Grundlagen der MeBtechnik
bei Landmaschinenuntersuchungen (Teil ll)!

3. Mefgerdte und -verfahren fiir die Messung
mechanischer GréBen bei Landmaschinenuntersuchungen

Die MefBigerite und -verfahren fiir die wichtigsten GréBen
werden hier in vier Gruppen unterteilt,

3.1. MeBgeriite und -verfahren fiir Kriifte, Driicke, Momente

Fiir die Messung dieser Groflen in den hier meistens vor-
kommenden GréBenordnungen wiren einfache mechanische
Geriite durchaus anwendbar, sie wurden anch lange Zeit
benutzt. Besonders die Nachteile der schlechten MeBwert-
itbertragung, die nicht inehr ausrcichenden dynamischen
Verhaltensweisen und die Schwicrigkeiten infolge des
empfindlichen Aufbaus von Feinmeligeriiten bet Anban an
landwirtschaftlichen Maschinen haben zum Unaktuellwerden
geliihrt, zumal es Besscres gibt.

Das Messen mit liydraulischen Ubertragungselementen wird
nur noch recht selten angewendet, sei aber noch kurz
erwihnt. Als Anzeige- oder Registriereinrichtungen werden
Manometer mit Bourdonfeder, Federbalg, Dose oder Hub-
zylinder verwendet, in handelsiiblicher Bauweise, aber auch
als Sonderanfertigungen in geeigneter kleiner Bauweise [5].
Als MeBwertaufnelhmer, die die Umwandlung der Krifte
bzw. Momente in einen entsprechenden Druck vornehmen,
kamen zum Einsatz Geber vom MAW Magdeburg bzw.
direkt fiir landtechnische Untersuchungen im Auftrage der
Priifdienststelle in Potsdam-Bornim entwickelte Geber,
iiber die bel Interesse in [5] [6] Niheres nachzulesen ist.

Pneumatische MeBgerite wurden bisher kaum eingesetzt,
weil die hierzu notwendige Technik und die Gerdte nicht
verbreitet sind. Die iiblichen Prinzipien fiir pneumatische
MeBwertaufnehmer zur Messung von Iriften, Wegen und
abgeleiteten Griofen sind im Bild 5 dargestellt.

Anzeigen und Registrieren der erzeugten.Driicke erfolgen
wicder mit den iblichen Manometerprinzipien, oder es
erfolgt eine Wandlung in elektrische Gréflen.

Bild 5. Pneumatische MeBwertaufnehmer é

Bild 6. Elektrische McBwertaufnehmer fiir
Krilte &)

Dr.-Ing. D. TROPPENS®

Wir wollen uns nun den derzeitig am besten geeigneten

elektrischen Verfahren zuwenden. Die zur Messung der hier

zu behandelnden Gréflen hauptsichlichsten MeBprinzipien
sind im Bild 6 zusammengestellt, sie sollen nachfolgend
crliutert werden.

