Pflugkréfte- und Pfluglagemessungen in einer Bodenrinne

Ergebnis-Auswertung mit Hilfe eines Analogrechners
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Diese Arbeit behandelt die mathematischen und die meR-
technischen Grundlagen fiir ein MeRverfahren, das unter
Einsatz eines Analogrechners unmittelbar die fiir das
Deuten eines Versuchs erforderlichen Ergebnisse liefert.
Speziell werden die Schleppkurven und die zugehérigen
EinfluBgroRen eines einscharigen Pfluges bestimmt; dabei
wird auch auf die Eigenschaften der benutzten MeRgerate
sowie auf die Moglichkeiten eingegangen, die der Analog-
rechner als zentrale Einheit des benutzten MeBwert-
Verarbeitungssystems bietet.

1. Einleitung

In der Landtechnik werden seit langem Messungen am Pflug vor-
genommen, mit dem Ziel, Aussagen iiber die erforderlichen Zug-
krifte in Abhingigkeit von der jeweiligen Bodenart und der Form
der Pflugschar sowie iiber die ZweckmaRigkeit der Schleifsohle,
der Tastrolle und der verschiedenen Anbau- bzw. Anhingesysteme
zu erhalten.

*) Dipl.-Ing. Michael Graef ist wissenschaftlicher Mitarbeiter des
Instituts fiir landtechnische Grundlagenforschung (Direktor:
Prof. Dr.-Ing. W. Batel) der Forschungsanstalt fiir Landwirtschafft,
Braunschweig-Volkenrode.
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Die Ergebnisse grundlegender Arbeiten auf dem Gebiet der Kraft-
und Lagemessung am Pflug veroffentlichten mehrere Autoren

[1 bis 7]. G. Getzlaff verwendete z.B.zum Messen der Krifte und
der Momente am Pflug ein Sechskomponenten-Mefigerdt mit
hydraulischen Mefdosen. Zum gleichzeitigen Registrieren aller
MeBwerte auf einem Wachspapierstreifen dienten dabei sechs Indi-
katoren; ein elektrischer Antrieb bewirkte den Vorschub des
Schriebs. Die Zuordnung zwischen den Mefwerten und der Weg-
koordinate entlang der MeBstrecke geschah durch Wegmarken auf
dem Wachspapierstreifen; dem Abstand der von Hand auf den
Wachspapierstreifen aufgezeichneten Wegmarken entsprach eine
5 m lange Strecke. Die Messungen wurden ausschlieBlich auf einem
Acker vorgenommen. g

Inzwischen hat man die Mefgerite und die Mefverfahren verbes-
sert mit dem Ziel, die Genauigkeit der Messungen und auflerdem
die Aussagekraft von Parameter-Abhingigkeiten zu steigern. Auch
heute noch ist das analoge Aufzeichnen von Mefwerten das ein-
fachste und gebriuchlichste Verfahren zum Erfassen von Mef-
werten. Hierzu dienen Lichtstrahl-Oszillographen, Flissigkeits-
schreiber, Punkt- und Linienschreiber oder Oszilloskope, die auf
einem Bildschirm das photographisch speicherbare Mefiergebnis
ausgeben. Das Auswerten der Schriebe oder der Aufnahmen ge-
schieht von Hand durch Bestimmen der einzelnen Mefpunkten
zugeordneten Werte sowie durch Berechnen nicht mef3barer System-
grofen. ]

Ein solches Auswerten ist sehr zeitintensiv; auferdem wird auf
Grund der punktweisen Auswertung das Informationsangebot redu-
ziert, was zur Folge hat, dafl das Ergebnis an Aussagefahigkeit ver-
liert. Aus diesen Griinden kann die automatische Datenverarbeitung
im Hinblick auf das Aufbereiten von Mefwerten erhebliche Vor-
teile bieten.

