]

Grundlagen der MeBtechnik

bei Landmaschinenuntersuchungen (Teil 1V)!

3.4.1.5. Gerate fir die Anwendung der DehnungsmeB-
streifentechnik ’

Nachdem nun die technische Ausfithrung der MeBfiihler
in der Dehnungsstreifentechnik erldutert wurde, soll noch
etwas Niheres gesagt werden zu den zugelhiérigen Gerdten.
Seit langer Zeit sind zum Betreiben der MeBstreifenschal-
{ tungen DchnungsmeBanlagen Giblich, die ausgeriistet sind:
a) mit einer Speisespannungsversorgung der Briicken
(bisher als Tragerfrequenzwechselspannung von 5 kHz)
b) mit den Abgleicheinrichtungen bei Halb- und Voll-
briickenschaltungen :
¢) mit den Verstirkern (Trigerfrequenzverstiarker, phasen-
richtige Gleichrichtung, Ausgangsverstiarker) und
d) mit den verschiedencn Ausgiingen fiir das Betreiben
niederohmiger Registricrgerdte, den Anschlul von
600-Q-Filtern und hochohmiger Anzeigegerile, dic auch
umschaltbar in den Geriéten selbst cingebaut sind, um den
Abgleich bequemer vornchmen zu kénnen und die
Funktionssicherheit zu testen.

_In letzter Zeit werden aber auch Gleichspannungsdehnungs-
méfBeinrichtungen gefertigt, vor allem im Zusammenhang
mit HalbleitermeBstreifen. Da hierbei wesentlich hohere
k-Faktoren auftreten, kann wman bei hinreichend empfind-
lichen Anzeige- und Registriereinrichtungen oft verstirker-
los arbeiten. Fiir dic BetricbsmefBtechinik werden vom VEB
MeBelektronik Dresden industricll gefertigte Aufnehmer fir
Krifte (Typ KWH) und fiir Dxiicke (Typ DHW) angeboten,
die auch fiir Untersuchungen geeignet sind, wenn die im
Gerit selbst vorgenommene Temperaturkompensation aus-
reiclit. Diese ist bei HalbleitermefBstreifen kritischer, da auch
der k-Faktor temperaturabhingig ist. Hier wird durch
temperaturabhiingige Vorwiderstinde die Briickenspeise-
spannung beeinfluBt, um den Temperaturgang des k-Faktors
zu kompensieren.

Dic zum Betreiben der genannten Aufnehmer entwickelten
Geriite lassen sich auch fiir gewshnliche MeBstreifen ver-
wenden, wenn geniigend hohe Dehnungen auftreten und
cmpfindliche Registricrgerite verfiigbar sind. Hierfiic ein
Beispiel: Fiir die Registrierung der sich verindernden
Reibkriifte in einem Lager auf einem VerschleiBlpriifstand
wurde ein Kompensationsschreiber (E.-Weinert, Magdeburg)
verwendet. Als McBwertaufnehmer dienten cinseitig einge-
spannte Trdger mit eincr Halbbriickenschaltung der MeB-
streifen bei einer Speiscspannung von 12V Gleichstrom,
dic so dimensioniert war, daf} einc ausrcichende Empfind-
lichkeit erreicht wurde. Die Schaltung zeigt Bild 20.

Als Registrier- und Anzcigegeriit sind bei Gleichspannung
als Speisespannung alle empfindlichen GleichspannungsmeS-
cinrichtungen anwendbar, je nach den dynamischen An-
forderungen.

