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Bild 12: Gleitlinicnausbildung bej schrdger Delastung: Gegeniiber dem
Bruchmodell des gewichtslosen Bodens a) dndert sich bei ,schwerem” Do-
den als Modell gemdf b) nach [10]

von vorne nach hinten linear zunehmend, die zugehorige
Spannung kennen, um die Triebkraft iiber die Eingriffslange
integrieren zu koénnen. Diese lange fallig gebliebene Erwei-
terung der Coulomb’schen Gleichung auf den ganzen Defor-
mationsvorgang hat erstmalig M. G. BEkker mit der An-

Reinhold Herppich:

nahme vorgenommen, daB 7(j) nach einer Exponentialfunk-
tion verlduft; und zwar wéahlte er die Funktion einer aperio-
dischen Schwingung, die &ufierlich dem Typ der Kurve mit
Buckel entspricht?). Fiir den haufiger anzutreffenden Kurven-
typ ohne Buckel, d.h. mit monotonem Ansteigen der Span-
nung, haben spater Z. Janosi und B. HanamoTO [18] eine ein-
fachere Exponential-Funktion mit nur einem Parameter K
(aufer ¢ und ¢) vorgeschlagen:
i
T=(c+o-tan ) (1 —e K ).

Hierin bedeutet j die zur Erreichung von 7 jeweils notige
Deformation (Schubweg). Damit war zwar eine FlieBfunktion
gewonnen, doch fuBte dieselbe auf dem Coulomb’schen
Maximum, also auf einer Grenzbetrachtung, sozusagen von

oben nach unten.
(Fortsetzung folgt)
2) Anmerkung: Uber die geschichtliche Schrittfolge der Entwicklung
und des Ausbaues der Eigenhcilen und der Parameter-Bestimmung die-
ser halbempirischen Exponentialfunktion ist jingst von berufener Seite
diesseits und jenseits des groBen Teiches sowie schon auf dem [. Inter-
nal. KongreB fur Gelandefahrt in Turin-Saint Vincent 1961 in ausfuhr-
licher Wiirdigung berichtet worden [4, 15 17]

Dehnungsmeflanlage fiir genaue Leistungsmessungen an zapfwellenbetriebenen
Landmaschinen mit Hilfe von Integratoren

Bayer. Landesanslall flir Landtechnik, Weihenstephan

Angeregt durch auslandische Industrieversuche und Litera-
turangaben fiihrte Prof. Dr. Dr. Hurrauer schon 1953 als Lei-
ter der Landesanstali fir landwirtschaftliches Maschinen-
wesen in Weihenstephan mit seinem damaligen Mitarbeiter,
HorsTt Schurz, Zapfwellen-Drehmomentmessungen mit selbst-
gebauten Drehmomentgebern an verschiedenen Landmaschi-
nen durch, insbesondere an angehangten Maihdreschern.
Diese Zapfwellen-Drehmomentgeber (Bild 1, links) beinhal-
ten in ihrer Konstruktion bereits alle Bauelemente der heu-
tigen Geber. Sie waren jedoch noch nicht so perfektioniert,
wie die jetzt kauflichen MeBBwellen, welche weitgehend den-
jenigen Bedingungen Rechnung tragen, die W. Baaper [1]
1957 fir die landtechnische Forschung forderte.

Waihrend die Diskussionen um die Erfassung des MeBwertes
durch die moderne Aufnehmertechnik und die dazugehorige
moderne Verstarkertechnik ruhiger wurden, also der Deh-
nungsmefstreifen zum ,Handwerkszeuq” geworden ist, be-
ginnen die Diskussionen [3; 4; 5; 7; 9] iber die Verarbeitung
der nun ,sicher” anfallenden MeBwerte. Es gibt heute schon
eine ganze Reihe von Methoden der MeBwertverarbeitung,

