. Dr. G. KUOHN

1. AvfgabengréBie

Als AufgabengroBe einer Regelung gilt diejenige Grof8e,
deren Beeinflussung gemiB der gestellten Aufgabe Ziel der
Regelung ist (TGL 14591). Fir die Durchsatzregelung beci
MD sind es vor allem Kennwerte der Arbeitsgiite, die als
Aufgabengréf8e in Betracht kommen. Wichtigstes Merkmal
der Arbeitsgiite diirfte die jeweilige Hohe der Kérnerverluste
sein, Insbesondere die Kérnerverluste am Dreschwerk und
hier wiederum die Schiittlerverluste sind es, die die Lei-
stungsfihigkeit des MD begrenzen. Annahme- und Durchla8-
vermdgen der einzelnen Férder- und Arbeitsorgane sowie
die Leistung des Antriebsmotors reichen gewhnlich aus, jeden
MD so hoch zu belasten, daBl seine Dreschwerkverluste
Werte von 5 bis 109/, und dariiber erreichen.

Es wire falsch, in diesem Zusammenhang von einer Uber-
dimensionierung beispielsweise des Antriebs zu sprechen.
Bei gleicher Héhe der Dreschwerkverluste kann der mittlere
Antriebsbedarf des groBten Energieverbrauchers, der Dresch-
trommel, je nach Beschaffenheit des Dreschgutes und der
dafiir erforderlichen Maschineneinstellung, insbesondere der
Dreschspaltweite, Unterschiede von + 10 bis 159, auf-
weisen. Auch der Fahrantrieb stellt in Abhéngigkeit von
Fahrgeschwindigkeit (Ertrag), Bunkerfilllung, Bodenver-
hédltnissen und Gelindeneigung unterschiedliche Anforde-
rungen an die Motorleistung. Die fiir ungiinstige Arbeits-
bedingungen vorhandene Leistungsreserve des Motors reicht
aus, den Durchsatz bei durchschnittlichen Arbeitsbhedin-
gungen so weit zu steigern, daBl zumindest die Schiittler-
verluste unzuldssig hohe Werte erreichen (Bild 1). Eine
‘Durchsatzregelung, bei der die Belastung des Méhdrescher-
motors RegelgréBe ist [1] [2], hat daher nur die Bedeutung,
bei extrem ungiinstigen Arbeitsbedingungen Motoriiber-
lastungen auf dem Wege einer Durchsatzbegrenzung zu
vermeiden. Der fiir die jeweiligen Arbeitsbedingungen opti-
male Durchsatz und damit der erforderliche Antriebsbedarf
lassen sich bei vorgegebener Hohe der zulassigen Kérner-
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Bild 1. Leistungsbilanz und Schiittlerverluste (Roggen) eines selbstfah-
renden MD mit rd. 5 kg/s Nenndurchsatz (100 9% des Leistungs-
bedarfs entsprechen rd. 75 PS. Dariiber hinaus sind rd. 10 PS
fiir Hilfsantriebe, wie Hydraulikpumpe und Abbunkerschnecke
sowie rd. 10 PS zur Deckung der Ubertragungsverluste der
Antriebe erforderlich).

Ng Schneidwerk; Np Dreschwerk ohne Dreschtrommel; NT\

Dreschtrommel; Np Fahrwerk; Np Reserve; P, Betriebspunkt
bei durchschnittlichen Einsatzbedingungen; P; erschwerte Ein-
satzbedingungen (enger Dreschspalt, hohe Trommeldrehzahl,
ungiinstige Fahrbahnverhiltnisse); P; giinstige Einsatzbedin-
gungen
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verluste lediglich aus der. Arbeitscharakteristik des Dresch—
werks bestimmen [3].

Da die Hohe der Dreschwerkverluste vor allem durch die
Schiittlerverluste bestimmt wird, stellen die Schiittler-
verluste eine geeignetc AufgabengréBe dar. Als Regelungs-
aufgabe ergibt sich daraus, daB der Durchsatz des MD den
jeweiligen Arbeitsbedingungen selbsttiitig so anzupassen ist,
daB die Schiittlerverluste einen bestimmten vorgegebenen
Wert cinhalten. Im praktischen Betrieb sollte dieser Wert
moglichst erreicht werden, um eine geniigende Flichen-
leistung des MD zu garantieren.

