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Bei der Weiterentwicklung von landwirtschaftlichen Geräten, 
die vom Schlepper gezogen werden, muß man in vielen 
Fällen außeraIl'deren Größen auch die Zugkraft zwischen 
Schlepper und Gerät messen. Bisher 'bereitete es aber Schwie­
rigkeiten, die Zugkraft von jenen Geräten zu messen, die 
mit dem Dreipunktanbau [11 an den Schlepper angebaut sin'd. 
Die d'3bei z. B. verwendete Meßmethode, den Versuchs­
schlepper mit Anbaugerät von einem besonderen Schlepper 
ziehen zu lassen und aus den Zugmeßwerten zwischen den 
beiden Schleppern auf die Zugkraft des Gerätes allein zu 
schließen, war sehr umständlich und ungenau. 

Neues Meßprlnzip 

Im Institut für L'ilndtechnische Grundlagenforschung wurde 1) 
ein nßues Meßverfahren zur Messung der Zugkraft am Drei­
punktanbau mit Hilfe 'der elektrischen Meßtechnik verwirk­
hcht. Das Prinzip dieses Meßverfahrens beruht darauf, daß 
von den Kräften, die in jedem der drei Anlenkpunkte am 
Dreipunktanbau (AlJIb. I) eingeleitet werden, auf je einem 
Meßelement ein der Horizontalkomponente (bezogen auf die 
Schlepperlängsachse) proportionaler elektrischer Meßwert 
gebildet wird und daß diese 'drei Meßwerte in einer elektri­
schen Schaltung algebraisch addiert wel'den. 

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

Vorteile der Meßmethode 

Dieser Meßmethode kommen alle Vorzüge der elektrischen 
Messung mechanischer Größen zugute, das heißt man hat 
dabei hauptsächlich folgende Vorteile [21: Vernachlässigbare 
Beeinflussung der Meßgröße durch den Meßvorgang, größte 
Anpassungsfähigkeit der Empfindlichkeit an sehr unter­
sch'iedliche Meßwerte bei der Untersuchung verschiedener 
Geräte, Ubertragungsmöglichkeit der Meßwerte au! große 
Entfernungen sowie gleichzeitige phasenrichtige Registrie­
rung mehrerer mechanischer Größen auf einem Registrier­
streifen. Sehr wichtig 'ist hier z. B. der letztgenannte Vorteil, 
denn da'durch kann man bei meßtechnischen Untersuchungen 
von Geräten am Dreipunktanwu sofort in einem Os-zil'lo­
gramm die Zusammenhänge von verschiedenen mechani­
schen Größen erkennen, was die Beurteilung der Meßergeb­
nisse sehr erleichtert. Eine hydraulische Kraftmeßeinrichtung 
am Dreipunktanbau [3]. die zur gleichen Zeit im Institut für 
Schlepperforschung entsMnden ist, Ii'efert immer nur ein 
eigenes Oszillogramm für die Zugkraft, stellt jedoch zusam­
men mit dem Indikator eine verhältnismäßig e~nfache ge­
schlossene Meßeinrichtung dar. Es mag daher vielleicht als 
Nachteil erscheinen, daß für Messungen mit 'der beschriebe­
nen elektrischen Kraftmeßeinrichtung eine ziemlich teure 
elektronische dynamische Me&anlage nöti'g ist. Für alle Ent­
wicklungsstellen von landwirtschaftlichen Geräten, die heute 
bereits eine elektronische Meßanlage in Gebpauch haben, ist 
jedoch der zusätzliche Aufwand für die Ansch'ilffung der 
beschriebenen Meßanordnung zur Zugkr,aftmessung verhält­
nismäßig gering. Wenn d'ie schnellen Schwankungen der 
Zugkraft nicht interessieren, so kann man auch mit einfache­
ren e'lektronischen Meßgeräten mit Direktanzeige messen. 

Auibau und Wirkungsweise der Meßeinrichtung 

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

I) Unter Mitwirkung von Dr.-Ing. E g gen m ü I I e r bei der Formulierunq 
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punktanbau näher erläutert werden. Abbildung 1 zeigt die 
Anordnung der drei Meßelemente M/l, MB und Me in den 
Anlenkpunkten. Jedes Meßelement besteht aus einem Zap­
fen, der eine Biegefeder mit kreisförmigem Querschnitt dar­
stellt. Auf den freien zylindrischen Teilen der Zapfen sind 
je zwei Dehnungsmeßstreifen - zum Beispiel Al und A 2 -
gemäß Abbil·dung 2 gegenüberliegend aufgeklebt. 

