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Das Zentralinstitut fiir Automatisicrung arbeitet ctwa seit
einem Jahr im Aultrag der Abt. Melioration des VEB M:iih-
drescherwerk Weimar am Projekt der Gelillercgelung der
dort entwickelten Maulwurfdrimmnaschine. Iin Rahmen dicses
Auftrages wurden dabei zunichst die technischen Moglichkei-
ten fiir derartige Regelanlagen untersucht.

Technische Moglichkeiten fir eine automatische
Tiefenregelung

Zuniichst sei cine Klassifizierung der Driinmaschinen vorge-
nonmimen, die in Fachkreisen wahrscheinlich nicht iiblich, aher
vom regeltechnischen Standpunkt aus reelit niitzlich erscheint.
Dabei soll unterschicden werden zwischen Maschinen, bei
denen das die Grabensohle bearbeitende oder das Rohr ver-
legende Arbeitsorgan stare mit dem Arbeitszylinder der Liy-
draulischen Anlage verbunden ist und solchen, deren Arbeits-
zylinder iiber Gelenkpunkt auf das Arbeitsorgan cinwirkt.
Vom Gesichtspunkt der Steuer- oder Regelanlagen aus sei
unterschieden naelt Verfahiren, bel denen die SollgréBe, die in
jedem Tall das gewiinschte Gefiillle darstellt, iiber eine Mes-
sung der ITohenabweichung cingehalten wird. Withrend die
héhenmessenden Verfahren universell anwendbar sind, wird
bei den winkelmessenden Verfahren die Untersuchung an starr
und gelenkig verbundenen Maschinen getrennt durchzufithren
sein.

Bei Beginn der Arbeiten zur Automatisicrung der Gefillehal-
-tiing waren uns im wesentlichen folgende Verfahren bhekannt:

Héhenmefiverfahren

1. Das Aulspannen cines Drahtes im gewiinschten Gefille it
mechanischer oder elcktrischer Abtastung desselben,

2. Bei anfiinglichen Versuchen mit Lichtstrahlverfaliven wird
das scharf gebiindelte Licht eines Scheinwerfers, der am Be-
ginn des Driinstrangs steht, mit Hilfe cines Liclitschutzkastens
am Verlegungsorgan aufgefangen und von Hand it Hilfe
des Arbeitszylinders das Verlegungsorgan in die gewiinsdite,
auf der Maitscheibe zu erkennende Sollage gefahren (Bild 1).
3.Die Ausnutzung der Intensititsverteilung iiber dem scharf
gebiindelten Lichtstreifen cines Scheinwerfers am Anfang des
Drinstrangs stehend (Bild 2). Empliangerscilig erfolgt eine
Abtastung des Streifens mit Ililfc von Fotozellen, die in Dil-
ferenzschaltung betrichen werden und bei Verschiebung aus
der Stellung A; Aj cin Signal fiir den hicerbei noch bensligten
Steuermann geben.

Winkelmefverfahren

Der iiberwicgende Anteil aller auf diesem Gebiet bekannten
Verfahren arbeitct mit Ausnutzung der Schwerkraflt oder des
Effekles der Konstanz der Drehimpulsachse eines kardanisch
aufgehinglen Kreisels.

Bekannt als McBwertgeber sind stark geddmpfte Pendel mit
elcktrischen Abgriffen auf potentiometrischer oder indukliver
Basis. Diese Pendel arbeiten bei Steucrungen zumeist inte-
grierend, d. h. dem gemessenen Winkel wird eine bestiinmte
Stellgeschwindigkeit am Hydraulikzylinder zugeordnet. Die
Verfahren cinpfehlen sich besonders bei Grabenbaggern mit
langsamer, konstanter Fahrgeschwindigkeit.

BBei Regelungen mit geschlossenen Regelkreisen hingegen wird
die mil Pendel gemesscne Abweichung vom Sollwinkel be-
nutzt, um das Verlegungsorgan solange zu verschieben, bis
am Pendel dic Nullstellung wicder erreicht wird. Die Stell-
geschwindigkeit 1nufl hierbei nicht unbedingt der Fahrtge-
schwindigkeil proportional sein.
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Avtomatische Steverung und Regelung an Meliorationsmaschinen!

Bekannt siud [erner Schwimmkérper aller méglichen Formen,
dic in Verbindung mit stark viskosen I'liissigkeiten als Hori-
zontgeber arbeiten.

