Grundlagen der MeBtechnik
bei Landmaschinenuntersuchungen (Teil VI)1

3.4. MeBgeréte fiir Ger&iusch- und Schwingungsuntersuchungen

Bei der Messung von Schwingungen (und den olt daraus
resultierenden Gerduschen) bedient man sich bercits der
vorgestellten MeBprinzipien fiir die Weg-, Geschwindigkeits-
oder Beschleunigungsmessung. Da der Schwingweg hierbet
auf eine bestimmte Amplitude hegrenzt bleibt, crgeben sich
gewisse Vereinfachuungen einerseits und zum anderen kann
man die mathematischen Umrechuungen benutzen.

Da es sich hierbei umn cchte dynamische Messungen handelt,
mufl man aul das Verhalten — begiunend bei den MeBwert-
aufnehmern bis zu den \uswertcinvichtungen — achten, um
I'chler zu vermeiden. Besonders auch unter diesen Gesichits-
punkten sollen die Verfaliren nochmals dargelegt werden.
Bedeutung haben fiir diesen Zweck natiivlich clektrische
Verfahren, aber es gibt hicefiir auch einige recht weit
entwickelte mechanische MceBgeriite mit Registrievung, die
noch genannt seien. Zur Schwingweganalyse hat sich der
Tastograf recht gut bewiihrt, er gestattet es, durch Zwischen-
schalten von Getrieben Wege von 0,0025 nm his 20 mm
auf Wachspapieren, die durch ledergetriebenc oder clek-
trisch getriebene Laulwerke bewegt werden, aufzuzeichnen.
Die obere Grenzfrequenz fiir einc fchlerfreie Abbitldung wird
mit 250 bis 300 Hz angegeben. Die Dynamik Lif3t sich durch
Aunahme einfacher Teder-Masse-Systeme anniihernd  cr-
fassen, auf Einzelbeiten kann hier nicht weiter eingegangen
werden, es sei aul die Fachliteratur verwiesen [20] [21].

Ahnlich aufgebaut, aber noch mit vielen Zusatzeinrich-
tungen ausgeriistet, ist dic UniversalmeBcinrichtung der
Metallwerker IKG Meerane. TFiir den rauhen praktischen
Betrieb sind derartige  MeBeinrichtungen  nicht  immer
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Das Luftvolumen der bearbeileten Schicht wurde *sowohl
durch den Z- als auch durch den 25-H-8-Kérper bei ciner
Pfluggeschwindigkeit von 12 km/h gegeniiber 4 km/h ver-
ringert. Wihrend es jedoch beim Z-Kérper um etwa 9 Pro-
zent abnahm, Dbetrug dic Verringerung beim 25-H-8-Kérper
nur == 3 Prozent. Das IFeuchtevolumen war nicht eindcutig
heeinfluft.

Die Lrgebnisse zeigen. daBl sich eine crhéhte Arbeitsge-
schwindigkeit beim Einsalz spezieller Pflugkérperformen
vorteilhaft anf die Bodenlagerung und Oberllichengestaltung
einer Saalfurche auswirken kann. [Es wird jedoch gleich-
zeilig deutlich, dafl hohere Forschrittsgeschwindigkeiten eine
bessere Kriimelung des Bodens durch den eintretenden Sor-
tiere[fekt vortiuschen kénnen. Die fir das Pfligen mit er-
héhten Geschwindigkeiten zu entwickelnden Pflugkérper-
formen miissen auch bei 10 bis 12 km/h die gleichen Arbeits-
effekte erreichen wie die Standardkérper bei der bisher in
der Praxis {iblichen Torschrittsgeschwindigkeit von 5 Dbis
7 km/h.
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gecignet und die Dynamik ist vielfach nicht ausreichend

(liigenfrequenzen liegen schon bei einigen Hz), so daf auch

diese Geriite an Bedeutung verloren haben.

Wenden wiv uns den clektrischen MefBverfahren zu. Die
iiltesten arbeiten mit piezoelektrischen Beschleunigungs-
meBigebern  und  hierzu  entwickelten Verstiirkern  bzw.
dirckt hierliie vorgeschenen SchwingungsmeBplitzen. Sie
haben  entsprechende  Ausgiinge  fiir  Mefschleifen- und
FilteranschluB (600 Ohm) und sind mit Elfektivwertmessern
und  Kathodenstrahloszillogralen zum  Auswerten ausge-
riistet.

