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Verwendete Formelzeichen

a m Regelabweichung

c m  Abstand des MeBpunktes von der
Triebachse

d m  Abstand der Werkzeuge von der Lenk-
achse

e m  Abweichung des Werkzeugs von der
Leitlinie

Fe, Frequenzgang der Regelkreiskette

h m  Abstand der Werkzeuge von der Trieb-
achse

Ko 1 Ubertragungsfaktor des offenen Regel-

s? kreises der automatischen Lenkung

Ubertragungsfaktor der Regelungsein-

richtung

Ks m  Ubertragungsfaktor der Regelstrecke
s der automatischen Lenkung

k m Abstand des MeRpunktes vom Dreh-
punkt des induktiven Gebers (horizon-

) tal)

I Integrales Verhalten 2. Ordnung der
Regelstrecke

m m  Abstand des MeBpunktes von den
Werkzeugen

n m Abstand des Drehpunktes des indukti-

ven Gebers vom MeBpunkt (vertikal)
p Operator

. m Radius der Leitlinie
rw M  Radius des MeRbezugspunktes
fo m Radius des Mittelpunktes
der Triebachse
s, m  Spurweite der Lenkachse
Sy m Spurweite der Triebachse
T S Integrationszeit
T s Ersatzzeitkonstante
T, s Vorhaltzeitkonstante
u m  Achsabstand
Ve m  Fahrgeschwindigkeit
s
vs °/s Stellgeschwindigkeit der Lenkung
Y ° Phasenrand
P ¢ Radstellungswinkel
9 ° Radstellungswinkel, auf dem opti-
miert wurde
w, s ' Knickfrequenz der Ersatzzeit-
konstanten
w, s' Schnittpunktfrequenz

w, s ' Knickfrequenz der Vorhaltzeit-
konstanten

1. Theoretische Betrachtungen

Bei der Aufnahme der Kartoffeln aus dem
Wuchsraum ist es notwendig, dall das Auf-
nahmeelement eine definierte Lage zum Kar-
toffelnest hat. Das erfordert eine stindige
hohe Konzentration des Fahrers beim Len-
ken der Maschine. Um den Fahrer zu entla-
sten, ist eine selbsttatige Lenkung erforder-
lich. Die selbsttatige Lenkung {automatische
Reihenfiihrung) fuhrt die setbstfahrende Kar-
toffelerntemaschine ohne Eingriff des Me-
chanisators am Wuchsraum (Kartoffeldamm
mit Kartoffelnestern) entlang [1, 2].

Die StellgroBe ist der Lenkwinkel der lenkba-
ren Rader. Die MeRgroRe und somit Regel-
groRe ist der Abstand eines vorgegebenen
Punktes der Kartoffelerntemaschine von der
Leitlinie Kartoffeldamme (Bild 1). Als Fiih-
rungsgréBe werden zwei Kartoffeldimme
genutzt. Stérungen kénnen durch die Abwei-
chungen der zwei Kartoffelddmme von der
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Geraden, durch Schlupf der Antriebs- und
Lenkrdder und durch das Wirken &duRerer
Krafte (z. B. beim Hangeinsatz) auftreten. Bei
der automatischen Lenkung ist die Gewin-
nung der MeRgréRe eine wichtige Aufgabe.
Die beiden Dammflanken zwischen zwei Kar-
toffelddmmen bilden die Leitlinie. Durch den
MeRBfihler (Taster) und den induktiven Ge-
ber wird die Abweichung der Kartoffelernte-
maschine von den Dammflanken in ein elek-
trisches Signal gewandelt. Durch den Riick-
fihrungsgeber wird dieses Signal mit der tat-

sdchlichen Stellung der Lenkrader vergli-
chen. Entsprechend der auftretenden Abwei-

chung wird ein Hydraulikzylinder durch ei-
nen Schwellwertschailter positiv oder negativ
beaufschlagt und eine Korrektur der Lenkra-
der vorgenommen. Durch die Rickfiihrung
entsteht ein Regler, der dem P-Regler &hn-
lich ist (Bild 2).

2. Stabilitdtsbetrachtung
Mit der Amplitudenkennliniendarstellung
konnen quantitative Aussagen Uiber die Stabi-

litdit und den Ubertragungsfaktor K der Re-.

gelrichtung gewonnen werden.
Die logarithmierte Ubertragungsfunktion des
offenen Regelkreises lautet (Tafel 1):

lg Fo=1g KSKR+Igé

1
+ Ig(1+pTV)+|g1+pT.
e

Zuerst werden die beiden Knickfrequenzen
wie folgt ermittelt:

ool
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Aus der Differenz der einzelnen Phasenver-
laufe ergibt sich der fur die Stabilitat ent-

scheidende Phasenrand y, der ein Maximum
aufweist.

