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87.Jahrgang Heft 10

HERAUSGEGEBEN VON DER

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

VERLAGS-AKTIENGESELLSCHAFT

6. Marz 1969

DER AKADEMISCHEN TECHNISCHEN VEREINE, ZURICH

Messung stationérer Eigenschaften von Komponenten hydraulischer Ubertragungen

Von Prof. Dr.-Ir. W.M.J. Schlésser und Obering. G. Toet, Eindhoven

Einleitung

Bereits in den Jahren 1950 bis 1955 wurde der Mangel an ge-
nauen Daten iiber das stationdre Verhalten der Bestandteile hydrauli-
scher Getriebe offensichtlich. Weder eine systematische Entwicklung
solcher Komponenten, noch deren richtige Wahl fiir den sinnvollen
Einsatz im Hydrogetriebe sind aber ohne diese Informationen moglich.
Es zeigte sich ausserdem, dass die damals verfiigbaren Daten auch fiir
die Analyse des dynamischen Verhaltens hydraulischer Ubertragungen
ungeniigend waren,

Verhandlungen und Gespriche des erstgenannten Verfassers mit
E. F. Boon, damals Professor an der Technischen Hochschule Delft,
fithrten zum Bau eines Priifstandes mit dem Ziel, genaue Information
iiber das Verhalten von Komponenten hydraulischer Getriebe zu
ermitteln. Von 1954 bis Mitte 1956 arbeiteten die Ingenieure J. H.
Dickhoff, J. C. Horch und J. Boerendans an diesem Projekt, welches
von der Bataafse Petroleum Maatschappij und der Stiftung Chemische
Werktuigen unterstiitzt wurde. Ab August 1956 durfte der erstgenannte
Verfasser diese Arbeiten leiten. Dank der Unterstiitzung von Prof,
Boon konnte ein erster Abschnitt in der Periode von August 1956 bis
November 1959 abgeschlossen werden. Wihrend dieser Zeit galten die
Bemiihungen der erschopfenden Messung fundamentaler Grossen. Die
Ergebnisse von Messungen an Verdrdnger-Pumpen und -Motoren
wurden anhand des mathematischen Modells von W. E. Wilson [1] ge-
deutet. Bald stellte sich aber heraus, dass in diesem Modell der Einfluss
der Dichte der Flissigkeit auf Verluststrom und Verlustmoment
einbezogen werden konne. Dieses vollstindigere mathematische Modell
wurde vom erstgenannten Verfasser zusammen mit einem Bericht iiber
den damaligen Stand der Messtechnik in seiner Dissertation bekannt-
gegeben [2].

In der Zeit von Dezember 1959 bis Herbst 1962 konnte die erste
Generation Messinstrumente durch eine zweite ersetzt werden. Hierbei
wurde auch das direkte Messen fundamentaler Grossen wie Masse,
Kraft, Lange und Zeit verlassen. Von nun an wurden die Messwerte
in Form eines elektrischen Analogsignals erhalten. Zur Eichung dienten
die Instrumente der ersten Generation. Diese Zeit war gekennzeichnet
durch das stetige Verbessern der Genauigkeit der Messinstrumente
beider Generationen.

Im Herbst 1962 erfolgte der Umzug des ganzen Stabs sowie des
Priifstandes in die Technische Hochschule Eindhoven. Hier empfing
die Arbeitsgruppe eine derart grosse Unterstiitzung, dass sie mit der
Ausarbeitung noch weiterreichender Plidne sofort beginnen konnte.
Es wurde beschlossen, eine dritte Generation von Messinstrumenten
zu entwickeln. Diese sollten die Messwerte in Digitalform liefern, so
dass sie sich fiir die Verarbeitung mittels digitaler Elektronenrechner
eignen. Diese Einrichtung wurde in der Zeit von Dezember 1962 bis
Dezember 1966 vervollstidndigt.

Bei der Auswertung der Messergebnisse wurde nach wie vor das
1959 verdffentlichte mathematische Modell angewandt. Auffallend
war dabei die weitgehende Ubereinstimmung der mit den Instrumenten
der dritten Generation erzielten Messergebnisse mit dem mathema-
tischen Modell. Diese Arbeiten lieferten eine betrichtliche Menge
Informationen fiir die weitere Entwicklung der Einzelelemente
hydrostatischer Ubertragungen. Ausserdem konnte der Aufenthalt
solcher Komponenten auf dem Priifstand von Wochen oder gar Mo-
naten auf Stunden vermindert werden.

Die weitere Entwicklung der Messtechnik im Laboratorium fiir
Antriebe der Technischen Hochschule Eindhoven wird voraussichtlich
iber drei Wege stattfinden:

1. Ausschaltung des in vielen Hinsichten unzuverlissigen Menschen
durch die vollige Automatisierung des Versuches sowohl bei der
Messung selbst, als auch bei der Auswertung der erhaltenen Er-
gebnisse.
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2. Anwendung der entwickelten Messeinrichtungen fiir andere Uber-
tragungen zur Gewinnung vergleichbarer Informationen iiber me-
chanische, elektrische und fluidische Getriebe.