Bild 1: Zapfwellen-Drehmomentengeber, links: 1953 gebauter Geber. rechls:
jelzt verwendeter Geber der Zahnradfabrik Friedrichshafen
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insbesondere die recht interessanten von SOHNE, MOLLER und
Bruer [10] und neuerdings EimMer [3], GrutH und Voss [5]
und KroMER [8]. Bei diesen Auswertgerdten wird der Mel-
schrieb motorisch unter einer Nachfahreinrichtung bewegt,
so daB die Auswertperson nur Bewegungen in Ordinaten-
richtung zu machen hat. Die Nachfahreinrichtung erzeugt
dann ein elektrisches analoges MeBsignal, welches durch
entsprechende Klassiergerdte erfaBt wird. Bei [10] wird
dabei der Mittelwert des MeBschriebes und somit der Me8-
groBe durch einen mit der Abtastvorrichtung mitbewegten
Integraph gefunden. Bei den Anlagen nach 3] und [5] wird
der Mittelwert statistisch, also aus dem Klassierergebnis er-
rechnet, Gaus'sche Verteilung vorausgesetzt. Mit diesen An-
lagen kann auch durch Klassieren ein Belastungskollektiv
ermittelt werden. Wahrend nun das Belastungskollektiv je-
doch hauptsachlich zu Festigkeitsanalysen und Festigkeits-
berechnungen von Bauteilen herangezogen wird, dient der
Mittelwert zur gegenseitigen Beurteilung von Landmaschi-
nen oder von Teilen von Maschinensystemen, die fir gleiche
Aufgaben bestimmt sind, jedoch konstruktiv ganz andere
Losungen darstellen.

Aus diesem Grund miissen also iber den Mittelwert oft sehr
feine Unterschiede aufgededkt werden. Nach [3] hangt bei
den oben genannten Auswerteinrichtungen das Ergebnis
sehr stark von der Auswertperson ab, so daB je nach Me-
thode mit * 1 bis 3% bzw. * 2 bis 6 % Fehler gerechnet
werden muB. In vielen Fillen wird diese Genauigkeit véllig
ausrcichen. Zahit man jedoch zu diesem unkontrollierbaren
Fehler noch den Fehler, der eigentlichen MeBanlage mit ca.
* 1 bis 2%, so kann der absolute Fehler schon eine Gro-
Benanordnung annehmen, die jede genauere Betrachtung
ener Gegeniiberstellung hinfallig macht.

Obwoh! Zapfwellen-LeistungsmeBanlagen aus der Literatur
bekannt sind [1; 2; 9], soll trotzdem die DehnungsmeBanlage
der Bayer. Landesanstalt flir Landtechnik beschrieben wer-
den, da diese Anlage speziell dafiir ausgeristet ist, den Lei-
stungsbedarf liber den Mittelwert der Zapfwellenbeanspru-
chung sehr genau zu messen, ohne daB damit eine langwie-
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Bild 2: Im Labor slationdr aufgebaute Mefanlage. Von links nach rechts
folgende Gerdte: Hilfspannungsgeber, Integrator, Oszilloscript, Tiefpaf-
filter, Galvanometerschreiber; oben: 6-Kanaltrigerfrequenzverstirker

rige manuelle Auswertung verbunden ist. Dies wird durch
einen Integraphen ermoglicht, der schon wahrend der Mes-
sung direkt mit dem MeBverstarker zusammen arbeitet. Die-
ser Integrator wurde aus Serien-Bauelementen der Industrie
in der Bayer. Landesanstalt flir Landtechnik hergestellt.

1. Beschreibung der Anlage

Mit der Grundanlage konnen zur Zeit bis zu 9 Meflvorgange
gleichzeitig iber DehnungsmeBbriickenverstarker aulgezeich-
net werden. Dabei wird je nach MeBvorhaben auf verschie-
dene Registriergerate zuriickgegriffen. Die Anlage kann sta-
tiondr im Labor (Bild 2) und fahrbar (Bild 3) in einem
FeldmeBBwagen eingesetzt werden. Uber den FeldmeBwagen
mit seiner Energieversorgung wurde bereits an anderer
Stelle [6] ausflihrlich berichtet. Im folgenden soll nun naher
besprochen werden, wie sie speziell zur genauen Ermittlung
des Leistungsbedarfes von schlepperzapfwellenbetriebenen
Landmaschinen eingesetzt wird.