Zum Messen mechanischer Groflen werden heute meist elektrische
Mefgeber benutzt, deren Ausgangsgrofie ein elektrisches Signal ist.
Dieses elektrische Messen mechanischer Grofien hat, gegeniiber den
friiher iiblichen Verfahren, mehrere Vorziige: Man kann 1. den Ein-
fluR des MeRvorgangs auf die zu erfassende Mefgrofle vernachlis-
sigen, 2.die Empfindlichkeit der Mefketten gut an unterschied-
liche Mef8bereiche anpassen, 3. die ermittelten MeBwerte iiber be-
liebig lange Strecken drahtlos oder leitungsgebunden iibertragen,
4. mehrere mechanische MeBgrofien gleichzeitigund phasenrichtig
registrieren, 5. die Mewerte elektrisch auf einem Triger (Platte,
Band) auf einfache Weise speichern und 6. nicht gemessene oder
nicht meBbare Grofen beim Einsatz einer EDV (elektronische
Datenverarbeitungsanlage) berechnen.
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2. Aufgabe

Dieser Beitrag') enthilt die mathematischen und die mefitechni-
schen Grundlagen fiir eine Forschungsarbeit®) [8], in der die Gesetz-
maifigkeiten der Schleppkurven eines Streichblechpfluges behandelt
werden. Das Ableiten dieser Gesetzmiigkeiten erfordert zunichst
das Bestimmen der Schleppkurven eines einscharigen Pfluges bei
veranderlicher Grindelknickung und Vertikalverstellung des Pflug-
Anlenkpunktes. Hierzu hat man den Pflug als einfachen Schwing-
pflug mit und ohne Schleifsohle ausgebildet, der iiber ein moglichst
kurzes Zweigelenkglied zum Messen der Zugkraft nach Groéfe und
Richtung am Meflwagen angelenkt ist. Deshalb kann sich der Pflug
im Boden frei einspielen, und zwar stets dem jeweils vorhandenen
Bodenwiderstand entsprechend.

3. MeRsystem

Die Messungen wurden in einer Bodenrinne [9] vorgenommen. Im
Gegensatz zu Feldversuchen konnen sich bei einer Bodenrinne die
Witterung, die klimatischen Gegebenheiten und die Bodenstruktu-
ren (die erheblich vom Klima sowie von der Vegetation abhingen)
nicht als EinfluBgr6fen auswirken. Aulerdem ist mit den Fithrungs-
schienen, auf denen der Mefwagen liuft, ein Koordinatensystem
fest vorgegeben, so dal die Voraussetzungen erfiillt sind, die eine
Reproduzierbarkeit der Mefergebnisse gewihrleisten. Dariiber hin-
aus liBt sich das MefBsystem am MefSwagen fest installieren. Bei
diesem Mefverfahren konnen allerdings diejenigen Streuungen der
MeBwerte, die beim Messen auf einem Acker auftreten, nicht erfafit
werden; aus diesem Grund mufl man die bei einer solchen Unter-
suchung gewonnenen Ergebnisse durch Feldversuche erginzen.

Am Mefiwagen ist nach Bild 1 ein einschariger Pflug angehingt. Die
Ausgangssignale der Mef3geber werden iiber MeRkabel zu einem
Analogrechner iibertragen und Speichergeriten zugefiihrt.

Bild 1. MeBwagen fiir die Versuche mit einem einscharigen Pflug;
vom MeBwagen werden die Mewerte iiber Kabel zu einem Analog-
rechner iibertragen.

3.1. Grundlagen

Damit man die Schleppkurven quantitativ erfassen kann, ist es
zunichst erforderlich, diejenigen physikalischen Grofen zu ermit-
teln, die sich als Haupteinflugrofen auf die Schleppkurven aus-
wirken. Danach sind die MeBgrofien zu bestimmen, aus denen sich
diese Einflufgrofen berechnen lassen. SchliefSlich hat man das
Mefdsystem so auszulegen, daf® die Werte aller fiir das Berechnen
benotigten MeSgrofen am Pflug gemessen werden konnen.

1) Die Thematik wurde in einem Vortrag bei der Arbeitstagung der CIGR
(Commission Internationale du Génie Rurale) in Wageningen, Niederlande,
vom 19. bis 23. Okt. 1970 behandelt.

