einzugebende Korrekturkonstanten im Mikro-
- rechner gespeichert.
Die im Mikrorechner gegebenen Steuerbe-
fehle werden iiber drei Karten mit je einer
16-bit-Ausgabe erzeugt. Diese Signale werden
iiber das Automatisierungssystem LA 178 an
den Starkstromteil weitergegeben.
Zur Kommunikation zwischen Mensch und
Automat steht eine robuste Fernschreib-
maschine zur Verfiigung. Uber sie werden alle
fiir die Lagerung der Kartoffeln relevanten
Parameter eingegeben und die Protokolle (ein-
schlieBlich der Ergebnisse des MeBtechnik-
Priffprogramms) mit allen wichtigen Daten
anwenderfreundlich ausgegeben.
3. Bedeutung Automatisie-
rungssysteme
Durch die Moglichkeiten von mikroprozes-
sorgesteuerten Automatisierungssystemen
wird die gewohnte Arbeitsweise beim Entwurf,
beim Umgang und bei der Bewertung eines
Automaten verandert. Es kann z. B. erreicht
werden, da alle vorgegebenen Forderungen
beziiglich zuldssiger Zuluftzustande, Nutzung
der Zeit mit geeignetem AuBenluftzustand fiir
die Beliiftung und besonders beziiglich der
maximal zuldssigen Energieinanspruchnahme
eingehalten werden, so daf letztlich nicht mehr

komplexer

die Gestaltung des Automaten und seines Pro-
gramms, sondern die Forderungen selbst und
ihre Formulierungen allein iber das La-
gerklima und damit uber die Lagerverluste und
die Energieaufwendungen entscheiden. Bei der
Aufstellung von Forderungen mu8 deshalb der
durch sie verursachte Aufwand bedacht wer-
den.

Von mafBgebender Bedeutung fiir den Uber-
gang von traditioneller zu mikroprozes-
sorgesteuerter  Automatisierung und fiir den
Einsatz verschiedener Mikrorechnersysteme
ist die Vereinbarung von einheitlichen
Schnittstellen zwischen MeBtechnik und Zen-
traleinheit einerseits und zwischen Zentralein-
heit und Stelltechnik andererseits, einschlieB3-
lich der zugehorigen Signalpegel. Diese
Schaittstellen sind gleichzeitig die Grenzen von
Verantwortungsbereichen. .

4. Zusammenfassung

Die Einhaltung der biologisch begriindeten

Klimaparameter in Kartoffellagerhdusern mit
zahlreichen liiftungstechnischen Einheiten und
bei Lagerkapazitaten von 10kt und mehr je
Standort erfordert eine Automatisierung des
Beliiftungsbetriebs. Mit mikroprozessorge-
steuerten komplexen Automatisierungssyste-
men ist eine Einhaltung aller klimatechnischen

und energetischen Vorgaben moglich, wobei
teilweise beachtliche technische Verbesserun-
gen gegeniiber traditionellen Automatisie-
rungssystemen erreichbar sind, wie in diesem
Beitrag am Beispiel der TemperaturmeBtechnik
dargestellt wird.
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Einsatz eines Mikrorechners fiir die Liiftungsautomatisierung
in der ZBE Kartoffellagerhaus Weidensdorf

Dr. J. Witte, KDT, VEB Ingenieurbiiro fir Lagerwirtschaft Obst, Gemiise und Speisekartoffeln (OGS) GroR Lusewitz

_ 1. Einleitung

In den vergangenen 10 Jahren sind in der DDR
in einer groBen Anzahl von Normallagern fiir
Kartoffeln und ‘Gemiise Anlagen zur auto-
matischen Regelung der Beliiftung entstanden,
wobei in zunehmendem MaB auch Bausteine
der Mikroelektronik eingesetzt wurden.

Der VEB Gerite- und Regler-Werke (GRW)
Teltow, AuBenstelle Erfurt, entwickelte nach
einer Aufgabenstellung des VEB Ingenieur-
biro fiir Lagerwirtschaft Gro8 Liisewitz das
mit elektronischen Bauelementen bestiickte
Automatisierungssystem LA 178, das bisher in
14 Kartoffel- und Gemiiselagerhausern instal-

liert wurde und in drei weiteren Lagerhiusern

vorbereitet wird.

