Grundlagen der MeBtechnik
bei Landmaschinenuntersuchungen (Teil I)

Dr.-Ing. D. TROPPENS*

Mit diesem Beitrag beginnen wir eine Fortsetzungsreihe, deren erste Serie 6 Teile umfassen wird. Veran-
lassung dazu gab die mit zunehmender Kampliziertheit der Landtechnik bei Entwicklung und Priifung immer
zwingender und umfassender anzuwendende MeBtechnik und der sténdig anwachsende gréBere Kreis von
Ingenieuren, der demzufolge mit diesen Fragen konfrontiert wird. Wenn auch diese Folge speziell den
Fragen der Landmaschinenuntersuchungen gewidmet ist, so enthdlt sie doch viele allgemeingiiltige Auf-
gaben der MeBtechnik, deren Beherrschung eine unabdingbare Voraussetzung fiir eine erfolgreiche Auto-

motisierung ist.

Diese Fortsetzungsreihe kann naturgemdB kein Lehrgong iiber MeBtechnik sein, sie soll vielmehr einen
Uberblick und erste Kenntnisse vermitteln, auf vertiefende Literatur verweisen und damit schlieBlich zu
einem grindlichen Studium einzelner Fragen oder des ganzen Gebietes onregen. Da nach Beendigung
dieser Folge eine Fortsetzung, voraussichtlich zu speziellen Fragen der Meftechnik im Instondholtungswesen,
geplant ist, bitten wir um Hinweise und Vorschlége unserer Leser zur weiteren Gestaltung dieser Reihe.

1. Zuverldssigkeit der MeBtechnik

Fiir die Entwicklung und Neugestaltung von Landmaschinen
bzw. fir deren optimalen Einsatz erweist es sich als immer
notwendiger, wichtige Informationen durch meBtechnische
Untersuchungen zu erlangen. Als Voraussetzung hierzu bie-
tet die moderne MeBtechnik Methoden und Verfahren, die
cs gestatlen, mit noch vertretbarem Aufwand geniigend ge-
naue, ausreichend gesicherte und auswertbare MeBergebnisse
zu gewinnen.

Es gibt eine ganze Reihe von MelBverfahren, die zwar unter
ganz bestimmten Bedingungen aussagekriftige Lrgebnisse
liefern, aber das KKonstanthalten dieser Bedingungen ist hiu-
fig zu schwierig und aufwendig, die Einhaltung der vorge-
schriebenen Versuchsbedingungen im Praxiseinsatz nicht
moglich. s kommt dadurch zu schwer oder gar nicht ein-
schitzbaren MeBfehlern, so da8 die Ergebnisse keine Aus-
sagekraft besitzen. Deshalb ist eine Analyse der méglichen
MeBfehler das Wichtigste einer Messung, wobei in den mei-
sten [llen nicht nur der unter den technischen Daten eines
MefBgerites angegebene Fehler herangezogen werden darf,
sondern es ist zu iberpriifen, ob auch die Voraussetzungen
fir das Einhalten des Fehlers gegeben sind. Diese Neben-
bedingungen, die zu Meffehlern fithren kénnen, sind bei
Geriiten und Verfahren sehr spezifisch, es lassen sich aber
auch einige allgemeingiiltige Kriterien angeben.

1.1. Empfindlichkeit der MeBgerite

Die Empfindlichkeit, d. h. die AnzeigegréBeninderung (z. B.
Zeigerausschlaginderung bei einer MeBwertinderung), mul
so groB sein, dal im fiir dic Fehlerangabe giiltigen Bereich
gearbeitet werden kann. Wird z. B. bel einem elektrischen
Anzeigegerit 1 Prozent I‘ehler angegeben, dann ist der
absolute Fehler fir das Geriit 1 Prozent vom Skalenend-
werl, z. B, 1 Prozent von 100 mA gleich 1 mA. Liegt nun
aber der angezeigte MeBwert im Bereich bis 10 mA, so ist
der wirkliche relative Fehler 1 mA von 10 mA gleich 10 Pro-
zent. Abhilfe ist hier méglich durch Auswahl eines MeBge-
rits mit passender Empfindlichkeit oder durch -Zwischen-
schalten von Verstirkereinrichtungen mit MeBbereichwihler.