2) Herrn Dr. K. Hain sei fiir die Anregungen zu dieser Arbeit gedankt. Die
versuchstechnischen Arbeiten wurden von den Herren H. Kronert,

H.-D. Wiemann und A. W. Zielstorff ausgefiihrt.
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Bild 2. Geometrische Kenngrofien und die am Pflug angreifenden
Krifte.

X,y Koordinaten in horizontaler und vertikaler Richtung
Ao Verstellpunkt des Mefiglieds am Mef3wagen

A Endpunkt des Mefiglieds

B Verstellpunkt des Grindels

D Scharspitze

H Schnittpunkt der Kraftwirkungslinien

G Gesamtgewicht des Grindels

R resultierende Bodenkraft

w Zugkraft, die das Mefiglied erfaBit

A Linge der Strecke AgA (Linge des Mefiglieds)
Iy Linge der Strecke AB

le kiirzester Abstand der Punkte B und D

lg Abstand des Punktes A von demjenigen Punkt auf der Strecke AB,
der die gleiche x-Koordinate wie der Punkt H hat

s Abstand des Punktes Ag von der vertikalen Bezugsachse in horizon-
taler Richtung, auch Weg genannt

a Neigungswinkel der Strecke AgA gegen eine Horizontale

B Neigungswinkel der Strecke AB gegen eine Horizontale

% Knickwinkel des Grindels

) Neigungswinkel der Richtlinie gegen eine Horizontale

€ Neigungswinkel des vom Punkt B auf die Richtlinie gefillten Lots
gegen die Strecke BD

(4] Neigungswinkel der Kraft R gegen eine Horizontale

m auf eine Vertikale bezogene Wegkomponente des Verstellpunktes Ag
am Mefwagen

Mmax Maximalwert der Wegkomponente m

In Abstand des Punktes Ag von der horizontalen Bezugsachse fiir m =0;
die Summe I, + m ist gleich dem Wert der Koordinate y des Punk-
tes Ag

Bild 2 zeigt eine Skizze des Mefpflugs. Die fiir das Bestimmen der
Schleppkurven erforderlichen Grofen sind eingetragen. Zu diesen
Bestimmungsgrofen gehoren die Koordinaten x und y, der Schar-
spitze D, die Koordinaten xy; und yy; des Kraftangriffspunktes H,
die Zugkraft W und die resultierende Bodenkraft R; den Kriften
entsprechen Vektoren, denen sowohl eine Grofie als auch eine
Richtung zugeordnet ist.

Die Gleichungen zum Berechnen der Kenngrofien lassen sich aus
den Beziehungen herleiten, die das kinematische und das dynami-
sche Verhalten des Pflugsystems beschreiben. Fiir die Koordi-
nate x, der Scharspitze D gilt mit den in Bild 2 erklirten Bezeich-

nungen die Gleichung
Xp =8 —1,cosa—1I cosp+1 sin(f+y+e)

).

Die Koordinate yp, der Scharspitze D, der die Pflugtiefe entspricht,
ergibt sich zu

Yp =l,tm—1,sina—1I sinf—1 cos(f+7y+e) ).
Die Koordinaten xy; und y des Schnittpunktes H lauten
xy =s—1l,cosa—1I cosp 3)
und
’ cos
yH=zn+m—(sma)[za+1gw—s‘; @).
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Die resultierende Bodenkraft R 148t sich aus der am Mefiglied
(Strecke A A) angreifenden Zugkraft W und dem Gesamt-
gewicht G des Grindels bestimmen, da die Gleichung

R=VwW?2-2GWsina+ G? )

gilt. Schlieflich kann man die in Bild 2 erklirten Neigungswinkel 0
und § aus den Beziehungen

sin @ = [(Wsina) — G]/R (©)
und

§=B+y (M
berechnen.

Die Gleichungen zum Bestimmen der charakteristischen Grofien
enthalten sowohl konstante Gréfen, wie z.B. die Langen der
Getriebeglieder der Pflugaufhingung, als auch variable Grofen. Die
verinderlichen Grofien, die man messen muf, sind die in Bild 2
erklirten Systemparameter sin a, 8, y, m, s und W. Aulerdem wer-
den noch das Torsionsmoment M am Mefirohr und die vom Aus-
lenkwinkel x abhingende Grofe sin % gemessen, Bild 3. Aus die-
sen beiden Mefgrofien LiBt sich eine Aussage iiber die auf die Pflug-
schar einwirkende Seitenkraft herleiten.

