der Untersu-
chungsergebnisse fiir das Verfahren und die Maschi-
nenkonstruktion
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Erkenntnisse zu Funktion und Leistung

Zunichst galt es, das neuartige Verdichtungsverfahren auf
seine grundlegende Funktionstauglichkeit zu iiberpriifen.
Gleichzeitig wurden dabei erste Leistungseckdaten fiir die
stationdre Compactrollenpresse am Institut fiir Landma-
schinen der TU-Braunschweig mit einem Prefiraumdurch-

messer von 25 cm ermittelt. Sie sind in Tabelle 1 denen
konventioneller Verfahren gegeniibergestellt. Kennzeich-
nend sind die hohe erzielbare Dichte mit bis zu 350 kg/m?
in Stroh und bis zu 450 kg/m? in Heu bei Durchsitzen bis
zu 16 t/h in Stroh und bis zu 20 t/h in Heu.

Tabelle 1: Leistungskenndaten der Compactrollenpresse CRP-250 im Vergleich zu etablierten Verdichtungsverfahren
Table 1: Performance characteristics of the Compact-Roller-Baler compared to established compaction systems

Verdich- TM-Durchsatz Prefidichte spez. Energiebedarf

tungs- My PT™ Espe:

prinzip Stroh Heu Silage Stroh Heu Silage Stroh Heu Silage
[t/h] [t/h] [t/h] [kg/m®] | [kg/m3] | [kg/m’] | [kWh/t] | [KWh/t] | [KWh/t]

CRP-250 8.14 9..16 9..16 250..350 | 350..450 | 350..450 3..6 2.5 2.5

GB-Rol- 6..12 8..15 8.10 110..120 100..150 120..150 2.3 2.3 2.3

lenpresse

GB-Kol- 14..22 20..28 15.22 150..170 | 200..220 | 200..220 3.5 - -

benrollen~

presse

HD-Kol- 8..12 10..22 - 120..140 150..160 - - - -

benpresse

Zusammenspiel von Schrinkwinkel und axialer Aus-
schubgeschwindigkeit

Firr die Funktionssicherung des Compactrollenverfahrens
ist die Beeinflussung der Ausschubgeschwindigkeit iiber
die Variation des Schrinkwinkels der Preffiwalzen von
besonderer Bedeutung. Es ist wilnschenswert, daB jede
Schrinkwinkelinderung in eine definierte Anderung der
Axialgeschwindigkeit umgesetzt wird. Nur so kann fiber
die Anpassung des Schrinkwinkels eine stets konstante
Dichte im PreBstrang gewihrleistet werden.

Die Berechnung des Durchsatzes und der Axialgeschwin-
digkeit geschieht gem#8 der Durchsatzgleichung in Bild 3.
Demnach erfolgt die Bestimmung der Ausschub-
geschwindigkeit v, 4 unter der Annahme, daB der
PreBstrangdurchmesser gleich dem Nenn-Durchmesser des
Prefiraumes dpp , (entspricht dem in die PreBwalzen einge-
schriebenen Tangentialkreis) ist. Wegen des elastischen
Expansionsdranges des PreBstranges ist jedoch zu erwar-
ten, dafl auch die Zwickel zwischen benachbarten Pref3-
raumwalzen teilweise ausgefiillt werden (Walkeffekt).

AuBerdem ist zwischen Walze und PreBstrang Schlupf
anzunehmen. Beides 148t eher eine geringere Ausschub-
geschwindigkeit vermuten als fiber den theoretischen An-
satz errechnet wird. Die experimentellen Untersuchungen
zeigten nun fiberraschenderweise ein gerade gegenteiliges
Verhalten, also eine fast immer etwas hohere, tatséchliche
Ausschubgeschwindigkeit v,,,, Bild 4.