1.2. Der EinfluB anderer GréBen

auf den angezeigten Wert ist méglichst auszuschalten, d. h.
man muB priifen, ob die MeBstrecke oder der MeBfiihler
nur auf die gewiinschte physikalische GroBe anspricht. Bild 1
zeigt schematisch am Beispiel einer Kraftmessung mégliche
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andere Einfliisse. Dazu soll hier nur eine kurze Erlduterung
gegeben werden. Beim Wirken der Kraft F auf den ein-
gespannten Biegetriger, aufl den zur Messung an der Ein-
spannstelle oben und unten DehnungsmeBstreifen (DMS)
geklebt sind, werden die DMS infolge der Dechnung bzw.
Stauchung ihren elektrischen Widerstand verdndern. Der
gleiche Effekt kaun aber auftreten, wenn durch Sonnenein-
wirkung die Oberflichen des Trégers eine unterschiedliche
Temperatur annehmen. Der MeB{iihler ist schon mindestens
fir zwei GréBen empfindlich. Die Empfindlichkeit der zur
Anzeige der Widerstandsinderung benutzten Briickenschal-
tung #ndert sich mit der Speisespannung Usp, d. h. bei
Speisespannungsinderung ist die angezeigte Spannung Uy
bei gleicher MeBgroBe I’ nicht mehr konstant. Damit bewirkt
eine zweite StorgroBe einen MeBfehler. AuBlerdem kénnen
noch weitere StorgroBen auftreten, die z. B. die Uberira-
gungsstrecke, den verwendeten Verstirker oder das Anzeige-
organ selbst beeinflussen. Wichtig ist immer die Analyse
der Fehlermoglichkeiten, um sie beriicksichtigen zu kénnen
oder MaBnahmen gegen die StorgréBeneinwirkung (Son-
nenschein abschirmen, Konstanthalten der Speisespannung,
Abschirmen der Leitungen usw.) zu treffen.

1.3. UnsachgemdBes Bedienen oder Einstellen der MeBgerdte

Welche Fehler hierdurch verursacht werden, hingt stark
vom MeBgeritetyp ab, aber auch zu diesem Punkt lassen
sich einige allgemeiye Ursachen nennen.

Bild 1. Beispiel fiir das Enlslehen von MeBflehlern
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Bild 2. Kennlinie eines MeBsystems, der anndhernd lineare Verlauf
wird durch die Punkte A und B begrenzt

1.3.1. Ubersteuerung des Geriits

Vielfach ist der Bereich einer linearen Kennlinie (Bild 2:
A bis B) begrenzt. Beim Uberschreiten der Punkte A und B
durch den MeBwert tritt eine verfilschte Anzeige auf, wenn
die Kriimmung unberiicksichtigt bleibt. Die Beriicksichtigung
kann erfolgen bei statischen Messungen, d. h. wenn der
MeBwert noch ausreichend lange konsltant bleibt, aber bei
dynamischen Messungen, d. h. wenn sich der MeBwert zeit-
lich dauernd veridndert, kénnen recht unangenehme Erschei-
nungen auftreten.

1.3.2. Falsche Nullpunkteinstellung

Solche Tehleinstellungen sind vor allem bei Briickenab-
gleichgeriiten oder Kompensatoren schr leicht méglich und
lassen sich nur vermeiden, wenn man dic Bedienungsvor-
schriften genau beachtet bazw. sich anhand der Funktions-
weise iiber die richtige Einstcllung im klaren ist.