3. Anwendung der digitalen Messtechnik zwecks Untersuchung des
dynamischen Verhaltens von Ubertragungen. Die Entwicklung der
hierzu benétigten, vierten Generation von Messinstrumenten und
-einrichtungen befindet sich bereits in fortgeschrittenem Stadium.

Der vorliegende Beitrag befasst sich mit der Bekanntgabe der
gewonnenen Erfahrungen mit den Messanordnungen der ersten bis
dritten Generation, sowie der Entwicklung der Messtechnik an hydrau-
lischen Ubertragungen im erwéihnten Laboratorium.

Allgemeine Betrachtungen iiber die zu messenden Grossen

Fiir die Beschreibung des Verhaltens unter station4ren Bedingun-
gen dienen die in Tabelle 1 aufgefiihrten Gréssen.

Zwecks Verbesserung der Messanordnungen miissen folgende
Punkte in Betracht gezogen werden:

. Prinzip der Messung

. technische Verwirklichung dieses Prinzips

. Aufstellungsart des Messobjekts

. Bedingungen, unter welchen gemessen wird

. Art, wie die Messwerte verfiigbar sind

. Art, wie die gemessenen Werte verarbeitet werden.

AL b W=

Im weiteren kénnen die zu messenden Grossen in Grundgrissen
und Hilfsgrossen unterteilt werden. Die Grundgréssen dienen der
Erfassung des Energiestroms; die Hilfsgrossen beschreiben den Zu-
stand, in dem sich der Energietrager befindet. Zur ersten Sorte gehdren :
— Volumenstrom
— Druckdifferenz
— Winkelgeschwindigkeit
— Drehmoment.

Zur zweiten Sorte:

— Temperatur,
— Dichte und
— Viskositit der Flissigkeit.

Es gibt wohl noch andere, fiir die Konstruktion hydraulischer
Komponenten wichtige Grossen, diese werden aber hier nicht be-
handelt, weil sie meistens von der Art der untersuchten Komponenten
abhéingig sind.

In der Regel erfolgt die Messung der erwdhnten Grossen mittels
eines Aufnehmers oder Zensors. Dann wird das Mess-Signal verstarkt
und zuletzt angezeigt. Von diesen drei Funktionen kann in einfachen
Fillen die Verstarkung fehlen, wihrend die iibrigen zwei immer vor-
handen sind.

Tabelle 1. Fir die Beschreibung des Verhaltens unter stationdren
Bedingungen hydraulischer Komponenten dienende Grossen

Symbol Einheit Dimension
Volumenstrom Oy m?3s1 L3T-1
Druckdifferenz (Druck) A p(p) N m—2 MILEFLYIS2
Winkelgeschwindigkeit (Drehzahl) o (n) rad/s (U/s) T
Drehmoment i n N MIL?2 T2
Verschiebung (Weg) s m L
Temperatur des Mediums i (el 0
Dichte des Mediums 0 kegie ma2l M TS
Dynamische Viskositidt des Mediums u Nivis=m=2 M1 asE
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Bild 1. Bild 2.

Messung mit einem Ver-
drangermessgerat

Bei der Wahl der Mess- und Indiziereinrichtungen ist sorgféltig
zu uberpriifen, ob Analog-, Digital- oder gemischte Systeme vorzu-
ziehen sind; im Falle der Anzeige oder Registrierung ist die Wahl
einfacher, weil hierfiir die Digitaltechnik meistens vorteilhafter ist.
Auf der Aufnahmeseite ist eine Entscheidung deshalb komplizierter,
weil nur wenige Aufnehmer erhéltlich sind, die von Natur aus ein
Signal in Digitalform oder in einer leicht zu digitalisierenden Form
abgeben. Nachstehend wird erldutert, wie Messmethoden entwickelt
wurden, die aus einer Kombination analoger und digitaler Techniken
bestehen. Auf ihre besonderen Vorteile wird spéter eingegangen.

Messung von Volumenstromen

Im Verlaufe der Entwicklung gelangten mehrere Messmethoden
zur Anwendung. Allerdings sind nicht alle geeignet fiir die Messung
an jeder beliebigen Stelle eines hydraulischen Systems. In einem Punkt
stimmen sie aber iiberein: in irgend einer Form muss bei allen eine
Zeitmessung erfolgen. Diese Messmethoden sind:

a) Messung mit einem Verdrangermessgerat, Bild 1
b) Messung mittels Wégung; Zeitmessung mit Stopuhr, Bild 2

¢) Messen mittels Wdgung in Verbindung mit einer elektrischen
Priazisionsuhr (spater Quarzuhr mit Digitalablesung). Das Schalt-
signal wird von Mikroschaltern erzeugt, welche mit den Zufuhr-
und Abfuhrhahnen gekuppelt sind, Bild 3

d) Wigemessung. An einer im voraus bestimmten Stelle der Skala
durchlduft der Zeiger einen Lichtstrahl, wodurch das Start- und
Stopsignal fiir eine Quarzuhr erzeugt wird, Bild 4

e) Messung mit Turbinen-Durchfluss-Messgeriten. Diese werden
nach der Methode d geeicht; wahrend der Eichung miissen p,,
0, und y, konstant gehalten werden.

