Steuer- und Regeleinrichtungen
fiir die Maschinenketten zur Hochsilofiillung

Im Zusununenhang mit der zunchmenden Konzentration der
Rinder- und Milchproduktion werden an die Verfohren zur
Hochsilofillung steigende Forderungen beziiglich der Fiill-
leistung gestellt. Dies fithrte zur allgemeinen Erhghung des
Nenndurchsatzes bei Fordergeblasen sowic zum Einsatz lei-
stungsfithigerer Gurtbandsteilforderer. Bisher werden solche
Férderer mit hohein Nenndurchsatz nicht optimal ausgelastet.

Das_liegt begriindet im zeitlich stark schwankenden Durch-

sutz sowic — spcziell bei Fiillung mit Fordergeblisen — in
der Furcht vor Gebliserohrverstopfungen. Diese Erscheinung
stcht im Widerspruch zur weiteren Erhdhung des Nenn-
durchsatzes. Sie bekommt besondere Bedeutung, wenn die
stationiire Maschinenkette zur Befiilllung mit der Anlieferung
der Felderntetechnik exakt abgestimmt wird. Eine solche
Abstimmung ist unbedingt crforderlich, denn Forderer in
GroBlanlagen sind Teil ciner komplexen Maschinenkette, dic
hohe Grundmittel bindet.,

Aus dicser Situation Iciten sich die zu 16senden Aufgaben
ab. Es ist zu untersuchen,

— durch welche automatisch arbeitenden Einrichtungen bei
Fiillung mit Fordergeblisen Rohrverstopfungen ohne nen-

nenswerte Scnkung des Auslastungsgrades zuverlassig ver-

hindert werden kénnen

— durch welche regelungstediischen MaBinahinen der Be-
tricbsdurchsatz von Stollengurtsteilférderern bzw. Forder-
geblisen maximal gesteigert werden kann.

1. Automatischer Verstopfungsschutz

Bei Fiilluong mit Geblase (Bild 1) wird das zu fordernde
Siliergut b von der Kratzerkette des Dosicrers a gegen die
Friastrommeln ¢ bewegt und auf den Abzugsfordercr | abge-
worfen. AnschlicBend lauft es iiber dic Zwischenforderer g, I
sowie iiber. das Fordergeblise i in den Hochsilobehiilter k.

Der automatische Verstopfungsschutz wird in dieser Ma-
schinenkette notwendig, weil bei hoher Auslastung von For-
dergeblasen durch geringfiigige Andcrungen der Gutpara-
meter oder des Durchsatzes leicht Gebliserohrverstopfungen
auftreten. Solche Verstopfungen zichen die kérperlich an-
strengende Rohrreinigung und einen Fiillzeitausfall “von
durchschnittlich 15 Minuten nach sich. Die betriebssichere
Verhiitung von_ Verstopfungen beseitigt cine Ursache der

mangelhaften Auslastung der Fordergeblise. Der Verstop-
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rungsmaBnahmen fiir das vorgeschene Bedicnungspersonal,
die mitentscheidend fiir cinen hohen Nutzeffckt derurtiger
Einrichiungen sind. :

Bei Beriicksichtigung dicser Punkte Kann vermieden wer-
den, daB cinzelne Beschiiftigle in der Einrichtung cin uner-
wiinschtes Uberwachungsinstrument schen und dab die Ein-
richtung nicht optimal genutzt wird.
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fungsschutz besleht aus einem MeBglied und einer Pro-
grammstcucrung fiir dic dem Geblise vorgeschalteten An-
tricbe. Als MeBprinzip fiir den Auslastungsgrad des Forder-

" geblises wird die Druckmessung im Gebliiserohr benutzt.

Dicses Prinzip cignet sich naturgeméB nur fir Geblise mit
ausreichend hohem Luftférderanteil, wic z.B. das Forder-
gebliise FG 35-2.

Das MecBglied wird aus zwei U-Rohr-Manometern gebildet,
die iiber Schlauch mit dem Druckentnahmestutzen am unte-

. ren Ende des Geblaserohrs verbunden sind. Beide sind mit

cinem cingefiirbten Elektrolyten gefiillt und zur Fillstands-
abtastung von Schwellwerten mit hohenverstellbaren Elcktro-
den ausgerdstet. Ein U-Rohr-Manometer bildet den  der
Stopfgrenze cntsprechenden Uberlastimpuls, das andere lic-
fert ein Signal, wenn das Geblaserohr wieder frei ist.

