Probleme und Ergebnisse der Forschung an Arbeitselementen
fiir Kartoffelerntemaschinen

Dozent Dr. sc. techn. P. Jakob, KDT

Seit einigen Jahren werden an der In-
genieurhochschule Berlin-Wartenberg Arbeiten
an Arbeitselementen und Wirkprinzipien fiir
Kartoffelerntemaschinen durchgefiihrt. Wah-
rend es sich anfangs um Untersuchungen
an Verladeeinrichtungen mit automatischer
Fallhohenanpassung und automatischem Ha-
varieschutz handelte [I, 2], folgten spater Un-
tersuchungen zu Wirkprinzipen und Arbeits-
elementen zur beimengungsarmen Kartoffel-
aufnahme [3, 4, 5]. i

1. ‘Untersuchungen an Verladesinrich-
tungen von Kartoffelerntemaschinen mit
automatischer Fallhdhenanpassung und
automatischem Havarieschutz

1.1. Aufgabenstellung .

Bei der Ubergabe der Kartoffeln von der
Kartoffelerntemaschine auf das Transportfahr-
zeug werden gegenwirtig noch 15 bis 40 % der
Kartoffelbeschadigungen bei Kartoffelernte,
Transport und Umschlag verursacht. Fallhohen
=500mm sind zu garantieren, um nennens-
werte Beschiadigungszunahmen zu vermeiden.
Da die vorhandenen Einrichtungen zum Ver-
ringern der Fallhohe (z. B. Netzrutschen) in-
folge der Gefahr der Kollision mit dem Trans-
portfahrzeug in der Praxis wenig genutzt wer-
den, ergab sich die Notwendigkeit, besonders
unter Beachtung ergonomischer Gesichts-
punkte, Falthohen =500mm durch Verlade-
einrichtungen zu realisieren, die mit automati-

scher Fallhohenanpassung und automatischem”

Havarieschutz ausgeriistet sind. Folgende
Hauptforderungen waren zu erfiillen:

— Einhalten einer zuldssigen Fallhohe von
400mm = 100mm unabhingig vom Be-
ladezustand

— selbstandiges Einstellen der automatischen
Fallhohenanpassung auf den vorgegebenen
Sollwert wahrend des Beladens

— selbstandiges Anheben der Verladeeinrich-
tung indie obere Stellung beim AbschluB3 des
Beladens

— Vermeiden von Havarien der Verladeein-
richtung mit den Bordwidnden und der
Fahrerhausriickwand durch den auto-
matischen Havarieschutz.

Einen besonderen Schwerpunkt bei den Unter-
suchungen bildeten Arbeiten zur Wurfgeome-
trie bei der Abwiartsforderungdes Gemenges al's
Voraussetzung fiir die Ermittlung optimaler
Konstruktions- und Betriebsparameter.

1.2. Stand der Forschung
Bei den analytischen Untersuchungen an Ver-
ladeeinrichtungen mit automatischer Fall-
hohenanpassung und automatischem Ha-
varieschutz wurden die vorhandenen tech-
nischen Losungen hinsichtlich der angewende-
ten Konstruktiorsschemata, der kinematischen
Schemata, der Arbeitsprinzipe der auto-
matischen Fallhohenanpassung (MeBprinzip,
. Anordnung und Anzahl der Mefgeber, Fiihrung
der MeBgeber) und der Arbeitsprinzipe des
" automatischen Havarieschutzes naher betrach-
tet (Bild I, Tafel 1).
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Bild 1
Verladeeinrichtungen
mit automatischer Fall-
hohenanpassung (s. a.
Tafel L):
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Tafel 1

