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In der DDR werden gegenwirtig Uber .
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1000 kt Pflanzkartoffeln in Aufbereitungs-, (zen/m@/?x/:( >Busumse/zer Niptomi
Lager- und Vermarktungsanlagen (ALV-Anla- nereinheit)
gen) in Behiltern gelagert.. Die Abfihrung
der Wirme- und Stofflasten erfolgt mit Aus- N
nahme einiger weniger kleiner Lagerhauser Service-
ausschlieBlich durch Umspilung der Einzel- tastatur AOC
behilter. Durch Auswahl geeigneter Aufen- 75-5' (MeBwer?-
luftzustinde in bezug auf Temperatur und astatur umformer)
Luftfeuchte fiir die zugefiihrte Luft werden Q
Potentialunterschiede zwischen der Kartof- S
fels?chutturlg im Behilter unq in den B.e'halter- 0FS x r—— 9 Relais -
zwn;chenraunjen erzeugt. Dnne Potentialunter- (operativ-und g ansteverung S Friflester-
schiede bewirken den Wirme- und Stoff- fesiwerispei Q o ' karte 2
transport aus den Behiltern und damit die , 2 B
Klimatisierung der Kartoffeln. A S
Ungefahr zwei Drittel der Lagerkapazititen ABS \Frontplaffe ™~ MUY
mit Behiltertechnologien wurden nach An- (AnschiuB t Anzeiae F}Aggt;{;/;/f//fﬂf
gebotsprojekten des VEB Ingenieurbiiro Bildschirm) Schaller : '/?aﬁbricrun
der VVB Saat- und Pflanzgut Quedlinburg er- . ’
richtet. Zur Klimatisierung derartiger Lager- { e
hauser dient mit zunehmendem Anwen- Bikdschirm .
dungsumfang eine Kombination aus mecha- Inferface Mux
nischer Beliiftung mit Ventilatoren und freier E-Anlage 1 ! :) BF1
Liftung Gber Luken, die in den AuBenwan- e,
den in Deckenndhe angeordnet sind [1]. Die — LB',”
mechanische Beliiftung wird perspektivisch L.
weitestgehend als Wurfliiftung realisiert.
Die Bewirtschaftung der ALV-Anlagen mit ih- Interface WA’[/?S&/—/ L MUX
ren bis zu 12 Beliiftungseinheiten, die jeweils Drcker £-Anlage. 6 5/7/ft'0‘10f70573 BE6
ein Fassungsvermogen von 1250 bis 2000 t Alarm
haben, erfoigt zum groften Teil noch im l gfu
Bild 1. Einordnung der Kombination von Wurfliftung und freier Liftung in Bild 2. Prinzipschaltung des ProzeRsteuerrechners MBS0t A
eine 12-kt-ALV-Anlage fiir Pflanzkartoffeln mit Behéitertechnologie Bild 3. Anordnung der Temperaturfiihler und Multiplexer in der Lagerhalle
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Bild 4

Anordnung der Tempe-
raturfihler und Multi-
plexer in einer Beliif-
tungseinheit;

2 Schaltpult Hand-
NUX_? zweig, 3 Steuerschrank
-errechner MBS 01 in

Konfiguration Tastatur,
Bildschirm und Druk-
ker, 5 Klimatruhe
KST 160, 6 Wetterhiitte,
2 m liber OKF auf der
windzugewandten Ge-
' baudeseite, rd. 20 m
vom Gebdude entfernt

Bild5
Programmablaufplan
zur Lukenregelung
nach Auflenluft-, Sta-

pel- und Grenztempe-
ratur; ’

Handbetrieb. Ventilatoren, Regelklappen
und z. T. auch die Luken werden anhand von
~ Messungen der AuBenlufttemperatur, ggf.
auch der AuRenluftfeuchte und der Kartoffel-
temperatur, vom zentralen Schaltraum aus
betitigt.