Nuch Errcichen des eingestellten Uberlastschwellwerts am
Druckwiichter PIAE4 werden simtliche dem Geblise vor
geschalteten Forderer h, g, [, a stillgesetzt. Bedarfsgerecht
verzogert bewirkt das Signal ,,Geblaserohr frei® das schritt-
weise Wiederanlaufen der einzelnen Forderer in der Reihen-

Aolge entgegen der Forderrichtung. Der Abzugsforderer unter

dem Dosicrer | wird wiihrend der Férderpause von den
stindig laufenden Fristrommeln des Dosierers ¢ mit etwa
der zwei- bis dreifachen Schiitthéhe- belegt. Daher lauft er
beim Wiederanlanf in zwei gleidh groBen Schritten leer. Die
Pauscen zwischen allen Schritten sind so gewihlt, daB wih-
rend des Wiederanlaufprogramms der Druckwiichter nicht
erncut anspricht.

Nach den bisherigen Betrichserfahrungen werden durch den
nutomatischen Verstopfungsschutz Gebldserohrverstopfungen
zuverlissig verhindert, sofern der Uberlastschwellwert richuig
cingestellt ist und die Druckentnahmestutzen nach Bedarf
gereinigt werden. Dice richtige Einstellung des Uberlast-
schwellwerts st in gewissen Grenzen abhiingig von der
Gutart und -feuchte. Sie mufl empirisch ermiticlt werden.
ZweckmiiBig wird die Einstellung etwa 10 Prozemt unterhalb

Bild 1. Arbeitsabluuf bei der Filllung. a Kratzerkelte des Dosierers.
b Siliergul im Dosicrer. ¢ Fristrommelin des Dosicrers. d An-
triebyinotor der Fritstr In. e Anlrieb der Kralzer-

kette. [ Abzugsférderer vom Dosierer. g und h Zwischenforderer.
i Fordergeblase (mil awsreichcnxdlem Luftfdrderanteil), & Hoch-
silo-Behdller: PIAE4 und H3 Druckiiberwachung mit Anzeige,
Grenzwerlsignalisiernng und  Noleingrilf sowie Grenzwertver
stellung von land
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Bild 2. Stationiire Maschinenkette zur Beliillung mit dem Steilforderer;

a bis e.und k wic in Bild 1; [ n Zwischenforderer (n 2 2),.

g Steilforderer, i Antriebsmotor des Steilforderers, i Zentrums-
forderer; XIC 1 Regelung des Leistungsbedarfs von d, XIC 2
Hauptregelung fiir Durchsatz, fihrt Regelung XIC { nach
Nenn-Leistungsbedarf von h

desjenigen Druckwerts gewihlt, bei demn die ersten Ver-
stopfungsanzeichen auftreten.

Der Nutzeffekt des Verstopfungsschutzes entstcht

— durch Reduzierung des Fiillzeitausfulls nach ciner Uber-
lastung auf etwa 2 Prozent des bisherigen Mittelwerts,

— durch hohere Auslastung des Férdergeblises, weil der
Auslastungsgrad am U-Rohr-Manometer erkenubar ist
und weil gelegentliche Uberlastungen nicht mehr die
korperlich anstrengende Rohrreinigung nach sich zichen.

2. Durchsatzregelung bei Hochsilofillung mit Stollengurt-
steilforderer

Dic stationiire Maschinenkette zur Befiillung durch Steil-
forderer (Bild 2) beginnt mit einem Dosierer, seiner Kratzer-
- kette a, seinen Friastrommeln ¢ sowie deren Antrieben d, e.
AnschlieBend folgen mindestens zwei Gurtbandzwischenfér-
derer (im Bild 2 als Band | zusummengefaBt dargestellt),
cin Stollengurtsteilférderer g, ein Gurtbandzentrumsférderer ¢
sowie eine Verteileinrichtung im Hochsilobehalter.

