lierung. Es ist davon auszugehen, daR die
heutigen MeRgréRen. zur Belastungsrege-
lung die tatsachlichen GesetzmaBigkeiten
noch nicht geniigend wirklichkeitsgetreu wi-
derspiegeln und daB es immer schwieriger
werden wird, aus den sinkenden Verlusten
am Uberlauf der Trennorgane einen fiir
Steuerzwecke geniigend reprasentativen Si-
gnalstrom zu gewinnen. Dagegen sind, wie
aus den Untersuchungen an der Techni-
schen Universitat Dresden hervorgeht, im In-
neren der ProzeBraume geeignete Regelgro-
Ben zu finden. So kommt die ideelle Stroh-
last der wahren Belastung der Arbeitsorgane
bedeutend naher als etwa der Schnittwider-
stand des Mahmessers oder die Schachtket-
tenauslenkung als MaR der Schichtdicke des
Gutflusses im Schragférderschacht. Da die
Koeffizienten der Kornabscheideeffektivitat
im linearen Verhiltnis zur ideellen Strohlast
stehen, ist zu erwarten, daB dann, wenn der
EinfluB der StérgréRen auf die Koeffizienten
hinreichend geklart ist, die ideelle Strohlast
auch eine geeignete ErsatzmefRgrofe fir die
Verlustregelung sein kann. Es sei ferner er-
wahnt, daB nach eigenen Untersuchungen
auch zwischen der Korn- und Beimengungs-
abscheidung nahezu determinierte Beziehun-
gen existieren und daR diese GesetzméaRig-

keit ebenfalls einen méglichen Lésungsweg
in sich birgt, die Unzuldnglichkeiten der Kor-
nersignalstromerfassung zu umgehen.

Aufgaben der ProzeBanalyse resultieren
auch daraus, daR jegliche ProzeRsteuerung
nicht nur den Funktionsvollzug zu verbes-
sern, sondern in gleicher Weise auch die
Wirtschaftlichkeit desselben anzuheben. hat.

. So ist es nach eigenen Erkenntnissen aus

wirtschaftlichen Erwdgungen vorteilhaft, die
Funktionsoptimierung der Drescheinrich-
tung auf niedrigstem Niveau der Dresch-
trommeldrehzah! (ber die Anpassung der
Dreschspaltweite vorzunehmen und mit ho-
herer Dreschtrommeldrehzah! erst dann zu
arbeiten, wenn die erste Mdoglichkeit voll
ausgeschopft ist.

Von auBerordentlicher Bedeutung ist es, die

- Zuverlassigkeit des Mahdreschers so zu'er-

hohen, dal die Nutzenselemente der auto-
matischen Steuerung nicht durch zu héufige
Ausfélle von Maschinen- und Steuerelemen-
ten unwirksam werden. Dieser Aufgaben!
komplex ist vor allem das Wirkungsfeld der
technischen Diagnostik, die durch Lésungen
zur Systemiberwachung und Schédigungs-
diagnose ihren Beitrag zur Realisierung der
Gesamtzielstellung einbringen wird.

Zur Automatisierung des Mahdrusches

5. Zusammenfassung

Die Automatisierung des Mahdreschers als
Basismaschine der Getreideernte ist eine ob-
jektive GesetzmiRBigkeit, die den Bediirfnis-
sen der DDR-Landwirtschaft entspringt. Mit
den 5 Aufgabenklassen der Automatisie-
rungstechnik sind, wie verschiedene Teill-
sungen zeigen, erhebliche Produktivitats-
und Effektivitatssteigerungen im Mahdrusch
2u erreichen. Anstehende Schwerpunkte fiir
Forschung und Entwicklung wurden kurz
umrissen.
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Verwendete Formelzeichen

A ha/h  Flachenleistung
| mm  Sieblénge -
m kg/s  Gesamtdurchsatz
my kg/s Korndurchsatz
. m, kg/s Teilkorndurchsatz
(Riickfiihrung Schattler)
rin  kg/s  Teilkorndurchsatz
(Ruckfihrung Reinigung)
mg kg/s  Strohdurchsatz
my  kg/s  gesamte Kornerverluste
t s Zeit )
Ve % Vorernteverluste an Kérnern
y Zielfunktion
u mm ' Siebkoeffizient
T S Totzeit
[} rad Phasenverschiebung
w r‘ad/s Winkelfunktion
Indizes
nk Reihe im Spektrum
0 Teilung am Dreschwerk
1 Zweigstrom Kornbunker
2 Schiittlerausgang
3 Reinigungsausgang

