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_ Dr. G. KOHN Zur Durchsatzregelung bei Mähdreschern (MD) 

1. Aufgabengröße 

Als Aufgabengröße einer Regelung gilt diejenige Größe, 
deren Beeinflussung gemäß der gestellten Aufgabe Ziel der 
Regelung ist (TGL 14591). Für die Durchsatzregelung bci 
MD sind es vor allem Kennwerte der Arbeitsgüte, die als 
Aufgabengröße in Betracht kommen. Wichtigstes Merkmal 
der Arbeitsgüte dürfte die jeweilige Höhe der Körnerverluste 
sein. Insbesondere die Körnerverluste am Dreschwerk und 
hier wiederum die Schüttlerverluste sind es, die die Lei
stungsfähigkeit des MD begrenzen. Annahme- und Durchlaß
vermögen der einzelnen Förder- und Arbeitsorgane sowie 
die Leistung des Antriebsmotors reichen gewöhnlich aus, jeden 
MD so hoch zu belasten, daß seine Dreschwerkverluste 
Werte von 5 bis 10% und darüber erreichen, 

Es wäre falsch, in diesem Zusammenhang von einer Über
dimensionierung beispielsweise des A'ntriebs zu sprechen. 
Bei gleicher Höhe der Dreschwerkverluste kann der mittlere 
Antriebsbedarf des größten Energieverbrauchers, der Dresch
trommel, je nach Beschaffenheit des Dreschgutes und der 
dafür erforderlichen MaschinelleinsteIlung, insbesondere der 
Dreschspaltweite, Unterschiede von ± 10 bis 15% auf
weisen. Auch der Fahrantrieb stellt in Abhängigkeit von 
Pahrgeschwindigkeit (Ertrag), Bunkerfüllung, Bodenvcr
hältnissen und Geländeneigung unterschiedliche Anforde
rungen an die Motorleistung. Die für ungünstige Arbeits
bedingungen vorhandene Leistungsreserve des Motors reicht 
aus, den Durchsatz bei durchschnittlichen Arbeitsbedin
gungen so weit zu steigern, daß zumindest die, Schüttler
verluste unzulässig hohe Werte erreichen (Bild 1). Eine 
Durchsatzregelung, bei der die Belastung des Mähdrescher
motors Regelgröße ist [1] [2], hät dahe! nur die Bedeutung, 
bei extrem ungünstigen Arbeitsbedingungen Motorüber
lastungen auf dem Wege einer Durchsatzbegrenzung zu 
vermeiden. , Der für die jeweiligen Arbeitsbedingungen opti
male Durchsatz und damit der erforderliche Antriebsbedarf 
lassen sich bci vorgegebener Höhe der zulässigen Körner-
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Leistungsbilanz und SchüttIerverluste (Roggen) eines selbstfah
renden MD mit rd. 5 kg/s Nenndurchsatz (100 % des Leistungs
bedarfs entsprechen rd. 75 PS. Darüber hinaus sind rd. 10 PS 
für Hilfsantriebe, wie Hydraulikpumpe und Abbunkerschnecke 
sowie rd. 10 PS zur Deckung der tJbertragungsverluste der 
Antriebe erforderlich). 
NS Schneidwerk ; ND Dreschwerk ohne Dresehtrommel; NT' 
Dreschtrommel; NF Fahrwerk; NR Reserve ; Po Betriebspunkt 
bei durchschnittlichen Einsatzbedingungen ; Pt erschwerte Ein
satzbedingungen (enger Dreschspalt, hohe Trommeldrehzahl, 
ungünstige Fahrbahnverhältnisse) ; P, günstige Eillsatzbedin
gungen 
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verluste lediglich aus der. Arbeitscharakteristik des Dresch
werks bestimmen [3]. 

Da die Höhe der Dreschw'erkverluste vor allem durch die 
Schüttlerverluste bestimmt wird, stellen die SchüttIer
verluste eine ge eigne tc Aufgabengröße dar. Als RegelunO's
aufgabe ergibt sich daraus, daß der Durchsatz des MD u"'en 
jeweiligen Arbeitsbedingungen selbsttätig so anzupassen ist 
daß die SchüttIerverluste einen bestimmten vorgegebene~ 
Wert einhalten. Im praktischen Betrieb sollte dieser Wert 
möglichst erreicht werden, um eine genügende Flächen
leistung des MD zu garantieren. 

