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4. Ergebnisse der Untersuchung
auf dem Analogrechner

Y den gegebenen Streckentyp nach GL (1) in Verbindung
mit Mchrpunktreglern werden dic im Beharrungszustand
anftretenden Dauerschwingungen aul demm Avalogrechner
untersucht, indem an cinem aulgebauten Modell (entspre-
chend Bild 6) dic Dauerschwingungen dirckt gemessen
werden, Um o cin aussagekrvifliges Lrgebnis zu  cerhalten,
werden charakteristische Gréflen der Dauerschwingung in
novmierter Form benutzt:

Regelschwankung dgs
bleibende Regelabweichung dgy,

Schwingungsdauer 7.

Die Abhiingigkeit dieser Grofien von e (GL 17) it dem
Parameter o wurden fir Zwei- und Dreipunkivegelungen
in 4] und [5] dargestelle. Beispiele Lic dic crmittelien
I{ennlinjen zeigen Bild 8 uud 9.

Dic Funktion dgs =1, (¢) und = =1, (¢) sind zu ¢ = 0,5
symmetrisch, wihrend dgr = [; () zu e = 0,5 asymmnc-
trisch ist. Wice aus den Diagrammen hervorgeht, fithet das
System  bei der Zweipunktregelung im ganzen Bereich
Dauerschwingungen  aus, withrend Mehrpunkiregelungen
bestimmte Bereiche besitzen, in denen sich das Systemn in
Ruhe befindet. Die Breite 4de des Unemplindlichkeits-
bereiches ist gleich dem normierten Schaltpunktabstand
Ad. Weiterhin folgt aus diesen Untersuchungen, daf3 dic
Begelschwankung duvch Anwendung von Dreipunkt- an-
stelle von Zweipoanktreglern verringert wird.

Bild 8

relative

Tewmperatur

Wind Bedek- Strablungs-

Untersuchung der unstetigen Raumtemperaturregelung

in Gewdchshdusern (11)!

5. Beispiel fir die Anwendung
der normierten Kennwerte

Fir das 12-m-Glasgewiichshaus celolgt cine 1B
drei Kennwerte, wobei unterschiedliche mcteorologische
Verhiilinisse zugrunde gelegt werden uad [iv « der Wert 0,4
cingesetzt wird [6].

crechnung der

Idie die Ricktransformation sind folgende Gleichungen zu
benutzen:

Bos == ‘Iss . 1H max (21)
@y

Onr = dup - 4 H max (22)
a,

Ts=1-1,. (23)

Dic Ergebnisse dieser Berechnungen (Talel 3) lassen sich
wie folgt zusamumenfassen:

Bei Anwenduang vines Zweipunkureglers betriigt dic maximale
Regelsehwankung 3 bis 4 ged. T Mittel crgibt sich cine

Bild 9. Bleibende Regelabweichung [ir die Zweipunktregelung
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Sdnvingungml;nucr l_f“d‘ FFeuchte kungs- bilanz dss  YRL 7's  Schaltpunkt- ¥gq IBL Iy
Regelschiwankung fir dic [°0) (%] grad abstand
Zweipunktregelung jnnen auben  innen aufien  [m/s! {keal/mi? - h crd] [grd [min grd] ard] “evd tin|
10 Q0 GO 100 1 v/ 0 2,48 0,99 4,17 1,0 1,30 1,03
10 — 10 GO 100 1 10/10 0 3,24 1,06 2,83 1,1 1,57 0,78
10 —20 60 100 1 10710 0 3,60 0,85 2.61 i L67 040
20 10 60 100 2 a0/ 10 ) 2,34 0,90 2,76 0,9 1,22 0,90
Tufel 3. Theorctisch ermiltelte 20 0 90 80 % 0/10 0 3,03 0,78 2,27 0, 1,41 0,42
Begelschwankung, bleibende ‘Z,U = 1)0 40 9’0 -7) i(ll)/::; 3 3,29 ((:8&; j:é :g f,J 881
- eic e 20 =20 90 an 2 : R i ; . 2,55 08
“‘E’Cl“b“e“.}“”‘g, und Sehwin 30 10090 G0 3 0710 0 2 046 104 0,9 2,04 0,40
gungsdaver im 12-m-Glas- 30 0 00 80 3 0710 0 2 0,05 1,88 0.1) T8 005
gewichshaus (6] > 300 —10 0o 90 3 10710 0 3 — 0,34 1,94 0,9 2,16 — 0,30
30 — 20 40 95 3 10/10 0 2 — 0,69 2,11 0,9 1,27 — 0,33
10 0 60 100 1 0/10 120 — = i — — s =
0 — 1 6o e ! 10/50 120 1,40 0,41 =5 11 0RO 10 >4
10 — 24 GO 100 § 10/10 120 2,78 1,00 3,35 1 1,44 1,07 2.0
20 10 414} 100 2 u/to 120 — — —_ - =
3 . L . . 20 0 90 80 2 0/10 120 L ] 0,80 5,00 0,4 1,16 1,00 2,20
Institul fir Gemiisebou G'rulj- 20 0 40 90 5 10710 120 281 0.3 251 1.0 130 066 17
beeren der DAL zu Berlin 20 — 20 90 95 2 10/10 120 3,21 0,69 2,24 1,0 1,47 0,29 12
* VEB Gerite- und Regler- 30 1090 GO 3 0/10 120 2,949 0,22 1,86 0,8 2,23 0,19 1,70
Werke Teltow, Belricbsteil 30 0 90 RO 3 0710 120 2,86 0,60 2,00 0,9 1,80 0,47 1,72
Bl 30 — 10 Yo a0 3 10/10 120 3,06 0,22 1,89 0.9 207020 472
30 - 20 90 93 d 10/10 120 3,07 0,19 1,90 0,9 2,33 — 0,14 1,75
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Regelschwankung von ctwa 2 bis 3 grd. Durch den Einsatz
cines Dreipunktreglers mit cinem Schaltpunktabstand von
1 grd ist cs méglich, die Regelschwankungen um etwa 1 grd
lierabzusetzen. Die bleibende Regelabweichung ist im all-
gemeinen sehr niedrig. Sic betriigt maximal etwa 1 grd und
durchschnittlich etwa 0,5 grd, wobei die Abweichung vom
Sollwert je nach der GréBe der Regellast positiv oder ncgativ
sein kann. Durch die Anwendung eines Dreipunktreglers
anstelle eines Zweipunktreglers wird die bleibende Regel-
abweichung nicht merklich veriindert. I'iir die Schwingungs-
dauer ergibt sich im Durclischnitt ein Wert von etwa 2 min,
d. h. eine Schalthiufigkeit von etwa 30 h~t,

