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1. Einleitung

In Deutschland betrug 1991 der Anteil der Hauptfutterflichen
63 % der gesamten landwirtschaftlichen Nutzfliche. Etwa 50 % des
Ackerlandes wurden flr den Futterbau genutzt. Dabel entfielen etwa

47 % auf Getreide und 47 % auf Grin- und Rauhfutter. Der Rest

verteilte sich auf Hackfrlchte und Sonstiges.

Aus diesen Zahlen [66] wird die Bedeutung des Futterbaus fiir die
landwirtschaftliche Produktion in Deutschland ersichtlich. Dies
spiegelt sich auch in der Aufteilung der Betriebe nach Betriebs-
formen wieder: 1989 (frlheres Bundesgebiet) entfielen von den
insgesamt 607 000 ldw. Betrieben 328 000 auf Futterbau (ca. 54%)
und 28 000 auf Gemischtbetriebe (ca. 4%) im Gegensatz zu 175 000
Marktfrucht-{(ca. 29%), 29 000 Veredelungs-{(ca. 4%) und 55 000
Dauerkulturbetrieben (ca. 9%) [66].

hbweichend davon hat in Bayern bedingt durch geographische und
klimatische, aber auch durch strukturelle Gegebenheiten, der
Futterbau eine noch gréfiere Bedeutung [8] als im lbrigen Bundes-

gebiet (Tab. 1).

Tabelle 1: Anbaufldchen wund Ertrdge von Futterpflanzen in
Deutschland und Bayern (1991).

Anbaufliche
Futterpfianze BRD (ha) Bayern (ha) rel. Anteil an BRD
Klee 269 000 90 900 338
Luzerne 110 000 9100 83
Wiesen 2 657 000 1 056 000 39,7
Weiden und Mahweiden 2 672 000 180 600 6,7
Grasanbau 238 000 11 000 4,8
Silomais 1309 00O 336 000 25,7
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So entfallen von den Anbaufléchen der alten und neuen Bundeslinder
bei Klee und Wiesen 34 % bzw. 40 % auf Bayern. Zusadtzlich betragt
in Bayern der Silomaisanbau fast 26 % der gesamten Silomaisan-

baufldche Deutschlands.



2. Problemstellung

Ungeachtet dieser speziellen Situation in Bayern kann eine
optimale Betriebsflhrung nur mit aktuellen und zuverl&ssigen Daten
realisiert werden. Im Bereich der Betriebsdatenerfassung herrscht
jedoch in den landwirtschaftlichen Betrieben trotz des stark
gestiegenen Einsatzes der elektronischen Datenerfassung ein hohes
Defizit an wirklich ermittelten Daten [3]. Besonders betroffen ist
der Bereich der AuRenwirtschaft. Die Marktfruchtbetriebe kénnen
zumindest Uber den Verkauf ihrer Produkte und den Zukauf von
Produktionsmitteln eine grobe Zusammenstellung der Gliterstrdme
vornehmen. Dagegen besteht in Futterbaubetrieben nur selten die
Méglichkeit, zum einen die Ernteertrige und zum anderen die

eingesetzten Produktionsmittel mengenmdfig exakt zu ermitteln.

Ausgehend von der sich zur Zeit stark im Wandel befindlichen
Struktur der landwirtschaftlichen Betriebe und deren Betriebs-
fl&chen wird der einzelne Landwirt zukinftig aus Grinden der
Wirtschaftlichkeit gezwungen sein, diese Glterstrdme genauer zu
erfassen. Dies wird durch eine &konomische Untersuchung von
ISERMEYER [29] unterstrichen, der anhand von Erhebungsdaten aus
Niedersachsen "Uberdiingungskosten" wvon 286 DM/ha in Futter-
baubetrieben feststellte. Sie liegen in diesem Bundesland dreimal
so hoch wie bel vergleichbaren Marktfruchtbetrieben.

Doch nicht nur die oOkonomischen Belange der Landwirte sind zu
beachten. Im gleichen MaRe werden zukinftig die &kologischen
Anforderungen des Umweltschutzes eine exakte Uberwachung der
Ausbringungs- und Erntemengen erfordern. Bereits in der Boden-
schutzkonzeption der Bundesregierung von 1985 [15] wurde die
generelle Anpassung der Diingemafinahmen an den aktuellen Néhrstoff-
bedarf der Pfanzenkulturen und dem pflanzenverfligharen Ndhrstoff-
vorrat im Boden gefordert. Ebenso sieht der Entwurf der Din-
gemittel -Anwendungsverordnung die Verpflichtung der ldw. Betriebe
vor, mit Ausnahme von Kleinerzeugern, eine schlagbezogene
Aufzeichnung der Nahrstoffzufuhr und der Nihrstoffentzige
durchzufiihren. Diese sind in bestimmten F&llen bis zu 6 Jahre, im
allgemeinen bis zum Eingang der nachsten Untersuchungsergebnisse

aufzubewahren.
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Als Grundlage fdOr eine O&konomisch und &kologisch sinnvolle
Landwirtschaft muff die Ertragsermittlung eine Kenngrdfe fir die

Anpassung der Dingung liefern.

Allerdings fehlen dazu in den meisten Betrieben die Vorausset-
zungen. Nur eine geringe Anzahl von Landwirten verfligt iber
stationdre Wiegesysteme, in der Regel Fuhrwerkswaagen, um die
Gliterstrdme auf dem Betrieb zu erfassen. Neue Ansidtze aus der
Wirtschaft und der Industrie finden dagegen nur zdégernd Eingang
in die Betriebe. Hier sind vor allem verschiedene Ldésungsansitze
und auch schon praxisreife Techniken zur Erfassung der mit
Schleppern transportierten und verteilten Mengen durch den Einsatz
von Wiegesystemen im Schlepperheck [1, 2, 37, 38, 39, 64] =zu
nennen. Nachdem bereits seit Jahren an der Feststellung der
Erntemenge bei Getreide [7; 21; 27; 75] gearbeitet wird, bieten
mittlerweile zwei Mahdrescherhersteller flr ihre grofRen Ernte-
maschinen Ertragsermittlungseinheiten an [3]. Im Gegensatz dazu
ist die Ertragsermittlung in Futtererntemaschinen und landwirt-
schaftlichen Transportfahrzeugen, die einen Grofiteil des inner-
betrieblichen Gltertransportes (ibernehmen, noch weitgehend
ungeldést [4, 16, 21]. Ein erster Versuchsansatz von VANSICHEN und
DE BAERDEMAKER [72] flUr die Ertragsermittlung am Maishdcksler liber
die Erfassung des Antriebsdrehmomentes ist noch Behr ungenau.
zudem erfordert er eine sténdige Kalibrierung des Systems {ber
rReferenzwiegungen. Dies fihrt zu der Uberlegung, daR die Lédsung
dieser Aufgabe durch den Einsatz von verbesserten und angepaften

Techniken zur Gewichtsermitlung zu erreichen sein miRte.
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3. Stand der Technik und des Wissens

Die nachfolgenden Grundlagen beziehen sich auf die derzeitigen und
prinzipiellen Moglichkeiten zur Gewichtsermittlung bei landwirt-
schaftlichen Gltern. Diese lassen sich physikalisch gesehen in
drei voneinander unterschiedliche Méglichkeiten zur Quanti-
fizierung von Giterstrdmen einordnen:

- Gewichtsermittlung,

- Volumenmessung und

- radiometrische Massebestimmung.

Alle diese Mefiprinzipien, die bereits in einigen ldw. Maschinen
zum Einsatz kommen, stehen in einem engen physikalischen Zusam-
menhang:

(1) m=V % p

(2) F=m?*g

m Masse des Korpers,

v Volumen,

p Dichte,

F Kraft ( hier Gewichtskraft),
g Erdbeschleunigung.

Waagen, bzw. Wiegeeinrichtungen erfassen nach KOCHSIEK [34] den
sogenannten "Wagewert"” als einen Ndherungswert der Masse, da diese
mit einer Waage nicht direkt ermittelt werden kann. In diesem
Falle wird die sogenannte “trdge Masse" bestimmt. Diese ist im
physikalischen Sinne die Gewichtskraft, die einen Kdrper mit einer
bestimmten Masse an einem bestimmten Ort auf seine Unterlage
drickt.

Die direkte Massebestimmung ist durch radiometrische Massebestim-
mungsverfahren méglich. Diese nutzen die Eigenschaft der Materie,
radiocaktive Strahlen oder Rdéntgenstrahlen um so stérker in ihrer
Intensitdt zu schwichen, je grdfere Massebelegungen (Masse pro

Flacheneinheit) sie durchdringen missen [19].

SchlieRlich bietet die Volumenmessung eine indirekte Mdglichkeit,
die Masse bzw. das Gewicht zu ermitteln ([34; 37; 58].
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3.1 G@Gewichtsermittlung (konventionelle Wiegesysteme)

Die meisten Mdglichkeiten der Gewichtsermittlung bietet nach wie
vor die konventionelle Wégetechnik. Auch in diesem Bereich hat
sich im Laufe der letzten Jahre ein starker Wandel vollzogen. Die
immer weltergehenden Rationalisierungsmafinahmen verlangen
schnellere Wagevorgdnge. Dies ist vielfach nur durch den Einsatz
elektrischer oder elektronischer Mittel zu erreichen. Kennzeich-
nend ist neben der Automatisierung des Wagevorgangs ebenso der
Wunsch nach selbststandiger Registrierung und Fernlbertragung der
Wageergebnisse und deren Weiterverarbeitung in Datenverarbei-

tungssystemen [61].

Mit dieser fortschreitenden Automatisierung technologischer
Prozesse verlor jedoch die Waage immer mehr ihre Bedeutung als
EinzelmeRBgerdt, vielmehr wurde sie daflr ein wichtiges Glied in
Regel- und Steuerungsabldufen, das mit seinen Informationen
Prozesse steuert und regelt und wichtige Daten zur Bilanzierung
liefert [11, 12, 36, 61].

Rechtlich gesehen muffl zwischen eichfdhigen und nichteichfihigen
Systemen unterschieden werden [34]. Zum Verwiegen flir den Verkauf
von Handelsgltern (Dlinger, Getreide) ist die Eichfdhigkeit der
Klasse III ndtig, wadhrend zur Masseermittlung von groben Schiitt-
glitern (Kies) die Eichklasse IV ausreicht. Die Eichfdhigkeit der
Klasse III und IV setzt eine baumustergeprifte Wageeinrichtung mit
speziellen Anforderungen voraus. Dadurch werden die Anschaf-
fungskosten einer Waage je nach Ausfihrungsform erheblich
verteuert. Nach Auskunft der Physikalisch Technischen Bundesan-
stalt in Braunschweig muff fir die Baumusterpriifung eines Wigesys-
tems (Elektronik - Wagezelle - Aufbau) mit ca. 40.000 - 50.000 DM
gerechnet werden. Zudem mufs die Eichung alle 3 Jahre von der
zustindigen Eichbehdrde wiederholt werden. Dies ist mit weiteren
Kosten von 1.000 bis 1.500 DM pro Eichung verbunden. Durch diesen
erheblichen finanziellen Mehraufwand und den in den meisten Fillen
relativ geringen Nutzen (flr die rechtliche Anerkennung eines
geeichten Gewichtswertes mufl die Wiegung auf einer geeichten Waage
von einer amtlich zugelassenen Wageperson durchgefiihrt werden)
kann im landwirtschaftlichen Einsatz meist auf eine geeichte Waage



verzichtet werden.

Die Vielzahl der Wiegesysteme, die zur Erfassung der Gewichtskraft
dienen, lassen sich nach verschiedenen Gesichtspunkten gliedefn.
Die Abbildung 1 2zeigt nach AUERNHAMMER [3] eine systematische
Einteilung der Gewichtsermittlung in der landwirtschaftlichen
Produktion. Grundlegend kann zwischen der stationfiren und der
mobilen Form der Gewichtsermittlung unterschieden werden.

Gewichtsermittiung

i
|stationdir]

lzentral| | dezentral | |statisch | [dynamisch]

| Gewicht| | Durchfiug |

L J L J
t—- Riickkopplung zur Kalibrierung ———J

Z stiirker universelle Nutzu

tdrker differenzierte Nutzung:

Abbildung 1: Gewichtsermittlung in der 1ldw. Produktion.

Im Gegensatz zur stationdren Gewichtsermittlung, bei der das
Pahrzeug mit dem Wigegut lUber eine Plattformwaage bewegt werden
muB, befindet sich die mobile Technik im Fahrzeug. Hierbei ist zu
unterscheiden, ob die Wiegung absdtzig im Stand, also statisch,
oder kontinuierlich wédhrend der Fahrt, also dynamisch, durchge-
fiithrt wird.

Die stationdren Einheiten erméglichen dem Betreiber eine viel-
seitige Nutzung bei geringer Mobilit#t. Mobile Systeme eignen sich
dagegen nur fiir spezielle Widgeaufgaben und erfordern damit eine
differenzierte Nutzung.
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3.1.1 Stationdre Wiegetechnik

Stationdre Wiegetechniken wurden bisher bereits in verschiedenen
Formen in der landwirtschaftlichen Produktion eingesetzt. Im
Bereich der Innenwirtschaft werden stationdre Wiegesysteme vor
allem zur Steuerung und zur Kontrolle von Futtermischanlagen
verwendet [14, 58]. In der AuBenwirtschaft dienen vornehmlich
Fuhrwerkswaagen [40, 50, 63, 67] der Erfassung von Ertrdgen und
Aufwandsmengen und zur Kontrolle der Giliterstrddme vom und zum ldw.
Betrieb. In der Abbildung 2 sind mit den Achslast- und Rad-
lastwaagen zwel weitere Mdglichkeiten zur stationsiren Ertragser—

mittlung und Gewichtserfassung aufgezeigt.

Form
Fuhrwerkswaage Achslastwaage Radlastwaage
Einsatz Stationdr stationdr, aber versetzbar
versetzbar
ermitteit begrenzt mobil mobil
Vorteil Gesamtgewicht geringe Beein— leicht zu
orisl sichfdhi trdchtigung des transportieren
9 Betriebsablaufes
aufwendig, teuer bedingt sichfihig nicht eichfdhig
.| stbrt den Betriebsablauf |geringere Genauigkeit |geringere Genauigkeit]
Nachteil teilschiaab Ert teilschlagbezogene | teilschlagbezogene
eilschiagbezogens LMrAgs— | prrggsermittiung Ertragsermittiung
ermittlung schwierig schwierig schwierig

Abbildung 2: Formen stationdrer Gewichtsermittlung.

Die Briickenwaage {volkstilimlich Fuhrwerkswaage genannt) Ubernimmt
dabei nach wie vor die zentrale Stellung. Wahrend &ltere Waagen
ausschlieBlich mechanisch aufgebaut waren, wurden diese inzwischen
tberwiegend durch elektromechanische Systeme ersetzt. Die
MeBsignale der eingesetzten Kraftaufnehmer (je nach GréBe der
Waage 4 Stick oder mehr) werden von einer Auswerteelektronik
aufbereitet und angezeigt. Kraftaufnehmer sind Sensoren, die eine
auf sie wirkende Gewichtskraft in ein elektrisches Signal
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umformen. Als Mischform zwischen den mechanischen und den
elektromechanischen Waagen gibt es die sogenannten Hybridwaagen.
Diese besitzen den herkdmmlichen Aufbau einer mechanischen Waage.
Die aufgebrachte Last wird ilber Gesténge, Schneiden, Pfannen usw.
nicht mechanisch zur Anzeige gebracht, sondern auf eine elektro-
nische Wagezelle Ubertragen, dessen Ausgangssignal wie bei
elektromechanischen Waagen weiterverarbeitet werden kann. Damit
ergibt sich die Mdglichkeit, zum einen den hohen Wartungsaufwand
mechanischer Waagen 2zu verringern und und zum anderen die
gewonnenen Daten auf elektronischem Wege weiterzuverarbeiten.

Der wohl grdéfBte Nachteil der Brickenwaagen ist der hohe bauliche
Aufwand und der damit verbundene Kapitalbedarf von 30.000 - 60.000
DM ([50]. Dieser 1laRt sich durch den Einsatz von gebrauchten
mechanischen Fuhrwerkswaagen oder durch den Kauf von Waagenbausit-
zen und Eigenbau etwas verringern. Beide Lésungen erfordern jedoch
einen hohen Arbeitsaufwand und sind meistens mit einer geringeren
Genauigkeit dexr Waage verbunden.

Alg weiterer Nachteil ist bei Fahrzeugwaagen das hohe Eigengewicht
der Waagenbriicke zu nennen. Zusammen mit der zu wigenden Nutzlast
mu® die Bruttolast kleiner als die Nennlast der Wigezellen sein.
Hinzu kommen dynamische Beanspruchungen. Die Grenzlast dex
Wagezellen darf keinesfalls Uberschritten werden. Demzufolge ist
die Wigezellenausnutzung (Nutzlast/Nennlast) bei Fahrzeugwaagen
relativ klein. Rein mefRtechnisch kann nur ein Bereich von 20 -

50 % der Wagezellen-Nennlast ausgenlitzt werden, dies hat eine
geringere Aufldsung der Gewichtsanzeige von 10 oder 20 kg zur

Folge.

Um diese Nachteile zu einem gewissen Tell zu kompensieren, bieten
die Waagenherstellexr seit einiger Zeit "nicht eichfdhige" oder nur
flir Klasse IV (Grobwaagen) eichfdhige [34] Achslastwaagen an.
Diese Waagen wmit einer PlattformgrdéBe von 2,8 m bis 3,5 m *
0,7 m bis 1,0 m besitzen durch den Einsatz von 4 - 6 elektro-
nischen Wigezellen eine Bauhohe von lediglich 20 - 30 cm. Durch
das geringe Gewicht von 300 - 500 kg sind sie auch versetzbar.
Mittlerweile bieten einige Hersteller ihre Achslastwaagen auch fir
die Wigung bei laufender Uberfahrt mit 3 - 6 km/h an. Damit
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entfallt das zeitaufwendige Anhalten des Fahrzeugs zur Verwiegung
jeder einzelnen Achse auf der Brlcke, die zudem bei Transportzlgen

schlecht eingesehen werden kann.

Bei Preisen von 12.000 bis 20.000 DM stellen Achslastwaagen
durchaus eine interessante Alternative f£Ur die Erfassung von
innerbetrieblichen Glterstrdmen dar, da sie durch die Kopplung mit
dem Betriebsrechner einen weitgehend papierlosen Datentransfer
ermdglichen. Allerdings entsteht durch die Summierung der
einzelnen Achslasten zur Gesamtlast des Fahrzeuges ein nicht zu
unterschétzender Fehler, der in der Regel grdéRer ist als der
Fehler bei der Gesamtwiegung eines Fahrzeuges. Flir inner-
betriebliche Zwecke ist dieser allerdings von untergeordneter

Bedeutung.

Noch handlicher und universeller einsetzbar sind Radlastwaagen
(sog. Polizeiwaagen) mit einer PlattformgrdRe von ca. 50 cm * 50
cm bel einer Héhe von 10 - 15 cm und einem Gewicht von 40 - 80 kg.
Neben der Fahrzeugwiegung mit 2 oder 4 Radlastwaagen bietet sich
hier auch die Moglichkeit des stationdren Einbaus unter Futter-
silos oder Mischanlagen. Allerdings ist beim Umgang mit Rad-
lastwaagen zur Erzielung ausreichender Genauigkeiten eine
Mindestsorgfalt unverzichtbar. Zum einen ist ein fester Untergrund
(Teerstrafe oder Betonboden) zur Aufstellung nétig, zum anderen
sind die Plattformen vor Uberlast zu schiitzen. Beide Anforderungen
sind im landwirtschaftlichen Robustbetrieb nicht ohne weiteres
einzuhalten. Der relativ hohe Preis von ca. 5.000 DM pro Ein-
zelplattform ist einer der Grinde, daff diese Wiegesysteme bisher
noch keinen Einsatz in der ldw. Praxis gefunden haben [10, 65].

Alle aufgezeigten Wiegetechniken haben folgendes gemeinsam:

- Sie missen zur Gewichtsermittlung angefahren werden. Es sind
also Stdrungen des Arbeitsablaufes und eine Verringerung der
Verfahrensleistung in Kauf zu nehmen.

- Sie erlauben keinen Bezug zur kleinen Teilfldche (FlAchenstiicke
unter 0,5 ha, die einen grofen Schlag in kleinere Einheiten
unterteilen. Teilfléchen erlauben eine spezifische Anpassung von
Dingung und Pflanzenschutz an den Bedarf des Bestandes).
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- Sie erlauben keine direkte Einbeziehung in eine laufende
Maschinenliberwachung oder -steuerung.

Dies hat zur Folge, daffi flr eine teilschlagbezogene Betrach-
tungsweise stationdre Systeme nur bedingt geeignet wiren. Als
Lésung ergibt sich die Integration der Gewichtsermittlung in der
mobilen Technik. Die stationdren Systeme kénnten dabei die
summarische Gewichtsermittlung zur Uberpriifung und zur Kali-

brierung der mobilen Systeme lbernehmen.

3.1.2 Mobile Gewichtsermittlung

In der industriellen Wagetechnik besteht derzeit ein starker Trend
zur Integration von Wiegetechniken in verschiedene Fahrzeuge. Als
Beigpiele sind Gabelstapler, Radlader und MOllfahrzeuge (noch
weltgehend in Erprobung) zu nennen. Grinde hierfir sind ebenfalls
die exaktere Uberwachung der Gliterstrdme, die bessere Ausnutzung
von Transportkapazitdten, die Erhdhung der Verfahrensleistung und
nicht zuletzt eine direkte Kostenzuweisung an kleinere Teilmengen.

Auch in der landwirtschaftlichen Produktion haben mittlerweile
einige mobile Wiegesysteme Eingang gefunden. Das Hauptaugenmerk
liegt dabei zum einen auf dem Schlepper als Tréger von Anbau-
geréten und zum anderen auf den mobilen Futtermischwagen zur
exakten Uberpriifung der Futterrationsanteile. Auch erste mobile
Wiegesysteme flr aufgebaute und gezogene Dingerstreuer sind

verfigbar.

Die Futtermischwagen [62] als Vorreiter der mobilen Wiegetechnik
wurden lange Zeit mit dem Wiegesystem der amerikanischen Firma
"Weightronic" ausgestattet. Dieses besteht aus 3 gleichartigen
Wagezellen in Form von Wiegestdben und einer Auswerteeinheit. Die
bei Futtermischwagen Ublichen Achsstummeln werden gegen zweil
Wiegestébe ausgetauscht. Der dritte Wiegestab befindet sich an der
Deichsel als feste Verbindung zwischen Rahmen und Zugdse.

Neuere Systeme verlassen dieses Prinzip. Die Wiegestdbe oder
Mefbolzen stellen nunmehr die Verbindung zwischen dem Rahmen und
dem Mischbehdlter dar. Dies hat zundchst den Vorteil, daR
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geringere Nebenkrdfte auf die Sensoren einwirken und damit das
MeRergebnis genauver wird. Der Hauptvorteil liegt allerdings darin,
daRR die Wiegezellen jederzeit gegen einfache Gewindespindeln und
umgekehrt ausgetauscht werden kénnen. Damit kann das Wiegesystem
ohne bauliche oder konstruktive Anderungen zu einem spéteren
Zeitpunkt nachgertstet werden. Zu bemerken sind jedoch die relativ
hohen Preise in Hohe von 7.000 bis 15.000 DM fur ein Fahrzeug
[28]. Im Verhdltnis zum Gesamtpreis von Futtermisch- und Verteil-
wagen in der Gréfienordnung von 50.000 - 100.000 DM werden diese
10 - 15 % von den Landwirten zum Teil akzeptiert. In diesem Fall
sind besonders die produktionstechnischen Vorteile (zum Beispiel
Leistungssteigerung) entscheidend fir die Kaufentscheidung {28,

46] .

Ein technisch neues Konzept verfolgen die sogenannten Wiegerahmen
(Abb. 3) flr die Gewichtsermittlung am Schlepperheck. Diese
Systeme werden als autarke Wiegesysteme Dbetrachtet, da sie
unabhdngig von einem bestimmten Schlepper oder Gerdt eingesetzt
werden kénnen. Die Wiegerahmen werden zwischen Schlepper und
Anbaugerdt in die Dreipunktanhédngung gekoppelt. Die einzige
Anforderung flr eine korrekte Funktion ist die Einhaltung einer

anndhernd lotrechten Stellung beim Wiegevorgang.
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Abbildung 3: Gewichtsermittlung im Schlepper mit Wiegerahmen.

Der "LANDSBERG - Wiegerahmen" ist ein an Blattfedern geflihrtes
Parallelogramm, das sich auf eine Wdgezelle abstitzt. Dagegen ist
der "MOBA - Wiegerahmen® als starrer Doppelrahmen ausgebildet,
dessen Rahmenhdlften mit 3 Wiegestédben verbunden sind. Beide
Systeme besitzen eine eigene Elektronik mit Anzeigen und z. T.
eine autarke Stromversorgung. Hinsichtlich der Genauigkeit stellen
die Wiegerahmen sehr leistungsfdhige Systeme zur Gewichtsermit-
tlung an Traktoren dar. Zusdtzlich zu dem hohen Preis von 5.000 -

7.000 DM ist die Verlagerung der Anbaugerdte um 20 bis 40 cm nach
hinten ein gravierender Nachteil. Diese Punkte diirften ausschlag-
gebend fiir die geringe Akzeptanz dieser Systeme bei den Landwirten
sein. Weiterhin gibt es in der Praxis beim Anbau oftmals Probleme
mit der Gesténgefihrung bei den Anbaugerdten [54, 55].

Inm Gegensatz dazu sind die im Schlepper integrierten Systeme auf
der Basis der Hydraulikdruckmessung relativ ungenau (bestenfalls
+ 2%). Hierbei wird der Druck im Hubzylinder des Heckkrafthebers
mit Hilfe eines elektronischen Drucksensors erfaBt und in ein
lastproportionales Signal umgerechnet [39, 45]. Von groBem Vorteil

]
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waren die niedrigen KXosten dieses Systems und die technisch
einfache Nachristbarkeit flr &ltere Schlepper. Dem steht aller-
dings die bereits erwdhnte geringe Genauigkeit [1, 2] gegeniiber.
Diese ist grdéftenteils systembedingt. Andererseits sind die im
Schlepperheckkraftheber integrierten Systeme in ihrer Funktion
stark von der Geometrie des Dreipunktgesténges beim Wiegevorgang

abhéngig [55].

BEin bereits entwickeltes System mit einer in der Hubstrebe [55]
integrierten Sensorapplikation wird =zeigen, ob sich diese
Wiegesysteme zum Beispiel als Zubehdr beim Schlepperneukauf

etablieren kénnen.

Die Haupteinsatzbereiche dieser Schlepperwiegesysteme liegen in
der Innenwirtgchaft beil der Verwiegung von Silagebldcken und
Rundballen und damit beil einer exakteren Ermittlung der Futter-
ration. Im Bereich der Auflenwirtschaft sind diese Wiegesysteme
eine unabdingbare Voraussetzung fir eine zuklnftig verbesserte und
optimierte Dlngerausbringung [3, 4]. Diese Systeme eignen sich
mehr oder weniger gut fir die unterschiedlichen Aufgaben (Tab. 2).
Dies ist auch der Anlaff fir einige Hersteller von Dlingerstreuern,
zumindest groRere, fahrbare Dingerstreuer wmit Wiegetechnik
auszustatten. Ahnlich wie bei modernen Futtermischwagen werden
hier der Fahrzeugrahmen und der Rahmen des aufgebauten Dinger-
streuers mit Wagezellen verbunden. Dies ist in diesem Fall
aufgrund der Neuentwicklung dieser Dingerstreuer mit der grund-

legenden Einbeziehung der Wiegetechnik problemlos mdglich.