Da beim piczoelektrischen LEffekt entsprechend einer me-
chanischen Belastungséinderung einc proportionale Ladungs-
menge erzcugt wird,ist bei der Messung der ladungsbedingten
Spannung einiges zu beachten. Da jeder MeBvorgang mit
Verbrauch von Energie verbunden ist, wivd auch bei der
Messung der der Ladung proportionalen Spannung auf einem
Kondensator eine bestimmtie Ladungsmenge verbraucht
(d. h. die Messung ist also nicht riickwirkungsfreil!). Bei
der Schwingbewegung werden jedoch im Gegensatz zu
statischen Messungen bei jedem Lastwechsel neue Ladungen
erzeugt. Line scismische Masse erzeugt die Lastwechsel,
dic den Triagheitskriilten bei Beschleunigungen entsprechen.
Es gilt nun daranl zu achten, dal die Schwinglrequenz
héher ist als die Geschwindigkeit des Ladungsabfalls, das
ist gewihrleistet, wenn die Zeitkonstante 1 = RC viel
groffer ist als die Schwingungsdaver 7= 1/f. tierbei ist
R die GroBe des resultierenden Widerstands und C dic
resultierende Schaltkapazitit entsprechend Bild 27 und
f die Frequenz der untersuchten Schwiugung. Es gibt somit
eine durch den Geber und das Geriit bedingte untere Grenz-
frequenz, oberhalb der erst fehlerfrei gemessen werden kann.
Line obere Grenzlrequenz ergibt sich aus dem Schwingungs-
verhalten der Geber. Solange die Ladung proportional der
Kraft der seismischen Masse und damit der Beschleunigung
ist, haben wir es mit einem echten Beschleunigungsgeber
zu tun.

Dua die seismische Masse it ihrer Bcelestigung, die ja
elastisch ist, ein Schwingungssystem darstellt, gilt der

Zusammenhang Uy = Kma nur unterhalb der Eigenreso-
nanz
p 1
e~ ’
me

wenn ¢ die Federsteife der Aufhingung der Masse ist. Die
Resonanzlrequenz als obere I'requenzgrenze und die untere
IFrequenzgrenze aulgrund des Isolationswiderstands werden
vom Hersteller angegeben. Die Irequenzgrenzen kénnen
jedoch auch durch die weitercn MeBeinrichtungen bestimmt
sein. Da ist zunéchst der notwendige Verstiirker mit scinem
endlichen Eingangswiderstand R,. Um diesen Widerstand
recht hoch zu halten und um eine nicderohmige Registrier-
einrichtung aussteucrn zu kénnen, sind fiic diese Aufgaben
bestimmte elektronische Baustufen 1 Verstiirker iiblich,

" Bild 27. Schaltbild einer piezoelekirischen MeBeinrichtung zur Bestim-

mung der Zeiltkonstanten des Ladungsabfalls: a Geber. b Lei-
lung, ¢ Meflgeriiteeingang
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Bild 28. Einfaches clekivisches Integrierglicd R
. 1.

aul die nicht weiter eingegangen werden soll. Fiir den An-
wender ist auch nur wichtig, daB er die angegebenen unteren
und oberen Grenzlrequenzen beachtet und hierbei nstigen-
falls den Eingangswiderstand entsprechend Bild 27 Deriick-
sichtigt. Eventuell ist auch zu beachten, wie grofB die Kapazi-
tit am Lingang wird it den zwischengeschalteten Leitungen.
Da die meBbare Spannung mit der erzengten Ladung Q ent-
sprechend der Bezichung fie cinen Kondensator Up = Q/C
ist. verringert sich die Empflindlichkeit, wenn sich die
Rapazitit C gemil Bild 27 merklich vergroBert. Allerdings
ist diec KapazititsvergroBerung giinstig fiir  dic  untere
Grenzlrequenz. so dall man bei ausreichender Empfindlich-
keit bzw. Verstiirkungsmoglichkeit gerne davon Gebrauch
macht.