Dieses System bewies Zuverlassigkeit und ist

aufgrund seines einfachen Aufbaus leicht zu

bedienen. Dennoch war eine Weiterentwick-
lung u. a. aus folgenden Griinden notwendig:

— Besonders fiir Lagerhduser mit einer groBe-
ren Anzahl von liiftungstechnischen Ein-
heiten (>8) muB der Materialaufwand er-
heblich gesenkt werden.

— Durch die Liftungsautomaten muB die
Energieabnahme der Liiftungsaniage in
Spitzenzeiten begrenzt werden.

— Die Genauigkeit der Temperaturmessung
mufl verbessert werden,

— Die biologischen Anforderungen des La-
gergutes an die Klimatisierung miissen
mehr Beriicksichtigung finden.
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Als nach der Errichtung einer zweiten La-
gerhalle die Leitung der ZBE Kartoffel-
lagerhaus Weidensdorf (20kt Lagerkapazitit
unter Dach, 32 Sektionen) den Auftrag zur
Installation einer MeB-, Steuer- und Regelan-
lage (MSR-Anlage) erteilte, war es notwendig,
nach neuen technischen Losungen der Liif-
tungsautomatisierung zu suchen. Diese Auf-
gabe wurde von einem Kollektiv, das aus Mit-
arbeitern der ZBE Kartoffellagerhaus Wei-
densdorf, des VEB Funkwerk Erfurt, des VEB
GRW Teltow, AuBlenstelle Erfurt, und des
VEB Ingenieurbiiro fiir Lagerwirtschaft Gro8
Liisewitz bestand, innerhalb von drei Jahren
gelost. Seit dem 20. November 1982 ist das
entwickelte Automatisierungssystem mit der
Typenbezeichnung LAR 81 in Betrieb.

Nach einer Aufgabenstellung des VEB In-
genieurbiiro fiir Lagerwirtschaft Grof3 Lise-
witz entwickelten TreyBe [1] die Hard- und
Software fiir die Regelung und Kaufhold [2] die
Steueranlage. Die Priifung und Erprobung des
Systems werden durch den VEB Ingenieurbiiro
fiir Lagerwirtschaft GroS Liisewitz und das
Forschungszentrum fiir Mechanisierung der
Landwirtschaft Schlieben/Bornim durchge-
fishrt. Im Rahmen dieser Arbeiten wird auch
ein vom Forschungszentrum fiir Mechanisie-
rung im Kartoffellagerhaus Wittbrietzen zur
Luftungsregelung eingesetzter Rechner K 1510
gepriift.

2. Aufbau des Automatisierungs-
systems LAR 81

2.]. Auswah/ der elektronischen Steuerung
Fir die Konzipierung der MSR-Anlage des
Kartoffellagers Weidensdorf wurde auf be-
kannte Systeme des VEB Robotron zuriick-
gegriffen. Aus einer Reihe von untersuchten
Losungsvarianten erwies sich die Realisierung
der Ablaufsteuerung auf der Basis des frei pro-
grammierbaren Rechnersystems K 1520 vom
VEB Robotron als giinstigste Losung. Damit
entstand das Automatisierungssystem LAR 81
(Bild 1).

Das Mikrorechnersystem K 1520 ist nach
dem Baukastenprinzip aufgebaut. Es gestattet
eine flexible Anpassung der Hardware an die
Aufgabenstellung. Der Befehlsumfang des
Rechners 148t technisch elegante Softwarelo-
sungen zu.