Verladeeinrichtungen mit automatischer FallhGhenanpassung

Van- Mebprinzip Arbeitsprinzip der automatischen Arbeitsprinzip des
unte - Fallhohenanpassung automatischen Havarie-
Anordnung und Fuhrung der Mel3- schutzes
Anzahl der Mcligeber  geber
1 beruhrungstos durch ~ vberhalb mitiig — Tgliedriges Fuh- — mechanische Tastbugel
Laufzeitmessung von und vor dem rungsgetriebe seitlich am Ausleger
‘Uttraschallimpulsen - Abgabecnde de» — MeBgeber wird auf betiitigen elektrische
elektroukustischi Auslegers Schittkegelspitze Tastschalter. die den
— | Melgeber ausgerichtet Regelkreis auf Ha-
variefunktion umschal-
ten (mechanisch-elek-
trischy
2 abtastend durch — mittig und unter- — keine Fohrung — seitliches Ausschwen-
elastisch befestigte halb des Abgabe-  — elastische Befest- ken des Auslegers bei
Gummiblase (pneuma- endes des Aus- gung des Meli- Hav ariegefuhr
tisch-clektrisch? legers gebers tmechanisch!
— | Meligeber — MeBgeber ist :
unmittelbar unter
dem Abwurfende
angeordnet
i s. Variante 2 ~ Variante 2 . Variante 2 keine Aussage
]2 fotoelektrisch — ; — —
i
4 beruhrungsios durch mittig und unterhalb heine Aussage e
Anwendung von des Abgabeendes des '
Ultraschall " Auslegers - i
abtastend durch — seitlich unterhalb  feste Anordnung —
mechanisthen Tast- der Umlenkachse
arm mit angeschlos- des Forderbands
. senem elektrischen — ' Meligeber
. Mebgeber
s abtastend durch — seitlich unterhalb mechanisches Fuh- —
mechanischen Taster des Abgabeendes  rungsgetriebe. das
und mechanische des Auslegers seitlich unterhalb des
Regeleinrichtung — 1 Meligeber Auslegers angeordnet
it
& beruhrungsios durch - unterhalb des ~ — durch pendelnde — seitliches Ausschwen-
eine Lichtschranke Abwurfendes uber Aufhiingung des Ken des Auslegers bei
oder mechanisch-elek- die Gesamtbreite Mcligebers am Havaric tmechanischy
trisch. abtastend des Auslegers Ausleger
darch Schlauch mit -— | Meligeber
elektrischem Schalt-
kontakt
h mechanisch-elektrisch  — unterhalb und sher  — durch pendelnde —
abtastend durch dic Gesamitbreite Aufhangung des
gepolsterten mecha: des Auslegers Mellgebers am
nischen Taster. der — 2Meligeber Aunsleger
mit elektrischem
Schaltkontakt verbuin-
den ist
X beruhrungslos mit — oberhalb und durch ¢in Koppei- — mechanisch-clektrische
' Hilfe des Ultriaschali- seitlich vor dem getriecbe werden die Nahtasteinrichtung
impulstaufzeit-\ er- Abwurfende des MeBigeber auf dic unterhalb des Abwurf-
fahrens Auslegers Spitze des Schiitt- endes des Auslegers
: -— 2 Meligeber. guthaufens ausgerich- - clektrischer Nihe-
Ultraschallsender  tet rungsschalter
und -empfianger als tinduktive Initiatoren
cine Baugruppe jeweidls seitlich neben
dem Abwurfende des
Auslegers angeordnet
Y — Fiillstandskontrolle  — unterhalb und keine Aussage
beruhrungsios » seitlich am Ab-
durch fotoelektri- gabeende des
sche Licht- Auslegers
schranke — 1 Meligeber
— Seitenwandkon-
trolle berahrend
durch elektrischen
Tastschalter
»
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Im Ergebnis dieser Analyse und.unter.Beach-
tung der internationalen Entwicklungstenden-
zenbei Verladeeinrichtunge n mit automatischer
Fallhohenanpassung und automatischem Ha-
varieschutz fir Kartoffelerntemaschinen ergab
sich das optimale Arbeitsprinzip einer solchen
Verladeeinrichtung (Bild 2). .

Das  Arbeitsprinzip " der automatischen Fall-
hohenanpassung beruht auf einer beriihrungs-
losen (elektroakustischen) Mef3einrichtung zur
kontinuierlichen Erfassung der Fallhohe. einer
clektrischen ‘MeBwertverarbeitung als Regler
und einem clektrohydraulischen Stellantrieb
mit  mechanischem Steligetricbe als Re-
gelstrecke. Das  Arbeitsprinzip  des  auto-
matischen Havarieschutzes hat gegeniiber dem
der automatischen Fallhdhenanpassung eine
andere ‘MeGeinrichtung in Form cines pecha-
nisch pendelnd angeordneten elektrischen (in-
duktiven) Tastschalters. Durch Beriithrung des
Tastschalters mit der Gefahrenquelle wird die
EingangsgroBe fur den Regelkreis erzeugt. Eine -
solche Verladeeinrichtung trigt zur schonenden
Gemengeforderung und somit zur Senkung der
mechanischen Kartoffetbe schadigungen bei.