Die Amplitudenkennlinie (Bild 3) beginnt mit
dem doppelten Einheitsabfall, verlauft durch
die Wirkung des Vorhaltgliedes mit dem
Einheitsabfall zwischen w, und w, und knickt
nach w, infolge des Zeitverhaltens der Re-
geleinrichtung wieder auf den doppelten Ein-
heitsabfall ab.

Der Ordinatenabstand vom Schnittpunkt der
verlangerten Anfangsgeraden mit w=1 zu
w, ergibt den Wert Ig |K,|.

Durch die Ermittlung von Ky wird die Fre-
quenzkennlinie optimal festgelegt:

In den technischen Regelungssystemen wird
mit Phasenrdandern vop y=30° ... 60° gear-
beitet. Es ergibt sich fur einen Phasenrand
von y=30° ein Uberschwingen von etwa
40% [1]. Hierbei ist das Zeitkonstantenver-
héltnis

Ty _we _

Pz VF max

Fur die Ausregelung der StorgréRe wird der
periodische Grenzfall angestrebt. Der Pha-
senrand liegt bei y = 55°.

Bei kleineren Phasenrindern treten voriiber-

gehende Regelabweichungen durch Uber-

schwingungen auf. Aus der o. g. Gleichung
ergeben sich:

— Fir ¢ =0 wird Ty =0. Daraus folgt, daR
ohne Vorlauf des MeBpunktes M vor der
starren Achse keine stabile Regelung
moglich ist.

— Mit steigender Geschwindigkeit v; nimmt
die Stabilitat ab. Da v; auch den Ubertra-
gungsfaktor Ks beeinfluft, tritt die Ge-
schwindigkeit im praktischen Betrieb als
Hauptparameter auf. Aus diesem Grund
sind die Stabilitatsuntersuchungen beson-
ders fiir v¢ ne NOtwendig.

— Bei VergroBerung der Steligeschwindig-
keit vg steigt die Stabilitat des Systems.

— Die Ersatzzeitkonstante T, = @,/vg nimmt
bei Einschwingvorgdngen proportional
mit dem Radstellungswinkel ¢ ab. Der
Sollwert wird dadurch schneller erreicht.

Totzeiten T,, wie z. B. Anzugsverzogerungs-

und Abfallverzégerungszeiten der Magnet-

ventile, beeinflussen den Phasenrand. Ihre
zuldssige GroRe betrdgt 5 T,<T.. Exakte

Werte kénnen den logarithmischen Amplitu-

denkennlinien entnommen werden

(Bild 3).

3. Stationéres Verhalten

des Regelkreises
Entscheidend fir die Dimensionierung der
Regelung ist die exakte Fiihrung der Werk-
zeuge entlang der Leitlinie (Bild 4).
Durch die Betrachtung des Werkzeugpunk-
tes A im Abstand m vom MeRBpunkt M erge-
ben sich stabilititsbedingte Ky-Werte. Ob-
woh! der MeRBpunkt M dadurch gréRere Ab-
weichungen von der Leitlinie hat, bleiben die
Werkzeuge im geforderten Toleranzbe-
reich.
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Bild 2. Blockschaltbild des Regelkreises (RS Regelstrecke, R Regeleinrich-
tung);
1 StorgroBe z,: Abstand a der Leitlinie, 2 Vorhaltglied, 3 I,-Glied,
4 Rickfuhrungsmeffihler {Rickfihrungsgeber), 5 induktiver Ge-
ber, 6 StorgroBe z,: EinfluR der Unebenheit des Bodens auf die Lenk-
rader, 7 1-Glied: Stelleinrichtung, 8 Dreipunkt: elektronischer Ver-
starker, 9 FuhrungsgroBe (Leitlinie) w =0 %
NN
Tafel 1. Verhalten und Phasenverlidufe o .
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Bild 3. Amplitudenkerinlinie (v, = 4 km/h; E Einheit auf dem logarithmischen -
Papier Nr. 495 T
T Bild 4. Bestimmung der Werkzeugabweichungen
| vonder Leitlinie bei stationrer Kreisbahn;
lg)£ ) A 7 u = 4300 mm, d = 2604 mm,
- - oL 7 k = 1000 mm, m = 1250 ... 1780 mm,
-9%0 17 901 s, = 1800 mm, s; = 2174 mm
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N P 1 — Edlé’/‘{’hUSé’ﬂVEj/'UU e Bild 5. Verluste und Beschadigungen als Funktion
M= Ay=56° (kein Uberschwingen) 7 der Maulweite bei den verschiedenen Kar-
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gen StorgroBe folgenden Abstand e zur Leit-  die Genauigkeit erforderliche Kg-Wert ergibt 3 \_'_ N
linie: sich aus der Gleichung: S Y kN
S 4 < \“
1 u KR = _U . .g -___:~\ \‘\
=—(hm--—>) m h S N S
n K AN . N,
firr =z 4 u. Die Fahrgeschwindigkeit hat groBen EinfluR ‘2 \ . T
aut die anderen Parameter des Regelkreises. S M \\
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Grenzfall die kleinste und zeitlich kirzeste
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Sortiereignung von Kartoffelknollen