Dieses Phinomen wird als "Ausquellen" bezeichnet. Es
wird verursacht durch ein in der Regel geringfiigiges axia-
les Abgleiten der konisch aufgewickelten Lagen vonein-
ander unter Wirkung des Radialdruckes der PreBwalzen.
Es ist erwartungsgemiB in starkem Mafle abhiingig von
den Stoffeigenschaften. Bei glattem und sehr trockenem
Stroh finden sich hthere Werte fiir die Ausquellgeschwin-
digkeit v,, o, die als die Differenz von tatsichlicher und
theoretischer Ausschubgeschwindigkeit definiert ist. So-
wohl die Ursachen als auch die Bedeutung dieses Sachver-
haltes fiir die technologische Sicherung des Verfahrens
konnten erst durch gezielte weitere Forschungsarbeiten
erkannt werden. Zur Erliuterung zeigt Bild 5 [S] den sche-
matischen PreBstrangaufbau.
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Bild 3: Durchsatzbestimmende Faktoren einer Compact-
rollenpresse
Fig. 3: OQutput relations of the Compact-Roller-Baler
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Bild 4: Ausquellverhalten einer Compactrollenpresse;
mittl. tats. Axialgeschwindigkeit v,, ,, in Abhéngigkeit
vom mittl. Schrankwinkel 8",

Fig. 4: Real output speed of the bale as a function of the
angle of the compaction rollers
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Dabei sind die Aufbauzone innerhalb der Zufuhrbreite b,
und die sich daran anschlieBende Ausschubzone zu unter-
scheiden. Die eigentliche PreBstrangformung geschieht nur
innerhalb der Zufuihrbreite (Aufbauzone). Dort am Anfang
zulaufendes Halmgut wird wihrend seines axialen Durch-
laufs durch die Zufithrzone durch nachlaufendes Gut nach
innen verdringt. Dadurch steigt die Anzahl der Wick-
lungen iiber die Zuftihrlinge in Richtung zur Ausschubsei-
te an. Die Anzahl der Wicklungen am Ende des Zufiihr-
bereichs wird zusétzlich durch den PreBstrangvorschub
also den Schrinkwinkel mitbestimmt. Da das Halmgut den

PreBraum jeweils vollstindig ausfullt, steigt auch die Dich-
te in Richtung Ausschub an. Ein dazu entwickeltes
Theoriemodell [6] 148t die Abhingigkeiten der Lagen-
schichtung erkennen. Es ist also festzustellen, daB die
Schichtung abhéingig ist vom Schréinkwinkel B° und vom
Zufiihrbreitenverhéltnis b'. Die grafische Auswertung in
Bild 6 zeigt den Verlauf der Lagenlinien gegeniiber der
PreBstrangachse dargestellt als bezogene Zufithrbreite fir
zwei unterschiedliche Schrinkwinkel und jeweils zwei
unterschiedliche Zufiihrbreitenverhiltnisse.
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Bild 6: Lagenlinien innerhalb der Zufiihrbreite (Aufbauzone) und auferhalb der Zufuhrbreite (fertiger Prefistrang,
Ausschubzone) fiir unterschiedliche Zufiihrbreitenverhiltnisse b, = 1,0; 2,0; und bei einem Schrinkwinkel von 8'=1°

und B'=3°

Fig. 6: Sectional drawing of visible lines of the Iayers' within and outside the feeding width for different feeding width and

angle of the compaction rollers of §” = 1° and § = 3°

Der Schichtungswinkel verindert sich aulerdem entlang
der Zufiihrbreite. Es ist leicht einzusehen, daB fiir die inne-
re PreBstrangstabilitit ein moglichst geringer (flacher)
Lagenneigungswinkel e(x) (Schichtungswinkel der ein-
zelnen Gutlagen gegeniiber der Prefistrangachse) zu for-
dern ist, um ein Lagengleiten unter radialem Druck zu
vermeiden. Dies wird erfiillt durch groBe Zufiihrbreiten
gepaart mit grofien Schrinkwinkeln. Die Trennlinie zwi-
schen zwei Wicklungslagen stellt eine bevorzugte Gleit-
ebene dar, weil nachlaufende Gutschichten stets auf die
jeweils glattgewalzte Oberfliche der vorangegangenen
Schichtung aufgebracht werden. Der Halmgutverbund ist
an dieser Stelle daher geringer als innerhalb der Lagen
selbst, wo das Gut wegen der Wirrlage aus dem aufgenom-
menen Schwad gut miteinander verwirkt ist.