2. RegelgroBie und MeBort

Eine unmittelbare und stetige oder hiufig wiederholte ab-
satzige Messung der Schiittlerverluste ist mit vertretbarem
Aufwand kaum zu erreichen. Als RegelgréBe ist deshalb eine
GroBe zu wihlen, die mit den Schiittlerverlusten in einem
eindeutigen Zusanrmenhang steht und sich gut messen 14Bt.
Dieser Forderung -entspricht die Kérnerabscheidung im
Endabschnitt des Strohschiittlers [3]. Allerdings ergibt sich
bei Verwendung der Schiittlerabscheidung als RegelgrsfBe
eine Streckentotzeit von 10 bis 12 s, die regelungstechnisch
nur schwer lésbare Probleme auf\vu"ft Um ein giinstigeres
Verhalten der Strecke zu erreichen, wurde fiir den versuchs-
miBigen Aufbau einer Durchsatzregelung das Antriebs«

moment der Dreschtrommel als RegelgréBe gewihlt. Die:

Totzeit verringerte sich damit auf rd. 2 s, allerdings auf
Kosten der Straffheit des Zusammenhangs zwischen Auf-
gaben- und RegelgréBe. Dieser Nachteil lieBe sich durch eine
IFihrungsregelung beseitigen, bei der die Schiittlerabschei-
dung als FithrungsgréB8e dient. Auf jeden Fall miissen beim
Betrieb einer Durchsatzregelung, bei der das Dreschtrommel-
Antriebsmoment als RegelgréBe dient, die Schiittlerverlustc
zur Sollwertvorgabe stindig oder in hinreichend kurzen
Zeitabstianden erfafit werden.

3. StellgroBe und Stellort

Zur Verdnderung des Durchsatzes, wenn Schnitthéhe und

~ Arbeitsbreite konstant bleiben, kommt nur die Anderung

der Fahrgeschwindigkeit des MD in Betracht. Stellort ist
damit der Keilriemenvariator des Fahrantriebs, StellgroBe
der Kolbenweg des Stellzylinders fiir den Variator.

4. StorgroBen

Als StorgréBen, von dencn die Hohe der Schiittlerverluste
abhéngt, sind einerseits GréBen zu nennen, die unmittelbar
den Durchsatz beeinflussen und andererseits GroBen, die
die physikalischen Eigenschaften des Dreschgutes bestim-
men. Zu den durchsatzbeeinflussenden Groé8en gehsren
Unterschiede in der Bestandsdichte und Anderungen der
Schnitthohe, der Arbeitsbreite sowie der Fahrgeschwindig-
kcit. Fahrgeschwindigkeitsinderungen konnen ihre Ursache
in unterschiedlicher Motordrehzahl, unterschiedlichem Rie-
men- und Treibradschlupf sowie in unbeabsichtigter Ver-
stellung des Fahrvariators (Lecksl) haben.

Bei den dreschgutbedingten EinfluBgroBen sind es vor allem
das Verhiltnis von Korn zu Stroh, die Korn- und Stroh-
feuchte und der Griingutanteil, die sich auf die Schiittler-

verluste auswirken. Dariiber hinaus ist zu beachten, da$ die
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_Neigung des MD bei Hangarbeit Schiittler- und Reinigungs-
verluste erheblich ansteigen 148t [4].

Fir die Anderung der Bestandesdichte als hauptsichliche
StorgroBe bei der Durchsatzregelung werden von verschie-
denen Autoren Werte angegeben, die Variationskoeffizienten
von 15 bis 209/, entsprechen [5] [6] [7]. Diesen Ergebnissen
liegen zumeist ProbengréBen von 1m X 1m zugrunde.
Bestandesdichteinderungen iiber Fahrstrecken der GréBen-
ordnung von nur 1 m iber die Fahrgeschwindigkeit auszu-
regeln, ist jedoch kaum méglich. Hierzu wiren grofle Be-
schleunigungen des MD erforderlich und es wiirden nur
schwierig oder gar nicht lésbare regelungstechnische Pro-
bleme auftreten. Bei innerhalb der Maschine zu erfassenden
RegelgréBen sind Totzeiten unter 1,5 s-kaum zu erreichen.
In diesem Fall hat der MD zwischen Eintritt der Stérung
in das Schneidwerk bis zu ihrer meBtechnischen Erfassung
bel einer Fahrgeschwindigkeit von 1,3 m/s bereits eine
Fahrstrecke von rd. 2 m zuriickgelegt. Hinzu kommt eine
weitere Verzogerung des Regelvorgangs durch Totzeiten und
Zeitkonstanten bei der Signaliibertragung und -verarbeitung
sowie durch die Zeitkonstante der Regelstrecke selbst.
Wihrend' die Verzégerungen bei der Signaliibertragung und
-verarbeitung durch geeignete Bauglieder gegebenenfalls
klein gehalten werden kénnen, ist die Zeitkonstante des
MD, hervorgerufen durch die Trigheit der Masse, kaum zu
beeinflussen.

Uber den Verlauf von Bestandesdichtednderungen iiber
gréBere Fahrstrecken, wie sie fiir die Durchsatzregelung von
Interesse sind, ist wenig bekannt. Um Anhaltswerte zu
finden, wurde der Verlauf des Antriebsmoments der Dresch-
trommel untersucht. Unter der berechtigten Voraussetzung,
daB Trommelantriebsmoment und Strohdurchsatz einander
proportional sind, kann die MeBfunktion des Trommel-
antriebsmoments bei konstanter Fahrgeschwindigkeit den
Verlauf der Bestandesdichte wiedergeben. Stéreinflisse
durch unterschiedliche Schnitthéhen wurden bei den Ver-
suchen durch eine selbsttitige Hohenfithrung des Schneid-
werkes weitestgehend ausgeschaltet.

