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mittels elektrischer MeBmethoden
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Bei der Weiterentwicklung von landwirtschaftlichen Geréten,
die vom Schlepper gezogen werden, mufl man in vielen
Fédllen auBer anderen GroBen auch die Zugkraft zwischen
Schlepper und Gerdt messen. Bisher ‘bereitete es aber Schwie-
rigkeiten, die Zugkraft von jenen Gerdten zu messen, die
mit dem Dreipunktanbau |[1| an den Schlepper angebaut sind.
Die dabei z. B. verwendete Mefimethode, den WVersuchs-
schlepper mit Anbaugerdt von einem besonderen Schlepper
ziehen zu lassen und aus den ZugmeBwerten zwischen den
beiden Schleppern auf die Zugkraft des Gerdtes allein zu
schlieBen, war sehr umstandlich und ungenau.

Neues Mefprinzip

Im Institut fiir Landtechnische Grundlagenforschung wurde?)
ein neues MeBverfahren zur Messung der Zugkraft am Drei-
punktanbau mit Hilfe ‘der elektrischen MeBtechnik verwirk-
licht. Das Prinzip dieses MeBverfahrens beruht darauf, daB
von den Kréften, die in jedem der drei Anlenkpunkte am
Dreipunktanbau (Abb. 1) eingeleitet werden, auf je einem
MeBelement ein der Horizontalkomponente (bezogen auf die
Schlepperldngsachse) proportionaler elektrischer MeBwert
gebildet wird und dafl diese drei MeBwerte in einer elektri-
schen Schaltung algebraisch addiert werden.

Damit kann sowohl eine Zugkraft (z. B. Zugwiderstand beim
Pfliigen usw.) als auch eine Druckkraft (z. B. Schub beim
Frdsen) gemessen werden.

Vorteile der MefSmethode

Dieser MeBmethode kommen alle Vorziige der elektrischen
Messung mechanischer Grofen zugute, das heiBt man hat
dabei hauptsdchlich folgende Vorteile [2]: Vernachldssigbare
Beeinflussung der MeBgréBe durch den MeBvorgang, gréfite
Anpassungsfdhigkeit der Empfindlichkeit an sehr unter-
schtiedliche MeBwerte bei der Untersuchung verschiedener
Gerédte, Ubertragungsmoglichkeit der MeBwerte auf grofie
Entfernungen sowie gleichzeitige phasenrichtige Registrie-
rung mehrerer mechanischer Gréfen auf einem Registrier-
streifen. Sehr wichtig ist hier z. B. der letztgenannte Vorteil,
denn dadurch kann man bei meBtechnischen Untersuchungen
von Gerdten am Dreipunktanbau sofort in einem Oszillo-
gramm die Zusammenhdnge von verschiedenen mechani-
schen GréBen erkennen, was die Beurteilung der MeBergeb-
nisse sehr erleichtert. Eine hydraulische KraftmeBeinrichtung
am Dreipunktanbau [3], die zur gleichen Zeit im Institut fir
Schlepperforschung entstanden ist, liefert immer nur ein
eigenes Oszillogramm fir die Zugkraft, stellt jedoch zusam-
men mit dem Indikator eine verhéltnismaBig einfache ge-
schlossene MeBeinrichtung dar. Es mag daher vielleicht als
Nachteil erscheinen, da fiir Messungen mit ‘der beschriebe-
nen elektrischen KraftmeBeinrichtung eine ziemlich teure
elektronische dynamische Mefanlage nétig ist. Fir alle Ent-
wicklungsstellen von landwirtschaftlichen Geréten, die heute
bereits eine elektronische MefBanlage in Gebrauch haben, ist
jedoch der zusédtzliche Aufwand fiir die Anschaffung der
beschriebenen MeBanordnung zur Zugkraftmessung verhalt-
nisméaBig gering. Wenn die schnellen Schwankungen der
Zugkraft nicht interessieren, so kann man auch mit einfache-
ren elektronischen MeBgerdten mit Direktanzeige messen.

