
Grundlagen der Meßtechnik 
bei Landmaschinenuntersuchungen (Teil 111)1 

3.1.1.3. Zur Kompensation von unerwünschten Einflüssen 
bei Anwendung der Meßslreifen 

Wir w ollen uns nun nochma ls den Möglichkeitcn I'iir e ill e 
ge trennte Messung von Komponenten beim \Vjrk sa mwerdclI 
mchrerer Komponenten a n e ine m K ons\.ruktionste il zuwe n
den, Hierbei müssen folgende E ffekte a,usgenü tzt wcni<'n: 

a) Richlwirkung d er i\leßslre ifen ; 

b) Richtung und G,'ößc dcr Dchllunge n all I)('s tinln ,ten 
PUllktcn " 011 I<onstl'uktion stc il en Ullfgrlln d d C'r gconH' -

:3J8 

11' I Fx 1 Mb 

Zr I 2 I 0 

UM -USP ·k-c 

~ 
~ 

" 

Kompensations
Streifen 

Or,-ln!I, 0, TROPPENS' 

Irischen FOl'lllgeullng lind d cr Lagc dcr Angriffspunklc 
"on [(,'iiflen UZW, i\[omenl cn; 

c) Kompcnsation d cr AllSwi,'kllng von Dehnungcn als \:Vi
eI ers landsiinderu ngen i n bestimm len GI iedern der Brl'd,
ke llschallull,: a nfgruncl d eren Eigenschaften uei de r EI'
Zt'llgllllg de r ilreßspa nnull g U .\1, 

Bild J I. Ik i sp iC' l e rür die Anonlrlllng \"o n ~l d\~ II' (' ir f'n zu!' l~ orl\pC II ' 

~a[iun d,:,s TC'fI)Pf' I ':1 Itll"l'il1n ll ~5CS lind hl' ~ lilllrnl (' r illldel'l' 1' 

l\Ompoll ell tc n 

UM = !!§LkC{1+p) 
2 

USp 
UM - T ke (1+p) 

110 Bl'ispi"1 1I ) silld die Ikzl'ichllnn gcll R 3 
f lIlIel Rio links im Dild gl'g,' ,,..in ilndcr a ll S-
~o zutall sC' h .. n, 

aktiver 
Meßsfrei fen .scklioll L,:.tndledtnik dt'l' 11 niq3 1· .... i Lül H.os tocl, 

(D il'ek tol': Pl'o f. Ol',-Ing. lI alJi l. CIfR. F.ICHLER) 
I Te il 1 in 11. 5, S. 22~; Tei l JI in ([er, G, S. 291 

Deutsche Ag:l'n l'l cdmik . 20 . .Jg .. H(' ft 7 . Juli U)70 

• 



a ) 

b) 

lJild 12, 

J 4 2 c 

-t_~~2' _ _ 3 
: J 

4 

:E:.~ + 
Anordnung \'on Mcßslreireli zu!' D"CrUHomcnlmc~s\tn~ nn 
umlau(en(l,..n " "('11('1) 11) .\ltol'lhw ng nu r dcl' \ Velle: LI) A n 

vl'dllung au r <!C'n (;:\hC'ln eine!' G('h~ nkwclJ(': c) Jhehz:lh l 

mal'kenkonlnkl 

Eilli~l' Grundprinzipicn für die Ausschaltung lIncrWl-,lIsehter 
E infln :;se haben sich hera uskristallisiert, die im Bild J.[ zu
s;"nllH'ngestelit sind. Ocr Leser sollte sich dcren \,yirkungs
wcis(' einmal klarmachen, da sich uaraus Anregun gc n für 
a nd crwcitigen Einsa tz e rgeben. Die angeführten E ffekte der 
Kompcnsa tion treten natürlich HUI' im Idealfall auf, wcnll 
foI8'('III,lc 13edingungcn erfüllt sind: 