2. Regelgröße und Meßort 

Eine unmittelbare und stetige oder häufig wiederholte ab
sätzige Messung der Schüttlerverluste ist mit vertretbarem 
Aufwand kaum zu erreichen. Als Regelgröße ist deshalb eine 
Größe zu wählen, die mit den SchüttIerverlusten in einem 
eindeutigen Zusarrnnenhang steht und sich gut messen läßt. 
Dieser Forderung , entspricht die Körnerabscheidung im 
Endabschnitt des Strohschüttlers [3]. Allerdings ergibt sich 
bei Verwendung der Schüttlerabscheidung als Regelgröße 
eine Streckentotzeit von 10 bis 12 s, die regelungs technisch 
nur schwer lösbare Probleme aufwirft. Um ein günstigeres 
Verhalten-der Strecke zu erreichen, wurde für den versuchs~ 
mäßigen Aufbau einer Durchsatzregelung das Antriebs
moment der Dreschtrommel als Regelgröße gewählt. Die 
Totzeit verringerte sich damit auf rd. 2 s, allerdings auf 
Kosten der Straffheit des Zusammenhangs zwischen Auf
gaben- und Regelgröße. Dieser Nachteil ließe sich durch eine 
führungsregelung beseitigen, bei der die Schüttlerabschei, 
dung als Pührungsgröße dient. Auf jeden Fall müssen beim 
Betrieb einer Durchsatzregelung, bei der das Dreschtrommel
Antriebsmoment als Regelgröße dient, die Schüttlerverlustc 
zur Sollwertvorgabe ständig oder in hinreichend kurzen 
Zeitabständen erfaßt werden. 

3. Stellgröße und Stellort 

Zur Veränderung des Durchsatzes, wenn Schnitthöhe und 
Arbeitsbreite konstant bleiben, kommt nur die Änderung 
der Fahrgeschwindigkeit des MD in Betracht. Stellort ist 
damit der Keilriemenvariator des Pahrantriebs, Stellgröße 
der Kolbenweg des Stellzylinders für den Variator. 

4. Störgrößen 

Als Störgrößen, von denen die Höhe der Schüttlerverluste 
abhängt, sind einerseits Größen zu nennen, die unmittelbar 
den Durchsatz beeinflussen und andererseits Größen, die 
die physikalischen Eigenschaften des Dreschgutes bestim
men. Zu den durchsatzbeeinflussenden Größen gehören 
Unterschiede in der Bestandsdichte und ÄnderunO'en der 
Schnitthöhe, der Arbeitsbreite sowie der Fahrgesch~vindiO'
kcil. Fahrgeschwindigkeitsänderungen können ihre Ursache 
in unt erschiedlicher Motordrehzahl, unterschiedlichem Rie
men- und Treibradschlupf sowie in unbeabsichtigter VCI'
stellung des Pahrvariators (Lecköl) haben. 

Bei den dreschgutbedingten Einflußgr6ßen sind es vor allem 
das Verhältnis von Korn zu Stroh, die Korn- und Stroh
feuchte und der Grüngutanteil, die sich auf die Schüttler
verluste auswirken. Darüber hinaus ist zu beachten, daß die 
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.'Neigungdes MD bei Hangarbeit Schüttler~ und Reinigungs
verluste erheblich ansteigen läßt [4]. 
Für die Änderung der Bestandesdichte als hauptsächliche 
Störgröße bei der Durchsatzregelung werden von verschie
denen Autoren Werte angegeben, die Variationskoeffizienten 
von 15 bis 20% entsprechen [5] [6] [7]. Diesen Ergebnissen 
liegen zumeist Probengrößen von 1 m X 1 m zugrunde. 
Bestandesdichteänderungen über Fahrstrecken der Größen
ordnung von nur 1 m über die Fahrgeschwindigkeit auszu
regeln, ist jedoch kaum möglich. Hierzu wären große Be
schleunig.mgen des MD erforderlich und es würden nur 
schwierig oder gar nicht lösbare regelungstechnische Pro
bleme auftreten. Bei innerhalb der Maschine zu erfassenden 
Regelgrößen sind Totzeiten unter 1,5 s ·kaum zu erreichen. 
In diesem Fall hat der MD zwischen Eintritt der Störung 
in das Schneidwerk bis zu ihrer meßtechnischen Erfassung 
bei einer Fahrgeschwindigkeit von 1,3 mJs bereits eine 
Fahrstrecke von rd. 2 m zurückgelegt. Hinzu kommt eine 
weitere Verzögerung des Regelvorgangs durch Totzeiten und 
Zeitkonstanten bei der Signalübertragung und -verarbeitung 
sowie durch die Zeitkonstante der Regelstrecke selbst. 
Während' die Verzögerungen bei der Signalübertragung und 
-verarbeitung durch geeignete Bauglieder gegebenenfalls 
klein gehalten weI'den können, ist die Zeitkonstante des 
MD, hervorgerufen durch die Trägheit der Masse, kaum zu 
beeinflussen. 
über den Verlauf von Bestandesdichteänderungen über 
größere Fahrstrecken, wie sie für 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, 
daß Trommelantriebsmoment und Strohdurchsatz einander 
proportional sind , kann die Meßfunktion des Trommel
antriebsmoments ~ei konstant\lr Fahrgeschwindigkeit den 
Verlauf der Bestandesdichte wiedergeben. Störeinflüsse 
durch unterschiedliche Schnitthöhen wurden bei den Ver
suchen durch eine selbsttätige Höhenführung des Schneid
werkes weitestgehend ausgeschaltet. 
Der Verlauf des Antriebsmoments der Dreschtrommel zeigte 
erhebliche Schwankungen, die bei größeren Durchsätzen 
annähernd normal verteilt waren (Bild 2). Der Variations
koeffizient betrug 20 bis 50%. Die Periodendauer der Last
schwankungen war nah ezu unabhängig von den Bestands
verhältnissen und lag im Mittel zwischen 1 und 3 s. In einigen 
Fällen war ein eindeutiger Zusammen-
hang zwischen Strohdurchsatz und Peri- Bild 2 