E, 6 u.F =Kupp/un[lspunk I2 

Abb. I: Drelpunklanbau mit MeBelemenlen M. I, Mn und Me in den An­
lenkpunklen 

Abb. 2: Meßelement w.. t. bestehend aus einem Meßzapfen mit zwei Deh­

nungsmeßstreifen Al und Az 

Bei Belastung eines Zapfens durch eine Lenkerkraft in belie­
biger räumlicher Richtung entstehen an der Zapfenoberfläche 
Zug- oder Druckspannungen mi t überlagerten Biegespannun­
gen. An den ·Meßstellen werden mittels der bei den Deh­
nungsmeßstreifen Dehnungswerte gemessen, die den in die 
horizont.ale 'Ebene fallenden Krafbkomponenten proportio­
nal sind. Die Dehnungsmeßwerte durch die Zug- oder Druck­
kräfte werden elektrisch eliminiert, so daß nur die von den 
zur Schlepperachse parallel liegenden Krilitkomponellten 
herrührenden Meßwerte verbleiben. Diese Meßwerte aller 
drei Meßelemente werden in der elektrischen Meßsch'illtung 
alg·ebraisch summiert und llefern als Ergebnis einen Meß­
wert, der der Zug- (oder Druck-)kraft im Dreipunktanbau 
proportional ist. 

Die Zapfen wurden so berechnet, daß bei einer am Drei­
punkt,anbau angreifenden Zugkraft von 600 kg an jeder 
Meßstelle die Dehnung nicht größer als etwa 1 0/00 wird. 
Die Meßzapfen wurden so kurz wie möglich gehalten und 
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so am Schlepper angebaut, daß dadurch die normalen An­
lenkpunkte der Lenker nur um wenige Millimeter im zuläs­
sigen Toleranzgebiet verlagert sind. 

Wichtig ist, daß alle Meßelemente die gleiche Empfindlich­
keit haben, das heißt, daß jede Meßstelle bei gleicher Bela­
stung gleiche Meßwerte liefert, damit die Meßeinrichtung 
unabhängig von der Lage des Angriffspunktes der Zugkraft 
im Dreipun:ktanbau ist. Zum Schutze der Meßelemente gegen 
Beschä'digung durch -Stoßkräfte beim Transport von Anbau­
geräten wurden am Schlepper neben den Meßelementen 
zusätzliche Tragzapfen vorgesehen, an die das Anbaugerät 
für den Transport angebaut wird . 

Eichung der Meßelemente 

Die Meßelemente wurden vor <lem Einbau einzeln geeicht, 
um ihre Empfindlichkeit und auch die Abhängigkeit des 
Meßwertes von der Kraftrich~ung zu ermitteln . 

Zu Beginn der Eichung streuten die Meßwerte zu stark, weil 
d;e Kugelgelenke der Lenker lose auf die Meßzapfen auf­
geschoben waren. Bedingt durch den kurzen Hebelarm am 
Meßelement, hat jede kleine Verlagerung des Kraftangriffs­
punktes e'ine große Änderung des 'Biegemomentes und damit 
des Meßwertes 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 Kraftangr'iffspunktes mittels verschieden 
starker Scheiben ausgeglichen . 

Wie der Meßwert von der Kraftrichtung in einer senkrech­
ten Ebene, das heißt von dem in Abbildung 2 eingezeichne­
ten Neigungswinkel CI abhängt, zeigt Abbildung 3. Darin 
erkennt man, daß der durch 5 Meßpunkte gegebene Verlauf 
des Verhältnisses der horizontalen zur resultierenden Kraft­
komponente P,,/PR in Abhängigkeit vom Winkel CI sehr gut 
mit dem theoretischen Verlauf. das heißt mit der eingezeich­
neten Cosinus-Funktion übereinstimmt. 

