Eine elektrohydraulische Zwei-GriBen-Tiefenregelung

fiir groBie Schiepperanbaupfliige

Teil 1: Systeme zur Ein- und Zwei-GroBen-Tiefenregelung

Von Horst Hesse und Rudolf Méller, Braunschweig¥)
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Bei Schlepperanbaupfliigen mit groBen Abmessungen
kénnen vor allem bei den hinteren Pflugkérpern die Ab-
weichungen des Istwerts der Tiefe von ihrem Sollwert
unzuléssig groBe Werte annehmen. Der Grund hierfiir ist
die Tatsache, daB bei den herkdmmlichen Systemen zur
Tiefenregelung nur eine MeRgroRe erfalt wird. Beim
Verwenden solcher Systeme 148t sich eine im Hinblick
auf alle Pflugkorper befriedigende Regelgiite nicht er-
reichen, da Schlepperanbaupfliige mit groBen Abmessun-
gen in bezug auf eine vertikal gerichtete Ebene zwei Frei-
heitsgrade haben. Dies erfordert aber zwei voneinander
unabhangig arbeitende Regelkreise und somit das Erfas-
sen von zwei MeBgréRen. Ein System zur Zwei-Gr6Ren-
Tiefenregelung 4Bt sich verwirklichen, wenn die Arbeits-
tiefe des vorderen und des hinteren Pflugkorpers gemessen
und anstatt des iiblichen oberen Lenkers im Dreipunkt-
gestange ein hydraulisch betatigter Zylinder verwendet
wird.

*) Dipl.-Ing. Horst Hesse ist Abteilungsleiter und Ing. (grad.)
Rudolf Méller Versuchsingenieur im Institut fiir landtechnische
Grundlagenforschung (Direktor: Prof. Dr.-Ing. W. Batel) der
Forschungsanstalt fiir Landwirtschaft, Braunschweig-Vélkenrode.
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1. Einleitung

Bei groflen Schlepperanbaupfliigen treten in bezug auf eine gleich-
mifige Tiefenfithrung aller Pflugk6rper Schwierigkeiten auf. Die
zu beobachtenden Schwankungen der Arbeitstiefe werden einer-
seits durch dasunzureichende dynamische Verhalten der Regelungs-
systeme und andererseits durch das benutzte Regelungsprinzip ver-
ursacht.

Das Ziel dieses Beitrags ist es, vor allem diejenigen Ursachen fiir die
Schwankungen der Arbeitstiefe zu untersuchen, die durch das
Regelungsprinzip bedingt sind. Sieht man von den Mischregelungs-
systemen ab, bei denen die Lage des Pfluges relativ zum Schlepper
als eine Art Hilfsgrofe dient, dann wird bei den herkémmlichen
Systemen nur eine > echte < MeRgrofle zum Regeln benutzt. Aus
diesem Grund 143t sich der Pflug nur auf einer durch das starre
Dreipunktgestinge festgelegten Koppelkurve relativ zum Schlepper
bewegen. Deshalb bewirken aber Nickbewegungen des Schleppers
und unebene Oberflichen groe Schwankungen der Arbeitstiefe
vor allem der hinteren Pflugkdrper; die Nachgiebigkeit des Anbau-
systemsund des Pfluges sowie das Spiel in den Gelenken des Anbau-
systems verursachen dariiber hinaus noch eine Zunahme dieser
Schwankungen. P.4. Cowell und S.C. Len [1] untersuchten auf
unebenem Gelinde diese Schwankungen am hinteren Pflugkorper
eines dreischarigen Anbaupfluges mit einer Oberlenker-Kraft-
Regelung; dabei zeigte sich, da} diese Schwankungen unzulissig
groe Werte hatten.

R. Krause [2] stellte unter giinstigeren Bedingungen an einem fiinf-
scharigen Anbaupflug ebenfalls grofe Tiefenschwankungen fest
und wies darauf hin, daf es nétig sei, die Systeme zu verbessern. Er
beobachtete beispielsweise, dal die durch die Nachgiebigkeit und
das Gelenkspiel bewirkten Abweichungen des Istwerts der Tiefe
von ihrem Sollwert beim hinteren Pflugkdrper — bei dem von ihm
untersuchten Pflug — bis zu 10 cm betragen kénnen.

