Grundlagen der MeBtechnik bei Landmaschinenuntersuchungen

(Teil V)!

3.2. MeBgerdte und -verfahren filr Wege und Winkel

Wie im vorigen Abschnitt gezeigt wurde, erzeugt die Kraft-
oder Druckwirkung eine mechanische Verschiebung, dic dann
vielfach zur weiteren Messung ausgenutzt wird. Daraus folgl,
dall hierfiir meistens die gleichen Prinzipien Anwendung
finden kénnen. Der Unterschied bestehit dann eigentlich nur
darin, dal man hier gréBere Wege oder Winkel braucht bet
maglichst geringer Gegenkraft, wahrend bei der Kraft- oder
Druckmessung méglichst kleine Verschiebungen infolge ent-
sprechend groBler Gegenkraft giinstig sind.

Beginnen wir auch hier wieder mit mechanischen MeBge-
riten, von denen fiir die Messung von Wegen und Winkeln
eine ganze Reihe entwickelt worden ist. Auf alle diese Ge-
rite kann hier nicht eingegangen werden, sie sind aber auch
tiberwiegend allgemein bekannt und sollten weiterhin be-
nutzt werden. Bei einer laufenden Iontrolle oder Registrie-
rung ergeben sich mitunter die bereits genannten Nachteile
mechanischer Verfaliren. Zum anderen ist es giinstig, wenn
man alle Groflen auf einem MeBschrieb vorliegen hat, damit
die zeitliche Zuordnung einfacher wird. So sind auch hier
eine ganze Reihe von elekirischen MeBwertaufnehmern ent-
wickelt worden. Diese sind auch in Zukunft fir eine ein-
lieitliche Datenverarbeitung bedeutsam.

MeBwertaufnehmer in der Fluidtechnik sind ebenfalls mog-
lich. Besonders mit der Pneumatik wurden selir empfindliche
LingenmeBgerite entwickelt, dic aber meistens fiir statio-
nire Anlagen gedacht sind. Fiir die Automatisierung haben
noch hydraulische MeBwertaufnehmer Vorteile wegen der
einheitlichen Hilfsenergie fiir die MeB- und Steuer-
elemente.

Bei den elektrischen Aufnehmern sind induktive Fiihler am
weitesten verbreitet. Man erhilt mit derartigen Fiihlern
meistens in Verbindung mit Trigerfrequenzanlagen analoge
MeBeinrichtungen fiir Wegmessungen von 0,1 um bis zu
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Drehzahlen und die Gréfle der dabei aultretenden Beanspru-
chungsamplituden des vorliegenden Systems gefunden. Da-
nach kann man leicht MaBnahmen zur Diampfung eines
Schwingungssystems oder zur Verlagerung der kritischen
Drehzahlen usw. einleiten und aul ihre Wirkung iiberpriifen.
Entsprechend den IErregerstellen in der Praxis lassen sich
Pendelgetriebe vor oder nach bzw. vor nnd nach dem Prif-
ling anordnen.

Pendelgetriebe kénnen als Drelischwingungserreger auch in
Verspannungspriifstanden eingebaut werden (Bild 9). Mit
Ausnahme der Ermittlung von Resonanzbereichen sind etwa
gleiche Eigebnisse zu erwarten.

Als Pendelgetriebe sind alle Getriebe mit An- und Abtriebs-
welle in gleicher Achse verwendbar. Bei Anwendung dieser
Untersuchnngsmethode und Aufbau eines solchen Priifstandes
miissen bestimmte GesetzmifBigkeiten beachtet werden, auf
die im Rahmen dieser Ausfithrungen nicht cingegangen wer-
den kann.
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100 mim (u. mehr in Sonderanfertigungen). Bekannt sind
berithrungslose Ausfiihrungen und solche mit mechanischer
Ankerverstellung. Entsprechend der mechanischen Ausfiih-
rung ist auch das dynamische Verhalten unterschiedlich.
Prinzipiell ist in gleicher Weise mit besonderen Konstruk-
tionen auch eine Winkelmessung miglich. Vom RGW Teltow
gibt es bereits hierfiir entwickelte Typen.

Bei der Messung groBercr Wege und Winkel bei nicht zu
schnellen Vorgingen wird wegen der einfaclhien Schaltung
auch vielfach das Potentiometer benutzl.

Das Werk [iiv MeBelektronik Dresden bietet in jiingster Zeit
WegemeBaulnehmer mit HalbleiterdehnmeBstreifen an, Hier
wird die Auslenkung eines einseitig eingespannten Trigers,
auf dem sich eine Halbbriicke befindet, angezeigt. Durch
einfache Verlingerung des Trigerarms liaBt sich der Mel-
bereich variieren. Die Halbleiterstreifen gestatten eine ver-
stirkerlose Messung. Derartice MeBfiihler lassen sich aber
auch mit gewshnlichen Mefistreifen leicht selbst schalfen.