Bild 3 zeigt den Pflug mit den MeBgebern im Grund- und Aufrif8.
Damit man die Zugkraft am Mef3glied a ohne Torsionseinfluf ein-
deutig messen kann, ist eine Momentenstiitze mit den Drehgelen-
ken A, E und F erforderlich. Beim Pfliigen tritt infolge der Boden-
krifte ein Drehmoment um die Lingsachse des Grindels auf. Die
Momentenstiitze ist als riumliches Getriebe mit zwei oberen Len-
kern ausgebildet, deren Gelenke grofle Fithrungslingen haben.
Dadurch wird das Drehmoment aufgefangen, so dal im Mef3glied a
nur Zugspannungen, hingegen keine Biege- oder Torsionsspannun-
gen auftreten. Dariiber hinaus sind beide Gelenke des Mefglieds a
als Kugelgelenke ausgebildet.

Eine Anderung der Pflugtiefe y, 1a8t sich durch Andern der beiden
Systemparameter y und m erreichen. Diese beiden Parameter sind
voneinander unabhingige Einflugrofien der Schleppkurven.

LN
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Bild 3. Mefigeber am Pflug im Grund- und Aufrif3.

E, F Drehgelenkachsen der Momentenstiitze

K Anlenkachse des Pfluges am Mefiwagen

a  MefBglied (im Grundrif sind die Gelenke am Mefdglied a zur besseren
Ubersicht auseinandergezogen gezeichnet)

e  oberer Lenker der Momentenstiitze
f  MefBrohr

M  Torsionsmoment

k

Seitenverstellung der Anlenkachse K am Mef3wagen
iibrige Symbole wie in Bild 2
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Bild 4. Mefwertverarbeitungssystem mit Analogrechner.

Symbole wie in Bild 2
Erkliarungen im Text
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Bild 4 zeigt das gesamte Mefwert-Verarbeitungssystem am Pflug.
Zu ihm gehort — als zentrale Einheit — ein Analogrechner, der
auch die Referenz-Spannung fir die den Punkten A, A und B
zugeordneten MeBpotentiometer liefert und aus den Mefgrofien
die jeweils gewiinschten Grofen berechnet. Mefigeber (Potentio-
meter, DehnungsmefBstreifen) erfassen die MeRgrofien (z.B. die
Winkel 8 und vy sowie die Zugkraft W). Ihrer Ausgangsgrofe ent-
spricht eine elektrische Spannung, die iiber einen Impedanzwandler
bzw. einen Trigerfrequenz-Verstirker dem Mefwert-Verarbeitungs-
system zugefiihrt wird. Dieses System ist so ausgelegt, dafl man die
MeBwerte mit Lichtstrahloszillograph, Magnetbandspeichergerit
oder Plotter (Kurvenzeichengerit) unmittelbar aufzeichnen und sie
gleichzeitig zum Berechnen von Groflen im Analogrechner verwen-
den kann. Die Peripheriegerite werden auch zum Aufzeichnen von
berechneten Grofen benutzt. Ein Instrumentenpult dient zum Uber-
wachen der Kraftkomponenten und der Lagekoordinaten; dieses
Pult erméglicht auflerdem ein ferngesteuertes ,,Einstellen* der
jeweils gewiinschten Werte der beiden Schleppkurvenparameter y
und m.

3.2. MeRgeber

Die Ausgangsgrofe aller benutzten MeBgeber ist ein elektrisches
Signal. Zum Messen geometrischer Grofen (Winkel, Lingen) die-
nen potentiometrische MeBgeber. Diese Mefigeber enthalten ent-
weder drahtgewickelte Widerstandselemente — deshalb ist ihr
Auflosungsvermogen begrenzt und ihre Ausgangsgrofle, infolge der
Windungsspriinge unstetig — oder Widerstandsfilmschichten mit
unendlich grofem Auflosungsvermogen. Auferdem haben diese
Schichtpotentiometer — gegeniiber den Drahtpotentiometern —
ein gutes dynamisches Verhalten (ihre Ausgangsspannung folgt der
Mefgrofe auch bei schneller Anderung unmittelbar), eine grofie
Genauigkeit und eine gute Konformitit bzw. kleine Linearitits-
toleranz (unter Konformitit versteht man die Toleranz der Aus-
gansspannung bei einer nichtlinearen Potentiometer-Kennlinie).