tn 82 Beluftungseinheiten von Lagerhausern
mit Wurfluftung ist der zu Beginn der siebzi-
ger Jahre entwickelte = BMSR-Schrank
MEPO4 im Einsatz [2]. Die Lukenbetatigung,
~ die ebenfalls durch diesen BMSR-Schrank
realisiert wird, funktioniert so, da die obere
SchlieBgrenze uber die AuBenlufttemperatur
an die Kartoffeltemperatur ,gebunden” ist
und die untere SchlieRgrenze durch die Ein-
stellung eines in Lukennihe angeordneten
Frostschutzthermostaten bestimmt wird.
Diese BMSR-Technik soll in den niachsten
jahren von der Mikrorechnertechnik mit ei-
nem neu konzipierten MeBwerterfassungssy-
stem abgelost werden. Der Anwendungsum-
fang wird sich zudem auf den Giberwiegen-
den Teil aller Pflanzkartoffel-ALV-Anlagen
mit der Kombination von Wurfliftung und
freier Liftung ausdehnen.

Die Forschungs- und Entwicklungsarbeit auf

diesem Gebiet erfolgt seit 1986 in Koopera-

tion zwischen dem VEB Ingenieurbiro der

VVB Saat- und Pflanzgut Quedlinburg, dem

Forschungszentrum fir Mechanisierung der

Landwirtschaft Schlieben/Bornim, dem VEB

Anwendung Mikroelektronik.Erfurt und der

ALV-Anlage Nottleben, Bezirk Erfurt. Ziel der

Forschungsarbeit ist es, den potentiellen

Nutzern eine prozeRspezifische Anwender-

software zur Verfiigung zu stellen und dabei

in allen Programmteilen eine hohe Akzep-
tanz in der Praxis zu erreichen.

Fur die Erarbeitung der Algorithmen wurden

beriicksichtigt:

— Forderung des Stardards TGL 21 240/04
an die Lagerung von Pflanzkartoffeln in
Behiltern in den verschiedenen Lagerpha-
sen [3], wobei die Einbeziehung der
Feuchte erst fiir die Lagerperiode 1987/88
vorgesehen ist

— Besonderheiten der Klimafiihrung im Be-
halterstapel und im Einzelbehdlter

— Einordnen der Lukenbetédtigung
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— wechselnde AuBenklimabedingungen und
damit verbundene Notwendigkeit einer
Selbstoptimierung einzelner Programm-
teile

— bisher gewonnene Erfahrungen in den
ALV-Anlagen

— Ablésen der tagfertigen
durch Rechnerausdruck.

Am Versuchsstandort Nottleben befindet
sich ein 12-kt-Lagerhaus mit sechs Belif-
tungseinheiten (Bild 1). Die Wurfliiftungsan-
lagen mit ihren Zu- und Abluftkanélen und
die Strémungsrichtung der durch sie erzeug-
ten Raumwalzen sind ebenso zu erkennen
wie die Luftbewegung der freien Luftung, die
durch Wellenlinien angedeutet wird.

*Arbeitsmittel zur Erprobung der Steueralgo-
rithmen ist der im Bild 2 in der Prinzipschal-

tung  dargestellte  ProzeBsteuerrechner
MBSO01 in seiner Konfiguration mit Tastatur,
Bildschirm und Drucker. Das System besteht
im wesentlichen aus drei Komponenten. Die

erste Komponente umfaflt den 8-bit-Mikro-

rechner K 1520 vom VEB Kombinat Robotron.
Uber einen Busumsetzer ist die zweite Kom-
ponente, bestehend aus den Steuereinheiten
fur Luftermotoren, Klimact-Hebelantriebe
und-~Getriecbemotoren zur Lukenbetitigung,
der Frontplattenansteuerung und einer Relais-
prifkarte, angekoppelt. Ein weiterer Busum-

-setzer verbindet diesen Komplex liber den

Lagerbus mit dem MeRBwertumsetzer und
den Multiplexern, die zusammen die dritte
Komponente bilden. Angewendet wird also
das Datenbus-Multiplexer-Prinzip in' Verbin-
dung mit der Kelvin-Vierleiterschaltung. Die
Verlegung der Zuleitungen und die Anord-
nung der Multiplexkasten enthilt Bild 3. Die
Verlegung der Leitung erfolgte unter Beach-
tung der gultigen Vorschriften {iber den
Dachraum. Die Multiplexkésten sind in den
Beliftungseinheiten in einer H&he von
1,80 m uber OKF angeordnet.