Bei all diesen mobilen Systemen, die sich in oder an den ver-
schiedenen Fahrzeugen befinden, ist bis zum jetzigen Zeitpunkt mit
Ausnahme eines Wiegesystems am Anbaudiingerstreuer nur die
statische Gewichtsermittlung mdglich. Dies bedeutet, daff die
Wiegung nur im Stillstand des Fahrzeuges, zum Beispiel nach der
Beladung oder am Schlagende, erfolgen kann. Dieses absétzige
Verfahren dient vor allem der VerfahrensUberprifung hinsichtlich
der vorgenommenen Stellgrdflen und der summarischen Erfassung von

eingesetzten Betriebsmitteln.
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Tabelle 2: Einsatzbereiche von Wiegesystemen im Schlepper.

Innenwirtschaft AuBenwirtschaft

Einsatz Eignung Einsatz Eignung
Wiegen von Silageblacken gut Wiegung der Dilngeraushringung gut
Wiegen von Rund- oder gut Ertragsermittlung bei GroBballen mittef
QOuaderballen
Tierwiegung mittel Fiillstandswiegung bei mittel

Anbauspritzgeréten

aligemeine Wiegung mit gut
Kleinplattform

3.2 Volumenstrommessung

Durch die Messung des Volumens und der Dichte beziehungsweise des
spezifischen Gewichtes 148t sich indirekt die Masse eines Stoffes
ermitteln. Bekannt und verbreitet sind diese unterschiedlichen
Verfahren der VolumendurchfluBfmessung vor allem bei gasfdrmigen
oder flissigen Materialien [34]. Das Hauptproblem dieser Melver-

fahren ist die notwendige Homogenitdt des zu messenden Stoffes.

Wahrend die Mehrzahl dieser Durchflufmesser nur fir flissige oder
gasfédrmige Medien geeignet sind (Schwebekérper- und Stauscheiben-
durchfluBmesser, Ultraschalldurchflulimesser, WirbeldurchflufR-
messer, Dralldurchflufmesser, induktive DurchfluRmesser), eignen
sich Volumenzdhler auch flr bestimmte Feststoffe. Bei diesgem
Mef3prinzip wird der durch einen Rohrquerschnitt flieRende
Materialstrom mit Hilfe wvon Schaufelrddern, Turbinen oder
sonstigen rotierenden MeRkammern in kleine Teilvolumina aufgeteilt
und durch die Ermittlung einer proportionalen Rotordrehzahl
erfaRt. Auf diesem Grundprinzip basiert auch eines von mehreren
zur Zeit verflgbaren Ertragsermittlungssystemen in Mahdreschern
[3]. Hier wird der Volumenstrom des Getreides nach dem Kdbrner-
elevator Uber ein Zellenrad ermittelt, dessen Anzahl von Umdre-

hungen proportional zur durchflieflenden Getreidemenge ist.
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Trotz des relativ homogenen Mefigutes Getreide werden hier die
Hauptprobleme der volumetrischen Masseermittlung sichtbar:

- Die Genauigkeit des Mefsystems ist direkt abhangig von der mehr
oder weniger stark schwankenden Dichte des MeRgutes. Beim
Getreide bedeutet dies, daR bei jedem Schlag- oder Sortenwechsel
durch das sich &ndernde Hektolitergewicht und die sich &ndernde
Gutsfeuchte eine Neukalibrierung ndtig wird.

- Der technisch-bauliche Aufwand ist relativ hoch und verursacht
besonders bei der Messung von Feststoffen relativ hohe Kosten.

- Bei wechselnden Gitern (Mais, Raps) ist jedesmal eine Neu-
kalibrierung des MefRsystems notwendig.

- Bei feuchten Gutern (Kdérnermais) kann die Genauigkeit durch
mechanische Probleme (Anlagerungen und Verschmutzung der
MeReinheit) erheblich verschlechtert werden.

- Die Aufldsung des Systems ist abhdngig wvon der GréRe des
Zellenrades. Dies bewirkt bei unterschiedlichen Erntemengen (z.
B. Raps mit 25 dt/ha im Gegensatz zu Kornermais mit 120 dt/ha)
eine entsprechend bessere oder schlechtere Aufldsung.

- Durch den Eingriff in den Gutstrom sind mechanische Probleme bei
der Materialfdrderung nicht zu vermeiden.

fir die Masseermittlung von Gringut scheidet dieses Verfahren von
vorneherein durch die Inhomogenitét des Gutes aus. AuRerdem wire
der bauliche Aufwand zur Portionierung (speziell am Ladewagen)

unverhdltnisméflig hoch.

3.3 Masseflufermittlung

Radiometrische Massebestimmungsverfahren, die im Sinne wvon DIN
8120 nicht streng unter die Wageverfahren =2zu rechnen sind,
arbeiten mit der Eigenschaft der Materie, radiocaktive oder
Ré&ntgenstrahlen um so stdrker in ihrer Intensitdt zu schwichen,
desto grdfere Massebelegungen (Masse pro Flacheneinheit) sie
durchdringen missen [19, 34]. Das Produkt aus der gemessenen
Schiittgutbeladung multipliziert mit der Fdrdergeschwindigkeit
ergibt den Massestrom. Daraus 1aRt sich durch Integration die
gefdrderte Menge berechnen. Der Hauptvorteil des radiometrischen
MeRgystems liegt in der berlhrungslosen Messung von Feststoffen.
Dies flhrte zu einem verbreiteten Einsatz bei industriellen

Fdrderbandwaagen, mit deren Hilfe vor allem grobe Schiittgliter
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erfaft werden. Auch im Mahdrescher wird dieses Mefiprinzip bereits

erfolgreich zur lokalen Ertragsermittlung eingesetzt [3].

Es bestehen allerdings einige gravierende Nachteile, die den
Einsatz beil anderen ldw. Gltern aufer Getreide erheblich er-

schwerern:

- Wegen der nichtlinearen Abhdngigkeit, nach der die einzelnen
Strahlungsanteile beim Durchdringen des Wagegutes entsprechend
der dabei durchstrahlten Flachenmasse geschwdcht werden, ist die
vom Empfdnger erfafite Reststrahlung in starkem Mafe abhingig von
der rdumlichen Dichteverteilung des Wagegutes und damit dessen
Geometrie und der Dichte seiner einzelnen Bestandteile. Wahrend
das MeRprofil beim M&hdrescher aufgrund der baulichen Voraus-
setzungen am Kérnerelevator relativ konstant ist und das Wagegut
Getreide sowohl in der Dichte als auch hinsichtlich Feuchte-
gehalt weitgehend homogen ist, schwanken diese Parameter beim
Griungut erheblich.

- Dem radiometrischen Mefprinzip liegt die Absorption von
Gammastrahlen beim Durchgang durch die Materie zugrunde. Gam-
mastrahlung ist eine Wellenstrahlung, die beim radicaktiven
Zerfall von Atomen entsteht. Der Strahler ist demzufolge aus
radioaktivem Material (Kobalt 60, Césium 137 oder Ameritium 241)
[34] aufgebaut. Bei kleinen MeRprofilen (z. B. beim M&hdrescher
am Elevator) wirkt sich dies durch den Einsatz eines leistungs-
schwachen Strahlers weniger bedenklich aus. Beil einer hdéheren
Leistung des Strahlers, wie er bei grdReren Querschnitten z. B.
am Ladewagen ndétig ware, entstehen jedoch erhebliche lebens-
mittelrechtliche und gesundheitliche Bedenken.

- Durch die bereits erwdhnte Nichtlinearitat ist es grundsitzlich
erforderlich, =z.B. mit Hilfe eines Mikroprozessors, eine
laufende Kennlinienlinearisierung durchzufihren. Ebenso sind die
Einfliisse der sté&ndigen Strahlenalterung mit zu berlcksichtigen
und Uber eine periodische Nachkalibrierung rechnerisch zu
korrigieren. Dies bedingt derzeit noch relativ hohe Kosten, die
zur Zeit wohl ausschlieRlich bei teuren Erntemaschinen wie z.
B. bei Grofmihdreschern vertretbar sind.



4. Zielsetzung

Bisher existierende technische Mdglichkeiten der Gewichtsermitt-
lung und damit auch der Ertragsermittlung bezogen sich nur auf die
summarische Erfassung geernteter Glter Uber stationdre Waagen. Der
fehlende Bezug zur Teilfldche sowie die 8tdrung des Arbeits-
ablaufes erfordern die Integration der Gewichtsermittlung in die
mobile Technik. Nachdem beim Mahdrescher als der =zentralen
Erntemaschine flr Getreide und Kornfrlichte in den letzten Jahren
die Mdglichkeiten der Online-Ertragsermittlung geschaffen werden
konnten, missen auch im Futterbau Techniken zur Ldsung dieses
Problems gesucht werden. Nur so kann die Grundlage fur eine
betriebs- und flachendeckende Ertragsermittlung geschaffen werden,
die wiederum der Ausgangspunkt flr eine dkonomisch und vor allem
dkologisch sinnvolle Pflanzenproduktion sein mufd.

Im Bereich des Futterbaus bieten sich neben dem Ladewagen [43, 49]
als zentrale Erntemaschine die Transportfahrzeuge (in der Regel
ldw. Kippanhdnger) und auch die Rundballenpresse zur Schaffung
technischer Méglichkeiten der Ertragsermittlung an. Mit diesen
drei Geratetypen lafdt sich das gesamte Spektrum des Futterbaus vom
Grunfutter Uber das Rauhfutter bis hin zum Silomais abdecken.

Besonders zu beachten flr den landwirtschaftlichen Einsatz sind

folgende Punkte:

- Die Gewichtsermittlung mufd aus Grinden der Wirtschaftlichkeit
und zur Erhdhung der Akzeptanz kostenglinstig realisierbar sein.

- Den erhShten Anforderungen an die Robustheit im landwirtschaft-
lichen Einsatz ist Rechnung zu tragen.

- Die Installation der Wiegetechnik soll nicht nur bei der
Neuanschaffung der betreffenden Maschinen ermdglicht werden,
sondern auch die Nachristmdglichkeit £lUr bereits im Einsatz
befindliche Technik bieten.

- Die Integration der Signalaufbereitung in eine bereits verfig-
bare Mobilelektronik oder in das zukUnftige ldw. BUS-System muf
mbglich sein.
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Fur die praktische Realisierung bietet sich ein zweistufiges

Verfahren an:

1.) Integrierte Online-Gewichtsermittlung im Stand (statisch).

Hier so0ll vor allen Dingen die Integration der Gewichtsermittlung
in die Fahrzeuge unter Verwendung von bereits existierenden
Sensortechniken oder Sensorsystemen untersucht werden. Es handelt
sich dabei um eine absdtzige, statische Wiegung des Erntegutes zum

Beispiel am Schlagende.

2.) Integrierte Online-Gewichtsermittlung wédhrend der Fahrt
(dynamisch) .

In dieser Stufe soll durch die Nutzung von leistungsfahiger

Elektronik die Basis £fUr eine dynamische Wiegung wahrend des

Ladens {(on the go) geschaffen werden.

Flir beide Verfahren sind die erreichbaren Genauigkeiten bei einem
vertretbaren Aufwand der Sensorapplikation unter den vorher
genannten Praémissen darzustellen und in Abhi&ngigkeit vom Versuchs-
gegenstand und der jeweiligen Aufgabe zu diskutieren, wobei die
im Mahdrescher erreichbare Genauigkeit (& 2 %) als ZielgréRe

angestrebt werden mufl.



5. Methodenwahl

Die Zielsetzung zur Integration der Gewichtsermittlung in 1dw.
Transport- und Futtererntefahrzeuge ist durch den Einsatz von
handelstublichen Sensoren oder Sensorsystemen &konomisch ginnvoll
zu realisieren. Die Erkenntnisse aus der Analyse der bereits
existierenden Wiegesysteme im landwirtschaftlichen und im
industriellen Bereich verringern allerdings die zur Verflgung
stehende Auswahl an Technik erheblich. Zun&chst koénnen die
volumetrisch und radiometrisch arbeitenden Sensorsysteme aufgrund
der bereits erwahnten Nachteile in diesem Fall von vorneherein
ausgeschlossen werden. Somit verbleibt die konventionelle
Waigetechnik mit der Erfassung der Gewichtskraft lber unterschied-

lichste Kraftaufnehmer, bzw. Wigezellen.

Fir die beschriebene Zielsetzung ist nach AUERNHAMMER [3, 4] die
Méglichkeit der elektronischen Verarbeitung der anfallenden Daten
eine unabdingbare Grundvoraussetzung. Damit wird erst der
effiziente Einsatz der mittlerweile weitgehend verflgbaren
elektronischen Datenverarbeitung moéglich. Dies setzt den Einsatz
von Sensoren voraus, die entweder analoge oder zuklUnftig vermehrt
digitale elektronische Signale ausgeben. Mechanische Kraftmefver-
fahren Uber Feder- oder Hebelmechanik scheiden deshalb aus, da
ihre Anzeige unmittelbar am Mefort abgelesen werden muR und der
MeRwert nicht als elektrische Grofe zur Verflgung steht. Damit
reduziert sich die Auswahl an Sensoren bzw. Sensortechniken weiter

auf die elektromechanischen Kraftmelsysteme.

Obwohl auch hier eine Vielzahl unterschiedlicher Techniken [34]
existiert, ist es wiederum nur sinnvoll Sensoren zu suchen und zu
untersuchen, die im Hinblick auf Wirtschaftlichkeit, Robustheit
und technische Mbéglichkeiten in Frage kommen. Folgende Anforde-
rungen an die Gewichtsermittlung in ldw. Transportfahrzeugen und

Futtererntemaschinen sind zu erfillen [1, 4, 55]:

- Lastbereich entsprechend der zuldssigen Gesamtlast des Fahr-
zeuges bzw. der zuldssigen Achslast,

- dynamische Uberlastsicherheit bis 250 % der Nennlast,
- Mindestaufldsung von 1000 Teillen,

- hohe Linearitat und Wiederholgenauigkeit bei geringer Hysterese,
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- technische Lebensdauer der Sensorapplikation entsprechend der
Abschreibungsdauer des Fahrzeuges von mindestens 8 - 10 Jahren,

- Stromversorgung aus dem Bordnetz 12 V= (ungeregelt),

- einfache Signalaufbereitung,

- niedriger Preis,

- Bestdndigkeit gegen Witterungseinfliisse, Feuchtigkeit, Schwin-
gungen und Temperaturschwankungen zwischen - 25 °C und + 85 °C
(Spezifikation fir industrielle Elektronikprodukte).

Aufgrund dieser Anforderungsliste und der Systemdefinition bieten
die in der industriellen Wdge- und KraftmeBtechnik eingesetzten
Sensoren mit DehnungsmeBstreifenapplikation durch ihre Typenviel-
falt Einsatzvarianten flr die unterschiedlichsten Wdgeaufgaben.
Abbildung 4 zeigt die Einteilung dieser Sensortechnik, die durch
die unterschiedliche technische Integration bedingt ist. Ausgehend
von der Direktapplikation der DehnungsmeBstreifen dber die
Dehnungsaufnehner steigt der Grad der Integration bis hin zur
fertig konfektionierten und mit einem normierten Ausgangssignal

ausgestatteten Wigezelle [57, 68].

Sensortechniken zur
Erfassung der Gewichtskraft

{

_ DMS- Dehnungs - Wagezellen
Direkiapplikation aufnehmer
T — I
Zug  Biegung  Scher- ug  Blegung Zug  Biegung Scher-
Druck spannung Druck Druck spannung

Abbildung 4: Sensortechniken zur Erfassung der Gewichtskraft.

5.1 DehnungsmeBstreifen

Die durch eine Kraft hervorgerufene elastische Verformung eines

Federkérpers kann als Dehnung oder Wegdnderung zwischen zwel



Punkten des Verformungskdrpers gemessen werden. Neben einer
Vielzahl von mehr oder weniger aufwendigen Méglichkeiten der
Erfassung dieser Lingendnderung besteht eine der einfachsten und
kostenglinstigsten in der Applikation von Dehnungsmefstreifen
(DMS). Von allen Verfahren zum Messen von Kréften haben deshalb
die Kraftaufnehmer mit DMS die gréBte Bedeutung erlangt [23, 44,
47, 69].

In der Abbildung 5 ist das Grundprinzip dieser MeBtechnik
schematisch dargestellt.

E—=AR AR —= U

F : Gewichtskraft Ua : Ausgangsspannung

& : Dehnung Ue : Eingangsspannung
AR : Widerstandsdnderung

Abbildung 5: MeBprinzip beim DehnungsmeBstreifen (DMS) nach
Schuster [61].

Danach bewirkt im ersten Schritt die auf einen Federkdrper
wirkende Kraft F nach dem Hookschen Gesetz dessen Dehnung
(positiv) in Léngsrichtung und dessen Kontraktion (negative
Dehnung) in Querrichtung (F-~e)}. Diese Dehnung ubertr&gt sich auf
die MeBgitter der applizierten DMS. Unter dem EinfluB dieser
Dehnung dndert sich der Widerstand des MefRgitters proportional zur

einwirkenden Kraft (zweiter Schritt:e—aR).
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Diese Widerstandsa&nderung 1l&Bt sich im dritten Schritt {ber eine
spezielle Brickenschaltung, der sogenannten "Wheatstoneschen
Brlicke", in ein proportionales elektrisches Signal umformen
(aR-»U) . Bel der Verwendung von vier aktiven DMS (2 mit positiver
und 2 mit negativer Dehnung beaufschlagte DMS) zur Beschaltung der
Wheatstoneschen Brilicke 148t sich das Ausgangssignal erhdhen und
damit die Genauigkeit verbessern {22, 24]. Zusdtzlich kann nit
dieser Brickenschaltung eine weitgehende Temperaturkompensation
erreicht werden: Die von einem Temperaturanstieg hervorgerufene
Widerstandsanderung in allen vier aktiven DMS wirkt sich in der
Brilickenschaltung durch die Differenzbildung kaum auf das Ausgangs-
signal aus. AuRerdem kann bei einer geschickten geometrischen
Anordnung und Beschaltung in einer Wheatstoneschen Bricke der
EinfluB von unerwinschten Nebenkrdften [25] auf das Ausgangssignal

verringert werden.

Allgemein kann das Dehnungsmefistreifenprinzip eine Reihe von
vorteilhaften Eigenschaften [23] in sich vereinigen (Tab. 3):
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Tabelle 3: Vorteile und Nachteile der DMS - Applikation
[23,34,44,47,61,69].

Vorteile Nachteile
Niedriger Preis Sorgféltige Applikation nétig
Hohe MeRgenauigkeit Schutz vor mechanischen und sonstigen

Umwelteinfliissen nétig

Erfassung positiver und negativer Dehnungen Aufwendige Kalibrierung

Statische und dynamische Messungen méglich

Hohe Wechsellastbestdndigkeit

Weiter Anwendungs- und Belastungsbereich

Hohe Langzeitstabilitdt

Weiter Anwendungstemperaturbereich

Einfache Temperaturkompensation

Individuelle Anpassung der MeRgitterform miglich

Kieine Abmessungen des Sensorelementes

Einfache Signalaufbereitung

Neben DMS mit nur einem Mefgitter stehen flur spezielle Erforder-
nisse auch Folien-DMS mit zwel oder vier Mefgittern zur Verflgung
(Abb. 6).
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BENENNUNG

Linear—DMS Doppel—DMS DMS—Rosette DMS—Volibriicke
parallel T—Form V—Form
ANWENDUNG
Dehnung in Einfach—Biege~ Zug— und Torsions— und
einer Richtung balken Druckstdbe Scherstidbe

Abbildung 6: Grundtypen von DMS und deren typische Anwendung
(nach Hoffmann [23]).

Folien-DMS bestehen tiblicherweise aus speziellen Metallegierungen,
die auf ein nichtleitendes Trigermaterial aufgebracht werden. Eine
Ausnahme bilden DMS aus speziellen Halbleiter-Dotierungen
{Ausgangsmaterial Silizium). Diese zeichnen sich im Vergleich zu
den Metall-DMS durch wesentlich hdhere Widerstandsédnderungen und
damit einem wesentlich héheren Ausgangssignal aus. Dies verein-
facht die MeBsignalverarbeitung erheblich und fihrt auch bei
geringen Dehnungen 2zu einem genauen Ergebnis. Dem stehen als
Nachteile gegeniber:

~ Halbleiter~DMS sind wesentlich teurer als Folien-DMS,

- sie unterliegen einem starken TemperatureinfluB,

- es sind nur wenige Ausfilihrungsformen verfigbar,

- die Applikation ist durch die hohe Briichigkeit des Halbleiter-
materials sehr schwierig.

Die DMS werden gréftenteils mit speziellen Klebstoffen appliziert
[26]. Abhdngig von den gestellten Genauigkeitsanforderungen wird
zwischen kalthértenden (geringere Genauigkeit) und heiBhértenden
Klebstoffen (Bau von WAgezellen hoher Genauigkeit) unterschieden.
Fiir spezielle Anwendungen (hohe Temperaturen) koénnen Sonder-
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dehnungsmefstreifen wmit geeigneten Punktschweiflgerdten auf-
geschweilt werden. Die Schweifiverbindung stellt jedoch einen

Ausnahmefall der DMS-Applikation dar.

Die Applikation von DMS erfordert einen Spezialisten. Sie ist aber
bei ausgebauten Bauteilen mit geringem technischen Aufwand
durchfithrbar. Im eingebauten Zustand wird dies zwar erschwert, ist

aber in der Regel ebenfalls durchfihrbar (Nachriistung, Reparatur).

5.2 Dehnungsaufnehmer

Dehnungsaufnehmer stellen ein fertig konfiguriertes Mefelement mit
DehnungsmeRstreifenapplikation dar. Ahnlich wie beim Dehnungsmef-
streifen wird die auf ein Bauteil einwirkende Kraft uber die
arzeugte Dehnung erfaft. Die Applikation von Dehnungsaufnehmern
ist jedoch wesentlich einfacher als bei DMS. Die Verbindung
zwischen dem kraftbeanspruchten Bauteil und dem Aufnehmer wird

durch eine Schraubverbindung hergestellt.

Es existieren unterschiedliche Formen von Dehnungsaufnehmern (Abb.
7). Als Basgis dienen Dehnungsmefistreifen, die auf den speziell
geformten Federkdérpern als Halbrlicke oder als Wheatstonesche
Vollbriucke mit sdmtlichen Abgleich- und Kompensationswiderstanden
verschaltet sind. Durch einige technische Details konnten die
unterschiedlichen Hersteller eine hohere Empfindlichkeit der
Sensoren erreichen. So besitzen die Federkdrper eine besondere
geometrische Bauform, die eine optimale Ubertragung der abge-

griffenen Dehnung auf die applizierten DMS erlaubt.
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Typ Microcell TypDS5S
Hatbleiter in Halbbriicke . Falien BMS inVollbricke

Typ WLAI000SL
Folien - IMS in Yollbriicke « Elekironik

Dehnungsmefstreifen
{hieben oder schweilen}

Abbildung 7: Bauarten von Dehnungsaufnehmern.

Beim Typ Microcell bestehen die DMS aus Silizium-Halbleitern.
Dadurch wird die Dehnungsempfindlichkeit des Sensors um das
Finfzigfache erhdéht.

Eine noch elegantere Lésung zur Erhéhung des Ausgangssignals
bietet der Aufnehmer vom Typ WLA 1000 SL. Hierbei wird das
Kleinsignal der DMS-Vollbriicke durch eine integrierte Verstidrker-—
elektronik in ein GroBsignal gewandelt. Damit ist ein komplettes,
integriertes Sensorsystem verwirklicht.

Die Aufgaben im industriellen Einsatz reichen von der Fillstands-
messung bei Siloanlagen (Gewichtsermittlung) bis zur PreBkraft-
Uberwachung an  Werkzeugmaschinen (Uberlastsicherung). Der
Hauptvorteil dieser Technik liegt in der nachtrdglichen einfachen
Montage an bereits bestehenden Xonstruktionen. Es bestent
allerdings nur die Méglichkeit, Dehnungen in einer Wirkungsrich-
tung zu erfassen. S0 Kdnnen Zug- und Druckspannungen und bis zu
einer gewissen Grenze Biegespannungen aufgenommen werden.

Die maximale Belastbarkeit liegt abhédngig vom jeweiligen Sensor
bei einer Dehnung von * 200 gm bis * 1000 pum (entsprechend 0,2 bis
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1 mmj. Diese ist durch die héhere Empfindlichkeit deutlich
geringer als bei der Direktapplikation von DMS. Das durch die Last
deformierte Bauteil muB in diesem Fall relativ robust ausgelegt
sein. Gerade diese Anforderung ist jedoch bei den konstruktiv
massiven Elementen an Landmaschinen in der Regel mehr als erfillt.

5.3 Bohrlochsensoren

Auf ein Bauteil wirkende Krdfte rufen nicht nur Dehnungen an
dessen Oberfldche hervor sondern bewirken auch unterschiedliche
Spannungen im Inneren des Objektes. Sogenannte Bohrlochsensoren
nutzen diesen Umstand und wandeln die Spannungen im Innern eines
verformten Bauteils in ein kraftproportionales Signal um. Abhdngig
von der Applikation und der Applikationsstelle kénnen auBer Zug-
und Druckkrdften auch Biege- und Scherkrdfte erfaft werden.
Beispielhaft wird der Einsatz dieses Sensors im Hubarm eines
Schleppers [1, 2] in Abbildung 8 dargestellt.

Ersatzschalibild Kennlinie

iy
mv .’_I._r,
.10 !

[

-18 I

H

|

+ ’ Last
500 kg 1000

¥

t 1 ‘
13062000 —{ 18 #1894 £ 002

Abbildung 8: Bohrlochsensor GOZINTA in einem Hubarm.
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Der im Durchmesser ca. 19 mm starke Sensor wird in eine Exaktboh-
rung eingepreft. Das Bauteil wird in diesem Anwendungsfall
ausschlieBlich auf Biegespannung beansprucht. Der Sensor nimmt
dagegen in dieser Einbaulage die entstehende Druckspannung auf.
Der hermetisch dichte Edelstahlkdrper (Typ Gozinta) ist mit einer
abgeglichenen DMS-Vollbricke bestiickt. Zum Einpressen des Sensors
wird eine spezielle Vorrichtung bendtigt, damit die Mantelflichen
einen exakten Kraftschlufl zum Meflobjekt besitzen und gleichzeitig
eine Verspannung des Sensors ausgeschlossen werden kann.

Bei einer anderen Neuentwicklung wird Kontakt durch einen
Spezialkleber hergestellt. Dadurch wird die Anwendung erheblich
vereinfacht, zugleich aber die erzielbare Genauigkeit reduziert.

Die Bohrung flhrt zu einer Verringerung des Querschnitts und damit
zu einer Schwdchung des belasteten Bauteils. Dadurch ergibt sich
der Vorteil einer héheren Empfindlichkeit bei massiven Ausfihrun-
gen. Bei kleineren Abmessungen kann dagegen dieser Sensor nicht
eingesetzt werden, weil dort eine Uberlastung des beanspruchten
Bauteils bis hin zum Bruch mdglich wird. Damit sind die Anwen-
dungsmoglichkeiten dieses Sensors erheblich eingeschrankt. Neben
dem Preis von 400 DM je Sensor (Typ Gozinta) ist aber auch der
Aufwand fur den Einbau und die damit verbundenen Kosten mit zu

berlicksichtigen.

Die Genauigkeit dieser Technik wird von verschiedenen Faktoren
Uberlagert und ist weniger von der Grundgenauigkeit des Sensors
abhdngig. Insbesondere sind folgende Punkte zu beachten:

- Maximale Spannung des Bauteils und damit Empfindlichkeit des
Systems. Dieser Parameter laBt sich durch die Suche nach der
optimalen Applikationsstelle oder einer gezielten Schwéchung des
Querschnittes stark beeinflussen.