Der Verlauf des Antriebsmoments der Dreschtrommel zeigte
erhebliche Schwankungen, die bei gréfleren Durchsétzen
annihernd normal verteilt waren (Bild 2). Der Variations-
koeffizient betrug 20 bis 500/, Die Periodendauer der Last-
schwankungen war nahezu unabhiingig von den Bestands-
verhiltnissen und lag im Mittel zwischen 1 und 3s. In einigen
Fillen war ein eindeutiger Zusammen-
hang zwischen Strohdurchsatz und Peri- 5,4 4
odendauer zu erkennen (Bild 3).

Antriebsmoments

Hiufigkeitsverteilung des Dreschtrommel-

Bei der geringen‘ Geschwindigkeit wurde das auf dem Band

liegende Roggenschwad vom Schneckenmittelteil und von
der Schrigférderkette zunédchst nicht angenommen (beide
hatten eine theoretische Fordergeschwindigkeit von rd.
3 m/s), sobald jedoch eine ausreichende Griffigkeit erreicht
war, wurde ein groferer Abschnitt des Schwads vom Férder-
band gezogen und mit der hohen Férdergeschwindigkeit der
Schriagforderkette zur Dreschtrommel gebracht. Hierdurch
kam es zu einem regelmiBigen Wechsel von hoher Belastung
und nahezu Leerlauf der Dreschtrommel. Demgegeniiber
wurde das Getreideschwad bei der groBen Bandgeschwindig-
keit auf Grund des geringen Geschwindigkeitsunterschieds
an der Ubergabestelle nahezu gleichmiBig an die Forder-
organe des MD iibergeben. Eine Erkldrung fiir das unter-
schiedliche Verhalten ist u. a. darin zu sehen, daB an Sprung-
stellen der Férdergeschwindigkeit v der Querschnitt F
(Schichtdicke) des Halmgutstroms auf Grund der Verkettung
der Halme nicht schnell genug entsprechend der Kontinui-
titsbeziehung q = v . F = const abgebaut werden kann.

Erwihnt sei noch, dafl die Schiittlerverluste bei der groBen-

- Zufithrgeschwindigkeit und dem damit verbundenen gleich-

mifigeren MaterialfluB wesentlich geringer waren.

Da sich der Verlauf der MeBfunktionen von Trommel-
antriebsmoment und Schichtdicke des Halmgutstroms nur
wenig voneinander unterscheidet (s. Bild 7), sind die Ent-
stehungsursachen fiir die UngleichmiBigkeiten im Halmgut-
strom vor allem im Schneidwerk selbst und an der Ubergabe-
stelle Halmschnecke/Schriigférderkette zu suchen. '

Regelungstechnisch bereiten die starken Schwankungen des
als RegelgroBe dienenden Trommelantriebsmoments Schwie-
rigkeiten. Damit das Regelungssystem nicht zu unruhig wird,
ist die MeBfunktion zu ddmpfen und ihr zeitlicher Mittelwert
als Istwert aufzugeben. Durch die Zeitkonstante der Ddmp-
fung wird das Regelungssystem ungiinstig beeinfluBt.

Um bestandesseitig bedingte Lastinderungen gréBerer
Periodendauer herauszufinden, wurden die auf Oszillo-
graphenschrieben registrierten MeBfunktionen des Trommel-
antriebsmoments in eine analoge Gleichspannung umgesetzt
und nach Filterung erneut aufgezeichnet. Im Verlauf der
gediampften MeBfunktion wurden konstante, ansteigende
und abfallende Bereiche der MeBgréBe durch Geraden an-