Man versucht heute, die Schwankungen der Arbeitstiefe durch ein
,»otiitzrad* hinten am Pflug herabzusetzen. Ein solches Rad hat
aber (im Hinblick auf das Abstiitzen) nur eine Wirkrichtung und
nimmt dabei Krifte auf, die zur Triebachslasterhchung benétigt
werden. Deshalb muff man dieses Verfahren nur als Notbehelf auf-
fassen.

Zum Regeln der Lage eines Systems mit n Freiheitsgraden benotigt
man n Regelkreise. Systeme mit mehreren Freiheitsgraden, deren
Lage geregelt wird, sind beispielsweise Flugzeuge, Hubschrauber
und Senkrechtstarter. Auch ein am Schlepper angebauter Pflug, der
relativ zum Boden gefiihrt werden soll, ist — wenn man sich auf die
Vertikalebene beschrinkt — ein System mit zwei Freiheitsgraden,
das prinzipiell eine Zwei-Grofen-Regelung erfordert. Das bisher
benutzte Verfahren der Ein-Grofen-Regelung reicht deshalb nur
fiir Pfliige mit hinreichend kleinen Abmessungen aus. Bei grofien
Anbaupfliigen hingegen werden bei einer solchen Regelung die
Tiefenschwankungen so grof, da man eine andere Losung an-
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streben muf}: Eine Zwei- Grofen-Regelung. Sie lafit sich z.B. ver-
wirklichen, wenn die Arbeitstiefe des vorderen und des hinteren
Pflugkérpers gemessen und anstatt des starren oberen Lenkers
ein hydraulischer Zylinder verwendet wird. Diesen hydraulischen
Zylinder kann man als Stellglied fiir einen von zwei Regelkreisen
und den am Schlepper vorhandenen Kraftheberzylinder als Stell-
glied fiir den anderen Regelkreis benutzen.

Beim Einsatz eines solchen Regelungssystems wird ein Anbaupflug
dhnlich gefiihrt wie ein angehingter Pflug, der sich auf Ridern ab-
stiitzt. Da jedoch der Schlepper den Anbaupflug ,,trigt®, bewirkt
dieser eine Triebachslasterhohung; auferdem bleibt beim Verwen-
den eines solchen Pfluges die leichte Mandvrierbarkeit erhalten.

Die Dringlichkeit der Entwicklung wirksamer Regelungssysteme
nimmt zu, da bei den bisher iiblichen Regelungsverfahren mit stei-
gender Motorleistung der Schlepper (und einer entsprechenden
Zunahme der Pflugkorper-Anzahl) auch die Tiefenschwankungen
der Pflugkérper eines Pfluges wachsen. Deshalb wurde im Institut
fiir landtechnische Grundlagenforschung der Forschungsanstalt fiir
Landwirtschaft in Braunschweig ein System zur Zwei- Grofien-
Tiefenregelung fiir Anbaupfliige entwickelt und sein Verhalten im
Feldeinsatz untersucht. Uber den Aufbau dieses Systems und die
wichtigsten Ergebnisse dieser Untersuchung wird hier berichtet.

2. Tiefenschwankungen bei herkdmmlichen Regelungs-
systemen

Bild 1 zeigt die von P.A. Cowell und S.C. Len [1] gemessenen
Tiefenschwankungen bei sinusférmigen Bodenunebenheiten mit
einer Wellenlinge von 10 m und einer Amplitude von rd. 10 cm.
Diese Tiefenschwankungen, die etwa 12 bis 13 cm betragen,
hingen, wie aus Bild 1 hervorgeht, auch von der Empfindlichkeits-
einstellung, d.h. von der Kreisverstirkung des Systems ab.

Bild 2 zeigt das Verhalten eines vierscharigen Pfluges mit einer Ein-
und einer Zwei- GréBen-Tiefenregelung bei sinusformigen Boden-
unebenheiten mit einer Wellenliinge, die dem doppelten Radstand
entspricht, und verschiedenen Amplituden. Die Kurven nach Bild 2
wurden auf dem Reif8brett , konstruiert*. Sie beschreiben deshalb
nur die durch die Geometrie des Anbausystems bedingten Fehler
und erfassen nicht sein dynamisches Verhalten. Bei einer Ein-
Grofen-Tiefenregelung, bei der der vordere Pflugkorper auf kon-
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Bild 1. Die Arbeitstiefe des hinteren Pflugkorpers eines dreischari-
gen Anbaupfluges mit Zugkraftregelung bei sinusformigen Uneben-
heiten mit 10 m Wellenlinge und 10 cm Amplitude, nach [1].
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Bild 1.1. Verhalten bei einer Fahrgeschwindigkeit von 4,8 km/h; Einstellung
der System-Kreisverstirkung: mittlere Empfindlichkeit.