3.1.1. Dehnungsmepsireifen
3.1.1.1. Grundsitzliches zur Anwendung von Dehnungs-
streifen

Dieses Verfahren hat wegen seiner Zuverléssigkeit, der guten
Anwendbarkeit und vor allem wegen der in Hinblick auf die
Riickwirkungsfreiheit und Dynamik giinstigen Eigenschaf-
ten eine sehr weite Verbreitung gefunden. Die industriell
in verschiedenster Form hergestellten DehnungsmeBstreifen
werden auf Ionstruktionsteile selbst oder aul Dbesonders
gefertigte Aufnehmerkorper geklebt und dehnen sich ent-
sprechend der Verformung des Teils, die sich aus den durch
die angreifenden Kriifte, Momente oder Driicke hervorgeru-
fenen Spannungen ergibt. Es kénnen mit entsprechenden
Schaltungen und dazu gefertigten Geridten Dehnungen von
weniger als 1/1009%, gemessen werden. Das Aufkleben ver-
langt cinige Sorgfalt und praktische Erfahrung, die sich aber
jeder schnell ancignen kann. Anleitung hierfiir sowie Be-
schreibungen der Arten von Dehnungsmefstreifen und ihre
Verwendbarkeit vermittelt die Literatur [7] [8] [9] [10].
Beim Messen von Iréiften und den anderen Gréfen an den
Konstruktionsteilen direkt ist die Auswahl der MeBpunkte
oft entscheidend. Hierzu sind Uberlegungen notwendig, wie
die mechanischen Spannungen und damit die Dehnungen
mit den gesuchten I{omponenten in Zusammenhang stehen,
denn vielfach a8t sich durch Wahl der MeBpunkte cine unge-
wollte Beeinflussung vermeiden. Weitere Moglichkeiten
bieten Kombinationen mehrerer MefBstreifen in bestimmten
Schaltungen, die noeh anhand von Beispiclen erliutert

* Sektion Landtechnik der Universitit Rostock
(Direktor: Prof. Dr.-Ing. CHR. EICHLER)
L Teil T in Heft 5, §. 223

a) DchnungsmeBstreifen, 4) induktiver
Zugkraftmesser, ¢) Dilferentialkonden-
sator als KraftmeB({iihler, d) Differential-
transformator, eJ) Piezoeleklrischer
Druckaufnehmer, f) magnctoelastischer
Druckaufnehmer
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werden sollen. BeeinfluBt wird die Wahl des MeBpunktes
natiirlich auch durch die Méglichkeit der Befestigung der
Streifen selbst und der Zuleitungen, die vorhandenen
Umwelteinflisse, wie Temperatur, Ol, Schmutz, Feuchtig-
keit usw. -

Da die Schaltung, das ist die Art der elektrischen Verbin-
dungen, entscheidend ist fiir die Elimination unerwiinschter
Effekte, wie Temperaturein{liisse, nicht zu messender Kraft-
komponentecn oder sonstiger Lffekte, mull sich hier der
Anwender etwas eingehender mit den elektrischen Lrschei-
nungen beschiftigen. Er mul}, wie es heute von jedem Inge-
nieur verlangt wird, Grundkenntnisse tiber die Vorgiinge in
elektrischen Stromkreisen besitzen. Durch die Dehnung
bzw. Stauchung der DehnungsmeBstreifen wird eine Wider-
standsdnderung (+4R bzw. —AR) bewirkt, die bei gewshn-
lichen DehnungsmeBstreifen in der Gréfenordnung der Deh-
nungen selbst liegt, also weniger als 1%, und bei Halbleiter-
dehnungsmefBstreifen bis zu einigen Hundert 9, betragen
kann, wenn sie als relativer Wert, also 4R/R angegeben
wird (R ist der Streifenwiderstand in ungedehntem Zustand).
Diese kleinen Anderungen werden durch Briickenschaltungen
meBbar. Die Briickenschaltung ermdglicht auch das Bestim-
men der Widerstandsédnderung durch Messen der elektrischen
 Spannung. Briickenschaltung und Zusammenhinge zeigt
Bild 7.

Die angezeigte MeBspannung Uy wird also nur weniger als
19, der Speicherspannung U, betragen, wobei die Héhe der
Speisespannung_begrenzt ist durch die Strombelastbarkeit
der DehnungsmeBstreifen I,;:

A = Izulv . (1)
R+ R,
die vom Hersteller angegeben wird. Weiterhin nennt der
Hersteller den Widerstandswert (R = 50 -- 600 £) und den
sogenannten k-Faktor, der angibt, welcher Zusammenhang

zwischen mechanischer Dehnung ¢ und Widerstandsinderung
4R/R besteht. Es gilt die Gleichung:

AR/R =k-¢ (2)
Man kann damit die MeBspannung berechnen zu:

il

Uy = U™ 3)

Hierfir ein Zahlenbeispiel:

I, =40 mA, R =300 9, k=2 dann wird
Uy =40mA.6002-1/2.¢ .

bei 1%, Delinung also Uy = 120 mV.