. ' 
Bei der geringen Geschwindigkeit wurde das auf dem Band 
liegende Roggenschwad vom Schneckennlittelteil und von 
der Schrägförderkette zunächst nicht angenommen (beide 
hatten eine theoretische Fördergeschwindigkeit von rd. 
3 m/s), sobald jedoch eine ausreichende Griffigkeit erreicht 
war, wurde ein größerer Abschnitt des Schwads vom Förder
band gezogen und mit der hohen Fördergeschwindigkeit der 
Schrägförderkette zur Dreschtrommel gebracht. Hierdurch 
kam es zu einem regelmäßigen Wechsel von hoher Belastung 
und nahezu Leerlauf der Dreschtrommel. Demgegenüber 
wurde das Getreideschwad bei der großen Bandgeschwindig
keit auf Grund des geringen Geschwindigkeitsunterschieds 
an der übergabes teIle nahezu gleichmäßig an die Förder
organe des MD übergeben. Eine Erklärung für das unter
schiedliche Verhalten ist u. a. darin zu sehen, daß an Sprung
steIlen der Fördergeschwindigkeit v der Querschnitt F 
(Schichtdicke) des Halmgutstroms auf Grund der Verkettung 
der Halme nicht schnell genug entsprechend der Kontinui
tätsbeziehung q = v· F = const abgebaut werden kann. 

Erwähnt sei noch, daß die Schüttierverluste bei der großen
Zuführgeschwindigkeit und dem damit verbundenen gleich
mäßigeren Materialfluß wesentlich geringer waren. 

Da sich der Verlauf der Meßfunktionen von Trommel
antriebsmoment und Schichtdicke des Halmgutstroms nur 
wenig voneinander unterscheidet (s. Bild 7), sind die Ent
stehungsursachen für die Ungleichmäßigkeiten im HaImgut
strom vor allem im Schneidwerk selbst und an der übergabe-
steIle HalmschneckeJSchrägförderkette zu suchen. . 

Regelungstechnisch bereiten die starken Schwankungen des 
als Regelgröße dien enden Trommelantriebsmoments Schwie
rigkeiten. Damit das Regelungssystem nicht zu unruhig wird, 
ist die Meßfunktion zu dämpfen und ihr zeitlicher Mittelwert 
als Istwert aufzugeben. Durch die Zeitkonstante der Dämp
fung wird das Regelungssystem ungünstig beeinflußt. 

Um bestand esseitig bedingte Laständerungen größerer 
Periodendauer herauszufinden, wurden die auf Oszillo
graphenschrieben registrierten Meßfunktionen des Trommel
antriebsmoments in eine analoge Gleichspannung umgesetzt 
und nach Filterung erneut aufgezeichnet. Im Verlauf der 
gedämpften Meßfunktion wurden konstante, ansteigende 
und abfallende Bereiche der Meßgröße durch Geraden -an
genähert. Die Länge der Meßstrecl<en, die für eine derartige 
Auswertung möglich war, betrug gewöhnlich 40 bis 50 m 

Bild 3 
odendauer zu erkennen (Bild 3). HäuOgkeitsverteilung des Dreschtrommel

Antriebsmoments 
Periodendauer der Belastungsschwa.nkungen an 
der Dreschtrommel in Abhängigkeit vom Stroh
durchsatz (Weizen) (Mittelwert der absoluten 
Schwankung der Amplituden nahezu konstant 
± 6 kpm; relative Schwankung in Prozent des 
mittleren Trommelmoments mit sinkendem 
Durchsatz von rd. ± 30 % auf rd . ± 40 % an
steigend) 

Unterschiede in der Bestandesdichle 
sind für diese Vorgänge kaum verant
wortlich zu machen. Ausgelöst werden 
die Ungleichförmigkeiten im Material
fluß offenbar an übergabesteIlen zwi
schen aufeinanderfolgenden Förderorga
nen mit unterschiedlichen Förderge
schwindigkeiten oder Förderrichtung 
(Bestand/Halms eh necke, HalmschneckeJ 
Schrägförder kette, SchrägförderketteJ 
Dreschtrommel)_ An diesen Stellen 
kommt es periodisch zur Anhäufung 
einer bestimmten Halmgutmenge, wo
raus sich die Abnahme der Perioden
dauer mit steigendem Durchsatz erklärt. 
Eine Bestätigung fand diese Annahme 
durch Standversuche, bei denen mit 
unterschiedlicher Geschwindigkeit des 
Beschickungsbandes gearbeitet wurde. 
Während der Variationskoeffizient des 
Trommelantriebsmoments bei einer Be
schickungsgeschwindigkeit von rd . 
0,8 mJs 50 bis 65% betrug, ging er bei 
einer Beschickungsgeschwindigkeit von 
2,2 m/s auf 20 bis 30 % zurück. 
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fahrstrecke 