N

Da man bei SchwingungsgroBen aber auch die Geschwindig-
keit oder den Schwingweg bendtigt, werden in hierliir vorge-
schenen Verstiirkern Integrierstufen eingebaut, denn durch
cinmaliges Integricren crhiilt man aus dem Beschleunigungs-
verlaul den Verlaul fiir die Geschwindigkeit und bei zwei-
maliger Integration den des Schwingwegs. Da die elehtri-
schen Integrierstulen z. B. nach Bild 28 crst oberhalb der
angegebenen  Grenzfrequenz ausreichend genau arbeiten.
crgibt sich Tiir den Betrieb mit Integration ebenfalls noch
cine untere I'requenzgrenze entsprechend den vorgesehenen
Bauclementen. Eine Zusammenflassung dev genannten Bau-
stafen  enthalten  die  SchwingungsmeBplitze des VED
MeBelektronik Dresden. Beim Arbeiten mit diesen Geriiten
ist noch zu beachten, dal man die durch Spannungsteiler
wiithibaren Emplindlichkeiten so einstellt, daB3 die Verstiirker-
stufen nicht iibersteuert sind, da sonst Verzerrungen auf-
treten. Durch Einhalten der maximal zuliissigen Ausgangs-
aroBe  (Spanoung. bzw. Schleifenstroin) ist das leicht
errcichbar. )

Neben den piezoelektrischen  Beschleunigungsaulnehmern
gibt es solche mit induktiven MeBfithlern und mit Halb-
leiterdehnmeBstreilen. Dabei wird ebenlalls die Auslenkung
einer federgelessclten Masse zur Anzeige ausgenutzt (Bild 29).
Der Yorteil dieser Aufnehmer ist, daB anch statische Be-
schleunigungen hzw. solche mit schr niedriger Frequenz
gemessen werden konnen. Die etwas groBeren Abmessungen
vor allem bei den induktiven Ifiihlern sind naclhteilig,
zumal auch die obere Grenzlrequenz, die wieder unterhalb
der Iigenvesonanz  liegt, niedriger wird. Die besondere
Eignung liegt also bei niederlrequenten Schwingangen, die
aucli bei Landmaschinen am ldaligsten aultreten. Als
MeBgerite werden TrigerfrequenzdehnungsineBanlagen be-
ndtigt. dic fir den AnschlaB geeignet und vorbereitet sind.
Dic mit HalbleitermeBstreifen ausgeriisteten Fiihler jedoch
konnea anch mit Gleichspannung betrieben werden, was
hesonders zu emplehlen ist bei MeBlrequenzen iiber 1 kHz und
Verwendung des fiir dié hohen Frequenzen bis 1,5 kHz
vorgeschenen Typs. Mit dicsen MeBgeriiten konnen die
schon anderweitig  genannten Registriergeriite betrieben
werden. so dall sich der zeitliche Verlauf anhand der MeB-
schriehe analysieren 1dBt. Es besteht aber auch die Méglich-
keit. Filter mit 600 Ohm Wellenwiderstand zwischenzu-
schalten, um bestimmte Frequenzen fiir die Analyvse heraus-
filtern zu kdnnen.

Vicllieh gentigt es im cingeschwungenen Zustawd, wenn man
dic Schwingfrequenzen kenut, gie Amplitude za messen.
Dic hierfiir  vorgeschenen  MeBgeriite  (Rihrenvoltmeter)
sind als Effektivwertmesser ausgefiithrt, was. wic anter
1.3.3 begriindet warde. zu beachten ist.

Zur ddirekten Schwinggeschwindigkeitsmessung bictet sich
die Ausnutzung des Induktionsgesctzes an. Wird ein Dauer-
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Bild 29. Prinzipien eines Beschleunigungsaufnehmers. ) mit induk-
tivem Iithler; 4 Membran-Federn. B Dimpfungskanal, C
Queranker (seism. Masse)

b) mit HalbleiterdehnmeBstreifen A

magnet relativ zu ciner Spule oder auch c¢in ferromagne-
tischer Kérper im magnetischen Fluff bewegt (z. B. ein
ferromagnetisches Konstruktionsteil gegeniiber ciner Spule
mit Davermagneten), so wird cine Spannung indaziert. die
der Relativgeschwindigkeit praportio

kann dann einem Verstirker bzw. einem SchwingungsmeB3-
platz zagelihrt werden. Vom Werk fiir MeBelektronik
Dresden wird cin beriihrungsloser magnetischer Geschwin-
digkeitsaulnehmer produziert, der also bei einer Schwing-
bewegung cines ferromagnetischen Teils (wobei der Magne-
tismus durch Auflegen eines kiinstlichen Plittchens er-
zeugt werden kann) zur beriihrungslosen Messung cinsclzbar
ist.