Schwierigkeiten bereitet vielfach die Messung groBerer Wege
und Winkel (z. B. fortlaufende Umdrehungen). Hierzu be-
darf es danu besonderer Konstruktionen. Untersetzungsge-
triebe sind méglich, aber hinsichtlich der Dynamik und des
Verschleifles nicht so giinstig. Hier lohnt es, digitale MeB-
verfahren zu verwenden. besonders wenn auch eine bohe
Genauigkeit im Detail verlangt wird. Besonders fiir die Win-
kelmessung an umlaufenden Wellen und eine Auflésung auf
weniger als 1° wurden Verfahren entwickelt, die eine Art
Pulscodemodulation verwenden [19]. Meist werden bierzu
Impulse duzch fotoelektrische Effekte erzeugt, in der Form,
daBl bei einer bestimmten Winkelstellung eine entsprechende
Kombination von Fotodioden Licht erhilt, die sonst von einer
Blendenscheibe verdeckt sind.

Auf Verfahren und Besonderheiten bei der Schwingwegmes-
sung wird unter 3.4 noch eingegangen.

3.3. MeBgeriite fiir Geschwindigkeiten, Beschleunigungen und Dreh-
zahlen

Bei den nun zur Debatte stehenden GréBen handelt es sich
um solche, die durch Differentialoperationen nach der Zeit
mit den Weg- und WinkelgréBen verkniipft sind, aber auch
durch entsprechende Kraftwirkungen bestimmt werden
Lkénnen.

Begonnen wird mit den mechanischen MeBgeriten, die man
hierfiir noch oftmals einsetzt, da sie einfacher zu ilibersehen
und billiger sind, besonders wenn nicht zu hohe Anforderun-
gen an die Genauigkeit gestellt werden. Das ist besonders
fiir Tachometer und Handdrehzahlmesser zutreffend. Es las-
sen sich auch registrierende Meflgeriite ansfilhren, wie es
das mit groBer Prézision gefertigte UniversalmeBgerit der
Firma Metallwerker KG Meerane beweist. Aber dieses
empfindliche Gerit kann kaum unter Praxisbedingungen bei
Landmaschinenuntersuchungen eingesetzt werden.

Bei Beschleunigungsmessungen 1afit sich die Tragheitskraft
ausnutzen und wie in Kraftmessern anzeigen und registrieren.
Auch hier treffen die allgemein genannten Nachteile zu und
lassen die Anwendung zuriickgehen.

Die in der Fluidtechnik verwendelen Prinzipien seien der
Vollstandigkeit halber nur kurz genannt: Hier kominen die
fir die Kralt- oder Verschiebungsmessung genannten
Prinzipien in Frage, wobei auch mechanisch eine Umwand-
lung in diese GrsBen erfolgt. Speziell fiir Drehzahlmessungen
und hieraus ableitbarer GroBen benntzt man MeBwert-
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geber, die einen Druck proportional der Drchzahl crzeungen.
Dabei bereitet die lincare Abhingigkeit schon Schwierig-
keiten, z. B. bel einer durch Taumelscheiben gesteuerten
Membranpumpe, bei der der Druck quadratisch mit der
Drehzahl verkniipft ist. Die Anwendung ist sicher wicder
nur von Interesse hinsichtlich einer einheitlichen Technik,
z. B. bei bestimmten BMSR-Anlagen.

Besser geeignet fiir Landmaschinenuntersuchungen sind die
clektrischen Verfahren, die anschlieBend vorgestellt werden
sollen.

3.3.1. Drehzahl- und Geschwindigkeitsmessungen

Sehr gut eignet sich hierfiic die Ausnutzung des Induktions-
gesetzes, denn die induzierte Spannung in einer Spule ist
proportional der relativen Geschwindigkeit zwischen Spule
und entsprechend angeordnetem Magnetfeld. Da die Wir-
kung der bewegten Teile aufeinander auf einen bestimmten
Raum begrenzt ist, kann bei einer transversalen Bewegung
nur eine oszillierende Bewegung analysiert werden, was bei
Schwingungsmessungen der Fall ist und im Abschnitt 3.4.
behandelt wird. Bei rotierender Bewegung ist man nicht an
einc Umdrehung gebunden, wenn man das technisch gelsste
Generatorprinzip verwendet. So gibt es DrehzalilmeBgenera-
toren 1nit Kommutator, die der Drehzahl proportionale
Gleichspannungen erzeugen, bei denen sich aber der Kommu-
tator negativ auswirkt, oder Wechselspannungsgeneratoren
(AuBenpoltyp), bei denen sowoll die Hshe der Spannungen
als auch die Frequenz der Drehzahl proportional sind.
Meistens wird die Héhe der Spannungen gemessen, aller-
dings nach erfolgter Gleichrichtung mit erforderlicher Glat-
tung (Bild 26a), Wegen der etwas aufwendigeren MeBmog-
lichkeiten fiir die Frequenz wird diese Information seltener
genutzt, obwohl sich recht genaue MeBverfahren verwirk-
lichen lassen. Die Frequenzanalyse benutzt man hauptsich-
lich fiir die digitale MeBtechnik, hierfir ist nicht unbedingt
die Erzeugung einer harmonischen Wecliselspannung er-
forderlich, es geniigt eine Impulserzeugung mit einem oder
(bei hoherer Genauigkeit und Auflésung) mehreren Impulsen
je Umdrehung. Es sind #@hnliche oder gleiche Konstruktionen
wie bei der Winkelmessung.