1. Einleitung

Verschiedene Autoren befassen sich mit der
automatischen Regelung des Arbeitsprozes-
ses des Mahdrusches [1 bis 5]. Er umfaRRt den
Stoff- und EnergiefluB im Méahdrescher mit
. Tangentialdreschwerk.  Axialmahdrescher
sollen aus den Betrachtungen ausgeklam-
mert werden, ebenso die Automatisierung
von Hilfsprozessen des Mahdrusches (wie
Lenkung der Maschine, Hohenfihrung des
Schneidwerks, Hangneigungsausgleich so-
wie unterschiedliche Kontroll- und Uberwa-
chungseinrichtungen). Hauptthema des Bei-
trags wird der verteilte Stoffprozel3 sein, der
die Baugruppen Schneidwerk einschlieBlich
der Zufuhrung zum Dreschwerk, Dresch-
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werk mit den Hauptbestandteilen Dresch-

trommel und Dreschkorb, Korn-Stroh-Tren-

nung (Schuttler) und Korn-Spreu-Trennung

(Reinigung) beinhaltet. Die Energie wird in

diesem ProzeR hauptsdachlich aufgewendet,

um den landwirtschaftlichen Stoff zu schnei:
den, zu transportieren, zu trennen und die

Maschine zu bewegen.

Der Energieprozef sei optimiert und wirke

nicht begrenzend auf den StoffprozeR.

Eine Regelung des Arbeitsprozesses hangt

von komplex wirkenden Parametern ab und

fihrte bisher aus folgenden Griinden zu
mangelhaftem praktischem Erfolg:

— IJber den ArbeitsprozeR existieren wenige
explizite Zusammenhadnge. Der Zustand
des Stoffes kann, bezogen auf druschrele-
vante Parameter, nur unzureichend be-
schrieben werden.

— Die bekannten Regelsysteme hatten aus-
schlieBlich den gesamten Durchsatz als
FihrungsgroRe und vielfach die Fahrge-
schwindigkeit der Maschine als einzige
StellgroBe. Als Grenzkriterien wurden die
Kornverluste herangezogen.

— Die Kornverluste kénnen nur mit relativ
hohem statistischem Fehler gemessen
werden.

— Der Zusammenhang zwischen den Stoffei-
genschaften und den konstruktiven Ele-
menten sowie den zu stellenden Parame-
tern ist nicht determiniert.

Grundsatzliche Aufgaben der Automatisie-

rung des Méahdrusches sind:

— Verhéltnis zwischen der konstruktiven
und der verfahrensseitig nutzbaren Lei-
stung verbessern und somit die Produkti-
vitat erhohen

— Qualitat der Produkte verbessern (hohe

Keimfahigkeit, geringer Beimengungsan-
teil, wenig Kurzstrohantejle)

— Kornerverluste verringern (vom Mahdre-
scher verursachte Feldverluste, Vorernte-
verluste, Beschadigungen)

— Anteil an stérungsfreier Arbeitszeit erho-
_hen (Vermeidung von Uberlastungen der
Werkzeuge und Antriebe, Betrieb im opti-
malen Arbeitsbereich)

— Struktur des Arbeitsplatzes verbessern (Er-
hohung des Anteils an vermittelter infor-
mation).