nal ist. Die Spannung

Fiir die Schwingwegaulnehmer gilt chenfalls das [ir dic
bereits vorgestellten Wegaulnehmer Gesagle. Schwierig-
keiten konnen bei héheren Frequenzen aultreten, da dann
einc starre Verbindung zwischen dewm cigentlichen beweg-
hchen MeBlkorper im Aulnehmer und dem schwingenden Kon-
struktionsteil nicht mehr immer gewiihrleistet ist (Elastizitiit
oder Eigenschwingungsverhalten). So muf} das schwingurigs-
technische Verhalten z. B. des Taststiltes eines induktiven
FiihJers oder des eingespannten Triigers in cinem Fiihler mit
HalbleiterdehnmeBstreifen beachtet werden. Man mul3 hier
weit unter der Eigenlrequenz arbeiten. Iis ist dann eventuell
giinstiger, mit beschleunigungsemplindlichen Aulmehmern
zu arbeitep, dic [iir hohe Frequenzen geeignet sind, und dann

" zweimal zu integrieren, da das bei hohen Irequenzen mit nur

geringem Iehler moglichiist. Mit kapazitiven Fiihlerkonstruk-
tionen und besonderen Briickenschaltungen bei hoher
Frequenz der Speisespannung Jassen sich  Fiihleranord-
nungen schalfen, die recht hochlrequente Schwingweg-
messungen zulassen [22].

Bei Rotationsschwingungsmessungen lassen sich beéi ent-
sprechendem Anbau auch die bereits vorgestellten Prin-
zipien und Auflnehmer einsctzen. Schwicrigkeiten Dbereitet
jedoch dand oft die Schleilringiibertragung, so dafl hicr
besondere Verfahren entwickelt wurden. die eine drahtlose
Ubertragung zulassen. AuBerdem kann man solche Prinzi-
pien anwenden. dic ecinc MeBspannung im feststehenden
Teil erzeugen. Hierfiir kommen also-in IFrage: Tachometer-
generatoren, Unipolarmaschinen oder berithrungslose magne-
tische Aufnehmer, oder aber lichtelektrische hnpulsgeber-
anordnungen, die bestimmte Winkelstellungen auzeigen,
aus denen sich dann die anderen GréBen ableiten lassen.

Zum AbschluBl dieses Ahschnitts ist nur noch dic Mef-
teehnik bér Geriuschanalyvsen zu erliintern. Die Bedeutung
von Geriuschanalyvsen besteht heute und in Zoukunft ver-



stirkt nicht nur in der Angabe von Werten iiber zulidssige
oder unzulissige Gerdusche aufgrund der physischen Be-
lastung von Menschen, sondern darin, daB man versucht,
aus den Gerduschen auf den Betricbszustand der Maschinen
zn schlieBen. Diese Entwicklung steht erst am Anfang,
in dieser Hinsicht ist noch viel Untersuchungsarbeit zu
leisten. Es miissen vor allem ‘besondere Bewertungsme-
thoden und Methoden der Treunung der Teilgerdusche
in frequenzmiBiger und zeitlicher Staffelung gefunden
werden. Auch statistische Auswertmethoden versprechen
Erfolge.

Fiir diese Aufgaben bieten sich wieder die elektrischien
Verfahren am, wegen der guten Umwandlungsméglichkeiten
von Schallschwingungen und Kérperschallschwingungen in
clektrische Spannungen und wegen der anschlieBenden Aus-
wertverfahren mit elektronischen Geriten.

Fir die Korperschallschwingungen eignen sich die MeB-
einrichtungen der SchwingmeBtechnik, jedoch kommt es
hierbei vielfach auch aufl die hohen Frequenzen an. Bei der
Messung der Schallgeriusche bedient man sich der ver-
schiedensten Mcthoden und Mittel, die aus der Rundfunk-
technik bekannt sind, wie Mikrofone und anschlieBende
elektronmsche Verstirkung. Nur sind fir diesen Zweck
hohere Auspriiche an die Geréte hinsichtlich Genauigkeit und
Reproduzierbarkeit zu stellen. Bei Angabe von Geriduschen
(Gerauschpegeln) ist es iiblich, diese nach der Empfindlich-
keit des menschlichen Gehérs zu bewerten, so daBl die An-

I Neuerer und €rfinder

zeigegerdte dann einen ganz speziellen Mittelwert angeber.
Diese Dinge und die Zusammenhénge der Akustik, die es
bei diesen Untersuchungen zu beachten gilt, kénnen nicht
mehr dargelegt werden, cs sei auf die Literatur verwiesen

(z. B. [23]).