Bild 4. Verlauf d es gedämpften Dresch trommel-An triebsmome nts a ls 
Maß für Bes tand esdichteä nd er ungen 

Bild 5. ScJlCma der Durchsatzregelung mit dem Dresch trom mel-Antriebs ' 
moment a ls RegelgröOe u nd e lek tri scher Be tä tigu ng de.s hyd rnu· 
ti sche n \Vegeve nl.ils. 
a Soltwcl'tgeber, b induktiver Me ßwerlgebe r, c l'ransve rt er, 
d Regle r. e Handbetätigung mit Scha lter·Automat. .. Ein/ Aus", 
I ·Strombegrenzungsventil, gentsperrba res Rücksch lagventil, 
h ele ktro-hydrostatisch gesteuertes \Vegeven til, i hyd raulische 
Le nk.ung, k Hydraulikpumpe , l Stellzyli nde r, m Fahrvariator , 

bei 4,2 m Mähb,'eite. Bei Vers uchen in einem recht aus
gegli chenen \Veizenbestand von 45 bis 50 dt(ha Ertrag wal' 
oftmals übel' Fahrstrecken von 10 bis 25 m eine g leich
mäß ige Zu- oder Abnahme der Besta ndescli chte zu erkennen 
(Bild 4). Die max imalen Abweichungen der Beschickungs
menge vo m Mittelwert be trugen 15 bis 25 Q/o, so daß eine 
selbsttätige Durchsa tzregelung dur cha us als s innvoll an· 
gesehen werden kanH . Bei rd . 1/3 aller Versuche Wal' a llerdings 
keine Änderung des mittleren Trommela nt riebs moments zu 
erkennen. Bei Versuchen in Roggen wu rden ähnli che Ergeb. 
niss e gefund en. 
Die auf diese \Veise ermittelten \Vcrte zur Charakterisierung 
der Störgröße " Besiandesdichteii nd er unge n" dürften als 
Ausgangspunkt fLlI· d ie vorliegende regelungs technische Auf
gobe geeigne t sein. Der Verlauf der gef ilterten 1feßIunhion 
entspricht weites tgehend dem tat sä cltlit:hen Ve rlauf des 
mittleren Durchsa tzes, der le tzten Endes für die H öhe der 
KÖl'l1ervcr!uste am DI'eschwerk maßgebend ist. Neben Ände
rungen d er Bcs ta ndesdichlC werden g leich zeitig ste ts vor
ha ndene unkontroll ierbare Veründerungen der Sch nitthöhe 
und der J7ah rgesehwi ndigkeiL mit erIaßt. 

5. Ayswahl des Reglers 
Das a ls R egelgröße gewä hlt e Antriebsmoment der Dreseh
trommel wurde mit Hilfe eines induktivc lI DreHmoment· 
gebers (DiHerentialtransformator) gc messen , so daß ein 
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Bild 6. Signa lOußplan zur Durchsa tzregeluog (ve rein facht); SI Fahr' 
werk; Sa Schneidwerl< und Zuführorgaoc, Li Störgröße n ß n 
Motordre hzahl, Riemen- und Treibradsch ll;lpr, Z2 Stö rgrößen 
Ände rung von Beslandesdichle, Scbnitthöhe und Arbeitsbreite , 
l\,[ Drehmomentgeber, ZG ZeiLgli ed, R Regl er, a Ansprechwert, 
w Fü hrungsg röße (Sollwert), X w RegeJabweich ung, R f Rückfüh
rung, SC Stellglied (Arbeitszylinder Fahrvaria tor) 

ana loges kontinuierlich es Signa l vorlag. Zunächst wurde 
deshalb ein Stetigregler in Erwägung gezoge n. Da jedoch 
kein Hir den vorliegenden AnwendungsIa ll geeignetes ste tig 
arbeitendes elektro hydraulis ches \Vegeventil -z ur Steuerllllg 
des Stella ntriebs zur Verfügung s tand, ka m eine del'a rtige 
Lösung ni cht in Betracht. 

Nach sowjetischen Unte rsuchungen läßt sich bei der Durch· 
satzregelung mit Hilfe unste tiger R eglersysteme eine den 
Stetigreglern n ahezu gleichwer tige R egelgüte erreichen [R] . 
Da Kosten und Betriebssicherheit zugunsten unsteti ger 
R egler sprechen , wurde für die eigenen Untersuchungen ein 
DI'eipunkt-Regelsystem auf der Grundlage eines transistol'
b estückten Schaltverstärkers mit Rückführung a ufgebaut. 