Die bereits jetzt erkennbaren komplexen Vorginge, die
zum Ausquellen fithren, weisen auf die Notwendigkeit
einer weiteren Erforschung hin. Aus den bisherigen Er-
kenntnissen laBt sich folgende Betriebsempfehlung ablei-
ten: Um stets im regelbaren Bereich der Ausschub-
geschwindigkeit zu arbeiten, sollte ein groBer Schrinkwin-
kelbereich eingeplant werden. Dadurch und durch einen
geniigend hohen Durchsatz wird sichergestellt, dafl sich

der reale Betriebspunkt stets im Bereich positiver Schriank-
winkel und somit im regelbaren Bereich befindet. Unter
besonders widrigen Verhéltnissen ist als wirksame MaB-
nahme die Reduzierung der Walzenumfangsgeschwindig-
keit einzuplanen. Durch eine ausreichend grofle Zufiihr-
breite, die mehr als das 2-fache des PreBraumdurchmessers
betragen sollte, werden zu steile Lagenneigungswinkel
vermieden, was die Stabilt4t des Pref3stranges erhoht.

EinfluB von Walzenumfangsgeschwindigkeit und
Schrinkwinkel auf Drehmoment und Energiebedarf
Nach der Durchsatzgleichung gem#8 Bild 3 beeinflussen
die Walzenumfangsgeschwindigkeit und der Schrénkwin-
kel den Durchsatz in gleicher Weise. In ihren Auswirkun-
gen auf den Durchsatz sind sie demzufolge gegeneinander
austauschbar. Die Beantwortung der Frage, wie die Be-
tricbsparameter Walzenumfangsgeschwindigkeit und
Schrinkwinkel giinstigerweise zu kombinieren sind, ver-
langt deshalb die Einbeziehung weiterer Auswahlkriterien.
Dazu gehoren neben dem konstruktionstechnischen Auf-
wand vor allen Dingen die Auswirkungen auf den
Momenten- und Leistungsbedarf (Bild 7).
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Bild 7 a zeigt, daB das mittlere Gesamtmoment M, ,, mit
steigender Walzenumfangsgeschwindigkeit v, w, fur
jeweils gleichen Durchsatz und bei gleicher Dichte ab-
nimmt.
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Bild 7: EinfluBl der Walzenumfangsgeschwindigkeit v, w,
auf das mittl. Gesamtmoment Meesm (a) und den mittl.
spez. Energiebedarf Eg,, ,, (b) in Abhéngigkeit von der
TM-Dichte py (bei: mp= 6,4 t/h)

Fig. 7: P.T.O.-torque M,,,,, (a) and specific energy con-
sumption Eg,,, ,, (b) as related to roller speed v, y, and
bale density pry,

Dies wird erklirt durch die Abh4ngigkeit des
Verdichtungserfolges von der Verdichtungsintensitit Iy,
von der Verdichtungshiufigkeit Hy (Anzahl der Walzen-
kontakte) sowie von der Verdichtungsdauer Ty,. Bei glei-
chem Durchsatz und gleicher Dichte muB die Ausschub-
geschwindigkeit unabhingig von der gewihlten Kombina-
tion zwischen Walzenumfangsgeschwindigkeit und
Schrinkwinkel gleich sein. Somit bleibt die Verweildauer
Ty unveréndert. Mit steigender Walzenumfangsgeschwin-
digkeit ist - wie beschrieben - eine Verringerung des
Schrinkwinkels erforderlich. Dadurch lduft das Prefigut bis
zum Verlassen des PreBraumes hiufiger um. Die Bean-
spruchungshéufigkeit Hy wird also erhoht, ebenso wie die
Wicklungsanzahl, wihrend die Lagendicke abnimmt. Die
davon ausgehende Verdichtungswirkung aufgrund der
Mehrfachbeanspruchung muf} zur Beibehaltung der glei-
chen Dichte durch eine Reduzierung der Beanspruchungs-