Bild 1.2. Verhalten bei einer Fahrgeschwindigkeit von 3,25 km/h; Einstel-
lung der System-Kreisverstirkung: grofie Empfindlichkeit.

Bild 1.3. Verhalten bei einer Fahrgeschwindigkeit von 6,9 km/h; Einstellung
wie Bild 1.1.

Bild 1.4. Verhalten bei einer Fahrgeschwindigkeit von 5,5 km/h; Einstellung
wie Bild 1.2.
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Bild 2. Arbeitstiefen der Pflugkorper eines vierscharigen Anbau-
pfluges mit einer Ein- oder einer Zwei-Grofen-Tiefenregelung bei
sinusférmigen Unebenheiten mit der Wellenlinge 2 B und bei ver-
schiedenen Amplituden 4.

21

(hinterer Pflugkdrper)

(Pflugmitte)
Bild 2.1. Verhalten bei einer Amplitude A =20 cm.
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Bild 2.2. Verhalten bei einer Amplitude 4 = 10 cm.
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Bild 3. Ebenes Modell fiir das System Schlepper — Pflug.
Symbole gemif} Tafel 1

stanter Tiefe gehalten wird, verlifit der hintere Pflugkdrper bei
allen Werten der Unebenheitsamplitude den Boden oder dringt zu
tief in ihn ein. Fiir ein System mit einer Zwei-Grofen-Tiefenregelung,
bei der die Arbeitstiefe des vorderen und des hinteren Pflugk&rpers
gemessen und konstant gehalten wird, entspricht die eingezeichnete
Kurve der Bewegungsbahn eines in der Mitte des Pfluges gedachten
Pflugkorpers, da fiir ihn die Abweichung des Istwerts der Tiefe vom
Sollwert einen Maximalwert annimmt. Aus Bild 2 geht hervor, da
die maximal auftretenden Tiefenschwankungen bei einer Zwei-
Grofen-Regelung erheblich kleiner als die bei einer Ein-Grofien-
Regelung sind.

Bild 3 zeigt schematisch das System Schlepper — Pflug, und zwar
aufgefafit als ebenes System; alle konstanten und variablen Grofien
sowie die auf das System einwirkenden Storgrofien, die eingetragen
sind, haben die in Tafel 1 angegebene Bedeutung. Ausgehend von
diesem System lassen sich die Grofenordnung und die Abhangigkeit
der auf den hinteren Pflugkérper eines Pfluges bezogenen Tiefen-
schwankungen bei einer Ein-Grofen-Regelung — bei der die Tiefe
am vorderen PflugkSrper gemessen wird — abschitzen. Vernachlas-
sigt man die Lageinderung des Momentanpols bei Bewegungen des
Pfluges relativ zum Schlepper und setzt voraus, dal die geregelte
Tiefe des vorderen Pflugkorpers konstant bleibt, dann ergibt sich
die auf den hinteren Pflugkorper bezogene Regelabweichung x,,,

zu

X =2 (1 12) (1)

h~%1 7 |\ T s
v L I

Diese Beziehung gilt fiir Storungen, die bei sonst vollig ebener
Bodenoberfliche auf die Schlepperrider einwirken. Sie zeigt, dal
diese Regelabweichung mit dem Radstand /, abnimmt und mit
der Pfluglinge I, zunimmt. Diese Regelabweichung wéchst aufer-
dem mit dem Abstand /, des Momentanpols und strebt mit [, >
gegen ihren Maximalwert (Parallelstellung der Lenker). Fiirl, =1,
gilt x,, = 0 (Schwingpflug).
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Tafel 1. Erklirung der benutzten Symbole.