In Verbindung mit DehnungsmeBanlagen (403 von den
Physikalischen Werkstdtten Thalheim und UM 131 bzw.
111 von MeBelektronik Dresden) wurden bisher Schleifen-
oszillografen (3-, 4-, 8- und 9-Schleifenoszillografen vom
MeBgerdtewerk Zwonitz) als Registriergerite benutzt oder
auch in cinigen Fillen importierte Mehrkanal-Magnetband-
geriite, die den Vorteil haben, dafl man die MeBwerte belichig
oft fiir cine elektrische Auswertung zur Verfiigung liat. Bei
Schleifenoszillografen ist es nachteilig, dal erst noch eine
NaBentwicklung des Papiers erfolgen inuB, so dafl sich der
Erfolg der Messung erst nachher cinschétzen ldf3t. Begriifit
werden daher die Technischen Schnellschreiber (TSS-101
vom MefBgeritewerk Zwdnitz) mit Dircktschrift durch. An-

¢ Sektion Landlechnik der Universitit Roslock
(Direktor: Prof. Dr.-Ing. habil. CHR. EICHLER)

! Teil T in H. 5, S. 223, Teil II in H. 6, S. 291, Teil III in H. 7,
S. 338 :
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driicken eines Kohlepapiers, deren obere Grenzfrequenz
von 100 Hz fiir viele Falle ausreicht, und die Lichtschreiber
(12 LS-1 und 8 L-S1 von Zwinitz), die init direktschwirzen-
dem Papier arbeiten kénnen und héhere Grenzfrequenzen
haben. Wihrend fiir das Betreiben von Schnellschreibern
Batteriespannungen ausreichen, beunétigt man vor allem
fir dic Quecksilberdampflampen bei Direktschrift mit den
Lichtschreibern wieder 220 V Wechselspannung. Vorteile bei
den Lichtschreibern bringen neben den kleincren Abmes-
rungen der Gerite aber auch dié empfindlichen Stiftgalvano-
meter. Allerdings sind sie hinsichtlich der Anpassung an die
anderen MeBeinrichtungen schwieriger zu handhaben, weil
sie zum Teil nur elektrisch geddmpft werden. Dazu ist cin
ganz bestimmter Ausgangswiderstand der vorgeschalteten
Einrichtungen notwendig, der sich jedoch durch entspre-
chende Anpassurgssteller errcichen liBt.

Eine Abschiitzung, ob ¢s auch bei Verwendung von Stift-
galvanometern méglich ist, verstirkerlos mit gewshulichen
Dchnungsmefstreifen zu messen, soll hicr an einem Beispiel
erfolgen. Die gewiihlte Schaltung mit MeBstreifen in Halb-
briicke, ihre techimschen Daten und die wichtigsten Daten
des gewihlten Stiftgalvanometers zeigt Bild 21. Der Innen-
widerstand der Briicke mit Ry =R,= Ry3=R; =R
wurde gleich dém Diimpfungswiderstand des Galvanometers
gewihlt. Entsprcchend der Beziehung fiir die MeBspannung
erhdlt man beim Dividicren durch den Gesamtwiderstand
im Galvanometerkreis R, = R; + R den Strom zu:
_ Usp-ke-s

M ™ 575 7 5oy

2(R; - R)
Bercchnen wir hieraus die notwendige Delinung ¢ bei der
1 mm Lichtzeigerauslenkung erzeugt wiirde, d. h. wenn cin

v

Strom Iy, = %rg);;]—mA flieBt, ergibt sich:

mm
. — Ly (R + R)2 1mA.0,19kQ -2 —012.10-3
! k Usp 1600-2-3V :

Das bedeutet, bei maximal zulidssigem Ausschlag von 8 mm
sind rd. 1 9%, Dehnung crforderlich, was praktisch méglich
ist, so daB dann verstidrkerlos gemcssen werden kann. Auf
jeden Fall ist dies moglich bet HalbleitermeBstreifen mit
k-Faktoren von 120.