6. Gerätetechnischer Aufbau und Arbeitsweise 
des Regelkreises 

Die Spannung von 1,8 V/ 400 Hz zur Speisung des \leß 
fühlers b (Bild 5) und eies So llwertgebers a wllI·de von eitl em 
Trans verter c erzeugt. D er R egle,· rl erh1 elt seine Speise
spannung vom 12-V· Netz des Mähdreschers, wobei ei ne zu
sätzli che 12·V·Batt erie in R eihe gescha ltet werden muß te, 
Im Reglerausgang lagen ein H a nd· Automatikscha lteI' und 
ein Drucktastenschalter für H a ndbettitig ung e. 

Den Druckölstrom erzeugte di e Hydra ulikpumpe k, er ge
langte übel' d ie h ydraulische Lenkung i oder üb el' ein Um-
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gehungsv~ntil zum elektromagnetisch betätig.ten Wege- ' 
,ventil h, dem ein hydraulisch entsperrbares Rückschlag
ventil g nachgeschaltet war. In einer Zylinderleitung des 
Arbeitszylinders l zum Betätigen des Fahrvariators m be
fanden sich Strombegrenzungsventile f zum Regulieren der 
Stellgesch windigkei t. . 

Bild 6 zeigt einen vereinfachten Signalflußplan für den 
Wirkungsablauf im geschlossenen Regelkreis, wobei die 
Regelstrecke Mähdrescher in zwei Bereiche aufgegliedert 
ist: Auf das Fahrwerk SI wirken die Störgrößen ZI: last
abhängige Motordrehzahl, Riemen- und Treibradschlupf und 
Variatorverstellung in folge von Lecköl. SI kann in erster 
Näherung als Proportionalglied 1. Ordnung mit einer Zeit
konstante (je nach Fahrgeschwindigkeit, llodenzustand und 
Geländeneigung) von Ts = 0,5 bis 1,1 s aufgefaßt werden [9]. 
N ach eigenen Untersuchungen ist dieser Abschnitt. (ein
schließlich Variator) durch ein Proportionalglied 3. Ordnung 
mit Totzeit zu beschreiben, wobei die Summenzeitkonstante 
für die 2. Geschwindigkeitsstufe auf ebener Fahrbahn 0,95 s 
beträgt. S2 umfaßt das Schneidwerk und' die Zuführorgane . 
zum Dreschwerk, die von der Störgröße Z2 "Bestandes
dichteänderungen" beeinflußt werden. Dieser Abschnitt ist 
durch eine reine Totzeit TI = 1,5 bis 2 s gekennzeichnet, die 
der Laufzeit einer Mengenänderung im Halmgutstrom vom 
Eintritt in das Schneidwerk bis zur Dreschtrommel ent
spricht. Das Meßglied M ist ein Proportionalglied 2. Ordnung 
mit den Zeitkonstanten TI = 0,09 sund T 2 = 0,05 s. Das 
als elektrische s.pannung vorliegende Meßsignal (Istwert x 
der Regelgröße) gelangt über ein Zeitglied ZG mit einstell
barer Zeitkonstante zum Soll-Istwert-Vergleich und die dort 
gebildete Regelabweichung X w in den Eingang des Schalt
verstärkers. Der Verstärker ist ein Dreipunktglied mit dem 
Ansprechwert a. Überschreitet ~die Regelabweichung X w den 
Ansprechwert a, schaltet je nach Vorzeichen der Abweichung 
der eine oder der andere Zweig des Verstärket·s das hydrau
lische Wegeventil für den Arbeitszylinder des Fahrvariators 
SG. Der Arbeitszylinder verstellt daraufhin als integral 
wirkendes Glied das Übersetzungsverhältnis des Fahr
variators und damit die Fahrgeschwindigkeit des MD so
lange, bis die Regelabweichung wieder kleiner als deI' 
Ansprechwert geworden ist. 

Bei einem derartigen Regelkreis können zur Anpassung des 
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Reglers an die Strecke und an / den Stö~größenverlauf nur 
die Größen Ansprechwert und Stellgeschwindigkeit verändert 
werden, Die obere Grenze des Anspreehwertes ist durch die 
Regelgüte vorgegeben. Wird ein zulässiger statischer Fehler 
von ± 10% zugrundegelegt, darf der Ansprechwert bei 
einem mittleren Antriebsmoment der Dreschtrommel von 
beispielsweise 18 kpm nicht größer als rd. 2 kpm sein. 

Die Totzeit der Strecke setzt im Interesse der Stabilität des 
Regelkreises rela tiv kleine Stellgeschwindigkeiten voraus, 
die ihrerseits ein Ausregeln größerer Bestßndesdichteände
rungen über kurze Fahrstrecken ausschließen. 

Durch die zur Verbesserung der dynamischen Eigenschaften 
des Regelkreises eingefügte Rückführung R, bekommt der 
Regler ein PI-ähnliches Verhalten. Der Stellvorgang wird 
durch die gegengekoppelte Ausgangsgröße des Schaltver
stärkers jeweils vorzeitig abgebrochen und erst nach einer 
bestimmten einstellbaren Zeit fortgesetzt, sofern die Regel
abweichung noch größer als der Ansprechwert ist. 