2.2. MeBanlage

In der MeBanlage (Temperaturmessung) des
LAR 81 wurde eine Reihe neuer Losungen ein-
gesetzt, um Material, vor allem Kupferleitun-
gen, einzusparen sowie die Zuverlassigkeit und
die MeBgenauigkeit zu erhohen. Da die MeB-
anlage 165 TemperaturmeBstellen enthalt, be-
stimmt sie wesentlich den technischen und fi-
nanziellen Aufwand des Systems. Daher wurde
eine dezentrale Multiplexeinrichtung entwik-
kelt. Mit ihr miissen MeBfiihlerleitungen nicht
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mehr bis zum Automaten gefithrt werden,
sondern werden nacheinander auf den in jeder
Sektion installierten Sektionsmultiplexer auf-
geschaltet. Uber den Sektionsmultiplexer kann
jeder Fiihler auf eine Busleitung geschaltet und
iiber diese vom Automaten abgefragt werden.
Eine weitere Einsparung von Kupfer ergibt
sich aus der Anwendung der Vierleiterschal-
tung (Kelvin-Kontaktierung). Die noch im
LA 178 angewendete Zweileiterschaltung er-
fordert den separaten Abgleich der Leitungs-
widerstidnde fiir jeden Fiihler. Das ist regelma-
Big zu wiederholen, da alterungsbedingte Ver-
anderungen der Leitungswiderstinde, z.B.
durch Korrosion an Klemmstellen, ebenfalls
die TemperaturmeBwerte verfalschen. Bei 165
Mefstellen wire das ein erheblicher Arbeits-
aufwand fiir die MSR-Techniker. Mit der Vier-
leiterschaltung werden Leitungswiderstiande
automatisch ausgeregelt. Damit entfallt jegli-
cher Abgleich von Fiihlerleitungen. Die Vier-
leiterschaltung toleriert auBerdem wesentlich
groBBere Zuleitungswiderstande. Dadurch wird
der Leitungsquerschnitt um den Faktor 6 redu-
ziert, wodurch auch eine Kupfereinsparung
moglich ist. .

Der fiir die Stapeltemperaturmessung verwen-
dete Fiihler Typ 1008 mit einer Kabellange von
25m kann nicht mit in die Vierleitertechnik
einbezogen werden. Der dadurch verursachte
Fehler wird softwaremaBig korrigiert.

Der fiir alle Temperaturmessungen verwendete
Platinfiihler Pt 100 wird nicht nach den vom
Hersteller angegebenen Betriebsbedingungen
eingesetzt. Der maximal zuldssige MeBstrom
von S5mA ergibt MeBspannungen von
1,95 mV/K. Diese geringen Spannungen sind
iiber die notwendigen Kabellangen nicht ohne
besondere StorschutzmaBnahmen anwendbar.
Daher wird im LAR 81 ein MefBstrom von
100 mA benutzt, wodurch sich die MeBspan-
nung auf 39mV/K erhoht. Diese Spannung la8t
sich mit geringem technischen Aufwand in der
Auswerteelektronik verarbeiten. Da der Strom
von 100mA jedoch zu einer unzuldssig hohen
Eigenerwarmung des Temperaturfiihlers fiihrt,
wird der MeBstrom nur fiir eine Dauer von 0,1 s
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eingeschaltet. Daraus ergibt sich bei zwei Mes-
sungen je Minute ein Tastverhaltnis von 1:300,
d.h. der mittlere MeBstrom iiber einen Mef-
zyklus betrdgt nur 0,33 mA. Damit kann die
Eigenerwarmung des Fiihlers vernachldssigt
werden.

Das dynamische Temperaturverhalten der
Fiihler, das nicht von der Fiihlerform, sondern
nur von den Eigenschaften des Pt-100-Ele-
ments abhangig ist, wurde durch eine Kor-
rekturgroe im Betriebssystem des Automaten
beriicksichtigt. .

Zur Erreichung einer hohen Langzeitstabili-
tdt des MeBsystems wurde eine automatische
Selbstkalibrierung vorgesehen. Zu Beginn
eines jeden MefBzyklus werden alle Parameter
des TemperaturmeBsystems kalibriert. Damit
werden alle linearen Fehler der elektronischen
MeBwertverarbeitung erfaBt und korrigiert.