1.3.3. Falsches Beurteilen des angezeigten Wertes

Ein Registriergeriit zcichnel den zeitlichen Verlauf der Mef-
grofe auf, es sci denn, das dynamische Verhalten der Mef-
einrichtung 1lafit das nicht zu oder es ist bewufit anders
ausgelegt.! Anzeigegeriilc dagegen sind hiufig bewulit so
ausgelegt, dafBl sie von Wechselgréfen, d. h. von sich zeit-
lich so schnell verinderlichen GroBen, dafl das Auge oder
der Zeiger sclbst gar nicht mchr folgen konnle, einen charak-
teristischenn. Wert anzcigen. Ublich sind dabei der Spitzen-
wert und Mittelwerle nach einer besonderen Bewertung;
Bild 3 veranschaulicht die Zusammenhinge. Fir harmo-
nische Zeilverliufe gibt es noch Umrechnungsmaéglichkeiten
fir dic einzelnen Grofen, man mull sich ‘jedoch bei jeder
Messung im klarcn sein, welchier Wert angezeigt und wel-
cher benétigt wird, d. h. ob und — wenn ja — wie noch
umzurechnen ist. Fir nicht bekannte Zeitverliufe ist die
Umrechnung im allgemeinen nicht méglich, nur bei gewissen
statistischien Aussagen lassen sich einige Umrechnungen vor-
nehmen. Hier sollte man von vornherein ein Geriit benutzen
das den gewiinschicn Wert anzeigt, bzw. bei der Angabe
von MeBwerten dieses Geriit genauer charakterisieren. Be-
sonders wichtig ist das bei Gerditen mit spezieller Bewerlung,
wie z. B. bei Geriduschuntersuchungen, oder beim Arbeiten
mit auch in der Landtechnik hdufig verwendeten Klassier-
geriiten, da es hierfiir unterschiedliche Verfahren gibt.

i s, auch unter 1.4
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Bild 3. Bezeichnungen und Beziehungen der angegebenen MeBgriGen;
Aggg Effektivwert (quadratischer Mittelwert), Ay = A arith-
methischer Mittelwert, Ag positiver Maximalwert Apax =
-~ —~ :

A 4+ A und negativer Maximalwert Apin = 4—4

1.34. Nicht ausreichende Riickwirkungsfreiheit

Verlduft der ProzeB im untersuchlen Syslem unterschiedlich
mit und ohne MeBeinrichtung, so ist das MeBergebnis da-
durch untypisch und auch unbrauchbar. Nur in seltenen Fal-
len 148t sich eine Umrechnung vornehmen. Man sollte so
etwas iiberpriifen und zu vermeiden suchen.

1.4. Dynamische Fehler

Bei der Messung zeitlich verinderlicher Vorginge muf
man sich immer im klaren sein, ob die MeBeinrichtung die
Vorgénge in dieser Form auswerten kann. Das bedeutct
z. B. bei einem Registriergeriit, ob der Vorgang zeit- und
amplitudengetreu aufgezeichnet wird. Viele technische und
natiirliche Systeme kénnen ab einer bestimmten Geschwin-
digkeit der MeBwertinderung nicht folgen und es kommt
dann 2zu ganz erheblichen MeBfchlern. Auf die Analyse
des dynamischen Fehlers sowie die Verfahren und Methoden
einer Verhallensanalyse kann in diesem Ralmen wegen
des erheblichen Umfangs dieser Probleme nicht eingegan-
gen werden, hierzu sei auf die Literatur verwicsen [1] [2] [3].
Dennoch sollte man diese Problemne, auch wenn sic etwas
schwieriger zu erfassen sind, niemals auBler acht lassen,
denn in jiingerer Zeit miissen immer schnellere  Zeitvor-
giinge untersucht werden.