Uber den Multiplexkésten werden je Beliif-
tungseinheit von 7 Temperaturfithlern Pt100
die aktuellen Widerstandswerte durch aufge-
pragten Mef3strom ermittelt, digitalisiert und
auf Temperaturwerte umgerechnet. Im Bild 4
wird das zur Entscheidungsfindung notwen-
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dige MeRwerterfassungssystem wiedergege-

ben. Benotigt werden:

— AuBenlufttemperatur t, (mit zusatzlichem
Einzelabgleich)

— Zulufttemperatur t, (mit zusétzlichem Ein-
zelabgleich) .

— Kartoffeltemperatur tgy, ts;, ts3 (obere Be-
hélter) :

— Raumlufttemperatur tg;, ta, (Behalterzwi-
schenraum obere Behilter, Ndhe Zuluftka-
nal) .

— Grenztemperatur tg (in Lukenndhe am Be-
hilterstapel, jibernimmt die Funktion des
Zuluftfihlers bei freier Liftung).

Die funktionelle Verknipfung der MeRwerte

der Raumlufttemperatur und der Kartoffel-

temperatur st patentrechtlich ge-

schutzt [4].

Auf der Grundlage dieser gewonnenen MeR-

. werte, die im MeBzyklus von 1 min abge-

tragt werden, erfolgt die Erprobung der An-
wendersoftware. Ein Teilbaustein dieser Soft-
ware ist die Steuerung der Lukenbetiti-
gung.

" Bild 5 verdeutlicht einen stark vereinfach-

ten Programmablaufplan ohne Selbstoptimie-

rung in bezug auf die untere zuldssige:

Schaltschwelle t,. Diese muB entsprechend
dem Lagerhaustyp und der Lage des Lager-
hauses im Gelidnde anhand von Erfahrungen

festgelegt werden. Gemessen werden t, und
t, wihrend auBerdem in Abhéngigkeit von

-anderen Programmteilen die obere Schalt-

schwelle t¢, vorgegeben ist. Im Anschlufl
daran wird kontrolliert, ob die AuBenlufttem-
peratur Werte erreicht, die auBerhalb des
Bereichs zwischen der oberen und der un-
teren Schaltschwelle liegen. Ist dies der Fall,
werden die Luken geschlossen bzw. bleiben

geschlossen. Liegt die AuQ/enquttemperatur_

innerhalb dieses Bereichs, sind die Luken zu

6ffnen bzw. bieiben offen. Bei gedffneten Lu-

ken wird weiter kontrolliert, ob der zuléssige
Mindestwert von tgn, (z. B. 1,0°C) unter-
schritten wird. Ist dies der Fall, werden die
Luken geschlossen. Eine Mehrfachabfrage
sichert, daR die Luken solange geschlossen
bleiben, bis der Grenzwert wieder 0,5 K {iber
der zuldssigen Untergrenze, also im vorlie-

.genden Beispiel bei 1,5°C, liegt. Durch die

unmittelbare Néhe zum ,Warmelieferanten”
Behélterstapel kann der Wiederanstieg in
wenigen Minuten erfolgen. Liegt die Auen-
lufttemperatur dann immer noch im zuléssi-
gen Bereich, fahren die Luken wieder auf.
Dieses Verhalten der Regelstrecke kann zu
einem unerwiinschten standigen Auf- und
Zufahren der Luken fiihren. Deshalb ist es
z. B. sinnvoller, gleichzeitig mit dem Schlie-

en der Luken bei Unterschreiten von tgm, -

die Schaltschwelle ti, um einen Schaltschritt
Aty, anzuheben (Bild 6). Damit werden die
Luken erst nach entsprechender Anderung
der AuRenlufttempertur wieder gedffnet. Die
untere Schaltschwelle wird vom Rechner
selbst gesucht. .
Abhingig von den Witterungsbedingungen
werden die vorhandenen Méglichkeiten der
Anwendung der freien Liftung in hohem
MaR genutzt.