Vor- und Nachteile der beschriebenen Messverfahren
Verfahren a

1. Vorteile: Die Wirkung dieses Messgerites gleicht der eines
reinen Volumenstrommessers von allen genannten Verfahren am mei-
sten. Es ist ein Hydromotor, bei welchem die Drehzahl gemessen wird.
Diese ist in einem bestimmten Bereich proportional zum Volumen-
strom. Wird ein Momentan-Drehzahlmesser verwendet, so bekommt
man die Moglichkeit, den momentanen Volumenstrom zu ermitteln.

2. Nachteile: Da es sich um ein Verdrangungswerkzeug handelt,
ist es prinzipiell wenig geeignet fiir das Messen von Eigenschaften

Messung mittels Wagung; Zeit-
messung mit Stoppuhr

[l

Bild 3. Messen mit einer elektrischen
Prazisionsuhr. Das Schaltsignal wird von
Mikroschaltern erzeugt, welche mit den
Zufuhr- und Abflusshahnen gekuppelt
sind

anderer Verdrdngungselemente. Die Genauigkeit ist abhingig von
verschiedenen Grossen, u. a.:

— statischer Druck

— Druckdifferenz

— Drehzahl

— Dichte der Fliissigkeit

— Viskositdt der Fliissigkeit,

was eine genaue Eichung besonders erschwert. Ausserdem ist die
Genauigkeit vom Drehzahlmesser und von der Messzeit abhingig.
Mit diesem Verfahren ist eine Ungenauigkeit von +2 % des Endwertes
moglich.

Verfahren b

1. Vorteile: Anstelle des Volumens wird mit diesem Verfahren die
Masse gemessen, wodurch sich grosse Vorteile ergeben, denn diese
ist eine der Grossen, die technisch am genauesten zu messen sind. Eine
gute Waage kann mit Eichmassen sehr genau justiert werden, so dass
mit einer 300-kg-Waage zum Beispiel eine Massendifferenz von
100 kg mit einer Ungenauigkeit von << 1°9/,, ermittelt werden kann,
Bild 5.

2. Nachteile: Mit diesem Verfahren wird die Masse, oder, wenn
die Zeit einbezogen wird, der Massenstrom Q. gemessen. Um damit
einen Volumenstrom zu erhalten, muss die Dichte p nach Oy = QOn/o
berticksichtigt werden. Aus diesem Grunde wird die Genauigkeit der
Volumenstrommessung zu einem, wie die Praxis zeigt, erheblichen Teil
von der Ungenauigkeit der Dichtemessung beeinflusst. Erschwerend
wirkt sich der Umstand aus, dass gerade bei der Volumenstrommes-
sung die Temperatur- und Druckabhingigkeit der Dichte beriick-
sichtigt werden muss. Dieser Nachteil besteht auch bei den Verfahren
¢, d und e. Ein weiterer Nachteil betrifft die Zeitmessung. Es ist be-
sonders schwierig, mit einer Stopuhr die Zeit genau abzulesen, die zu
einer bestimmten Massendifferenz gehort. Die direkte, weitere Ver-
arbeitung des Messsignals ist bei diesem Verfahren unmdoglich. Eine
gesamte Ungenauigkeit von 41,59 ist in diesem Fall als gut zu be-
zeichnen.

Verfahren c

1. Vorteile: Im Vergleich zum Verfahren b ist eine genauere
Zeitmessung moglich. Ausserdem kann dieses Verfahren fiir alle
Arten elektronischer und elektrischer Zeitmessgerdte verwendet
werden.
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Bild 4. Wagemessung. 1 Verstarker, Bild 5. Relativfehler-Kurve einer Prazisions- Bild 6. Messungenauigkeit mit dem Verfahren
2 Oszillator, 3 Torschaltung, 4 Anzeiger waage nach Bild 3
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Bild 7. Verlauf der von einem Turbinen-Durch- Bild 8. Verschiebung der Kurve nach Bild 7 in Bild 9. Kurven konstanter Impulszahl in Funk-

fluss-Messgerét abgegebenen Impulszahl pro Vo-
lumeneinheit in Funktion der abgegebenen Im-
pulszahl pro Zeiteinheit. 1 Idealkurve, 2 wirk-
liche Kurve

2. Nachteile: Es ist schwierig, den genauen Schaltzeitpunkt der
Mikroschalter zu bestimmen. Die Zeitmessung ist auch von der Art
des Schaltens und der Ablesegeschwindigkeit abhingig. Die direkte
Weiterverarbeitung des Signals ist bei diesem Verfahren ziemlich
schwierig. Fiir die erzielbare Genauigkeit siehe Bild 6.

Verfahren d

1. Vorteile: Die Zeitmessung ist genauer; die Schaltfehler werden
auf ein Mindestmass herabgesetzt. Aus diesem Grund ist dieses Ver-
fahren sehr gut geeignet fiir das Eichen anderer Massenstrom- und
Volumenstrom-Messgerite.