1.3. Aufgabenstellung fiir Untersuchungen
Das Erntegemenge unterliegt am -Forderende
bei verdanderlicher Neigung des Auslegers des

. Verladeelevators stets anderen Abwurfbedin-

gungen. die eine unterschiedliche Wurfgeome-
trie bewirken. Bei etwa gleichbleibender Fall-
hohe. realisiert durch die automatische Fall-
hohenanpassung. ergibt sich infolge der unter-
schiedlichen Wurfgeometrie und -geschwindig-
keit der Gegenkomponenten eine Streuung der

Wurfweite. i .

Aus diesem Sachverhalt wurde die Auf-

gabenstellung fiir die Untersuchungen abgelei-

tet:

— theoretische Analyse der EinfluBfaktoreri
auf die Bewegung des Gemenges bei Ab-
wiirtsforderung (z. B. Abwurfbedingungen.
Wurfverhiitnisse. Wirkpaarung Mitnehmer-
Gemengekomponente)

— experimentelle Untersuchung der Wurf-
bewegung bei Abwirtsforderung

— Ableitung von Konstruktions- und  Be-
triebsparametern fir Verladecinrichtungen
mit automatischer Fallhshenanpassung.

1.4. Theoretische Untersuchungen

Bisher wurden in der {.iteratur nur Unter-
suchungen sum Uberkopfabwurf eines Fin-
zelkorpers aufgefiihrt. da die Meinung vertreten
wird. daB fiir den Abwurfvorgang bei Abwiirts-
forderung kein EinfluB der Mitnehmer des
Fordermittels auf den Abwurf des Gemenges
vorliegt. Praktische Beobachtungen und Film-
aufnahmen zeigten jedoch. dall diese Ansicht
falschist. Konitzer 2] hat deshalb eine Analyse
der wichtigsten Einflullfaktoren durchgefiihrt.
dic die Refativiage des Fordergutes zum Mit-
nchmer vor dem Abwurf bei Abwiértsforderung
charakterisieren.

1.5. Experimentelle Untersuchungen
Im btrgebnis experimenteler Untersuchungen
sollten vor allem der Abwurfzeitpunkt des
Einzelkorpers und die Abwurfgrollen (Abwurf -
winkel ¢ . Buhnradius 4. Abwurfgeschwindig-
keit vy, Buhnneigungswinkel ) in Abhidngig-
keit von ausgewithlten EinfiuBfaktoren (Aus-
legerneigung o 0. 75" Fordergeschwindig-
keit v = 0.5 1.4m/s) bestimmt werden. Fol-
gende Aussagen lassen sich ableiten:
-~ kFinzelkérperuntersuchungen |2
® Hinsichtlich der Teitestreuung in der
Wurf{bahnebene seigen die Varianten
agrartechmk
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Siebstabmitnehmer und ebener " PVC-
Mitnehmer die giinstigsten Ergebnisse.
wagegen vor allem der Membranmitneh-
mer die groBte Strenung verursacht.

® Beim Siehstabmitnehmer . zeigen  sich
auch dic besten Werte hinsichtlich der
Abgabegeschwindigkeit.

-— Haufwerkuntersuchungen (2]

® LEs itritt keine Streuung des Haufwerks
senkrecht zur Wurfbahnebeng auf.

@ Beider Abwirtsforderung liegt das Hauf -
werk unmittelbar vor der Umlenkstelle

~noch an der Riickseite des Mitnehmers.,

® Mit steigender Fordergeschwindigkeit vy
verlagert sich der Abwurfpunkt zu kleine-
ren Werten des Abwurfwinkels &y
(Vi =0.6mis— ¢y =40, 63
Vi = ldm/s —ca = ) 409,

® Line Beeinflussung des Haufwerkab-
“wurfs durch die nachfolgenden Mitneh-
mer tritt erst bei vy == fm/s auf.

2. Untersuchungen von Arbeitselementen
und Wirkprinzipen zur beimengungs-
armen Kartoffelaufnahme

2.1. Aufgabenstellung
Das  Grundprinzip der vollmechanisierten
Kartoffelernte — ulleiniges Aufnehmen der
erntewurdigen Kartoffeln und deren Verladung
auf Transportfahrzeuge — ist beim gegenwir-
tigen Stand der Entwicklung noch nicht in
jedem Fall direkt. vollstandig und ohne Hand-
arbeit verwirklicht.

