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1. Gegenwirtig eingesetzte
MeBeinrichtungen

Fur die Zugkraftmessung an.Gerdten und
Maschinen, die iber das Dreipunktanbausy-
stem mit dem Traktor gekoppelt sind, wer-
den MeRdreiecke eingesetzt, bei denen je-
weils am Anlenkpunkt des oberen Lenkers
und an den Anlenkpunkten der unteren Len-
ker ein Sensor zur Kraftmessung angeordnet
ist [1]. Diese wandeln die infolge der angrei-
fenden Krafte auftretenden Dehnungen in
ein elektrisches Signal, das nach entspre-
chender Verstdrkung sowie eventuell not-
wendiger Filterung und Verrechnung nach
den Methoden der mathematischen Statistik
weiterverarbeitet wird. Ein entscheidender
Nachteil solcher MeRdreiecke besteht darin,
daB der mechanische Teil der Sensoren
nicht nur nach der zu messenden Zugkraft,
sondern auch nach den beim Ausheben des
Anbaugeridtes entstehenden Kraften dimen-
sioniert werden muf. Haufig sind aber die
beim Ausheben von Anbaugeriten auf die
Sensoren einwirkenden Krafte groler als die
beim Einsatz des Gerétes zu messenden Zug-
krafte. Besonders gravierend ist-dieser Nach-
teil, wenn die Zugkraft von Anbaugeridten,
bestehend aus gezogenen und zapfwellenge-
triebenen Werkzeugen (Grubberfrase, Zin-
kenrotoren, Kombination aus Frase und Drill-
maschine u. a.), gemessen werden soll. Wih-
rend die Zugkraft derartiger Geréte nur rela-
tiv kleine Werte aufweist, wird beim Aushe-
ben haufig fast die zuldssige Hubkraft des
Traktors erreicht. Das bedeutet, daB die ein-
zusetzenden Senspren so dimensioniert sein
miussen, daf die Zugkraftmessung nur unter-
halb des Nennbereiches und daher nur mit
entsprechend gréRerem MeRfehler erfolgen
kann. Eine Anpassung der Sensoren an die
jeweils zu messenden ZugkraftgréBen ist da-
her oft nur bedingt moglich.

Ein weiterer Nachteil besteht darin, daB drei
bzw. zwei Sensoren mit gleicher Kalibrier-
kenrlinie erforderlich sind, wenn eine elek-
trische Summierung der MeRsignale erfol-
gen soll. Dieser Nachteil tritt auch bei den
von Fa. Bosch entwickelten magnetoelasti-
schen MeBbolzen fir die Zugkraftmessung
zur elektronisch-hydraulischen Hubwerksre-
gelung auf (System Hitch-Tronik) [2]. Durch
Toleranzen bei der Fertigung wird die Forde-
rung nach gleichen Sensorkennlinien nicht
immer erfiillt. Dadurch kommt es zu einem
zusatzlichen Fehler, dessen GroBe von der
Verteilung der angreifenden Krifte auf die
einzelnen Sensoren abhéngt. Ein elektri-
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sches Angleichen der Kalibrierkennlinien ist
mit erheblichem Aufwand verbunden [3].
Werden Sensoren mit ungleichen Kalibrier-
kennlinien eingesetzt, miussen die MeBwerte
aller Sensoren gesondert erfa8t werden. Der
Aufwand vervielfacht sich, da mehrere MeR-
kandle benétigt werden. Ebenso erhéht sich
dadurch der Aufwand fur die Auswertung
und Registrierung der MeRBergebnisse.

2. Aufbau der MeReinrichtung mit
mechanischer Summierung der Krifte
Die beschriebenen Nachteile der MeRein-
richtungen mit elektrischer Summierung las-
sen sich weitgehend mit einem speziellen
MeRdreieck beseitigen, das Gber ein Hebel-
system ein mechanisches Summieren der an-
greifenden Krifte ermdglicht und diese
Krédfte dann auf einen zentral angeordneten
Sensor ubertragt. Der Rahmen 1 der MeRB-
vorrichtung (Bild 1) ist in diesem Beispiel V-
formig ausgelegt, um Freiraum fir den
Durchgang einer Gelenkwelle zu schaffen.
Durch die am Rahmen 1 gelagerten Hebel 2
und 3 werden die in den Punkten 4 und 5 an-
greifenden Krifte der Unter- und Oberlenker
auf die gemeinsame Achse 6 und von dieser
auf den Sensor 7 Ubertragen. Die Achse 6
realisiert eine I6sbare Verbindung zwischen
den unteren Hebeln 2 und dem oberen He-
bel 3. Wahrend des MeRvorgangs treten im
Ober- und Unterlenker richtungsgleiche
Kréfte auf, so daB Giber das Hebelsystem eine
Summierung der Kréfte erfolgt. Die im Ober-
lenker des Dreipunktanbausystems beim
Ausheben des Gerédtes entstehenden Zug-
krafte treten in den unteren Lenkern als
Druckkréfte auf. Werden gleiche Hebelver-
héltnisse angewendet, heben sich die beim
Ausheben des Gerites entstehenden Krifte
gegenseitig auf, so daB der Sensor 7 nicht
belastet wird. Der zentral angeordnete Sen-
sor 7 ist iber Kugelgelenke 8, 9, die um 90°
gedreht zueinander angeordnet sind, mit
dem Hebelsystem und dem Rahmen verbun-
den. Unerwiinschte seitliche Verspannungen

werden dadurch ausgeschlossen. Eine Stell-
schraube 10 ermdoglicht beim Einsatz ver-
schiedener Baugr6Ben von Sensoren, das He-
belsystem stets in eine vertikale Ebene zu
bringen, so dall immer gleiche Hebelverhilt-
nisse eingehalten werden.