6. Experimentelle Uberprifung
der ermittelten Kennwerte

Dic experinientellen Untersuchungen werden iin 12-m-Glas-
gewiichshaus durchgefiihet, das mit ciner aus Quecksilber-
Jkontaktthecrmometern und Schaltrelais aufgebauten Zwei-
punktregelung mit Schalthysierese ausgestattet ist [6].
Durch Registrierung der Temperatur mit cinem Kompensa-
tionsbandschreiber erfolgt die Priifung des Regelverhaltens.
Untersucht wird die Abhingigkeit der Dauerschwingung
von den Witterungsbedingungen. Diescr Einflufl 146t sich
nachweisen. Jedoch ist es nicht méglich, anhand der vor-
liegenden Mef3reihen allgemcine Bezichungen aufzustcllen,
wic sie auf Grund theorctischer Untersuchungen oder durch
sehr umfangreiche Mefirethen gewonnen werden kénnen.
irhohter Wirmebedarf fihrt grundsiitzlich zu ciner Ver-
kleinerung der Schiwingungsdauer, sei es dadurch, dal 2. B.
das Gewiichshaus durch luvseitigen Wind (im Ialle des
gepriiften Gewiichshanses: SW- \'Vind) stiirker abgckiihlt
wird (vergleiche Bild 10 und 11, Tafel 4) oder die AuBen-
temperatur niedriger liegt (Blld 12 und 13, Tafel 4). Ein
EinfluB der Wittcrungsbedingungen auf dic Regelschwan-
kung ldBt sich uicht nachweisen. Die im Laufe der Uber-
priffung beobachtcten Regelschwankungen liegen zwischen
3 und 4 grd. Sie sind somit um ctwa 1 grd groBer als dic
theoretiscli ermittelien (Tafel 3). Die Schwingungsdaner
schwankt zwischen 5 und 20 min und liegt somit chenfalls
iber den Werten, dic sich aus der Simnulation der Regel-
strccke crgeben. Dic Unterschiede sind im  wesentlichen
darauf zuriickzufiihren, dafl die Regelung im 12-m-Glas-
gewichshaus zeitweise als Zweipunktregelung mit Schalt-
hysterese betrieben wurde und dal} die als Temperaturgeber
verwendeten I{ontakttherinometer cine nicht zu vernach-
lissigendc Zeitkonstante aufweisen. Weiterhin mul die bei
der Aufstellung des Modells vorgenommene ldealisierung
beriicksiclitigt werden.