Dr.-Ing. J. Biecka, Hochschule fiir Landwirtschaft Prag

1. Einleitung

Da bisher nur komplizierte Trennmechanis-
men die Kartoffelsortierung nach der Masse
ermoglichen, werden die Knollenabmessun-
gen als sekundéres Trennkriterium verwen-
det. Im staatlichen Standard der CSSR (CSN)
werden fur Pflanz- und Speisekartoffeln ei-
nige charakteristische Abmessungen ange-
fuhrt, z. B. die Knollenlange friiher Speise-
kartoffeln (minimal 40 mm) oder der Quer-
durchmesser spater Speise- und Pflanzkartof-
feln. Der Querdurchmesser wird nach Quali-
tat (bei Speisekartoffein Auslese und Quali-
tat | bis 11, bei Pflanzkartoffeln einfache und
doppelte Sortierung) und Knollenform, die
eine Sorteneigenschaft ist, festgelegt. Bei
Speisekartoffeln wird nach der Knollenform
zwischen ovalen und kugeligen Knollen un-
terschieden, wobei ovale solche sind, bei de-
nen ein nicht naher bestimmter ,iUberwie-
gender” Anteil der Knollen eine um Y% gré-
Bere Lange als Breite hat. Bei Pflanzkartoffeln
werden ovale bis lange, sonstige (kugelige,
runde) und hérnchenférmige Knollen unter-
schieden, die nach dem Lingsdurchmesser
sortiert werden. Ovale bis lange Knollen sind
im Standard nicht naher definiert. Der durch
den Standard festgelegte Quer- oder Langs-
durchmesser wird mit.einem QuadratmaRka-
liber gemessen. Die meisten Sortiereinrich-
tungen haben ebenfalls quadratische Sieboff-
nungen, so dall das gewdhlte MeRmittel vor-
teilhaft ist. Bei Verwendung von Sieben oder
Mechanismen mit nichtquadratischen Off-
nungen, z. B. kreisformigen oder langlichen,
erfaRt ein Quadratmaf? nicht die Knollenab-
messungen, nach denen diese Mechanis-
men sortieren.

Bild 1. Knollenmasse m in Abhangigkeit wvon
Lénge a, Breite b und Dicke c bei Knollen
der Kartoffelsorte ‘Krasava’
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2. Methodik und Ergebnisse

Die Eigenschaften von Kartoffelknollen im
Hinblick auf die Sortierung kénnen durch
Masse, Volumen und Abmessungen charak-
terisiert werden. Dabei ist die sich &ndernde
Knollenform unterschiedlicher Sorten zu be-
achten. Die Sortierung mit Sieben oder Pro-
filwalzen erfolgt auf der Basis der Knollenab-
messungen, einer nur sekundadren Eigen-
schaft, vor allem nach der Knollenbreite und
-dicke oder nur nach der Knollenbreite.

2.1. Masse, Volumen und Abmessungen
der Knollen
Wird die Knollenform auf ein abgeflachtes
Ellipsoid der Linge a, der Breite b und der
Dicke ¢ reduziert, ist ihr Volumen
m
V=—-abec. 1
5 (1)
Ist die Knollendichte p bekannt, kann die
Knollenmasse m bestimmt werden zu
m=Vg=§abcg. {2)
Aus Gl. (2) ist ersichtlich, daR sich die Masse
m mit der 3. Potenz der Abmessungen {a b c)

éndert. Angenahert kann die Knollenmasse
nach Gl. (3) bestimmt werden:

m=cgabc;

3)

€ Koeffizient, der auBer der Knollendichte
auch die Formdifferenzen zwischen dem
angenommenen flachen Ellipsoid und der
tatsdchlichen Knolle beinhaltet und im Be-
reich von (0,56...0,65) 10° kg/m?® angege-
ben wird.