Zur Verwendung von Regelanlagen an Drén-
maschinen

Aafl Grund der universellen Anwendbarkeit an Grabenl(ris-
maschinen, -baggern und Rohrdranmaschinen und der Sicher-
heit in der Gelillehaltung crschien uns ein héhenmessendes
Verfahren besonders gut geeignet, Hierbei mull von einem
Fixpunkt auBicrhalb der Maschine der Sollwert gegcben
werden.

Wir dachten zunichst an cin Steucrungsverfaliren mit halb-
automatischer Wirkungsweise:

An cinem Standort am Beginn eines Stranges sollte ein Steuer-
mann an einem Visicrgeriit sitzen, das pneumatisch vertikal
verstellbar ist. Dieser visiert einen Punkt am Arbeitsorgan
der fahrenden Maschine an nud fiiliet sein Geriit dicsem
Punkt in vertikaler Richtung nach (Bild 3). Jede Verschic-
bung gegeniiber der Normalstellung licfert auf Grund eines
mit dem Geriit verbundenen elcktrischen Abgriffs cin Signal,
das iiber Signalleitung oder Funk auf dic hydraulische Stell-
einlieit der fahirenden Maschine @bertragen wird. Der Héhen-
fchler diirfte nach unserer Fchlerabscliitzung bis zu einer
Entfernung von 150 m kleincr 350 mm bleiben. Eine Riist-
zeit von etwa 5 min ist zu erwarten. Dicses Verfaliren besitzt
den Vorleii, dal der Steuermann auf scinem Sitz ruht und
nicht den Erschiitterungen der Maschine ausgesetzt ist. Ein
I'ernrohr mit geringer VergroBeruny erleichtert ihm das Visie-
ren und erhoht die Genauigkeit seiuer Peilung, besonders bei
Eutfernungen iiber 100 m.

Der nichste Schritt wiire das Ausschaltzn des Menschen aus
demn Regelvorgang.

Ein Vergleich der Fehlerabschitzung bei den von uns in Er-
wiigung gezogenen hohenmessenden Verfahren in Verbindung
wit der voraussichtlich anzuwendenden Riistzeit bewog uns,
das anfangs erwiihnte Lichtstrahlverfahren weiterzuentwickeln.
Zu diesem Zweck wurden einige cxperimentelle Untersuchun-
gen durchgefithrt; jedoch durdh dic Notwendigkeit, mindestens
einen Fixpunkt auBerhalb der Drinmaschine zu schalfen,
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Bild 1. Steuerung in die gewiinschle Sollage mit Hiife des Lichtstrahl-
verfahrens. A Scheinwerfer, B Lichtsrhutzkasten, C Peilstab

¢ Bild 2. Ausnulzung der Inlensitits-

verleilung, Lichtstrom, sh
Hohensind2rung, A4;, A; Emp-
fangsstelicn

- ah

-



werden die héhenmessenden Verfahren stets aufwendig und
unbeweglich im Einsatz.

Die Genauigkeit des Gefalles dirfte grofBer sein als bei den
winkelmessenden Verfahren. Trotzdem lohnt es sich, den Vor-
teilen der Jetztercn Verfahren nachzugehen und entsprechende
Untersuchungen durchzuflithren.

Da unserem [nstitut die spezielle Untersuchung [iir eine Ge-
filleregelung der Weimarer Maulwurfdrinmaschinen aufge-
tragen war, brauchen hier alle WinkelnieBverfahren, die bei
starrer Verbindung des Arbeitszylinders mit dem Arbeits-
organ anwendbar sind, nicht erértert zu werden.

Besonderheiten der Regelanlage fisr die iber Grin-
delgelenkpunkt gesteuverte Mauvlwurfdrdnmaschine

Die Kinematik dieser Maschine ist derart, daB sich am rohr-
verlegenden Grindel ein von der Bodenart abhingiger Schlepp-
winkel einstellt. Durch Imhomogeunititenn im Erdreich wird
sich dieser Schleppwinkel so #ndern, daf3 das Schwert gegen-
iber dem Gelenkpunkt in seiner Hiohenlage verschoben wird,
im Gegensalz zur normalen Winkelinderung, die durch Be
wegung des Grindelgelenkpunktes gegenitber dem zeilweise
in sciner Hohe unverindert bleibenden Schwert eintritt.

Es empfiehlt sich deshalb, die Messung der Rohrlage im
Boden vorzunchmen, um diese mit dem Sollgefdlle zu ver-
gleichen. Von einer Winkclmessung aul dem Grindel ist ab-
zusehen.