7. Experimentelle Untersuchung des Regelkreises 

Für die Felduntersuchungen standen nur Roggenflächen mit 
stark entwickelter Kleeuntersaat zur Verfügung. Auf Grund 
des hohen Grünanteils kam es zu ausgeprägten periodischen 
Materialansammlungen im Schneidwerk, die ungewöhnlich 
starke Lasts6hwankungen an der Dreschtrommel zur Folge 
hatten und zum Vermeiden von Tl'ommelverstopfungen nur 
geringe D urchsä tze zuließen. 

Entsprechend der zu fordernden Regelgüte lagen bei den 
meisten Versuchen die gewählten Ansprechwerte unter 10%, 
Zunächst wurde das Meßsignal nahezu ungedämpft auf den 
Reglereingang gegeben und für die Stellgeschwindigkeit des 
Arbeitszylinders für den Fahrvariator-ein relativ hoher \Vert 
von 7 mm/s gewählt. Der Gesamtstellweg betrug 80 mm und 
entsprach in der ersten Fahrgeschwindigkeitsstufe des MD 
einer Änderung der Fahrgeschwindigkeit von 1,2 bis 3,4 km/ho 
Bei diesen Einstellparametern ergab sich eine sehr hohe 
Schalthäufigkeit (2,3 S-I) des Schaltverstärkers (Bild 7 A), 
und das Verhältnis der Einschaltdauer der drei möglichen 
Schaltzustände - "Neutral" (0), " Schneller" (+), "Lang
samer" (-) - betrug etwa 1/3: 1/3: 1/3, Die Hydraulik
pumpe hatte also 2/3 der Betriebsdauer unter Vollast zu 
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Bild 7. Regelvorgang bei unterschiedlichen Einstellpnrametern des Reglers; 
A) Stellgeschwindigkeit ± 7 mrn/s, Zeitkonstante der Meßsignaldämpfung praktisch 0; 
B) Stellgeschwindigkeit ± 4,2 mmls, Zeitkonstante 1,5 S; a SchnItzustand, b Fahrgeschwindigkeit, c Auslenkung der Schrägtörderkelte, 
d Kolbenweg des Fahrvariators, e Antriebsmoment Dreschtrommel, fAntriebsmoment der Dreschtrommel gedämpft 

~ 
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Bild 8 
Hydranlikschaltplan zur Durc!i'S8t~eluDg (ein
schließlich Höhenführung Schneid werk) unter 
Verwendung eines DruckÖlspeichers ; 
a Wegeventilkombination, b handbetätigtes 
Wegeventil (Fahrvariator), " c Absperrventil, 
dentsperrbares Rückschlagventil, e elektro
hYdrostatisch gesteuertes Wegeventil (Schneid
werk) , I Druckölspeicher, g Drossel, h elektro
hydrostatisch gesteuertes Wegeventil Fahrvaria
tor, i Haspel, k Variator, I Ausleger, Lenkauto· 
mat, m Schneidwerk 

lich ist, um den Fahrvariator von einer _ 
Extremlage in die andere zu fahren, die 
Bedingung 

Ts +Tt 

2a 

Tg Zeitkonstante der Strecke 
Tt Totzeit 

abgeleitet [8]. 
Unter Berücksichtigung der Zeitkon
stante der Meßsignaldämpfung ~rgeben 
sich hieraus für die Stellgeschwindigkeit 
Werte von 4 bis 6 mmls, die sich auch 
bei eigenen Versuchen als günstig erwie
sen haben. 
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Zusammenfassend kann eingeschätzt 
werden, daß mit dem verwendeten ZweiJ 

laufregler auch unter ungünstigen Ein
satzbedingungen ein stabiles und hin
reichend genaues Arbeiten des Regel
systems zu erreichen ist. 
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arbeiten. Während der Schaltverstärker derartige Betriebs
verhältnisse zuläßt, dürfte die Hydraulikanlage diesen An
forderungen auf die Dauer kaum gewachsen sein . Die hohe 
Sc~althäufigkeit führt zu einem vorzeitigen Verschleiß der 
Ventile, und die große Einschaltdauer verursacht eine unzu
lässig starke Ölerwärmung (Energieverlust). Auch der Fahr
antrieb, insbesondere der Keilriemenvariator, ist für, der
,3rtige Beanspruchungen nicht geeignet. In diesem Zu
sammenhang sei erwähnt, daß ein hydrostatischer Fahr
antrieb günstige Voraussetzungen für die Durchsatzregelung 
scnaffen würde. 