Aufbau und Wirkungsweise der Mefleinrichtung

Im folgenden soll der Aufbau und die Wirkungsweise der
elektrischen MeBeinrichtung zur Zugkraftmessung am Drei-

1) Unter Mitwirkung von Dr.-Ing. Eggenmiiller bei der Formulierung
der Melhaufgabe -
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punktanbau naher erldutert werden. Abbildungl zeigt die
Anordnung der drei MeBelemente My, Mp und Mc¢ in den
Anlenkpunkten. Jedes Meflelement besteht aus einem Zap-
fen, der eine Biegefeder mit kreisférmigem Querschnitt dar-
stellt. Auf den freien zylindrischen Teilen der Zapfen sind
je zwei DéhnungsmeBstreifen — zum Beispiel A; und Ay —
gemal Abbildung 2 geyeniiberliegend aufgeklebt.
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Abb. 1:

Dreipunkianbau mit Mefielementen M_‘, M” und MC in den An-
Ienkpunkten

Abb. 2: Mefelement M [, bestehend aus einem MeBzapfen mit zwei Deh-
nungsmeBstreifen Ay und A»

Bei Belastung eines Zapfens durch eine Lenkerkraft in belie-
biger rdumlicher Richtung entstehen an der Zapfenoberfliche
Zug- oder Druckspannungen mit iiberlagerten Biegespannun-
gen. An den MeBstellen werden mittels der beiden Deh-
nungsmeBstreifen Dehnungswerte gemessen, die den in die
horizontale Ebene fallenden Kraftkomponenten proportio-
nal sind. Die DehnungsmeBwerte durch die Zug- oder Drudk-
kréfte werden elektrisch eliminiert, so daBl nur die von den
zur Schlepperachse parallel liegenden Kraftkomponenten
herriihrenden MeBwerte verbleiben. Diese MeBwerte aller
drei MeBlelemente werden in der elektrischen MeBschaltung
algebraisch summiert und liefern als Ergebnis einen MeB-
wert, der der Zug- (oder Druck-)kraft im Dreipunktanbau
proportional ist.

Die Zapfen wurden so berechnet, daB bei einer am Drei-
punktanbau angreifenden Zugkraft von 600 kg an jeder
Mefstelle die Dehnung nicht gréBer als etwa 1900 wird.
Die Mefizapfen wurden so kurz wie mdglich gehalten und
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so am Schlepper angebaut, da dadurch die normalen An-
lenkpunkte der Lenker nur um wenige Millimeter im zulas-
sigen Toleranzgebiet verlagert sind.

Wichtig ist, daB alle MeBelemente die gleiche Empfindlich-
keit haben, das heifit, daB jede MeBstelle bei gleicher Bela-
stung gleiche MeBwerte liefert, damit die MeBeinrichtung
unabhdngig von der Lage des Angriffspunktes der Zugkraft
im Dreipunktanbau ist. Zum Schutze der MeBelemente gegen
Beschadigung durch StoBkréfte beim Transport von Anbau-
gerdten wurden am Schlepper neben den MeBelementen
zusdtzliche Tragzapfen vorgesehen, an die das Anbaugerat
fir den Transport angebaut wird.

Eichung der MefBlelemente

Die MeBelemente wurden vor dem Einbau einzeln geeicht,
um ihre Empfindlichkeit und auch die Abhangigkeit des
MeBwertes von der Kraftrichtung zu ermitteln.

Zu Beginn der Eichung streuten die MeBwerte zu stark, weil
die Kugelgelenke der Lenker lose auf die MeBzapfen auf-
geschoben waren. Bedingt durch den kurzen Hebelarm am
MeBelement, hat jede kleine Verlagerung des Kraftangriffs-
punktes eine groBe Anderung des Biegemomentes und damit
des MeBwertes zur Folge. Deshalb waren die Kugeln der
Gelenke zwischen zwei konischen Scheiben mit einer
Schraube fest auf die Zapfen aufgespannt. Unterschiede in
der Empfindlichkeit der Zapfen wurden dabei durch geringe
Verlegungen des Kraftangriffspunktes mittels verschieden
starker Scheiben ausgeglichen.

Wie der MeBwert von der Kraftrichtung in einer senkrech-
ten Ebene, das heiit von dem in Abbildung 2 eingezeichne-
ten Neigungswinkel « abhdangt, zeigt Abbildung 3. Darin
erkennt man, daB der durch 5 MeBpunkte gegebene Verlauf
des Verhéltnisses der horizontalen zur resultierenden Kraft-
komponente Py/Pr in Abhédngigkeit vom Winkel « sehr gut
mit dem theoretischen Verlauf, das heifit mit der eingezeich-
neten Cosinus-Funktion {bereinstimmt.