Iine recht einfache und fiir viele Fille ausreichende Dreh-
zahlanalyse ermoglichen auch schon Drehzahlimpulse. Die
Auswertung ist zwar etwas umstindlich, aber die Hilfsmittel
sind sehr einfach und billig, man benétigt lediglich eine
Spannungsquelle und einen Kontaktgeber. Auf dem MeB-
schrieb wird die Zeit zwischen den Impulsen abgelesen und
daraus die Drehzahl bestimmt.

Sollen Drehzahlschwankungen analysiert oder die Beschleu-
nigung bestimmt werden, so treten bei den bisher genannten
Drehzahlgebern Schwierigkeiten auf. Die Spaunungsinderung
von Tachogeneratoren ist durch die Glidttungseinrichtungen
verzogert, desgleichen miissen bei Kommutatoren Glittungs-
kondensatoren vorgesehen werden, so daB} gleichfalls Ver-
" zogerungen oder ein Ausintegrieren auftreten. Lediglich bei
einer genauen Frequenzanalyse und bei Bestimmung der
Frequenzinderungen mit besonderen Schaltungen ist eine
Auswertung schneller Drehzahlschwankungen méglich. Will
man mit einer ImpulsmeBeinrichtung Schwanlkungen noch
withrend einer Umdrehung analysieren, sind natiirlich ent-
sprechend hiufige Impulse zur Erzeugung einer ausreichen-
den Information erforderlich.

Einen MecBwertgeber mit analogem Ausgang fiir die Dreh-
geschwindigkeit stellt der Unipolargenerator dar. Das ist eine
besondere Gleichstrommaschine ohne Kommutator lediglich
mit einem Biirstenpaar, den Aufbau zeigt Bild 26b. Die aus-
wertbare Spannung ist zwar recht klein (wenige mV) bei
brauchbaren Abmessungen, und es treten bei hoheren Dreh-
zahlen Stromiibergangsschwierigkeiten auf, aber man kann
mit diesem Geber auch Drehzahlschwankungen sofort auf-
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Bild 26. DrehzahlmeBeinrichtungen;

a) Wechselspannungsgenerator mit Gleichrichter,
b) Aufbau eines Unipolargencrators

zeichnen. Besonders giinstig ist es, wenn man die bei der
mittleren Drehzahl entstehende Spannung kompensiert durch
Gegenschalten einer entsprechenden Gleichspannung. Der-
artige Geber werden auch fiir Landmaschinenuntersuchungen
eingesetzt und wurden vom ehemaligen Landmaschinen-
institut der TU Dresden in Kleinserien gefertigt.

Bei der Messung von Geschwindigkeiten iiber griéBerc
Strecken lassen sich die gradlinige Bewegung in eine Dreh-
bewegung umformen und die MeBeinrichtungen fiir die Dreh-
zahl bzw. -geschwindigkeitsmessung benntzen.

3.3.2. Beschleunigungsmessung

Decn Beschleunigungsverlauf erhidlt man aus einem gelreuen
Geschwindigkeitsverlauf durch Differenzieren, was grafisch
anhand des MeBschriebs oder mit besonderen elektrischen
Schaltungen erfolgen kann. Weiterhin ist es méglich, die
Trigheitskraft einer bekannten Masse mit den fiir die Kraft-
messung iblichen Verfahren zu messen, daraus ergibt sich
dann unmittelbar die BeschleunigungsgréBe.

Da die Beanspruchung von Konstruktionsteilen der Be-
schleunigung proportional ist, sind derartige Messungen auch
an Landmaschinen besonders interessant. Die hierfiir ein-
setzbaren MeBeinrichtungen entsprechen z. T. denen fiir
Schwingungsmessungen, auf die im nachsten Abschnitt noch
eingegangen werden soll.
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