2.3. Automatische Systemiiberwachung

Das System LAR 81 iiberwacht seine Funktio-

nen weitgehend selbst, um Storungen, die zu

Fehlbeliiftungen und damit zu Schiden am

Lagergut fiihren, rechtzeitig erkennen upd

abstellen zu konnen. Fehler, die nicht unmit-

telbar zu einem Ausfall des Gesamtsystems
fiihren, werden optisch und akustisch signali-
siert. Diese Alarmmeldung erscheint immer
dann, wenn Storungen zu Fehlern im Liiftungs-
programm fiithren. Die Uberwachung beinhaltet

u.a.:

— Kontrolle der Relais des Multiplexsystems
auf die Zustande ,Kontakt offen* und
,.Kontakt geschlossen* (betrifft 660 Re-
laiskontakte)

— Kontrolle der MeBfiihler auf Unterbre-
chung ’

— Uberwachung der Adressierung der Multi-
plexer

— Uberwachung des Betriebssystems des
Automaten.

2.4. Bedienung und MeBwertausgabe

Die Bedienung der Automaten erfolgt weit-
gehend iiber Vorwahischalter an der Front-
platte. Fiir jede Sektion wird das gewiinschte

Luftungsprogramm von Hand ausgewahlt.
Ebenfalls von Hand, d.h. vom Luftungswart,
wird einer der drei Stapelifiihler, nach dem die
Regelung der Sektion erfolgen soll, angewahit.
Regeln kann man auch nach dem Durch-
schnitts-Temperaturwert aller drei Stapelfiihler
oder nach dem Fiihler mit der hochsten Tem-
peratur, die der Automat selbsttitig aussucht.

Wesentliche Informationen iiber den Lagerzu-
stand werden an der Frontplatte durch vier
Leuchtdioden je Sektion vermittelt. Tem-
peraturwerte und detaillierte Informationen
iiber den Lagerstatus werden auf einem Bild-
schirmsichtgerit angezeigt. Der AnschjuB eines
zweiten Bildschirmgerats (im Biiro des Leiters
der ALV-Anlage) ist ebenso wie die Installa-
tion eines Thermodruckers vorbereitet.

3. Steueranlage

Zwischen rechnergestiitztem Automaten ei-

nerseits sowie den Liiftern und Klappen-

antrieben andererseits war auch fiir das Kar-

toffellager Weidensdorf ein neues Leistungsteil

zu erstellen. Dieses sollte zentral aufgebaut

werden und folgende Funktionen erfiillen:

— Hand-Automatik-Umschaltung

— Handschaltung aller Liifter und Klappen-
antriebe (Liifter ein — aus, Klappe auf —
zu)

— Frostschutzschaltung einschl. Quittierung

— Signalisation (Steuerspannung, Liifter ein,
Klappe auf — zu, Frost, Automatikschal-
tung)

— Betriebsstundenzihler.

Diese Funktionen der Steueranlage entspre-

chen weitgehend der des Zusatzschrankes, den

* der VEB GRW Teltow als Steueranlage zum

System LA 178 liefert. Eine Vor-Ort-Schaltung
der Klappen zu Einstellzwecken an den Klap-
penantrieben existiert nicht.

Wihrend der Einstellung der Endlagenschalter
an den Stellmotoren wird die Verstindigung
zwischen Steuerzentrale und Lagerhaus durch
Wechselsprechanlage hergestellt (im LAR8I
mit installiert).
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4. Liiftungsprogramme

Die Beliiftung erfolgt entsprechend dem Zu-
stand des Lagergutes nach vier Programmen,
und zwar Abtrocknung, Wundheilung, Abkiih-
lung mit Sollwert 5°C und Abkiihlung mit Soll-
wert 3°C. Mit diesen Programmen werden die
Forderungen der Liiftungsempfehlung fiir
Speisekartoffellager weitgehend erfiillt. Die
-Abtrocknung erfolgt als Dauerliiftung.

Bei Auenlufttemperaturen, die unterhalb der
Stapeltemperatur liegen, werden die Klappen
aufgefahren. In der Wundheilperiode erfolgt
Intervalliiftung zu fest vorgegebenen Tages-
zeiten, die der Rechner anhand der im System
eingeordneten Echtzeituhr ermittelt. Die Dauer
der Intervalle richtet sich nach der Stapeltem-
peratur. Die Liiftungsklappen werden sinn-
gemid wie im Abtrocknungsprogramm an-
gesteuert.