,,) l;cllaues AufkleGen der Meßstreifcn mit gleicher Klcbcr
schichtdicke in gewünschter Richtung und anl gewünsch
tCIl Ort; 

iJ) Yernochlässigung dcr Quercmpfindlichkeit der Mcßstrei
f( ' n (wobei auch cin et"i, te s Aufkleben nufgrund ucr Schal
Inn g möglich is t): 

c) g leiche Eigenschaft!'n der Mcßstrcifcll (g leichc r /; -1'a kt or, 
g leidler Widerstnnd usw.): 

d ) homogenes Material des Konstruktionsteils ; 

c) ~cnau ei ngeh a ltene 1'ormgebullg des Konstruktion stei ls; 

n ~Ie iche Temperatur a n den entscheidenden Punktcn, 

AIJ\\"!'idlllngen von diesen Voraussetzungen IlIlissen bei e m er 
I'-c lli e rana lysc berücksichtigt wcrdcn. 

Wi e bcreits an fangs erwä hnt, ist es erstens möglich, ,',{eß
wCl'tnufnehmer, u. h. besondere Geberköq)er mit aufgekleb
ten l\[cßstre ifen, zur Gewinnung der gewiinschten Größe zn 
VCI'\\'('llde ll oucr zwc itens die Meßgröße direkt über i\Ieß
" Ircifell von ucn Konstl"llktionsteilen der Maschinen abzu
Ilc hllH'n . Die er,tc Me thode hat insofern Vorteile, als man 
dCl'urlige ;\-leßeinrichtunge n entsprechend den Aufgaben gut 
dimensionieren kann , vor edlelll zur Gewiihrleist.ung der 
nOlw!'ndigen Empfindlichkeit lIlld Dy namik frei von lIller
wünschten Beein flll ~;; lln gen, z. B. durch nicht ZlI messende 
[(r·lIflkomponcn lcn. Der N<lchte il Ijegt darin , daß mnn durch 
da, .\nbringen oder' E inordncn derartiger Aufnehmer die , 
zu unlcrsuchenuen Svstemc' so sta rk beeinflußt, daß die 
Vorg-iinge verä nd!", t \\"Cl'dclI. \Ve nn diese Gefahr beSieht, 
sollt (' man besse r dic zweitc Methode wählen, wenn diese 
zuill Ziel führt. Oft wel'den aber a uch Konstruktionsteile 
dureh cntsprechende, mit Meßs treifen versehene lind even
tu e ll zur Messung e twas gü nstiger gestaltete ersetzt. Aber 
aueh hierdurch kann dns Systemverhalten schon gestört sein. 
In t!rl' zweiten Methode liegt ;:tU ch noch der Nachteil, dnß 
dcr Teil der tI-leße inrichtllngell nur einmal oder nur Gei 
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Hild I~. Anon)nllllg '"Oll j\lcßstl'cifcll aur Zug" 1n\'". nl'tldd'; l'artlll es~(, I'n 

diesem speziellen ]V[aschinenlYP verwclldb;lr ist lind daß dic 
E ichu ng Schwierigkeiten bereiten bllln, <lber zUlllindcst ers t 
('inlIlai erfolgen IlIUß . 

3. t . 1.4. Die Messung mit Dehnungsmeßst,eilen 

,oll nun an hand nusgeführler Schaltungen und ;\/ethodl'11 
"pezie ll he i der Landmaschinenuntersuchung c rl iintert wer'
d e li . 