Gerateseitig ist die MeBeinrichtung mit ver-
stellbaren Laschen ausgeriistet, so daB3 eine
Anpassung an verschiedene Gerédte moglich
ist.

Nachteilig ist jedoch, daB sich durch eine
derartige Konstruktion der Abstand zwischen
Traktor und Gerét vergréBert. Dies kann ein-
geschrankt werden, indem eine andere He-
belanordnung realisiert wird, was an einem
Beispiel fur Gerdte mit Kopplungsdreiecken
gezeigt werden soll (Bild 2). Am unteren
Quertrager des Kopplungsdreiecks 1 sind die
Lagerb6cke 2 zur Fihrung der Welle 3 ange-
bracht. Auf dieser Welle sind die Hebel 4,
die die Achszapfen 5 zur Befestigung der Un-
terlenker tragen, der Hebel 6 zur Befesti-
gung der Koppelstange 7 und der Hebel 8
zur Befestigung des Sensors 9 starr ange-
bracht. Eine weitere Welle 10 wird durch die
Lagerbécke 11 am oberen Ende des Kopp-
lungsdreiecks befestigt. An dieser Welle 10
sind die Hebel 12 fur die Lagerung des Ober-
lenkers und der Hebel 13 fiir die Befestigung
der Koppelstange 7 starr angeordnet.
Wirken Zugkrédfte am Ober- und Unterlen-
ker, d. h. auf die Hebel 12 und 4, so erfolgt
mit den Hebeln 13 und 6 Uber die Koppel-
stange 7 auf der Welle 3 eine Summierung
der Zugkrifte, die Uber Hebel 8 auf den Sen-
sor 9 Ubertragen werden. Der Sensor 9 ist
durch die Halterung 14 am Kopplungsdrei-
eck gelagert.

Beim Ausheben des Gerates wird durch die
gegenldufigen Kréfte im Ober- und Unterlen-
ker der Sensor nicht belastet. Durch die ver-
anderte Hebelanordnung wird eine platzspa-
rende Anbringung des Sensors erreicht und
der Abstand zwischen Traktor und Gerit ge-
geniiber dem originalen Kopplungsdreieck
nicht vergroRert.

¥
Bild 1. Schematische Seitenansicht und traktorseitige Ansicht des MeBdreiecks mit zentral angeordnetem

Sensor (Erlauterung im Text)
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Bild 2
Schematische
Seitenansicht

und traktorseitige
Ansicht des
MeRdreiecks

mit mechanischer
Kraftesummierung
auf der Basis
eines Kopplungs-
dreiecks
(Erlduterung im Text)

Diese Hebelanordnung 4Rt sich, beiderseitig
angebracht, auch fir 0. g. MeRdreieck reali-
sieren, wodurch sich der Freiraum fiir den
Durchgang der Gelenkwelle beim Einsatz
zapfwellengetriebener Werkzeuge noch ver-
gréRert.

3. Anwendungsmaglichkeiten

Die beschriebenen MeReinrichtungen wur-
den bei Versuchen auf verschiedenen Stand-
orten erprobt. Sie gestatten die Messung der
Zugkraft von Anbau- und Aufsattelgeréten
mit nur einem Sensor unabhingig von den
bei der Arbeit oder beim Ausheben auftre-
tenden Vertikalkraften. Eine leichte Aus-
tauschbarkeit des Sensors ermoglicht, daf
mit der gleichen MeBvorrichtung Zug- bzw.
Schubkrafte nahe Null bis hin zur maximalen
Zugkraft des Traktors stets im Nennbereich
der Sensoren gemessen werden -kdnnen,
was zur Verringerung des MeRBfehlers bei-
tragt.

Bild 3. Abhangigkeit der relativen MefBunsicher-
heit U, (—) und der prozentualen Ande-
rung des Mittelwertes Huy (---) infolge der
Hysterese, bezogen auf den Mittelwert bei
mechanischer Kraftemessung:

a) zentraler Kraftangriff
b) Kraftangriff am oberen Anlenkpunkt
c) Kraftangriff am unteren Anlenkpunkt
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Durch die Ausfiihrung des MeRvorganges
mit nur einem Sensor verringert ‘sich der
Herstellungsaufwand um mehr als zwei Drit-
tel, da keine einheitlichen Kalibrierkennli-
nien realisiert werden missen. Ebenso ver-
einfacht sich der Austausch der Sensoren bei
Defekten oder beim Wechsel des Mef3berei-
ches.