In Abhiingigkeit von ihrer Auslegung unterscheidet man zwischen

1. linearen Drehpotentiometern zum Messen eines Winkels, der
kleiner als 2 7(360°) bleibt,

2. potentiometrischen Weggebern zum Erfassen von geradlinigen
Verschiebungen,

3. Funktionspotentiometern zum Nachbilden einer vorgegebe-
nen Funktion und

4. Wendelpotentiometern mit einem Winkel-Mefbereich, der
groRer als 27 (360°) ist.
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Bild 5. Weggeber bzw. Potentiometer (mit linearer Kennlinie) zum
Messen der Wegkomponente m und der Winkel § sowie 7.

Bild 5 zeigt die zum Erfassen der Winkel Sund y benétigten linearen
Drehpotentiometer mit linearer Kennlinie und einer Filmschicht als
Widerstandselement. Uber Parallel-Kurbelgetriebe wird die Mef-
grofe von den Drehgelenken auf die Potentiometer iibertragen.
Zum Messen der Verschiebung m des Anlenkpunktes A, in vertika-
ler Richtung, Bild 2 und 5, dient ein potentiometrischer Weggeber
in gleicher Ausfithrungsart. Damit man den Mef8bereich dieses Weg-
gebers an die Verschiebung m, , anpassen kann, wurde diesem
Geber ein mechanisches Ubersetzungsgetriebe vorgeschaltet.

Zum Messen des Weges, den der Mefiwagen in Richtung der
Fiihrungsschienen zuriicklegt, wird ein Wendelpotentiometer mit
einem MeBbereich von (25 X 27 =) 50 7 bzw. 9000° verwendet,
ein Bereich, dem 25 Umdrehungen des im Potentiometer den Mef-
wert abgreifenden Schleifers entsprechen. Das Potentiometer ist
an der Seil-Umlenkrolle angebaut.

Damit man leicht und schnell den Ort erkennen kann, an dem sich
der Mewagen zu einem bestimmten Zeitpunkt auf den Fithrungs-
schienen befindet, wird der Weg auch digital gemessen. Die digitale
Wegmarkierung liefert in Form von Impulsen ein Kontaktmafstab,
der an der Bodenrinne unterhalb der Fiihrungsschiene angebracht
ist. Er besteht aus einem Isolierkorper, auf dem in Abstinden von
10 cm jeweils ein Kontaktstreifen angebracht wurde. In Abstdnden
von 100 cm sind jeweils zwei Kontaktstreifen vorhanden, die einen
Doppelimpuls erzeugen. Die Kontaktabnahme geschieht iiber eine
Briicke mit zwei Kohlebiirsten.

Zum Messen der Zugkraft W und des Torsionsmoments M dienen
Dehnungsmefstreifen (DMS). Dies sind temperaturkompensierte
Folienmefstreifen, die den gleichen Ausdehnungskoeffizienten wie
der Werkstoff haben, aus dem der Korper besteht, auf dessen Ober-
fliche sie aufgeklebt werden.

3.2:1. AnschluR der MeRBgeber

Als Speisespannung fiir die Mefgeber dient die Referenzspannung
(£ 10 V) des Analogrechners, die duferst stabil ist und deshalb auch
bei einer Belastung der Spannungsquelle nur sehr wenig von ijhrem
Sollwert abweicht. Auerdem sind sowohl! die Mepotentiometer
als auch die Koeffizienten-Einstellpotentiometer so geschaltet, dafl
an ihnen diese Referenzspannung abfillt. Deshalb entspricht der
Referenzspannung die Einheit der Maschinenvariablen. Dies hat den
Vorteil, da} nur die Forderung nach ausreichender Spannungskon-
stanz, nicht jedoch die nach einem moglichst kleinen Absolutfehler
(Abweichung des Istwerts vom Sollwert der Referenzspannung) er-
fiillt zu sein braucht.