Fir die Lagerperioden Abtrocknung und
Wundheilung lassen sich die biologischen An-
forderungen des Lagergutes an die Klimatisie-
rung optimal nur durch die Beriicksichtigung
der Feuchte der AuBenluft in Beziehung zur
Stapeltemperatur erfiillen. Zukiinftig soll daher
die Entscheidung iiber die Liiftungsmoglichkeit
mit AufBenluft zur Abtrocknung von der

AuBenluftfeuchte abhingen. Ein geeignetes
MeBverfahren mit hinreichender Genauigkeit
und ' Zuverldssigkeit fir die Feuchtemessung
muf jedoch erst noch getestet werden.

Fiir die Abkithlungsprogramme wurden die
beiden Sollwerte ausgewahlt. Sind Kartoffeln
guter Qualitit eingelagert, wird der Stapel nur
bis auf die hohere Lagertemperatur von 5°C
abgekiihlt, um Liiftungszeit und damit Energie
einzusparen.

5. Energieprogramm

Bei Liuftungsbedarf und Liiftungsmoglichkeit
werden alle Liifter eingeschaltet. Das kann
dazu fihren, daB u.U. ‘die mit der
Energieversorgung vertraglich vereinbarte
Hochstabnahme von Elektroenergie iber-
schritten wird. Um beim Liiften diese Bedin-
gungen zu beriicksichtigen, miissen die Liifter-
laufzeiten der Sektionen iiber den ganzen Tag
verteilt werden. Uber einen MeBgro8enum-
former erhilt der Rechner laufend eine Infor-
mation Uber den momentanen Energiever-
brauch der Gesamtanlage. Ist die eingegebene
Begrenzung der Energieabnahme erreicht,
werden keine weiteren Liifter mehr zugeschal-
tet bzw. bei Uberschreitung des Sollwerts be-

reits laufende Liifter abgeschaltet. Der Liif-
tungsbedarf der Lagergutstapel in den einzel-
nen Sektionen wird dabei anhand des an-
gewidhlten Liiftungsprogramms und der Sta-
peltemperatur nach verschiedenen Dringlich-
keitsstufen beriicksichtigt.

6. Zusammenfassung

Mit dem Automatisierungssystem LARS8I
wurde im Kartoffellagerhaus Weidensdorf,
Bezirk Karl-Marx-Stadt, ein Beispiel fiir die
weitere Liiftungsautomatisierung groferer La-
gerhauser fiir Kartoffeln, Obst und Gemiise
geschaffen. Die Vorteile gegeniiber herkomm-

lichen Systemen sind vor allem hohe Zuverlas-

sigkeit, Materialeinsparung, Energieeinsparung
und umfassende Beriicksichtigung der bio-
logischen Arforderungen des Lagergutes an’
das Luftungsregime.
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Die verlustarme Uberlagerung von Kartoffeln
stellt an die Klimagestaltung im Lagerhaus
bestimmte Anforderungen. Die dazu gegebe-
nen Anleitungen entsprechen in ihren Werten
dem Standard TGL 21240/04 (Lagerung von
Pflanzkartoffeln), der am 1. Juli 1980 in Kraft
" getreten ist.
Beim Bau von Behilterlagern fiir die Pflanz-
kartoffellagerung erhielt zundchst die sektions-
weise Zwangsbeliiftung als = Schlitzwand-
Horizontal-Gleichdruckbeliiftung den Vorrang.
Seit dem Jahr 1978 wird in neuen Projekten die
Wurfliiftung als Gleichdruckbeliiftung mit ho-
rizontaler Luftfihrung eingebaut. Fiir jede
beliiftungstechnische Einheit steht ein kom-
plettes Liiftungsanlagensystem zur Verfiigung,
das aus Zuluft-, Abluft- und Umluftfilhrung

besteht. Die Luftrate betrigt 40m’/h-t. Luft-.

zufithrung und -abfiihrung erfolgen ausschlieB-
lich iiber dem Behalterstapel [1].