- Exaktes Applizieren und Justieren des Sensors.

- Vermeidung von Einwirkungen durch Nebenkrédfte oder Xraft-
nebenschllisse, die sich Uber das Bauteil auf den Sensor
fortpflanzen.

- Beachtung eines mdglichen Temperatureinflusses auf das Bauteil.

Er wirkt sich im Gegensatz zum Temperatureinfluf auf den Sensor
{der weltgehend kompensiert werden kann) als MefRfehler aus.



5.4 Wiagezellen

Nach der Waagenbaunorm DIN 8120 [34] ist die Wigezelle ein
MeRglied fir die elektrische Messung von Gewichtskrédften. In der
KraftmeBtechnik wird die Bezeichnung "Kraftaufnehmer" verwendet.
Demnach ist die Wédgezelle ein besonderer Kraftaufnehmer fir

wadgetechnische Zwecke.

In der Abbildung 9 ist in Form eines Blockschaltbildes die
elektromechanische Umwandlung eines mechanischen Eingangssignals,
der Gewichtskraft, in ein proportionales elektrisches MeBsignal
dargestellt. Neben der hier wiedergegebenen DMS-Wigezelle als
alektromechanischen Wandler gilt dies auch fiir jedes andere

physikalische Wandlerprinzip [18].

Wdgequt

StorgroBen
QKrdftnebenschIUSSe. parasitdre Krdfte, Hilfsenergie
emperatur, Magnetfelder etc.)
I
+ [ ] U
Material DMS Briicken—
m . G Kraft— d* rﬁc e l
G = m* Fart schaltung
— 9 B einleitung _l" Dehnung | P widerstands— —_& Spannungs= MeB—
Ynderung slgnal I .
signal
DMS — Wdgezelle
Abbildung 9: Wagezelle als elektromechanischer Wandler (nach

Schuster [61]).

Die vom Wigegut ausgelibte Gewichtskraft & fihrt in der Wigezelle
an der DMS-MeBstelle zu einer Dehnung des Materials. Wie bereits
in Abbildung 5 dargestellt wird diese mechanische GréBe in eine
elektrische GréBe umgewandelt. aAuf die einzelnen Stufen kénnen
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dabel unterschiedliche Stdrgrdéfen einwirken und das MefRergebnis

verfdlschen.

Von der Vielzahl der méglichen Wandlerprinzipien

haben sich nur wenige im wagetechnischen Einsatz (Tab. 4) bewdhrt

[611.

Tabelle 4:

Ubersicht der wichtigsten MeRprinzipien bei Wige-
zellen {(nach Schuster {611).

Wirkprinzip Schwingsaite Magnetoelastizitdt Wegmessung DMS
-induktiv {Metall}
-kapazitiv
-shm'sch

Ausfihrungsform
{symbolisch)

B

Wﬂ/ﬂ///

\",

ADDNRNNEN

]

Bemerkung

nicht hermetisch
dicht

stark nichtlinear
sehr robust

geringe Genauig-
keit,stark temperatur-
abhéngig

physikalisches Fraguenzmessung Magnatfeldénderung Wegmesstng Widerstandsanderung
Prinzip

Rennlastbereich < 1kg 0,1-1000t 1g-1000t 1 kg - 1000t
MeBweg < 0,2 mm < 8,5 mm < 1 mm < 0,5 mm
Linearitits- < 0,02 % > 1% >05% <002-1%
fehler

wejtverbreitestes

Wandlerprinzip f.
industriewaagen

Dag Schwingsaiten-MeRBprinzip eignet sich durch seinen geringen
sehr Dbedingt fir Sein
in Verbindung mit Hebellbersetzungen bei

Nennlastbereich nur Industriewaagen.
Einsatzbereich liegt

Hybridwaagen.

Das magnetoelastische Prinzip ist durch die geringe Genauigkeit
kaum fiir widgetechnische Aufgaben einsetzbar. Dagegen findet diese
Technik in Form von MeRbolzen zur Erfassung von Zugkrédften als
Steuverungsparameter in elektronischen Hubwerksregelanlagen eine
weit verbreitete Anwendung {12, 37]. Durch die robuste Auslegung
besteht eine besondere Eignung flir diese Aufgabe.
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Die Wegmessung ist als Meflprinzip flir Wagezellen durch die geringe
Genauigkeit und die starke Temperaturabhdngigkeit ungeeignet.

Dagegen hat sich aufgrund der besonderen Eigenschaften der
Dehnungsmef3streifentechnik (siehe Kapitel 5.1) das darauf
basierende Wandlerprinzip in der industriellen Wagetechnik
insbesondere im Nennlastbereich von 10 kg - 100 t durchgesetzt
i61]. Moderne DMS-WiAgezellen haben heute einen technischen Stand
erreicht, der an Mefgenauigkeit und Wirtschaftlichkeit von keinem

anderen Umformprinzip erreicht wird.

5.4.1 DMS - Wiagezelle

Eine Wigezelle besteht aus einem relativ steifen Federelement, auf
dessen Oberflache an einer geeigneten Stelle DMS aufgebracht sind.
Fliir die eigentliche Messung wird nur ein kleiner Bereich auf der
Oberflache der MefRfeder bendtigt, der von unerwlinschten &auReren
EinfliiRen mdglichst unbeeinfluflt [71] bleiben muR und dessen
Dehnung in mdglichst idealer Weise der zu messenden Last propor-
tional ist [48]. Daraus ergeben sich flir die unterschiedlichsten
Anwendungsbereiche vielfdltige Ausfihrungsformen der Me3federn und
damit der Wagezellen (Abb. 10).
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Zug und Druck— Biegebelastung Scherbelastung

belastung
%

Abbildung 10: Ausfihrungsformen von Wigezellen.

Als Auswahlkriterien flir die geeignete MeBkOrperform kénnen der
Lastbereich, die Einbauhdhe, die Einbaulage oder die auftretenden

Storkrdfte dienen.

Die Eigenschaften des Federkdrpers und somit des gesamten
MeBgréplenaufnehmers werden neben der Geometrie sehr stark von denm
verwendeten Werkstoff bestimmt. An den Werkstoff werden folgende
Grundanforderungen gestellt [9, 11, 23]

- Peinkérniges, homogenes Geflge,

- hohe elastische Verformbarkeit, gekennzeichnet durch hohe
Festigkeit und hohe Streckgren:ze,

- gutes Kriechverhalten,
-~ geringe Hysterese,
- gute Warmeleitfdhigkeit.
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Diege Anforderungen werden in besonderem Mafle von hdher legierten

Stahlen und speziellen Federstédhlen erfilllt.

Das elektrische Ausgangssignal ist abhdngig von der Speisespannung
dexr Verstdrkerelektronik und bezieht sich auf die Nennlast derx
Wiagezelle. Die Wagezellen werden meist auf einen fixen Wert (2 mV
pro V Versorgungsspannung oder 3 mV/V) abgeglichen. Dies ist
Grundvoraussetzung zum Parallelschalten von mehreren Aufnehmern.
Damit kann jederzeit eine defekte Wagezelle gegen eine andere ohne
eine Neukalibrierung des Wiegesystems ausgetauscht werden. Ebenso
kann bei einem bekannten Ausgangssignal die Kalibrierung auf rein

rechnerischem Wege erxrfolgen [44].

Aus der Tabelle 5 gsind Vor- und Nachteile von DMS-Wagezellen [61]

zu ersehen:

Tabelle 5: Vor- und Nachteile von DMS-Wagezellen.

Vorteile Nachteile

Hohe Genauigkeit Geringe Uberlastfestigkeit besonders bei dyna-
mischer Beanspruchung

Definiertes elektrisches Ausgangssignal ermiglicht | Optimale Krafteinleitung und Entkopplung von
Parallelschaltung mehrerer Wagezellen Nebenkriften erforderlich

Einfache MeRsignalaufbereitung Bauliche Anpassung des Lasttrigers ndtig

Signalaufbereitung im Sensor mdglich

Viglseitige Verwendbarkeit fiir mehrere MeRauf-
gaben

Giinstiger Stiickpreis ab ca. 400 DM durch Grof-
serienfertigung

Die geringe Uberlastfestigkeit kann durch eine Uberdimensionierung
der Wagezellen vermieden werden. Beim Einbau von Wigezellen in
vorhandene Konstruktionen sind jedoch in Abhéngigkeit von der
Wiegeaufgabe meistens konstruktive Anderungen an den vorhandenen

Bauteilen zur Optimierung der Krafteinleitung ndtig.
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5.4.2 Elastostatische Wigezelle

Ein weiteres elektromechanisches Umformprinzip niitzen die neu
entwickelten elastostatischen Wagezellen. Bei der elastostatischen
KraftmeBzelle (kurz ELS) wird eine in das System eingeleitete
Kraft Uber ein Kolben-/Zylindersystem in Druck umgewandelt (siehe
Abb. 11). Dieser Druck wirkt auf einen entsprechenden Drucksensor,

der ein zur Kraft proportionales elektrisches Signal liefert.

I:.'

Kolben mit
Lasteinleitungskalotte

— Elastomerfillung

— Gehduse (Zylinder)
/ —

Drucksensor

Abbildung 11: Elastostatische Wigezelle.

Im Gegensatz zur lblichen Druckmessung wird allerdings der Druck
nicht in einem fliussigen oder gasformigen, sondern in einem festen
Medium aufgebaut. Dieses Medium besteht aus einem Elastomer, das
den minimalen Spalt zwischen Kolben und Zylinder ausfillt. Durch
die Vulkanisation der Mantelfldchen mit dem Elastomer entsteht

eine fast unldsbare Verbindung.

Der Hauptvorteil dieses Kolben-/Zylindersystems liegt in der
Kridftezerlegung. Von einer Kraft F, die auf den Kolben wirkt, 148t
nur die Kraft Fn in Kolbenlédngsachse ein Verschieben des Kolbens
zu. Sonstige Krdfte werden iiber das Gehduse abgeleitet und haben

damit keinen EinfluB auf das MeBergebnis.

Mit diesem Aufbau sind alle denkbaren Formen eines Kolben-/
Zylindersystems zu realisieren. So sind zum Beispiel rohr-, ring-
oder scheibenférmige Aufnehmer denkbar. Bei gréBeren Querkrédften
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mit Biegemomenten ist eine gewisse Mindestspaltldnge und damit
Mindesthdhe des Sensors einzuhalten, um zu vermeiden, dJdaR der
Kolben aus dem Zylinder gezogen werden kann. Allerdings kdénnen nur

positive Krafte erfaRt werden.

Das eigentliche MeRorgan, der Drucksensor, besteht aus einem
hutférmigen Keramikkdrper mit in Dickschichttechnologie applizier-
ten Dehnungsmefstreifen. In Zukunft soll dieser Drucksensor alg
einschraubbare Druckkerze mit integrierter Verstdrkerelektronik
produziert werden. Damit mufl im Stérfall nicht mehr die eingebaute
Wigezelle aus einer Konstruktion entfernt werden, sondern es wird
lediglich der Austausch dieser Druckkerze vorgenommen. Diese ELS-
KraftmefRzellen sollen aufgrund ihrer hervorragenden dynamischen
Eigenschaften kinftig vor allem im Kfz- und Lkw-Bereich =zur
Lastermittlung und zur Erfassung unterschiedlichster Krafte fir
die Fahrwerksoptimierung eingesetzt werden. Dieser Einsatz ist
vergleichbar mit den Gegebenheiten Dbei landwirtschaftlichen
Transportfahrzeugen. Daraus erdffnet sich eine =zukinftige
Méglichkeit zur Grofiserienfertigung von ELS-Kraftmefzellen zu
niedrigen Kosten auch fir unterschiedliche Einbausituationen.

Zusammenfassend erfillen diese Druckmefidosen folgende Anforderun-

gen (Tab. 6):
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Tabelle 6: Vor- und Nachteile von elastostatischen Wagezellen.

Vorteile Nachteile
Einfache Adaptierbarkeit Nur fiir positive Kréfte
Kraftezerlegend Bestimmte Bauhihe erforderlich
Uberlastbarkeit Entwicklungsstadium noch nicht abfgeschlossen

Hohe Genauigkeit

Langzeitstabilitat

Niedrige Kosten

Einfacher Austausch des Drucksensorelementes

Gute dynamische MeReigenschaften

Einfache Signalverarbeitung

5.5 Dehnungsmessungen und Spannungsanalysen fir unterschiedliche
Lagtf&lle

zum mdglichen Einsatz der obengenannten Sensoren und Sensortech-
niken zur Erfassung von Gewichtskraften in Fahrzeugen miissen
zundchst die auftretenden Spannungs- und Belastungsfé&lle geklé&rt
sein. In der Regel handelt es sich um eine Uberlagerung der

elementaren Spannungsfélle [13, 33]

- Zug-/Druckspannung,
- Biegespannung,

- Scherapannung (bzw. Torsion)
5.5.1 Zug-/Druckspannung

Bei einem auf Zugspannung beanspruchten Bauteil entsteht, wie aus
der Abbildung 12 ersichtlich, in der Kraftwirkungsrichtung eine
positive Langsdehnung und in der Querrichtung eine negative
Querdehnung durch Kontraktion. Bei einer Druckspannunng ist

dagegen die Lingsdehnung negativ und die Querdehnung positiv.
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Abbildung 12: Kraftmessung am Zug-/Druckstab.

Neben der Applikation der DMS ist hier auch beispielhaft die
Beschaltung zur Wheatstoneschen Brlcke 2zu sehen. Bei dieser
Vollbruckenschaltung (4 aktive DMS) werden lberlagerte StérgrdBen
in Form von Biege- und Warmedehnungen gut kompensiert. Bei ZzZug-
und Druckkraftaufnehmern wird der Querschnitt an der MeBstelle
stark reduziert um eine ausreichende Empfindlichkeit zu erreichen.
Die Aufnehmer miissen allerdings gegen Seitenkréfte durch konstruk-
tive MaBnahmen geschiitzt werden.

Bei der Messung von Druck- oder Zugspannung an massiven Mas-
chinenbauteilen treten nur geringe Dehnungen (bis ca. 100 pum) auf.
Dementsprechend gering ist die Empfindlichkeit und damit die
auflésung. Durch eine Verringerung des Querschnittes oder durch
die Wahl eines Werkstoffes mit kleinerem Elastizitidtsmodul 1&Bt
sich die Dehnung erhdhen. Dem sind allerdings Grenzen gesetzt [23,
327.
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Bei der Messung kleinerer Krifte scheidet deshalb die direkte
Werkstoffbelastung durch Normalkridfte weitgehend aus. Hier bietet
sich die Kraftiibersetzung mittels Hebelarm, also des Biegemomentes

an.

5.5.2 Biegespannung

In der Abbildung 13 wird an einem einfachen Biegestab der Verlauf
der Hauptdehnungen bei der Biegespannung dargestellt [23]. Dabei
ist zu erkennen, daB das erzeugte Biegemoment (Produkt aus Kraft
* Kraftarm) auf einer Seite des gebogenen Stabes eine positive
Dehnung und auf der gegeniberliegenden Seite eine negative Dehnung
hervorruft. Ebenso wechselt die Dehnung dber den Querschnitt das
Vorzeichen. Bei einem spiegelsymmetrischen Querschnitt des
Biegestabes sind beide betragsmdBig gleich groB. Dies bietet bei
einer DMS-Vollbriickenapplikation (4 aktive DMS) bei der Beschal-
tung zu einer Wheatstoneschen Briicke die Mdglichkeit einer
weitgehenden Kompensation von Stérgréfen wie z. B. auftretende
Zug~- und Druckspannungen, Torsionen oder Wédrmedehnungen.

Abbildung 13: Spannungsverlauf und Dehnungen am Biegebalken.
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Der Hauptvorteil der Biegespannung liegt neben der sehr guten
Linearitat in der Grdfie der auftretenden, kraftproportionalen
Dehnungen. Diese sind durch die geometrische Gestaltung (L&nge des
Hebelarms) der Lasteinleitung und durch die Anderung des Quer-
schnittes in weiten Bereichen manipulierbar. In diesem Fall ist
weniger die Querschnittsflédche, sondern vielmehr die Form und das
damit verbundene Biege-Widerstandsmoment von entscheidender

Bedeutung.

Im praktischen Einsatz entstehen jedoch zwei wesentliche Nachteile

dieser Anordnung:

- Es muf® ein definierter, unveré&nderlicher Krafteinleitungspunkt
vorhanden sein. Bei einem sich &ndernden Krafteinleitungspunkt
wird das MefRergebnis 1in Abhingigkeit von dieser Anderung
erheblich verf&lscht.

- Bei einer nur einseitig mdéglichen Abnahme der Dehnung geht die
Temperatur als Stérgrdéfe mit ein.

zZur Vermeidung dieser Nachteile bietet sich als Alternative die

Erfassung der Scherspannung an.

5.5.3 Scherspannung

Scherspannungen finden sich in reiner Form z. B. an tordierten
Wellen. Die daraus entstehenden Hauptdehnungen treten unter + 45
Grad zur Scherungsebene mit entgegengesetzten Vorzeichen auf. Bei
einem auf Scherung beanspruchten Balken (Abb. 14} &ndert sich
infolge der gegenseitigen Uberlagerung von Scher - und Biegespan-
nung die Winkellage des Hauptspannungs-/Hauptdehnungskreuzes in
abhdngigkeit vom Verhdltnis Scherspannung zu Biegespannung. Die
Scherspannung wird nur in der neutralen Mittelachse (keine
berlagerte Biegespannung) unter einem Winkel wvon + 45 Grad
optimal erfaRt. An der Ober- und Unterseite des beanspruchten
Bauteils lasst sich dagegen lediglich die Biegespannung erfassen.
Diese erreicht Uber den Querschnitt betrachtet an dieser Stelle
den Maximalwert wdhrend die Scherspannung auf Null zurilickgeht. In
der Abbildung wird dieser Umstand durch das horizontale Haupt-

spannungs-/Hauptdehnungskreuz veranschaulicht.



Uber die Lénge betrachtet &ndert sich dagegen die GréBe der
Scherspannung im Gegensatz zur Biegespannung nicht. Somit ist die
Scherspannung unabhdngig vom Lastangriffspunkt. Sie &ndert sich
ausschlieBlich mit der GroBe der angreifenden Last.
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Abbildung 14: Die Richtungen der Hauptdehnungen am Scherstab mit
uberlagerten Biege~ und Scherspannungen.

Die Uberlagerung durch eine Biegespannung l&Bt sich durch die
Schaffung eines I-Querschnittes (Doppel-T) und damit eines
méglichst groBen Biege-Widerstandsmomentes an den Oberfldchen des
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Ralkens weitgehend verringern. Damit ergibt sich zudem der
Vorteil, daf? die relativ geringen Dehnungen, die durch die
Scherspannung hervorgerufen werden, durch die Verringerung des
OQuerschnittes wesgentlich erhdht werden kéénnen und damit durch die

héhere Empfindlichkeit das Mefergebnis verbessert wird.

Folgende Vorteile sprechen flr eine Scherspannungsmessung:

- Das Mef’signal ist unabhéngig vom Kraftangriffspunkt,

- Uberlagerte Zug- und Druckspannungen sowie Warmedehnungen werden
weitgehend eliminiert,

- mit einem I-Profil 1aRt sich trotz eines geringen Querschnittes
eine hohe Stabilitét erreichen,

- das MeRsignal besitzt eine sehr gute Linearitdt mit geringer
Hysterese.

Dem stehen nur zwei Nachteile gegentiber:

- Ohne eine Schwidchung des Querschnittes sind die entstehenden
Dehnungen sehr gering und erfordern eine sorgfdltige Signalauf-
bereitung,

- Uberlagerte Torsionen kénnen in Abhdngigkeit von der Beschaltung
das MeRergebnis verfalschen.

5.6 Zusammenfassende Einordnung

Die vorliegende Beschreibung flihrt zu einer Vielzahl von technisch
realisierbaren Mdglichkeiten fir die Untersuchung der Gewichts-
ermittlung in landwirtschaftlichen Fahrzeugen. Zugleich zeichnen
gsich jedoch bereits verschiedene Schwerpunkte fir den Einsatz der
jeweiligen Sensoren bzw. Sensortechniken ab. In der Tabelle 7 gind
die unterschiedlichen Sensortechniken in Hinsicht auf Genauigkeit,
Preise, Robustheit und technischen Aufwand bei der Applikation

gegenlbergestellt.
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Tabelle 7: Einordnung der unterschiedlichen Sensortechniken.

Wertuny gering mittel hach

Fehler Wagezelle DMs Dehnungsaufnehmer
Bohrlochsensor

Preise DMS Bohrlochsensor Wigezelle

Dehnungsaufnehmer

Storan- DHs Wagezelle Dehnungsaufnehmer
falligkeit Bohrlochsensor

technischer Dehnungsaufnahmer BMS Wagezslle
Autwand Bohrlochsensor

Daraus ergibt sich folgende Beurteilung:

- Die DMS-Direktapplikation ermdglicht bei vertretbarem Aufwand
und ausreichender Genauigkeit eine preisglinstige und robuste
Losung.

- Beim Einsatz von Wagezellen 138t sich der Fehler verringern.
Allerdings fihrt dies zu hoheren Investitionen und zu einem
héheren technischen Aufwand.

- Demgegeniiber schneidet die Anwendung von Dehnungsaufnehmern,
bzw. Bohrlochsensoren - bedingt durch die geringere Genauigkeit
- ungiinstiger ab, obwohl besonders bei Dehnungsaufnehmern die
einfache Anbringung Vorteile in der Fertigung wmit sich bringt.




6. Versuchsaufbau und Versuchsdurchfihrung

Beim Versuchsaufbau wurde in Anlehnung an diese Ergebnisse eine
optimale Verknipfung der technischen Anforderungen der Sensoren
mit den baulichen Gegebenheiten der Fahrzeuge angestrebt. Die
folgenden Versuche wurden an représentativen Fahrzeugen durchge-
fiuhrt. Dies bezieht sich zum einen auf die technische Ausstattung
und zum anderen auf die im sliddeutschen Einsatzgebiet relevanten

Gegebenheiten.

6.1 Untersuchte Ernte-~ und Transportfahrzeuge

Bel der Wahl der zu untersuchenden Transport - und Erntefahrzeuge
muBten zundchst die unterschiedlichen Bauformen, die im landwirt-
schaftlichen Bereich Uberwiegend zum Einsatz kommen, bertcksich-
tigt werden (Abb. 15) [41, 43, 49].

landw. Fahrzeuge

| | |

angehdng aufgesattelt
i : ] i
| |
2 Achsen 3 Achsen eine Achse Tandemachse
| | ] ]
durchgehende durchgehende Achs- durchgehende Achs-
Achse Achse stummel Achse stummel
1 ]
gefedert ungefedert gefedert ungefedert gefedert ungeft;derf

Abbildung 15: Einordnung ldw. Transport - und Erntefahrzeuge.
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Als Hauptunterscheidungskriterien sind hier die Anhidngeart, die
Achsenzahl, die Achsenform und die Federung zu nennen. Ent-
sprechend der Zielsetzung ist die Wiegetechnik in Fahrzeugen nur
dann sinnvoll, wenn sie zu annehmbaren Preisen flr den Landwirt
zu verwivrklichen ist. Aus dieser Sicht ergeben sich wesentliche
Grundiberlegungen fir die Realisierung und den Einsatz der
Technik:

- Der bauliche Aufwand an den Fahrzeugen mufl so gering wie mdglich
sein,

- Bauteile oder Konstruktionselemente, die einen universellen
Einsatz an verschiedenen Fahrzeugen ermdglichen, sind zu
bevorzugen,

- die Nachrlstmoéglichkeit flir &ltere Fahrzeuge sollte ohne
erheblichen finanziellen oder technischen Mehraufwand gewdhr-
leistet sein,

- flir Reparaturarbeiten sollten die sensorbestlckten Bauteile gut
zugénglich und nétigenfalls leicht austauschbar sein.

Die Untersuchung der Fahrzeugrahmen auf mdgliche Ansatzpunkte fir
die Integration der Wagetechnik ergab bei der Vielzahl der
Bauformen keine einheitliche Ldsungsméglichkeit flir verschiedene
Fahrzeuge. Nur die baulich duBerst aufwendige Konstruktion eines
Doppelrahmens wirde einen optimalen Einsatz von Wiegesensorik
ermbdglichen, Dies verbietet sich allerdings aus den oben genannten

Grinden.

Trotz dieser umfangreichen Anforderungsliste lassen sich aus den
unterschiedlichen Fahrzeugformen, die wiederum fir den Aufbau von
verschiedenen Fahrzeugtypen Verwendung finden, einige bauliche

Gemeinsamkeiten herausfiltern.

Uberwiegend werden in der Landwirtschaft Einachs-, Zweiachs- und
Tandemachsfahrzeuge eingesetzt. Wahrend sich beim Zweiachser die
gesamte Last Uber die Achsen als Achslast bzw. Uber die Rader als
Radlast abstltzt, ergibt sich beim aufgesattelten Anhanger (Ein-
oder Tandemachser) eine Aufteilung (Abb. 16) in die Achslast und
die Uber die Deichsel auf die Anhdngevorrichtung am Schlepper
aufgebrachte Deichsel- oder Stitzlast [51]. Somit bieten sich die
Achsen und deren Verbindungselemente zum Rahmen sowie die Deichsel
und die Anhangekupplung am Schlepper als BAnsatzpunkt £ir ein
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integriertes Wiegesystem an. Damit kénnten die gestellten
anforderungen weitgehend erfillt werden.

/i i /i /i
/A /i /i 1/
/i 7/ J/ j/T_\
/i /A 7/ o
Q
L
/C °

Deichsellast C

Achslast A
Abbildung 16: Verteilung der Gewichtskr&dfte in ldw. Fahrzeugen.

Einige aufgesattelte Fahrzeuge weisen jedoch in Bezug auf die
Achsen eine Besonderheit auf. Bedingt durch die Bauform des
Fahrzeuges (Rundballenpresse) oder des Fahrwerkes (Pendelachse und
manche Tandemachsen) werden anstatt der durchgehenden Starrachsen
kurze Achsstummel eingesetzt. Dadurch wird der Einsatz von einigen
Sensortechniken erschwert.

Aufbauend auf diese Zusammenhédnge wurden fir die Untersuchungen
3 verschiedene Fahrzeugtypen ausgewdhlt (Tab. 8).
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Eingesetze Versuchsfahrzeuge.

Fahrzeug Ladewagen Kipper Rundballen-
Typ presse
Bauart Tandemachse Einachser Zweiachser Zweiachser 2 Achsstummel
aufgesattelt aufgesattelt angahingt angehéingt aufgesatieht
Fabrikat Mengals -Pattinger Mengele Unsinn John Deere
W43k & Ernteprofi Il MZDK 8000 UKA 3 - 121 550
Baujahr 1980 1987 1980 1988 1892
Zustand ney gebraucht neu gebraucht neu
Federung ja ngin ja ja nein
ReifengriRe 15.0/55-17 18.0/45-17 12.5/80-18 12.0-18 Pil. 310 x 13515
Leergewichi 3600 kg 2700 kg 2100 kg 2500 kg 1830 kg
zul. Ges.-gew. 8000 kg 5700 kg 8000 kg 8000 kg
Nutzlast 4800 kg 3000 kg 5900 kg 5500 kg ca, 900 kg
zul. Achslast 4700 kg 6000 kg 4000 kg 5000 kg
2ul, Deichsell. 1000 kg 1000 kg 1000 kg
Achsquerschnitt 60 x 60 mm 70 x 70 mm 60 x 60 mm 60 x 60 mm 44 mm Durchmesser
eingesetzie oMS OMS DMS DMS DMS
Sensoren Dehnungsaufn. Dehnungsaufn‘ Dehnungsaufn.
DruckmeRdose DruckmeBdose
erfaBte Scherspannung Scherspannung Scherspannung Scherspannung Scherspannung
Spannungen Biegespannung Bisgespannung Biegespannung Biegespannung
Druckkraft Druckkraft




6.2 Sensorapplikation

Bei der Suche nach geeigneten Sensoren bzw. Sensorsystemen war
darauf zu achten, dafl die Gewichtskraft als MeRgrdfle weitgehend
ohne Stdreinfliisse wie Kraftnebenschliisse, Dreh- und Biegemomente,
Temperaturwechsel oder Warmestrahlung erfaffit wird. Auch darf die
Sicherheit des Fahrzeuges flUr den Einsatz im &ffentlichen
StraRenverkehr durch die Sensorapplikation nicht beeinfluft

werden.