Relativ günstige Ergebnisse wurden mit den Einstellpara
metern Ansprechwert rd. 5%, Zeitkonstante der Meßsignal
dämpfung 1,5 sund Stellgeschwindigkeit ± 4,2 mmls er-

- reicht (Bild 7B). Die Schalthäufigkeit betrug nur noch 
Td. 0,4 S-l und das System befand sich während rd. 55% der 
Betl'iebsdauer in Ruhe. Der Verlauf des gedämpften An
triebsmoments der Dreschtrommel war nahezu konstant. 
Die maximalen Abweichungen vom Mittelwert dürften ± 5% 
nicht überschritten haben. 

Aus regclungstechnischen Untersuchungen eines in dcn 
Parametern des Fahrantriebs, insbesondere des Fahrvaria
tors, im Vergleich zur vorliegenden Versuchsmaschine ähn
lichen Mähdreschers wurde für die' Stellzeit T v, die erforder-
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8. Gesamtanlage 

Zur regelungstechnischen Gesamtanlage 
gehörte eine 8&lbs t tä tige Höhenführung 
des Schneidwerks. Die hydraulischen 
'Wegeventile wurden in einer batterie
verketteten Kombination eingesetzt. 
Diese Ausführung ließ nur eine elek
trische Betätigung der Ventile zu, so daß 
die Handregelung und das Verstellen der 
Haspel über elektrische Drucktasten-

schalter vorzunehmen waren. Die Stellgeschwindigkeiten 
blieben bei selbsttätiger Regelung und bei Handbetätigung' 
jeweils gleich. Für den Fahrvariator VI--irkte sich das nach
teilig au·s. An den Schlagenden wäre eine stärkere Beschle.u
nigung oder Verzögerung des MD"wünschenswerter gewesen 
als es die für die Durchsatzregelung erfordefliche geringe 
Stellgeschwindigkeit zuließ. Durch eine zusätzliche hand
betätigte Ventileinheit; deren Zylinderleitungen parallel zu 
den Leitungen df's vorn Regler geschalteten Ventils unge
drosselt auf den Arbeitszylinder des Fahrvariators gelegt 
werden, ließe sich dieser Nachteil beseitigen. 

Die erforderliche Ölmengf' zum Betätigen des Fahrvariators 
ist relativ gering. Demgegenüber sind die Stellzeiten anteil
mäßig groß. Zur Entlastung der Hydraulikanlage wäre es 
daher zweckmäßig, für das System der Durchsatzregelung , 
entweder einen gesonderten Ölkreislauf geringer Mengen
leistung vorzusehen oder den erforderlichen Druckölstrom 
einem Druckölspeicher zu entnehmen. 

Ein Druckölspeicher könnte beispielsweise an die zweite, 
bisher nur zum Entspel'ren eines Halteventils genutzte 
Zylinderleitung des Schneid werk- \Vegeventils gelegt werden 
(Bild 8). Beim Senken des Schneidwerks arbeitet die Hy
draulikpumpe ohnehin gegen das überdruckventil, so da ß 
der Ölstrom über ein Rücl,schlagventil dem Druckspeicher 
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zugeführt wer~en ei4erselDsttätigen Höh""ep.-"-
führWlg des Schneidwerks ist durch die damit verbundene 
größere Schalthäufigkeit des Schneidwerk-WegeventiJs ein 
ständiger Ölvorrat im Druckspeicher garantiert. 

Bei Betätigen des zum schnellen Verstellen des Fahrvariators 
vorgesehenen Wegeventils oder der Fahrkupplung müßte 
das Ventil des Regelkreises selbsttätig durch ein Abs~err
ventil vom Varia tor getrennt werden. Hierdurch ließe sich 
ein Hochregeln der Fahrgeschwindigkeit bei geringer oder 
fehlender Beschickung des MD vermeiden. 

Untersuchungen der Schichtdicke des Halmgutstroms inner
halb des MD ergaben, da!} dip Schichtdicke im Schrägförder
schacht, gemessen als Auslenkung der Kettenstränge des 
unteren Trums der Schrägförderkette, einen annähernd 
gleich straffen Zusammenhang zu den Schüttierverlusten 
aufweist wie das Antriebsmoment der Dreschtrommel. Damit 
stellt diese Meßgröße eine dem Antriebsmoment der Dresch
trommel gleichwertige Regelgröße dar. Infolge ihrer um 
0,4 bis 0,6 s geringeren Totzeit ist sie hinsichtlich der Stabi
lität des Regelkreises sogar günstiger zu bewerten. Außerdem 
ist die Meßwerterfassung im Vergleich I zur Drehmoment
messung an der Dreschtrommel bedeutend einfacher zu lösen. 
Auf Grund der nur geringfügigen Abweichungen im Verlauf 
der Meßfunktionen dürfte sich ein Regelkreis mit der Schicht
dicke als Regelgröße ähnlich verhalten wie der Regelkreis 
mit dem Dreschtrommel-Antriebsmoment als Regelgröße. 
Gerätetechnisch würden sich beide Regelkreise nur im 
Aufbau und in der Anordnung des Meßfühlers voneinander 
unterscheiden, wobei die Schichtdicke vorteilhafterweise 
ebenfalls über einen induktiven Weggeber zu erfassen 
wäre. 