- genihert. Die Lange der MeBstrecken, die fiir eine derartige

Auswertung moglich war, betrug gewshnlich 40 bis 50 m

Bild 3
Periodendauer der Belastungsschwankungen an
der Dreschtrommel in Abhéngigkeit vom Stroh-
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Unterschiede in der Bestandesdichte durchsatz (Weizen) (Mittelwert der absoluten
sind fiir diese Vorgénge kaum verant- 95"2 T Schwankung dgr Amplituden nax_hezu konstant
w'ortlich zu n}ach'en. Ausgelst werden gf; ; ii?u]g:;:; ';,:“;‘;V:lef::::;‘!‘s’“gl;ﬁ P;;’::'e‘;d:f:
?lleB Ur;fgIEii)thrml%(ﬁlten bnmt {\I'Iatena}- wzij" T I Dlu_rchsz;z von rd. +30% auf rd. 4 40 % an-
uB offenbar an ergabestellen zwi- o steigen
schen aufeinanderfolgenden Férderorga- = T
nen mit unterschiedlichen Férderge- 90 |
schwindigkeiten oder Férderrichtung g - J
. (Bestand/Halmschnecke, Halmschnecke/ _ 80 f
Schragforderkette, Schrigférderkette/ § 7 | 3
Dreschtrommel). An diesen Stellen § , 1 J
kommt es periodisch zur Anhidufung %Hﬂ s |
einer bestimmten Halmgutmenge, wo- 3 w
raus sich die Abnahme der Perioden- g F j | 25
dauer mit steigendem Durchsatz erklirt. & 30 / T / T
Eine Bestdligung fand diese Annahme < 2 // 5
durch Standversuche, bei denen mit %7 T° V’]_/ / milll. Momen! & W %
P s / (rechnerisoh) §2
unterschicdlicher Geschwindigkeit des Y 14 155 ke ki
Beschickungsbandes gearbeitet wurde. 5 ///7 0,7"5 8
Wihrend der Variationskoeffizient des 3L / / 208 ‘ \
Trommelantriebsmoments bei einer Be- ¢ 2'_/}/ L7 v236 ‘ 15 |
schickungsgeschwindigkeit von rd 7 / / 315
0,8 m/s 50 bis 659, betrug, ging er bei i = = Jj) ‘L —
einer Beschickungsgeschwindigkeit von Anlriebsmoment Dreschirommel F . ‘ :
2,2 m/s auf 20 bis 300/, zuriick. <« (Merkmalsgrenzwert) Sﬁ'olrdcfmhmfz 28 kgfs 3
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Bild 4. Verlauf des gedampften Dreschtrommel-Antriebsmoments als
Ma8 fir Bestandesdichteanderungen

Bild 5. Schema der Durchsatzregelung mit dem Dreschtrommel-Antriebs-
moment als Regelgr68e und elektrischer Betitigung des hydrau-
lischen Wegeventils.

a Sollwertgeber, b induktiver MeBwertgeber, ¢ Transverter,
d Regler, e Handbetiitigung mit Schalter-Automat. ,Ein/Aus",
/ -Strombegrenzungsventil, g entsperrbares Riickschlagventil,
h elektro-hydrostatisch gesteuertes Wegeventil, i hydraulische
Lenkung, k Hydraulikpumpe, ! Stellzylinder, m Fahrvariator

e 7

Spannung

26

j@

Bild 6, SignalfluBplan zur Durchsatzregelung (vereinfacht); S, Fahr-
werk; S; Schneidwerk und Zufiithrorgane, z; StorgréBen An
Motordrehzahl, Riemen- und Treibradschlupf, z; StorgroBen
Anderung von Bestandesdichte, Schnitthéhe und Arbeitsbreite,
M Drehmomentgeber, ZG Zeitglied, R Regler, a Ansprechwert,
w FiithruogsgréBe (Sollwert), z., Regelabweichung, Ry Riickfith-
rung, SG Stellglied (Arbeitszylinder Fahrvariator)

ST S S HEGSTS

bei 4,2 m Mihbreite. Bei Versuchen in einem recht aus-
geglichenen Weizenbestand von 45 bis 50 dt/ha Ertrag war
oftmals iber Fahrstrecken von 10 bis 25 m eine gleich-
miiBige Zu- oder Abnahme der Bestandesdichte zu erkennen
(Bild 4). Die maximmalen Abwecichungen der Beschickungs-
menge vom Mittelwert betrugen 15 bis 259/, so” daB cine
selbsttiitige Durchsatzregelung durchaus als sinnvoll an-
gesehen werden kann. Beird. 1/, aller Versuche war allerdings
keine Anderung des mittleren Trommelantrichsmoments zu
erkennen. Bei Versuchen in Roggen wurden dhnliche Ergeb-
nissc gefunden.

Die auf diese Weise ermittelten Werte zar Charakterisierung
der StorgroBe ,,Bestandesdichtednderungen®  diirften als
Ausgangspunkt fiir die vorliegende regelungstechnische Auf-
gabe geeignet sein. Der Verlauf der gefilterten MeBfunktion
entspricht weitestgechend dem tatsdchlichen Verlauf des
mittleren Durchsatzes, der letzten Iindes fiir die Hohe der
Kérnerverluste am Dreschwerk maBgebend ist. Neben Ande-
rungen der Bestandesdichle werden gleichzeitig stets vor-
handene unkontrollierbare Veriinderungen der Schnitthéhe
und der [Fahrgeschwindigkeit mit erfaf3t.

5. Ayswahl des Reglers

Das als RegelgroBe gewihlte Antriebsmoment der Dresch-
trommel wurde mit Hilfe cines induktiven Drelhimoment-
gebers (Differentialtransformator) gemessen, so dall ein
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analoges kontinuierliches Signal vorlag. Zunichst wurde
deshalb ein Stetigregler in Erwiigung gezogen. Da jedoch
kein fiir den vorliegenden Anwendungsfall geeignetes stetig
arbeitendes elektrohydraulisches Wegeventil -zur Stenerung
des Stellantriebs zur Verfiigung stand, kam eine derartige
Lésung nicht in Betracht.