Die Storanfalligkeit bei der MeBwertauf-
nahme, -verarbeitung und -registrierung ver-
ringert sich ebenfalls, da nur ein MeRkanal
bendtigt wird.

4. Fehlerbetrachtung

An den bisher eingesetzten MefBvorrichtun-
gen mit Dehnungssensoren und elektrischer
Summierung der MeBspannungen werden
die drei DehnmeRBstreifen- (DMS-) Briicken
parallel geschaltet. Dadurch verringert sich
die abgegebene MeRspannung auf ein Drit-
tel des Betrages, der bei Belastung eines ein-
zelnen Sensors mit der gleichen Kraft auftre-
ten wirde. Der Innenwiderstand der parallel
geschalteten DMS-Briicken betrégt ebenfalls
nur noch ein Drittel des Wertes einer einzel-
nen DMS-Briicke. Uber den Innenwider-
stand der Speisespannungsquelle und den
Leitungswiderstand der MeRkabel entsteht
durch die dreimal héhere Stromaufnahme
ein zusatzlicher Speisespannungsabfall, so
daR die abgegebene MeBspannung weniger
als ein Drittel der MeBspannung einer Einzel-
briicke betragt. Da sich die zu messende
Kraft auf drei Sensoren aufteilt, wird das
MeRBsignal weiter in einen Bereich mit héhe-
rer MeRBunsicherheit verschoben. Bei An-
wendung des Prinzips der mechanischen
Kraftesummierung und der damit méglichen
Reduzierung auf nur einen zentral angeord-
neten Sensor |4Rt sich nicht nur eine héhere
MeBempfindlichkeit erreichen, sondern
auch eine Verringerung der Stéreinflisse, da
das Ausgangssignal bei gleichgrofler Kraft
héher ist als bei der Anwendung von .3 Sen-
soren.

Zur Ermittlung des Einflusses des Kraftan-
griffspunktes auf die zu messende Zugkraft
beim Einsatz der MeBeinrichtung mit mecha-
nischer Summierung der angreifenden
Krafte wurden in MeBreihen mit statischer
Belastung bei unterschiedlichem Kraftangriff
die relative MefRunsicherheit und die Hyste-
rese als prozentuale Abweichung zwischen
den MeRBwerten der Belastungs- und Entla-
stungsmeRreihe ermittelt (Bild 3). Die MeR-
unsicherheit wurde entsprechend Standard
TGL 0-1319 [4] nach Gl. (1) berechnet:

U=+—8. (1)

|~

Der Koeffizient t der Student-Verteilung
wurde fiir eine Irrtumswahrscheinlichkeit
von a = 0,05 eingesetzt. Die relative Mefun-
sicherheit ist die MeBunsicherheit, bezogen

‘auf den Mittelwert der MeRgroRe.

Im Ergebnis dieser Untersuchung zeigte
sich, daf die relative Mefunsicherheit beim
Einsatz der MeReinrichtung mit mechani-
scher Summierung der angreifenden Krifte
wesentlich durch das Hystereseverhalten
der MeReinrichtung bestimmt wird (Bild 3).
Im untersuchten Zugkraftbereich war die re-
lative MeRBunsicherheit unabhangig vom
Kraftangriffspunkt stets <4%, wobei die
héchsten Werte bei ZugkraftgréBen von
etwa einem Drittel der Nennzugkraft
(220 kN) der MeReinrichtung erreicht wur-
den. Im Bereich der Nennzugkraft betrug die
relative MeBunsicherheit rd. 1% (Bild 3).

5. Zusammenfassung

Ein MeBdreieck fir die Zugkraftmessung an
mobilen Gerdten und Maschinen wird vorge-
stellt, mit dem die Zugkraftmessung iber nur

“einen Sensor unabhangig von der Art der

Kopplung des MeRobjektes mit dem Zugmit-

tel moglich ist. Das wird dadurch erreicht,

daB die in den Anlenkpunkten des Drei-

punktanbaus auftretenden Kréfte Uber ein

Hebelsystem mechanisch summiert auf ei-

nen zentral angeordneten, gegen seitliche

Verspannung geschitzten Sensor ubertra-

gen werden. Mit der Anwendung gleicher

Hebelverhiltnisse wird erreicht, daR sich die

beim Ausheben oder Aufsatteln des Gerates

auftretenden Krifte gegenseitig aufheben

und somit der Sensor spannungsfrei bleibt.

Damit ergibt sich die Mdglichkeit, den Sen-

sor jeweils an die zu messende GroRe der

Zugkraft anzupassen. Dadurch und infolge .
der héheren MeRempfindlichkeit bei Ver- '
wendung nur eines Sensors fir die zu mes-

sende Kraft verringern sich die Stéreinflisse,

so daR insgesamt eine MeRunsicher-

heit < 4% erreicht wird.
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Hinweis

Neue Erzeugnisse aus dem VEB
Ausriistungskombinat fiir Rinder-
und Schweineanlagen Nauen ste-
hen im Mittelpunkt der Beitrige
unseres Augustheftes.

Sichern Sie sich durch ein Abon-
nement den regelméBigen Bezug
lhrer Fachzeitschrift!
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