1.1. Prinzip der Leistungsbedarfsmessungen mil Inlegrator

Die gesamte MeBanlage ist in ihrem Prinzip in Bild 4 als
Blockschaltung dargestellt. Dabei kommen dem MeBwert-
geber (Bild 1, rechts) zwei Aufgaben zu:

Mefllwertgeber

Trdgerfrequenz
Verstdrker

Bild 3: Blicdk in den FeldmeBwagen

1. Elektrische Signale flir das Drehmoment zu liefern und

2. Elektrische Signale fiir die Drehzahl abzugeben.

Das Signal fir das Drehmoment wird dabei durch eine Voll-
brickenschaltung, bestehend aus DehnungsmeBstreifen, her-
vorgerufen. Das MeBsignal fiir die Drehzahl wird in Form
von Spannungsimpulsen in dem gleichen MeBwertgeber
induktiv gewonnen. Die DehnungsmefBstreifen stehen iber
die MeBleitung mit dem Tragerfrequenzverstarker in Ver-
bindung, welcher seinerseits das analoge MefBsignal (falls
erforderlich iiber ein TiefpaBfilter) an ein zeitabhangiges
Registriergerdat weitergibt Parallel zu dieser Registrierein-
richtung wird ein auf das analoge MefBsignal des Verstarkers
ansprechender Integrator betrieben. Der Integrator wird
gleichzeitig iliber eine Stoppuhr geschaltet, so daB immer
zum digital angezeigten MeBwert-Integral ein bestimmter
Zeitwert (oft auch gleichzeitig die MefBzeit) zur Bestimmung
des Mittelwertes, der Vorfahrt, des Durchsatzes u. a. hinzu-
tritt. Die Drehzahlimpulse werden ebenfalls iiber eine MeB-
leitung und einen elektronischen Drehzahlmesser einem An-
zeigeinstrument zugefiihrt. Die Drehzahl kann kiinftig aus
einem spater angetithrten Grund auch einem Drehzahlinte-
grator zugefiithrt werden.

Tiefpan

=it
1|

Registriergerdt

>

Md-Integrator

(-

LA
n - Integrator
elkt. Drehzahlmesser
-
A, A
i
Drehzahl- J
anzeiger Stoppuhr

Bild 4: Blockschallung der Leistungsbedarismefanlage
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_ Md - Spitze

Bild 5: Die definicrten Grdfien

1.2. Methodik der LeistungsmeBanlage

Die MeBanlage stellt also in dieser Gerdtekombination fol-
gende Angaben zur Verfiigung:

1.2.1. Drehmomentverlauf in Abhangigkeit von der Zeit
(Bild 5) durch das Registriergerat.
1y
1.2.2. Das Integral oder die Fliche F = [ M, - d, durch den
Integrator. U

1.2.3. Die MeBzeit t, durch die Stoppuhr.

1.2.4. Die Drehzahl n durch das Anzeigeinstrument oder
kiinftig durch den Drehzahlintegrator.

Diese Angaben lassen sich dann zu folgenden gewiinschten
Grofien auf einfachste Weise auswerten:

F

1.2.5. Zum Drehmomentenmittelwert M, = ,

[mkp}

m
n

My -
- [PS]

1.2.6. Zum mittleren Leistungsbedarf N = P

1.2.7. Zu den Angaben iiber Spitzenwerte.
1.2.8. Zur Bestimmung der Art der Belastung.

2. Beschreibung der Einzelgerdte
2.1. MeBwerltgeber

Die Vollbriickenschaltung des MeBwertgebers wurde ge-
wéhlt, um den Temperaturfehler des MeBkabels und des
MeBwertgebers selbst, soweit als moglich, auszuschalten;
denn bei Messungen auf freiem Felde ist oft mit schnellen