intensitét Iy, - also der Radialkraft, die ja in erster Linie fur
den Momentenbedarf verantwortlich ist - kompensiert
werden. Vordergriindig mag sich der sinkende Momenten-
bedarf mit steigender Walzenumfangsgeschwindigkeit als
Vorteil darstellen. Allerdings ist dies nur ein Teilaspekt.
Da die Umfangskraft an den Walzen nicht in dem MaBe
abnimmt, wie dabei die Umfangsgeschwindigkeit erhéht
wurde, steigt die Antriebsleistung und somit auch der spez.
Energieberbrauch Eg,, n, siche Bild 7 b. Die Verdichtung
mit geringerer Intensitét aber erhthter Anzahl von Ver-
dichtungsimpulsen ist also energetisch ungfinstiger.

EinfluB von Durchsatz und Dichte auf Moment und
spezifischem Energiebedarf

Ein steigender Durchsatz mp verlangt nur eine geringfil-
gige Momentenerhthung, Bild 8 a.

Bei Durchsatzverdoppelung ist beispielsweise nur ein um
etwa 15 % hdheres Moment aufzubringen. Der mittl. spezi-
fische Energiebedarf E,, , sinkt demzufolge bei gleicher
Dichte mit steigendem TM-Durchsatz myy,, Bild 8 b.
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Bild 8: EinfluB des TM-Durchsatzes mpy auf das
mittl. Gesamtmoment M, , (2) und den mittl. spez. Ener-
giebedarf Eg, , (b) in Abhéngigkeit von der TM-Dichte
pm (bei: vy w, = 1,4 m/s)

Fig. 8: P.T.O.-torque Mg, ,, (a) and specific energy con-
sumption E g, ,, (b) as related to throughput rate mip and
bale density pp,4
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Mit steigender Dichte pry muB auch das mittl. Gesamt-
moment Mges m der CRP-250 im dargestellten Bereich bis
350 kg/m nahezu linear erhght werden. Zur Verdoppelung
der Dichte ist etwa ein dreifaches mittl. Gesamtmoment
Mges m bzw. ein dreifacher mittl. spezifischer Energiebe-
darf Eg,,, erforderlich (Bild 9).
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Bild 9: EinfluB der TM-Dichte py, auf das mittl. Gesamt-
moment M, , (a) und den mittl. spez. Energiebedarf
Egpezm (b) in Abhéngigkeit von der TM-Durchsatz my
(bei: v, wa = 1,4 m/s)

Fig. 9: P.T.O.-torque M, ,, (a) and specific energy con-
sumption Eg,, », (b) as related to bale density pp,and
throughput rate mq,

3 Zur Regelungstechnik [7)]

Eine Regelung der PreBstrangdichte ist fur die Funktion
der kontinuierlich arbeitenden Compactrollenpresse von
elementarer Bedeutung, da stark schwankende Prefistrang-
dichten die Ballenstabilitit der Compactrollen verringern
und zu groBen Schwankungen der bendtigten Antriebs-
leistung fiihren. Die Regelung wirkt Dichteschwankungen
entgegen, indem sie iiber die Verschrinkung der PreBwal-
zen die axiale Ausschubgeschwindigkeit des PreBstrangs
und damit die PreBstrangdichte beeinfluBt. Kriterien einer

optimalen Regelung fiir die Praxis sind:

- Funktionssicherheit in allen Betriebspunkten

- einfache Bedienung auch ohne Systemkenntnisse
- kostenginstiger und robuster Aufbau

Im folgenden wird zun#chst auf einige Besonderheiten des
Verdichtungsraumes als Regelstrecke eingegangen.
AnschlieBend werden drei verschiedene Regelungskonzep-
te vorgestellt, die den oben genannten Kriterien unter-
schiedlich gerecht werden.