So entstand die Vorstellung eines Schleppkorpers, der direkt
im Erdreich mitgczogen wird und parallel zum Drénrohr in
der geprcften Erdfuge liuft. Durch Leitllichen am Ende dic-
ses Schleppkérpers soll die Fithrung in der Erde gewihrleistet
sein.

Aus konstruktiven und tcchnologischen Lrwigungen kamen
fir die Bestiickung dicses Schleppkérpers keine Kreisel oder
Pendel in Frage. Somit entstand eine Konzeption, die folgende
Bauweise des MeBorgans vorsicht:

In dem beschriebenen Schleppkérper, der am Schwert ange-
lenkt wird, befinden sich zweci Signalgeber, dic tiber Leit-
spindel in ihrer Schriglage gegeniiber dem Gehiuse verdndert
werden kénnen. Auf dicse Weise lassen sich positive und nega-
tive Gefillewinkel von 0 bis 2 %, einstellen, die wihrend der
Fahrt vom Maschinisten von positiv aul negativ und umge-
kehrt geschaltet werden kénnen (Bild 4). Diese Geber besiehen
aus Rohren mit Endgelidficn, Quecksilberfiilllung und Molyb-
diankontakten. Nach demi Prinzip der verbundenen GeliiBle
stellen sich die Menisken des Quecksilbers in den Endgefifien
in die Horizonlale ein. Bei Abweirhung erfolgt Kontaktgabe,
Entsprechende konstruktive Ausbildung cines einfach her-
stellbaren Mefwertgebers erméglicht die Beschleunigungsein-
{liisse weitgchend auszuschalten und die Fehlereinfliisse klei-
ner als 419 zu halten. Die Gefiific und Bohre sclbst sind
stromungstechnisch so ausgelegt, dall ein bestimmtes Uler-
gangszeitverhalten gewihrleistet ist. Die Stegmung wird durch
ein Hochvakuum garantiert. Technologiszhe Schwicrigkeiten
bei der Herstellung dieser Signalgcher gub es in IForm von
Nachgasungen 1m Quecksilber und durch die Forderung, die-
ses Geriit in jeder Lage transportsicher zu gestalien,

Avufbau und Wirkungsweise des gesamten Regel-
kreises

Ausgchend von der Horizoutalfahiet und von abgeschlossenen
Ausgleichsvorgiingen wird der im Gelille liegende Schlepp-
korper iber dic Anlenkung 4 in der ersten Phase horizontal
gezogen (Bild 5). Die im Erdreich gleitenden Leitflichen B
werden in der Schleppkuvve (Trakirix) laufen, bis der An-

sprechwinkel des Signalgebers errcicht wird. Tu der zweiten’

Phase bewirkt Jic Kontaktgabe im Geber einc aulwirts gerich-
tete Verstellung des Grindelgelenkpunktes G. Wihvend jetzt
der Geberanlenkpunkt A mit dem Schwert anndhernd in einer
Schleppkurve a liuft, bewegt sich der Geberendpunkt in der
durch die Schleppkurve als Stérfunkiion erzeugten Kurve
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Bild 4. Schleppkérper mit Signalgeber. a Leilflachen, b Leitspindel,
¢ Kontaktgefile, d Kapillaren, e Xabelaus[ithrung, [ Schwert
bzw. Bandfithrung
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Bild 5. Wirkungsweise (Erliuterungen im Text)

B-B’-b und bleibt so mit geniigender Anniherung in der Soll-
geraden (Bild 6).

Je nach GroBe der Verstellgeschwindigkeit am  Gelenk-
punkt G pendelt 4 entweder zwin entgegengesetzien Ansprech-
winkel oder kommt in der Sollage zur Ruhe, bis Phasc
wieder einsetzt. Auf diese Weise wird das Gefille gehalten,
da der Geber selbst geneigt im Gcehiuse sitzt. Die Uneben-
heiten im Gelinde werden nach dem gleichen Vorgang aus-
geregelt. Voraussetzung ist, daf} der Schleppkérper selbst einen
zu vernachlissigenden kleinen natiirlichen Schleppwinkel be-
sitzt.

Die Zusammenhinge lassen sich durch ein Blockschaltbild
niherungsweise wiedergeben (Bild 7). Ohne Totzeit betrachtet,
liegt also cine Regelstrecke mit Zeitverhalten 1. Ordnung
(Schleppkurve annihernd als e-Fuuktion eingesetzt) in Kom-
bination mit cineru Integralregler vor.