2. Zielstellung

Die in der landwirtschaftlichen Praxis ange-
wendete Methode der manuellen ProzeRop-
timierung beruht auf der Einschatzung der Ei-
genschaften des Getreidebestandes, der
meRbaren AusgangsgroRen Schittler-, Reini-
gungs- und Ausdruschverluste sowie Fla-
chenleistung und der Begutachtung der Qua-
litit der im Bunker befindlichen Koérner.
Diese Optimierung hingt von einer hohen
Anzahl subjektiver Faktoren ab und nutzt teil-
weise stark fehlerbehaftete GroBen (z. B.
Kornerverluste). Sie stellt keine Optimierung
im regelungstechnischen Sinn dar. Die ma-
nuelle ProzeRoptimierung ist z. T. ein Hilfs-
mittel fur die landwirtschaftliche Praxis, die
vor altem’ zur Leistungserhdhung und Ver-
lustsenkung in volkswirtschaftlich bedeuten-
der GroBenordnung fihrt [6, 7). Ziel der An-
wendung der Automatisierungstechnik ist,
die Arbeitselemente den Eingangs- und Stor-
groBen so anzupassen, daB optimale Aus-
gangs- bzw. NutzgroBen entstehen und da-
bei subjektiv beeinflulite FehlergroRBen ver-
mieden werden. Die in [8] aufgestelite Ziel-
funktion, den Quotienten aus der Flachenlei-
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stung und den gesamten maschinenbeding-
ten Kérnerverlusten zum Maximum zu fih-
ren, bericksichtigt nicht die technologi-
schen Vorgabewerte fiir eine optimale Ernte-
strategie:
_ A .
y = —— Maximum. (1)
VK
Zur Erklarung seien zwei praktisch mogliche
Falle angenommen:
1. Fall
A=1,2 harh, my =0,02 kg/s
2. Fall
A =1,6 hash, my = 0,04-kg/s.
Eine Regelung nach der Zielfunktion der Gl.
(1) wiirde dem 1. Fall zustreben und den
2. Fall nicht zulassen, obwohl unter be-
stimmten strategischen Ernteaspekten der
2. Fall giinstiger wére, namlich dann, wenn
aufgrund einzuschidtzender zunehmender
Vorernteverluste eine hohere Flachenlei-
stung bei zuldssig hoheren gesamten Ma-
schinenveriusten zu geringeren technologi-
schen Gesamtverlusten fiihren {9]. Dariiber
hinaus beschreibt die Flachenleistung nur
unzureichend die Produktivitat des ProzeR-
abschnitts Getreideernte.
Als Zielfunktion wird der Quotient aus dem
Produkt des Gesamtdurchsatzes mit der Fla-
chenleistung und aus dem Produkt der ge-
samten maschinenbedingten Kérnerverluste
mit den Vorernteverlusten gebildet. Die Ziel-
funktion strebt einem Maximum zu:
y= _m A — Maximum. (2)
Myk Ve
In der Zielfunktion nach Gl. (2) kénnen bis
auf die Vorernteverluste V. alle anderen Pa-
rameter maschinell erfalt werden. Das wirkt
sich einerseits nachteilig auf die technische
Auslegung aus, 4Bt aber andererseits eine
Verkniipfung mit den Ergebnissen der Ernte-
strategierechnungen zu. In die Zielfunktion
kann ebenso ein energetischer Bezugswert
reziprok wirkend eingeordnet werden.

3. Analyse des Stoffprozesses

In die Analyse des Stoffprozesses werden

von vornherein und aufgrund von funktionel-

len Abhangigkeiten die Parameter aufgenom-

men, die in einem Regelungssystem wirken

kdnnen. Stationare Einstellungen und kon-
~struktive Auslegungen werden nicht einbe-

zogen. Eine determiniertere Beschreibung

stot beim derzeitigen Erkenntnisstand auf

Schwierigkeiten, denn

— die aus dem ProzeR abgeleiteten Informa-

tionen sind keine unmittelbaren Elemente
~ der Aktionen
- die Stochastik des Naturprozesses wird

unzureichend dynamisch erfal3t
— die Wirkungen . auf den ArbeitsprozeR
hiangen von vornherein von den unvermit-
telten Informationen ab.
Beispielsweise wird die stochastische Funk-
tion der Variationsdichte des Getreidebestan-
des

M (to) = Mo €OS (Wt + o) {3)

von einer durch den ArbeitsprozeR im
Schneidwerks- und Einzugsbereich hervor-
gerufenen Storfunktion gleicher Charakteri-
stik Uberlagert. Aufgrund technischer und
technologischer Probleme bei der ProzeR-
analyse lassen sich die Funktionsparameter
nicht bestimmen. Diese Feststellung schlief3t
eine direkte Fiihrung der Maschine nach den
Guteigenschaften und der Bestandsdichte
aus. Die Ergebnisse einer Regelung der Has-
peldrehzahl und der Schneidwerkshéhe
wirken als relativ stationdre GroBe auf die
Zielfunktion nach GI. {2) und werden folglich
nicht analysiert.