Damit der lineare Zusammenhang zwischen der Mefgrofe und der
Ausgangsgrofe der potentiometrischen Mefigeber auch bei einer
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Belastung erhalten bleibt, benotigt man zum Anpassen der Geber
an den Analogrechner adaptive Ubertragungsglieder. Als solche
dienen Impedanzwandler; dies sind Operationsverstirker in Span-
nungsfolger-Schaltung, die zwischen die Mefigeber und die Ein-
ginge des Analogrechners geschaltet werden.

Bild 6 zeigt die elektrische Schaltung eines potentiometrischen
MeRgebers mit dem Gesamtwiderstand R, dem unmittelbar der
Eingangswiderstand R, des Analogrechners nachgeschaltet ist.
Am Widerstand R, falle die konstante Referenzspannung U, des
Analogrechners ab. Der dem jeweiligen Mewert proportionalen
Schleiferstellung entspreche der Widerstand R, . Die Grofe U ist
die dem Widerstand R, zugeordnete, am Eingangswiderstand R,
abfallende Spannung.

L154%.6

Bild 6. Schaltung eines potentiometrischen Mewertaufnehmers
mit unmittelbar nachgeschaltetem Eingangswiderstand R, des
Analogrechners.

Erkldrungen im Text

Bei der Mefschaltung nach Bild 6 besteht zwischen den Spannun-
gen und den Widerstinden die Beziehung

U, 1

— = (8).

Uo (Ro/Rl) + [(Ro - Rl)/Re]
Hieraus folgt aber, da} bei der Me8schaltung nach Bild 6 der Ver-
lauf des Spannungsverhiltnisses U, /U, in Abhingigkeit vom Wider-
standsverhaltnis R, /R, aufer fiur R, /R, =0und R, /R, =1 von
dem Verlauf abweicht, der einem linearen Zusammenhang ent-
spricht, Bild 7. Deshalb ist bei der Schaltung nach Bild 6 auch die
Proportionalititsbedingung U, ~ R, nicht erfiillt, die eingehalten
werden mufl, wenn das Meflergebnis fehlerfrei sein soll, da der
Widerstand R, linear von der Mefgrofie abhéingt.

Der bei der Mefschaltung nach Bild 6 gemaf Bild 7 auftretende
Linearititsfehler nimmt ab, wenn das Widerstandsverhiltnis
Ry/R, ~ 0 strebt. Dieses Verhiltnis 1dBt sich jedoch im vorliegen-
den Fall nicht hinreichend klein machen, da sowohl der Eingangs-
widerstand R, des Analogrechners als auch (in einem bestimmten
Bereich) der Widerstand R, des Mefgebers vorgegeben sind. Des-

O

Sponnungsverhnis Uy /Uy

1
Widerstandsverhdltnis £+ /Ay
L1547

Bild 7. Lineare und nichtlineare Kennlinie einer Mef8schaltung.

a nichtlineare Kennlinie der Mefschaltung nach Bild 6

b lineare Kennlinie der MeBschaltung nach Bild 6 mit einem Impedanz-
wandler, der zwischen den Potentiometerabgriff und den Analogrechner-
Eingang zu schalten ist
Erklirungen im Text
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Bild 8. Schaltung eines potentiometrischen Mewertaufnehmers
mit linearem Ubertragungsverhalten.
Erklirungen im Text

HHS

Impedanzwandler

L1548

halb wird nach Bild 8 zur Widerstandsanpassung zwischen dem
Potentiometerabgriff (Schleifer) und dem Analogrechner-Eingang
ein Impedanzwandler geschaltet. Dieser hat, bei jeweils gleicher
Spannung am Ein- und Ausgang, einen hochohmigen Eingang und
einen niederohmigen Ausgang; er ist auflerdem riickwirkungsfrei,
d.h. Storungen am Ausgang wirken nicht auf den Eingang zuriick.
Das Normieren, d.h. das Anpassen der Mefgrofle an den jeweiligen
Mefbereich, geschieht im Analogrechner durch Potentiometer.