2. Nachteile : Das genaue Eichen einer solchen Messanordnung ist
kompliziert und erfordert ziemlich viele Hilfsapparate. Ferner ist das
erhaltene Signal fiir die direkte Weiterverarbeitung ungeeignet, be-
sonders wegen den fiir die Erzielung kleiner Ungenauigkeiten erforder-
lichen, langen Messzeiten. Massenstrommessungen mit einer gesamten
Ungenauigkeit von 0,6 °/o, sind mit diesemn Verfahren durchfiihrbar.

Verfahren e

1. Vorteile: Das Messen von Volumenstromen mit einem Tur-
binen-Durchfluss-Messgerdt kann unabhingig von Druck und
Temperatur an beliebiger Stelle im hydraulischen System vorgenom-
men werden. Viele Messungen sind nur auf diese Weise moglich.
Ausserdem ist das erhaltene Signal gut geeignet fiir die direkte Weiter-
verarbeitung. Da es sich um eine elektrische Spannung handelt, deren
Frequenz nahezu proportional zum Volumenstrom ist, kann das
Signal auf einfache Art digitalisiert werden. Diese Eigenschaft be-
wirkt, dass die Transport-, Anzeige- und Ablesefehler des Messsignals
vernachléssigbar klein werden. Unter gleichbleibenden Bedingungen
ist dieses Verfahren durch die gute Reproduzierbarkeit gekennzeichnet
(< 1 %0).

2. Nachteile: Die Druckdifferenz iiber den Messaufnehmer ist
nicht in allen Fillen zulédssig, zum Beispiel bei Volumenstrommessun-
gen in der Ansaugleitung einer Pumpe. Bei grossen Viskosititen des
Mediums kann diese Druckdifferenz betrichtlich sein, was sich
ungiinstig auf die Lebensdauer des Aufnehmers auswirkt. Wird bei
einem Turbinen-Durchfluss-Messgerdt die Anzahl der abgegebenen
Impulse pro Volumeneinheit in Funktion der abgegebenen Pulszahl
pro Zeiteinheit aufgezeichnet, so erhilt man keine Parallele zur Abzisse,

Bild 10. Schema einer Eicheinrichtung mit Turbinen-Durchfluss-Messgerat

7 Zeitanzeige
8 Temperaturanzeige
9 Druckanzeige

1 Durchflussmessgerat 4 Oszillator
2 Verstarker-Impulserzeuger 5 Torschaltung
3 Verstéarker 6 Impulszahler

Schweizerische Bauzeitung - 87. Jahrgang Heft 10 - 6. Méarz 1969

Funktion der Viskositdt des Mediums

tion der Viskositdt des Mediums bei einem Tur-
binen-Durchfluss-Messgerét

Bild 7. Dies bedeutet, dass praktisch fiir jeden Punkt des Messbereiches
ein anderer Eichfaktor zu beriicksichtigen ist. Erreicht die Pulszahl pro
Zeiteinheit einen bestimmten Mindestwert nicht, so kann mit dem
Turbinendurchflussmessgerit iiberhaupt nicht mehr gemessen werden.
Diese Nachteile lassen nur einen beschriankten Messbereich bei solchen
Aufnehmern zu. Ferner ist bei dieser Methode der Eichwert ziemlich
stark von der Viskositidt abhéingig, Bilder 8 und 9. Aus diesem Grund
muss fiir jede Viskositit (Temperatur) eine neue Eichkurve konstruiert
werden, um genaue Messergebnisse zu erzielen. Im weiteren sollte
wéhrend der Messung die Eintrittsviskositit des Mediums bekannt
und konstant sein. Die letztgenannten Nachteile konnen grosstenteils
ausgeglichen werden, wenn die Méglichkeit besteht, die verschiedenen
Eichfaktoren zu berechnen und sie mit dem Messsignal weiter zu
bearbeiten.

Bei bestimmten Fabrikaten kann in giinstigen Messbereichen,
ohne die Eintrittsviskositit zu beriicksichtigen, mit einer Ungenauig-
keit von rund + 29; gemessen werden, vorausgesetzt, die Viskositit
liegt zwischen 10 und 50 cP. Mit dem beim Verfahren d erwédhnten
Eichvorgehen konnen diese Aufnahmegerite so genau geeicht werden,
dass die von ihnen angebotene Reproduzierbarkeit der Ergebnisse
ganz ausgenutzt wird, Bild 10.

Druck- und Druckdifferenzmessung

Das Messen eines Druckes, d. h. der Differenz zwischen dem
atmosphdrischen und einem an bestimmter Stelle des Systems herr-
schenden Druck ist allgemein einfacher als die Druckdifferenz-
messung zwischen zwei Stellen. Die Anzahl der angebotenen Druck-
differenzmessgeréte ist denn auch begrenzt, vor allem, wenn es sich
um solche handelt, die fiir Anwendungen geeignet sind, wie sie bei
hydraulischen Systemen vorkommen, wo Druckdifferenzen iiber
Pumpen und Motoren gemessen werden miissen.