Elektrische Schaltung 

Die ausgeführte elektrische Schaltung für die Erzeugung eines 
Meßerge'bnisses, das der Zugkraft im Dreipunktanbau ent­
spricht, ist in Abbildung 4 wiedergegeben. Diese zunächst 
etwas verwickelt anmutende Schaltung stellt eine Halb­
brücke, das heißt die Hälfte einer Wheatstone-Meßbrücke, 
dar. Die Verteilung der Einzelwiderstände der verschiedenen 
Dehnungsmeßstreifen Al bis C2 in der Halbbrücke kann 
man aber ganz leicht im Prinzipschaltplan in Abbildung 5 
erkennen, Für die Zusammenschaltung der Einzelwiderstände 
wurde jede ZuleLtung zu den Dehnungsmeßstreifen über 
Meßkabel an einen Vielfachstecker geführt, um die elektri­
sche Schaltung leicht verändern zu können, wenn man zum 
Be'ispiel die horizontale Kraftkomponente in den einzelnen 
Anlenkpunkten für sich messen möchte. Diese Verbindungs­
kabel sind kaum hinderlich, weil alles auf dem Schlepper 
befestigt ist. Vom Anschlußstecker führt ein frei bewegliches 
Meßkabel bis zu 50 m Länge zur elektrischen Meßanlage, 
bestehend aus Trägerfrequenzverstärker und Oszillographen 

Eichung der Meßeinrichtung 

Für die Eichung der gesamten Meßeinrichtung wurde an 
einem an den Kupplungspunkten des Dreipunktanbaus be­
festigten Rahmen mit horizontalen Zug- oder Druckkräften 
belastet. Dabei wurde der Kraftangriffspunkt in der. Höhe in 
mehreren Stufen zwischen etwa 100 und 700 mm über 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 für 
den beabsichtigten Einsatz der Meßeinrichtung vollkommen 
ausreichende Meßgenauigkeit. Beim Messen muß man natür­
lich darauf achten, daß horizontale Kräfte vom Dreipunkt­
anbau zum Schlepper nur durch die Lenker und nicht zum 
Tei'l auch durch die Hubstangen geleitet werden. 
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Abb. 3: Gemessene und Iheoretlsche AbhängigkeIl der Meßwcrle am Meß­
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Abb. 5: Prinzlpschallung der Dehnungsmeßslreifen 

Abb. 6: Ansicht der KraftmeOelnrlchlung am Drelpunklanbau 
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Ergebnisse 

Abbildung 6 zeigt eine Aufnahme der ausgeführten Kraft­
meßeinrichtung. An den Anlenkpunkten kenn man die hellen 
Flächen der Meßstellen mit den geschützten Dehnungsmeß­
streifen erkennen. Der Drehmoment-Meßgeber, der in dieser 
Abbildung zu sehen ist, wurde für Untersuchungen an einem 
Quirlpflug [4J zwischen die Zap'fwelle des Schleppers und 
die Gelenkwelle des Quirlpfluges gesteckt. Als elektrische 
Meßanlage diente bei diesen Messungen ein Trägerfrequenz­
verstärker eigener Herstellung und der Siemens-Schleifen­
oszillograph "Oszilloport". 

Als Beispiel für ein Meßerge'bnis mit der neuen Zugkraft­
Meßeinrichtung am Dreipunktall'bau 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 Dreipunikt­
anbau) sowie vom Zugwiderstand P1 eines einzelnen Zin­
kens zu sehen. Hier wird der Vorteil der neuen Meßeinrich­
tung deutlich, denn der zeitliche Zusammenhang zwischen 
P und P1 ist im Oszillogramm sehr eindrucksvoll zu er­
kennen. 

Weiterentwicklung 

Bei der bisherigen Ausführung sind die Meßelemente auf 
dem Schleppergehäuse befestigt, so daß für schnelle Ver­
gleichsmessungen mit verschiedenen Schleppern jeder Schlep­
per damit ausgerüstet sein muß. Das Meßprinzip läßt sich 
aber -- mit etwas mehr Aufwand - auf einen beweglichen 
Meßrahmen übertragen, der zwischen die Kupplungspunkte 
des Dreipunktanbaus und des Anbaugerätes angehängt wird 
und somit sehr leicht austauschbar ist. 

Die hier beschriebene Meßeinrichtung läßt sich zum Beispiel 
dadurch erweitern, daß auf den Meßelementen je zwei wei­
tere Dehnungsmeßstreifen senkrecht gegeneinander aufge­
bracht werden, um auch die Vertikal-Komponenten der 
Kräfte im Dreipunktanbau messen zu können. 

Vielleicht wird man später die mit di'eser Meßeinrichtung 
gewonnenen elektrischen Meßwerte auch irgendwie rur 
Steuerung bestimmter Vorgänge heranziehen. 