Erste Versuche zeigten, daf3 die in der industriellen Wiegetechnik
tibliche Gewichtsermittlung auf der Basis von einer Dehnungs-
mefRstreifenapplikation [61] auch ftr diesen Einsatzzweck gut
geeignet ist. Ihre Anwendung im Fahrzeug kann im wesentlichen in

drei verschiedenen Applikationsformen erfolgen

- Direktapplikation wvon Dehnungsmefstreifen: Aufnahme derx
Verformung eines Bauteils unter der Gewichtskraft als Biege-,
Scher-, Druck- oder Zugspannung.

- Anwendung fertiger Dehnungsaufnehmer, die auf die Bauteilober-
fléche aufgeschraubt werden und somit zur Aufnahme von Biege-
und Druck-/ Zugspannungen geeignet sind.

-~ Einsatz von fertig konfektionierten Wagezellen. Bei der
Verwendung von Wigezellen ist allerdings abhéngig von der
Bauform ein mehr oder weniger grofler Aufwand flr die exakte
Krafteinleitung und einen konstruktiven Uberlastschutz zu
berlicksichtigen. Aufgrund dieser  Schwierigkeiten bieten
Druckmef3dosen, insbesondere die elastostatische Wigezelle, die
besten Einsatzmdglichkeiten.

Aus statischer Sicht ist ein aufgesattelter Anhdnger vereinfacht
mit einem Kragarmtrager auf zwei Stltzen [52] 2zu vergleichen
(siehe Abb. 17).
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G=s*q
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Abbildung 17: Vereinfachte Darstellung eines aufgesattelten
Fahrzeuges als Kragarmtrdger auf zwei Stiitzen.

Die zu erfassende Gewichtskraft G, die im angenommenen Fall dem
Gewicht des geladenen Erntegutes entspricht, ist im statischen
Sinn eine Streckenlast, deren Schwerpunkt sich wihrend des
Beladens é&ndern kann. Dieser Fall tritt beim Ladewagen ein, wenn
sich beim Laden das Gut durch die Bewegung des Kratzbodens nach
hinten verlagert. Ebenso kommt es auch beim Entladen (z.B. beim
Stalldungstreuer) zu einer weiteren Schwerpunktverlagerung nach
hinten. In der Abbildung 17 wird unterstellt, das keine Entlastung
der Deichselstilitzlast eintritt. Diese Unterstellung hat sich in
allen praktischen Versuchen sowohl am Ladewagen wie auch an der
Rundballenpresse als richtig erwiesen. Zur Vereinfachung der
Darstellung wird davon ausgegangen, daB sich die Achslast
(= stiitzlast B) nur in einem Auflagerpunkt (Auflager B) abstiitzt




Die Gewichtskraft G (berechnet aus der Streckenlast g multipli-
ziert mit der Strecke s) bewirkt in den Auflagern A und B
Auflagerkrédfte, die sich nach dem Hebelgesetz berechnen lassen
[20].

(3) Aa=G*Db /1

(4) B=G*a/1l

Diese beiden Auflagerkrafte, die der Gewichtskraft entsprechen
(G = A + B), gilt es zu messen. Die direkte Messung dieser Krifte
liber die von ihnen ausgetibte Druckkraft auf die Auflagerpunkte ist
durch das Einsetzen von Kraftmefdosen an den Auflagerpunkten

méglich:

- Am Punkt A bietet gich hierflir eine Modifikation der Anhan-
gekupplung am Schlepper an. An dieser Stelle wire ein univer-
seller Einsatz mdéglich und auRerdem ein sicherheitstechnischer
Aspekt zur Kontrolle der Vorderachsentlastung mit berlcksich-

tigt.

- Am Punkt B (genauer an den beiden Punkten) kann die wirkende
Druckkraft durch das Auftrennen der Verbindung zwischen Rahmen
und Achse und das Einsetzen einer Wagezelle erfaft werden.

Aus Abbildung 17 ist ersichtlich, daR durch die Gewichtskraft G
auch innere Kré&fte in Form von Biege~ und Scherkradften her-
vorgerufen werden. Diese inneren Kréfte bewirken Spannungen
innerhalb der belasteten Bauteile, die unter bestimmten Bedingun-

gen der aufgebrachten Last proportional sind:

Riegespannung = Biegemoment / Widerstandsmoment des Bauteils
Scherspannung = Scherkraft / Querschnittsflache des Bauteils

Diese lastproportionalen Spannungen lassen sich wiederum an der
Oberflache der belasteten Bauteile durch DehnungsmefRstreifen oder
Dehnungsaufnehmer erfassen. Damit 14Rt sich hier direkt an einigen
Bauteilen eine Grofe erfassen, die in direkter Abhdngigkeit zu der

aufgebrachten Last steht.

Aus der genannten Abbildung geht auch hervor, daR sich die
Scherkraft nur in Abhdngigkeit von der aufgebrachten Last und dem

Lastangriffspunkt dndert. Damit ist sie im Gegensatz zum Biege-
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moment unabhingig von der Hebelarmlénge 1 bzw. 1’ und somit auch
unabhangig vom Auflagerpunkt der Deichsel (Punkt A bzw. A’) im
Anh&ngemaul des Schleppers. Diese Zusammenhdnge fuhrten zu der
Uberlegung, daR eine Scherspannungsapplikation in der Deichsel fir
die praktische Mefigenauigkeit wesentlich glinstiger ist als eine
Applikation zur Erfassung der Biegespannung. Die flache Bauform
der Ublichen Deichselstilcke an ldw. Fahrzeugen gestaltet eine
Scherspannungsapplikation allerdings duferst schwierig und damit

wenig erfolgversprechend.

Neben dem Gesamtfahrzeug gilt die weitere Betrachtung der
Fahrzeugachse. Die hier angestellten Uberlegungen gelten sowochl
ftr aufgesattelte als auch flr angehdngte Mehrachsfahrzeuge. Die
Krafte und Spannungsverhdltnisse sind an der Achse eindeutig zu
bestimmen (Abb. 18). Die Achse kann in der vereinfachten Betrach-
tungsweise als Einfeldtrdger mit 2 Einzellasten angenommen werden

[52].
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Abbildung 18: Fahrzeugachse als Einfeldtridger mit 2 Einzel-
lasten.

Im Fall a) wird der wohl am hdufigsten anzutreffende Zustand einer
weitgehend gleichmdBigen Aufteilung der Gewichtskraft ¢ in die
beiden Teilkréfte Gl und G2 grafisch dargestellt. Aber auch die
extrem ungleichméBige Verteilung der Last in Fall b) ist praktisch
méglich. DaB in beiden Fédllen eine lastproportionale Erfassung der
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Krdfte mdglich ist, soll mit der Abbildung grafisch festgestellt

werden.

Die beiden Gewichtskrdfte G1 und G2 bewirken wiederum Auflager-
krafte Al und A2, deren Berechnung vereinfacht mit a = a, = a,
ebenfalls auf dem Hebelgesetz beruht:

#

G2 * a + Gl * (b-a) / b
Gl * a + G2 * (b-a) / b

(1) A1
(2) A2

]

Im Fall a) gilt : Al = A2 = G1 = G2

Die Auflagerkrdfte, die Uber die Reifen auf den Boden Ubertragen
werden, lassen sich hier nicht direkt erfassen. Dagegen kdénnen die
Gewichtskrafte G1 und G2 ( entspricht der Auflagerkraft B aus Abb.
17) direkt als Druckkréfte mit Hilfe von DruckmefRdosen erfalt

werden.

Die Messung der von den inneren Krédften (Scherkraft und Biege-
moment) an der Achse erzeugten Spannungen flhrt dagegen zu einem
wesentlich robusteren MeRsystem. Die von der Scherkraft erzeugte
Scherspannung ist direkt lastproportional und 1l4Rt sich aus dex
obengenannten Formel berechnen. Die durch déé Biegemoment
hervorgerufene Biegespannung ist wiederum nicht nur lastabhidngig,
sondern auch hebelarmabhdngig. Die Hebelarminderung ist besonders
bei breiten Reifen an der Achse wesentlich gravierender als an der

Deichsel.

Allerdings mull die Scherspannung in dem Achsabschnitt zwischen dem
Rad und der Verbindung zum Rahmen auf beiden Seiten der Achse
erfaRt werden. Fir eine exakte Sensorapplikation ist dazu eine

Mindestlénge dieses Teilstlckes von etwa 5 cm erforderlich.

Obwohl es die Spannungsverhdltnisse im Fall a) erlauben, die
Biegespannung an einer beliebigen Stelle der Strecke b innerhalb
der Lastangriffspunkte G1 und G2 zu erfassen, mufl die Messung
durch die Mdglichkeit des Eintretens von Fall b) exakt in der

Mitte der Achse erfolgen.

aufgrund dieser aus der grafischen Statik gewonnenen Erkenntnisse
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ergaben sich die verschiedenen Méglichkeiten des Sensoreinsatzes
an den jeweiligen Fahrzeugen. Die bisher gewonnenen theoretischen
Erkenntnisse zeigen, daf drel Sensorsysteme in Frage kommen

- Direktapplikation von DehnungsmeBstreifen,
- aufbringen von Dehnungsaufnehmern,
-~ Einsatz von fertig konfektionierten Wigezellen.

Die Versuchsanstellung sollte nunmehr kléren, welches von diesen
drei Systemen im praktischen Vergleich beim Einsatz in den
jeweiligen Fahrzeugen die besten M&glichkeiten sowohl fir die
statische als auch fir die dynamische Gewichtsermittlung bietet.
Da sich mit diesen Systemen die Mbéglichkeit bietet, die unter-
schiedlichen am Fahrzeug auftretenden Kr&dfte und Spannungen 2zu
erfassen, sollte auch geklért werden, welche Vor- und Nachteile

damit verbunden sind.
6.2.1 Sensorapplikation an der Deichsel

Der Sensoreinsatz von allen drei Systemen zur Erfassung der
Deichselstiitzlast wird in der Abbildung 19 aufgezeigt.

Wiegevorrichtung in der
Anhdngekupplung

Abbildung 19: Sensoreinsatz zur Gewichtsermittlung an der Fahr-
zeugdeichsel.
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Da sich eine Wagezelle in diesem Fall nur schwerlich in das zu
untersuchende Fahrzeug integrieren 1a%t, wurde der Versuch
unternommen, die Druckkraft in der Anhdngekupplung des Schleppers
zu erfassen. Diese Mefistelle wurde nach dem Prinzip eines
Dreipunktwiegerahmens als Parallelogramm aufgebaut. Das anhinger-
seitige Zugmaul stilitzt sich Uber eine 2 t-Wégezelle auf der
schlepperseitigen Anbaukonsole ab. Beide Elemente sind lber
Federstahlbinder zur Aufnahme der horizontalen Krafte verbunden.

Die Dehnungsaufnehmer vom Typ Microcell wurden jeweills an der
Oberfladche des Deichselstlcks aufgeschraubt. Dieses wurde vorher
plan gearbeitet, um mdglichen Verspannungen des Aufnehmers

entgegenzuwirken.

Die Applikation der DMS wurde als Vollbriicke mit jeweils zwei DMS
an der Ober- und der Untergeite des Deichselstilickes durchgefiihrt.
Mit einem geeigneten Nullpunkt-Abgleichwiderstand wurde die DMS-
Vollbricke in eine ausgeglichene Nullpunktlage gebracht.

Zum Schutz der DMS - Applikation gegen Witterungseinfliisse, 01 und
Losungsmittel wurden 2 Lagen eines speziellen Polyurethanlackes
aufgetragen. Als weitere Schutzmafinahme gegen leichte mechanische
Einwirkungen sowie gegen Wasser diente eine bitumenbeschichtete
Aluminiumfolie. Dexr Verzicht auf die Anbringung eines stabilen
mechanischen Schutzes gegen massive dufere Einwirkungen beruhte
auf der leichteren nachtriglichen Zuganglichkeit der Mefistellen.

6.2.2 Sensorapplikation an der Achse

Ebenso wie an der Deichsel fanden auch an der Achse alle drei

Sensorsysteme Verwendung (Abb. 20).
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Abbildung 20: Sensoreinsatz zur Gewichtsermittlung an der Fahr-
zeugachse.

Mit dem Einbau von elastostatischen DruckmeBdosen konnte ein
v61lig neues und duBerst vielversprechendes KraftmeBprinzip an den
Fahrzeugachsen untersucht werden. Eigens angefertigte Kopf- und
FuBplatten, die auf die Wdgezellen aufgeschraubt werden, sorgen
fiir die Verbindung von der Achse zu den Wigezellen und von den
Wiagezellen zum Fahrzeugrahmen. Der Verzicht auf die sonst in der
Wagetechnik iblichen bewegten Teile zur Entkoppelung von uner-—
wiinschten Seitenkr&ften und Momenten diente zur Erhéhung der
mechanischen Stabilitdt des Fahrwerkes. Beim Einsatz dieses
Sensorsystems muB eine Zunahme der Fahrzeughdhe um die H&he der
Wiagezelle inclusive der Anbauplatten in Kauf genommen werden. Im
vorliegenden Fall betrug diese 8,5 cm.

An der Fahrzeugachse gelangten 4 verschiedene Dehnungsaufnehmer
von z.T. verschiedenen Herstellern zum Einsatz. Diese wurden zur
Erfassung der Biegespannung in der Mitte der Fahrzeugachse sowohl

an der Ober- als auch an der Unterseite angeschraubt. Die
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Sensorapplikation erfolgte hier ebenfalls auf plangearbeiteten
Oberfléachen.

Die DMS-Direktapplikation diente an der Achse sowohl zur Messung
der Biege- als auch der Scherspannung. Die Erfassung der Biege-
spannung erfolgte mit Hilfe einer DMS-Vollbricke (je 2 DMS an der
Ober- und der Unterseite) in der Achsmitte. Zur Erfassung der
Scherspannung muflten =zwei DMS-Vollbriicken (je eine an jedem
Achsende) aufgeklebt werden. Neben speziellen Doppel-DMS, deren
beide Mefgitter unter einem Winkel von 45 Grad zur Mittellinie
angeordnet sind, wurden auch 4-fach DMS (mit 4 MeRgittern als
Vollbricke auf einem Tradger) eingesetzt. Die Applikation der
Doppel-DMS erfolgte im Achsabschnitt zwischen dem Rahmenanschluf
und dem Rad an der Vorder- und Ruckseite der Achse. Beim 4-fach
DMS war dies nur auf einer Seite der Achse erforderlich. Der
Nullpunktabgleich und dexr MeRstellenschutz wurde in gleicher Weise

wie an der Deichsel durchgefihrt.

Die Sensorapplikation an der Rundballenpresse weist im Gegensatz
zu den bereits erwdhnten Applikationen einige Besonderheiten auf.
Hier konnten die ersten an den anderen Fahrzeugen gewonnenen

Erkenntnisse bereits umgesetzt werden.

Die eingesetzte Rundballenpresse besitzt keine durchgehende Achse,
sondern 2 Achsstummel ({(Abb. 21). An diesen Bauteilen bietet sich
die Méglichkeit einer Verringerung des Querschnittes und damit
einer Erhdhung der durch die Querkraft verursachten Scherspannung.
Diese Schwichung der Bauteile wurde an den Achsstummeln durch das
Ausfrisen von 2 Lingsnuten verwirklicht. Dadurch konnte der
Querschnitt von 15,2 cm® auf 10 cm? verringert werden. Trotz der
Schwéchung weist das Bauteil durch die Doppel-T-Form ein relativ
hohes Biege-Widerstandsmoment und damit auch eine groRe Stabilitat

gegen Verbiegung bei h&heren Belastungen auf.
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Abbildung 21: DMS-Applikation an der Rundballenpresse.

Die abschlieBende Tabelle 9 gibt einen Uberblick iiber die

eingesetzten Sensoren.
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Eingesetzte Sensoren zur Gewichtsermittlung.

Sensorart Typ ! Erfassung Applikation MeB- Preis-
Hersteller bereich klasse
Wigezelle Elastomer - Wz Druckkraft 8§ Schrauben mit 2 5 000 kg 1000 DM
Plister Verbindungsplatten
" 2000 DBC Druck{Zugkraft 2 Schrauben 2 000 ky 700 DM
BongshinfKorea
Dehnungs- Microcell lang Bruck/Zugspannung 2 Schrauben 400 um 800 DM
aufnehmer Kistler/Morse Biegespannung
" Microcel} kurz DruckiZugspannung 2 Schrauben 500 ym 1000 DM
Kistler/Marse Bisgespannung
" bS5 Druck/Zugspannung 3 Schrauben 600 pm 900 DM
Hottinger/Baldwin Bisgespannung
" WLA 1000 SL Druck/Zugspannung 4 Schrauben 250 pm 800 DM
Data Instruments Biegespannung
Einzel- DK 116 61350 Druck/Zugspannung Spezialklaber 2000 um 20 DM
DMS Hottinger Baldwin Biegespannung Typ 270
Doppel- XK 11K 3/350 Scherspannung Spezialkleber 2000 wm 35 DM
DMS Hottinger Baldwin Typ 270
Vierfach- FT1-2.350-48 Scherspannung Spezialkieber 2000 um 65 OM
DMS TML Strain Gauges Typ 270

6.3 Signalaufbereitung und Datenerfassung

Die mit Dehnungsmefistreifen zu messenden Dehnungen sind in der
Regel sehr klein. Wéhrend bei Wiagezellen und Xraftaufnehmern
versucht wird, bei Nennlast eine Dehnung von 1000 um zu erreichen,
verringert sich diese bei einer DMS-Direktapplikation an massiven,
ungeschwidchten Bauteilen (Achse!) auf 1/10 bis 1/20 dieses Wertes.
Infolgedessen sind die Widerstandsédnderungen in Abhdngigkeit wvom

DMS-Leitermaterial (siehe Punkt 5.1) ebenfalls sehr gering. Dies
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wird durch den k~Faktor ausgedrlickt. Bei einem k-Faktor von 2
(iiblicher Wert bei Metallfolien-DMS) ergibt sich bei einer Dehnung
von 1000 pm ein Ausgangssignal von 0,5 mV pro Volt Speisespannung.
Diese geringe Ausgangsspannung wird lber die bereits erwdhnte
Wheatstonesche Brickenschaltung mit 4 aktiven DMS auf 2 nV/V
erhdht. Bel einer Briickenspeisespannung von 10 Volt betrigt das
Ausgangssignal bei Nennlast im glinstigen Fall (Wigezelle) 20 mV,
im unginstigen Fall (DMS-Direktapplikation an einem massiven
Bauteil) jedoch nur etwa 1 - 2 mvV. Uber eine in Abbildung 22
gezeigte MeBkette muf dieses Kleinsignal mnit einer Verstédrker-
schaltung auf den hundert- bis tausendfachen Wert erhéht werden
[23, 60, 76]. Das daraus resultierende Signal in der GréBenordnung
von mehreren Volt kann ohne grdBere Signalanpasung mit einem A/D-
Wandler in ein digitales Signal umgewandelt und weiterverarbeitet

werden.
Hilfsenergie
Analoganz.
Dehnungs— Ergdnzungs— -—I}—
meBstreifen schaltung
—| 3070
4 .
E = Digitatanz.
Verstdrkung
AR aR o Us
€~ R Uk 1 r
01
Ua U : —
e <= | Dpetiher
i Aufnehmer Anpassung i Ausgabe |
i b N i
MeBgréBe ————— i  MeBsignal - MeBwert

Abbildung 22: Schematischer Aufbau einer MeBkette (nach Hoffmann
[25]).
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Dieses GroBsignal von 1 bis 5 Volt wird mit Hilfe einer Analog-
Digital-Wandlung in eine digital darstellbare und weiterverarbeit-
bare Form iberfiihrt. Mit Hilfe von Rechnern kénnen diese Signale
gespeichert und anschlieBend ausgewertet werden.

Nach diesem vereinfacht dargestellten Schema arbeitet auch die in
den verschiedenen Versuchen benilitzte MeBtechnik (Abb. 23).

Dehnungsmefstreifen
Dehnungsaufnehmer

Wdgezelle
i

| |

Verstdrkerelektronik Einsteckkarte
Burr-Brown PCMS 1

B31B
920

I

B E |

Digital- Portfolio + IP - Lite + IP - Lite +
Multimeter Digitail- A/D Wandierkarte AnschiuBboard
Metex 4650 mullimeter ClO 08 PGH
e

Abbildung 23: Eingesetzte MeBtechnik zur Gewichtsermittlung in
ldw. Fahrzeugen.

Die in Abbildung 23 dargestellten Systeme unterscheiden sich in
einigen Punkten. Die PC~-Einsteckkarte PCMS 1 stellt in Verbindung
nit dem AnschluBboard und einem Rechner {IP-~Lite) ein komplettes,
hochprédzises Signalaufbereitungs~ und Datenerfassungssystem dar.
Mit dem dazugehdrigen Softwarepaket "DATALOGY {77] lassen sich die
einzelnen Kandle getrennt voneinander einstellen (Auflésung,
Abfragezyklus, Verstdrkung) und kalibrieren. In Verbindung mit dem
eingesetzten Robust-PC eignet sich diese Technik sowohl fir den
statischen als auch fiir einen dynamischen Einsatz. Aufgrund dieser
Voraussetzungen liegt der Einsatzschwerpunkt dieses Systems bei
den experimentellen Untersuchungen mit hohen Genauigkeits-
anforderungen bei einer Vielzahl von mdglichen Parameterdnderungen.
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Demgegeniiber stehen die Systeme mit einer getrennten Signalkon-
ditionierung und Datenerfassung. Flr diese liegt der Einsatz-
schwerpunkt im praktischen Versuchswesen. Diese MeRanordnungen
zielen unter Verwendung von handelslblichen und damit glinstigen
DMS-Signalaufbereitungsbausteinen auf die praktische Einsatz-
fahigkeit und Genauigkeit eines integrierten Systems mit Sensorik
und kalibrierter Elektronik. Nur unter diesen Voraussetzungen kann
die Mdglichkeit einer spdteren Umsetzung dieser Untersuchungen in
die Praxis getestet werden.

Die technischen Daten der einzelnen Komponenten und deren
spezifischer Einsatz sind in Tabelle 10 zusammengefaft.
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Tabelle 10: Ubersicht tber Art und Verwendung der MeRtechnik.

Typ Funktion MeBeinsatz Auflésung Anzahi Hilfs-
{Anbieter) Abtastrate Fehler Kanile energie
Signalkonditionierung
BI1B Sensorspeisung statisch 1 12 Volt =
{Analog Devices) Signalverstérkung <05%
Verstérker Sensorspeisung statisch 1 12 Volt =
Board Signalverstiirkung dynamisch <01%
{Burr-Brown)
920 Sensorspeisung statisch 2 12 Volt =
{Remhe} Signalverstérkung <05 %
PCMS 1 MultimeRkarte statisch 10 - 16 hit 16 Analog 220 Volt ~
{ASM) Sensorspeisung dynamisch 0,01 % 8 Digital {PCY
Signalverstarkung 10 Hz
AID Wandler
Analog - Digitalwandiung | Anzeige
Metex 4550 Digital-Mulfimeter statisch 4 1/2 Stellen 1 9 Volt =
{Conrad} AID Wandler +03% {Batterie}
Anzeige
iTG 2600 Digital-Multimeter dynamisch 4 1J2 Stellen 2 12 Volt =
{Kontron) AID Wandler 10 Hz + 001 % 220 Voit ~
kalibrierte Anzeigs
sar, Schpittstelle
Ci0 08 PGH AID Wandlerkarte dynamisch 12 bit 8 Analog 220 Volt ~
(PLUG - IN) Yerstirkung 20 kHz & Digital {PC}
Datenspeicherung
IP - Lite Robust PC 386 DX statisch - 12 Volt =
{fontron) Einsteckkarte dynamisch 220 Yot ~
Datenspeicherung
Portfolic Notshook PC 8088 dynamisch Batterle
12 Yolt =

{Atari)

Datenspeicherung




6.4 Wiegeablauf

Die durchgefiihrten Untersuchungen lassen sich in zwei Bldcke

einteilen.

Die statischen Messungen, die an allen Fahrzeugen durchgefihrt
wurden, dienten zum einen zur Uberprifung der Genauigkeit der
Sensorapplikationen an den einzelnen Bauteilen, zum anderen aber
auch zum Kalibrieren der kompletten Wiegeeinrichtung fir das
Gesamtfahrzeug. Damit konnte auch der Gesamtfehler £ir das

jeweilige Fahrzeug festgestellt werden.

Die dynamische Erfassung der Gewichtswerte diente lberwiegend der
Sammlung von Datenmaterial zur spdteren Verarbeitung und Aus-
wertung am Rechner. In verschiedenen Versuchsvarianten konnten
diverse Probleme, die sich bei den dynamischen Wiegungen ergaben,

untersucht werden.

6.4.1 Statische Gewichtsermittlung

Aufbauend auf Mefd- und Prifverfahren der industriellen Wagetechnik
[34; 61) wurde 2zur statischen Untersuchung der integrierten
Wiegetechnik in ldw. Fahrzeugen nach einem speziellen Mefschema
verfahren. Unter Verwendung einfacher Mittel konnten auf diese
Weise die Linearitdt, Wiederholbarkeit und Hysterese der einzelnen
Wiegesysteme ermittelt und in begrenzter Weise auch der Tempera-

tureinflull festgestellt werden.

Die Fahrzeuge wurden jeweils in 4 Wiederholungen mit Gewichten in
Schritten von 30 bzw. 60 kg von 0 bis 3000 kg belastet und
entlastet. Als Gewichte fanden mit Stanzabfdllen gefilillte und
exakt auf 30 kg (¢ 5 g) verwogene Plastikbehdlter Verwendung.
Mehrere spatere Uberpriifungen dieser Referenzgewichte ergaben
keine Abwelichung vom vorgegebenen Soll von + 5 Gramm. Dies
bedeutet bei 3000 kg eine maximale Abweichung des Referenzgewich-
tes von 500 Gramm bzw. 0,017 %. Die Belastung der Ladeflichen
erfolgte jeweils von der Mitte nach auBen und von vorne nach
hinten. Zur Entlastung wurde genau umgekehrt verfahren. Fir die
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Belastung der Rundballenpresse bis 900 kg muBte bei gedffneter
Ballenkammer eine kleine Plattform in das Fahrzeug eingebaut

werden.

Um eine prézise Referenzmessung der unter der aufgebrachten Last
wirksamen Deichselstlitzlast und der Achslasten durchfihren zu
kénnen, wurden einzelne Radlastwaagen mit einem Lastbereich von
jeweils 2000 kg bei einem maximalen Fehler von 0,1 % eingesetzt.
Diese Technik ermdglichte die genaue Zuordnung der wirksamen
Gewichtskrdfte zu den einzelnen sensorbestiickten Bauteilen
(Achsen, bzw. Deichsel) und damit eine Cesamtkalibrierung des

Fahrzeugs und somit auch eine kontinuierliche Datenaufzeichnung.

zur Uberprifung der modifizierten Anhingekupplung konnte dieses
Verfahren nicht eingesetzt werden. In diesem Fall wurde die
Anh&ngekupplung mit Hilfe eines Hebezuges in Teilschritten be- und
entlastet. Eine dazwischengehdngte 2000 kg- bzw. 1000 kg-Wagezelle
{max. Fehler 0,1 %) diente als Referenz flir die erfaBten Gewichts-

werte.