Am Dreschwerk werden die Hauptfunktio-
nen der Entkdrnung, der Abscheidung der
losen Kérner und des Transports des Lang-
strohs auf die Schuttler realisiert. Die Entkor-
nung verbessert sich mit einer Verringerung
der Eingangsspaltweite zwischen Dresch-
trommel und Dreschkorb, einer Erhdhung
des Durchsatzes und einer Erhéhung der
Dreschtrommeldrehzahl. In gleicher Relation
und Abhidngigkeit verringert sich der Anteil
von Ahren und Ahrenteilen, die durch den
Dreschkorb durchgeschlagen werden. Cha-
rakteristisch ist dabei, dafl an der ersten Korb-
leiste bereits rd. 90% Ahren entkérnt
sind [10]. Die Kornerabscheidung wird durch
das Verhiltnis zwischen Ein- und Ausgangs-
spaltweite zwischen Dreschtrommel und
Dreschkorb optimiert. In Abhingigkeit von
der Abscheidecharakteristik nach der ersten
Korbleiste ist die Ausgangsspaltweite nach-
zustellen.

Am Dreschwerk entstehen zwei Haupt-
strome (Bild 1). Der Korndurchsatz my, resul-
tiert aus der Summe der Teilkorndurchsitze
My, und my-, die die beiden Hauptstréome
der Korn-Stroh-Trennung mys + mss und der
Korn-Spreu-Trennung my, + ms,  riickwir-
kend miteinander verbinden.

Die Korndurchsatze my, und my,; bilden sum-
marisch die gesamten Kornerverluste my,
wenn die Schneidwerks- und Rieselverluste
vom dynamischen ProzeB vorerst ausge-
klammert werden. In Abhéngigkeit von den
Transporttotzeiten und dem als exponentiell

My L 8ild 1
Schneiowerk Dreschwerk  Korndurchsolz  Reinigungs-  Stroh- Kermhisoe S
: des Stoffflusses im
. - aurchsalz aurchsalz

Mahdrescher
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vorausgesetzten Siebverhalten konnen die
Kornerverluste nach Gl. (4) beschrieben wer-

“den: ]
y _Mg t—1)+mg (t— 1)
Myk(t) o
+ mS] (t - T]) (4)
erls — 1

Die Parameter p, und p, sind von den Stoffei-
genschaften abhangig und meRBtechnisch
kaum erfabar.

Dynamische Veridnderungen am Schittler
bewirken zu vernachldssigende Verbesse-
rungen am Durchsatz- und Verlustergebnis.
An der Reinigungseinrichtung beeinfluf3t die

-Geblasedrehzahl das Ergebnis der Windsich-

tung in Abhingigkeit von den Stoffeigen-
schaften und den DurchsatzgréBen.:

4. Ansitze der Prozeflautomatisierung
Entsprechend den Kenntnissen iber die
Grundeigenschaften der unterschiedlichen
Druschgutarten ist ein Arbeitspunkt am
Dreschwerk und an den Trenneinrichtun-
gen voreinzustellen. Hauptsachliche Stellgro-
Ben sind Dreschtrommeldrehzahl, Dresch-
korbabstand, Geblasedrehzahl fur die Wind-
sichtung und Siebweiten.

In Abhéngigkeit vom Korn- und Strohdurch-
satz, von der Abscheidecharakteristik und
von den Verlusten werden Dreschtrommel-
drehzahi, Dreschkorbabstand und Geblase-
drehzal in den optimalen Arbeitsbereich ge-
schaltet. In diesem ProzeR wirkt die Fahrge-
schwindigkeit als AufschaltgroRe, die erst
dann verandert wird, wenn die inneren Pro-
zeBparameter eine Anderung zulassen.