Bild 2. Knollenmasse m in Abhingigkeit von
Lange a, Breite b und Dicke ¢ bei Knollen

der Kartoffelsorte ‘Blanik’
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Bei den 17 untersuchten Kartoffelsorten &n-
derte sich € in zwei aufeinanderfolgenden
Jahren im Bereich von (0,55...0,73) 103 kg/
m3. Diese Spanne wurde aus den Mittelwer-
ten berechnet, so daf der Schwankungsbe-
reich bei der Berechnung aus den Einz2elwer-
ten auch gréRer sein kann.

Um die kubische Abhingigkeit m=f (a b c)
durch Prifung bestitigen zu kénnen, ist die
Einflihrung einer allgemeinen Form der kubi-
schen Parabel vorteithaft:

m=A+B(a b, c). (4)

Die sich dem Wert 1 niahernden Korrela-
tionskoeffizienten weisen auf einen sehr en-
gen Zusammenhang der gemessenen Werte
mit der allgemeinen Form der Parabel hin.
Zur Veranschaulichung sind von den 17 un-
tersuchten Kartoffelsorten die Zusammen-
hange fir eine runde Kartoffelsorte ('Kra-
sava’) und fir eine ovale Kartoffelsorte (‘Bla-
nik’) in den Bildern 1 und 2 dargestellt. Bei
runden Knollen (Bild 1) liegen die Parabeln
aller 3 Abmessungen (a, b, c) sehr dicht bei-
einander, und die Regression der Abmessun-
gen b und c ist geringer als bei ovalen Knol-
len. Deshalb kénnen runde Knollen exakter
nach den Abmessungen b und c in be-
stimmte Abmessungs- und damit auch Mas-
segruppen sortiert werden.

Die drei GrundmaRe kénnen durch ein MaR,
den aquivalenten Knollendurchmesser

d=§/abc (5)

ersetzt werden, aus dem ebenfalls die Krol-
lenmasse bestimmt werden kann:

m = g d°.

(6)

2.2. Haufigkeitsverteilung der
Knollenabmessungen und -masse

Die Haufigkeitsverteilungen der Knollenab-
messungen und -masse haben Bedeutung fur
die Berechnung des Ertrags und kénnen zur
Festiegung geeigneter Abmessungen von
Offnungen der Sortier- und Férdereinrich-
tungen der Maschinen herangezogen wer-
den.

Die Haufigkeitsverteilungen der Lange,
Breite und Dicke wurden bei 15 Kartoffelsor-
ten uniersucht. Aufgrund der eindeutigen Er-
gebnisse wurden nur 4 Sorten mit dem Kol-
mogorov-Smirnov-Test bewertet, jede Sorte
mit 7 Prifungen wiéhrend der Vegetations-
zeit (10. Juli bis 27. September). Bei allen Un-
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Werden beide zuldssigen Werte uberschrit-
ten, so muBl entweder eine Anderung der
Grundkonzeption der Maschine, z. B. des
Achsabstands, durchgefiihrt oder eine nicht
optimale Einstellung des Regelkreises in Kauf
genommen werden.

5. Kartoffelbeschiadigungen und -verluste

Untersucht man die auftretenden Verluste
und Beschadigungen als Funktion der Maul-
weite der Kartoffelaufnahmeelemente bei
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verschiedenen Sorten (Bild 5) fiir die automa-
tische Lenkung und die Handlenkung, so
zeigt sich, daf die resultierende Scharabwei-
chung bei automatischer Lenkung nur
36 mm betragt, wahrend sie bei Handlen-
kung 68 mm erreicht.

Daraus ergeben sich unterschiedliche Be-
schadigungen und damit Kartoffelverluste.
Bei einem zuldssigen Wert von 1% Massen-
anteil sind bei den Sorten ,Ora” und ,Ma-
riella” mit automatischer Lenkung nur Maul-
weiten von etwa 480 mm bzw. 500 mm not-
wendig, wihrend es mit Handlenkung bei

der Sorte ,Ora” 540 mm und bei ,Mariella”
etwa 600 mm wiren. Dadurch verringert
sich die aufzunehmende Dammasse bei An-
wendung der automatischen Lenkung.
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