Abschliefend noch einige Bemerkungen zum dynamisclien
Verhalten der MeBeinrichtungen: Erst cinmal wird die
Dynamik durch die mechanischen Eigenschaften der MeS-
wertaufnehmer bestimmt, da deren obere Grenzfrequenz
meistens am niedrigsten ist. AuBerdem ist aber auch durch
die DelinungsmeBanlage eine obere Grenzfrequenz gegeben
und dann auch durch das Registrierorgan, bei Schleifen-
oszillographen z B. infolge der Eigenresonanz der Schleife.
Man kann aber auch bewuBt die obere Grenzfrequenz herab-
selzen durch Zwischenschalten von Filtern oder einfachen
Tiefpaligliedern. Am gecignetesten ist hier das Zwischen-
schalten von Tiltern zwischen DehnungsmefBanlage und
Registricrorgan, dazu ist der 600-Q-Ausgang vorgesehen, da
Filter in Anpassung betricben werden sollen (Bild 22).
Oft konnen so hoherfrequente Stéranteile ausgesicbt werden.
Bei dem in Bild 20 gezeigten Beispiel werden Schwankungen
wihrend einer Uindrehung durch unrunden Lauf, die nicht
interessieren, einfach durch den I{ondensator C integriert, da
der Innenwiderstand der Bricke zusammen mit C einen
Tiefpal darstellt.

Mit Filtern lassen sich aber auch bestimmte Frequenzanteile
hervorheben oder unterdriicken (Bandpisse), was fiir be-
stimmte Analysen der Mellergebnisse giinstig sein kanun.
Hierzu ist es dann vorteilhaft, wenn man die Vorgidnge auf
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Bild 20

Anordnung und Schaltung der MeBstrei-
"Ten und der MeBeinrichtung fir das
Messen von Reibmomenten bei verstir-
kerloser Registrierung; a MecBtrager, b
Nullpunkteinstellung, ¢ KB-Schreiber, d
Transistor-Stromversorgungsgeriit

Bild 21

Verstirkerlose MeBwertregistrierung mit
Halbriickenschaltung der Me0streilen

Whainzal
1= 0

(R = 1509, I,; = 20mA, K = 2

und Stiftgalvanometer 4623.6 (A =

1600 mm/mA, R, = 150 @, B; = 39 Q b

+10%, fg = 0--- 60 Hz bei +5% C
Bild 22 ——— o/ +p
Schaltung eines Filters zwischen Deh- C2
nungsmeBanlage a mit 600-Q-Ausgang ——3F+—o

und MeBschleife

Bild 23

Schaltungsmdoglichkeiten fiic Polentio-
meter als MeBflithler; a) Briickenschal-
tung, b) Spannungsteiler

Magnetbéndern gespeichert hat. Auf diesc Dinge soll jedoch
hier nicht weiter eingegangen werden.

3.1.2.  Andere elektrische Mefifiihler

Bevor die niichsten passiven elektrischen GréBen — Induk-
tivitit und Kapazitit — hier vorgestellt werden, sei noch
erwiithnt, daB man auch sehr leicht einen MeBwertfiithler aus
einem Potentiometer gewinnen kann. Hierbei wird ein
Schleifer auf einem drahtgewickelten Widerstand oder einer
Widerstandsschicht bewegt und damit der Widerstand
zwischen einem Endpunkt und dem Schleifer verdndert.
Man kann dann entweder diese Widerstandsidnderung auch
mit Briickenschaltungen messen oder sofort eine Mel-
spannung gewinnen durch Ausnutzen der Spannungsteilung.
Die beiden Schaltungen zeigt Bild 23. Beim Spannungsteiler
ist vor allem darauf zu achten, daB die MeBspannung Uy
nur einer MeBeinrichtung zugefithrt wird, die ausreichend
hochohmig ist (Rp > 10.Re¢), da sonst die Kennlinie
nichtlinear wird. Die Schleiferbewegung ist hinsichtlich
Verschlei und Erschiitterungen vielfach nachteilig, hinzu
kommt ein recht groBer Weg oder Winkel, was bei schnellen
MeBwertiinderungen nicht mehr geht, so daB die Anwendung
auf nur wenige Fille beschrankt bleibt.