SchluBbemerkungen

Diese Beitragsserie sollte und konnte kein Lehrgang in
MeBtechnik sein, sie sollte lediglich den Leser anregen,
dieses oder jenes Problem einmal durch meBtechnische
Untersuchungen zu beleuchten. Vielfach bedarf es ja nur
eines AnstoBes, um die Scheu vor dem Ungewohnten zu
iiberwinden, und das kann durch einige Kenntnisse
immer am besten erfolgen. Der zweite Schritt — das Ein-
arbeiten — ist dann nur noch halb so schwer.
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Neuerervorschldge

Fertigen von Rollenketten

Neuerer: Klub Junger Techniker im VEB Weimar-Kombinat,
Werk Zella Mehlis

Hiilsenrollmaschine, LangenmeBeinrichtung fiir Rollenketten
und die Montageeinheit zum Bilden von Bolzengliedern sind
ein System zum Fertigen von Rollenketten.

Ein wichtiges Glied in dieser Einheit ist die Lingenmef-
einrichtung. Lénge und Bruchlast sind festgelegte Norin-
werte, die die Giite und Qualitit der Ketten bestimmen.
So wurden bisher die Ketten, entsprechend ihrer Normlidngen,
mechanisch durch Handhebel aufgespannt. Durch Auflegen
von Wigestiicken erfolgte die Priiffung mit der MeBlast. Eine
sogenannte Priifung auf Vorbelastung konnte nicht ausge-
fithrt werden und so ergaben sich unrealc MeBergebnisse,
die sich bei der Vollbelastung im Einsalz negativ aus-
wirkten.

Durch den Bau ciner Sondermaschine konnten diese Mangel
behoben werden. Das Aufbringen der Vorlast und der MeB-
last erfolgt nunmehr durch eine Hydraulikeinrichtung, einc
MeBuhr zeigt Last und Lénge unter Beriicksichtigung der
Uberlast und zuldssigen Langendehnung an. Verdeckte Miin-
gel, wie Harterisse und Materialfehler, spiegeln sich im Mel-
“ergebnis wider, die so ermittelten schadhaften Ketten wer-
den ausgesondenrt.

Wenige Handgriffe ermiglichen die Erhdhung des Hydrau-
likdruckes und das Verstellen der Normlinge, so dafl diese
Sondermaschine in kurzer Zeit fiir fast alle Kettenarten und
-groflen umgeriistet werden kann.

Schaltkreistester PG 23; Reg.-Nr. 78/66 Rapido
Neuerer: Kollektiv im VEB Kombinat NAGEMA

Der Schaltkreistester PG 23 ist vorrangig fir die Priifung
gefertigter und” angelieferter Bausteine, Baugruppen und
Schaltkreise bei mittleren LosgroBen bestimmt, wird aber
auch vorteilhaft im Entwicklungslabor eingesetzt.

Der hauptsiichliche Einsatzbereich bestimmt auch die we-
sentlichen Eigenschaften des Gerites: einfache und einprig-
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same Bedienung nnd Answertung, Sicherung gegen Fehl-
schaltungen, rascher Programmwechsel fiir verschiedenartigste
MeB- und Priifprobleme nnd Betriebszuverlassigkeit.

Mit dem Schaltkreistester (Bild 1) kénnen nun statische Para-
meter direkt gemcssen sowie logische Verkniipfungen und
Fuuktion statisch gepriift werden an Digital-Bausteinen mit
max. 24 unabhingig anwéhlbaren Anschliissen (davon Dis
zu 14 umschaltbare Eingiinge). Mit Zusatzgeriiten (Oszillo-
graph, Signalgeneratorcn u. 4.) kénnen digitale und lincare
Schaltkreise und Baugruppen dynamisch geprift werden.

Im Gerit sind auBer der internen Stromversorgung vier sta-
bilisierte kurzschluBsichere Nelzgerite mit einstellbarer Aus-
gangsspannung und Polaritdt zur Speisung des Priiflings
fest eingebaut, die iiber eine Kreuzschicnenverteiler-Program-
miermatrix an jeden Anschlull des Priillings angeschaltel
werden kénnen.

Weitere Spannungs- und Stromquellen und -senken, die vor

allem die Priifsignale licfern, sind in Schnellwechseleinschii-
ben untergebracht.

Bild 1. Schaltkreistester PG 23
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