Nach sowjetischen Untersuchungen liBt sich bei der Durch-
satzregelung mit Hilfe unstetiger Reglersysteme einc den
Stetigreglern nahezu gleichwertige Regelgiite erreichen [8].
Da Kosten und Betriebssicherheit zugunsten unstetiger
Regler sprechen, wurde fiir die eigenen Untersuchungen ein
Dreipunkt-Regelsystem auf der Grundlage eines transistor-
bestiickten Schaltverstirkers mit Riickfihrung aufgebaut.

6. Gerdtetechnischer Aufbau und Arbeitsweise
des Regelkreises

Die Spannung von 48 V/400 Hz zur Speisung des Mef-
fithlers b (Bild 5) and des Sollwertgebers @ wurde von einem
Transverter ¢ erzeugt. Der Regler A crhielt seine Spcise-
spannung vom 12-V-Netz des Miihdreschers, wobei einc zu-
sitzliche 12-V-Batterie in Reihe geschaltet werden mufBte.
Im Reglerausgang lagen ein Hand-Automatikschalter und
ein Drucktastenschalter fiir Handbetitigung e.

Den Druckdlstrom erzeugte die Hydraulikpurape k, er ge-
langte iiber die hydraulische Lenkung ¢ oder iiber ein Um-
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gehungsventil zum elektromagnetisch betitigten Wege-'
~ventil k, dem ein hydraulisch entsperrbares Riickschlag-
ventil g nachgeschaltet war. In einer Zylinderleitung des
Arbeitszylinders ! zum Betitigen des Fahrvariators m be-
fanden sich Strombegrenzungsventile f zum Regulieren der
Stellgeschwindigkeit.

Bild 6 zeigt einen vereinfachten Signalfluplan fiir den
Wirkungsablauf im geschlossenen Regelkreis, wobei die
Regelstrecke Mihdrescher in zwei Bereiche aufgegliedert
ist: Auf das Fahrwerk S; wirken die StérgréBen z,: last-
abhingige Motordrehzahl, Riemen- und Treibradschlupf und
Variatorverstellung infolge von Lecksl. S; kann in erster
Niherung als Proportionalglied 1. Ordnung mit einer Zeit-
konstante (je nach Fahrgeschwindigkeit, Bodenzustand und
Gelandeneigung) von Tg = 0,5 bis 1,1 s aufgefa8t werden [9].
Nach eigenen Untersuchungen ist dieser Abschnitt .(ein-
schliellich Variator) durch ein Proportionalglied 3. Ordnung
mit Totzeit zu beschreiben, wobei die Summenzeitkonstante
fiir die 2. Geschwindigkeitsstufe auf ebener Fahrbahn 0,95 s
betrigt. S, umfalt das Schneidwerk und die Zufithrorgane
zum Dreschwerk, die von der Stérgréfe z, ,,Bestandes-
dichteiinderungen** beeinflut werden. Dieser Abschnitt ist
durch eine reine Totzeit Ty = 1,5 bis 2 s gekennzeichnet, die
der Laufzeit einer Mengeninderung im Halmgutstrom vom
Eintritt in das Schneidwerk bis zur Dreschtrommel ent-
spricht. Das Mefiglied M ist ein Proportionalglied 2. Ordnung
mit den Zeitkonstanten T; = 0,09 s und T, = 0,05 s. Das
als elektrische Spannung vorliegende MeBsignal (Istwert x
der Regelgrofe) gelangt iiber ein Zeitglied ZG mit einstell-
barer Zeitkonstante zum Soll-Istwert-Vergleich und die dort
gebildete Regelabweichung xw in den Eingang des Schalt-
verstérkers. Der Verstirker ist ein Dreipunktglied mit dem
Ansprechwert a. Uberschreitet ‘die Regelabweichung x; den
Ansprechwert a, schaltet je nach Vorzeichen der Abweichung
der eine oder der andere Zweig des Verstirkers das hydrau-
lische Wegeventil fiir den Arbeitszylinder des Fahrvariators
SG. Der Arbeitszylinder verstellt daraufhin als integral

_ wirkendes Glied das Ubersetzungsverhéltnis des Fahr-

variators und damit die Fahrgeschwindigkeit des MD so-
lange, bis die Regelabweichung wieder kleiner als der
Ansprechwert geworden ist. *

Bei einem derartigen Regelkreis kénnen zur Anpassung des

Reglers an die Strecke und an’den StorgroBenverlauf nur
die GréBen Ansprechwert und Stellgeschwindigkeit verdndert
werden, Die obere Grenze des Anspreechwertes ist durch die
Regelgiite vorgegeben. Wird ein zuléssiger statischer Fehler
von = 100/, zugrundegelegt, darf der Ansprechwert bei
einem mittleren Antriebsmoment der Dreschtrommel von
beispielsweise 18 kpm nicht gréBer als rd. 2 kpm sein.

Die Totzeit der Strecke setzt im Interesse der Stabilitédt des
Regelkrejses relativ kleine Stellgeschwindigkeiten voraus,
die ihrerseits ein Ausregeln groferer Bestandesdichtednde-
rungen iiber kurze FFahrstrecken ausschlieBen.