(I ) DrehmomclllmcsslIlIg (l1l umlrlL/fcnrlen \Ir cll cn 

En lsprechend dem im Bild 11 l gezeigten Prinzip hat man 
die i\Iöglichkeit, sich durch Anbringen ,'on j\[eßstreifen nu f 
c in er \\Tell e unler' 45° zur \Vellenachsc und bei en tsprechen
d er Versetzung um jeweils 90° oder' bei Verwendung von 
H"se ttcn e ine Meßwelle zu sehaffcll [11]. Jedoch sind hier
für t; Schleifringe mit Bürsten fLir die Meßspannung und 
die Speiscspannung erforderlich. Bei den, Landmaschinen 
mit d e n bisher iiblichen Drehzahlen arbei ten dernrtig-c 
Scldcifringübertl'ager hinreichend zufrieuen stelle nd. VOlll 
ehema ligen Institut für Landmaschinen techn ik der TU 
Dl'c"den wurden Schleifringübertrager, Drehmomentgeber 
und auch Gelenkwellen mit Drehmomen tmeßs te lien für 
Landmaschinenuntersuchungen gebaut. Die Schaltung und 
Anhringung der Meßstreifen zeigt nochmals Bild 12. Die 
g-e wählte Scha ltung und Anbringung der SU'eifen ermöglicht 
'femperaturkompensalion lind Auss('haltung dcs Einflusses 
VOll Längskräften lind Biegemomenten auf die Anzeige de,; 
Torsionsmoments. 

1.» ZlI gkra flrnesser (Aufnehmer für eine {(raft.!wmponelll e) 

Ei nen Aufnehmer fÜI' Zugkraftmessungen kann JIlon sich 
le icht schn ffen durch Allbringen von Meßstreifen auf einem 
Ringkörper oder auf einem halbringförmigen Blattfeder
panI' (z. B. aus einem mechanischen Zug- bzw, Druckkraft
m csser) a n dcn Stell en mit größter Spannung auf dem R.ing 
oder der Blattfeder, Hierbei tretcn Spannungsmaxima in
folgc der' E inspanumomcntc auf. Es jst iiberhaupt zu emp
feh l('I! - wenn möglich -, Dehnungen infolge von en t
s tehenuen Biegcrnomenten auszunutzen, da dadurch ei nc 
h öhere Empfmdlichkeit erreicht w,ird. Durch eine Vollbrük
kensclwltung kann man eine Temreraturkompensation cr
rci ehen und den Einfluß von Einspannmomenten aussehal
Icn (Bild 1:3). 

Da s Anbringen ' -o n Zugkraftmessern bereitet mituntcr 
Schwierigkeiten bci Aufsattcl- oder Anbaugeräten, hierzu 
wurden einige Mcthod en erproGt. Ein Beispiel zeigt Bild 14, 
in a nde ren 1'üll en wurden dirckt a uf Lenker [12] oder auf 
c iner hesonclers a usgeführten Aufhiingevorrichtung [13] Meß
s tre ifen aufgek lebt und uann durch die Schaltung oder aus 
den gemessenen Komponcnten di c Größe der interessierend en 
Kompon enten (Zug krn[t, Abstützkraft) bestimmt. 

c) 111 eh rkomponclllenmeßcinridtlll1l g 

Sehr h ä ufig gre ifen an Konstl'uktionsteilen Kräfte und ;\[0-

mClll t' in v erschiedenen Richtungen und Ebenen an, bzw. 
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baugeriilj n Zugkr'altmesseJ', I, vel'liJ,nlcl' l.enker, c hOl'izüw 

laler Lenker, cl nahmen 

Ai!.1 I(i, Sondcl'nnfel'tignng eines Achstdchlcl'S für den ZT 300 bei der 

.'If> ~ ~\1llg deI' Ililll(,rI':)dlasl 

sie werden entsprechend abgestützt. In vielen Fällen inter
essieren diese Komponenten am Konstruktionsteil selbst. 
Hierzu hat man entsprechende Schaltungen und das Auf
kleben an geeigneten Meßorten auszuwählen. Es gibt dabei 
sehr viele N'Jöglichkeiten, allerdings treten auch recht un
angcnchme Erscheinungen auf, wenn angenommene Span
nungszustände tatsächlich nicht zutreffen. 