Resume: 

Dr.-Ing. R. T h i e I : 

Abb. 7: Zellllcher Verlaul des Zugwiderslandes an einem Federzinken­
Grubber. P = Gesamlzugkrall am Drelpunklanbau. PI = EInzelzugkrall an 

einem Werkzeug 

Zusammenfassung 

Im Institut für Landtechnische Grundlagenforschung, Braun­
schweig-Völkenrode, wurde für die Zug- und Druckkraftme~­
sung am Dreipunktanlbau mit Hilfe der elektrischen Deh­
nungsmessung eine Meßeinrichtung gesch.affen, die auf fol­
gendem Prinzip beruht: In jedem Anlenkpunkt des Drei­
punktanbaus wird auf einem Meßelement ein der dort wir­
kenden horizontalen Kraftkomponente proportionaler Meß­
wert gEibildet, und die drei Meßwerte werden in einer elek­
trischen Schaltung algebra'isch addiert. Das Meßergebnis ent­
spricht der Zug- oder Druckkraft ,am Dreipunktanbau, wenn 
durch die Hubstangen keine Horizontalkräfte übertragen 
werden. Das elektrische Meßprinzip bietet viele Vorteile, 
zum Beispiel die gleichzeitige Registrierung mehrerer Meß­
größen ,auf e'inem Oszillogramm und die leichte Erweite­
rungsfähigkeit für die Messung weiterer Kraftkomponenten, 
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"Z u 9 k r alt m e s s u n 9 am D re i p unk t an bau des Ac k er sc h I e p per s mit tel sei e k t r j s ehe r Me ß met h 0 den." 

Bei der Untersuchung von Anbaugeräten muß man olt auch den Zugwiderstand beziehungsweise die Schubkralt der Anbaugeräte mes­
sen. M-it der hier beschriebenen Meßeinrichtung kann man die Messung der Zug- und Druckkralt Q1n Dreipunktanbau des Ackerschlep­
pers mit verhliltnismäßig geringem Aulwand verwirkliChen. Die dabei angewendeten elektrischen Meßverlahren bieten bei der Unter­
suchung von landwirtschaltlichen Maschinen viele Vorteile . 

Dr. Ing. R. T h i e I : 
"T h e M e a s ure m e n t b y Eie c tri c alM e ans 0 I t h e T r a c t i v e E f I 0 r tat T h r e p, - p 0 i n tAt t /! c h m e n t,~ I 0 

Agricultural Tractors," 

During the course 01 investigations on attachments to agricultural tractors it is Irequently necessary to measure the resistance to 
traction andlor the tangential stresses 01 the attachments. The measuring instruments and circuits described in this article enable rhe 
tractive efforts and pressures at three-point attachments to tract ors to be obtained with comparative ease. The electrical measuring 
equipment as described in this article greal,ly lacilitate investigat ions and measurements on all types 01 agricultural machinery. 

Dr.-Ing. R. T h i e I : 
«M e s ure dei' elf 0 r t d e t ra c Li 0 n d I' a t tel a 9 e t r 0 i s po in t s du t ra c t eu rag r i c 0 I e d I' a i d e dem e t h 0 d ß S 

de mesure electriques.» 

L'essai des outils portes exige souvent la mesure de I'effort resistant respec!ivement de I'effort de poussee des outils portes. L'installa­
tion de mesure decrite par I'au/eur permet de mesurer l'el!ort de traction et de poussee d I'atlelage trois point des tracteurs agricoles 
d l'aide de moyens relativement modestes. Les procedes de mesure electriques utilises offrent de nombreux avantages dans I'essai ae 
mach in es agricoles . 

Ing. Dr. R. T h i e I : 

«M e a i c i 6 n dei es I u erz 0 d e t ra c c i 6 n e n las u s p e n s i 6 n p 0 r t res pu n tos dei t r a c tor ag r i c 0 I a, e m pie -
an dom e tod 0 sei e c tri c 0 s.» 

En la investigaci6n de aperos montados con Irecuencia es preciso medir tambitn la resistencia a la tracci6n, 1). gr. el esluerzo de empu;e 
de los aperos. Con el dispositivo que se describe, se puede electuar con lacilidad la medici6n tanto dei esluerzo de tracci6n, como 
tambien el de empuje en el punto de acoplmniento por tres puntos dei tractor. Estos pTocedimientos electricos olrecen numeroSa3 
ventajas en la investigaci6n de maquinas agricolas. 
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