Durch die zur Verbesserung der dynamischen Ejgenschaften
des Regelkreises eingefiigte Riickfithrung Ry bekommt der
Regler ein PI-ghnliches Verhalten. Der Stellvorgang wird
durch die gegengekoppelte Ausgangsgréfle des Schaltver-
stiarkers jeweils vorzeitig abgebrochen und erst nach einer
bestimmten einstellbaren Zeit fortgesetzt, sofern die Regel-
abweichung noch gréBer als der Ansprechwert ist.

7. Experimentelle Untersuchung des Regelkreises

Fiir die Felduntersuchungen standen nur Roggenflichen mit
stark entwickelter Kleeuntersaat zur Verfiigung. Auf Grund
des hohen Griinanteils kam es zu ausgepréagten periodischen
Materialansammlungen im Schneidwerk, die ungewdhnlich
starke Lastschwankungen an der Dreschtrommel zur Folge
hatten und zum Vermeiden von Trommelverstopfungen nur
geringe Durchsitze zulielen.

LEntsprcchend der zu fordernden Regelgiite lagen bei den
meisten Versuchen die gewihlten Ansprechwerte unter 100/,
Zunichst wurde das Mellsignal nahezu ungeddmpft auf den
Reglereingang gegeben und fiir die Stellgeschwindigkeit des
Arbeitszylinders fiir den Fahrvariator ein relativ hoher Wert
von 7 mm/s gewihlt. Der Gesamtstellweg betrug 80 mm und
entsprach in der ersten Fahrgeschwindigkeitsstufe des MD
einer Anderung der Fahrgeschwindigkeit von 1,2 bis 3,4 km/h.
Bei diesen Einstellparametern ergab sich eine sehr hohe
Schalthédufigkeit (2,3 s*) des Schaltverstirkers (Bild 7A),
und das Verhiltnis der Einschaltdauer der drei méglichen
Schaltzustdnde — ,,Neutral® (0), ,,Schneller* (), ,,Lang-
samer‘ (—) — betrug etwa 1/;:1/,:1/,. Die Hydraulik-
pumpe hatte also 2?/; der Betriebsdauer unter Vollast zu
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Bild 7. Regelvorgang bei unterschiedlichen Einstellparametern des Reglers;
A) Stellgeschwindigkeit 4 7 mm/s, Zeitkonstante der Mefsignalddmpfung praktisch 0;
B) Stellgeschwindigkeit + 4,2 mm/s, Zeitkonstante 1,5s; a Schaltzustand, b Fahrgeschwindigkeit, ¢ Auslenkung der Schrigfdrderkette,
d Kolbenweg des Fahrvariators, e Antriebsmoment Dreschtrommel, f Antriebsmoment der Dreschtrommel geddmpft
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Bild 8

Hydraulikschaltplan zur Durcfisatzregelung (ein-
schlieBlich Hghenfiihrung Schneidwerk) unter
Verwendung eines DruddSlspeichers;

a Wegeventilkombination, b handbetitigtes
Wegeventil (Fahrvariator), ¢ Absperrventil,
d entsperrbares Riickschlagventil, e elektro-
hydrostatisch gesteuertes Wegeventil (Schneid-
werk), f Druckdlspeicher, g Drossel, h elektro-

0.2

I il

hydrostatisch gesteuertes Wegeventil Fahrvaria-
tor, i Haspel, k Variator, ! Ausleger, Lenkauto-
mat, m Schneidwerk

lich ist, um den Fahrvariator von éiner _

« 104 132|262 104 1132

32262

‘

587x04.4 +581] 6.2+ 1041

i
I

Extremlage in die andere zu fahren, die
Bedingung ~

Ts + Ty
2a

Ts Zeitkonstante der Strecke

T¢ Totzeit

abgeleitet [8].

Unter Beriicksichtigung der Zeitkon-
stante der Mefsignaldampfung ergeben
sich hieraus fiir die Stellgeschwindigkeit
Werte von 4 bis 6 mm/s, die sich auch
bei eigenen Versuchen als giinstig erwie-
sen haben.

Ty =

Zusammenfassend kann eingeschatzt
werden, daBl mit dem verwendeten Zweid
laufregler auch unter ungiinstigen Ein-

s81] 824

‘w.ix 04~

satzbedingungen ein stabiles und hin-
reichend genaues Arbeiten des Regel-
systems zu erreichen ist.

8. Gesamtanlage

Zur regelungstechnischen Gesamtanlage
gehodrte eine solbsttiatige Hohenfithrung
des Schneidwerks. Die hydraulischien
Wegeventile wurden in einer batterie-
verketteten Kombination eingesetzt.

arbeiten. Wahrend der Schaltverstirker derartige Betriebs-
verhiltnisse zulaBt, dirfte die Hydraulikanlage diesen An-
forderungen auf die Dauer kaum gewachsen sein. Die hohe
Schalthiufigkeit fithrt zu einem vorzeitigen Verschleil der
Ventile, und die groBe Einschaltdauer verursacht eine unzu-
lissig starke Olerwiarmung (Energieverlust). Auch der Fahr-
antrieb, insbesondere der Keilriemenvariator, ist fiir der-
artige Beanspruchungen nicht geeignet. In diesem Zu-
sammenhang sei erwdhnt, dal ein hydrostatischer Fahr-
antrieb giinstige Voraussetzungen fiir die Durchsatzregelung
schaffen wiirde.