6.4.2 Dynamische Gewichtsermittlung

Im Gegensatz zu den statischen Messungen konnte bei den dynami-
schen Untersuchungen keine Referenzmessung durchgefiihrt werden.
Als Ergebnis dieser Untersuchungen interessierte jedoch weniger
die absolute Gewichtsgrdfe und deren Fehler, sondern vielmehr die
relative Gewichtsdnderung in Abhdngigkeit von der Zeit bzw. der
Wegstrecke. Bei der Durchflhrung dieser Versuche wurden die
Versuchsfahrzeuge zum einen mit einer konstanten Last {ber
vergchiedene Boden bewegt. Zum anderen wurde die dynamische
Gewichtsermittlung aber auch wdhrend des Ladens oder des Pressens
durchgeftihrt, weil dieser Fall fir die spétere lokale Ertragser-
mittlung von entscheidender Bedeutung ist. Durch die Wahl der
Fahrzeuge und der Einstellung bestimmter Versuchsparameter konnte
deren Einfluf auf die dynamische Gewichtsermittlung ermittelt
werden. Folgende Parameter wurden untersucht:
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- Pickup am Boden - Pickup angehoben,
- Maschine eingeschaltet - Maschine ausgeschaltet,

Last.

Da insbesondere wéhrend des Ladens erhebliche Beschleunigungs-
krdfte auf das gesamte Fahrzeug wirken, war es naheliegend, mit
Hilfe eines Beschleunigungssensors die auftretende Vertikal-
begchleunigung mit zu erfassen. Diesem Zweck diente ein handels-
Ublicher Beschleunigungssensor (Modell 3145-002 von ICSensors) mit
integrierter Verstdrkerelektronik, der eine Beschleunigung von
+ 2 g erfassen kann. Der Sensor wurde an verschiedenen Fahrzeugen
und Jjeweils unterschiedlichen Bauteilen angebracht (siehe

besondere Hinweise im Kapitel 7).

6.5 Fehlerbetrachtung

Fiir die vorliegende Aufgabenstellung genigt dexr bei DMS-Aufnehmern
und Waagen Ubliche Bezug des Meffehlers zum Meflbereichsendwert
nicht. Zum einen ist der Mefbereichsendwert, der bei Waagen durch
die Wiegekapazitdt der WAgezellen bestimmt ist, nicht exakt zu
definieren und zum anderen steht £Ur diesen Einsatzzweck die
summierende Erfassung von relativ kleinen Teilmengen im Vorder-
grund, deren Abweichung gemessen vom Endwert einen unzumutbar

hohen Fehler annehmen kénnte.

Die Genaulgkeit eines liberwiegend im Teillastbereich arbeitenden
Wigesystems 188t sich dagegen wesentlich exakter durch die
absolute bzw. relative Abweichung vom Istwert darstellen.

Fiir die Genauigkeitsmerkmale von Kraftaufnehmern bestehen keine
allgemeingliltigen Normen oder allgemeinverbindliche Klassierungs-
formeln. In der industriellen Wagetechnik werden die Definitionen
aus der Richtlinie VDI/VDE 2637 "Wigezellen, Kenngré&fen®" [11; 34;
53; 61; 68] verwendet. Diese bezieht sich allexrdings nur auf

Wagezellen.

Flir eine Fehlerbetrachtung bei Kraftaufnehmern sind drei Kate-

gorien von Interesse:
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- Mangel in der Umformungscharakteristik selbst,
- Temperaturabhdngigkeiten und
- Umgebungseinfliisse allgemeiner Natur,

Die Mangel in der Umformungscharakteristik betreffen insbesondere
die Reproduzierbarkeit, die Linearitat und das Hystereseverhalten
sowie den zeitlichen Kriechfehler des Aufnehmers.

Viele Sensoren werden mittlerweile mit einer Temperatur-
kompensation ausgestattet. Trotzdem koénnen sich Temperatur-
schwankungen als erhebliche Fehlerguellen erweisen.

Dagegen spielen die Umgebungseinflisse allgemeiner Natur (z.B.
Strahlung) in der Landwirtschaft eine wvernachldssigbar kleine
Rolle.

Diese drei Kategorien sind nicht nur flr die Aufnehmer, sondern
in gleichem Mafe auch fir gesamte Wagesysteme mit mehreren Aufneh-
mern zutreffend. 2Zusdtzlich sind hier auch die Einflisse der

Krafteinleitung zu berilicksichtigen.

Allerdings bedarf die Frage nach der zu fordernden Genauigkeit bei
den einzelnen Ernte- bzw. Transportfahrzeugen einer differen-
zierten Betrachtung. Aus der Tabelle 11 wird die Problematik bei
diesen Fahrzeugen ersichtlich.
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Relativer Bezug des Wiegefehlers zu Maschinengewich-
ten und Erntemengen.

Ladewagen Erntewagen Kipper Rundbailenpresse
Erntegut Griingut | Heu Anwelksifage Maissilage Heu | Anwelksilage
Leergewicht (kg 3600 2700 2500 1800
RNutzlast {(kg) 4800 | 2000 3000 5500 300 | 700
Anteil Rutzlast an
Gesamtgewicht (%) 57 | 36 53 68 14 | 28

Wegstrecke (m}
bei 1% MeBfehler

21 | 224 1.4 44

Arbeitsbreite {m} 27 150 50 3,0 (4rhg) 50 | 50
Ernteertrag/Schnitt (dt/ha) 150 | 50 100 600 50 / 100
Anzah! Schnitte 41 3 4 1 314

Masse- kg/m 41 25 5 18 25 18

aufnahme kyl24m

Zunfchst ist festzustellen, dal der Anteil der Nutzlast am
Gesamtgewicht im Hochstfall 68 %, in der Regel allerdings
wesentlich weniger und im Extremfall nur 14 % betrigt. Bedingt

durch die hohe Nennlast eines integrierten Wagesystems ist damit

in allen Fallen der nutzbare Wagebereich relativ gering.

MefRfehler von 1
fiihrt zu einer absoluten Abweichung von 21 bis 84 kg.

Nutzlast)

°
%

bezogen auf die Nennlast

Ein

(Leergewicht +

In bezug auf die Nutzlast bedeutet dies bereits einen relativen

o,

Fehler von 1,45 bis 7 %.
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Eine Fehlerangabe nach dieser Berechnungsmethode ist flr die

vorliegende Aufgabenstellung wenig aussagekraftig.

Bei relevanten Erntemengen von 50 - 600 dt (Frischmasse) pro
Hektar und Schnitt ergeben sich in Abhdngigkeit von der Ar-
beitsbreite Masseaufnahmen von 2,5 bis 18 kg je Meter. Bei der
Teilschlagbetrachtung ist nach SCHUELLER [59] eine Wegstrecke von
36 m als Rastermafl zu fordern. AUERNHAMMER [3] geht bei seinen
Uberlegungen noch weiter und h&lt zukiinftig ein RastermaR® von 24
* 24 m flr erforderlich. Daraus resultieren beil einer Arbeits-
breite Teilertridge zwischen 60 und 432 kg. Diese Teilertradge gilt
es mit der groRtmdglichen Genauigkeit zu erfassen.

Fir die Darstellung der Genauigkeit wurden in der vorliegenden
Arbeit die absoclute und die relative Abweichung von der auf-
gebrachten Last, also vom Istwert, verwendet. Da in diesem Fall
nicht die einzelne Abweichung sondern bei 70 bis 300 Messungen je
Hektar und Jahr die durchschnittliche Abweichung interessiert,
wird als statistische Kenngrofe wie bei technischen Anwendungen
{1; 2; 9; 17; 55] Ublich der 95 %-Vertrauensbereich herangezogen.

Noch immer wird die Frage nach der bendtigten Genauigkeit der
Ertragsdaten als Datengrundlage fur lokale, rechnergestitzte
Pflanzenbausysteme heftig diskutiert. Das Ergebnis dieser Arbeit
goll deshalb auch aufzeigen, ob und mit welcher Genauigkeit sich
mit Hilfe der Gewichtsermittlung Ertridge insbesondere im Grinland

lokal feststellen lassen.

6.6 Datenauswertung

Die Auswertung der erfaften Daten aus den statischen Versuchen
wurden nach einem einheitlichen Schema mit Hilfe des Tabel-
lenkalkulationsprogrammes LOTUS 123 am PC durchgefihrt. Die
Berechnung des 95 %-Vertrauensbereiches (VB-95%) [56] erfolgte in
sieben Schritten (Tab. 12):
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Tabelle 12: Schema der Datenauswertung.

Rechenschritt

Beispiel

1.) Berechnen der Begression zwischen Rohsignal- und
Referenzwerten
Berechnen der Regression zwischen den Referenzwerten und den
erfaBten Rohsignalwerten {verstarktes Brilkkenausgangssignal in
mV). Diese Berechnung erfolgt fir Achsen und Deichsel getrennt,
da diese Bauteile in Abhingigkeit der auf sie wirkenden Gewichts-
kréfte unterschiedliche Dehnungen erbringen.
Das ermittelte BestimmtheitsmaR gibt eine erste Aussage fiber die
Gite der Messung.

Last MeRwaert Regression:

{kg) (mv}

0
60

Anzahl Werte : 8

2,187 BestimmtheitsmaB : 99 %

2,260 Konstante : -1296

120 2,383 x-Koeffizient : 598

180
180
120
60
0

2,464
2473
2,373
2,273
2,170

2.] Kalibrierfunktion bestimmen
Aus dem y-Achsenabschnitt (= 0ffset) und der Steigung {=Gain}

der Regressionsrechnung lassen sich die Kalibrierfunktionen fir die
y untersuchenden MeBeinheiten (Achse, Deichse! oder Anhinge-
kupplung) berechnen. Die somit darstellbare Regressionsgerade

{y = Gain * x + Offset} entspricht der optimalen Kalibrierung.

Gain (x-Faktor} = 588
Offset {Konstante) = -1296

Anzeige = 598 * Wert + (-1296)

3.} Gewichtswerte mit Kalibrierfunktion berechnen Last Anzeige
Die Rohsignalwerte werden mit Hilfe der Kalibrierfunktion in {kg)  (koj
gewichtsproportionale Werte umgerechnet.
0 0.2
60 554
120 117,0
180 1774
180 1828
120 1230
60 63,0
4 1.6
4.) Einzelabweichungen berechnen Last - Anzeige = Einzelabweichung
Die Differenz aus diesen gewichtsproportionalen Werten und der (kg) (kg {kg}
Regressionsgerade ergibt den absoluten Fehler fir die jeweiligen
MeRwerte. Der relative Fehler bezogen auf den Istwert berechnet | 0 02 = 02
sich aus dem Verhaltnis dieses absoluten Fehlers zum Referenz- 60 554 = 48
wert. 120 1170 = 30
180 1774 = 28
180 1828 = +2,8
120 1230 = +30
60 630 = +30
0 16§ = +16
5.) Standardabweichung berechnen Last Abweichung bei 4 Wiederholungen
Durch die Berechnung der Standardabweichung Dber alle Wieder- |60 4,6 3,0-384,0-0,2 1,06.221,0
holungen eines Lastwertes 138t sich der 95 %- Vertrauensbereich | Last Standardabweichung
bei jedem Lastwert bestimmen. 60 38
Last 95 %-Vertrauensbereich
60 1,96*38 - 744

Fortsetzung ndchste Seite




Fortsetzung von Tabelle 12

B.} 95 %-Vertravenshersich bestimmen Absolutwarte:

Der Gesamtfehler fiir das betrachtete Fahrzeug ergibt sich Giber
die Berechnung der Standardabweichung und des 85 %-Vertrau- Standardabweichung = 2,87
iiber alle absol und relativen Abweichung 95 %-Vertrauensbereich = 1,96*2,87 = 5,63

horainh

1.} Grafigche Darstellung B
Neben dem Gesamtfehler, der als Aussage fiir die Genauigkeit der ‘ /\
Wiegetechnik im Fahrzeug gilt, ist auch dessen Zusammensetzung !
von Interesse. Aus der grafischen Darstellung des absoluten T

Fehiers bei Be- und Entlastung tiber den gesamten MeBbereich mit g \
den einzelnen Wiaderholungen lassen sich der Linearitdts-, Hys- t . N

terese- und Wiederholbarkeitsfehler fiir die jeweilige Applikation . \
ablesen. i \/’,/,

Die dynamischen Mefiwerte wurden ebenfalls mit Hilfe des Tabel-
lenkalkulationsprogrammes Lotus 1-2-3 [80] wund der Daten-
analysesoftware DIA [79] bzw. Signal*Math [82] unter Verwendung
diverser Formeln und Berechnungsalgorithmen aufbereitet. Weil
diese Berechnungen einen Teil des Ergebnisses darstellen, werden
sie unter Punkt 7.2 weiter erléutert.
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7. Versuchsergebnisse
Die Darstellung der Versuchsergebnisse erfolgt getrennt nach

statischen und dynamischen Messungen.

7.1 Statische Messungen

7.1.1 Biegespannung an Achse und Deichsel

Bei den Vorversuchen =zur Erfassung der Biegespannung wurden
zundchst fertige Dehnungsaufnehmer und spédter direkte Dehnungs-

neBstreifenapplikationen an der Achse und der Deichsel eingesetzt.

An der Achse zeigte sich bei beiden Systemen bei der Belastung des
Fahrzeugs bis 3000 kg nur ein geringer Linearitétsfehler (Abb.
24).

kg A

LA /\/\ i\ A
MUUNTN A A o AN
\\II \/\/V\V/\\// ~

S

Abweichung absolut
|
3%
ez

Vo

. ¥

0] 500 1000 1500 2000 kg 3000

Last

Abbildung 24: Absoluter Fehler bei der Gewichtsermittlung mit
WLA 1000 {Biegespannung) auf der Achse {1 Belade-
vorgang) .

Wahrend die verschiedenen Dehnungsaufnehmer einen absoluten Fehler
von * 6 kg bis *+ 10 kg (Versuche an weiteren Achsen} erbrachten,
lag die DMS~Applikation mit * 15 kg nur geringfiigig schlechter.
Allerdings ergab sich fir den Ladewagen ebenso wie flir den Kipper
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an den Achsen bei mehreren Be- und Entlastungszyklen (Abb. 25)
eine groBe Hysterese von anndhernd 100 kg (Abb. 26).

3500
kg
2500 ltﬁgjgﬁjjgy
S 2000
5 /
< 1500 Be“’d"‘/y
1000 144"‘;;;>' Entladung
500
0 f { i §
0 600 1200 1800 2400 kg 3000
Last
Abbildung 25: Gewichtsermittlung am Einachsladewagen mit
Microcell auf Achse und Deichsel (2 Be-/Entlade-
zyklen).
120
kg Nurchgcng (ab)
g 80 2. Durchgang (ab) \
£
3]
‘s 60
2 ol \\
2 A N\
O
g
§ 20 ‘/\-\ 1. Durchgang (auf) :
-8 0 $ A t T T
~20 oA~
2. Durchgang (ouf)
—40 -

600

Abbildung 26:
mit Microcell
Deichsel.

1200

2400 kg 3000

1800
Last

Absolute Abweichung bei 2 Durchgéngen am Ladewagen

auf Achse (Biegespannung) und
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Diese grofe Umkehrspanne ist theoretisch darauf zurlckzufihren,
daf sich der Hebelarm (Radaufstandspunkt - RahmenanschluR) unter
Last &ndert und damit die erfaBte Biegespannung systematisch

beeinfluft wird.

Bei der einseitigen Applikation der Dehnungsaufnehmer ergab sich
sowohl an der Deichsel wie auch an der Achse ein weiterer
erheblicher Nachteil in der starken Temperaturdrift. Trotz einer
weitgehenden Temperaturkompensation flr Stahl (Herstellerangaben)
ergaben sich bei Temperaturdnderungen von 15 Kelvin Offset-
veridnderungen von ca. 200 kg. Die DMS-Applikation selbst ist durch
die Vollbrickenanordnung weitgehend temperaturkompensiert.
vergleichend werden nachfolgend sa&mtliche Ergebnisse zur Biege-

spannung an der Achse zusammengestellt (Tab. 13).

Tabelle 13: Gewichtsermittlung lber Biegespannung an der Achse.

Fahrzeug Aufnehmer Last | Fehler Fehler Temperatur-
Achszahl absolut relativ ginflul
Mengele LW 435 Microcelf 3000 kg + 57 kg + 51 % grof}
Tandemachsiadewagen 2
Hottinger DS 5 3000 kg + B4 kg + 5% groB
2
Pattinger EP Il Microcell 3000 kg + 66 kg =63 % grof

Einachsladewagen 1

WLA 1000 3000 kg + 58 kg +55% groft
1
DMS Volibriicke 3000 kg + 62 kg +58% gering
1
Mengete MZDK 8000 Microcelt 3000 kg + 120 kg + 15 % groR

Zweiachskipper 2
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Wesentlich genauer waren dagegen die MeBergebnisse mit dieser
Anordnung an der Deichsel (Abb. 27).

3
95% Vertrauensbereich : 1,6 kg

kg ey - ;
VAR VAN

0 4;47‘\4ﬂ\/?\; ‘/1\.—~\‘4

_ *~“'\/‘wf=“"
NS \/ A~

0 90 . 180 270 360 450 540 630 720 kg 900
Last

absolute Abweichung

Abbildung 27: Gewichitsermittlung mit DMS (Biegespannung) an der
Deichsel (4 Durchgédnge; Mengele LW 435).

In dieser und in den folgenden Abbildungen wird der Mittelwert und
der 95 %-Vertrauensbereich bei 4 Durchgédngen dargestellt.

In Abhdngigkeit vom Fahrzeug ergab sich bei einer Belastung der
Deichsel bis 900 kg beim Tandemachsladewagen ein absoluter Fehler
{95 %-Vertrauensbereich) von 1,6 kg. Dieses Ergebnis konnte sowohl
am Einachsladewagen wie auch an der Rundballenpresse bestédtigt

werden (Tab. 14).
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Tabelle 14: Gewichtsermittlung Uber Biegespannung an der Deich-

sel.
Fahrzeug Aufnehmer Last Fehler Fehler Temperatur-
absolut relativ einflull

Mengele LW 435 Microcell 900 kg 2,2 0,7 groR

DMS 800 kg 1.8 0.5 gering
Pattinger EP 1} Microcell 600 kg 1.8 1.0 groB

DMS 600 kg 1.8 0.8 gering
John Deere 550 DMS 400 kg 1.1 05 gering

7.1.2 Scherspannung an der Achse

Die theoretischen Untersuchungen £ihrten zu dem Ergebnis, daR
durch eine Scherspannungsmessung die vorgenannten Probleme mit der
hebelarmbedingten Hysterese zu ldsen seien. Diese Applikation
konnte nur mit Dehnungsmefstreifen durchgeflhrt werden, weil zum
einen der verflgbare Platz sehr klein ist und zum anderen keine
fertig konfektionierten Dehnungsaufnehmer fir 2 Wirkungsrichtungen

existieren.

Fir diese Untersuchungen wurde zundchst der Tandemachsladewagen
Mengele LW 435 mit einer Applikation auf beiden Achsen (Scher-
spannung) und an der Deichsel (Biegespannung) herangezogen. Mit
dieser Anordnung wird der Umkehrfehler minimiert. Der Gesamtfehler
fir das Fahrzeug liegt mit absolut + 37 kg (95 %-VB bei 4
Durchgéngen) allerdings relativ hoch (Abb. 28). Dies entspricht

einer relativen Abweichung von 4,4 %.
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Abbildung 28: Absoluter Fehler bei der Gewichtsermittlung am
Mengele LW 435 mit DMS auf Achsen (Scherspannung)
und Deichsel.

Dieser hohe MeBfehler resultiert aus den Achsen, da die Biege~
spannungsapplikation an der Deichsel lediglich einen Fehler von
1,6 kg aufwies. Bei der getrennten Untersuchung der beiden Achsen
ergab sich wie in Abb. 29 und 30 dargestellt ein relativ groBer

Unterschied.
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Abbildung 29: Absoluter Fehler am IW 435 mit DMS auf der 1.
Achse.
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Abbildung 30: Absoluter Fehler am LW 435 mit DMS auf der 2.
Achse.

Daraus ist zu sehen, daB die DMS-Applikation auf der 1i. Achse
qualitativ hochwertiger war als djene auf der 2. Achse. Eine
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Erklédrung fir den relativ grofen Fehler 143t sich nach Berechnung
der auftretenden Dehnungen bei der 2zu messenden Scherspannung
finden. Bedingt durch den groBen Querschnitt der Achsen im
Verhiltnis zu der geringen Last (Gesamtlast abzliglich Deichsellast
geteilt durch Vier) ergibt sich rechnerisch fir jedes MeBgitter
der DMS eine Dehnung von ca. 15 um. Wie bereits frither erwdhnt
liegt das Optimum (im Falle einer Wagezelle verwirklicht) bei 1000
pm. Damit bestehen theoretisch mehrere Moglichkeiten der Ver-
besserung der Empfindlichkeit:

1.} Verwendung von Halbleiter - Dehnungsmefstreifen

2.) Verringerung des Querschnittes an der MeBstelle

Gegen Punkt 1 spricht der héhere Preis von Halbleiter-Materialien
und die wesentlich schwierigere Applikation. Insbesondere gilt
dies fur die Erfassung von Scherspannungen, weil speziell fir
diese Aufgabe keine angepaBten MeBgitterformen verfiigbar sind.
Dagegen 1&Bt sich Punkt 2 relativ einfach bewerkstelligen. Den
einfachsten Fall stellt die Reduzierung der Achszahl auf eine
Achse dar. DaB diese Uberlegungen richtig sind beweist das
Ergebnis in Abbildung 31 am Einachsladewagen P&ttinger Ernteprofi
IT.

15

kg

(4]

Abweichung

-~10

-15
0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 kg 2700

Last

Abbildung 31: Absoluter Fehler am Pottinger EP II mit DMS auf
der Achse und der Deichsel (1 Wiegezyklus).
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Dabei bewegt sich der absolute Fehler flir das gesamte Fahrzeug bei
einer Last bis 3 t bel einem vollstdndigen Be- und Entlastungs-

zyklus innerhalb + 10 kg.

Noch optimalere Bedingungen lassen sich durch eine weitere
Verringerung des Querschnittes, wie dies bei der untersuchten
Rundballenpresse erfolgte, schaffen. In diesem Fall ergibt die
Berechnung bei der Nennlast eine Dehnung von ca. 40 pm und liegt
damit dreimal so hoch wie beim Tandemachsladewagen. DaBR diese
Voraussetzungen zu einem noch besseren Ergebnis fihren, zeigt der
Gesamtfehler von 1,8 kg (95 %~VB bei 4 Durchgéngen) absolut (Abb.
32) bzw. 0,5 % relativ (Abb. 33).

3
95 % Vertrauensbereich : 1,8 kg

kg ‘\\\\}/’“\\\
1

Abweichung
o
N

o] 180 360 540 720 kg 900
Last

Abbildung 32: Absoluter Fehler bei der Gewichtsermittlung in der
Rundballenpresse mit DMS auf Achse und Deichsel.

Bei diesem Ergebnis ist zudem zu berlcksichtigen, daB es sich um
praxisrelevante Messungen handelt. Dies bedeutet, daB die
einzelnen MeBwerte unter Verwendung einer einfachen Elektronik
(Burr-Brown Sensorboard) nach einer vorherigen Kalibrierung des
gesamten Systems ohne nachfolgende Regressionsberechnung gewonnen

wurden.
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\ 95 % Vertrouensbereich : 0,5 %
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Abbildung 33: Relativer Fehler bei der Gewichtsermittlung in der
Rundballenpresse mit DMS auf Achse und Deichsel.

Wie aus der abschlieBenden Ubersicht (Tab. 15} zu ersehen ist,
héngt die Gilite des MeBergebnisses stark vom Querschnitt der Achse
und dem Achsabstand zwischen Rad und Rahmen ab. Die Messungen am
Mengele Kipper MZDK 8000 erbrachten aufgrund seines geringen
Achsabstandes von nur 1,5 cm keine brauchbaren MeBergebnisse.
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Tabelle 15: MeRergebnisse bei der Gewichtsermittlung mit DMS itber
Scherspannung an der Achse.

Fahrzeug Last | Achsquer- Abstand Fehler Fehier
Achszahl schnitt Reifen - ahsolut relativ
Rahmen
Mengele LW 435 3000 kg | 2 3600 mm’ 12 cm 37,1 kg 4.4 %
Pattinger EP 1l 3000 kg [ 1 4900 mm? 23 em 12,5 kg 1.7 %
Mengele MZDK 8000 3000 kg {2 3600 mm? 1,5 tm nicht ausgewertet
Unsinn UKA 3-121 3000 kg {2 3600 mm’ 6 em 45 kg 5,2 %
John Deere 550 800 kg | 1 1000 mm? 15 cm 1.8 kg 65 %

7.1.3 Wigezellen zwischen Achse und Rahmen

Der Einsatz der elastostatischen Wigezellen wurde aufgrund des
hohen baulichen Aufwandes nur am Mengele Kipper MZDK 8000
durchgeflihrt. Beim Einsatz von anderen Druckkraftaufnehmern miiite
je nach Aufnehmer eine optimale Krafteinleitung gewdhrleistet
werden. AuRerdem sollten die Kraftaufnehmer durch einen konstruk-
tiven Uberlastschutz (Anschlag) gesichert werden. Auf diese

Mafnahme wurde in diesem Fall verzichtet.

Die Genauigkeit dieser Systeme ist sicherlich abh&ngig von der
Genauigkeit der eingesetzten Wagezellen. Im durchgefihrten Versuch
wurden damit hochste absolute und relative Genauigkeiten mit 4,3
kg bzw. 0,5 % (95 %-VB bei 4 Durchgéngen) erreicht (Abb. 34 und
35) .
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Abbildung 34:
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Absoluter Fehler bei der Gewichtsermittlung
Kipper mit Druckkraftwigezellen.
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Relativer Fehler bei der Gewichtsermittlung im
Kipper mit Druckkraftwidgezellen.

Abbildung 35:
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7.1.4 Wagezelle in der Anhdngekupplung

Die modifizierte Anh&ngekupplung stellt einen L8sungsansatz f£ur
ein integriertes Wiegesystem zur Messung der Deichselstiitzlast am
Schlepper dar und ist somit unabhdngig vom angehdngten Fahrzeug.
Hierbei wurde ein konstruktiver Uberlastschutz bzw. die Ent~-
koppelung der Wigezelle bei einer Transportfahrt mit berlick-
sichtigt. Trotzdem mifte eine derartige Vorrichtung am Schlepper
erst flUr eine StraBenzulassung gepriift und freigegeben werden.
Allerdings bieten sich bei der Anhé&ngekupplung wesentlich bessere
Méglichkeiten fliir einen Wagezelleneinsatz als beim Einbau in die

Fahrzeuge.

Ebenso wie beim Kipper 14Bt sich auch bei der modifizierten
Anhdngekupplung durch den Einsatz von Kraftmefzellen eine hohe
Genauigkeit erzielen. Wie aus den Abbildungen 36 und 37 er-
sichtlich, liegen der absolute, bzw. der relative Fehler bei 2,5
kg und 0,6 % (ermittelt aus 4 Be~/Entladezyklen).

4-
95 % Vertrauensbereich : 2,5 kg
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Abbildung 36: Absoluter Fehler bei der Gewichtsermittlung in der
Anhédngekupplung mit Wigezelle.
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Abbildung 37: Relativer Fehler bei der Gewichtsermittlung in der
Anhdngekupplung mit Wigezelle.