A

Temperaturdnderungen und mit hohen Temperaturen, ins-
besondere des der Sonnenbestrahlung ausgesetzten Mel(-
kabels, zu rechnen. Ferner ist der durch die Schleifringe ver-
ursachte Fehler bei Verwendung der Vollbriickenschaltung
kleiner. Diese Punkte sind deshalb so wichtig, weil bei der
Messung des mittleren Leistungsbedarfes oft iiber ldngere
Zeit gemessen werden mufB, um auch die mittlere technische
Leistung der Landmaschine, auf die der Leistungsbedarf be-
zogen wird, genau zu messen. Aufgrund der verhaltnis-
maBig langen MeBzeiten muB also alles getan werden, um
Nullpunktwanderungen zu vermeiden. Der MeBbereich geht
bei diesem MeBwertgeber bis 150 mkp. In Verbindung mit
dem Tragerfrequenzverstarker ergibt sich dann ein so gro-
Ber MeBbereich, daB auch noch kleinste Drehmomente ge-
messen werden konnen, in Bild 6 ist das Eichdiagramm des
MeBwertgebers gezeigt. Bei Kenntnis des am Verstarker ein-
gestellten Verstarkerfaktors kann damit sofort aus der
Schreibbreite bzw. Amplitude des Registriergerates auf das
Drehmoment geschlossen werden. In den groéften Verstdr-
kerstufen (50 und 100) kénnen noch einwandfrei kleine Dreh-
momente erfaBt werden. Meistens werden an den Meflwert-
geber Gelenkwellen angeschlossen. Ist dies der Fall, so ist
darauf zu achten, daB wéhrend der Messung keine Abwin-
kelungen iiber 5° auftreten, da sonst das MeBergebnis durch
den Ungleichformigkeitsgrad der Gelenkwelle, der leicht
eine Ubersteuerung des Verstarkers hervorruft, verfdlscht
werden kann. AuBlerdem wird die MeBwelle Biegebeanspru-
chungen ausgesetzt, die ebenfalls die Messung beeinflussen
oder den MeBwertgeber sogar zerstoren koénnen.

Das Signal fiir die Drehzahl wird aus sehr steil ansteigenden
Spannungsimpulsen dargestellt. Dies wird durch 4 kleine, mit
der MeBwelle rotierende, permanente Magnete erreicht, die
an einer feststehenden Spule vorbeilaufen. Die Magnete
indizieren so pro Umdrehung 4 Impulse.

Der von der Zahnradfabrik Friedrichshafen gebaute MeB-
wertgeber hat sich bei einer Vielzahl von Messungen in den
letzten 3 Jahren bestens bewahrt.

2.2. Verstirker und Registriergerdle

Der Trdgerfrequenzverstarker ist ein transistorisierter Ver-
starker und bietet besonders bei der Verwendung im MeB-
wagen den Vorteil eines geringen Stromverbrauches. Er hat
einen Spannungsausgang und einen Stromausgang, so dal} er
gestattet, wahlweise stromempfindliche Galvanometerschrei-
ber oder spannungsempfindliche Oszillographen bzw. Oszillo-
scripte anzuschliefien. Fiir die Leistungsbedarfsmessung wird
hauptsdchlich mit dem Oszilloscript gearbeitet. Dieses ergibt
wirtschaftliche, sofort lichtechte Registrierstreifen. Zwischen
Verstarker und dem Oszilloscript ist allgemein ein Tiefpal3-

SKT Skalenteile am Verstérker
f 50 100 200() 500() 1000()
100
ol 1]
\ wol 1L/ _
N L 1l I/ / - 2000
ol L1/ /] e P
o [ 4 v P
i ViR =
[ Vi 1A T | L
o e
40 30 20 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 101 1213 )% 1516 17 18 19 20 21 22 23 2%
Schreibbreite mm 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 10 120 130 %0 150 () Drehmoment mkp

Bild 6: Eichdlagramm des Mefiwertgebers
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filter geschaltet. Dieser gestattet in Stufen von 120—4 Hz
unerwiinschte Schwingungen, herriihrend von Gelenkwelle,
Schleppermotor usw., zu unterdriicken. Dadurch wird es
moglich, den eigentlichen Belastungsverlauf besser verfolgen
bzw. leichter auswerten zu konnen.

2.3. Integralor

Wéhrend die oben beschriebenen Gerdte bekannt sind und
deshalb nur allgemein behandelt wurden, soll der Integraph
naher besprochen werden. Dies ist duich die vielseitige Ein-
satzméglichkeit des Integrators bei verschiedenen MeBauf-
gaben (nicht ausschlieBlich Leistungsbedarfmessung) begriin-
det.