Das Beispiel zeigt, daB} sich fiir eine recht hohe Strom-
belastbarkeit und eine maximal noch vertretbare Dehnung
von 19, fiir gewdhnliche Dehnungsmef@streifen erst eine
MeBspannung von rund 100 mV ergibt. Im allgemeinen aber
wird diese MeBspannung bis zu drei Zehnerpotenzen kleiner
sein, so daB sie kaum noch verstirkerlos angezeigt werden
kann und fiir die Aussteuerung dynamisch giinstiger Regi-
striergerite bei weitem nicht mehr ausreicht. Nach der Ent-
wicklung stabiler Verstirkeranlagen, die in den Dehnungs-
meBanlagen kombiniert sind mit den Speisespannungs-
versorgungseinrichtungen und dann am giinstigsten als
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Bild 7. Briickenschaltung zur Umwandlung einer
“Widerstandséinderung in eine MeBspan-
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Wechselspannungsquellen im Trigerfrequenzgebiet aus-
gelegt werden, bereitet aber diese Auswertung keine Schwie-
rigkeiten mehr. So werden auch bei Landmaschinenunter-
suchungen die von der Industrie entwickelten Dehnungs-
mefanlagen, die heute transistoriert sind und nur geringe
Speisespannungen benétigen, verwendet. Sie enthalten dic
genannten Baustufen (Speisespannungserzeugung, Triger-
frequenzverstirker) und die Ausgangsverstérker fiir gingige
Registrier- und Auswertgeriite, weiterhin Anzeigegerite und
Einrichtungen fiir die Briickenschaltungen und deren Ab-
gleich. Dieser ist bei Wechselstrom etwas komplizierter, da
auch die Schaltkapazititen die Briicke beeinflussen und
abgeglichen werden miissen. Die Handhabung wird in den
Geviitebedienungsanleitungen eingehend beschrieben. Hier
sei nur zu den Kapazititen noch folgendes gesagt: Da die
Schaltkapazitdten auch so dhnlich auf die Briicke wirken
wie die Widerstinde der Streifen, mufl dafiir gesorgt werden,
daB sie sich nicht stérend bemerkbar machen, das bedeutet,
daB sie méglichst, konstant bleiben sollen. Erreichbar ist das
nur durch Abschirmen der Leitungen und méglichst stabile
Lage zueinander sowie durch Verhindern eventueller Kapa-
zititsdnderungen an den Streifen selbst durch bewegliche
Teile oder aber vor allem durch Einwirken von Wasser,
z. B. als Feuchtigkeit. Schon aus diesem Grunde, aber auch
als Schutz vor mechanischen Schiden ist eine sorgfaltige
Abdeckung der aufgeklebten Streifen dringend notwendig.

3.4.1.2. Weitere Schaltungsméglichkeiten von Dehﬁungs-
meBstreifen in Briickenschaltungen -

Eine Briicke enthilt also mindestens vier Widerstands-
elemente, wobei bei Wechselstromspeisung nicht nur die
ohmschen Anteile Einflul haben, sondern auch Induktivi-
tiaten und Kapazitdten.