Elektrische Schaltung

Die ausgefiihrte elektrische Schaltung fiir die Erzeugung eines
MeBergebnisses, das der Zugkraft im Dreipunktanbau ent-
spricht, ist in Abbildung 4 wiedergegeben. Diese zundchst
etwas verwickelt anmutende Schaltung stellt eine Halb-
briicke, das heifit die Halfte einer Wheatstone-MefBbriicke,
dar. Die Verteilung der Einzelwiderstande der verschiedenen
DehnungsmeBstreifen A; bis C, in der Halbbriicke kann
man aber ganz leicht im Prinzipschaltplan in Abbildung 5
erkennen. Fiir die Zusammenschaltung der Einzelwiderstande
wurde jede Zuleitung zu den DehnungsmeBstreifen iiber
MeBkabel an einen Vielfachstedker gefiihrt, um die elektri-
sche Schaltung leicht verandern zu kdénnen, wenn man zum
Beispiel die horizontale Kraftkomponente in den einzelnen
Anlenkpunkten fiir sich messen mdchte. Diese Verbindungs-
kabel sind kaum hinderlich, weil alles auf dem Schlepper
befestigt ist. Vom AnschluBSstecker flihrt ein frei bewegliches
MeBkabel bis zu 50 m Lange zur elektrischen MeBanlage,
bestehend aus Trdgerfrequenzverstarker und Oszillographen

Eichung der MefBeinrichtung

Fir die Eichung der gesamten MeBeinrichtung wurde an
einem an den Kupplungspunkten des Dreipunktanbaus be-
festigten Rahmen mit horizontalen Zug- oder Druckkriften
belastet. Dabei wurde der Kraftangriffspunkt in der. Héhe in
mehreren Stufen zwischen etwa 100 und 700 mm iber dem
Erdboden verschoben. Es ergaben sich bis zu Eichbelastun-
gen von 500 kg jeweils lineare Eichkurven. Die Empfindlich-
keitswerte streuten im Bereich von etwa *6 %, eine fiir
den beabsichtigten Einsatz der MeBeinrichtung vollkommen
ausreichende MeBgenauigkeit. Beim Messen mufl man natir-
lich darauf achten, daB horizontale Krafte vom Dreipunkt-
anbau zum Schlepper nur durch die Lenker und nicht zum
Teil auch durch die Hubstangen geleitet werden.
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Abb. 3: Gemessene und theoretische Abhédngigkeit der MeBwerle am MeB-
element vom Nelgungswinkel der Kraftrichlung
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Abb. 6: Ansicht der KraftmeBeinrichtung am Dreipunktanbau
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Ergebnisse

Abbildung 6 zeigt eine Aufnahme der ausgefiihrten Kraft-
meBeinrichtung. An den Anlenkpunkten kann man die hellen
Flachen der MeBstellen mit den geschiitzten DehnungsmeB-
streifen erkennen. Der Drehmoment-Mefgeber, der in dieser
Abbildung zu sehen ist, wurde fiir Untersuchungen an einem
Quirlpflug [4] zwischen die Zapfwelle des Schleppers und
die Gelenkwelle des Quirlpfluges gesteckt. Als elektrische
MeBanlage diente bei diesen Messungen ein Tragerfrequenz-
verstdrker eigener Herstellung und der Siemens-Schleifen-
oszillograph ,Oszilloport*.

Als Beispiel fiir ein MeBergebnis mit der neuen Zugkraft-
MeBeinrichtung am Dreipunktanbau zeigt Abbildung 7 ein
Oszillogramm, das bei Messungen an einem Federzinken-
Grubber gewonnen wurde. Darin ist der zeitliche Verlauf
vom gesamten Zugwiderstand P (gemessen am Dreipunkt-
anbau) sowie vom Zugwiderstand P; eines einzelnen Zin-
kens zu sehen. Hier wird der Vorteil der neuen Mefeinrich-
tung deutlich, denn der zeitliche Zusammenhang zwischen
P und P, ist im Oszillogramm sehr eindrucksvoll zu er-
kennen.

Weiterentwicklung

Bei der bisherigen Ausfiihrung sind die MefBelemente auf
dem Schleppergehduse befestigt, so daB fiir schnelle Ver-
gleichsmessungen mit verschiedenen Schleppern jeder Schlep-
per damit ausgeriistet sein mufBl. Das Meflprinzip laBt sich
aber — mit etwas mehr Aufwand — auf einen beweglichen
MefSrahmen iibertragen, der zwischen die Kupplungspunkte
des Dreipunktanbaus und des Anbaugerdtes angehédngt wird
und somit sehr leicht austauschbar ist.