Besonders dynamisches Verhalten ist oft auch die Vor-
ausselzung fir die unter 1.3.3 genannten Bewertungen,
denn die Mittelwertbildung erfordert cine Integration, was
letzten Endes durch das Zeitverhalten der MeBsysteme schon
bewirkt werden kann oder durch zusdtzliche Mafinalimen
geschaffen werden mufl. Ob eine wirkliche Integration cr-
folgt, sollte man durchaus einmal untersuchen, wenn ver-
gleichbare Werte erwiinscht sind. So wullte man z. B. bald
aus der Erfahrung, daB hydraulische Zugkraftmesser odecr
Drehniomentmesser nicht den genauen Zeitverlauf registrie-
ren, vermutete aber, daf sich hieraus recht gute Mittelwerle
bestimmen lassen, da nur die schnellen Vorgiinge schon in-
tegriert seien. Dal} diese Annahme eigentlich nicht richtig ist,
zeigten dann cxakle dyuamische Untersuchungen an hydrau-
lischen Registriergerditen und Mefwerlaufnehmern dieser
Art [4].

2. Allgemeine Aussage iiber MeBmethoden
und -verfahren

2.1. Unterscheidungsmerkmale der MeBanlage

Bei einer Messung erfolgt eine Informationsiiberiragung
vom MeBort zum Gehirn des Menschen oder einer Melwert-
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auswerteinrichtung, z. B. in einer automatischen Anlage.
Die Informationsaufnahme von MeBdaten erfolgt beim Men-
schen im allgemeinen durch das Auge, scltener durch andere
Sinnesorgane, da hier die quantitative Aussage durch Ver-
gleich infolge fehlender Ubung meist schwieriger wird. Die
Information ist an Energie gebunden, die z. B. einen Zeiger-
ausschlag, eine Ablenkung eines Registrierorgans oder die
Anzeige einer Ziffer bewirkt. Ist der MeBwert der Energie
und damit der Auslenkung proportional, spricht man von
analogen MeBwerten, wird eine Ziffer angezeigt oder eine
Entscheidung iiber das Erreichen eines Wertes mit ja oder
nein getroffen, spricht man von digitaler Form der MeBwerte.
Die digitale MeBwertanzeige wird in letzter Zeit immer héu-
figer verwendet, besonders bei MeBwertweiterverarbeitung
durch Maschinen; aber auch wenn es auf hohere Genauig-
keiten ankommt, bieten die digitalen Verfahren die giin-
stigeren Moglichkeiten. Der Preis derartiger, noch nicht so
weit verbreiteter Anlagen liegt im allgemeinen dann auch
hoher.

Weitere Unterscheidungsmerkmale der verschiedensten MeB-
anlagen sind begriindet durch die Art der Energie, die als
Informationstrdger dient. In modemnen Gerdten kann in
seltensten Fillen die LEnergie der MeBgroBe selbst das An-
zeige- oder Registrierorgan betiitigen oder anderweitig wahr-
genommen werden bzw. eine Datenverarbeitungsanlage
steuern.

Die Energie der urspriinglichen MeBinformation mufl auch
vielfach in eine der Mefwertanzeige, -registrierung oder
-verarbeitung genehme IForm gebracht werden. Oft ist die
Energie so gering, dafl sie fiir die gewiinschten Effekte
nicht ausreicht, weil es entweder das ausgeniitzte physika-
lische Gesetz mit sich bringt oder weil bei einem sehr emp-
findlichen Mefgerit noch kleinste Werte fehlerfrei angezeigt
werden sollen, ohne den Prozell selbst zu stdren. Deshalb
benutzt man zunidchst verschiedenste. Formen von Hilfs-
energie: elektrische, hydraulische, pneumatische oder auch
Kernenergie, elektromagnetische Strahlung (auch als Licht)
und anderés mehr.2 Man benétigt dann Organe zur Steue-
rung der Hilfsenergie. Das kénnen sowohl die MeBfiihler
selbst als auch erst im Verlaufe einer Melkette eingebaute
Organe sein. Diese dienen mitunter nicht nur zur Verstér-
kung der MeBenergie, sondern auch zur Umwandlung der
einen Linergieform in eine andere.

2.2. Die Bausteine in einer MeBkette

lassen sich ganz allgemei;l., unabhingig von ihrer Ausfih-
rung und Aufgabe vercinfacht darstellen (Bild 4) und wie
folgt zusammenfassen:

I. Energieumformer oder auch Wandler genannt, in fol-

genden Ausfithrungsformen: .