Die genaue Messung relativ grosser Druckdifferenzen von 200 bis
400 bar, wobei der kleinste dem atmosphérischen Druck entspricht,
ist ziemlich schwierig. Die Anwendung von zwei Druckaufnehmern
kann auch der Ermittlung einer Druckdifferenz dienen; daher wird
im nachfolgenden zwischen diesen zwei Typen nicht unterschieden.
Im Laufe der Entwicklung wurden folgende Messmethoden ange-
wendet :

a) Bourdon-Rohrmanometer, mit und ohne Dampfungselemente

b) Elektrische Druckaufnehmer nach dem Widerstands- und nach dem
Induktionsprinzip arbeitend

¢) Druckmesser mit Waage und Gewichten

d) Druckmesser mit elektrischer Messeinheit, Bild 11

Bild 11. Druckmesser mit
elektrischer Messeinheit

1 Spannungsquelle
2 Verstarker
3 Anzeige
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Bild 12.
eines Bourdon-Rohrmanometers
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Bild 13. Erzielbare Messgenauigkeit mit einem
Kolbenmanometer
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Bild 14. Schnitt durch ein Kolbenmanometer
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Bild 15. Schema einer Messeinrichtung mit Kolbenmanometer
1 Eicheinrichtung, 2 Spannungsquelle, 3 Kraftmessdose, 4 Ver-
starker, 5 Anzeige
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Vor- und Nachteile der genannten Verfahren
Verfahren a

1. Vorteile: Die Bourdon-Manometer sind cinfach zu montieren
und relativ billig. Auch solche, die hohen Genauigkeitsanforderungen
geniigen, sind noch wesentlich billiger als elektrische Druckaufnehmer.

2. Nachteile: Die Konstruktion solcher Manometer ist fiir die
Anwendung an hydrostatischen Anlagen wenig geeignet, da die diesen
Systemen innewohnenden, mikrodynamischen Effekte das Manometer
ziemlich schnell zerstoren, Bild 12. Bei starker Ddmpfung ist der
richtige Zeitpunkt des Ablesens schwer zu bestimmen. Im weiteren
ist, wegen den auftretenden, grossen Nullpunktverschiebungen wieder-
holtes Eichen unerldsslich. Das Signal eignet sich allgemein nicht fiir
die direkte Weiterverarbeitung Bei sorgfiltiger Eichung kann mit
einer Ungenauigkeit von -+ 1% des Endwertes gemessen werden.

Verfahren b

1. Vorteile: Im Laboratorium wurden verschiedene Typen elek-
trischer Druckaufnehmer mit Erfolg angewandt. Gute Ergebnisse
wurden vor allem mit solchen erzielt, die nach dem Prinzip der Wider-
standsdnderung arbeiten. Der Umstand, dass das Signal in einer Form
erhalten wird, die eine direkte weitere Verarbeitung ermoglicht, wirkt
sich sehr vorteilhaft aus.

2. Nachteile: Vor allem bei den induktiven Aufnehmern ist die
Temperaturempfindlichkeit in den meisten Fillen nicht zu vernach-
lassigen. Die ganze Mess-Schaltung ist ziemlich kompliziert und teuer;
hohe Anforderungen miissen an die Speisung und an die Verstarkung
gestellt werden. Fiir die Messung von Druckdifferenzen ist man mei-
stens auf zwei Aufnehmer angewiesen. Eine Eichung vor der Auf-
nahme-, Verstarkungs- und Anzeigestufe ist immer notig. Mit solchen
Messanordnungen kann mit einer Ungenauigkeit von -+ 5°/00 gemessen
werden.

Verfahren c¢

1. Vorteile: Diese Methode hat den grossen Vorteil, dass sie auf
der Verwendung von Normalmassen beruht, ndmlich der Langen- und
der Masseneinheit. Die Kolbenoberfliche eines solchen Manometers
kann mit einer Ungenauigkeit von 0,100 hergestellt werden. Ander-
seits ist es méglich, mit bekannter Gravitationsbeschleunigung und
Masse eine genau bestimmte Kraft zu erzeugen. Somit ist auch die
Druckdifferenz, die im Kolbenmanometer mit der Kraft pro Flidchen-
einheit ins Gleichgewicht gebracht wird, sehr genau zu bestimmen.
Der Messbereich ist ohne Genauigkeitseinbusse durch die Verwendung
verschiedener Masseneinheiten sehr gross. Da die Reibungskréfte des
mechanischen Antriebs im Ruhestand weitestgehend vermindert
werden kénnen, ist eine gute Reproduzierbarkeit zu erzielen, Bild 13.
Aus diesen Griinden ist diese Messmethode so genau, dass sie in
vielen Fillen als Eichverfahren angewendet werden kann.

2. Nachteile: Die Gravitationsbeschleunigung kann nicht immer
genau ermittelt werden. Zudem erfordert das Verfahren einen ziem-
lich grossen Arbeitsaufwand mit dem Auflegen und Wegnehmen der
Gewichte. Ein weiterer Nachteil ist, dass das Signal fiir die direkte
weitere Verarbeitung ungeeignet ist. Dieses Verfahren gestattet das
Messen iiber einen Bereich von 20 bis 400 bar mit einer Ungenauig-
keit von < 1°o0, Bild 14 [6].