Bild 15 zeigt ein Beispiel für die Messung von Radangriffs
kräften bei Traktoren an der Vorderachse [14]. Durch die 
Dirferenzschaltung der entsprechenden Dehnungen ist es hier 
gelungen, die störenden Momente infolge der anderen Kraft
komponenten auszuschalten, so daß bei hinreichend gleichem 
Querschnitt und gut vermessenen Aulklebepunkten auf der 
Achse eine beeinfiussungsfreie Messung möglich wurde. Ein 
ähnliches Verfahren diente zur Messung der Hinterradachs
last bei der Untersuchung eines ZT 300 im Feldeinsatz [15]. 
Zur Durchführung der Messungen wurde jedoch hier ein be-
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Bild 18.,. l\llol'd nung und SchaJlung \'on Mcßslreifen au f einem !\feß
körper rür die Messung zweier I{raflkomponenlen und eines 
~lolllcnLs i (I Dl'auCsirhl 

Bild !!) . ~löglichkc itcn rür DruckmcßallCnehmer mit Dehnungsmcß' 
str<'iren; n) Bourdonreder, b) Balg m it Biegeträger, c) Mem-
1J1'4111 mit Biegetl'ägcr, cl) i\Iembl'nn mit Dl'uckmcßstreifC'1I 
(Spirale) 

~ondel'cl' ;\ chstrichter angefertigt, der im Bild 16 zu sehell 
ist, W'iiltrclld Bild 17 die angewendete Scha ltung ze igt. 

Oft sollen die Kraftkomponenten und Momente gemessen 
werden, die durch bestimmte, ZU analysierende oder auf
zunehmcnde Vorgänge entstehen, So interessieren z, B. die 
an Bodenbearbeitungswerkzeugen entstehcnden Komponen
tcn in jhl'em zeitlichen Ablauf. Hier bereitet es häufig Schwie
rigkei~cll, die Komponenten beeinflussungsfrei an den in 
Fragc kOlllmenden Konstruktionsteilen selbst zu messen, wie 
gcnmlerc Untersuchungen bereits verwendeter Lösungen zeig
ten [16], [17], Dann ist es wohl günstiger, besonders gefer
tigte :\Icßwel'taufnehmer zu verwenden, die dann möglichst 
so einzufügen sind, daß das System nicht zu ' stark gestört 
wird udcr zumindest auswertbare Aus'sagen gewonnen wer

. den kiinnell , Besonders kritisch ist dabei das Erzielen aus-
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.reiche'nd guter dynamischer Eigenschaften , Für Mehrkompo
nentenmessung am besten geeignet ist ein Ringkörper bzw, 
hieraus abgeleitete Au fnehmerkörper, eine anwendbare form 
zeigt Bild 18. Durch die Schaltung der aufgeklebten zwölf 
rl'Ießstreifen in den drei Vollbrücken gelingt es bei symmetri
schem Aufbau der Konstruktion und bei gleichen Parametern 
der Streifen, die angezeigten zwei Kraftkomponenlen nnd 
ein Moment beeinflussungsfrei Zll messen, In [18] sind Eill
zelheiten hierüber lind eine entsprechend sich ergebende 
Fünfkomponentenme ßeinrichtung beschrieben, 

cl) Dl'uckmcßeinrichlungcn 

Zur Messung von 01- und Gasdrücken lassen sich Au fn ehmcr 
leicht bauen nach den im Bild 19 dargestellten Prinzipien, 
Die Dimensionierung der Federelemente und Membranen 
bzw, die den jeweiligen Drücken entsprechenden Dehnungen 
an den Meßstreifen lassen sich recht gut nach den Gesetzen 
der technischen Mechanik berechnen, Hierbei werden Halb
brücken zur Temperaturkompensation verwendet. 

Schwierigkeiten können sich ergeben bei der Schaffung d~'
namisch giinstiger Meßfühlereinrichtungen, wenn noch sehr 
schnelle Druckschwankungen angezeigt werden sollen, Hier 
spielt das dynamische Verhalten der Druckfortpflanzung bis 
zur Meßstelle und aucb das der mechanisch verformten Teile 
mit den Meßstrei fen eine Rolle, 

Besonders kritisch wird die Situation bei sehr kleinen Drük
ken, da dann die Federelemente sehr weidl sein müssen, 
dann sind eventuell andere Meßprinzipien mit induktiveIl 
Olle r kapazitiven Fühlern günstigeI', 
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