Relativ giinstige Ergebnisse wurden mit den Einstellpara-
metern Ansprechwert rd. 59/, Zeitkonstante der Mefsignal-
déampfung 1,5 s und Stellgeschwindigkeit 4 4,2 mm/s er-
reicht (Bild 7B). Die Schalthiaufigkeit betrug nur noch
rd. 0,4 s~ und das System befand sich wihrend rd. 559/, der
Betriebsdauer in Ruhe. Der Verlauf des gedampften An-
triecbsmoments der Dreschtrommel war nahezu konstant.
Die maximalen Abweichungen vom Mittelwert diirften 4 59/,
nicht tiberschritten haben.

Aus regelungstechnischen Untersuchungen eines in den
Parametern des Fahrantriebs, insbesondere des Fahrvaria-
tors, im Vergleich zur vorliegenden Versuchsmaschine dhn-
lichen Mahdreschers wurde [iir die Stellzeit Ty, die erforder-
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Diese Ausfiihrung lie nur eine elek-

trische Betidtigung der Ventile zu, so dafl

die Handregelung und das Verstellen der

Haspel iiber elektrische Drucktasten-
schalter vorzunehmen waren. Die Stellgeschwindigkeiten
blieben bei selbsttatiger Regelung und bei Handbetatigung’
jeweils gleich. Fiir den Fahrvariator wirkte sich das nach-
teilig aus. An den Schlagenden wire eine stirkere Beschleu-
nigung oder Verzégerung des MD"wiinschenswerter gewesen
als es die fiir die Durchsatzregelung erforderliche geringe
Stellgeschwindigkeit zulieB. Durch eine zusitzliche hand-
betétigte Ventileinheit,” deren Zylinderleitungen parallel zu
den Leitungen des vom Regler geschalteten Ventils unge-
drosselt auf den Arbeitszylinder des Fahrvariators gelegt
werden, lieBe sich dieser Nachteil beseitigen,

Die erforderliche Olmenge zum Betitigen des Fahrvariators

ist relativ gering. Demgegeniiber sind die Stellzeiten anteil-

miBig groB. Zur Entlastung der Hydraulikanlage wiare es

daher zweckmiBig, fiir das System der Durchsatzregelung
entweder einen gesonderten Olkreislauf geringer Mengen-

leistung vorzusehen oder den erforderlichen Druckélstrom

einem Druckslspeicher zu entnehmen. ‘ ,

Ein Druckélspeicher konnte beispielsweise an die zweite,
bisher nur zum Entsperren eines Halteventils genutzte
Zylinderleitung des Schneidwerk-Wegeventils gelegt werden
(Bild 8). Beim Senken des Schneidwerks arbeitet die Hy-
draulikpumpe ohnehin gegen das Uberdruckventil, so daB
der Olstrom iiber ein Riickschlagventil dem Druckspeicher
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zugefithrt - werden kann. Bei einer selbsttatlgen Hohen--

fithrung des Schneidwerks ist durch die damit verbundene
grofere Schalthiufigkeit des Schneidwerk-Wegeventils ein
standiger Olvorrat im Druckspeicher garantiert.

Bei Betiitigen des zum schnellen Verstellen des Fahrvariators
vorgesehenen Wegeventils oder der Fahrkupplung miifite
das Ventil des Regclkreises selbsttitig durch ein Absperr-
ventil vom Variator getrennt werden. Hierdurch lieBe sich
ein Hochregeln der IFahrgeschwindigkeit bei geringer oder
fehlender Beschickung des MD vermeiden.

Untersuchungen der Schichtdicke des Halmgutstroms inner-
halb des MD ergaben, daf}die Schichtdicke im Schrigférder-
schacht, gemessen als Auslenkung der Kettenstringe des
unteren Trums der Schrigférderkette, einen annihernd
gleich straffen Zusammenhang zu den Schiittlerverlusten
aufweist wie das Antriebsmoment der Dreschtrommel. Damit
stellt diese MefB3grofle eine dem Antriebsmoment der Dresch-
trommel gleichwertige Regelgrofle dar. Infolge ihrer um
0,4 bis 0,6 s geringeren Totzeit ist sie hinsichtlich der Stabi-
litdt des Regelkreises sogar giinstiger zu bewerten. Auerdem
ist die MeBwerterfassung im Vergleich zur Drehmoment-
messung an der Dreschtrommel bedeutend einfacher zu lésen.
Auf Grund der nur geringfiigigen Abweichungen im Verlauf
der MeBfunktionen diirfte sich ein Regelkreis mit der Schicht-
dicke als RegelgroBe dhnlich verhalten wie der Regelkreis
mit dem Dreschtrommel-Antriebsmoment als RegelgroBe.
Gerdtetechnisch wiirden sich beide Regelkreise nur im
Aufbau und in der Anordnung des MeBfiihlers voneinander
unterscheiden, wobei die Schichtdicke vorteilhafterweise
ebenfalls iiber einen induktiven Weggeber zu erfassen
wire.