Verfahren d

1. Vorteile: Es weist die gleichen Vorteile wie das Verfahren c auf.
Zudem ist das Signal fiir die direkte Weiterverarbeitung geeignet.
Auch die Bedienung der Gerite ist wesentlich einfacher.

Bild 17.

Winkelgeschwindigkeits-
messung durch Zahlen elektri-

Bild 16. Winkelgeschwindigkeits-
messung durch Zahlen elektri-
scher Impulse scher Impulse. Die Anzahl Im-
pulse ist umgekehrt proportional

1 Verstarker-Impulserzeuger
& < zur Winkelgeschwindigkeit

2 Torschaltung
3 Quarzkristalluhr 1 Verstarker-lmpulserzeuger
4 Anzeige Torschaltung

2
3 Oszillator
4 Anzeige
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2. Nachteile: Die Einrichtung muss einschliesslich Verstdrkung
und Anzeige nach dem Verfahren c geeicht werden, Bild 15. Durch
diese zusitzliche Stufe und durch die vom elektrischen System ein-
gebrachten Fehler wird die Ungenauigkeit insgesamt grosser. Durch
die Anwendung eines hochwertigen Kraftmessgerdtes konnen dennoch
sehr gute Linearitit und Reproduzierbarkeit erzielt werden. Die
Messung mit einer Ungenauigkeit von << 2°/00 ist dann auch moglich.

Messung von Winkelgeschwindigkeiten

Das genaue Messen von Winkelgeschwindigkeiten ist im allge-
meinen nicht schwierig. Nur wenn ein bestimmter, kritischer Wert
unterschritten wird, versagen die meisten Messverfahren. Fiir dieses
Gebiet wurde aber ein Spezialverfahren entwickelt. Allgemein bemtuht
man sich darum, ein Verfahren zu finden, welches in Digitalform um-
setzbare Signale liefert. Im Verlaufe der Entwicklung kamen folgende
Methoden zur Anwendung:

a) Messung mit einem mechanischen Drehzahlmesser und einer Stop-
uhr

b) Messung mit elektrischem Drehzahlmesser (Wirbelstrom-, Fre-
quenz- und Gleichspannungs-Drehzahlmesser)

c) Zéhlen von elektrischen Impulsen wéhrend einer bestimmten Zeit;
die Impulse entstehen durch das Unterbrechen eines Lichtstrahles
mit einer der Winkelgeschwindigkeit proportionalen Frequenz,
Bild 16

d) Zahlen von elektrischen Impulsen widhrend einer bestimmten Zeit;
die Anzahl Impulse ist umgekehrt proportional zur Winkelge-
schwindigkeit, Bild 17.

Vor- und Nachteile der genannten Verfahren
Verfahren a

Es besteht in der einfachsten Form aus einem handbetatigten,
mechanischen Zihler, der mit einer Stopuhr kombiniert wird. Dabei
kann die Zeit, iiber die gemessen werden soll, eingestellt werden.

1. Vorteile: Geringe Storungsempfindlichkeit; billig in der An-
schaffung.

2. Nachteile: Momentane Anzeige der Winkelgeschwindigkeit ist
nicht moglich. Das Signal ist schwer zu verarbeiten. Das mechanisch
direkt gekuppelte Messinstrument nimmt eine gewisse Leistung auf;
wenn man das Signal an einer Stelle aufnimmt, an der das fiir das
Messinstrument notwendige Drehmoment mitgemessen wird, so kann
dies, abhingig vom Verhiltnis der Drehmomente, ernsthafte Mess-
ungenauigkeiten zur Folge haben. Das Verfahren ist relativ ungenau;
wenn eine geniigend lange Messzeit gewdhlt wird, kann eine Unge-
nauigkeit von -+ 19 erreicht werden.

Verfahren b

1. Vorteile: Die hierzu erforderlichen Messgerdte sind relativ
einfach zu montieren und billig. Die einfachste Ausfiihrung, bei
welcher die Verbindung zum Messobjekt durch manuelle Anpressung
erfolgt, kann bei iiberschldgigen Messungen niitzlich sein. Das Signal
kann fur die direkte Weiterverarbeitung geeignet sein, vor allem bei
frequenzmessenden Geréten.

2. Nachteile: Alle diese Gerdte miissen direkt gekuppelt werden
und nehmen daher Leistung auf. Diese Leistungsaufnahme kann in
vielen Féllen unzuldssig sein. Sie sind ausserdem nur brauchbar, wenn
sie sorgfaltig geeicht werden. Die Ergebnisse dieser Messverfahren
sind relative Winkelgeschwindigkeiten. Die Ungenauigkeit liegt allge-
mein zwischen -+ 0,5 und -+ 29%.