Der mit dieser Maschinenkette crreichbare Durchsatz wird
im Normalfall vom Steilforderer begrenzt. Simtliche anderen
Glieder der Kettc lassen bereits einen hoheren Durchsatz zu
oder sollten mit relativ geringem Mehraufwand so ausgelegt
werden, daB sic den méglichen Durchsatz des Steilforderers
nicht beschrinken. Es ist daher die Aufgabe der Durchsatz-
regelung, den Steilférderer stéindig voll auszulasten. Der
Durchsatz soll als Massestrom gemessen werden. Aullerdein
gibt es cine Begrenzung des Fordervolumens. Es liegt nahe,
als MecBgréBe fiir den Auslastungsgrad den Wirkleistungs-
bedarf des Antriebsmotors heranzuzichen. Weil beim Steil-
forderer der Leistungsbedarfszuwachs unter Last im wesent-
lichen durch dic zu leistende Hubarbeit verursacht wird,
stellt die Wirkleistungsmessung am Antriebsmotor eine prin-
zipiell gecignete MeBgrioBe fiir die Regelgrofe ,Durchsatz®
dar. Nachteilig ist die relativ grofie Tot- und Ausgleichszeit
von etwa 15 s, mit der das MeBsignal auf dic Anderung ciner
StorgroBe reagiert. Die Glieder der Forderstredke kdnnen
Regelabweichungen wihrend dieser Dauer nicht abfangen,
weil dies eine geringere Auslastung ciner gegebenen Ma-
schinenkette bedingen wiirde. Daraus folgt dic Notwendig-
keit, noch ein zweites Durchsatzmefglied moglichst weit am
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Bild 3. Gliederung der Begelstrecke; a Teil 1 der Regelstrecke: Kralzer-
kette bis Friistrommeln. b ‘Teil 2 der Regelstrecke: n Zwi-
schenforderer bis Ende Steilforderer (1t 4 ta 2 15%), c. d, ¢
Zweilaufregler, kompensicrt nur Stirgrile z: [. & h. i File
rungsregler, kompensiert insbesondere die StorgréBen z,, .
%; ¢, [, WirkleistungsmeBglied mit  Dreipunkt-Relaisausgang:
d Schaltverstarker, zeitverzégert; e Stellantrieb fiir stufenloses
Getriebe der Kratzerkette; g Ausschalter, gesteuert durch i;
h Sollwertspeicher fiir Zweilaufregler: i Schullverstirker fir
Ausschalltor, Impulsdauer 2> tt + ta: z; wirksamer Abfris-
querschnitt des Silierguts: z3-+-z; Dichte, llickselldnge und Art
des Silierguls; w Solldurchsatz in t.h

Anfang der Regelstrecke unterzubringen. Dic Wirkleistungs-
aufnahmne des Antriebsmotors fiir die IFriastrommeln  des
Dosierers eignet sich dafiir nur bedingt. Dieses MeBsignal
besitzt zwar keine Totzeit, aber ¢s ist nicht nur durchsatzab-
hiingig, sondern auch abhiingig von Dichte, Hicksellinge und
Art des Silierguts. Zur sinnvollen Ausnutzung der Vorziige
beider MeBglieder werden zwei Regler vorgesehen, die zu
ciner Kaskadenregelung zusammengeschaltet sind. Der unter-
geordnete Grundregler XIC 1 arbeitet zwar nicht nur durch-
satzabhingig, aber totzeitfrei. Der iibergeordnete IFithrungs-
regler XIC1 arbeitet durchsatzproportional, ist jedoch mit
groBer Tot- und Ausgleichszeit behaftet. Er stellt den Soll-
wert fiir den Regler XIC1 ein. Die StérgroBen Diclte,
Hiicksellinge und Art des Silierguts éndern sich im allgemei-
nen nur in grélleren Zeitabstinden. Es ist duher zulissig,
nach ciuer Sollwertkorrektur den Informationsflul im Reg-
ler XIC2 fiir die Dauer von Tol- und Ausgleichszeit zu
unterbrechen.

Dic Regelstrecke ist in zwei Teile gegliedert (Bild 3). Teil a
reicht bis zu den Fristrommeln des Dosierers, Teil b bis zum
Ende des Steilforderers. Nuch Durchlaufen der ersten Teil-
regelstrecke a wird dic HilfsregelgroBe vy mit der Fiihrungs-
grofle wy in cinem Wirkleistungsmelglied mit Dreipunkt-
Relaisausgang ¢ verglichen. Regelabweichungen groSler + a
beaufschlagen iiber einen zeitverzogerten Schaltverstirker d
und den als I-Glied arbeitenden Stellantrieb ¢ das stufen-
lose Getriebe der Kratzerkette so, da die Regelabweichung
nach Null geht. Dicser Grundregelkreis beinhaltet einen
relativ schnellen Zwetlaufregler, der insbesondere die Stor-
groBe z;, wirksamer Abfrisquerschnitt des Silierguts, kom-
pensiert. Am Ende der zweiten Teilregelstrecke b wird die
RegelgroBe = mit dem Sollwert & wiederum in cinem Wirk-
leistungsmeBglied mit Dreipunkt-Relaisausgang [ verglichen,
Auftretende Regelabweichungen werden insbesondere durch
dic StorgroBen zy, z3 und z; verursacht. Sie bewirken eine
Korrcktur der FiihrungsgroBe wy. Der Korrekturwert wird
nach Ablauf von Tot- und Ausgleichszeit gesteuert, vom
Schaltverstirker ¢ durch das Ausschalttor g abgetastet und
in den Speicher fiir die FithrungsgroBe svy iibertragen.