MeBwertgeber (Beispiel: Thermoelement)

MeBwertwandler (Beispiel: Hubmagnet)

Anzeige- oder RegistriermeBwerk (Beispiel: Bourdonfe-
der)

I1. Energiesteuerorgane, in folgenden- Ausfithrungsformen:
MeBwertfiihler (Beispiel: DehnungsmefBstreifen mit elek-
trischer Energiezufithrung iiber Briickenschaltung) Ver-
stirker (Beispiele: eleklronischer Verstirker) gesteuerte
MeBwertwandler (Beispiel: Prallplatte)

III. Ubertragungs- bzw. Bewertungsglieder (Beispiele: Lei-
tungen, Gleichrichter)

Man versucht sich nun auf méglichst wenige Encrgiearten
im Verlaufe einer Melketle zu beschrinken, so da nur
wenige Umformungen durchgefithrt werden missen, z. B.
einmal beim Anzeige- oder Registrierorgan. Die dann da-

® s. Beitrag auf S. 212
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Bild 4. Verallgemeinerte Darstellung verschiedener Systeme innerhalb
einer MeBkette; a Thermoelement, b Hubmagnet mit Hydrau-
likkolben, ¢ Manometer mit Bourdonfeder, d DehnungsmefB-
streifen mit Briickenschaltung, e elektro_nisdle Verstiirkerstufe,.
/ Prallplatte, g Druckleitung, k Gleichrichter

zwischen liegende Energieform charakterisiert das MeBgerit,
z. B. als elektrisches, hydraulisches oder pneumatisches, bei
komplizierteren Gerdten ist diese Charakterisierung jédoch.
nicht immer so einfach.

2.3. Vor- und Nachteile der einzelnen MeBgeriite

Die technische Verwirklichung der verschiedensten Energie-
umwandlungen fiir meBtechnische Zwecke hat eine Vielzahl
unterschiedlicher MeBgeriite hervorgebracht. Bei der Aus-
wall sollte man die Vor- und Nachteile kenpen. Ls wird
hier versucht, allgemeingiiltize Aussagen voranzustellen, ob-
gleich das im speziellen Fall anders ausschen kann.

2.3.1. Mechanische Mefgeriite

Hier werden die fir die Anzeige- oder Registrierorgane
notwendigen mechanischen Bewegungen. direkt erzeugt, bei
mechanischen MefgroBen ohne Umwandlung, bei anderen
GroBen durch Ausnutzen entsprechender physikalischer Ef-
fekte (z. B. Wirmeausdehnung). Diese MeBgerite sind oft
einfach aufgebaut und leicht zu handhaben, erreichen aber
nicht immer die geforderte Empfindlichkeit und damit auch
nicht die Riickwirkungsfreiheit, versagen bei schnelleren
Vorgiingen und lassen kaum ecine Ubertragung vom MeBort
weg zu. Die derartigen Mefgeriten anhaftenden Mingel ha-
ben bewirkt, daB sie bei Landmaschinenuntersuchungen nur
noch selten verwendet werdeu.

2.3.2. Hydraulische und pneumatische Mefgerite

Vor allem die, wenn auch nur begrenzté, Ubertragung der
MeBwerte vom MeBort und die Robustheit der MeBwert-
aufnehmer waren Anlal fir die Entwicklung hydraulischer
Mefigerite zur Messung mechanischer Krafte und Momente,
sie hatten fiir landtechnische Untersuchungen eine gewisse
Bedeutung erlangt. Die Mingel, die in der noch nicht aus-
reichenden Dynamik und begrenzten Genauigkeit liegen,
haben sie jedoch heute schon als MeBgeritle selbst unbedeu-