A Amplitude

Fn, Massenkraft

Fp Reibungskraft

F(w) Frequenzgang, mit i als der imaginiren Einheit

Ky Ubertragungsfaktor (Verstirkungsfaktor) eines elektronischen
Verstirkers

K Ubertragungsfaktor des Gestinges zwischen Stellglied und
Mefstelle

K, den Vertikalbewegungen des Schleppers zugeordnete Uber-
tragungsfunktion

K » den Nickbewegungen des Schleppers zugeordnete Uber-
tragungsfunktion

Kons Ky Koppelfaktoren der Regelkreise

Mp Momentanpol der Koppel des Dreipunktgestinges in der
Vertikalebene

S Schwerpunkt

TS Schaltzeit eines Magnetventils

z Storgrofe, Indizes gemif Bild 3

Zg Ersatzstorgrofie

2¢/C KV effektive Totzone (mit C als einer Konstanten; Bereich, inner-

halb dessen sich die jeweilige Regelgrofie andern kann, ohne
daf} ein Regelvorgang ausgelost wird)

f=w/2n Frequenz, mit w als der zugehdrigen Kreisfrequenz

1 Linge, Indizes gemi Bild 3

t Arbeitstiefe des Pflugkdrpers

v,h vorderem bzw. hinterem Pflugkorper zugeordneter Index
Vg Fahrgeschwindigkeit

X Regelgrofe (Arbeitstiefe des Pflugkorpers)

Xg Sollwert der Regelgrofe

Xy =Xg—x Regelabweichung

[*w|m Betragsmittelwert der Regelabweichung

¥y Stellgroe (Weg am Stellzylinder)

y Steligeschwindigkeit

P (w) spektrale Dichte, bezogen auf die Zeitfrequenz w
@ (Q) spektrale Dichte, bezogen auf die Wegfrequenz £
d’ZE . spektrale Dichte der Ersatzstorgrofie

d>xw spektrale Dichte der Regelabweichung

v Neigungswinkel nach Bild 3

2e - Totzone des elektronischen Dreipunktglieds

A Wellenlinge

") Neigungswinkel nach Bild 3

Bei den Abmessungen, die der untersuchte Pflug hatte, ergibt sich
fiir die Storgrofe Z, = 10 cm die Regelabweichung nach Gl. (1) zu
Xwh = 6 cm. In Wirklichkeit kann dieser Wert infolge des Spiels in
den Gelenken sowie der Nachgiebigkeit des Pfluges und des Anbau-
systems noch grofler sein.

Eine ausfiihrliche Analyse zeigt, daf sich das Regelverhalten eines
Systems bei ,,langen* Anbaupfliigen, bei einem Dreipunktgestinge
aus Lenkern mit fest vorgegebenen Lingen und beim Erfassen nur
einer Regelgrofe (MeBgrofie) grundlegend nicht verbessern lafit.

3. Aufbau eines Systems zur Zwei-GroRen-Tiefenregelung

Das Verhalten einer Ein-Grofen-Regelung gemdf Bild 2 ist beson-
ders ungiinstig, da nach Voraussetzung die Tiefe am vorderen Pflug-
korper gemessen wird. Auch bei einer Ein-Grofien-Regelung 143t
sich das Regelverhalten des Systems verbessern, wenn man die Mef-
stelle z.B. in die Pflugmitte verlegt. Dadurch gelingt es, die beim
hinteren Pflugkorper auftretenden Schwankungen der Tiefe um den
Faktor 2 herabzusetzen,; allerdings nehmen dann die Schwankungen
am vorderen Pflugkorper um den gleichen Faktor zu.

Bild 4 zeigt verschiedene Moglichkeiten, wie man das Systemver-
halten in bezug auf das Einhalten eines vorgegebenen Wertes der
Pflugkorpertiefe durch direktes oder indirektes Messen der Tiefe
bei einer Ein- oder einer Zwei-Grofen-Regelung verbessern kann.
Eine Zwei-Grofen-Regelung 18t sich auch durch Messen der Lings-
kraft am vorderen und der am hinteren Pflugkorper verwirk-
lichen [3]. Der fiir eine solche Regelung erforderliche Aufwand ist
aber auf Grund der z.Z. verfiigbaren Mittel grofer als bei einer
Regelung, bei der die Tiefe als Mefgrofie dient. Fiir eine Wahl die-
ser Mefgrofle spricht auch die Aussicht, daf8 zukiinftig neue,
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Bild 4. Einige Moglichkeiten der direkten oder indirekten Ein- bzw.
Zwei-Grofen-Tiefenregelung bei Anbaupfligen. (Kombinationen
von direkten und indirekten Tiefenregelungen sind auch moglich,
aber hier nicht aufgefiihrt.)
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Bild 4.2. wie Bild 4.1.