7.1.5 Praktische Wiegeergebnisse

Als abschluB der statischen Versuche soll eine Untersuchung iiber
die praktische Wiegegenauigkeit Aufschluf idber die Unmsetzung der
zunachst gewonnenen Ergebnisse geben. Als Versuchsfahrzeug wurde
aus folgenden Griinden die Rundballenpresse eingesetzt:

1. Die Rundballenpresse wurde bereits bei den statischen Versuchen
mit einer praxistauglichen Elektronik  untersucht und
kalibriert.

2. Die Presse zeigte bei den statischen Versuchen den geringsten
Fehler von allen Fahrzeugen.

3. Die Rundballen eignen sich in idealer Weise fiir eine Referenz-
messung mit Hilfe einer Hingewaage.

Die Referenzwiegung wurde mit einer 500 kg-Zuglastzelle (Genauig-
keitsklasse 0,1) an Schlepperfrontlader durchgefihrt.

Bei den ersten Versuchen mit 11 Heurundballen (Abb. 38) betrug die
maximale Abweichung + 22 kg bei einem durchschnittlichen Ballen-
gewicht von 457 kg. Die Abweichung des Mittelwertes von + 4,5 kg
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weist auf eine fehlerhafte Offset-Einstellung bei der Kalibrierung
hin. Wirde diese berlcksichtigt, so ergdbe sich eine maximale
Abweichung von + 17,5 kg.
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2bbildung 38: Praktische Wiegung von Heurundballen mit der
Wiegeeinrichtung in der Rundballenpresse.

Vor einem weiteren, wesentlich umfangreicheren praktischen Einsatz
bei 17 ha Sommergerstenstroh wurde die Wiegeeinrichtung neu
kalibriert. Dieser Versuch wurde auf einem stark hiigeligen Gelénde
durchgefihrt (Abb. 39).
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Abbildung 39: Praktische Wiegung von Strohrundballen mit der
Wiegeeinrichtung in der Rundballenpresse.

Bei einer Gesamtstrohmenge von 17945 kg betrug die Abweichung beil
71 Ballen insgesamt + 135 kg bzw. 0,75 %. Das durchschnittliche
Ballengewicht lag mit 253 kg um 1,8 kg lber der Referenzmessung.
Bel einer Einteilung in Fehlerklassen zeigt sich folgendes

Resultat (Tab. 16):

Tabelle 16: Fehlerklassen bel prakt. Wiegung von Strohrundballen.

Abweichung Anzahl absolut Anzaht relativ
0 bis +10 kg 48 85 %
+11 his 20 kg 16 22%
+21 bis 32 kg 8 13 %

Etwa zwel Drittel der gewogenen Ballen weisen einen Fehler unter
+10 kg auf. Die grodferen Abweichungen ({+20 - 132 kg) sind mit
groBer Sicherheit auf die unterschiedliche Hebelarmlidnge an der
Deichsel zurlickzuflhren. Diese Beobachtung konnte bei einer
Anderung des Auflagerpunktes bestidtigt werden.
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7.1.6 Diskussion der statischen Ergebnisse

Die Ergebnisse der statischen Untersuchungen zur Gewichtsermit-
tlung zeigen deutlich, daf mit Hilfe von integrierten Wagesystemen
auch in landwirtschaftlichen Fahrzeugen das Ladegewicht mit hoher

Genauigkeit erfaft werden kann.

Der Einsatz von Wigezellen beim 2-Achs-Kipper fuhrte mit einem
95 %-Vertrauensbereich von 4,3 kg absolut und 0,5 % relativ zu den
geringsten Abweichungen tUber einen Lastbereich wvon 3000 kg.
Hinsichtlich der Genauigkeit bieten sich hier zudem noch Ver-
besserungsmbdglichkeiten. So lassen sich beil einer konstruktiven
Anderung des Fahrzeuges (Einsatz eines Doppelrahmens) die
auftretenden Stérkrdfte minimieren. Ebenso bietet die in dexr
Anhingekupplung integrierte Wagezelle als Wiegeeinrichtung mit
einem relativen Fehler von 0,5 % eine universelle und hochgenaue
Méglichkeit =zur Erfassung der Deichsellast am Schlepper beim
Einachsanhdnger. Der minimale Einfluf von Stérkraften (Biege-
momente, Drehmomente) rechtfertigt den hdheren baulichen Aufwand
fiir diese Vorrichtung. Insgesamt ist jedoch bei der Verwendung von
Wagezellen der technische Aufwand wesentlich ho&her als bei der

Dehnungsmefatreifenapplikation auf Fahrzeugbauteilen.

Bei der Applikation von Dehnungsmefstreifen an der Rund-
ballenpresse zeigte sich, daf3 mit dieser Technik bei einer

)

Genauigkeit wvon 0,5 % bzw. 1,8 kg je Ballen die Werte eines
Wiegesystems mit WAgezellen erreicht und sogar Ubertroffen werden
kénnen. Dieses Ergebnis konnte im Praxiseinsatz bei der Ernte von
18 t Stroh auf extrem hlgeligem Geldnde mit einer relativen
Abweichung von 0,75 % bestdtigt werden. Ausschlaggebend neben der
Glite der Applikation ist vor allem die Geometrie des Applikations-
kérpers und damit die Art der zu messenden Spannung. Weitestgehend
unempfindlich gegen mechanische Stérgrdfen zeigte sich die an den
Achgstummeln der Rundballenpresse verwendete Scherspannungs-
applikation. Zur Erhdhung der Empfindlichkeit und damit zur
Verbesserung des Ergebnisses wurde dazu der Achsquerschnitt
verringert. Da dies nicht in allen F&llen méglich ist, bietet sich
auch die Erfassung der Biegespannung an. Der Einfluf von Biege-

momenten flhrt aber besonders an der Achse 2zu groRen Nicht-
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linearitdten und zu entsprechend ungenauen MeBergebnissen. Dies
lie sich am Einachsladewagen mit einer Abweichung von 5,5 %
bestatigen. An dexr Deichsel ist der EinfluR des Hebelarmes
wesentlich geringer. Bedingt durch die flache Bauform ist die
Deichsel zudem baulich besser filir die Exrfassung der Biegespannung
geeignet. Bei den Versuchsmessungen konnte bei Abweichungen
zwischen 0,5 % und 0,8 % eine hohe Genauigkeit festgestellt
werden. Im praktischen Einsatz zeigte sich allerdings, daR die im
Feld vorkommenden unterschiedlichen Neigungswinkel zwischen
Schlepper und Gerdt 2zu einer Verlagerung des Auflagerpunktes
flihren. Die damit bewirkte Verdnderung des Hebelarmes und damit
der Oberfléachendehnung kann Abweichungen von + 50 kg verursachen.
Aus diesem Grunde wire an dieser Stelle eine Bauteilénderung fur

die Anbringung einer Scherspannungsapplikation nétig.

Bedingt durch ihre Bauart sind Dehnﬁngsaufnehmer lediglich flir das
Erfassen von einachsigen Spannungszustdnden geeignet. Damit
konnten sie an den Fahrzeugen nur fir die Aufnahme der Biegespan-
nung an den Achsen und an der Deichsel eingesetzt werden. Aufgrund
der unglinstigen statischen Verhédltnisse an den Achsen fihrte dies
mit relativen Abweichungen von ca. 5 % zu schlechten Ergebnigsen.
Dagegen waren die Resultate der Dehnungsaufnehmer bei der
Gewichtsermittlung Uber Biegespannung an der Deichsel mit
Abweichungen zwischen 0,7 % und 1 % kaum schlechter als bei einer
DMS-Applikation. Die Bauart der einzelnen Dehnungsaufnehmer hatte
einen untergeordneten EinfluR auf die Genauigkeit des Gesamt-
systems, die in diesem Fall als ungentigend eingestuft werden kann.
Bedingt durch die einseitige Applikation =zeigten sich die
Dehnungsaufnehmer im Gegensatz zu den anderen Sensortechniken

zudem sehr temperaturempfindlich.

7.2 Dynamische Messungen

Bel den dynamischen Gewichtsmessungen ist die Entwicklung eines
methodischen Ansatzes auf Grund der Komplexitdt des MefBsystems
duBerst schwierig. Die Konstanz der verschiedenen EinflufigrdBen
ist nur mit hohem Aufwand anndhernd mdglich. Wegen der uniiber-
schaubaren Vielzahl von mbéglichen Versuchsvarianten wurde bewuBt
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eine Beschrénkung auf relativ wenige Versuche mnit jeweils

spezifischen Fragestellungen vorgenommen.

Rein theoretisch ist das DehnungsmeBstreifen~Verfahren durch seine
technischen Eigenschaften ohne weiteres fiir hdhere Frequenzen und
auch fir Dauerwechselbeanspruchung geeignet. Die Probleme bei den
dynamischen Messungen beruhen deshalb nicht auf spezifischen
Midngeln der Aufnehmer, sondern auf der Komplexitdt der Dynanmik.
Aus diesem Grund interessiert hier weniger das dynamische
Verhalten des Kraftaufnehmers, sondern vielmehr jenes des gesamten

KraftmeBsystems.

Vereinfacht 14Bt sich ein ldw. Kipper oder Ladewagen als ein mehr
oder weniger gedi&mpftes Feder/Masse~-System [73] betrachten (Abb.
40).

Federung Dampfung

Achslast A Achslast B

Abbildung 40: Schwingungsersatzsystem fir ein landwirtschaft-~
liches Fahrzeuq.

Dieses Ersatzsystem mit nur einer Feder, bzw. mit der Verrechnung
von nur einer Federkonstanten, trifft natlirlich nur sehr bedingt
flir die untersuchten Fahrzeuge zu. Am Beispiel des Mengele Kipper
MZDK 8000 lassen sich mehrere unterschiedliche Federsysteme
feststellen. Den gréften EinfluB haben hier die Federung iber die
Bereifung und die Blattfederung. Aber auch jede DMS-MeBstelle
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stellt aufgrund des auftretenden Mefweges beil Belastung ein Feder-
Massesystem dar. Als Kriterium flir das dynamische Verhalten des
gegsamten KraftmeBsystems dient die Eigenfrequenz [42]. Diese 1aB3t
sich aus folgender Formel {(nach Czichos [17]) berechnen:

1 7 1 <
£ o= & = = £
(9 e 2" N mxdl 2 N m

£, : Eigenfrequenz

F : Einwirkende Kraft

m : Masse

dl : Mefweg bei Nennkraft in mm
¢ : Federkonstante

T o: 3,14159265...

Je steifer (niedriges dl) und je hdher belastet das System ist,
umso hdher ist die Eigenfrequenz. Bei der Nennlast des Aufnehmers
und einem MeRBweg von 0,1 mm betragt die Eigenfrequenz ca. 50 Hz,
bei 0,3 mm nur noch ca. 29 Hz. Dies ist insofern wichtig, weil
gich mit einem dynamischen KraftmeRsystem nur KraftstéBe richtig
erfassen lassen, deren zeitliche Anderung unterhalb der Eigenfre-
quenz des Mefsystems liegt. Dies hat zur Folge, dal schnellere
Kraftidnderungen in ihrer absoluten Gréfe nur teilweise und ab
einer hoheren Freguenz (im Bereich von einigen kHz) gar nicht mehr
tbertragen werden. Dadurch wird auf mechanischem Wege eine
Glattung bzw. eine Filterung des Signalverlaufs erzeugt.

Flir eine dynamische Gewichts-/ Ertragsermittlung wirken jedoch
alle Krédfte aufer der Gewichtskraft stérend auf das Ergebnis und
bewirken somit einen mehr oder weniger grofien Fehler. Diese
dynamigchen Krédfte werden zum einen von der {iberfahrenen Fahrbahn
und deren Unebenheiten und zum anderen von den Bewegungen des
eingeschalteten Gerdtes hervorgerufen. Diese dynamischen Anre-
gungen unterliegen in Abhdngigkeit von der Eigenfreé_(uenz und der
Dampfung einer bestimmten Vergroéferungs- bzw. Resonanzfunktion
(Hatte [17]).

Nach Untersuchungen von WENDEBORN (1965) [73] liegen die wvon
landwirtschaftlichen Fahrbahnen verursachten Anregungen in einem
Bereich bis ca. 20 Hz. Er stellte auch fest, daf die Anregungs-
intensitat (berechneter Wert fir die absolute GrdRe der Anregungen
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bei den einzelnen Frequenzen) wesentlich stérker von der Fahrbahn

als von der Fahrgeschwindigkeit beeinfluft wird.

Die Uiber den Zapfwellenantrieb Ubertragenen Stdrungen lassen sich
vereinfacht aus der Antriebsdrehzahl berechnen. Unter der Annahme,
da? diese Drehzahl an den einzelnen Aggregaten untersetzt wird,
ist bei einer Antriebsdrehzahl von ca. 600 U/min von einer
maximalen Erregungsfrequenz von 10 Hz auszugehen (Formel (10)).
(10) £ =n / t

Frequenz in Hz
Drehzahl in U/min
Zeit in s

T3

In Abh3ngigkeit von der Federsteifigkeit des jeweiligen Fahrzeuges
ist daraus zu folgern, daR bel einer dynamischen Gewichtsermitt-
lung in der Regel sowohl die Fahrbahnunebenheit als auch der
Gerdteantrieb (ber die Zapfwelle mit einem Grofiteil der erzeugten
Frequenzen als Stérgréfien erfaRt werden. Dies liefde sich nur Gber
eine extrem weiche Fahrzeugfederung mechanisch verbessern; einer
Maffnahme, die in der Regel nicht durchfihrbar ist.

Die durchgefiihrten Versuche sollen nun kl8ren, inwieweit die
theoretischen Uberlegungen zutreffen und durch welche Mdglich-
keiten der Signalaufbereitung sich das dynamische Gewichtssignal
glétten 148t bzw. ob die Angaben von WENDEBORN (1965) [73] auf die

eigene Fragestellung zutreffen.

Far diese Untersuchungen wurden aus folgenden Grinden an den
Fahrzeugen ausschlielich Scherspannungsapplikationen (DMS) an den
Achsen und Biegespannungsapplikationen (DMS8) an der Deichsel
eingesetzt (Abb. 21):

- Diese Applikationen erwiesen sich in den statischen Versuchen
als sehr genau.

- Zudem sind sie einfach und preisglinstig zu realisieren, auch
bei einer Nachristung.

- Im Gegensatz zu den Wagezellen kann diese Sensorik ohne
Bedenken auch bei schwierigsten dynamischen Verh&dltnissen
eingesetzt werden.

- Die Erfassung der Biegespannung an den Achsen scheidet durch
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den stark wechselnden Hebelarm aus. Der Auflagerpunkt der
Reifen dndert sich wihrend der Fahrt sténdig.

Untersuchungen zur dynamischen Gewichtsermittlung in der
Schlepperdreipunkthydraulik zeigten, da die Genauigkeit der
eingesetzten Sensoren nur einen geringen Einfluf auf die Gesamt-
genauigkeit der dynamischen Gewichtsermittlung hat [2, 3, 54, 55].

AuBerdem wurden in den Untersuchungen nur die Systeme mit der
héchsten Genauigkeit (Rundballenpresse und Pdttinger Erntewagen)

eingesetzt.

7.2.1 Verrechnung mit Beschleunigungskriften

Die Erfassung der Beschleunigungskrdfte an den einzelnen Fahr-
zeugen, bzw. an den einzelnen Bauteilen, soll mehrere Fragen

kléaren:

- Wie hoch sind die maximal auftretenden Beschleunigungskrifre
und welche Uberlastfestigkeit ist damit flr die zur Gewichts-
ermittlung eingesetzte Sensorik zu fordern?

- Existieren an den einzelnen Sensorapplikationsstellen Unter-
schiede in der Hbhe der auftretenden Beschleunigungskrifte?

- Wie reagieren die Beschleunigungskr&fte auf die unterschied-
lichen Einflufifaktoren?

- LaBt sich Uber eine Verrechnung mit den Beschleunigungswerten
der Fehler bei der dynamischen Gewichtsermittlung verringern?

7.2.1.1 Maximale Beschleunigungswerte

Die Untersuchungen an den Fahrzeugen ergaben, daf sich die
zussitzlich zur Erdbeschleunigung auftretenden Beschleunigungs-
krifte in einem Bereich von maximal 2 g bewegen. Aus der
Abbildung 41 lasst sich der Zusammenhang zwischen Gewichts- und
Beschleunigungswerten beim Pressen von Grassilage erkennen.
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Abbildung 41: Beschleunigungskréfte an der Achse der Rund-
ballenpresse beim Pressen von Grassilage.

Daraus wird der Zusammenhang zwischen den gemessenen dynamischen
Gewichtswerten, die das 2- bis 3-fache der Belastung (aufgebrachte
Last und Eigengewicht des Fahrzeugs) betragen, und den Be-
schleunigungswerten ersichtlich. Die Ableitung ergibt sich aus der

Formel (11)

(11) F = m * a
F : Kraft ( hier Gewichtskraft)
m : Masse des Kdérpers
a : Beschlieunigung

7.2.1.2 Beschleunigungskréfte an unterschiedlichen Sensor-
applikationsstellen

Die Spannweite der auftretenden Krédfte schwankt Jedoch in

Abhdngigkeit von der Applikationsstelle und den verschiedenen
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EinfluBfaktoren in einem weiten Bereich. Dies ist vor allem darauf
zurilickzufiihren, daB sich die Massenverteilung des Fahrzeuges durch
die Abstiitzung in drei Punkten mit einer zusdtzlichen Kraft-
Ubertragung lber die Zapfwelle sténdig &ndern kann.

An der Deichsel sind die Beschleunigungskridfte wesentlich hdher
als in der Achsmitte oder auch direkt am Rad (Abb. 42).

Fahrt mit 7 km/h in einer Wiese Fohrt mit 7 km/h in einer Wiese
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Abbildung 42: Beschleunigungskrdfte an unterschiedlichen Ap-
plikationsstellen bei der Rundballenpressse.

Die Federung durch die Rider wirkt in diesem Fall dampfend auf die
Beschleunigungskrédfte an der Fahrzeugachse. An der Deichsel ist
diese Dampfung wesentlich geringer. Dagegen wirken an dieser
Stelle sowohl Beschleunigungskrifte von der Presse als auch vom
Schlepper. Bei einer Resonanz der anregenden Schwingungen kann es
zu einer Erhdhung der auftretenden Krédfte kommen.

Aus der Berechnung des arithmetischen Gesamtmittelwertes der
Beschleunigungskréfte i{iber der Versuchsstrecke (150 n) wird
ersichtlich, daB dieser bei allen Fahrzeugen und Applikations-
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stellen mit dem statischen Wert vor und nach der Fahrt iiberein-

stimmt. Dies bedeutet, daB sich die vertikalen Beschleunigungs-—

krdfte erwartungsgemidB ausgleichen.

Hingegen fihrt die Berechnung des gleitenden Mittelwertes in
Abhdngigkeit von der Anzahl der gemittelten Werte zu einer mehr
oder weniger groBen Abweichung vom Gesamtmittelwert (Abb. 43).
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Abbildung 43: Gleitender Mittelwert der Beschleunigungskréfte an
der Achse der Rundballenpresse.

7.2.1.3 Reaktion auf unterschiedliche EinfluBgréBen

Neben der Applikationsstelle wirken die verschiedenen EinfluB-~
gréBen in unterschiedlichem MaBe auf die GroBe der Beschleu-
nigungskréfte. Hierbei hat auch das jeweilige Fahrzeug einen
erheblichen EinfluB. Wihrend sich zum Beispiel die Werte nach dem
Einschalten der Zapfwelle beim Ladewagen kaum dnderten (Abb.44),
zeigte sich bei der Rundballenpresse ein extremer Anstieg der

Beschleunigungskrédfte (Abb. 45).
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Beschleunigungskrdfte wihrend der Fahrt bein
Einachsladewagen mit Sensor auf der Achse.
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Beschleunigungskrifte wihrend der Fahrt bei der
Rundballenpresse mit Sensor in der Achsmitte.




7.2.1.4 Verrechnung von Gewichts— und Beschleunigqungswerten

Bel der Untersuchung der auftretenden Vertikalbeschleunigungen ist
jedoch die wichtigste Frage, wie und unter welchen Voraussetzungen
sich das dynamisch erfafte Gewichtssignal mit Hilfe des Beschleu-

nigungssignals in der Genauigkeit verbessern 1dBt.

Ausgehend von der Uberlegung, daB die dynamische Komponente des
Gewlchtssignals weitgehend durch Beschleunigungskrdfte her-
vorgerufen wird, mifte es méglich sein, bei der Verrechnung beider
Signale (Abb. 46) die statische Komponente des Gewichtssignals

herauszufiltern.
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Abbildung 46: Gleichzeitig erfaBtes Gewichts- und Beschleuni~
gungssignal am Ladewagen (Achse).

In der Abbildung 46 ist der zeitliche Verlauf des an der Achse
erfaBten Gewichtssignales und dessen Mittelwert zusammen mit den
an der Achsmitte gemessenen vertikalen Beschleunigungswerten

dargestellt.

Ohne Zweifel ist zwischen beiden MeRwerten ein Zusammenhang zu

erkennen. Allerdings ist die Erfassungsrate von 4 Werten pro
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Sekunde fiir die Beurteilung iber den Zusammenhang zwischen beiden
Kurven vorldufig zu gering. Bei einer dynamischen Messung mit 18
Hz ist bei einer gedehnten x-~Achse (Abb. 47) dagegen die zeitliche
Uberlagerunyg des dynamischen Gewichtsverlaufes und der Beschleu-
nigungswerte an der Achse klar ersichtlich.
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Abbildung 47: Dynamisches Gewichts~- und Beschleunigungssignal an
der Achse der Rundballenpresse.

Wihrend an der Achse eine gréBere Abhdngigkeit von beiden Signalen
vorliegt, sind an der Deichsel nahezu keine Zusammenhinge zu
finden. Offensichtlich wirken hier durch die Uberlagerung der
Schwingungen von Schlepper und Maschine zusétzliche Krafte auf die
Sensorapplikation zur Gewichtserfassung.

Aufgrund des nicht befriedigenden Ergebnisses in diesen Versuchen
sollte ein weiterer Versuch kliren, inwleweit der Einbauort des
Sensors einen EinfluB auslbt. Der Einsatz des Beschleunigungssen-
sors am Achsstummel bzw. in der Mitte am Rahmen zwischen beiden
Achsstummeln erbrachte keinen wesentlichen Unterschied hin~
sichtlich der KXorrelation zum Gewichtssignal (Radlast bzw.
Achslast). Daraus 188t sich folgern, daB fiir eine Verrechnung des
Beschleunigungssignals mit dem Gewichtssignal ein Beschleu-
nigungssensor in der Achsmitte ausreichend ist.

27
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7.2.2 Signalaufbereitung

Insgesamt erbrachte die Verrechnung des dynamischen Gewichts-
signales mit den Beschleunigungswerten kein befriedigendes
Ergebnis. Deshalb sollte die Mdglichkeit, die dynamischen
Scdrungen des MeBsignals durch verschiedene statistische Methoden
der Signalaufbereitung zu verringern oder zu eliminieren, als

nidchstes untersucht werden.

7.2.2.1 Digitale Filterung

Zur weiteren mathematischen Aufbereitung der Rohsignale bietet
sich nach KREUZER [35] die Filterung an. Diese 1laRt sich sowohl
Uber die Hardware als auch Uber die Software realigieren. Im
vorliegenden Fall wurde eine nachtrdgliche digitale Filterung zur
Reduzierung der Stdrschwankungen durchgeflhrt, insbesondere weil
damit eine Vielzahl von unterschiedlichen Filtertypen mit den ver-

schiedensten Parametern zur Verfligung stehen.

Um einen Filter effektiv einsetzen zu kénnen, miissen zundchst die
Rohsignale hinsichtlich ihrer Frequenzspektren analysiert werden.
zur Ubertragung eines Signals aus dem Zeitbereich in den Frequenz-
bereich steht mit der Fast-Fourier-Transformation (FFT) eine
umfangreiche mathematische Methode zur Verflgung. Sie ermdglicht
die Untersuchung der Frequenzspektren fir die einzelnen Signale
hinsichtlich der Haufigkeit der auftretenden Frequenzen.

Das Ergebnis einer FFT-Analyse (Power-Spektrum) fiir die Rohsignale
des Gesamtgewichtes und der Achsbeschleunigung an der Rundballen-

presse ist grafisch in Abbildung 48 dargestellt.
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Abbildung 48: FFT vom Gesamtgewichtssignal und vom Beschleuni-
gungssignal an der Achse der Rundballenpresse.

Darin sind die H&3ufigkeiten der einzelnen Schwingungen bis zu
einer Freguenz von 10 Hertz dargestellt. Es wird ersichtlich, das
im Freguenzbereich von 0 bis 6 Hz verschiedene Schwingungsanteile
mit einem Maximum bei 2 und bei 4,5 Hz auftreten. Kleinere,
gleichbleibende anteile finden sich bis zum untersuchten Grenz-
wert. Dennoch bestdtigen die FFT-Analysen der dynamischen Signale
die theoretischen Uberlegungen zu den mdglichen auftretenden
Schwingungsfrequenzen bis ca. 10 Hz.

Allerdings sind neben diesen Frequenzbanden bei sé&mtlichen
dynamischen Gewichtssignalen auch sehr hohe Amplitudenwerte bei
0 Hz (in der Abbildung angedeutet) vorhanden. Daraus ist zu
schlieBen, daB ein hoher Anteil der iberlagerten dynamischen
Stérungen nicht auf periodisch erregte Schwingungen sondern auf
unregelndfige Einfliisse zuriickzuflhren ist. Damit verringert sich
die Méglichkeit der vollstédndigen Unterdrickung der Signal-
stérungen durch den Einsatz eines Filters erheblich.
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Zur Filterung von hoéherfrequenten Schwingungsanteilen ist ein
TiefpaBfilter erforderlich. In diesem Fall wurde ein "Butterworth-
TiefpaB¥ mit einer extrem niedrigen Grenzfrequenz von 0,5 Hz
eingesetzt. Damit 1&Rt sich eine erhebliche Verringerung der
Signalschwankungen erreichen (Abb. 49).
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Abbildung 49: Dynamische Gewichtsermittlung in der Rundballen-
presse vor und nach einer TiefpaBfilterung.

Trotzdem verbleibt eine Spannweite des Signals und damit ein
Fehler bei der Gewichtsermittlung von 30 bis 100 kg flir das
gesante Fahrzeug. Bedingt durch die nicht-periodischen Signal-
anteile liegen die Abweichungen vom Istwert nach einer digitalen
Filterung immer noch bei ca. 10 - 15 %.

7.2.2.2 HMittelwertbildung

Neben dieser digitalen Filterung stellt die Berechnung des
Mittelwertes im Prinzip die einfachste Stufe einer Signalfilterung
dar. In diesem Fall existieren unterschiedliche Methoden der
Mittelwertberechnung. Der Gesamtmittelwert 1&8Bt sich ebenso wie

ein gleitender Mittelwert nach folgenden Methoden [60] berechnen:
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. Arithmetischer Mittelwert
Geometrischer Mittelwert
Harmonischer Mittelwert
Quadratischer Mittelwert

BoW R

Die Berechnung der dynamischen Daten nach allen vier Methoden
erbrachte nur geringfligige Unterschiede im Ausgangssignal. Aus
diesem Grund beziehen sich die nachfolgenden Betrachtungen auf den
fir die Signalverarbeitung wichtigsten, den linearen oder
arithmetischen Mittelwert.

Bei einem sich &ndernden Gewichtssignalverlauf, wie es z. B. beim
Laden von Futter der Fall ist, bietet sich der gleitende Mittel-
wert zur Berechnung an. In Abhdngigkeit von der Abtastfrequenz
gilt es die optimale Methode der gleitenden Mittelwertbildung zu

finden.