Verfahren c

Bei diesem Verfahren werden die von einer Photozelle oder
Phototransistor erzeugten Impulse so verstarkt, dass eine Block-
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spannung mit konstanter Amplitude und mit einer der zu messenden
Winkelgeschwindigkeit proportionalen Frequenz entsteht. Diese
Blockspannung wird iiber eine elektronische Torschaltung, die von
einer kristallgesteuerten elektronischen Uhr bedient wird, zu einem
Zahler gefiihrt. Durch die elektronische Uhr wird die Grosse des Zeit-
intervalls, wiahrend dem die Impulse gezihlt werden, genau gemessen.
Das Verhiltnis zwischen Winkelgeschwindigkeit und Frequenz ist
abhéngig von der Anzahl Locher in der angewendeten Scheibe, also

27 p
i (Rad/s)

e —

worin p = Anzahl gezédhlter Impulse; ¢ = Anzahl Locher in der
Scheibe; ¢ = Zeit in welcher p gezdhlt wurde.

1. Vorteile: Da bei einer bestimmten Winkelgeschwindigkeit die
Genauigkeit nur durch die Anzahl Locher in der Scheibe und durch
die Prézision der Kristalluhr einschliesslich Torschaltung bestimmt
wird, ist eine sehr genaue Messung moglich. Ausser einem geringen
Ventilationsverlust nimmt das Gerét keine Leistung vom Messobjekt
auf. Das Signal ist in Digitalform verfiigbar, was fiir die Ablesung
und fiir die weitere Verarbeitung grosse Vorteile bietet.

2. Nachteile : Das Verfahren ist relativ teuer. Unterhalb einer be-
stimmten Drehzahl ist keine hohe Genauigkeit erreichbar, weil die
Herstellung der dazu benotigten, grossen Anzahl Locher technisch
kaum mehr zu verwirklichen ist. Eine induktive Aufnahmemethode
ist hier vorteilhafter. Bei sehr hohen Drehzahlen kénnen, abhidngig
vom Scheibendurchmesser unzuldssig hohe Zentrifugalkréfte entstehen.
Eine auf der Lichtreflektion beruhende Aufnahmemethode kann in
diesem Fall besser geeignet sein. Bild 18 zeigt die typische Relativ-
Fehler-Charakteristik dieses Verfahrens.

Verfahren d

Bei diesem Verfahren bedient man sich einer Scheibe, die am
Umfang gleichmdissig verteilte Schlitze aufweist. Wenn durch diese
Schlitze ein Lichtstrahl einféllt, so kann bei rotierender Scheibe am
Anfang und am Ende jeder Unterbrechung ein elektrischer Impuls
erzeugt werden. Diese Start- und Stop-Impulse steuern eine Tor-
schaltung. Uber diese Torschaltung geht das Signal von einem Kri-
stall-Oszillator mit konstant eingestellter Frequenz zu einem elektro-
nischen Zidhler. Der Wert, der nach dem Durchlauf eines jeden

Bild 20.

Drehmomentmessung mit einem pendelnd aufgehéngten Motor
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Bild 21. Die durch das
Drehmoment an einer Messachse
hervorgerufene und
durch Dehnstreifen
Verdrehung lasst die
Grosse des Drehmomentes
ermitteln

ermittelte

1 Messachse 2 Spannungsquelle 3 Verstarker 4 Anzeige

Schlitzes auf dem Zahler erscheint, ist umgekehrt proportional zur
Durchschnitts-Winkelgeschwindigkeit, welche wahrend des Durchlaufs
des betreffenden Schlitzes geherrscht hat.

/. Vorteile: Kleine Winkelgeschwindigkeiten kénnen mit diesem
Verfahren sehr genau gemessen werden. Das Signal weist Digitalform
auf und ist besonders gut geeignet fur die weitere Verarbeitung.

2. Nachteile: Die Einrichtung ist sehr kostspielig. Wenn die
Schlitze sehr nahe beieinander sind, so ist der Zahler ab einer
bestimmten Winkelgeschwindigkeit nicht mehr ablesbar und die
information muss erst elektronisch gespeichert werden. Es werden sehr
hohe Anforderungen an die Herstellungsgenauigkeit der Schlitze und
an die Einstellung der Lichtquelle gestellt. Bild 19 zeigt eine fir dieses
Verfahren typische Relativ-Fehler-Charakteristik.

Messung von Drehmomenten

Bei der Wahl zwischen Ubertragungs- und Absorbtions-Dreh-
momentmessgeraten muss dem erstgenannten Prinzip den Vorzug
gegeben werden, denn beim Absorbtionssystem ist eine Messung von
zugefiihrten Momenten, wie sie bei Pumpen notwendig ist, unmoglich.
Im Laufe der Entwicklung wurden folgende zwei Verfahren
angewendet:

a) Messung Mit einem pendelnd aufgehangten Motor. Mit einer
Waage Wird das Reaktionsmoment gemessen, Bild 20.

b) Mittels Drehmoment-Messachsen, beruhend auf Torsionsmessung
mit Dehnstreifen, Bild 21. Die Messachsen werden statisch geeicht,
Bild 22.