Kapazitiiten und Induktivitidten sind fiir den Wechselstrom-
- kreis bedeutsame GréB8en und mit den Widerstinden ver-
gleichbar., Man kann die Anderung dieser GréBen ebenfalls
mit Hilfe von Briickenschaltungen messen oder in meBbaren
Spannungsénderungen umformen. Vielfach lassen sich diese
MeBfithler an DehnungsmeBanlagen mit Trigerfrequenz-
speisespannung anschlieBen, meistens als Halbbriicken,
indem man Dilferentialspulen bzw. -kondensatoren ver-
wendet. Ausfithrungsbeispiele zeigt Bild 24. Die beweglichen
Teile werden mit Federelenienten, auf die die Krifte, Dricke
oder Momente wirken, verbunden, und damit entstehen
wieder MeBwertaufnehmer fiir diese GréBen. Man erhilt
durch Differentialspulen bzw. -kondensatoren eine grioBere
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! Ausfithrungsformen induktiver a) und kapaziliver,
01 I b) Differentialfiibler
. Bild 25

Ausfiihrungsform eines Differentialtransformators a)
und seine Zusammenschaltung mit einer Debnungs-
meBanlage DMSA b)

Linearitit, die allerdings auch auf einen bestimmten Aus-
schlag begrenzt ist.

Da der Aufwand an zugehérigen MeBgeriiten nicht geringer
ist als bei DehnungsmeBstreifen und bei diesen Fiihlern
sich oft Stérungen der magnetischen bzw. elektrischen
Felder auswirken, ist ihre Anwendung nicht so sehr ver-
breitet. Beim Beachten der Stérmoglichkeiten und ent-
sprechender Ausfithrungen kénnen sich jedoch auch Vorteile
ergeben gegeniiber MeBstreifen, da empfindlichere MeBein-
richtungen zustandekommen kénnen oder solche mit
besseren dynamischen Eigenschaften. s

Es gibt aber auch noch andere Moglichkciten des Anzeigens
der Anderung der Induktivititen und Kapazititen, so z. B.
durch Ausnutzen der Effekte im Schwingkreis. So kann
man die I'requenz eines Oszillators sehr leicht dindern, und
mit ciner digitalen Frequenzmessung erhdlt man bequem
ein digitales MeBgeriat oder eine McBgroBe, die frequenz-
moduliert ist, einfach mit Magnetbandgeriten registriert
werden kann und sich fiir dralitlose Ubertragung gut eignet.
Eine Sonderausfiihrung des induktiven Aufnehmers stellt
der Differentialtransformator dar, den Bild 25a zeigt.
Dieser MeBfiihler kann in Verbindung mit DehnungsmeB-
anlagen nach Bild 25b wie eine Vollbriicke angeschlossen
werden. Aber man kommt auch ohinc weitere MeBgerite aus,
wenn die Spannungsdifferenz der sekundiren Wicklungen
ausreicht fiir die Anzeige oder Registrierung. Besonders
einfach wird es, wenn diese MeBwertaufnehmer auch mit
50 Hz Wechselspannung gespeist werden kéonnen, jedoch
lassen sich dann nur sehr langsame Vorgénge registrieren.

Bei dieser Gelegenheit sei darauf hingewiesen, daB auch
beim Messen mit Tragerfrequenz die obere Grenzfrequenz
etwa 1/5 der Tragerfrequenz nicht iiberschreiten kanu. Das
wiire bei den iblichen Geriten 1 kHz. Eine Erhéhung der
Trigerfrequenz bringt bald andere Schwierigkeiten mit sich,
so daB eine Grenze bestehen bleibt und andere Verfaliren
gesucht werden miissen. Hier haben dann vor allem kapazi-
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tive_ MeBfiihler eine gréBere Bedeutung, die mit besonderen
Schaltungen betrieben werden. Aber auch Halbleiterdehn-
mefstreifen mit Gleichstromspeisung kénnen hicr giinstig
sein, da die Geberkdrper wesentlich steifer ausgelegt werden
konnen, um mechanisch eine ausreichend hohe Grenz-
frequenz zu erreichen. Diese Probleme spielen jedoch heute
bei Landmaschinen keine so grofie Rolle, da bisher die
Vorginge im allgemeinen noch niederfrequenter sind, sie
sollten aber nicht aus dem Auge gelassen werden, denn
hohere Arbeitsgeschwindigkeiten verlangen auch schnellere
Vorginge in den Maschinen.