Zusammenfassung

Die Durchsatzregelung soll vor allem dazu beitragen, dal
die Kornerverluste am Dreschwerk einen bestimmten Wert
nicht iiberschreiten und der MD beziiglich seiner Mengen-
leistung stets optimal ausgelastet wird. Als RegelgréBe
eignen sich das Antriebsmoment der Dreschtrommel oder die
Schichtdicke des Halmgutstroms im Schréigfsrderschacht.
Da beide GréBen bei wechselnden Arbeitsbedingungen, ins-
besondere bei unterschie@licher Beschaffenheit des Dresch-
gutes, einen nur lockeren Zusammenhang zu den Dreschwerk-
verlusten aufweisen, sind zur Sollwerteinstellung die Schiitt-
lerverluste stindig oder in hinreichend kurzen Zeitabstidndcn
zu erfassen.

Der als MaB fiir den momentanen Durchsatz zu wertende
Verlauf des Antriebsmoments der Dreschtrommel weist er-

Erfahrungen mit einer Temperaturregelungsanlage

nach dem Mehrkanalprinzip

Ende 1967 wurde in der GPG ,Berlin-Treptow* vom VEB
GRW Teltow, Zentraler Anlagenbau, Betriebsteil Berlin, eine
Temperaturregelanlage nach dem Melirkanalprinzip (Bild 1)
in Betrieb genommen. Da bisher noch keine Erfahrungen
iiber den Einsatz derartigcer Regelanlagen zur Temperatur-
 regelung von Gewichshiusern verdffentlicht wurden, sollen
hiermit einige neue Erkenntnisse vermittelt werden.

1. Aufbauv der Mehrkanalregelung

Wie bereits mitgeteilt, werden MefBfiihler und Stellglieder der
einzelnén Regelstrecken nacheinander mit einem unstetigen
Regler gekoppelt. Die Kopplung erfolgt durch Regelkreisum-
schalterbausteine. Nach dem jeweiligen Soll-Istwert-Vergleich
im Regler werden die zugehérigen Stellglieder entsprechend
der Regelabweichung betitigt. Dieser Regelbefehl bleibt, von
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“hebliche Schwankungen auf (Variationskoeffizient 20 bis
509/5). Die Periodendauer der Lastinderungen liegt zwischen

1 und 3 s. Damit scheidet ein Ausregeln dieser Durchsatz-
schwankungen iiber die Fahrgeschwindigkeit aus, unab-
héngig von ihrer Entstehungsursache.

Die iiber Strecken von 10 bis 25 m gemessenen Abweichungen
der Bestandesdichte vom Mittelwert von 15 bis 259/, lassen
eine Durchsatzregelung als méglich und sinnvoll erscheinen.
Die Anforderungen an Stabilitit und Regelgiite einer Durch-
satzrcgelung sind mit den im Vergleich zu Stetigreglern
einfachen und billigen Dreipunktreglern zu erfiillen. Bei
elektrischer Messung. der RegelgréBe bieten sich als Drei-
punktschalter kontaktlos arbeitende Transistor-Schalt-
verstirker an, deren Ausgangsleistung zur unmittelbaren
Betdtigung elektro-hydraulischer Wegeventile ausreicht.
Zur TFinschrinkung der durch kurzzeitige Schwankungen
der RegelgroBe bedingten hohen Schalthaufigkeit ist das
Eingangssignal des Schaltverstirkers zu dampfen.

Um die Hydraulikanlage des MD nicht unnétig zu belasten,
sollten fiir die selbsttitige Durchsatzregelung entweder ein
gesonderter Hydraulikkreislauf geringer Mengenleistung
vorgesehen oder der erforderliche Druckslstrom einem
Druckélspeicher entnommen werden.
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einem Halteglied gespeichert, bis zur néchsten Abtastung die-
ser MeBstelle erhalten [1].

Die vorhandene 1,2 ha grofle Gewichshausanlage vom Typ
MZG 0/55 wurde so dn einzelne Regelkreise aufgeteilt, daB
insgesamt 10 Regelkreise entstanden (Bild 2) und alle Blsocke
mit einer Gréfe iiber 1400 m? zwei Regelkreise erhielten, die
iber die Gewiichshausluft miteinander gekoppelt sind. Die
Aufteilung der Blocke in Regelkreise erfolgte so, dafl jeweils
die Luiftheizer an der Aullenwand und die Luftheizer am
Verbinder zu je einem Regelkreis zusammengefaBt wurden.
Die Aufteilung der Liiftungsmechanismen erfolgte im gleichen
Sinne. Eine derartige Aufteilung wurde gewihlt, da enlspre-
chend der giirtnerischen Erfahrungen die Zonen im Gewichs-

* GPG ,Berlin-Treptow", Berlin-Altglienicke
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