231. Prinzip des Integrators

Das Kernstiick des Integrators ist ein von der Firma Fern-
steuergerate Zacharia-Oelsch-Maier, Berlin, hergestellter
integrierender Impulsgeber. Solche Impulsgeber setzen
analog anfallende Gleichstrom- oder GleichspannungsmeB-
werte in eine proportionale Impulshdufigkeit um. Dies ge-
schieht dadurch, daB ein durch den MeBstrom oder die MeB-
spannung betriebener MeBmotor eine Impulseinrichtung be-
tatigt. Da die Drehzahl des MelBmotors streng proportional
der MeBigroBe folgt, ist auch die Impulshaufigkeit der MeB-
grofle proportional. Infolge der duBerst kleinen Leistungs-
aufnahme der MeBmotoren kénnen sie direkt am Ausgang
von Tragerfrequenzverstarkern angeschlossen werden. Sollte
die Ausgangsleistung einmal nicht ausreichend sein, so ste-
hen auch MefBmotoren mit eigenen MeBverstarkern zur Ver-
fligung.

232 Typen von Impulsgebern

In Anpassung an die jeweilige Aufgabe stehen mehrere
Typen von integrierenden Impulsgebern zur Verfiigung:

Die Achse wirkt unmittelbar auf die Impulseinrichtling.

Der Motor wirkt iber ein Untersetzungsgetriebe auf die
Impulseinrichtung. Dabei werden 2 bzw. 3 Arten von Im-
pulseinrichtungen je nach MeBvorhaben angeboten. Die
Impulseinrichtung wirkt fotoelektrisch und schaltet iber
Transistoren einen hermetisch gekapselten Kontakt.

Bei ausreichender Untersetzung des MeBmotors wird die-
ser Kontakt unmittelbar mit einem permanenten Magnet
geschaltet.

Ein weiterer fotoelektrisch arbeitender Typ fiir grofe Im-
pulshaufigkeit liefert elektrische Impulse ohne Verwen-
dung mechanischer Kontakte.

Die Wahl des integrierenden Impulsgebers héngt also ge-
wissermaflen von der MeBaufgabe ab und erfolgt nach 2
Gesichtspunkten:

Bild 7: Ansicht des MeOmotors mit Impulseinrichtung

Landtechnische Forschung 17 (1967) FL 2

Tafel 1: Auszug aus der Auswahl von Melimotoren

Stromauf- MeB- Solldreh- Fehler max. % bezogen

Meflibereich nahme bei motor zahl bei  auf anliegenden Wert

Nenn- M 35s  MeDBbereich- bei Uy
spannung endwert
v mA Bv U/min 100 % 10 %

00 .75 1.5 225/a

0 s 3.5 0.9 450/a ca. ca.

0... 7 0.5 900/a 240 + 0.15 — 1.5

0 .14 0.3 1800/a

0 .24 0.2 3000/a

Eingang

Der MeBbereich des analogen Eingangswertes (Strom oder
Spannung) bestimmt die Schaltung und die Bauvorschrift
(Bewicklung und Dampfung) des MeBmotors. So stehen im
Spannungsbereich ohne eigenen MeBverstarker z.B. die
Typen der Tafel 1 zur Auswahl. Aus dieser Aufstellung
1aBt sich auch der geringe Stromverbrauch und die hohe
Genauigkeit (+ 0,15%) ablesen die bewirken, dall diese
MeBmotoren fiir derartige Aufgaben eingesetzt werden kén-
nen.

Ausgang

Die Impulshéufigkeit wird durch die zu erfiillende Aufgabe
bestimmt. So kommt es bei der Integration bzw. der Mittel-
wertbildung auf die MeBzeit und die erforderliche Auflésung,
d.h. die Zahl der Impulse wahrend der MeBzeit an. Dabei
steht ein Impulsh&ufigkeitsbereich fein gestaffelt von ca.
0,5 Impulsen pro Stunde bis 1000 Hz zur Auswahl, womit
sich fiir die verschiedenen MeBvorhaben verniinftige Inte-
grationen durchfithren lassen, so daB eine hohe Genauigkeit
gewdhrleistet ist.