7. SchluBfolgerungen

Die durchgefithrten Untersuchungen bestitiglen, dafi dic
Anwendung von unstetigen Reglern zur Temperaturregelung
in luftbcheizten Gewichshiusern zweckmiBig ist. Der
geritetechnische Aufwand ist gering und die vom pflanzen-
baulichen Standpunkt geforderte Regelgenauigkeit wird im
wesentlichen erreicht. Diese wird mit etwa + 4,5 bis 2 grd
angegeben [6]. Zur Schalthdufigkeit ist zu bemerken, daf}
mit der kleinsten ermittelten Sehwingungsdauer von clwa
2 min gerade die Grenze der Belastbarkeit der Stellglieder
crreicht sein diirfte. Uin cinen schnellen Verschlei3 der Stell-

MLUN:]])L
1 11 111

X 3B

]

‘45 1 t s\ — - —
% X\j 1/ = I
o A
0 ' | !
10 20 30 40 5 min 80
| —
Bild 10. Temperaturverlauf im 12-m-Glasgewiichshaus bei MeBreihe 1
am 22, Febr. 1965 (s. Tafel 4)
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Bild 11. Temperaturverlauf im 12-m-Glasgewiichshaus bei MeBreihe I1

ain 23, Febr, 1965 (s. Tafel 4)
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Bild 12. Temperaturverlauf im 12-m-Glasgewiichshaus bei MeBreihe 111
am 28. Febr. 1965 (s. Tafel 4)
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Bild 13. Temperaturverlauf im 12-m-Glasgewiichshaus bei MeBreihe 1V
am 3. Mirz 1965 (s. Tafel 4)

glieder durch zu hiufiges Schalten zu verhindern, ist cine
I{ombination der unstetigen Regelung der Lufttemperatur
durch An- und Abschalten der Luftheizer mit eincr Regelung
der Vorlauftemperatur in Abhiingigkeit von der jeweiligen
Grolle des Wiirmeverlustes des Gewiichshauses, z. B. in

Tafel 4. Versuchstechnische Angaben zur Prii-
v fung der Temperaturregeleinrichtung im
12-m-Glasgewichshaus

Tag der Messung 22, I'ebr. 1965 23, Xebr. 1965 28, Febr. 1965

3. Miire 1965

Ubrzcit 21.00 ... 22.00 Ulr  4.00 ... 5.00 Uhr 4.00 ... 5.00 Uhr 2.00 ... 3.00 Uhr

AuBentemperatur — 0,6 °C — 3,0 °C — 43,0 °C —2,0°¢C

Bedeckungsgrad 10/10 10/10 G/10 10/10

Wind! N2 SW 2 SO 2 N 2

Niederschlag 0,0 0,0 0,0, 0,0

Linstellung der max. 16 °C2 max. 16 °(2 12 °C 12 °C ! Richiung und Stéirke

Sollwerle min. 15 °C min. 15 °C ? max.: Luftheizer schalten ab,
= min.: Luftheizer schalten an

578 Deutsche Agrartechnik - Heft 12 -

17. Jg. - Dczember 1967



Abhiingigkeit von der AuBentemperatur, cmpfehlenswert.
In diesem System von zwei gekoppelten Regelkreiscn hat
die Vorlaultemperaturregelung die Funktion ciner Grund-
oder Vorregelung. Mit der unstctigen Regelung der Luft-
temperatur erfolgt die Ieinregelung.

Durch die bei der Simulation des Regelvorgangs vorgenomn-
mene Normierung der physikalischen Gréflen erlangen dic
Ergebnisse der theoretischen Untersuchungen fiic die An-
wendung von Mehrpunktregelungen allgemeine Bedeutung.
Fiir beliebig vorgegebene Gewichshausanlagen und Bedin-
gungen kénnen die Ligenschaften der Daucrschwingung bei
Zwei- und Dreipunktregelungen aus den erarbeitcten Dia-
grammen ermittelt werden. Anhand der Diagramme kann
festgestellt werden, wie sich die charakteristischen GroBen
der Daucrschwingung mit den dynamischen Eigenschaften
der Strecke und der Einstellung der unstetigen Regler
iandern,

Die gréBenordnungsmiiBige Ubercinstimmung thcoretisch
und cxperimentell ermittelter Kennwerte der betrachteten
unstetigen Regelungen zeigt, dall das gewihlte Modell der
Regelstrecke des luftbeheizten Gewiichshauses eine pralkiisch
brauchbare Niherung darstellt. Eine weitere Verfeinerung
des Modells ist nur dann sinnvoll, wenn beziiglich der Regel-
gréBe Lufttemperatur exaktere Angaben iiber das Stor-
verhalten eines Gewiichshauses gemacht werden kénnen.