Dic entworfene Kaskadenregelung erméoglicht die maximale
Auslastung des Steilforderers. Sic stellt aber bei stark wech-
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Bild 4. Stationire Maschinenkette zur Befilllung mit dem Forder-
geblise; a bis k wie in Bild 1: XIC1 und H3 Negelung des
Leistingsbedarfs von d mit Sollwertverstellung von Hand:
PIAE 4 und H5 Druckiiberwachung mit Anzeige, Grenzwert-
signalisicrung und Noteingriff sowie Grenzwertversiellung von
Hand

selnder Dichte des Férderguts hohe Forderungen an die
VolumendurchlaBfihigkeit sowie an die kurzzeitig zulissige
Stopfgrenze aller Glieder der Maschinenkette. Solchen Forde-
rungen wird in praktischen Befiillketten nur begrenzt Rech-
nung getragen. Folglich bleibt ab IErreichen der Volumen-
fordergrenze bei Dichteinderungen cine Anpassung des ein-
gestellten Solldurchsatzes w in Abhiingigkeit von der vorlie-
genden Gutdichte notwendig. Ferner beeinllussen Anderun-
gen des Leerlaufleistungsbedarfs des Steilforderers, wie sic
z. B. durch Tenperatureinfliisse oder durch seitliches Anlau-
fen des Gurtbandes infolge verschmutzter Antriebs- und
Umlenkrollen auftreten kénnen, cbenfalls den cingestellten

Solldurchsatz. )

Aus dicsen und spiiter zu nenncnden Griinden erscheint es
zweckmilig, den Regler X1C 2 vollstindig einzusparen und
'seine Aufgaben, die StérgroBen zy bis z; zu kompensiercn,
dem Maschinenfithrer zu iibertragen. Er kann die sich relativ
selten éindernden StorgroBen Dichie, Hicksellinge und Gutart
durch Beobachtung des angelicferten Silicrguts sowie der
Steilfordererauslastung abschiitzen und ihren Einflu durch
eine Sollwertkorrektur von XIC1 weitgehend ausgleichen.
Diese vereinfachte Variante der Durchsatzregelung belastet
den Maschinenfithrer nur wenig mchr, senkt aber den regel-
technischen Aufwand wesentlich.

Als MeBglied fiir den- Auslastungsgrad des Steilforderers bei
Siliergut hoher Dichte, z.B. Frischgut, kann. ein wandler-
gespeister Strommesser mit Nennstrommarkierung des An-
triebs empfohlen werden. Bei Siliergut geringer Dichte, z. B.
Welkgut, ist der Auslastungsgrad an der dabei aufiretenden
Waolbung der oberen Bandabdcckung zu erkennen,

3. Durchsatzregclung bei Hodhsilofiillung mit Fordergeblise

Dic stationidre Maschinenkette zur Befiillung durch Forder-
geblase (Bild 4) besteht aus einem Dosierer a, ¢, d, e. aus
mindestens zwei Zwischenforderern f, g, I, einem Forder:
geblise i und einer Verteileinrichtung im Hochsilobehilter.

Der mit dieser Maschinenkette erreichbare Durchsatz wird
ausschlieBlich vom Férdergeblise begrenzt. Alle anderen
Glieder der Maschinenkette sind so auszulegen, dall sie
einen héheren Durchsatz zulassen. Daraus ergibt sich als Auf-
gabe der Durchsatzregelung, das Férdergeblise stindig opti-
mal auszulasten. Es liegt nahe, als Mebglied fiir den Aus-
lastungsgrad des Gebliises cin U-Rohr-Manometer vom auto-
matischen Verstopfungsschutz zu nutzen. Die Hoéhe der
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Flissigkeitssiule im Vergleich zum Uberlastschwellwert ent-
spricht dem Auslastungsgrad des Fordergeblises, bezogen
auf die Verstopfungsgrenze. Wenn man dic Aufgaben des
Fithrungsreglers auch in diesem Fall dem Maschinenfiihrer
itbertrigt, kann cine cinheitliche Baugruppe Durchsatzrege-
lung fiir den wahlweisen Einsatz in Befiillketten mit Forder-
gebldsen oder mit Steilforderern realisiert werden. Bei Ein-
satz von Geblisen mit nur geringem Luftforderanteil 146t
sich der Auslastungsgrad derselben mit Hilfe eines wandler-
gespeisten Strommessers mit Nennstrommarkierung des Ge-
Dliseantriebs beurteilen.