Regelstrecke

Ein besonderes Merkmal der Dichteregelung ist die Tatsa-
che, daB die RegelgroBe (PreBstrangdichte) nicht online
gemessen werden kann. Daher muB eine HilfsregelgroBe,
die ein bekanntes dichteproportionales Verhalten besitzt,
verwendet werden. Als mogliche Hilfsregelgréfien sind die
Radialkrifte F, und das Antriebsmoment M an den Pref}-
walzen geeignet. Der Zusammenhang zwischen der Pref3-
strangdichte p und den méglichen HilfsregelgroBen (F,, M)
wird empirisch ermittelt, da der Verdichtungsvorgang
nicht analytisch beschrieben werden kann. Die hier vor-
gestellten Regelungskonzepte nutzen das Antriecbsmoment
als Hilfsregelgrofe.

Das statische und dynamische Verhalten der Regelstrecke
wird von konstruktiven und stofflichen Parametern beein-
fluBt. Zu den stofflichen Parametern gehoren alle gutart-
spezifischen Eigenschaften. Wichtige konstruktive Para-
meter sind das Verhiltnis von PreBraumdurchmesser dpg
zur Zufiihrbreite b, des Halmgutes und der damit qualitativ
vorgegebene Lagenneigungswinkel € sowie das PreSkam-
mervolumen Vpg. Die stofflichen Parameter beeinflussen
im Zusammenspiel mit dem Lagenneigungswinkel das
bereits beschriebene Ausquellen des PreBstrangs. Das Aus-
quelen fiihrt als Storgrofe zu geringen Prefstrangdichten,
sofern ein nicht mehr regelbarer Zustand ereicht wird. Das
ist der Fall, wenn der Prefstrang aus dem Prefiraum aus-
tritt, obwohl sich der Schrinkwinkel der PreBwalzen in
Nullstellung befindet. Als diesbeziiglich kritisch haben
sich grofe Prefraumdurchmesser, die entsprechend grofie
Lagenneigungswinkel bedingen, in Verbindung mit sehr
trockenem Stroh erwiesen.

Das PreBkammervolumen Vpg bestimmt die zeitliche
Dichteinderung im Prefstrang bei einem Durchsatzsprung.
Fiir ein sehr stark vereinfachtes Modell, bei dem die Dichte
ppr innerhalb der PreBraumes tiber der Zufiihrbreite linear
ansteigt (Ppp m= Ppraus’2) kann unter der Voraussetzung
einer konstanten Axialgeschwindigkeit des PreBstrangs
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(va=const) die zeitliche Dichtednderung nach Gleichung
(1) durch eine Differentialgleichung 1. Ordnung beschrie-
ben werden.

___\{i"_ bpxm + Doy = ——— M (1)
2v,, A ’ ’ 2v !

Der Einfluf} des PreBraumvolumens kann praktisch mit
dem des PreBraumdurchmessers gleichgesetzt werden, da
der Durchmesser quadratisch in das PreBraumvolumen
eingeht und die PreBkammerbreiten aufgrund der stan-
dardisierten Pickupbreiten nur geringfiigig differieren. Die
Zeitkonstanten der Dichtednderung sind in Bild 10 fiir eine
sprungformige Durchsatzerhdhung dargestellt.

t/h

e Wl
S | —

Bild 10: Dichtednderung bei einem Durchsatzsprung in
Abhingigkeit vom Preraumdurchmesser

Fig. 10: Change of density inside the compressing cham-
ber after increase the throughput rate as a function of the
diameter of the compressing chamber

Aus regelungstechnischer Sicht sind groBe PreBraum-
durchmesser wilnschenswert, da die dynamischen Anfor-
derungen an das Stellglied der Regelung geringer sind und
die Gefahr einer Verstopfung des Prefraumes in Folge
eines Durchsatzsprunges abnimmt. Allerdings fordemn
groBe Durchmesser die Ausquellneigung, so daB bei un-
gilnstigen stofflichen Parametern wesentlich frither ein
nicht mehr regelbarer Zustand erreicht wird.