3.3. MeRBwertverarbeitung mit dem Analogrechner

Dem Analogrechner werden acht Mefgrofen — denen sechs Lage-
koordinaten und zwei Krifte entsprechen — zugefiihrt und aus
ihnen die Grofen berechnet, die man zum Ermitteln der zu regi-
strierenden MeRdaten und zum Steuern der Versuche benotigt.

Die Struktur der Rechenschaltung nach Bild 9 entspricht den
mathematischen Beziehungen, aus denen sich die Lagekoordinaten

+

@
7 sin
cos
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o

$
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igh@@@@
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+1 n Y
m o—
w M g

10—
10—6) ’
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Bild 9. Analogrechenschaltung zum Ermitteln der Lagekoordinaten
und der an einem einscharigen Pflug angreifenden Krifte.

-o- Koeffizienten-Einstellpotentiometer fiir die jeweils angegebene
Grofle

I>— addierende Ubertragungsglieder

sin, cos kennzeichnen Funktionsgeber

M kennzeichnet multiplizierende Ubertragungsglieder

Div kennzeichnet dividierende Ubertragungsglieder

Q kennzeichnet quadrierende Ubertragungsglieder

R kennzeichnet radizierende Ubertragungsglieder
die den Eingingen (links) und den Ausgingen (rechts) zugeordneten
Symbole sowie alle anderen Symbole haben die in Bild 2 angegebene
Bedeutung

[>—osing
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und die Krifte berechnen lassen. Die in Bild 9 verwendeten Schal-
tungssymbole reprisentieren die Funktionselemente — z.B. Addie-
rer, Multiplizierer, Dividierer, Quadrierer, Radizierer, Funktions-
geber — des Analogrechners, die die erforderlichen Rechenopera-
tionen ausfithren. Im Analogrechner werden alle Mefigrofien, alle
vorgegebenen Systemparameter und auch alle berechneten Grofien
stets durch eine elektrische Spannung ausgedriickt, die der ihr
jeweils zugeordneten Grofle proportional ist.

Ein Beispiel erliutere den Rechenvorgang. Betrachtet sei Gl. (1),
die angibt, wie man die Wegkoordinate x, der Scharspitze D nach
Bild 2 zu berechnen hat. Zunichst wird der konstante Winkel € an
einem Potentiometer als elektrische Spannung eingestellt; zum
Erfassen der Winkel 8 und y dienen Mefpotentiometer. Ein Addie-
rer bildet die Summe 8 + v + €. Ein Funktionsgeber liefert als Aus-
gangsgrofe die Winkelfunktion sin (8 + v + €), die mit dem an
einem Potentiometer eingestellten Systemparameter I, multipli-
ziert wird. Als Ergebnis erhilt man den Term /. sin (8 + 7y + €).
Auferdem ermittelt ein Funktionsgeber die Winkelfunktion cos 3,
aus der sich durch Multiplikation mit dem ebenfalls an einem
Potentiometer eingestellten Systemparameter /, der Term [, cos 8
ergibt.

Auch den Winkel « erfat ein MeBpotentiometer. Ein Funktions-
geber liefert die Groe cosa, die mit dem an einem Potentiometer
eingestellten konstanten Systemparameter /, multipliziert wird.
Auf diese Weise erhilt man die Grofe I, cose, aus der ein Vorzei-
chen-Umkehrer die Groe — I, cosa bildet. SchlieBlich ergibt sich
hieraus durch Addition des Weges s die Ausgangsgrofie s —I, cosa
eines Addierers.

Werden nach Bild 9 alle drei Terme als Eingangsgrofien einem
Addierer zugefiihrt, so erhilt man gemif Gl. (1) als Ausgangsgrofie
des Addierers die Koordinate xy; dieser entspricht eine elektrische
Spannung, die z.B. ein Koordinatenschreiber (X,Y-Schreiber) auf-
zeichnen kann. Auf diese Weise lifit sich wihrend des Me3vorgangs
die Koordinate xp, der Scharspitze des Pfluges berechnen und auf-
zeichnen. Die entsprechenden Aussagen gelten fiir die Grofien yp,
Xy Yy R, sin Qund 8, die ebenfalls Ausgangsgrofien des Analog-
rechners nach Bild 9 sind; sie werden nach den durch GL. (2) bis(7)
erfaiten Bildungsgesetzen berechnet.