Seit 1971 wird nach Schierhorn [2 bis 6] Pflanz-
gut in Behiltern vollkommen ohne Ventilato-
ren gelagert. Daraus hat sich das Uberlage-
rungsverfahren ,(freie Konvektionsliiftung*
(FKL-System) entwickelt. Luftzu- und
-abfithrung erfolgen iiber in Deckenhohe ein-
gebaute Luken. Das Lagerregime entspricht
nicht den Forderungen des o.g. . Standards.
Nach einer Vorbereitungszeit (vom ersten Tag
der Einlagerung bis zum Riickgang der Raum-
temperatur auf 2°C) beginnt die Hauptlage-
rungszeit. Weitere Abweichungen zum Stan-
dard TGL 21240/04 sind:
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. — Zur Gesunderhaltung des Lagergutes wird

das Hauptaugenmerk auf eine stiandige
Frischluftzufuhr bei geringsten Luftge-
schwindigkeiten gelegt.

— Die Abtrocknung kann unter dieser Vor-
aussetzung verzogert eintreten und wird der
standigen Sauerstoffzufuhr nachgeordnet.

— Die Abkiihlung wird nicht zwangsweise
beschleunigt, sondern ist dem natiirlichen
Witterungsablauf angepaft.

— Die dabei auftretenden Kurzzeitigen
Schwitzschichten werden nicht so bedeu-
tungsvoll gewertet.

— Die hohere Raumluftfeuchte[1] iiber 95 bis
nahe 100% fiihrt zur Erhaltung der Knol-
lenturgeszenz. Sie hat auch ihre Ursache in
der geringen Luftbewegung im Stapelbe-
reich.

Unter bestimmten gegebenen Witterungsbedin-
gungen lafBt sich eine Keimung entsprechend
der Sorten- und Partieneigentiimlichkeit auch
bei technischen Beliiftungssystemen nicht ver-
hindern. Die Aufbereitungsfolge ist so zu
wihlen, daB nur eine einmalige Keimung vor
dem Pflanzen zu verzeichnen ist.

Die Lagerhausgestaltung muB den Forderun-

gen des Klimasystems entsprechen. Fiir das

FKL-System sind erforderlich:

— keine Unterteilung des Lagerraums

— ausreichende Isolierung der AuBenwiénde
und der Decke

— ausreichender

Zwischenraum zwischen

Behilterstapeloberkante und Decke sowie
zwischen den Stapelreihen
— in ‘Deckenhohe anzuordnender Lukenein-
bau mit abgestimmtem Abstand und lichter
Offnung entsprechend der Liiftungsstrecke
als einzige Klimatisierungseinrichtung.
Auf der Grundlage dieser Erkenntnisse wurden
Forschungs- und Entwicklungsarbeiten durch-
gefiihrt, deren heutiger Stand die Kombina-
tionsliiftung, d.h. Waurfliftung und Luken,
bzw. die mogliche Nachriistung von Luken in
bestehenden Anlagen sowohl in neuen Pro-
jekten als auch in vorhandenen Behilterlagern
empfiehlt. Die dabei erreichte Energieeinspa-
rung betragt 50%I{I1, 7].
Inzwischen hat das FKL-System eine breitere
Anwendung gefunden[3, 6]. Die Lagerkapazi-
tat betragt gegenwirtig in 53 Lagereinheiten
198 kt. Weitere 16 Lagereinheiten sind im Bau,
so daB zur Ernte 1983 insgesamt 269kt La-
gerkapazitit nach dem FKL-System bewirt-

" schaftet werden. Mit der Errichtung der An-

lagen nach diesem Uberlagerungsverfahren
wurden mindestens 20 Mill. M Bauinvestitio-
nen und 15 Mill. M Ausriistungsinvestitionen
eingespart. Die jahrlich eingesparte Elektro-
energie durch die lifterfreie Uberlagerung be-
tragt je Lagerperiode ab Herbst 1983 etwa 3,6
Mill. KkWh[6].

Die Aktualitat der Formel ,,mit weniger mehr**
riickt das Verfahren der liifterfreien Bewirt-
schaftung stirker in den Blickpunkt des Inter-
esses. Mit der wissenschaftlichen Grund-
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