Zusammenfassung 
Die Durchsatzregelung soll vor allem dazu beitragen, daß 
die Körnerverluste am Dreschwerk einen bestimmten \Vert 
nicht überschreiten und der MD bezüglich seiner .Mengen
leistlJ..Ilg stets optimal ausgelastet wird. Als Regelgröße 
eignen sich das Antriebsmoment der Dreschtrommel oder die 
Schichtdicke des Halmgutstroms im Schrägförderschach t. 
Da beide Größen bei wechselnden Arbeitsbedingungen, ins
besondere bei unterschieulicher Beschaffenheit des Dresch
gutes, einen nur lockeren Zusammenhang zu den Dreschwerk
verlusten aufweisen, sind zur Sollwerteinstellung die Schütt
lerverluste ständig oder in hinreichend kurzen Zeitabständcn 
zu erfassen. 

Der als Maß für den momentanen Durchsatz zu wertende 
Verlauf des Antriebsmoments der Dreschtrommel weist er-
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SChwankungen auf '(variatlonsKoefIizient 20 bis 
50%). Die Periodend~uer der Laständerungen liegt zwischen 
1 und 3 s. Damit scheidet ein Ausregeln dieser Durchsatz
schwankungen über die Fahrgeschwindigkeit aus, unab
hängig von ihrer Entstehungsursache. 

Die über Strecken von 10 bis 25 m gemessenen Abweichungen 
der Bestandesdichte vom Mittelwert von 15 bis 25% lassen 
eine Durchsatzregelung als möglich und sinnvoll erscheinen. 
Die Anforderungen an Stabilität und Regelgüte einer Durch
satzrcgelung sind mit den im Vergleich zu Stetigreglern 
einfachen lind billigen Dreipunktreglern zu erfüllen. Bei 
elektrischer Messung. der Regelgröße bieten sich als' Drei
punktschalter kon taktlos arbeitende Transis tor- Schal t
verstärker an, deren Ausgangsleistung zur unmittelbaren 
Betätigung elektro-hydraulischer Wegeventile ausreicht. 
Zur Einschränkung der durch kurzzeitige Schwankungen 
der Regelgröße bedingten hohen Schalthäufigkeit ist das 
Eingangssignal des Schaltverstä:kers zu dämpfen. 

Um die Hydraulikanlage des MD nicht unnötig zu belasten, 
sollten für die selbsttätige Durchsatzregelung entweder ein 
gesonderter Hydraulikkreislauf geringeu Mengenleistung 
vorgesehen oder der erforderliche Druckölstrom einem 
Druckölspeicher entnommen werden. 
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Erfahrungen mit einer Temperaturregelungsanlage 
nach dem Mehrkanalprinzip 

Or. CH. FÖRTSCH, KOT' 

Ende 1967 wurde in der GPG "Berlin-Treptow" vom VEB 
~ GRW TeItow, Zentraler Anlagenbau, Betriebsteil Berlin, eine 

Temperaturregelanlage nach dem Mehrkanalprinzip (Bild 1) 
in Betrieb genommen. Da bisher noch keine Erfahrungen 
über den Einsatz derartiger Regelanlagen zur Temperatur-

, regelWlg von Gewächshäusern veröffentlicht wurden, solleIl 
hiermit einige neue Erkenntnisse vermittelt werden. 

1. Aufbau ~er Mehrkanalregelung 
Wie bereits mitgeteilt, werden Meßfühler Wld Stellglieder der 
einzelnen Regelstrecken nacheinander mit einem Wlstetigen 
Regler gekoppelt. Die Kopplung erfolgt durch Regelkreisum
schalterbausteine. Nach dem jeweiligen Soll-Istwert-Vergleich 
im Regler werden die zugehörigen Stellgliede.r entsprechend 
der RegelabweichWlg betätigt. Dieser Regelhefehl bleibt, von 
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einem Halteglied gespeichert, bis zur nächslen Abtastung die
ser Meßstelle erhalten [1]. 

Die vorhandene 1,2 ha große Gewächshausanlage vom Typ 
MZG 0/55 wurde so .in einzelne Regelkreise aufgeteilt, daß 
insgesamt 10 Regelkreise entstanden (Bild 2) und alle Blöcke 
mit einer Größe über 1400 m2 zwei Regelkreise erhielten, die 
über die GewächshausluIt miteinander gekoppelt sind. Die 
Aufteilung der Blöcke in Regelkreise erfolgte so, daß jeweils 
die Ltiftheizer an der Außenwand Wld die Luftheizer am 
Verbinder zu je einem Regell,reis zusammengefaßt wurden. 
Die AuIteilung der Lürtungsmechanismen erfolgte im gleichEm 
Sinne. Eine derartige AufteilWlg wurde gewählt, da enlspre
chend der gärtnerischen Erfahrungen die Zonen im Gewächs-

.. GPG "Berlin-Treptow", Berlin-Altglienicke 
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