Daflir existieren 3 Methoden [60] zur Berechnung
1. Nichtrekursive Methode

2. Rekursive Methode

3. Glédttung

Die nichtrekursive Methode beruht darauf, den Mittelwert liber die
vergangene Anzahl von MefBwerten zu bilden. Jeder neue Mefwert wird
zur bestehenden Summe addiert und die Gesamtsumme durch die neue
Anzahl an Werten geteilt. Der auf diese Weise berechnete Mittel-
wert kann dem tatsdchlichen Signalverlauf nur sehr langsam folgen
und ist deshalb flir die dynamische Gewichtsermittlung ungeeignet.

Bei der rekursiven Methode werden jeweils nur die letzten n Werte
flr die Berechnung des Mittelwertes herangezogen. Bei jedem neuen
Wert f&llt der zeitlich &lteste Wert aus der Berechnung heraus.
Hierbei entscheidet die Anzahl der Werte Uber die zeitliche
Verzdgerung des Signalverlaufes. In der Praxis ist ein guter
Kompromi2 zwischen einer ausreichenden Unterdriickung der dyna-
mischen Stdérungen einerseits und dem gualitativen Erhalt der
Rurvenform des Eingangssignales andererseits zu finden. Diese
Methode kann nicht nur zur nachtrdglichen Berechnung des Signal-
verlaufes, sondern auch fiir die Online-Erfassung eines dynamischen
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Gewichtssignales herangezogen werden. Durch diese M8glichkeit und
den einfachen mathematischen Rechenweg bietet sich deshalb die
rekursive Methode fiir die Berechnung bei der dynamischen Gewichts-
ermittlung an. Zusdtzlich wird damit gegeniiber der nichtrekursiven
Methode eine erhebliche Datenreduktion und eine Verminderung des

Speicherbedarfes erreicht.

Im Gegensatz 2zu den beiden vorgenannten Methoden, bei denen der
Rechenwert erst nach n Messungen, also zeitverzdgert zur Verfiigung
steht, werden bei der Gl&attung n/2 Werte vor und n/2 Werte nach
dem aktuellen MeBwert zur Berechnung herangezogen. Damit 1dBRt sich
eine zeitliche Verzégerung vermeiden. Allerdings ist diese Methode
nur sinnvoll bei einer nachtrdglichen Aufbereitung der Daten

einzusetzen.

Fir die qualitative Beurteilung der Signalddmpfung spielt es keine
Rolle, ob das Ausgangssignal mit einem gleitenden Mittelwert oder
mit einer Gl&ttung berechnet wurde.

Bei den hier vorgestellten Ergebnissen wurde der gleitende,
arithmetische Mittelwert iber die Jeweils angegebene Linge
berechnet (Abb. 50 und Abb. 51).

Danach k&énnen mit dieser Methode die dynamischen Stérungen des
Signals auf ca. 15% verringert werden, ohne damit den tatsich-
lichen Signalverlauf erheblich zu veréndern. Die Mittelwertbildung
erfolgte Uber einen Zeitraum von 2,5 Sekunden. Bei einer Ver-
doppelung dieser Mittelungszeit lassen sich die Signalschwankungen
auf Werte unter 10 % dezimieren. Dies entspricht dem oben
erwdhnten optimalen Kompromif zwischen der bestmdglichen Dampfung
bei einer geringstmdglichen gqualitativen Anderung des Kurven-
verlaufes. In absoluten Werten betragen die Restschwankungen je
nach Untersuchung + 50 kg bis * 150 kg fir das gesamte Fahrzeug
bei einer gleitenden Mittelwertbildung iber 60 Werte (5 sec).
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Abbildung 50: Gleitender Mittelwert liber 60 Werte bei der dy-
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abbildung 51: Gleitender Mittelwert tiber 60 Werte bei der dy-
namischen Gewichtsermittlung an der Rundballen-
presse.
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Der abschlieBende Vergleich bei der dynamischen Erfassung des
Gewichtswertes an der Deichsel und der Achse des Einachs-Lade-

wagens beim Laden zeigt den Unterschied zwischen dem ungeglitteten

(Abb.
geglatteten (Abb.

53) Signalverlauf recht deutlich.

52) und dem durch eine Mittelwertberechnung iber 10 Werte

Abbildung 52:
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Abbildung 53: Dynamische Gewichtsermittlung beim Laden mit dem
Einachsladewagen (300 m; 4 Werte/sec; gleitender
Mittelwert aus 10 Werten).

In beiden Fédllen 14Rt sich am Anfang der Fahrt recht deutlich das
Absenken der Pickup erkennen. Die verbleibenden Schwankungen sind
an der Deichsel wesentlich héher als an der Achse. Dieser EinflufB
dturfte durch die Hebelarmwirkung bel der Biegespannungsapplikation
verursacht werden. Hieraus entsteht wiederum die Forderung nach
einer Scherspannungsapplikation auch an der Deichsel.

7.2.3 Diskussion der dynamischen Ergebnisse

Die Erfassung der Beschleunigungskrédfte erbrachte zundchst eine
Aussage Uber die nodtige Auslegung der Sensorik um eine Be-
schédigung durch Uberlastung zu vermeiden. Aufgrund der auftre-
tenden Vertikalbeschleunigungskrédfte von * 1,5 g und den damit
hervorgerufenen Gewichtskraften ist aus Sicherheitsgriinden
mindestens eine dreifache Uberlastfestigkeit der Sensorik zu
fordern. Dieses Ergebnis bestédtigt die grundlegenden Untersuchun-
gen von JUNGERBERG [30] und von WENDEBORN [73]. Allerdings ist zu
berlcksichtigen, da® an der Deichsel wesentlich hdhere Beschleu-
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nigungskrédfte auftraten als an der Achse. Zu erkléren ist dies

durch die geringere Ddmpfung an diesem Bauteil.

Bei der Rundballenpresse fithrt das Einschalten der Zapfwelle im
Gegensatz zum Ladewagen zu einer erheblichen Zunahme der Beschleu-
nigungskréfte. Im Verhdltnis zum Eigengewicht werden bei der
Rundballenpresse relativ hohe Lasten iliber den Zapfwellenantrieb

bewegt.

Obwohl zundchst anzunehmen war, daBk durch eine Verrechnung der
Gewichtswerte mit den Beschleunigungswerten eine Kompensation der
dynamisch erfaBten Signalschwankungen mdéglich wére, konnte dies
nicht bestétigt werden. Wéhrend die gemessenen Werte an den
Fahrzeugachsen eine hohere Korrelation zwischen Gewichts~ und
Beschleunigungssignal ergaben als die Werte an den Deichseln,
bringt die Verrechnung der Signale keine erhebliche Verbesserung
fir die dynamische Erfassung des Gewichtes. Im Vergleich zu den
mathematischen Methoden der Signalaufbereitung ist der hohe
technische und finanzielle Aufwand fir die Erfassung der Beschleu-
nigungskréfte zur Optimierung der dynamischen Gewichtsermittlung
nach diesem Ansatz nicht lohnend. Dagegen wédre zukiinftig die Frage
zu kléren, ob, und wenn Jja an welchem Ort, sich aufgrund einer
dynamischen Beschleunigungsmessung optimale Bereiche zum Erfassen
der Gewichtskraft finden lassen. Die Beschleunigungssensoren
kénnten also anzeigen, zu welchem Zeitpunkt auf das Fahrzeug keine

Beschleunigungskrédfte wirken.

Die Mdglichkeiten von Mikroprozessoren in Auswerteeinheiten und
von Bordrechnern erlauben heute den Einsatz der digitalen
Signalaufbereitung. In diesem Fall bieten sich sowohl eine
digitale Filterung als auch die Berechnung des gleitenden
Mittelwertes zur Signalaufbereitung an. Beide Methoden erbrachten
bei der dynamischen Gewichtsermittlung in Abhdngigkeit von den
eingestellten Parametern (Filterart, Filterordnung, Grenzfreguenz
- Lange der Mittelwertbildung) eine Verringerung der dynamischen
Ausschldge auf ca. 10 - 15 % der maximalen Schwankungen. Diese
Schwankungen betragen abhéngig von den EinfluBgrdfen das 0,5 bis
1,5~fache der Belastung. Die Belastung setzt sich aus dem
Eigengewicht des Fahrzeuges und dem Ladegewicht zusammen. Mit
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diesen beiden Methoden 148t sich somit das absolute Ladegewicht
auf = 10 % genau widhrend des Ladens ermitteln. Fir eine Durchsatz-
messung, die als Grundlage fir die lokale Ertragsermittliung nétig
ist, ist der verbleibende Fehler allerdings sehr groB. Hier bietet
sich nur die Durchsatzermittlung lber einen ldngeren Zeitraum bzw.
iiber eine lingere Wegstrecke an. Damit wlirde dieser dynamische
Fehler in der Relation zu dem geladenen Gewicht relativ ver-
ringert. Zudem kénnte eine Verrechnung der statischen Wagungen
{jeweils am Schlagende) zur Korrektur des dynamischen Gewichts-
verlaufes zu einer wesentlich hSheren Genauigkeit der Ertrags-
ermittlung fihren.
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8. Verfahrenstechnische Einordnung der Ergebnisse

Wahrend bei der Ernte von Kérnerfriichten die DurchfluBmessung [3:
41 die optimale Methode =zur Ertragsermittlung darstellt, kann
dieses Prinzip bei Griingut aus technischen Grinden allenfalls im
Feldhédcksler realisiert werden. Damit entf&llt auch die Mdglich-
keit einer ausschlieBlich dynamischen Ertragsermittlung.

Wie die Untersuchungen mit integrierten Wiegesystemen an Ernte-
und Transportfahrzeugen zeigen, ist eine Ertragsfeststellung iber
die statische Gewichtsermittlung auf dem Feld mit einem Fehler

P

unter 2 % (95 %-Vertrauensbereich) zu realisieren.

Die dynamische Messung der Gewichtswerte wdhrend der Fahrt ist als
zukinftiges Verfahren zur Ertragsermittlung anzusehen. Hier stellt
sich allerdings die Frage, mit welchen Methoden und bei welchem
Aufwand die genannte Fehlergrenze von 2 % ebenfalls zu erreichen

ist.

8.1 Funktionssicherheit

Bei den Aussagen lber die Funktionssicherheit der eingesetzten
Technik muf zwischen den Sensoren und der Elektronik unterschieden

werden.

Eine differenzierte Beurteilung der Elektronik ertbrigt sich an
dieser Stelle. Die Robustheit von speziellen MeB-, Steuer-, und
Regelungselektroniken konnte in hunderttausenden von industriellen
Anwendungen [31, 34, 60, 63] und in tausenden von landwirt-
schaftlichen Anwendungen [4, 12] nachgewiesen werden. Bei den in
den einzelnen Versuchen eingesetzten Elektroniksystemen trat in
5 Versuchsjahren kein Ausfall auf. Diese Beobachtung bestdtigt die
oben gemachten Ausfihrungen.

Dagegen sind bei den einzelnen Sensoren durchaus Unterschiede
hinsichtlich ihrer Brauchbarkeit fir den extremen Einsatz in
landwirtschaftlichen Transportfahrzeugen festzustellen [44, 57].
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Obwohl bei den Wigezellen keine Stérungen auftraten, ergeben sich
besonders bei den elastostatischen Wigezellen in der derzeitigen
Bauform einige Probleme. Diese Sensoren sind bedingt durch das
Kolben - zZylindersystem nur fir die Aufnahme von Druckkréften
geeignet. Bei groBen Zugkrdften, die an der Fahrzeugachse {ber ein
Biegemoment, z. B. beim Einsinken der Rider in den Boden auftreten
konnen, besteht die Gefahr, daB der Kolben aus dem Zylinder
gerissen wird. Bel diesen Sensoren muf deshalb eine mechanische
Sicherung zum Schutz vor hohen Zugkrédften vorgesehen werden. Die
nominelle Bruchfestigkeit bis zu 300 % der Nennlast 148t sich
dagegen durch den Einsatz von (berdimensionierten Wé&gezellen

durchaus gewdhrleisten.

Als 4HuBerst robust erwiesen sich die DMS-Direktapplikationen
sowohl an der Deichsel wie auch an den Achsen. Obwohl Kkeine
mechanischen SchutzmaBnahmen getroffen wurden, traten an keinem
der Fahrzeuge im mehr als fiinfjdhrigen Einsatz Stérungen auf. Die
Grenze der Uberlastfestigkeit wird auch im schwierigsten landwirt~
schaftlichen Einsatz erst liberschritten, wenn es zur Deformation
des Bauteils kommt. Somit ist bei einer DMS~Direktapplikation die
Funktionssicherheit fir den ldw. Einsatz gewdhrleistet. Diese
Feststellung entspricht auch den Erfahrungen aus der Industrie
[347], wonach DMS~Applikationen bei entsprechenden SchutzmaBnahmen
eine groBe Langzeitstabilitét besitzen.

Demgegeniiber zeigten sich die Dehnungsaufnehmer, die prinzipiell
fiir die Aufnahme von reinen Zug- oder Druckspannungen konzipiert
sind, besonders anfdllig fir die im praktischen Einsatz auftreten-
den StoBbelastungen. An der Deichsel filhrte dies bei den hohen
dynamischen Biegebelastungen nach etwa einjdhriger Nutzung zum
Ausfall von zwel Dehnungsaufnehmern vom Typ Microcell. Die Ursache
dirfte in der Verwendung von Halbleiter-DMS liegen und besonders
durch StoBbelastungen hervorgerufen werden. Dariberhinaus ergaben
sich bei den Dehnungsaufnehmern Schwierigkeiten beim Schutz der
Sensoren vor schddlichen UmwelteinfliBen. Besonders die her-
stellerseitig angebrachte Abdeckung der Sensoren erwies sich als

nicht ausreichend.
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8.2 Rechtliche Anforderungen

Die Hersteller von Kraftfahrzeugen und Anhéngern, die am 6ffent-
lichen Verkehr teilnehmen, miissen die vom Gesetzgeber in der
StraBenverkehrszulassungsordnung festgelegten Bedingungen
erfiillen. Bei Anderungen am Fahrzeug muf der Nachweis erbracht
werden, daf damit die Verkehrstiichtigkeit nicht beeintréichtigt
wird. Insbesondere missen spezielle Aufbauten und Zusatzeinrich-
tungen an Fahrzeugen vom zusténdigen Technischen Uber-
wachungsverein (TUV) abgenommen werden. Der TUV verlangt in diesem
Fall vom Hersteller den Nachweis, daB der Fahrzeugaufbau bei einer
Konstruktionsdnderung oder einem zusdtzlichen Einbau von Verbin-
dungselementen flir die am Fahrzeug auftretenden statischen
(Lasten) und dynamischen (Brems- und Beschleunigungskréfte) Krifte

ausgelegt ist.

Der Einsatz von elastostatischen Wdgezellen an der Achse ist nach
Aussage des TUV [*] als kritisch zu beurteilen und Bedarf einer
genauen Berechnung in Abh#ngigkeit vom Fahrzeug. Bel der Verwen-
dung eines Doppelrahmens mit korrekt dimensionierten Wagezellen
ist der Nachweis dagegen einfach zu erbringen und wird vom TUV

entsprechend akzeptiert.

Querschnittsdnderungen an der Achse oder der Deichsel zur Erhéhung
der Empfindlichkeit und damit der Genauigkeit milssen ebenfalls vom
TV untersucht und abgenommen werden. Auch hier ist der
Stabilitédtsnachweis und damit die Freigabe des Herstellers
erforderlich. Dieser Nachweis ist aber ohnehin fir die
Dimensionierung des Querschnittes und die Applikation der DMS

notwendig.

Keinerlei Bedenken durch den TUV bestehen bei der DMS-Direktap-—
plikation ohne Bauteilabschwichung und bei der Verwendung von

Dehnungsaufnehmern.

Bereits zu Beginn dieser Arbeit wurde darauf hingewiesen, daB die
untersuchten Wiegem&glichkeiten in ldw. Ernte- und Transport-

* persdnliche Aussage
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fahrzeugen nicht eichfdhige Systeme im Sinne des Gesetzgebers
sind. Zur Erlangung der Eichféhigkeit, die technisch im Prinzip
méglich wédre, ist eine Bauartzulassung und damit eine umfangreiche
Untersuchung des gesamten Systems durch die Physikalisch Tech-
nische Bundesanstalt in Braunschweig erforderlich. Durch die
enormen Kosten (bis 50 000 DM) ist dies wirtschaftlich nicht
relevant und fiir den vorgesehenen Einsatz nicht notwendig. Der
Besitzer eines Fahrzeuges mit Wiegeeinrichtung darf allerdings
diese weder zum Abrechnen von Glitern noch von Leistungen verwen-

den.

8.3 Aufristbarkeit, Nachristbarkeit und Rapitalbedarf

Die drei untersuchten Sensorsysteme bieten bedingt durch ihre
applikationsform unterschiedliche Méglichkeiten ihres Einsatzes
und einer eventuellen Nachristbarkeit in landwirtschaftlichen

Transportfahrzeugen.

Fertig konfektionierte Widgezellen besitzen den Vorteil, daR sie
nachtrdglich nicht mehr abgeglichen werden miissen. Auch der Einbau
stellt keine besonderen Anspriiche. Wirtschaftlich ist es jedoch
glinstiger, die Anbauteile am Fahrzeug an die Wigezellen anzupassen
als umgekehrt. Solche mechanischen Anderungen und ein konstruk-
tiver Uberlastschutz miissen in der Regel fur Jjedes Fahrzeug
spezifisch gestaltet werden. Dies 148t sich wiederum wirtschaft-
lich eher beim Fahrzeughersteller realisieren. Er kann die
erforderlichen Anpassungen bereits bei der Planung des Fahrzeugs
kostenglinstig einbeziehen. Zur Optimierung der Genauigkeit sollte
bei Fahrzeugneukonstruktionen allerdings der prinzipielle Einsatz
von Wigezellen bericksichtigt werden. Wie bei modernen Futter-
mischwagen [28] kénnte die Gestaltung des Fahrzeugrahmens
hinsichtlich der Verringerung von Nebenkriften optimiert werden.
Damit kénnte diese Technik bei der Neuausristung technisch besser
realisiert und konzeptionell fir eine Nachriistung ausgelegt

werden.

Die DMS-Applikation 1&Rt sich prinzipiell an fast allen Bauteilen
durchfihren. Flir die Erzielung hoher Genauigkeiten sind allerdings
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einige bauliche Anforderungen zu gewdhrleisten. An der Fahrzeug-
achse muf geniligend Abstand zwischen dem Rad und der Achs-
befestigung am Rahmen vorhanden sein, damit definierte Scher-
spannungsverhédltnisse bestehen. Weiterhin sollten die applizier-
baren Bauteile einen geringen Querschnitt aufweisen, um damit eine
mdglichst groBe Dehnung bei der Belastung zu erreichen (Abb. 543}.

Universelles Deichselstiick flir Ein— und Tondemachsfahrzeuge

Vorschiag 1  (Scherspannung) Vorschlag 2 (Biegespannung)

Rz M

s , !
-FE=AE& - -BTeE 7

I Schnitt C-C Fsehnitt c—c

DMS~—Anordnung an Fahrzeugachsen (Scherspannung)

1 Vorschlog 1 (Starrachse) | Vorschlag 2 (Achsstummel)
B A
& ¢
e
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i Schnitt A-A i Schnitt B—-B

Nut flir DMS—Applikation : Ldnge =50 mm
FES - — Breite Z20 mm

Tiefe = 3 mm

o LZ20 mm Schwlchung auf moximale Dehnung von 200 wm/m
Abbildung 54: Vorschlége far industriell anzubringende

Schwidchungen an Achse und Deichsel fir die
Applikation von DMS.

Als Faustzahl sind folgende Gréfen anzunehmen:
Mindestabstand : Bauteilhéhe * 2
Dehnung bei Nennlast : ca. 0,2 mm/m

Bei Verwendung der GréBen "Nennlast, Bauteilform, Geometrie und
Elastizitdtsmodul des Materials" 148t sich daraus der optimale
Querschnitt berechnen.

Diese beiden Anforderungen lassen sich bei Neufahrzeugen ohne
grbéBere Schwierigkeiten verwirklichen. Bei Gebrauchtfahrzeugen
sind diese Vorraussetzungen nicht immer zu erfiillen. Generell
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erfordert der Einsatz dieser Technik die Applikation und den
Abgleich der unterschiedlichen MeBstellen durch einen Speziali-
sten. Unter diesen Umstdnden eignet sich die DMS-Applikation
wesentlich besser filir die Ausrilstung von Neufahrzeugen als fir die
Nachristung in gebrauchten Fahrzeugen.

Dagegen wiirde sich flir die Nachristung der Austausch des jewei-
ligen Bauteils gegen ein bereits fertig appliziertes anbieten. So
kénnten die Achsstummel und das Deichselstick bei der Rundballen-
presse bereits kalibriert und einbaufertig als Ersatzteil
geliefert werden. In gleicher Weise kénnte mit Achsen verfahren

werden.

Der Einsatz von Dehnungsaufnehmern eignet sich dagegen fiir beide
F4lle. Die Anbringung und der Schutz von Dehnungsaufnehmern 148t
sich nit etwas Geschick auch vom Landwirt selbst durchfihren. Der
Abgleich von unterschiedlichen MeBstellen erfordert dagegen einen
héheren Aufwand. Zu diesem Zweck muB als Referenz eine separate
Wiegeeinheit (Rad-, Achslast- oder Briickenwaage, bzw. Zuglast-
waage) zur Verfligung stehen. Damit wédre insbesondere die Nach-
ristung dieser Technik mit relativ einfachen Mitteln méglich.

Der Kapitalbedarf der einzelnen Techniken liegt in Abhédngigkeit
vom Sensor und den zugehdrigen Systemkosten zwischen 550 und
1600 DM (Tab. 17). Hier wurden die in den Versuchen entstandenen
Preise flir den Einsatz der Wiegetechnik als Berechnungsgrundlage
herangezogen. Fir die aufgewendete Arbeit wurde vereinfacht ein
Lohnansatz von DM 100 pro Stunde berechnet. Der Kapitalbedarf
bezieht sich jeweils auf eine Applikationsstelle, einen Sensor und

eine Elektronik zur Aufbereitung und Anzeige des Signals.
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Tabelle 17: Kapitalbedarf der unterschiedlichen Sensorsysteme.

DAS-Direkt. Dehnungs: Wigezellen Anhéngekupp-lung
applikation aufnehmer {elastosta-tisch) mit Wagezelle
{Microcell)
Sensoren 50, DM 800,- DM 1000, DM 700,- DM
Applikation 500,- DM 150,- DM 100, DM 200, DM
Bauliche Anderungen 00,- DM 00,- DM 500, DM 700,- DM
Elektronik 600, DM 400,- DM 400, DM : 400, DM

Rei den aufgezeigten Daten handelt es sich um den kalkulatorischen
Kapitalbedarf basierend auf Einzelstlckzahlen ohne Berlick-
sichtigung des Unternehmergewinnes.

Somit ware bei einer industriellen Fertigung durchaus ein

Spielraum zur Verringerung dieses Kapitalbedarfes gegeben.

Anhand von zweil Beispielrechnungen 143t sich der Verkaufspreis der
3 Systeme flr den Tandemachs-Ladewagen bzw. £f£ir die Rund-
ballenpresse abschdtzen (Tab. 18 und 19). Die einzelnen Systeme
mit Preisen zwischen 4300 und 10920 DM beim Ladewagen, bzw.
zwischen 2925 und 6760 DM bei der Rundballenpresse, sind lei-
stungsmdRig nicht direkt vergleichbar. Bezliglich der Genauigkeit
ist die Ausflhrung mit Dehnungsaufnehmern durch die Biegespan-
nungsapplikation wesentlich schlechter als die Wagezellen- und die
DMS-Variante. Letztere liegt bei einem Preis von 4350 DM bzw. 2925

DM auch wirtschaftlich am glnstigsten.
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Tabelle 18: Kalkulierter Verkaufspreis flir ein integriertes Wige-
system in einem Tandemachs-Ladewagen.

System DIMS-Direkt- Dehnungs-aufnehmer Wigezellen fiir
applikation Fahrzeug und
Anhéngekupplung
Applikationsart Scherspannung Biegespannung Druckspannung
Sensoren {Anzahl) 250,- DM (5) 2 400,- DM (3) 4000, DM (4)
1 600,- DM (AHK)
Applikation 2 500,- DM 450,- DM 400,- DM
Bauliche Anderungen 00,- DM 00, DM 2 000,- DM
Elektronik 600,- DM 600,- DM 400, DM
Unternehmergewinn 30 % 1 005, DM 1 035, DM 2 520,- DM

Tabelle 19: Kalkulierter Verkaufspreis

flir ein

Wagesystem in einer Rundballenpresse.

integriertes

System DMS-Direkt- Dehnungs-aufnehmer Wiégezellen fiir
applikation Fahrzeug und
Anhéngekupplung
Applikationsart Scherspannung Biegespannung Bruckspannung
Sensoren (Anzahi} 150 DM 3) 2400 DM (3} 2000-DM  (2)
1800, DM {AHK)
Applikation 1 500, BM 450,- DM 200,- DM
Bauliche Anderungen 00,- DM 00,- DM 1 000,- DM
Elektronik 600,- DM 600,- DM 400,- DM
Uﬁtemehmergewinn 30 % 675, DM 1035 DM 1 560, DM
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8.4 Verfahrenstechnische Einordnung

Ausgehend von den vorgenannten Ergebnissen bietet der Einsatz von
Wiegetechnik in 1ldw. Transport- und Erntefahrzeugen einige
entscheidende verfahrenstechnische Vorteile, deren Umsetzung
zukinftig einen entscheidenden Einfluf auf eine Skologisch und
bkonomisch sinnvolle Landwirtschaft haben kénnte.

Der Einsatz von mobilen Agrarcomputern mit einer Schnittstelle zum
Betriebs~-PC findet immer mehr Eingang in die Praxis. Einer der
Grinde ist sicherlich der zunehmende Systemeinsatz dieser Technik.
Von der Datenerfassung und der Datenauswertung Ulber die an-
schlieBende Maschinensteuerung bildet sich immer mehr ein
geschlossenes System. Beschleunigt wird diese Entwicklung durch
den zukiinftigen Einsatz des landwirtschaftlichen Bus-Systems. Die
genormte Architektur des verwendeten CAN-Bus erlaubt die kosten-
ginstige Rombination unterschiedlicher elektronischer Komponenten

von verschiedenen Herstellern.

Die Akzeptanz héngt letztendlich von der Vollstédndigkeit und dem
Automatisierungsgrad dieser Systeme ab. Wédhrend die Arbeits-
datenerfassung (Zeit, Weg, Fl&che, Stuckzahlen), die Daten-
auswertung und die Maschinensteuerung technisch bereits sehr weit
entwickelt sind, bildet die Erfassung der Massenstrdéme (Ertrags-

und Aufwandmengen) immer noch ein Kernproblem.

Zur Lo&sung dieser Aufgabe bietet die Wiegetechnik die technisch
umfangreichsten und wirtschaftlichsten Mdglichkeiten. Dies wurde
im industriellen Einsatz tausendfach bestdtigt. Allerdings sind
fir die Erfillung dieser Aufgabe stationdre Briicken- oder
Achslastwaagen nur telilweise geeignet. Um die mobilen Mdglich-
keiten auszuschdpfen, die sich durch den Einsatz vor Agrarcom-
putern ergeben, muB auch der Einsatz der Wiegetechnik in mobiler
Form erfolgen. Daflur sprechen folgende entscheidende Kriterien:

1. Einsparung von Arbeitszeit,
2. geringere Kosten,
3. Bezug zur kleinen Teilfléche und
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4., direkte Kopplung mit einem mobilen Agrarcomputer oder dem
landwirtschaftlichen Bus-System LBS und Dateniibertragung zum
Betriebs~PC.