Der Mechanisator erhalt Entscheidungsva-
rianten zur Korrektur und EinfluBnahte aus
der Sicht der optimalen Erntestrategie.

5. Zusammenfassung

Die Regelung des Arbeitsprozesses des Mah-
drusches wird als ein Parametersystem be-
schrieben, das komplex wirkt und nur auf
eine Kette von unbedingt notwendigen Pro-
zeRgroBen zuriickgefliihrt werden kann. Die
grundsétzlichen Aufgaben und die Zielfunk-
tion der Automatisierung werden diskutiert.
Der Zusammenhang zwischen der prozeBna-
hen Regelung und der volkswirtschaftlichen
Vorgabe der Erntestrategie wird hergestelit.
Die Wirkungen auf die Entkérnung und die
Abscheidung loser Kérner am Dreschwerk
werden analysiert und Anséitze zur ProzeRau-
tomatisierung abgeleitet.
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MeRBprinzip und MeRverfahren zur Ermittlung
des momentanen Korndurchsatzes im Mahdrescher
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Verwendete Formelzeichen

A Gesamtflache der Kornaustrittséffnung des

Sensors

beim Durchsatz m vom Kornstrom ausge-

fullte Teilflache der Kornaustrittsétfnung

Breite der Kornaustritts6ffnung

Massestromdichte

Anstieg der Durchsatzkennlinie des Sen-

sors

| Gesamtlange der Kornaustrittsdffning

I beim Durchsatz m vom Kornstrom bean-
spruchte Teillange der zur Verfiigung ste-
henden Linge |

= — o ?

fn Teillange beim Korndurchsatz m,

Al Schrittweite

Al Anzah! der Schrittweiten im Moment t,

Al k-te Wiederholungsmessung von Al

Al, 1. Wiederholungsmessung von Al,

m Kornmasse

m Korndurchsatz

My Kornmasse im MeRbunker nach der Zeitt,,,

m, absolutes Glied der Durchsatzkennlinie des
Sensors

M, Mmit Hilfe von Stoppuhr und Prazisions-
waage érmittelter Vergleichswert fiir den
Korndurchsatz

Am Durchsatzquant je Schrittweite

n Anzahl der Schrittweiten

n, Anzahl der Schrittweiten beim Korndurch
satz m,

t Zeit

t; Zeitpunkti

tran Befiilldauer des MeBbunkers

W Kornfeuchte

[} Dichte

1. Aufgabenstellung

Mit der Messung des Korndurchsatzes im

Mihdrescher werden folgende Ziele ver-

folgt:

— den MeRwert des Korndurchsatzes fir
Aufgaben zur ProzeBoptimierung und -re-
gelung zu nutzen '

— die Bewertung des VerlustmeBwerts

durch Bildung eines auf den Korndurch-
satz bezogenen Verlustwerts zu qualifizie-

ren
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— den auf den Korndurchsatz bezogenen
DK-Verbrauch zu errechnen

— die Leistung einzelner Miahdrescher ein-
zuschatzen

— die geernteten Kornmengen zu erfassen
und abzurechnen -

—~ die MeBwerte fir betriebswirtschaftliche
Zwecke zu nutzen.

2. MeBprinzip

Das -Prinzip der Korndurchsatzmessung ba-
siert ‘auf der -Messung der Massestrom-
dichte: Bei der gewahlten Anordnung ist das
MaB fir die jeweilige Massestromdichte der-
jenige Teil einer Kornstromaustrittsoffnung,
der je Zeiteinheit vom Kornstrom ausgefiillt
wird. Die Ermittlung der GroRe dieser Teilfla-
che wird auf eine Lingenmessung zuriickge-
fahrt (Bild 1).

Das MeBverfahren beruht auf der indirekten,
beriihrungslosen Messung des momentanen
Korndurchsatzes beim Mahdrescher. Vor-
aussetzung fur die Anwendbarkeit eines der-
artigen MelBverfahrens ist das Vorhanden-
sein eines in kompakter Form vorliegenden
Kornstroms. Aus dieser Bedingung folgt, daR
fur die Wahl des MeRortes nur der Bereich
zwischen Kornbunker und Kornschnecke am -
Boden der Erntemaschine in Betracht gezo
gen werden kann.