2.4. Verschallung des Integrators

Hier wurde ein integrierender Impulsgeber (Bild 7) der
Type 225/a mit einem Spannungsbereich von 0—1,75V ver-
wendet. Die gesamte Wirkungsweise wird durch den Schalt-
plan Bild 8 klar. Der Eingang (E) des Integrators ist mit
einem Spannungsteiler (S) an den Spannungsausgang eines
Hottinger-Tragerfrequenzverstairker KWS/6 T—5, welcher
* 2V bei Vollausschlag abgibt, angepaBt. Der MeBmotor (M)
bewegt eine Steuerscheibe (Sch) zwischen einem Lampchen
(L) und einem Fotowiderstand (F). Durch einen Transistor-
verstarker werden die so entstandenen Lichtschwankungen
iiber einen hermetisch gekapselten Kontakt in elektrische
Impulse umgewandelt. Die hierfiir notwendigen elektrischen
Leistungen werden einem Netzgerat (N) entnommen. Die so
gewonnenen Impulse werden uber den Schaltkontakt (K)

; i -24y
Sch teo— bV -
(= —
F
= T
E

Bild 8: Schallplan des Integrators
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Bild 9: Blick in das Innere des Integrators

einer Stoppuhr (U) einem Relais (R 1) mit geringer Eigen-
leistung zugefithrt. Der von R 1 bewegte Kontakt (K2) ist
nun stark genug, das fiir héhere Spannung ausgelegte Zahl-
relais (R2) und somit den elektromechanischen Zahler (Z)
zu steuern. Mit dem Kontakt (K 3) eines Tasters kann der
Zahler auf 0 getastet werden. An den Buchsen B 1 und B2
ist dabei eine Hilfsspannung erforderlich. Die technische
Verwirklichung dieser Schaltung ist auf dem Bild 9, wel-
ches den Integrator von hinten geoffnet zeigt, zu sehen. Ein
Integrator dieser Selbstbauweise ist trotz hoher Genauigkeit
ein sehr preiswertes Gerat (z. Zt. ca. DM 1 000,—) und macht
sich wegen der vereinfachten Auswertarbeit schnell bezahlt.

2.5. Eichung des Inlegrators

Die Geratekonstante des Integrators wird durch eine ein-
fache Eichung gefunden, d.h. es wird festgestellt, wieviel
Impulse pro Minute fiir 10 %, 20 % bis 100 % Vollausschlag
am Verstarker gefunden werden. Da ein vollig linearer Zu-
sammenhang infolge der hohen Genauigkeit des MeBmotors
besteht, kann auf eine Darstellung des Eichdiagramms ver-
zichtet werden und es folgt mit

a = Impulse/min (I/min)
¢ = Gerdtekonstante

SKT = Skalenteile am Instrument des Verstarkers
A = Gesamtimpulse bei einer Messung

t

I

n = MeBzeit (min)

c + SKT

A
und: a= -
lm

a

Il

(I/min) (1)
(I/min) )

Den mittleren Skalenwert SKT,, ecrhdlt man dann durch

(1) = (2
A
SKT, =" - @)

2.6. Temperalurfehler

Der Temperaturfehler aller integrierenden Impulsgeber ist
positiv, d.h. mit steigender Temperatur erhoht sich bei
gleichbleibendem EingangsmeBwert die Drehgeschwindigkeit
des als Integrator arbeitenden MeBmotors. Er betrdagt bei
Spannungsintegratoren zwischen + 0,1 und + 0,2% pro
10°C. Zur Kompensation des Temperaturkoeffezienten stehen
spezielle Kompensationsverfahren zur Verfiigung, die eine
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Verbesserung um den Faktor 2—4 in einem groBfen Tem-
peraturbereich erméglichen. Diese Mafinahmen werden je-
doch nur in ganz besonderen Fillen notwendig werden.

2.7. Fehler im Anlaufbereich

‘Wie aus Tabelle 1 ersichtlich ist, ist bei Arbeiten unter 10 %
der Nennspannung ein groBerer Fehler vorhanden. Durch zu-
satzliche SchaltungsmalBnahmen kann dieser Fehler im An-
laufbereich weitgehend reduziert werden. Dies wird jedoch
in den meisten Fallen, insbesondere bei der Verwendung an
Tragerfrequenzverstarker nicht notwendig sein, da meistens
doch mit weit iber 10 % Ausschlag gerechnet werden kann
[11].