4. Einsatzergebnisse

Auf der Grundlage vorstehender Konzeption wurde eine cin-
heitliche Baugruppe Durchsatzregelung entwickelt und er-
probt. Das benutzte Prinzip und scinc techunische Ausfithrung
haben ‘sich gut bewihrt. Der Nutzen entstcht durch die Stei-
gerung des Betriebsdurchsatzes der Maschinenkette bei
gleichzeitiger Entlastung des Maschinenfithrers von der sehr
hiufigen Korrcktur des Durchsatzes. Der Betrag der mig-
lichen prozentualen Durchsatzsteigerung gegeniiber der Ein-
stellung ciner nur selten von Hand geiinderten Vorschub-
geschwindigkeit wird vor allems vom Oberflachenprofil des
Guts iin Dosicrer, vom Nenndurchsatz der Befiillkette und
vou der Aufinerksamkeit des Maschinenfithrers beeinfluit.
In Verbindung mit dem Dosicrer DS 300 durchgefiihrie Mes-
sungen zeigten, dall unter den bisher in der Praxis anzu-
treffenden Bedingungen cin Betriebsdurchsatz von 20 t/h um
etwa 17 Prozent, von 30 t/i umn etwa 25 Prozent und von
45t/h um ctwa 38 Prozent gesteigert wird. Die prozeutuale -
Durchsatzsteigerung wiichst mit zunchmendem Durdisatz bis
maximal 40 Prozent. Daraus wird dcutlich, dall der Nutz-
effckt der Durchsatzregelung in Befiillketten it Steilforde-
rern groBer ist als in Befiillketten mit Férdergeblisen.

5. Vergleich zwischen Aufwand und Nutzen

Wird ecine Maschinenkette zur Hodhsilobefiillung zusiitzlich
mit ciner Durchsatzregelung zum Dosierer DS 300 ausge-
riistet, so crhéhen sich dic crforderlichen Grundmittelaufwen-
dungen fiir )

— cine Befiillkette mit Férdergeblase fiir zwei Hochsilos
HS 25 um 3,5 Prozent bei voraussichtlich 15 Prozent
Steigeruug des mittleren Betricbsdurchsatzes der Befiill-
kette,

— eine Befiillkette mit Stollengurtsteilforderer fiir vier Hoch-
silos HS 25 um 2 Prozent bei voraussichtlich 30 Prozent
Steigerung des mittleren Betriebsdurchsatzes der Befiill-
kette.

Vorausgesetzt, daB die héheren Durchsiitze mit der Anliefe-
rung der Felderntetechnik exakt abgestimmit werden, ermég-
licht die héhere Auslastung der gegebenen Befiillketten ge-
ringere Fiilldauer und geringeres Wetterrisiko bei gleichzeitig
steigender Qualitit der Silage.

6. Zusammenfassung

Zur Steigerung des Betriebsdurchsatzes bei der Hochstlofiil-
lung mit Fordergeblisen oder it Stollengurtsicilférderern .
werden Lésungsmaglichkeiten sowie die Ergebnisse reulisier-
ter Prinzipinuster dargelegt. Es werden ein automatischer
Verstopfungsschutz fiir  Férdergeblase mit ausreidiendem
Luftforderanteil sowie eine Durchsatzregelung realisiert. Die
Messung der RegelgroBe Durchsatz wird auf die Messung
des Wirkleistungsbedarfs der Frastrommeln des Dosierers
zuriickgefiithrt. Dic zusiitzliche Baugruppe Durchsatzregelung
ist universell in Befiillketten mit Steilférderern oder mit
Fordergeblasen sowie in Verbindung von Dosicrern mit stu-
fenlosem oder gestuft verstellbarem Kratzerkettenvorschub
cinsetzbar. Gegeniiber bisherigen Betriebsdurchsiitzen konnte
cine Steigerung der Massedurchsiitze zwischen 15 Prozent
und 40 Prozent crgeicht werden, A 8067

313