Kennlinienregelung

Das Blockschaltbild der entwickelten Kennlinienregelung
ist in Bild 11 dargestellt. Die Kennlinienregelung besitzt
eine kaskadenfdrmige Reglerstruktur. Der innere Regel-
kreis besteht aus einer einfachen Lageregelung eines Hy-
draulikzylinders, der den vorgegebenen Schriinkwinkel der

PreBwalzen einstellt. Der Zylil{der wird von einem elektro-
hydraulischen Proportionalventil betitigt. Die Fithrungs-
groBe der Lageregelung wird durch den Kennlinienregler
des duBleren Regelkreises vorgegeben. Die Kennlinie stellt
den Zusammenhang zwischen Moment und Schrinkwinkel
her. Steigt z. B. der Gutdurchsatz an, muf} die damit ver-
bundene Momentenerhdhung eine Schriinkwinkelerhhung
bewirken, die die Axialgeschwindigkeit genau so weit
erhoht, daBl die Dichte konstant bleibt. Der experimentell
ermittelte Zusammenhang zwischen Momenten- und
Schrinkwinkelerhthung bei konstanter Dichte kann nach
Gleichung 2 durch eine Gradengleichung approximiert
werden.

M
M

st > Mg = By = KoMy - My) @)
<Mg - By =0

ist

Die Einstellung der Kennlinienregelung erfolgt durch die
Vorgabe der Steigung K, und des Schwellmoments Mg.
Erst nachdem das Antriebsmoment M;, den Schwellwert
Mg iiberschritten hat, beginnt der Regler die PreBwalzen zu
verschrinken. Uber das Schwellmoment wird somit prak-
tisch die gewinschte PreBstrangdichte eingestellt. Die
Steigung K, bestimmt die durch eine Momentenerhthung
hervorgerufene Schrénkwinkelerhthung.

Fir eine gute Abstimmung von Momentenanstieg und
Schrinkwinkelerhshung ist eine optimale Kennlinien-
steigung K, erforderlich, die nur am Versuchsstand durch
eine vorherige Ermittlung des Verdichtungsverhaltens des
Halmgutes zu erzielen ist. Im praktischen Feldeinsatz
missen Dichteschwankungen toleriert werden, da eine
optimale Reglereinstellung aufgrund der oftmals wechseln-
den Bedingungen nur selten gefunden werden kann.

Adaptive Kennlinienregelung

Es hat sich gezeigt, daB die Einstellung der Kennlinien-
regelung ein relativ groBes Fachwissen des Bedieners
erfordert. Um die Reglereinstellung grundsitzlich zu
vereinfachen, wurde die bestehende Kennlinieregelung
durch eine gesteuerte Adaption erginzt (siche Bild 12).
Die Kennliniensteigung K, des Reglers wird in festen
Zeitintervallen Oiberpriift und gegebenenfalls korrigiert.
Das Kriterium zur Uberpriifung der Kennliniensteigung ist
ein vorzugebender Momentenbereich. Sofern das gemesse-
ne Antriebsmoment auBerhalb des gewdhlten Bereiches
liegt, wird die Kennliniensteigung entsprechend korrigiert.
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In Bild 13 sind die Zeitverldufe von Antriebsmoment M,
Schrankwinkel B’ und Kennliniensteigung K, dargestellt.
Um die Adaption der Kennliniensteigung moglichst deut-
lich zu machen, wurde eine unrealistische Anfangsteigung
Koo gewihlt. Es ist zu erkennen, daf bereits nach ca. zwei
Ballen eine Reglerkennlinie gefunden wird, die fiir die
speziellen Verhiltnisse des Feldes ein relatives Optimum
darstellt. Insgesamt haben die Erfahrungen aus den Feld-
versuchen gezeigt, das die adaptive Kennlinienregelung
eine sehr gute bedienerfreundliche Alternative zur ein-
fachen Kennlinienregelung darstellt.