2.8. Drehzahimesser

Der Drehzahlmesser erfafit die ihm zugeleiteten Spannungs-
impulse und differenziert sie zu Nadelimpulsen. Die Nadel-
impulse sind auf einen monostabilen Multivibrator geschal-
tet, welcher an seinem Ausgang drehzahlproportionale Ein-
heitsimpulse zur Verfiigung stellt. Die Einheitsimpulse be-
wirken dann an einem entsprechend empfindlichen Volt-
meter eine Drehzahl-analoge Anzeige. Da beim Betrieb von
bestimmten Landmaschinen trotz Schlepper-PS-Reserve Dreh-
zahlschwankungen auftreten, die die Leistungsbedarfsmes-
sung erheblich verfélschen kénnen, ist eine Integrierschal-
tung geplant und bereits in Arbeit, die die anfallenden Ein-
heitsimpulse des Drehzahlmessers summiert, so daB wieder-
um mit Hilfe der MeBzeit die mittlere Drehzahl errechnet
werden kann. Im Prinzip arbeitet dieser Drehzahlintegrator
wie folgt:

Ein Schrittmotor, der bei Ansteuerung mit den Einheitsimpul-
sen bei jedem Impuls eine bestimmte Winkeldrehung durch-
fuhrt, ist gekoppelt mit einem Rollenzahlwerk. Werden also
die Impulse fiir eine bestimmte Zeit gezahlt, kann leicht die
mittlere Drehzahl bestimmt werden. Schrittmotoren dieser
Art mit der dazugehorigen Elektronik sind sehr preiswert
und von der einschldgigen Industrie erhéltlich.

3. Zusammenfassung

Nach einem kurzen Hinweis auf verschiedene Auswert-
anlagen wird eine DehnungsmeBanlage beschrieben, die so-
wohl fahrbar in einem FeldmeBwagen oder stationar auf
einem Priifstand eingesetzt werden kann. Die Verwendung
dieser Anlage zur genauen Leistungsbedarfsmessung wird
nédher erlautert, wobei eine Integrationsmethode vorgeschla-
gen und ausfiihrlich behandelt wird, die fiir viele Zwecke
ohne langwierige manuelle Auswertarbeit sehr genaue Mefi-
ergebnisse liefert.
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Résumé

Reinhold Herppich: “Sitrain-Measuring
Devices for Exact Power-Measuring Instru-
ments at P. T. O. Driven Farm Machines by
Means oflInlegrators”

After referring briefly to various evaluation devices, a
strain-measuring equipment! is described which can be used
both in a field-measuring car! and on a stationary tes! stand.
The application of this equipmen! for the exact measuremeni
of the power requirement is fully explained. In this connec-
tion an inlegralion melhod is suggested and deall with in
detail which furnishes very exact results for many purposes
without time-consuming manual evaluations.

Reinhold Herppich: ,Dispositif de mesure
d'allongement pour les appareils destinés
a la mesure précise de la puissance ab-
sorbée par les machines agricoles enlrai-
nées par la prise de force en ayant recours
aux intégrateurs”

Apres un rappel bref des differents dispositifs de dépouille-

Sverker Persson: /

menl, I'auteur décrit un dispositif de mesure d'allongement
qui peul étre utilisé sur un véhicule de mesure ou sur un
banc d'essai fixe. L'auleur décrit en oulre le mode d'ulili-
salion permeltant la mesure précise de I'absorplion de puis-
sance el il propose une mélthode d'inlégration expliquée
de fagon approfondie et qui fournil pour des buts mulliples
des résullals de mesure lrés précis sans exiger un dépouille-
men! manuel ennuyeux.