Die hier dargestelite Steuerung der freien
Luftung trégt reprasentativen Charakter fur
die Gesamtkonzeption einer solchen Klima-
tuhrung-im Behilterstapel, die optimale La-
gerparameter bei minimalem Energiever-
brauch ermdglicht. ’
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Untersuchungen zur automatischen Tiefenfiihrung
der Kartoffelaufnahmeelemente
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Verwendete Formelzeichen

D m-'  Dampfung
e Pn Frequenzgang des Totzeitgliedes
Fo Frequenzgang der Regelkreiskette
Fy theoretischer Frequenzgang des
geschlossenen Kreises
Ex Frequenzgang des Arbeitszylinders
Fa Frequenzgang des Reglers
Es Frequenzgang der Regelstrecke
Fy Frequenzgang des Ubertragungs-
gliedes
Fv Frequenzgang des Vorlaufs
K, cm/s Verstdrkungsfaktor des Arbeits-
)/min 2zylinders
Kx I/min Verstérkungsfaktor des Regel-
mm  kreises
Ks Verstirkungsfaktor der Regel-
strecke
Ky : Verstdrkungsfaktor des Ubertra-
gungsgliedes
p Operator
Svo mm  optimaler Vorlaufweg
s Integrationszeit
T,T, s Zeitkonstanten des Regelventils
Ts s Zeitkonstante der Regelstrecke
T, S Totzeit
I3 s Ersatztotzeit
T s Vorlaufzeit der Regelstrecke
Vg m/s  Fahrgeschwindigkeit
Zi1, 212 StorgroBen rechtes Vorderrad,
Z5, 22 rechtes Hinterrad, linkes Vorder-
rad, linkes Hinterrad
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Bei der Aufnahme der Kartoffelknollen ist es
erforderlich, mdglichst wenig Beimengun-
gen (Steine, Kluten, Erde, Kartotfelkraut und
Unkraut) aufzunehmen. Die Kartoffelaufnah-
meelemente mussen deshalb an der unteren
Hiillkurve (Grenze) des Kartoffelnestes arbei-
ten.

Liegen die Aufnahmeelemente in der Ar-
beitstiefe zu hoch, so werden die Kartoffeln
beschiddigt. Um die Storungen durch auftre-

.tende Bodenunebenheiten (Dammkronenver-

anderungen) .auszugleichen, ist eine Rege-
lung der Aufnahmetiefe notwendig. Als Stor-
groBen treten' die Abweichungen in der
Wuchsraumgeometrie (Bodenunebenheiten)
und die Bodenfestigkeit auf. Die Oberfliche
des Dammes (Dammkrone) kann als Fub-
rungsgrofe verwendet werden.

Das Ubertragungsverhalten des Regelkreises
kann nur durch Kennwertermittlung be-
stimmt werden. Fur die Regelung der Auf-
nahmetiefe ist eine WegmeReinrichtung er-
forderlich. Ein Dreipunkt-WegmeRBfihler ist
wegen. der geringen Kosten und der hohen
Zuverlassigkeit besonders geeignet. Als
Stellglied wird ein Hydraulikzylinder verwen-
det.

Die untersuchte automatische Tiefenfihrung
eines in zwei Ebenen beweglichen Siebrah-

mens mit vier Kartoffelaufnahmeelementen
wird durch zwei weitgehend voneinander
unabhéngige Regelkreise realisiert. Je ein
Regelkreis fiihrt den Siebrahmen nach dem
Mittelwert der Dammkronenhodhen. Der Auf-
bau beider Regelkreise ist gleich.

im Bild 1 sind die Ubertragungsfunktionen
fur die verwendeten Regelkreisglieder ange-
geben [1]. ]

Der Vorlauf des Tasters (Tastrolle) gegen-
tber den Spitzen der Kartoffelaufnahmeele-
mente ist durch die jeweilige Maschinenkon-
zeption vorgegeben. Dieser Vorlauf verur-
sacht eine zeitliche Voreilung der Fiihrungs-

- groBeninformation.

Als StorgroRe wirkt die Maschine (Versuchs-
trager) direkt auf die RegelgrofRe Werkzeug-
hohe (Hohe der Kartoffelaufnahmeele-
mente) [2].

Neben den Verzogerungen und der Totzeit
wird das Verhalten des Regelkreises wesent-
lich vom Zusammenwirken des P-Reglers
(Regelventil) mit dem integral wirkenden
Stellantrieb (Arbeitszylinder) bestimmt. Der
Frequenzgang des geschlossenen Regelkrei-
ses wird:
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