L1550.4
Bild 4.3. Direkte Zwei-Grofen-Tiefenregelung, zwei Tastrider.
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Bild 4.4. Indirekte Ein-Grofen-Tiefenregelung, Ober- oder Unterlenker-
Kraftregelung.
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Bild 4.5. Indirekte Ein-Grofien-Tiefenregelung, Lingskraftregelung.

Bild 4.6. Indirekte Zwei-Grofen-Tiefenregelung, Lingskraftregelung.
Erklarungen im Text

moglicherweise berithrungslose Verfahren zum Messen der Pflug-
tiefe benutzt werden konnen; dann liefe sich das Regelungssystem
in konstruktiver Hinsicht wesentlich vereinfachen, da kein Tastrad
erforderlich wire. Vor allem die Verfahren, bei denen Ultraschall-
wellen oder ein Laserstrahl als Informationstrager dienen — und
die man bereits zum Messen von Lingen (Abstinden, Entfernun-
gen) verwendet [4; 5] —, wiirden sich dazu eignen, Mefsysteme zu
schaffen, die den zu stellenden Forderungen geniigen; allerdings
sind (sowohl in preislicher als auch in funktioneller Hinsicht) noch
mehrere Schwierigkeiten zu iiberwinden, bevor man solche Systeme
auch an Landmaschinen einsetzen kann.

Fiir ein System zur direkten Tiefenregelung spricht auch der zu
erwartende Ubergang zu hoheren Arbeitsgeschwindigkeiten. Aufer-
dem konnen sich bei lenkerkraftgeregelten Systemen die durch
bewegte Massen verursachten Krifte als Storgrofien auswirken;
diese Krifte nehmen mit der Fahrgeschwindigkeit zu. Es wird
schwierig sein, solche Systeme bei ausreichender Dynamik fiir den
praktischen Betrieb zu stabilisieren bzw. die nicht erwiinschten,
durch bewegte Massen hervorgerufenen Krifte zu kompensieren [6].
Der Grund hierfiir ist vor allem die Tatsache, daf mit wachsender
Arbeitsgeschwindigkeit die Kreisverstiarkung im Hinblick auf die
Stabilitit herabgesetzt, im Hinblick auf eine moglichst gute Tiefen-
fithrung jedoch erhoht werden muf3.

Ausgehend von diesen Uberlegungen und aufbauend auf den Erfah-
rungen, die iiber ein elektrohydraulisches System zur Ein-Grofien-
Tiefenregelung [7] bereits vorliegen, wurde ein elektrohydrauli-
sches System zur Zwei-Grofen-Tiefenregelung entwickelt. Es um-
fafit zwei Regelkreise; je ein Tastrad am vorderen und am hinteren
Pflugkorper dienen zum Messen der Regelgrofien. Zu dem Regel-
kreis, der dem hinteren Pflugkorper zugeordnet ist, gehort — anstatt
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Bild 5. Elektrohydraulische
Zwei-Groen-Tiefenregelung bei einem
vierscharigen Anbaupflug.

Symbole gemafd Tafel 1
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des oberen Lenkers im Dreipunktgestinge — ein elektrohydraulisch
gesteuertes Stellglied, Bild 5.

Bei dem System nach Bild 5 wird das Dreipunktgestinge nicht, wie
beispielsweise beim System nach Bild 2, zwangsgefithrt. Vielmehr
ist sowohl dem Kraftheber als auch dem zusitzlichen Stellglied
jeweils ein Freiheitsgrad zugeordnet. Deshalb hat auch der Pflug
zwei auf eine Vertikalebene bezogene Freiheitsgrade (Winkel und
Hohe), die sich in jeweils einem bestimmten Bereich dndern lassen.