Bei Schaltungenn mit Dehnungsmefstreifen und ({iblichen
Tréagerfrequenzen von 5 bis 10 Hz werden jedoch vor allem
die ohmschen Widerstandsidnderungen ausschlaggebend sein,
wenn man fiir den kapazitiven Abgleich sorgt. Man kann nur
einen der vier 'Widerstinde aber auch mehrere oder alle
beeinflussen. Eine weit verbreitete Art der Schaltung ist die
,,Halbbriicke“. Hierbei werden zwei Widerstinde durch
DehnungsmeBstreifen gebildet, wobei anzustreben ist, daf}
beide Streifen im gleichen Mafle von der Temperatur
beeinfluBt werden, denn in diesem Fall wird bei gleicher Zu-
oder Abnahme der Widerstinde infolge Temperaturinde-
rungen keine Mefspannung entstehen. Will man aber eine
MeBspannung Uy infolge einer Beansprucliung durch eine
mechanische Spannung erhalten, mu man entweder nur
einen Streifen delinen bzw. stauchen lassen, oder man muf
erreichen, daB der zweite entgegengesetzt beeinfluffit wird.
Man spricht im ersten Falle von einem passiven Kompen-
sationsstreifen oder Blindstreifen und im zweiten Falle von
einem aktiven Kompensationsstreifen (gemeint ist dabei
Temperaturkompensation). Wie aus Bild 8 zu ersehen ist,
ergeben sich folgende Zusammenhinge: kann man erreichen,
daB beide Dehnungen g und g, gleich groB sind aber ent-
gegengesetztes Vorzeichen haben [4R, (&,) =—A4R, (&,)],
so ergibt sich die doppelte Empfindlichkeit, denn die Mef-
spannung wird :
U

UM=TSP-%,\Venn R =R,=1, (4)

!
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Bild 9. Beispiele fiir die Anordnung der aktiven Kompensationsstreifen;
a) Ausnutzung der Qucrkontraktion, b) Ausnutzung entgegen-
gesetzter Dehnungen infolge von Biegemomenten

also gleiche MeBstreifen verwendet werden. Ist 4R, (g,) = 0,
so bleibt es bei der oben genannten Empfindlichkeit (3).
Beim Arbeiten mit Blindstreifen mull man den Streifen R,
dann auf ein Konstruktionsteil mit gleichem Werkstoff
kleben, das der gleichen Temperatur ausgesetzt ist, aber
eben nicht beansprucht werden darf. Der Grund hierfiir
liegt darin, dall ecine Widerstandsinderung infolge der
Temperatur nicht so sehr aus der Temperaturabhingigkeit
des Streifenwendelmaterials resultiert, sondern in stirkerem
MaBe durch die infolge der Wiarmeausdehnung des Kon-
struktionsteils hervorgerufene Dehnungsinderung. Die Ein-
haltung der TForderung gleicher Temperaturen der Kon-
struktionsjeile mit den messenden Streifen und Blindstreifen
ist oft nicht ganz einfach. Deshalb benutzt man lieber die
zweite Moglichkeit mit entgegengesetzter Beeinflussung,
da es oft moglich ist, am gleichen Konstruktionsteil ent-
gegengesetzte Dehnungen zu erhalten, die von der gleichen
zu messenden Kraftkomponente erzeugt werden. Zwei Mog-
lichkeiten zeigt Bild 9. i

Im™ Bild 9a bewirkt die Querkontraktion eine Stauchung
&, = —ue,. Hierbei ergibt sich jedoch dann nicht die dop-
pelte Empfindlichkeit, denn die Querkontraktionszahl u ist
gewdhnlich <1.

Im Bild 9b handelt es sich um Biegespannungen infolge des
Moments, die an den Oberflichen bei homogenem Material
und gleichméBigem Querschnitt gleich groB aber entgegen-
gesetzt gerichtet sind, so daB man eine doppelte Empfind-
lichkeit erhalt. Die Ausnutzung der durch die gesuchten
Komponenten erzeugten Biegespannungen ist auch des-
wegen oft recht giinstig, weil die hervorgerufenen Dehnungen
gewdhnlich wesentlich gréBer sind.