Dieses System ist stabil, wird aber durch die hier nicht be-
ritcksichtigte Nichtlinearitat der Relais entdampft, so daf
Stabilitdt nur bis zu eincr bestimmtien Grenzstellgeschwindig-
keit am Arbeitszylinder vorhanden ist. Kompromisse zwischen
maximaler Fahrtgeschwindigkeit der Maschine und Stabilitit
des Kreises bedingender Stellgeschwindigkeit am Gelenkpunkt
miissen geschiossen werden.

Die Anlage, wie sie von uns vorgeschen ist; arbeitet als Drei-
punktregler.

Ah Bild 6. Wirkung§wcise (Erlauterungen im Text)

a Regelstrecke, b Grindel,
d Relais, e Steuereinheit, j Stelleinheit, g Regler

‘Bild 7. Blockschaltbild. ¢ Signalgeber,
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Bauelemente des Reglers

Der Signalgeber wurde bereits kurz beschrieben. Im Relais-
teil befinden sich im wesentlichen Verzdgerungsschaltungen.
Dicse bewirken einmal eine sichere Xontaktgabe an der Ober-
flache des Quecksilbers, dic sich auf Grund der Erschiitterun-
gen stels in Schwingungen befindet. Zum anderen wird mit
ciner weiteren Verzogerungsstufe crreicht, daB die maximale
Stellgeschwindigkeit am Grindelzylinder erst nach einer ein-
zueichenden Totzcit eingeschaltet wird. Der normale Regel-
vorgang lauft dann mit geringer Stellgeschwindigkeit und wird
dadurch ruhiger. Erst bei lingerer Abweichung aus der Soll-
lage, also wenn der Regler steileren Gelindeanstieg nicht be-
wiltigt, wird héhere Stellgeschwindigkeit angefordert. Als
Steuereinheit wird zur Zeit ein Maguelsteuerventit MKS III
benutzt. Proportional der Anderung der Magnetfliisse in deu
vorgesehenen Spulen erfolgt eine Verschiebung des Steuer-
kolbens im Ventil. Das Gerit belindet sich zur Zeit noch 1n
der Entwicklung im VEB Industriewerke IKarl-Marx-Stadt
und wird von uns als Erprobungsmuster benutzt.

Als Stelleinheit dient der Arbeitszylinder am Grindelgelenk-
punkt. Die Unsymmetrie der Geschwindigkeiten fiir die Auf-
und Abwirlsbewegung kann durch eine unsymmetrische
Justierung des MKS IIT kompensiert werden.

Mit einigen Abénderungen im MeBaufbau diirfte das Regel-
verfahren nuch fir andere Drinmaschinen auwendbar sein.
Die Regelanlage befindet sich zur Zeit in der Funktionsprii-
fung, so daB noch keine praktischen Erfahrungen vorliegen.

Als Anfinger auf dem Gebiet der Automatisierung von Melio-
rationsinaschinen sind wir darvan inleressiert, aus den Erfah-
rungen der Praktiker zu lernen und in gemeinsamer Aus-
sprache zu moglichst rationellen Arbeitsformen auf diesem
Gebiet zu gelangen.

Dipl.-Ing. F. FEICHTINGER*

Die Vielfalt der in Usterreich anzutrelfenden topographischen
Verhaltnisse bedingt naturgemill cine gewisse Mannigfaltig-
keit der Drantechnik. Dies gilt sowohl fiir die angewendete
Drinform als anch fir die Maschinentechnik. Die Drintechnilk
hingt stark von der Wahl der Dréinform ab, die nach den
bodenkundlichen, geologischen und hydrologischen Gegeben-
heiten zu treffcn ist, sic wird aber auch von der Einsatzmég-
lichkeit vorhandener Drinmaschinen beeinflullt.

Die Mavlwurferddrinung
Da die Maulwurfdrinung in Usterreich in den letzten Jahren
einen beachtlichen Umfang angenommen hat und als eigene
Drinform einen festen Platz im Meliorationswesen Uster-
reichs erhielt, soll dariiber ausfihrlicher berichtet werden.
Dic Gesamtfliche, die in Osterrcich bis 1962 durch Maulwurf-
dranung melioriert wurde, umfalit mchr als 2000 ha. Seit der
Einfithrung der Maulwurldrinung ima Jahre 1954 wurde nur
cin MiBerfolg der Maulwurfdrinung offenbar und zwar auf
ciner Teilfliche von rd. 1 ha Gréfie.
Uber die Ausfithrung unserer Maulwurfdrinungen wire zu
sagen, daBl dabei ein Gedanke zugrundeliegt, der der Eigen-
* Bundesversuchsinstitut fiir Kulturtechnik und Technische Bodenkunde,
Petzenkirchen, Usterreich