Bei der Ermittlung des momentanen Korn-
durchsatzes und daraus resultierend der ge-
ernteten Kornmasse wird von folgenden
Uberlegungen ausgegangen:

Das realisierte Verfahren der bertihrungsio-
sen Messung ohne mechanisch bewegte
Teile setzt voraus, daB der Kornstrom als
Schittgutstrom in kompakter Form vorliegt.
Das ist gleichbedeutend mit der Forderung
nach einer Dampfung der Gutpulsationen,
die aufgrund des Prinzips der Schneckenfér-
derung auftreten. Daher befindet sich-am ab-
gabeseitigen Ende einer Forderschnecke,
Bild 1. Prinzip des Sensorautbaus (Schnmdarstel
lung in Arbeitslage);

I, sichtbare Kante der Au\trittséffnung,
K Kornstrom, R Rohraufsatz zu einer For-
derschnecke, S Speicherraum

z.B. innerhalb einer Ubergabestelle, ein dem
Mantel der Schnecke angepaBter Speicher-
raum, in dem sich das aus der Forder-
schnecke austretende Schittgut staut. Ne-
ben der Dampfung der Pulsationen des
Schittgutstroms wird so gleichzeitig eine
Verdichtung des Schittgutes erreicht. Auf
diese Weise entsteht ein kompakter Korn-
strom.

Der Speicherraum ist mit einer rechteckigen
Austrittsoffnung versehen, mit deren Hilfe
der Kornstrom in einer fur die MeBwertge-
winnung glinstigen Weise formiert wird.
Diese Offnung mit der Breite b und der
Lange | wird entsprechend dem jeweiligen
Momentanwert der Massestromdichte (Mas-
sestromintensitat) | des Gutstroms teilweise
von diesem ausgefiillt.

Die Massestromdichte | ist definiert als Quo-
tient aus Massedurchsatz und Flache:

1=m/(t Ag). (1)
Die Teilfliche A sei folgendermalen defi-
niert:

»=Db ly. %))
Unter Beriicksichtigung der Gin. {1) und (2)

ergibt sich fiir den gesuchten Massestrom
(Massedurchsatz):

m=m/t=1A;=1bl,. (3)
Die Anderung des Transportvolumens des

Kornstroms erscheint in der Austrittsdffnung
des Speicherraumes als eine Lingenidnde-

“rung. Der Wert von |, entspricht dem jeweili-

gen Momentanwert des Korndurchsatzes
m. . .

Die vom Kornstrom benoétigte Teilldnge |,
wird diskret mit der Schrittweite Al abgeta-
stet. Die Anzahl der |, entsprechenden
Schrittweiten sei n;.

Die GroRe n, stelltden dem Korndurchsatz m;
proportionalen MeBwert dar und wird vom
Sensor in rechnergerechter Form an einen
Bordcomputer (ibergeben. Im Bordcomputer
sind zuvor ermittelte parameterabhingige
Kalibrierkurven, z. B. in Form von Regres-
sionskoeffizienten, gespeichert, die den Zu-
sammenhang zwischen Korndurchsatz m
und MeBwert n beschreiben. Nach Auswahi
einer entsprechenden Kalibrierkurve wird im,
Bordcomputer aus dem MeRwert n; der zuge-
horige Wert des Korndurchsatzes errechnet:

m; =k n; + my (n); (4).
k = f, (Gutart, Kornfeuchte, Massedichte)
me{n) =f, (Gutart, Kornfeuchte, Masse-
dichte).

Fur kleine Werte von n; wird m, (n) =0 (Ap-t
proximation).

Das gewabhlte Prinzip der Korndurchsatzmes-
sung wird mit Gl. (3) vollstindig beschrie-
ben. Die rechte Seite der Gleichung verdeut-
licht die Arbeitsweise des Sensors, die linke
Seite stellt den Bezug zum eigentlichen
Durchsatz als Quotienten aus Kornmasse und
MeRzeit dar.

Die Sensorelektronik befindet sich in einem
separaten, in sich geschlossenen Gehiuse,
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