Man erkennt, da8 ein Ausnutzen derartiger Effekte eine
genaue Analyse der zu untersuchenden Spannungen und
ihrer Richtungen voraussetzt. Die Beachtung der Richtungen
ist erforderlich, da bei den DehnungsmefBstreifen infolge der
Anordnung der Drahtwendeln eine Empfindlichkeit nur in
Léngsrichtung der Drihte besteht. Durch das Umlegen an
den Enden ergibt sich allerdings auch eine gewisse Quer-
empfindlichkeit, die gegebenenfalls als Fehler beachtet
werden muf}. Bei FoliemeBstreifen ist dieser Einflul geringer,
da die Enden groferen Querschnitt besitzen, und damit der
Anteil am Gesamtwiderstand verschwindend klein ist.
Besonders zu beachten sind die genauen Spannungszustidnde
am MeBort beim Wirken mehrerer Komponenten, wenn man
nur eine beeinflussungsfrei (durch die anderen) messen will.
So wiirde im Bild 9a eine Kraftkomponente in Querrichtung
voll auf den Streifen in Querrichtung und tber die Quer-
kontraktion auch auf den Lingsstreifen wirken. Zu den
Problemen beim Wirken mehrerer Komponenten soll spéter
noch mehr gesagt werden, wenden wir uns zunichst der
sogenannten Vollbriicke zu. Werden alle vier Widersténde
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Bild 10. Moglichkeiteri der Vollbriickenschaltung als Umformer fiir die

MeBspannung; )
a) Ry — Ry=R, AR, = AR, = AR, Upy — U2SP .%
b) Ry — Ry = R, AR, = AR, = AR, AR, = AR, = X AR,
AR
UM = Ugp R

der Briicke durch geeignetes, Zusammenschalten mit MeB-
streifen verwirklichit, so ergibt sich eine Anderung der MeB-
spannung Uy, wenn man Widerstandsdnderungen nach
Bild 10 erreicht. Also beide Halbbriicken werden entgegen-
gesetzt verstimmt, wie im Bild 9.

Hierbei erreicht man im 1. Tall (Bild 10a) unter der Voraus-
setzung R, , = Ry, = R, AR, = AR, = AR die doppelte
Empfindlichkeit wie bei der Beeinflussung eines Wider-
stands in der Briicke, und im 2. Fall (Bild 10b) R, , =
Ryo=Ryo =R o,=R, AR, = ARy = AR und 4R, =
AR, = —AR die vierfache Empfindlichkeit. Hierbei wiirde
dann ebenfalls eine Temperaturkompensation vorhanden
sein, wenn alle vier MeBstreifen die gleichen R = {(8)
ergeben oder in jeder Halbbriicke die entgegengesetzt
gleiche Verstimmung entsteht. Der héhere Aufwand (mehr
Streifen) wird durch hohere Mefspannungen belohnt, und
es bestehen mehr Moglichkeiten der Kompensation un-
erwiinscliter Beeinflussungen infolge der Temperatur oder
anderer Komponenten. Es sei aber auch noch erwihnt, daf§
eine Zuleitung mehr bendtigt wird. Weiterhin ist darauf
aufmerksam zu machen, da der Nullpunktabgleich bei
Differenzen zwischen R; bis R,, die durch die Tertigungs-
toleranzen usw. nicht vermeidbar sind, anders erfolgen muf.
Die AnfangsmeBspannung Uy , wird durch eine Kompen-
sationsspannung aufgehoben, die man einem Spannungs-
teiler in gewiinschter Grdfe entnimmt. Bei industriell
gefertigten DehnungsmeBanlagen wird nach Umschalten
auf Vollbriickenbetrieb hierzu die Regeleinrichtung fiir den

.R-Abgleich und C-Abgleich verwendet.

Dieses soll zunédchst geniigen zur Wirkungsweise der Gerite
und Streifen bei der DehnungsmeBstreifentechnik. Es wird
empfohlen, Einzelheitcn zur Handhabung den ausfiithrlichen
Bedienungsanleitungen der DehnungsmeBanlagen und den
Herstellerangaben zu den MeBstreifen sowie der Fachliteratur
[8] [9] [10] zu entnelimen.
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