Die beiden Tastrollen betitigen kapazitive Winkelgeber, deren
Ausgangsgrofle jeweils ein der Mefigrofle proportionaler Gleich-
strom ist. Die Ausgangssignale der beiden Geber werden elektro-
nischen Dreipunktverstirkern zugefiihrt [8]. An diesen Verstirkern
lassen sich die Totzonen und die Sollwerte der Regelgrofen einstel-
len. Die Verstirker schalten jeweils ein Magnetventil. Der struktu-
relle Aufbau der Regelkreise geht aus dem Blockschaltbild nach
Bild 6 hervor.
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Bild 6. Blockschaltbild der elektrohydraulischen Regelkreise.
Symbole gemifl Tafel 1
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Bild 7. Hydraulische Anlage fiir das elektrohydraulische System
zur Zwei-Grofen-Tiefenregelung nach Bild 6.
Erkldarungen im Text
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Bild 7 zeigt das zugehorige hydraulische System. Dieses mufite so
ausgelegt werden, da} beide Regelkreise gleichzeitig und unabhin-
gig voneinander arbeiten konnen. Der von der Hydraulik-Anlage
des Schileppers gelieferte Olstrom wird einem Stromteiler zuge-
fithrt; er teilt ihn im Verhiltnis 2 : 1. Der grofere Olstrom ist dem
Kraftheber, der kleinere Olstrom dem Oberlenkerzylinder zuge-
ordnet. Beide Zylinder werden einseitig beaufschlagt. Mit Hilfe von
Drei-Wege-Stromreglern und einstellbaren Drosselriickschlagventilen
lassen sich die Hub- und Senkgeschwindigkeiten der Zylinder ein-
stellen.

4. Systemanalytische Betrachtungen

Bild 8 zeigt das Blockschaltbild des Systems zur Zwei-Grofien-
Regelung; dieses wurde, ausgehend vom System gemaf Bild 3, ent-
wickelt. Die beiden Regelkreise sind sowohl iiber die beiden Koppel-
glieder mit den Ubertragungsfaktoren K, und K, ; als auch iiber
das Gesamtsystem miteinander verkoppelt. Die direkte Kopplung
iiber die Koppelglieder hiingt nur von den Abmessungen des Pflugs
und denen des Dreipunktgestinges ab. Sie 143t sich deshalb, wenn
man ihr Verhalten linearisiert, durch einfache Proportionalglieder
ohne Verzogerung beschreiben. Die Struktur der Kopplung beider
Regelkreise iiber das Gesamtsystem ist weitaus komplizierter.

Am schwingungsfihigen System Schlepper — Pflug greifen sowohl
die duBleren Storgrofen Z,, Z, und Z; als auch Krifte an, die durch
Stellvorgiinge in den Regelkreisen bedingt sind. Die stellgrofien-
abhingigen Krifte werden durch bewegte Massen oder durch Rei-
bung verursacht. Die rdumliche Lage des ebenen Systems Schlep-
per — Pflug ist dann mit den beiden Koordinaten zgy, und 9g.p,
eindeutig bestimmt, wenn keine Relativbewegung zwischen dem
Schlepper und dem Pflug auftritt. Die durch diese Koordinaten
beschriebenen Bewegungen des Systems werden durch Proportional-
glieder auf die Regelungssysteme iibertragen. Eine translatorische
Bewegung in vertikaler Richtung greift iiber das Glied mit der Uber-
tragungsfunktion K, in gleicher Weise in beide Regelkreise ein. Die
Auswirkung einer Nickbewegung auf einen der beiden Regelkreise
hingegen weicht von der auf den anderen Regelkreis ab; dies wird
durch die voneinander verschiedenen Ubertragungsfunktionen Ko,
und Ky, von zwei Ubertragungsgliedern erfafit.

X Fry -
K9 Nerstirker |- Ventil | -{Tylinder
X 2, o
Zey Verﬁ\knlbewegungen Zschi
MeBwertaufnehmer}; Gestingel- ¢ Syten 115 iy Yo
Cohl
Pflug i
MeRwertaufnehmer}{ Gestnge], 1 th
Eh | 7 12, it aufgrund von
X Z, Nickbewegungen ¢ Stellbewegungen
Xy | h
K Vet ginder

11550.8

Bild 8. Blockschaltbild des gesamten Systems ,,Schlepper — Pflug—
Regelkreise*.
Symbole gemif Tafel 1
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Bild 9. Vereinfachtes Blockschaltbild des Systems zur Zwei-Grofen-
Tiefenregelung.