Die zu losende fachwissenschaftliche Aufgabe

lautet demzufoige: Aufnahme der Kartoffel-

knollen mit wenig Beimengungen und nicht wie
bisher Aufnahme des Kartoffeldammes.

Kleinere Veranderungen an den z.Z. verwen-

deten Dammaufnahmeelementen reichen kei-

neswegs aus. Die Aufgabenstellung umfalit
folgende wesentliche Priamissen:

— Die Kartoffelknollenbildung erfolgt im
Boden.

— Die Kartoffelknollen sind aus dem Wuchs-
raum zu entfernen und auf eine bestimmte
Hohe ¢<u fordern.

— Esmiissen alle Kartoffelknollen upabhingig
von Form. Rcifezustand und Farbe auf-
genommen werden. deren Quadratmal}
grofBBer als 30mm ist.

— tm Kartoffel-Beimengungs-Gemenge svll-
ten weniger als |5 Masse-"o kartoffelgroBe
Beimengungen und weniger als S Masse-%y
Bestandteile kleiner als die erntewiirdigen
Kartoffelknollen enthalten sein.

2.2, Stand der Forschung ;
Die Verfahren der Kartoffelernte bestimmten
Art und Ausfiihrung der Kartoffelaufnahme-

Bild 2

Funktionsprinzip = der
Verladeeinrichtung  mit-
automatischer  Fallho-
henanpassung:

a Erntemaschine

b Transportfahrzeug

¢ Steilforderer

d Ausleger

¢ Meligeber der auto-
matischen Fallhohenan-
passung

f Fuhrungsgetriebe

g Erntegut

h Stellantrieb fur
Verladeeinrichtung
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der Umfang beispielsweise bestimmter Auto-
matisierungseinrichtungen ableiten |3. 4].

Die bekannten Bauformen von Kartoffelauf-
nahmeelementen und thre Eignung fiir eine
mehrreihige (vierreihige) Kartoffelaufnahme-

einrichtung wurden analysiert|3. 4|. Die Auf-

nahmewerkzeugvarianten Blattschare.
Dreieckschare. Roderidder und Schwingschare
sind mogliche und noch naher zu untersuc hende
Elemente beispielsweise fiir eine einkanalige
vierreihige Kartoffelaufnahmeeinrichtung. um
eine Optimierung als Minimalschare unter Ver-
wendung von Automatisierungseinrichtungen
zu erzielen..- -

2.3. Theoretische Betrachtungen
Grundsatzlich sind drei Losungswege fiir die
Erforschung neuer Kartoffelaufnahmeele-
mente moglich:

— empirische Entwicklung von Kartoffelauf-
nahmeelementen

— exakte Berechnung der Arbeitseilemente
aufgrund des Verhaltens des mehrphasigen
Feststoffgemenges unter Einwirkung der
Operationsenergie

— systematische Untersuchung von Werk-
zeugelementen zur Kartoffelaufnahme.

Der erste Weg hat keine wissenschaftliche
Bedeutung. Die Bestimmung der Bruchspan-
nung im Feststoffgemenge unter den Bedin-
gungen des dreiaxialen Spannungszustands ist
fur den zweiten Weg zu kliren.

In der Literatur wird darauf hingewiesen. dal
die Theorie der finiten Elemente bei allerdings
grolem Rechenaufwand sur LOsung beitragen
kann. Wichtig ist die Optimierung des Arbeits-
elements nach dem Grad der Kartoffelauf-

mi

n,= - Maximum;

m, + m,

mg Kartoffelmasse

mpy Masse der Beimengungen.

Die systematische Untersuchung von Werk-
seugelementen ist der gegenwiirtig gangbarste
Weg. Diese Untersuchungen solien den Einflul
von Stoff-. Konstruktions- und Betriebspara-
metern auf den Arbeitserfolg bestimmen.

Eine wissenschaftlich begriindete Forschungan
Kartoffelaufnahmeelementen ist also abhingig
von der Ermittlung der Stoffparameter des
mehrphasigen Feststoffgemenges. von der
Entwicklung geeigneter Melimethoden. vom
Aufstellen entsprechender rheologischer Mo-
delle und von der theoretischen Durchdringung
der Energieeinleitung in das Feststoffge-
menge.
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