Fiir hoher frequente Wechselbcanspruchungen haben auch
die piezoelektrischen Geber noch Bedeutung. Der Nachteil
derartiger Geber ist das entweder gar nicht mdogliche oder
mit groBer Unsicherheit ausfiihrbare Festhalten konstanter
Anteile. Da die der Beanspruchung proportionalen Ladungen

Ergebnisse technologischer Untersuchungen
beim komplexen Maschineneinsatz in der Pflanzenproduktion

1. Problemstellung

Analysiert man die Ursachen fiir die Steigerung der Flichen-
leistungen einer Reihe wichtiger GroBmaschinen in der DDR,
die in den letzten Jahren in Maschinenketten der Pflanzen-
produktion eingesetzt wurden, so wird deutlich, dal sie in
den meisten Fillen nicht durch hohere Leistungen je Stunde
Einsatzzeit, sondern vor allem durch lingere Einsatzdauer je,
Tag und Saison erreicht wurden. Dabei sind dic Ergebnisse
in Abhiingigkeit von einer Vielzahl von EinfluBfaktoren sehr
differenziert. Es ist jedem Praktiker bekanut, welche Vor-
teile der komplexe LEinsatz von Maschinen bei Beriicksichti-
gung der Einsatzbedingungen bringt. Die bisherigen Iingeb-
nisse koénnen jedoch noch nicht befriedigen. Das gilt inshe-
sondere fiir die verschiedenen Ernteverfahren. Zu dieser Lin-
schitzung ‘gelangt man, obwohl sich in den letzten Jahren der
iiberwiegende Teil der Traktoristen und Mechanisatoren in
LPG und VEG in vielfacher Hinsicht qualifiziert hat sowic
durch Kooperationsbeziehungen und Bildung grioBerer sozia-
listischer Landwirtschaftsbetriebe auch groBere Produktions-
einheiten entstanden. AuBerdem wurden der Landwirtschaft
der DDR kontinuierlich leistungsfihigere und qualitativ bes-
sere Traktoren und Maschinen zur Verfiigung gestellt. Dic
genannten Widerspriiche haben eine Reihe von Ursachen. Auf
einige Ursachen technologischer Art soll im folgenden einge-
gangen werden, um daraus begriindete MaBnahmen fiir Pla-
nung und Einsatz von Maschinen in der Pflanzenproduktion
ableilen zu kénnen.

Grundsitzlich erscheint es uns besonders wichtig, darauf hin-
zuwirken, daBl bei der Gestaltung der Arbeitsverfahren und
des Komplexeinsatzes in der Pflanzenproduktion Vorausset-
zungen fiir einen moglichst kontinuierlichen Einsatz von Ma-
schinenketten bei der Bestellung, Pflege und Ernte geschaffen
werden. Das bedeutet z. B. die Kombination von Arbeits-
géngen mit technologisch stdndig gleichen Taktzeiten, was zu
einem gleichmiBigen Rhythmus im Arbeitsablauf fiihrt. Die
Losung dieser Fragen wird jedoch durch die Kombination mo-
biler und stationdrer Arbeitsprozesse in der Pflanzenproduk-
tion sehr erschwert.

Demnach kann es nicht um eine Vergréfierung von Maschi-
nenkomplexen oder Schlageinheiten um jeden Preis gehen,
sondern um die Schaffung einheitlicher Bedingungen entspre-
chend dem Entwicklungsstand der Technik. Die Beriicksichti-
gung solcher Probleme fithrt dazu, schneller industriemaBig
zu produzieren, ohne zusitzlich Investitionen vornehmen zu
miissen.