8.4.1 Arbeitszeit

Der =zusdtzliche Arbeitszeitbedarf auf einer stationdren Waage
begrindet sich hauptsédchlich aus der Anfahrtszeit und der
eigentlichen Wiegezeit. Eine Berechnung flir diese GréBe ist erst
nach Vorgabe der von Betrieb 2zu Betrieb unterschiedlichen
Parameter [5] m&glich. Diese sind z.B. Schlagentfernung, Frucht-
art, Ernteverfahren, Erntemenge, eingesetzte Technik, u.s.w.. Im
Gegensatz zum Bordcomputer bieten stationdre Waagen in der
Landwirtschaft jedoch nur selten eine PC~Ankopplung.

In der Tabelle 20 sind beispielhaft die Berechnungen fiir 2 unter-
schiedliche Ernteverfahren durchgefiihrt. Demnach muB im gln-
stigsten Fall beim Heuernteverfahren pro Jahr mit einem Zeitauf-
wand von ca. 23 AKmin je Hektar gerechnet werden. Demgegeniiber
wire flir die Anwelksilage ein zusétzlicher Arbeitszeitaufwand von
680 AKmin/ha und Jahr aufzuzeigen. Dies steht aber in keinem
Verhdltnis zum Nutzen und ist deshalb fir jeden Praktiker indis-
kutabel.

Somit bietet sich als Lésung nur die integrierte Wiegetechnik in
Verbindung mit mobiler Elektronik und Datenlbertragung bzw.

Chipkarte an.
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Tabelle 20: Arbeitszeitbedarf bei der Ertragsermittlung mit
stationdren Waagen [5].

Ernteverfahren Heuernte Grassilage

Erntefahrzeug Ladewagen | 8 to Tandemachse Rundhallenpresse 1,2 m

Transportfahrzeug Ladewagen | 8 to Tand h Frontladerschlepper 40 km/h

Wiegeeinheit Achslastwaage 15 to Fuhrwerkswaage 40 to
mit PC - Anbindung ohne PC - Anbindung

Fuhren pro ha und Schnitt 3 15

Schnitte pro Jahr 3 4

Erntemenge pro ha und Jahr {dt/ha) 150 400

zusétzl. Fahrstrecke/Fuhre (m] 50 1000

zusdtz). Fahrzeit/Fuhre (AKmin) 3 10

zusétel. Fahrzeit thajJahr (AKmin) 18 BOO

Verweilzeit an Waage (AKmin) 905 =45 60 * 1 - B0

Zeit fiir Datentransfer auf PC {AKmin) 0 20

8.4.2 Verfahrenskosten

Hinsichtlich einer Kostenanalyse ist es schwierig, den monetdren
Nutzen der Gewichtsermittlung zu erfassen. An dieser Stelle soll
aber ein Vergleich zwischen stationdren und mobilen, integrierten
Wiegetechniken vorgenommen werden. In dexr Tabelle 21 stehen sich
Briicken- bzw. Achslastwaage und Ladewagen mit Wagezellen bzw.
rRundballenpresse mit DMS-Applikation als Berechnungsgrundlage
gegenliber. Beil den stationdren Waagen wurden glinstige An-
schaffungs- und Baukosten unterstellt. Bei den mobilen Systemen

wurde auf frthere Kalkulationen zurlckgegriffen.

Danach erfordert das geeichte System mit 7250 DM/Jahr die hdéchsten
Kosten. Verzicht auf Eichung senkt diese Kosten auf etwa ein
Drittel. Die mobilen Systeme verursachen unter den getroffenen
Annahmen von 1000 Wagungen pro Jahr bis zu 400 DM pro ha nied-
rigere Kosten. Obwohl die stationdren Waagen durch ihre viel-

seitigen Einsatzmdglichkeiten auf einem Betrieb fir die Verwiegung
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unterschiedlichster Glter eingesetzt werden kdénnen und damit viele
Wagungen pro Jahr erlauben, liegt der Vorteil der integrierten
Wagetechniken im ortsungebundenen, uUberbetrieblichen Einsatz.
Dadurch lassen sich die Anzahl der j&hrlichen WAagungen stark
erhdhen und entsprechend die anteiligen Kosten sehr stark
reduzieren. Lohnunternehmer pressen z. B. mit einer Rundballen-
presse ca. 3000 bis 5000 Ballen im Jahr und Ubertreffen die

unterstellten 1000 WAgungen damit bei weiltem.

Tabelle 21: Kostenvergleich bei unterschiedlichen Wiegesystemen.

Fahrzeug Erntewagen Tandem | Rundballenpresse
8t variabel 0,9-1,8 m
Wiegesystem Briickenwaage Achslastwaage 4 Wigezellen + 3 * DMS-Direktap-
40 t {geeicht} 15 t {ungeeicht) Anhéngekupplung plikation
Neupreis {Wiegeeinr.) 50 000, 20 006,- 16 920, 2 925,
Abschreibung % 7 7 10 10
Zinsansatz % 7 7 7 7
Reparatur % 2 2 2 2
Eichkosten % 2

Ein Wiegevorgang kostet

bei 100 Wigungen/Jdahr 725 DM 25,0 DM 16,9 DM 4,5 DM
hei 500 WigungeniJahr 14,5 DM 5,0 DM 34 DM 0.9 DM
bei 1000 WagungenlJahr 7.2 DM 2,5 DM 1,7 DM 0,45 DM

Mehrkosten bei der Wiegung von einem ha pro Jahr

{angenommen: 1000 Wagungen/Jahr mit dieser Wiegeeinheit)
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Auch in diesem Beispiel zeigt sich wiederum der wirtschaftliche
Vorteil der preisglnstigen DMS-Direktapplikation gegeniiber den

anderen mobilen Systemen.

8.4.3 Teilflachenbezug

Die statische mobile Verwiegung der einzelnen Fahrzeugladungen
14Bt bereits einen Bezug zu Teilfléchen zu. Zukinftig 14Bt sich
die angestrebte partielle Ertragsermittlung auf kleinen Teil~
schlidgen (500 wm®), aufbauend auf den gewonnenen Ergebnissen,
weiter optimieren. In Verbindung mit bereits praxisreifen
Ortungssystemen stellt auch hier die Bordelektronik ein wichtiges
Bindeglied zwischen der Erfassung der Daten und der Ubermittlung
auf den Betriebsrechner dar. Auf diesem steht eine wesentlich
héhere und wirtschaftlich glnstigere Rechnerleistung fir die
Datenauswertung im "postprocessing Verfahren® zur Verfliigung. Auch
die benétigte Software flir die Datenanalyse und die Verknitipfung
mit Positionsdaten ist verfigbar.

8.4.4 Datenverarbeitung

Die bereits mehrmals erwdhnte direkte Kopplung mit mobilen
Bordrechnern und dem Datentransfer iiber Chipkarten erlaubt die
Verringerung des Leistungsumfanges der Wiegeelektronik. Dadurch
werden sowohl Kosten als auch Entwicklungsaufwand gespart.
Insbesondere die Ubernahme der Daten auf elektronische Acker-
schlagkarteien und die nachfolgende Auswertung sind damit bereits

gelodst.

Durch die praktische Einfihrung des landwirtschaftlichen Bus-
Systems (LBS) [4] ist in Verbindung mit dem Bordcomputer als dem
zentralen Rechner auf dem Schlepper mit weiteren wirtschaftlichen,
aber auch technischen Vorteilen der mobilen Wiegesysteme in 1dw.

Fahrzeugen zu rechnen.
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8.5 Zusammenfassende Betrachtung

Die Untersuchungen haben gezeigt, daBf in landwirtschaftlichen
Fahrzeugen die Gewichtsermittlung mit Hilfe von Wiegesensoren
mbéglich ist. Insbesondere die DMS-Sensorik bietet hinsichtlich der
Genauigkeit, Robustheit und der Wirtschaftlichkeit die besten
Vorraussetzungen flir statische Wiegungen. In diesem Zusammenhang
wire es sinnvoll, daB bel einer Integration der Wiegetechnik
bereits die Hersteller der Fahrzeugkomponenten die technischen
Details fir die Applikation der Sensoren vorsehen und serienmdBig
anbieten. So kénnten die Fahrzeugachsen mit Frésungen fir eine
DMS—-Applikation ausgestattet werden. Auf diesem Wege lieBe sich
der Kapitalbedarf fuUr den Einsatz der Wiegetechnik erheblich

reduzieren.

Hingegen bereitet die dynamische Gewichstermittlung noch gréBere
Schwierigkeiten. Dabel konnte jedoch die technische Umsetzung der
hier gewonnenen theoretischen Erkenntnisse durch landtechnische
Maschinenbauer zu einer Verbesserung fiihren. Ein Ansatzpunkt wére
die Beriicksichtigung der Wiegetechnik bei der Konstruktion von
Neufahrzeugen. Zum Beispiel k&nnten durch eine Doppelrahmen-
bauweise mit einer entsprechenden Sensorik und mit mechanischen
Dampfungselementen die durch die Fahrt hervorgerufenen Stérkréfte

verringert werden.

8.6 Weiterfihrende Arbeiten

zudem nmiissen weiterfiihrende Arbeiten die untersuchten Ansédtze der
dynamischen Gewichtéermittlung vertiefen und durch den Einsatz von
kinftig verfigbaren schnelleren Datenerfassungssystemen ergénzen.
In diesem Zusammenhang kénnte die gleichzeitige Untersuchung der
Beschleunigungskrdfte mit mehreren Sensoren am Fahrzeug neue
Erkenntnisse fir eine optimale Abtastung der Gewichtssignale

liefern.

Apber auch durch die Fiille der zukilinftig anfallenden Datenmengen
entstehen neue Aufgaben. Daflir miissen zuerst neue Methoden fir die
automatisierte Datenerfassung und die Ubergabe an den PC unter-
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sucht werden. Bestehende EDV-Programme sind fiir die Auswertung der
dynamischen Daten (Futterberechnungen, Ertragsermittlung pro
Schlag, Teilschlagkartierung, usw.) anzupassen. In diesem
Zusammenhang ist auch der Pflanzenbauer und die Pflanzenerndhrung
gefordert; Vorgaben fir die auf diesen Daten basierenden Berech-

nungen zur Dingerausbringung sind zu erarbeiten.

Fir die angestrebte lokale Ertragsermittlung miissen dariberhinaus
weitere Gesichtspunkte erdrtert und wichtige Probleme geldst

werden.

Sowohl Griingut als auch Heu oder Silage bestehen nur zum Teil aus
Trockensubstanz. Ein mehr oder weniger grofier Teil dieser Produkte
besteht aus Wasser. Dieser Anteil kann in weiten Bereichen von
Produkt zu Produkt aber auch von Tag 2zu Tag und vor allem von Ort
zu Ort schwanken. Uber die gravimetrische Gewichtsermittlung wird
immer die Summe aus Trockensubstanz und Wasser erfaPBt. Fir die
Ertragsermittlung ist jedoch ausschlieflich die Trockenmasse
relevant. Zur Bestimmung dieser Trockenmasse sind unterschiedliche

Methoden mdglich.

Die wohl einfachste Mdglichkeit bietet die rechnergestiitzte
Schéitzung des Trockensubstanzanteils mit Hilfe von Erfahrungswer-
ten Uber die Fruchtart, den Reifegrad, den Bodenzustand, die
Witterung usw. und mit Hilfe von Witterungsdaten von Wetter-
stationen. Dieser einfache Weg wird natirlich nur sehr grobe Werte
liefern kodnnen.

Eine weitere MOglichkeit Dbesteht in der zur Zeit wohl am
haufigsten bei landwirtschaftlichem Gringut angewendeten Methode
der Trockensubstanzbestimmung. Bei diesen absédtzigen Verfahren
werden mehrere Proben gezogen und anschliefend im Trockenschrank
getrocknet. Aus der Differenz zwischen Gringewicht und Trocken-
gewicht 148t sich der Feuchtegehalt bestimmen. Abh&ngig von der
Anzahl der gezogenen Proben kann mit entsprechender Genauigkeit
der Trockensubstanzgehalt der geernteten Menge festgestellt
werden. Dieses Verfahren besitzt jedoch dhnlich wie die statio~-
nédren Wiegesysteme den groBen Nachteil, daB der Arbeitsablauf
erheblich gestdrt und damit die Verfahrensleistung verringert
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wird.

Somit muB fiir eine lokale Ermittlung des Feuchtegehaltes ebenfalls
eine Online-Sensorik zur Verfligung gestellt werden. Dazu bieten
sich wiederum verschiedene M6glichkeiten aus dem industriellen
Bereich. Stellvertretend fir die Vielzahl von berihrungslos
arbeitenden AbsolutfeuchtemeBsystemen sollen die Messung der
Dielektrizitédtskonstante, die Nahinfrarotspektroskopie und die
radiometrischen Verfahren genannt werden. Uber deren Einsatz-
moéglichkeiten in der Landwirtschaft missen weiterfihrende
Untersuchungen Aufschluf geben.

SchlieBlich miissen als eine weitere unabdingbare GréBe fir eine
lokale Ertragsermittlung die Positionsdaten des Erntefahrzeuges
gewonnen werden. Wie die jiingsten umfangreichen Untersuchungen von
AUERNHAMMER et al. [70] beweisen, kénnen diese Daten iiber
unterschiedliche Verfahren der Satellitenortung oder auch mit
Hilfe der Wegstreckenmessung uber eine Koppelortung mit hoher
Genauigkeit online erfaBt werden. Auch an dieser Stelle ist die
Automatisierung der Datenerfassung und die Ubergabe an den PC eine

unabdingbare Grundvoraussetzung.

Letztlich ist jedoch nach den bereits bestehenden Mdglichkeiten
der Ertragsermittlung im Midhdrescher und in Futtererntemaschinen
in Zukunft das Augenmerk auch auf die Ernte welterer Marktfriichte
zu lenken. Hier kommen insbesondere die Zuckerriibenroder und die
Kartoffelvollernter in Frage. Aber auch bei der Ausbringung von
anorganischen (Diinger, Kalk) und organischen (Mist, Xompost,
Kldrschlamm) Dilingemitteln sind zusédtzliche Impulse fir die
Kontrolle und Anpassung der Glterstréme ndétig.
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9. Zusammenfassung

In der Pflanzenproduktion wird seit etwa 15 Jahren Elektronik in
zunehmendem Mafe eingesetzt. Ausgehend von Spritzcomputern in der
AuBenwirtschaft und Schlagkarteien in der Betriebsfihrung wurden
universelle Steuerungs—- und Regelungscomputer mit Datentransfer
zum Betriebs-PC entwickelt. Deren Einsatz erfolgt vor allem bei
den Verteilarbeiten und bei der Uberwachung komplexer Maschinen

wie dem Mahdrescher und dem Feldhdcksler.

Mit der Ertragsermittiung im Mdhdrescher und der Satellitenortung
erdffnete sich in jlingerer Vergangenheit ein neuer Aufgabenbereich
der Agrarelektronik. Erstmals koénnen damit die lokalen Gegeben-
heiten erfaft und in die Betriebsfihrung eingebunden werden.
Alleine auf den M&hdrusch bezogen stellen sie jedoch eine
Inselldsung im landwirtschaftlichen Betrieb dar. Deshalb sind
diese ersten Ansdtze einer innerbetrieblichen Massen- und
Guterstromerfassung und -ilberwachung auf die anderen Feldfrichte
und auf den fldchenmdBig sehr gewichtigen Futterbau auszudehnen.

Zur Masse~ bzw. Ertragsermittlung werden im M&hdrescher bisher
indirekte und direkte MeBmethoden eingesetzt. Offene und ge-
schlossene volumetrische MeBverfahren ermdglichen Uber die Dichte
des Erntegutes einen RiUckschluB auf die Masse. Radiometrische
MeBverfahren und Verfahren mit Prallplatte lassen dagegen eine
direkte Massenermittlung zu. Beide Verfahren setzen jedoch voraus,
dap das MeBgut im Hinblick auf die Dichte und auf die Feuchtigkeit

eine hohe Homogenitdt besitzt.

Flur die Futterernte scheiden diese MeBprinzipien aus. Daflir bieten
konventionelle Wiegesysteme glinstigere Voraussetzungen. Wird eine
Gesantertragsermittlung angestrebt, dann kénnen dafir stationdre
Bricken-, Achslast-~ oder Radlastwaagen eingesetzt werden. Deren
Technik ist bewdhrt und aufgrund des ortsfesten Einsatzes wenig
stéranfidllig. Allerdings besitzen diese Systeme verfahrens-

technisch uniibersehbare Nachteile:

- Sie missen zur Gewichtsermittlung angefahren werden, stdren
damit den Arbeitsablauf und verringern die Verfahrensleistung.
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- Sie ermdglichen keine direkte Einbeziehung in eine laufende
Maschineniiberwachung oder -steuerung.

- Sie erlauben keinen Bezug zur kleinen Teilfl&che.

Demgegeniiber stellen Wiegeeinrichtungen in Futtermischwdgen und
Wiegerahmen im Schlepperheck zwischen Dreipunktgesténge und
Anbaudingerstreuer erste gute ansdtze fir eine mobile Gewichts-
ermittlung dar. Aufgrund des hohen Preises, zusdtzlichen Gewichtes
und der Verlagerung des Schwerpunktabstandes (Wiegerahmen) konnten
diese Systeme bisher jedoch nur einen begrenzten Eingang in die
landwirtschaftliche Praxis finden.

Aus diesen Griinden sollte die vorliegende Arbeit die Mdglichkeiten
einer Integration der Gewichtsermittlung in Futtererntemaschinen
und Transportfahrzeugen untersuchen. Dazu wurden der Ladewagen und
die Rundballenpresse als primdre Erntegerdte im Futterbau sowie
der Kipper als universelles Transportfahrzeug ausgewdhlt. Fir
diese Maschinen und Fahrzeuge sollte eine zweistufige Lésung

erarbeitet werden:

1. In einem ersten Teilziel war die Realisierung der absatzigen,
statischen Gewichtsermittlung in den einzelnen Fahrzeugen
vorgesehen.

2. In einem zweiten Teilziel sollte dann geprift werden, inwieweit
mit diesen Techniken eine dynamische Ertragsermittlung durch
kontinuierliches Wiegen wihrend des Ladens mdglich ist.

Fiir beide Teilziele wurden folgende Anforderungen definiert:

°

- Ausreichende Genauigkeit fir statische Wiegungen (* 2 % vom
aktuellen Gewichtswert (95 %-Vertrauensbereich)),

- niedrige Kosten,
~ hohe Robustheit fir den landwirtschaftlichen Einsatz,
- Nachristbarkeit flir bereits eingesetzte Fahrzeuge.

Als universelles Sensorelement wurde die DehnungsmeBstreifen-
technik ausgewdhlt. Sie kam in den Formen der Direktapplikation,
als Dehnungsaufnehmer oder als fertig konfektionierte Wigezelle
zum Einsatz. Entsprechend dem Einbau~ oder Applikationsort bzw.
der Integration lieBen sich damit Spannungs— und Belastungsfédlle
in Form der Zug-/Druckspannung, der Biegespannung und der

Scherspannung erfassen.
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Die entsprechenden Applikationsstellen missen so festgelegt
werden, daB das gesamte Ladegewicht durch die hervorgerufenen
Spannungen mdglichst genau ohne Einwirkung von Stérgréfen
ermittelt werden kann. Flr die Erfassung der Druckspannung in den
untersuchten Fahrzeugen bietet sich besonders der Einsatz von
Wagezellen an den Achsen und deren Verbindungselementen und in der
Anhdngekupplung an. Die Biegespannung an der Deichsel ist dagegen
vorteilhafter mit DMS oder Dehnungsaufnehmern abzunehmen. Bei der
Scherspannung an den Fahrzeugachsen, aber auch an der Deichsel,
bietet sich die DMS-Direktapplikation an.

Pir die Versuche zur statischen Gewichtsermittlung wurden zwei

Ladewagen als Einachs- und Tandemachsfahrzeug, ein zweiachsiger
Kipper und eine Rundballenpresse verwendet. Entsprechend den
méglichen Einbauorten wurden drei unterschiedliche MeBsysteme

eingesetzt:

- Messung der Biegespannung an Achse und Deichsel mit DMS und
Dehnungsaufnehmern.

- Messung der Scherspannung an der Achse mit DMS.

- Messung der Druckspannung an der Achse und in der Anhédngekup-
plung mit Druckkraftwdgezellen.

Bei den statischen Versuchen wurden die Fahrzeuge mit den
Wiegesystemen jeweils mit 4 Wiederholungen bis zu einer Last von
3000 kg be- und entlastet. Die lLastverdnderung erfolgte in
Schritten von 30 kg. In gleicher Weise wurde die modifizierte

Anhdngekupplung bis 1200 kg be~ und entlastet.

Die Ergebnisse der statischen Untersuchungen zeigten, daB mit zweil
Systemen sehr hohe Genauigkeiten erreichbar sind:

~ Direktapplikation von DMS zur Erfassung der Scherspannung in
der Achse und der Biegespannung in der Deichsel.

- Einsatz von modifizierten Kraftaufnehmern (Widgezellen) zwischen
Achse und Rahmen und in der Anhdngekupplung.

Eine fachgerechten Montage vorausgesetzt ermdglichen diese Systeme
MeRfehler kleiner 1 %; sie erflillen damit die gestellten Anfor-
derungen. In der Praxis lieBe sich dieses Ergebnis durch die

Erfassung der Scherspannung anstelle der Biegespannung an der
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Deichsel noch verbessern.

Der Einsatz von Dehnungsaufnehmern zur Erfassung der Biegespannung
erwies sich dagegen als unglnstig. Zum einen lieB dief&emperatur»
empfindlichkeit und die mangelnde Robustheit der teuren Aufnehmer
zu winschen ubrig. 2Zum anderen ergab die Erfassung,der Biege~
spannung vor allem an der Achse eine hohe Hysterese, die auf die
Hebelarmabhéngigkeit der Biegespannung durch die Auflagerdnderung
zurlickzufthren ist.

Die dynamischen Untersuchungen wurden mit einem einachsigen

Ladewagen und mit einer Rundballenpresse durchgefiihrt. Untersucht
wurden unterschiedliche Betriebszustidnde und die auftretenden
vertikalen Beschleunigungskrdfte. Die Untersuchungen erfolgten in
speziellen MeBfahrten und in mehreren Praxiseinsdtzen. Bei den
MeRfahrten wurden folgende EinfluBgrdBen verdndert:

- Pickup am Boden - Pickup angehoben;

- Maschine eingeschaltet -~ Maschine ausgeschaltet;

- Last.

Die Erfassung der vertikalen Beschleunigungskrédfte erfolgte mit
Hilfe eines Beschleunigungssensors an verschiedenen Bauteilen. Die
genessenen Beschleunigungswerte erreichten die 2- bis 3-fache
GréBe der Gesamtlast. Deren Kompensation wurde durch die direkte
Verrechnung mit den Beschleunigungswerten, durch eine digitale
Filterung und durch unterschiedliche Ansétze der Mittelwertbildung

versucht.

Aus den dynamischen Versuchen kénnen folgende Einzelergebnisse

abgeleitet werden:

- Dynamische MeBergebnisse sind weitgehend unabhdngig von den
unterschiedlichen Sensorapplikationen.

- Auf die einzelnen Fahrzeugteile wirken unterschiedlich hohe
vertikale Beschleunigungskrdfte bis maximal * 2 g.

- An der Deichsel wirken héhere Beschleunigungen als an der
Achse.

- Eine Verrechnung des dynamischen Gewichtssignals mit den
Beschleunigungswerten erbrachte keine optimale Gl&ttung der
Gewichtsanzeige, obwohl vor allem an der Achse eine Korrelation
von beiden Signalen festzustellen ist.
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- Die FFT-Analyse der dynamischen Signale zeigte hohe Amplituden~
werte bei Frequenzen von 2 - 5 Hz und bei 0 Hz. Die HOhe der
Amplitudenwerte bei 0 Hz weist auf einen hohen Anteil wvon
nichtperiodischen Signaleinflissen hin.

- Eine digitale Filterung des Signals ist nur bedingt mdglich.
Dennoch konnte durch eine TiefpaBfilterung eine Verringerung

2

der Signalausschldge auf * 15 % erreicht werden.

- Nahezu den gleiche Effekt zeigte die Berechnung des gleitenden
Mittelwertes.

In der Summe betrachtet bedeuten sie Jjedoch, daB die untersuchte
Technik zur dynamischen Gewichtsermittlung derzeit die an sie
gestellten Anforderungen noch nicht erfillen kann. Deshalb wurde
abschlieBend nur das absdtzig mobile Verfahren einer verfahrens-
technischen Einordnung unterzogen. Diese erbrachte folgende

Gesamtaussagen:

Hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit und der MOglichkeiten der
Applikation bietet sich derzeit die DMS - Direktapplikation zur
Erfassung der Scherspannung an den Achsen und der Biegespannung
an der Deichsel an. Dieses System kénnte in der Rundballenpresse
fir etwa 3000 DM realisiert werden. Damit belaufen sich die Kosten
bei einer Leistung von 1000 Ballen im Jahr auf etwa 0,45 DM pro
Ballen bzw. auf 6,70 DM pro ha Grassilage. Somit ist dieses
Verfahren hinsichtlich Wirtschaftlichkeit und Zeitaufwand den
stationdren Wiegesystemen (Brlckenwaage, Achslastwaage) weit

Uberlegen.
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10. Summary

Up to now electronics in agriculture was mainly used for control-
ling the distribution of fertilizer and chemicals and for the farm
management with the PC. With the introduction of systems for local
vield measurement in combines new possibilities and challenges are
arising. The total onfarm material flow can be registered if yield
monitoring is realized for all crops. Especially forage production
with its significant spreading has to be taken into consideration.

The carried out investigations are dealing with this area. They

are divided into five chapters.

First, possible weighing techniques for agricultural usage are
worked out. It can be seen that the number of stationary scales
is decreasing. Additionally, these devices can only detect the
total yield. Also recent approaches with axle scales and wheel
scales do not solve this problems. Their employment is capital-
and cost-intensive, they require changes in the transport
logistics and weighing becomes a very time consuming procedure.

Therefore it 1is a 1logical consequence to investigate the
integration of weighing techniques into harvesting machines and
transport vehicles. For the detection of the loaded weight 3
different electronic sensors were tested: strain gauges for direct
application, strain gauges for screwing on and load cells.
Depending from the type of vehicle a corresponding application
form is chosen. A two-axle tipper, a single-~axle selfloading
trailer, a tandem-axle selfloading trailer and a round bailer are

used as test vehicles.

In the third part, the static investigations with the selected
test vehicles are shown. The results for all vehicles are
excellent. Directly applied strain gauges for detecting shear
strains in the axle and bending strains in the tongue as well as
load cells between the axle and the vehicle frame make it possible
to detect the weight with errors less than 1 %. From the view
point of process engineering and economy strain gauges in direct
application show the highest potential.



- 132 -

The tests for dynamic employment of integrated sensors are
described in the fourth chapter. First, the influences of
acceleration forces during driving are demonstrated. Next,
different mathematical wmethods for signal conditioning are

following. Nevertheless, a error of 15 % remains. The detected

acceleration forces are ranging between +/- 2 g.

The concluding analysis from the process engineering viewpoint
emphasizes the decisive advantages of integrated techniques:

- reduction of working time,

- low costs,

- relation to small plots and

- direct coupling with a mobile agricultural computer or agricul-

tural bus-system and data transfer to the farm-PC.

Finally, the turned out results are discussed. With it the reached
advances become clearly visible compared to current approaches.
With the tested techniques systems for local yvield measurement can
be realized with acceptable costs today. On the other hand
additional investigations for the dynamic employment are

necessary.
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