Die hier beschriebene Mefeinrichtung 1dBt sich zum Beispiel
dadurch erweitern, daB auf den MefBelementen je zwei wei-
tere DehnungsmeBstreifen senkrecht gegeneinander aufge-
bracht werden, um auch die Vertikal-Komponenten der
Krafte im Dreipunktanbau messen zu kénnen.

Vielleicht wird man spdter die mit dieser MeBeinrichtung
gewonnenen elektrischen MeBwerte auch irgendwie zur
Steuerung bestimmter Vorgénge heranziehen,

Résumé:

Dr.-Ing. R. Thiel:

Abb. 7: Zeitlicher Verlauf des Zugwiderstandes an einem Federzinken-
Grubber. P = Gesamtzugkraft am Dreipunktanbau, Py = Einzelzugkraft an
elnem Werkzeug

Zusammenfassung

Im Institut fiir Landtechnische Grundlagenforschung, Braun-
schweig-Volkenrode, wurde fiir die Zug- und Druckkraftmes-
sung am Dreipunktanbau mit Hilfe der elektrischen Deh-
nungsmessung eine MeBeinrichtung geschaffen, die auf fol-
gendem Prinzip beruht: In jedem Anlenkpunkt des Drei-
punktanbaus wird auf einem MefBelement ein der dort wir-
kenden horizontalen Kraftkomponente proportionaler Mef-
wert gebildet, und die 'drei Melwerte werden in einer elek-
trischen Schaltung algebraisch addiert. Das MeBergebnis ent-
spricht der Zug- oder Druckkraft am Dreipunktanbau, wenn
durch die Hubstangen keine Horizontalkrafte tbertragen
werden. Das elektrische Mefprinzip bietet viele Vorteile,
zum Beispiel die gleichzeitige Registrierung mehrerer Mef-
groBen auf einem Oszillogramm und die leichte Erweite-
rungsfdhigkeit fiir die Messung weiterer Kraftkomponenten.
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JZugkraftmessung am Dreipunktanbau des AckerschleppersmittelselektrischerMeBmethoden.

Bei der Untersuchung von Anbaugeriten mull man oft auch den Zugwiderstand beziehungsweise die Schubkraft der Anbaugerdte mes-
sen. Mit der hier beschriebenen MeBeinrichtung kann man die Messung der Zug- und Druckkraft am Dreipunktanbau des Ackerschlep-
pers mit verhdlinismd@Big geringem Aufwand verwirklichen. Die dabei angewendeten elektrischen MeBverfahren bieten bei der Unter-
suchung von landwirtschaftlichen Maschinen viele Vorteile.

Dr. Ing. R. Thiel:

“The Measurement by Electrical Means of the Tractive Effort at
Agricultural Tractors.”

During the course of investigations on attachments to agricultural tractors it is frequently mnecessary to measure the resistance to
traction andjor the tangential stresses of the attachments. The measuring instruments and circuits described in this article enable rhe
tractive efforts and pressures at three-point attachments to tractors to be obtained with comparative ease. The electrical measuring
equipment as described in this article greatly facilitate investigations and measurements on all types of agricultural machinery.

Three-point Attachments lo

Dr.-Ing. R. Thiel:

«Mesuredel’effortde tractional’attelage troigpointsdutracteuragricoleal’aidedeméthodes
demesureélectriquesy»

L’essai des outils portés cxige souvent la mesure de leffort résistant respectivement de Veffort de poussée des outils portés. L’installa-
tion de mesure décrite par I'auteur permet de mesurer leffort de traction et de poussée @ lattelage trois point des tracteurs agricoles
a Vaide de moyens relativement modestes. Les procédés de mesure électriques utilisés offrent de mombreux avantages dans l'essai de
machines agricoles.

Ing. Dr. R. Thiel:
«Medicién del esfuerzo de traccién en la suspensiénportrespuntosdeltractoragricola,emple-
ando métodos eléctricos»

En la investigacion de aperos montados con frecuencia es preciso medir también la resistencia a la traccién, v. gr. el esfuerzo de empuje
de los aperos. Con el dispositivo que se describe, se puede efectuar con facilidad la medicién tanto del esfuerzo de traccién, como
también él de empuje en el punto de acoplamiento por tres puntos del tractor. Estos procedimientos eléciricos ofrecen numerosas
ventajas en la investigacion de mdquinas agricolas.
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