* Universitit Rostock, Sektion Landtechnik
(Direktor: Prof. Dr.-Ing. habil. CHR. EICHLER)
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mit sehr hochohinigen MeBgeriten gemessen werden miissen,
ist man z.Z. an besondere MeBgerite gebunden, wie z. B.
die piezoelektrische MeBeinrichtung (PPM 1) vom Me8-
geridtewerk Zwonitz, die bei Landmaschinenuntersuchungen
sicher nur fiir Sonderaufgaben in Frage kommen kann. Fiir
hochfrequente MeBvorgiinge wird man hier noch andere
Auswege finden iniissen. Bei Schwingungsmessungen haben
die piezoelektrischen Geber schon eine breite Anwendung
gefunden, davon wird unter 3.3 noch zu berichten ‘sein.
Speziell fiir Druckmessungen und bei KraftmeBdosen
wurden noch andere Prinzipien versucht, so die Druckab-
héngigkeit des elektrischen Widerstands besonderer Mate-
rialien bei sehr hohem und schnellverinderlichem Druck,
oder die Ausnutzung des magnetoelastischen Effekts, wie
bei der KraftmeBeinrichtung fiir stationdre Anlagen (Phys.

Werkstitten Thalheim). (Fortsetzung folgt) A 79251V

Dr. H. WEBER, KDT*
Dipl. agr. M. ROHDE*

2. Ziel der Untersuchungen

21. Untersuchung wesentlicher leistungsbeeinflussender Fak-
toren fiir Maschinen und Maschinenketten als Teil einer
technologischen Beurteilung von Maschinen und Ver-
faliren. (Fragen der Arbeitsqualitdt, der Iosten, Ver-
giitung usw. konnten aus Kapazititsgriinden nicht be-
arbeitet werden);

22. Erarbeitung und Erprobung einer Methode zur techno-
logischen Untersuchung von Komplexeinsitzen;

23. Systematisierung, Analyse und Wertung leistungsbeein-
flussender Faktoren beim Komplexeinsatz auf theoreti-
schem und experimentellem Wege. (Im Beitrag , Einige
Probleme der Wechselbeziehungen zwischen Einsatz und
Instandhaltung von Maschinen in der Pflanzenproduk-
tion® im Heft 7/1970 dieser Zeitschrift [1] wurde von
uns auf einige theoretische Probleme und Fragen der
Systematisierung bereits eingegangen);

24. Schaffung erster Richtwerte fiir die Einsatz- und Be-
darfsplanung von Maschinenketten, vor allem fiir Ernte-
verfahren. (s ist bekannt, welch grofle Bedeutung der
Ermittlung exakter technologischer Ausgangsdaten fiir die
Komplexnormung [2] und fiir die Anwendung der EDV
bei der Einsatz- und Bedarfsplanung zukommt);

2.5. Erarbeitung von Forderungen [iir weitere technologische
Forschungsarbeiten bei einzelnen Produktionsverfahren.

3. Methode der Untersuchungen

Es wurden sowohl statistische als auch experimentelle tech-
nologische Erhebungen und Messungen bei Komplexeinsitzen
verschiedener Arbeitsverfahren durchgefiihrt. Dabei wurde
besonderer Wert darauf gelegt, solche Betriebe fiir die Un-
tersuchungen auszuwihlen, die iiber erfahrene Kader, mo-
derne Maschinen und entsprechende Einsatzbedingungen so-
wie iiber grofle Krfahrungen beim Komplexeinsatz verfiigen,
um nach Moglichkeit den Einfluf subjektiver Faktoren auf
die MeBergebnisse auf ein MindestmaBl zu reduzieren. An
anderer Stelle wurde von uns iiber methodiéche Fragen be-
reits berichtet [3].

4. Einige Ergebnisse der Untersuchungen

Entsprechend dem erarbeiteten Systematisierungsschema lei-
stungsbeeinflussender Faktoren fiir Maschinen in der Pflan-
zenproduktion [1] soll im folgenden auf einige wesentliche
standortbedingte, konstruktive und technologisch-organisato-
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