[Aus der (Forschungsarbeif

8. Zusammenfassung

Als Gundlage fir dic Projektierung von Linrichtungen zur
Regelung der Luflttemperatur in Gewiichshiiusern werden
theoretische und experimentelle Untersuchungen durch-
gefiihirt. Ausgchend von Kennwerten der Regelstrecke, die
sich aus den aufgenominenen Stelliibergangsfunktionen er-
geben, crfolgt eine Simulation des Regelvorgangs auf dem
Analogrechner ,,TEndim  2000‘. Gegenstand der Unter-
suchungen sind Zwei- und Dreipunktregelungen, die eine
einfache geriitetechnische Realisierung erméglichen. Die
Darstellung der Ergebnissc crfolgt in gencralisierter Iorm.
Sie werden fiir cine Gewiichshausanlage und speziell vor-
gegcbene Bedingungen ausgewertet. Aus den berechneten
charakteristischen Kennwerten, der Regelschwankung, blei-
benden Regelabweichung und  Schwingungsdauer, crgibt
sich, daB die an dic Regelung gesteliten Anforderungen
erfiillt weeden. Durch Temperaturmessungen in einem mit
ciner Zweipunktregelung ausgestatteten Gewiichshaus wer-
den Ergebnissc der theoretischen Untersuchungen: grofen-
ordnungsmiiBig bestiitigt.
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Die Aufnahme von rolien Kartoffelu dureli das Sehiwein ist
ungeniigend und wirkt sich entsprechend anf die Mast-
zunahme aus. Um dic Futteranfnahme und -verdaulichkeit
zu verbessern, werden die Kartoffeln vor demn Ilinsiiuern
oder tiglich vor dem Verfittern bei der Teinperatur von
etwa 100 °C geddmpflt. Der cigentliche Zweck des Dimplens
fiur I'utterzwecke ist der AufschluB der Stirke in den
Kartoffeln, d. h. die Uberfilhrung der Stiirkekérner in den
gequollenen bzw. verkleisterten Zustand, in dem sie voll-
stiindig enzymatisch abgebaut und vom ticrischen Orga-
nismus am besten verwertet werden konnen.

Die Quellung im Wasser beginnt beim isolierten Kartoffel-
stiitkekorn bereits bei ctwa 60 °C [1]) und ist bei ctwa 65
bis 70 °C vollstiindig beendet. Das trifft auch auf die Ver-
hiltnissc in der Kartoffelknolle zu, in der der Quellungs-
Lereich, d. h. dic Temperaturdifferenz zwischien Beginn und
Linde der Quellung, noch kleiner ist. Um dic Stirke der
Kartoffeln in eine gut verdauliclic Form zu iiherfiliren, sind
Temperaturen um 70 °C ausreichend. Lediglich die Garung
der iibrigen Kartoffelsubstanz erfolgt bei hoheren Tempe-
raturen (95 °C), wobei man unter Garung den Aufschlull
der Zellsubstanz, d. h. das Weichwerden der Kartoffel im
iiblichen kiichentechnischen Sinne versteht. Als duflercs
Kennzeichen der vollstindigen Garung wird dic weiche und
mehlige Beschalfcuheit der Kartoffel angeschen.
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Die Erh6hung der Leistung von Ddmpfmaschinen
durch Kurzddmpfen der Futterkartoffein*

Zicl der vorliegenden Arbeit war die Ubertragung der beim
diskontimuierlichen Dimpfen in Kippdimplfissern erzielten
Lirgebnisse [2] aul dic Verhiltnisse bei kontinuicrlichen
Diimpfmaschinen und die Teststellung der méglichen Lr-
hohung der Damplleistung.

Ddmpfversuche im Labor

Zur quantitativen Mcssung des Garzustandes diente ein
Schalenhirtepriifer (Hersteller: Institut fiic Mechanisicrung
der Landwirtschalt Potsdam-Bornim). Mit diesein Geriit
mifit man die Kraft, die aufgewendet werden mufl, um cinen
Dorn von 3 mm Dinr. in cinen Kérper zu driicken. Der
Diimplvorgang wurde nach festgelegten Zeitubstiinden ab-
gebrochen, win den Garzustand der Kartoffeln  festzu-
stellen.

Der Temperaturverlauf in der Kartoffel veranschaulicht
gut den Damplvorgang. Die Temperatur wurde an zwei

Stellen gemessen (Bild 1), in der Nithe des Zentrums (Mef3-
punkt 1) und etwa 5 mm unter der Schale (MeBpunkt 2).

Die Temperatur steigt unmittelbar unter der Schale nach
dem Einbringen in den Dampf schnell und nahert sich der
Dampfiemperatur. Im Zentrum erwiirint sich die Kartoffel
nur langsam. Nach Unterbreclien der Dainpflerzeugung sinkt
die Tewnperatur unter der Schale. Es geniigt eince geringe
Temperatursenkung der wirmeren Aulenschicht, die mit
rd. 709/, am Gesamtvolumen beteiligt ist, um einen Tempe-
raturausgleich init den kilteren Inncenschichten herbeizu-
fihren. Xine nur 10 min dauernde Erwiirmung reicht aus,
um auch die Temperatur im Zentrum der 300 g schiweren
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