Reinhold Herppich: ,Equipos medidores de
la dilatacidon dolados de integradores para
plantas exaclas delerminadoras del rendi-
miento en mdquinas agricolas impulsadas
por ejes molrices”

Tras afudir brevemenle a diversas planlas evaluadoras, se
describe un equipo de medicion de la dilatacidn, el cual
puede ser empleado tanlo en forma movil en un vehiculo
agrimensor como estacionariamente en un banco de puebas.
Se describe mds delalladamenle la utilizacién de tal equipo
para la exacla medicion del rendimiento necesario, a cuyo
efeclo se propone y lrala exlensamenle un mélodo de inte-
gracién que suminisira, para muchas finalidades, resultados
de medicién muy exactos sin molesto trabajo manual de
evaluacion.

e gunstigsten Kombinationen der Faktoren beim Windsortieren,
eine mathematische Studie
Institu! fiir Landtechnik der landw. Hochschule Ulluna, Uppsala, Schweden.

Windsortierung

Die Windsortierung wird in Verbindung mit Sieben und
anderen Einrichtungen u. a. fiir die Reinigung in Mah-
dreschern verwendet [4; 5]. Versuche haben aber gezeigt,
daB es zumindestens labormaBig moglich ist, eine gentigend
gute Reinigung allein mit Windsortierung zu bekommen.
Dies kann mit dem Bild 1 erldutert werden, das die Tren-
nung eines Dreschgutes (ohne Langstroh) nur mit Wind
zeigt.

Die gréften Mengen sind reines Getreide oder reines Kaff
und nur ein kleiner Rest erfordert ein nochmaliges Sor-
tieren nach anderen Prinzipen. Die im Bild 1 dargestellte
Trennung wurde aber mit einem Steigsichter gemacht, was
ein wiederholtes Behandeln des Gutes erforderlich macht
und deswegen fiir praktische Zwedke mindestens in Mah-
dreschern ungeeignet ist. Bessere Methoden des Wind-
sortierens, die ein einmaliges Sortieren erlauben, miissen
gefunden werden. Dabei scheint zuerst ein mathematisches
Studium des Sortiervorganges wegen der Zahl der einwir-
kenden Faktoren empfehlenswert zu sein.

Das Schwebevermogen und die Bewegungsgleichungen

Das Windsortieren geschieht nach der Grdéfe der Einflisse
der Luftkrafte auf die Partikel in einem Luftstrom. Nach
BLenk [1] ist die Luftkraft
W =150k A vig® (1)
wobei
o = Luftdichte
k = eine Form eines Luftwiderstandskoeffizienten

A = Fliche des Partikels senkrecht zur relativen Luft-
geschwindigkeit

v = relative Geschwindigkeit zwischen Luft und Partikel
n = Exponent zwischen 1 und 2 (einschlieBlich der Grenzen)
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Wegen der Schragstellung und der Rotation der Partikel
wirkt W nicht immer in dieselbe Richtung wie v, und ist
auBerdem nicht konstant. Eine ausfiihrliche Diskussion hier-
iber und auch Uber die Giiltigkeit und Bedeutung der
Gleichung (1) wird an einer anderen Stelle erscheinen {6].

Die Beschleunigung a der Partikel in Richtung von W wird

Yook A v ™

a =
m
oder
a = g (Vv)" {2)
wobei
o pIEESIESSREN
ok A
V= = - 3)
/ g

Es bedeuten hierbei

m = Masse der Partikel

g = Erdbeschieunigung

Die Bewegungsgleichung (2) enthalt alle drei Partikel-
gréoBen m, A und k in einer GroBe V zusammengefaBt, die
der Verfasser ,Schwebevermégen” nennt.DasSchwebe-
vermdgen ist deswegen ein eindeutiges MaB der Eigen-
schaft, nach der das Windsortieren geschieht. Andere
GroBen, wie z.B. Schwere, Dichte oder Widerstandsbeiwert
der Partikel sind nicht solche eindeutigen MaBe. Das
Schwebevermégen wird in s/m ausgedriickt.

Das Schwebevermdgen ist fur ein ,leichtes" Partikel hoch
und fiir ein ,schweres” Partikel niedrig. Es ist gleich dem
invertierten Wert der Endgeschwindigkeit bei freiem Fall.

Eine ausfiihrliche Diskussion des Schwebevermdgens und
w. a. dessen Variation mit der Zeit wird spater erscheinen [6].
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