' Aus einem Heferat auf der KDT-Tagung ,Meliorationstechnik* vom
29. bis 31. Okt. 1963 in Rostock
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Zuysammenfassung

Die Giite einer Driinage ist im wesentlichen von der genauen
Verlegung des Drinrohrs im Sollgefille abhiingig, da das
IlieBen des Wassers bei Abweichungen, dic groBer als 0,1 9,
sind, nicht mehr gewihrleistet ist. Bei einer automatischen Ge-
fillehaltung wilirend des Verlegens des Rohres muB also ein
crheblicher technischier Aufwand getrieben werden, um diese
sehr hohe Forderung zu erfiillen und das Gefille unabhingig
von der Form der Erdoberfliche und chne Zutun des Men-
schen einzuhalten. Die Schwierigkeit bestehit darin, wihrend
der Fahrt eine Winkelmessung mit groPer Genauigkeit durch-
zufiiliren. Dieses wurde mit einer Quecksilberschaltrshre’ von
ctwa 1 m Linge erreicht. Diese Schaltréhre wird in der be-
schriebenen Anordnung in der Erdec hinter der Dranmaschine
geschleppt. Sie 6ffnet und schlieft Stromkreise, sobald das
Sollgefille verlassen wird. Mit diesen Signalen wird das Drin-
rohrverlegungsorgan iiber die Hydraulik solange betitigt, bis
das Drianrohr die Sollage wieder erreicht hat.

In derartigen geschlosscnen Regelkreisen, wie der vorliegende
einer ist, treten oftmals bel trigen MeBeinrichtungen oder
langsamen Ubergangsvorgingen unerwiinschte Dauerschwin-
gungen auf. Diesc muBten durch geeignete Auslegung der
Bauclemente des Reglers vermieden werden, denn der Regel-
vorgang mul} ,stabil“ sein.

Die Anlage soll die Leistungsfihigkeit der Drinmaschinen
crhohen und einen volkswirtschaftlichen Nutzen durch Ein-
sparung von Arbeitskriften, die zu einer handbetitigten Ge-
fiillesteuerung durch den Menschen nétig sind, gewihrleisten.
Das Verfahren eignet sich fir alle Gebiete der Technik, in
denen Horizonticrungen mit groBer Genauigkeit automatisch
auszufithren sind.? A 5125
2 Uber die Methoden und Méglichkeiten der Regelungstechnik und sich

ergebende Automatisierungsprobleme in der Landwirtschaft erscheint
in einem unserer nichsten Hefte. (Die Red.)

Uber den derzeitigen Stand der Dréntechnik in Osterreich?

art dieser Drinform in besonderem MalBe Rechnung trigt. Die
Lrstausfiihrung von Maulwurfdrianungen liegt ndmlich in den
Handen von Fachkriften der Baudmnter, die Erhaltung dieser
Anlagen, das spilere Nachziehen der Erddrine also, soll vomn
bewirtschaftenden Landwirt selbst iibernommen werden. Dal}
dic Bauidmter zur Erstherstellung iiber die notwendigen
Spezialinaschinen verfiigen, wie ctwa einen Drangraben-
bagger zum Herstellen der Sammler, cinen Raupenschlepper
mit Planierschild zum Fiillen der Driine und zum Ziehen des
Maulwurfdrinpfluges sowie einen Maulwurfdranpflug schwe-
rer Ausfithrung, ist wohl selbstverstindlich. Zum Nachziehen
der Maulwurfdriine nach Jaliren werden von den Wasser-
genossenschinften bzw. einzelnen Besitzern Maulwurfdrin-
pfliige leichtercr Ausfiihrung angeschafft.

Allen unseren Maulwurfdrinpfliigen fehlt eine Vorrichtung
zur Tiefenregelung wiihrend der Fahrt. Wir begniigen uns
bewuBt mit der Tatsache, dal$ das Sohlengefille der Erddréine
in der Regel der Obeérflichenneigung identisch ist. Kleiuere
['nebenheiien aul engem Raum, Furchen und kleine Gri-
ben etwa, werden bei der Arbeit mit dem Drinpflug weit-
gehend ausgeglichen. Die Herstellung eines kiinstlichen Ge-
falles der Maulwurfdrine halten wir im Hinblick auf unsere
Forderung — Sammler in die Tiefenlinie — fir nicht erfor-
derlich.
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