" lend werden lasssen. Lediglich im Zusammenhang mit hy-

draulischen Regelanlagen sind sie noch von Interesse. Ahn-
lich arbeitende pneumatische MeBverfahren (deshalb der
heute gebriuchliche Sammelnahme ,,Fluidtechnik®) sind oft
empfindlicher, haben etwas bessere dynamische Eigenschaf-
ten und lassen auch gute MeBwertverarbeitung zu. Sie ha-
ben in anderen Industriezweigen, wie in der Chemie vor
allem wegen der Explosionssicherheit, Vorteile und wurden
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im Zusammenhang mit weiteren Automatisierungsanlagen
in den letzten Jahren stark entwickelt. Fiir landtechnische
Untersuchungen dagegen behindert z. Z. wohl vor allem die
nicht sehr bequeme MeBwertiibertragung bei Feldversuchen,
die nicht ausreichende Dynamik und das Umstellen auf
diese neue Technik mit zugehoriger Drucklufterzeugung noch
eine weitere Verbreitung.

2.3.3. Elektrische Mefiverfahren

Diesc Verfahren sind bei entsprechender Entwicklung [iir
Landmaschinenuntersuchungen die gceignetesten, wenn auch
die Hauptnachteile, der oft hohe Preis und die erforderliche
besondere Qualifizierung des Bedienungs- und Wartungs-
pervsonals, lange Zeit einc weite Verhreitung verhindern
konnten. Die bei entsprechender ILintwicklung und Hand-
habung der Gerite voll wirksamen Eigenschaften, die die
elekirisclie Energie bei der Inforinationsiibertragung und -aus-
wertung bietet, sind: hohe Empfindlichkeit und damit Rick-
wirkungsfreiheit, gute MeBwerliibertragung, -verarbeitung
-speichcrung, gute dynamische Eigenschaften (auch leicht be-
einfluflbar), hohe Genauigkeit und gute Reproduzierbar-
keit. Wieweit alle Ligenschaflten erreicht werden, sofern dies
iiberhaupt notwendig ist, hiingt von dem Aufwand [ar dic
Entwicklung und Herstellung ab. Auf der anderen Seile
wird es auch von den Anwendern der MeBgeriite abhiingen,
wie sie mit diesen fertig werden, und wie sie zu ihrer
Weilerentwicklung beitragen, weshall ja auch diese Beitrags-
serie hier erscheint. Die bisher hidufig noch problematische
Bereitstellung  der elekirischen Hilfsenergie ist durch die
Transistorisierung der Gerite bzw. auch sonslige Anpassung
an die Stromversorgung aus ciner [fahrzeugbatterie soweit
erleichtert, daB ein MeBgeritewagen mit den entsprechienden

Stromversorgungseinrichtungen nicht mehr unbedingt erfor-
derlich ist, obwohl die anderen Vorteile eines derartigen Wa-
gens fiir die Beibehaltung sprechen. Die fiir die Anwendung
in der Landwirtschaflt sonst zu beachtenden Besonderheiten
der einzelnen MeBgeriitetypen sollen dann bei den speziellen
Darlegungen noch genannt werden.

Es erscheint wegen der genannten Vorteile elektrischer MeB-
verfahren angebracht, die nachfolgenden speziellen Darle-
gungen insbesondere diesen zu widmen, zumal andere Mef-
geriitearten oft als cinfacher angesehen werden. Aber bei
der gegenwiirtigen Ausbildung (und auch bei der geforderten
Weiterbildung) kann man von jedem Ingenieur ein ge-
wisses Mall an Keuntnissen iiber Llektrotechnik erwarten, so
daB diese vorteilhaften MeBverfahren auch breite Anwen-
dung finden werden. Auf der anderen Seite versuchen die
[Hersteller von MeBgeriten und Hillsmitteln die Handha-
bung immer weiter zu vereinfachen. Dennoch sollte man sich
wegen der Finschiitzung des MeBerfolgs auch gewisse Kennt-
nisse iiber dic MeBgeritefunktion und die MeBmethodik
aneignen. Hierzu soll die Artikelserie beitragen und Anre-
gungen geben.
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