Mechanische Regelung

Eine ganz andere Zielsetzung wird mit der mechanischen
Regelung verfolgt. Sie soll als einfache robuste Regelung
ohne hydraulische und elektronische Komponenten eine
akzeptable Regelgiite erreichen. Ein eingeschrinkter Funk-
tionsumfang und ein geringerer Bedienungskomfort muf3
bei diesem Konzept akzeptiert werden.

Fiir die mechanische Regelung muf eine wesentliche kon-
struktive Voraussetzung erfiillt sein: Der Antrieb der Pref3-
walzen und die Schrinkscheibe zu ihrer Verschrinkung
miissen auf der gleichen Prefiraumseite angeordnet sein. In
Bild 14 ist die notwendige Antriebsgestaltung fiir eine
mechanische Regelung als Prinzipskizze dargestellt.
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Bild 13: Zeitlicher Verlauf von Antriecbsmoment M,
Schrinkwinkel B' und Kennliniensteigung K, zu Beginn
des PreBvorganges beim Betrieb einer adaptiven Kenn-
linienregelung

Fig. 13: Curve of P.T.O.-torque M, angle of the compac-
tion rollers ' and gradient of the characteristic line K, at
the start of compaction with the characteristic line adapta-
tion control



126 H. J. Matthies, H. Wesche und B. Johanning

Schritt A—B

Die Prefwalzen werden uiber eine Kette von einem zentral
auf der Schrinkscheibe sitzenden Kettenrad angetrieben.
Die Schrinkscheibe selbst ist gegentiber dem Gestell dreh-
bar gelagert. Bei dieser Antriebskonstellation bewirkt das
Antriebsmoment ein Drehmoment auf die Schrinkscheibe,
das tiber eine Feder abgestiitzt werden kann. Da sich Fe-
derkraft und Schrinkscheibenmoment im Gleichgewicht
befinden miissen, wird eine zum Antriebsmoment propor-
tionale Verschrinkung der PreBwalzen erzielt. Die mecha-
nischen Regelparameter sind die Federvorspannung. und
die Federkonstante.

Im Vergleich zum Kennlinienregler besitzt die mecha-
nische Regelung keine prinzipiellen Vor- oder Nachteile.
Die Einstellung der Regelparameter Federvorspannung
und Federkonstante ist allerdings deutlich aufwendiger und
nicht so flexibel wie beim Kennlinienregler. Die Vorteile
der mechanischen Regelung sind der einfache und robuste
Aufbau sowie die niedrigen Herstellungskosten.

4 Zusammenfassung

Die Entwicklung des Compactrollenverfahrens erfordert
umfangreiche Forschungsarbeiten. In den bereits durch-
gefuhrten theoretischen und experimentellen Untersuchun-
gen wurde der Einflufl von betriebs- und verfahrenstech-
nischen Parametern auf das Compactrollenverfahren er-
mittelt. In diesem Beitrag werden Teilprobleme wie der
Lagenaufbau des PreBstranges und seine Beeinflussungs-
moglichkeiten behandelt. Die Erkenntnisse iiber die
verdichtungstechnischen Eigenschaften insbesondere des
Momenten- und Energiebedarfs in Abhéngigkeit von Wal-
zenumfangsgeschwindigkeit, Durchsatz, Dichte und
Schriankwinkel liefern Entscheidungshilfen zur konstrukti-
ven Festlegung von Schrénkwinkel und Walzenumfangs-
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geschwindigkeit. Dariiber hinaus werden unterschiedliche
Konzepte fiir die Regelung der PreBstrangdichte vorge-
stellt. Die Einstellung und Funktionssicherheit der Dichte-
regelung héingt stark von den fiir den Verdichtungsvorgang
relevanten Stoffeigenschaften des Halmgutes ab. Um das
Compactrollenverfahren mit der heute notwendigen
Betriebssicherheit unter allen denkbaren Halmgutbedin-
gungen zur Praxisreife zu fithren ergeben sich offene
Fragestellungen insbesondere hinsichtlich der Sicherung
der Prefistrangstabiliti4t unter extrem trockenen Gutbedin-
gungen.
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