4. Auswertung

Durch Auswerten der auf einem Magnetband gespeicherten Daten
sollen die Schlepp- und Bahnkurven sowie der Kraftverlauf ermit-
telt und mit einem Plotter aufgezeichnet werden. Hierzu ist es
notig, den Analogrechner mit Hilfe einer Auswerteschaltung neu
zu programmieren. Diese Auswerteschaltung hat den folgenden
Forderungen zu geniigen: Sie muf} die vom Bandgerit ausgegebe-
nen MeBwerte so normieren, dafl die Anpassungsbedingungen er-
fiillt sind, die sich aus den Eigenschaften der Rechenschaltung
ergeben. Das Normieren ist mit Hilfe von Eichkurven und einem
Kontrolloszillogramm vorzunehmen. Auferdem sollen die Bahn-
kurven fiir mehrere vorgegebene Fixpunkte des Pfluges so berech-
net werden, daf sie sich bei dem jeweils gewihlten Maf8stab auf-
zeichnen (Plotter) lassen.
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Bild 10. Analogrechenschaltung zur Mittelwertbildung.

T Zeitkonstante

ko konstanter Integrationsfaktor; es gilt ko7 >1
Ye Eingangsgrofe der Schaltung

Ya Ausgangsgrofe der Schaltung

73



Bild 11. Die Eingangsgrofe und die
Ausgangsgrofe (Mittelwert der Eingangs-

Bild 13. Schleppkurven und zugehorige Einflugrofien als Funktionen des Weges s.
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L154.13.2 Weg s

Bild 12. Ubergangsfunktion der Schaltung
nach Bild 10.

Da die Bahnkurven ausreichend oberwellenfrei, d.h. kaum von
hochfrequenten Schwingungen iiberlagert sind, kann man sie
unmittelbar aufzeichnen. Auf die Zeitfunktion hingegen, die der
Zugkraft W entspricht, wirken sich die Schwingungen erheblich
aus, die wahrscheinlich durch das Aufreifen des Bodens verursacht
werden. Damit sich in diesem Fall eine auswertbare Kurve ergibt,
ist es notig, die hoherfrequenten Anteile auszufiltern und so den
Mittelwert zu bilden; die gleiche Aussage gilt fiir die resultierende
Bodenkraft R.

Bild 10 zeigt eine Schaltung zur Mittelwertbildung; sie besteht aus
Rechenelementen, die im Analogrechner vorhanden sind. Ihrer
Ausgangsgrofe y, entspricht der Mittelwert der Eingangsgrofie y,,
Bild 11. Der Mittelwertbildner nach Bild 10 glittet also den Kurven-
verlauf. Die glittende Wirkung nimmt mit wachsender Zeitkon-
stante T des Integrierers — mit dem konstanten Integrationsfak-
tor k, — zu. Mit zunehmender Zeitkonstante 7' wichst aber auch
die Einstellzeit des Mittelwertbildners; dies geht aus der in Bild 12
dargestellten Ubergangsfunktion der Schaltung nach Bild 10 hervor.

Bild 13 zeigt einen Schrieb derjenigen Grofen, die der Analogrech-
ner als elektrische Spannungen ausgibt. Bild 13.1. gibt, mit den in
Bild 2 erklirten Bezeichnungen, den Verlauf von Kriften, von Win-
keln und des Parameters m in Abhingigkeit vom Weg s wieder. Die
in Bild 13.2. erfaten Schleppkurven beziehen sich auf die Punkte
A, A, B, D und H nach Bild 2; um die Ubersicht zu fordern, wurde
der Pflug zweimal eingezeichnet. L 154
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Bild 13.2. Koordinate y von vorgegebenen Fixpunkten in Abhingigkeit vom Weg s.
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