Symbole gemif Tafel 1
Regelkreis 1
X X . i
K207V Verstiirker H Ventil |42 u%%"{,‘g@
i ey
X II MeBglied [l
Fny| | Ko
Regelkreis 2
Ak 4 i
K i Verstdrker H Ventil Ih, ui%llggtﬁ'ﬂ_ v
Eh
I |
X, | Mebghedl L1550.9

Fiir eine angeniherte Analyse kann man diese Einfliisse in zwei
Anteile zerlegen. Einen der beiden Anteile verursachen die Stor-
grofen Z,, Z, und Z, die von auflen auf das System einwirken.
Dieser Anteil 18t sich, jeweils zusammen mit den Storungen Z,
bzw. Z,,, als Ersatzstorgrofien auffassen; dann ergibt sich, Bild 9,
ein vereinfachtes Blockschaltbild eines Systems, das man zum
Simulieren und Optimieren verwenden kann. Der andere, durch
Stellvorgiinge in den Regelungssystemen verursachte Anteil mufy
bei einer exakten Ersatzschaltung durch komplizierte Uber-
tragungsfunktionen fiir die Koppelglieder und das Gestinge beriick-
sichtigt werden. Die Auswirkungen dieses Anteils sind aber nicht
so wesentlich wie die der anderen Einfliisse; er 1a8t sich nur mit
Hilfe von Kreiseln und anschlieBenden Korrelationsrechnungen
genau ermitteln [9]. Daentsprechende Mefeinrichtungen nicht zur

Verfiigung standen, wurden aus den gemessenen Grofien x, und y
die auf das System einwirkenden Ersatzstorgrofen Zg, und Zp,
mit dem Analogrechner berechnet. Hierzu diente das im verein-
fachten Blockschaltbild nach Bild 9 erfate System, bei dem die
Koppelglieder und das Gestiinge konstante Ubertragungsfaktoren
haben. L155a
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Die Breitsaat des Getreides mit pneumatisch heschickten Sascharen

Von Jiirgen Mahistedt und Hermann J. Heege, Bonn*)
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Die Breitsaat des Getreides ergibt eine gleichmaRigere
Kornverteilung iiber die Flache als die bisher iibliche Drill-
saat. Daher sind im Vergleich zu Drillsaaten Mehrertrage
zu erwarten, wenn durch die Breitsaat zugleich eine
genaue Tiefenablage der Korner erreicht wird. Verwendet
man fiir die Breitsaat pneumatisch beschickte GansefulR-
schare, so kommt die Genauigkeit der Tiefenablage der-
jenigen von Drillmaschinen mit Schleppscharen gleich.
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1. Einfilthrung

Die bisher vorherrschende Drillsaat liefert eine ungiinstigere Korn-
verteilung iiber die Fliche als eine Breitsaat. Sofern keine wesent-
lichen Unterschiede in der Gleichmifigkeit der Kornbedeckung mit
Erde vorliegen, erbringt eine Breitsaat deshalb hohere Ertrige als
die Drillsaat. In eigenen Feldversuchen lieferten Breitsaaten unter
dieser Voraussetzung im Durchschnitt gegeniiber Drillsaaten mit
15 cm Reihenweite einen Kornmehrertrag von 7,6 % [1]. Gleich-
artige Feldversuche in verschiedenen Ostblocklindern [2 bis 4]
ergaben noch groflere Kornmehrertrige.

Bei den derzeit sporadisch angewandten Breitsaatverfahren wird
das Saatgut mit Frisen, Wilzeggen oder Zinkeneggen in den Boden
eingeriihrt. Dies fiihrt zu einer wesentlich ungleichmifigeren Tiefen-
lage der Korner als die Ablage durch Drillschare. Die oben genannte
Voraussetzung ist somit nicht erfiillt. Im Vergleich zu Drillsaaten
erhilt man bei eingeriihrten Breitsaaten einen geringeren Aufgang[1]
und zudem noch einen ungleichmifigeren Pflanzenbestand, da die
Korner wegen der ungleichmifigen Tiefenlage in einer lingeren
Zeitspanne auflaufen. In eigenen Feldversuchen mit Sommergetreide
lieferten eingeriihrte Breitsaaten im Vergleich zu Drillsaaten mit
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