Vor- und Nachteile der genannten Verfahren
Verfahren a

Die Einrichtung besteht aus einem pendelnd aufgehangten
Wechselstrom-Kommutator-Motor, der an beiden Seiten mit Armen
versehen ist. Ein Arm stiitzt sich auf einer Waage ab. Die
Pendelagenng MUSS so  KONstruiert sein, dass die Reibung beider Lager
méglichst klein ist.

1. Vorteile: Mit diesem Verfahren erhalt man Absolutwerte, so
dass eine Eichung mit anderen Drehmomentmessgeréaten Uberfliissig
ist. Nur die Einhaltung des Gleichgewichts der Anlage muss von Zeit
zu Zeit kontrolliert werden. Die Tatsache, dass die Einrichtung nicht
geeicht werden muss, und dass die Ergebnisse direkt sichtbar sind,
macht diese Methode sehr geeignet flr orientierende Messungen.

2. Nachteile: Der ganze Motor und die Arme miissen sehr genau
ausgewuchtet werden, was bei einem Motor mit fur die Drehzahlver-

Bild 22. Statisches Eichverfahren fiir eine Messachse
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anderung verstellbaren Biirsten fast unmgglich ist. Ausserdem ist die
Zufuhr elektrischer Energie ohne Reaktionsmomente sehr schwierig.
Die auftretenden Reibungsmomente in den Motorlagern sind eine
Funktion der Drehzahl, so dass fur jede Drehzahl eine entsprechende
Korrektur erforderlich ist. Eine solche Korrektur hat aber nur dann
einen Sinn, wenn die Lagerreibung gut reproduziert wird. Dies ist
aber bei Walzlagern, vor allem wegen den Temperaturunterschieden,
fast unmoglich. Dieses Problem kann nur durch die Anwendung von
hydrostatischen oder pneumostatischen Lagern gelost werden. Ferner
kann das Austreten von Kuhlluft aus dem Elektromotor die Genauigkeit

der Messung ernsthaft gefahrden . auch die Art der Kupplung mit
dem Messobjekt kann Fehler verursachen. Ohne Verwendung von
hydrostatischen oder pneumostatischen Lagern ist die erreichbare
Ungenauigkeit Nicht grosser als + 0,5% des Endwertes. Deshalb ist
der Bereich, in dem mit einer Ungenauigkeit von < % 1% gemessen
werden kann, sehr klein.

Verfahren b

Dieses Gerat besteht im allgemeinen aus einem zylindrischen
Achsteil, auf dem in einer bestimmten Ordnung vier Dehnstreifen
unter einem Winkel von 45° zur Achse aufgeklebt sind. Gemessen
wird die Widerstandsanderung der Dehnstreifen (Briickenschaltung).
Diese Anderung des Widerstands ist innerhalb bestimmter Grenzen
proportional zum herrschenden Drehmoment. Mit Hilfe einer
spannungsquelle Wird die Widerstandsanderung in eine Spannungsénderung

umgewandelt. Diese wird mit Schleppringen aufgenommen; nachher

findet Verstarkung und Anzeige statt.

1. Vorteile: Der Aufnehmer ist relativ einfach zwischen zwei
Achsen einzubauen und ist durch gute Reproduzierbarkeit und
Linearitéat gekennzeichnet. Hierdurch ist eine genaue Eichung sinnvoll.

2. Nachteile: Dieses Verfahren ist wegen der notigen, umfangreichen

Apparatur teuer. Im weiteren wird es auch durch die

vVorkehrungen verteuert, die getroffen werden miissen, um die Biegemomente

in der Messachse zu vermindern (Bogenzahnkupplung). Die von
den Herstellern angegebenen Eichfaktoren gewéhrleisten keine genaue
Messungen, so dass die Anlage von Zeit zu Zeit geeicht werden muss.
Die Schleifringkonstruktion ist fiir hohe Drehzahlen ab etwa 100 U/s
ungeeignet. Die diesen Messachsen normalerweise mitgelieferten
Instrumente lassen oft in bezug auf ihre Genauigkeit bei der analogen
Verstarkung und Anzeige zu winschen {brig. Wenn diese Mangel
aufgehoben sind, ist eine Relativgenauigkeit nach Bild 23 erreichbar.

Messung der Temperatur des Mediums
Dieser Abschnitt beschrankt sich auf Gerate, die der Temperaturmessung
an Hydraulikél dienen. Die Hauptschwierigkeiten liegen deoei
nicht in der Genauigkeit der Messmethoden, sondern in der
Anpassung d€r Systeme an die besonderen Umstéande, welche die nydrauiischen
Ubertragungen kennzeichnen. Folgende Verfahren werden
angewendet:
a) Messung Mit Hg-Thermometern
b) Messung mit Thermoelementen
¢) Messung Mit Quarzthermometern

Vor- und Nachteile der genannten Verfahren
Verfahren a
Um Korrekturen infolge eines nicht vollig der Temperatur
ausgesetzten Te€ils des Quecksilberfadens zu vermeiden, wird das Thermometer
ganz in die Flissigkeit getaucht. Die Ablesung findet durch ein
Plexiglasrohr statt.

0,2

"0 20 40 60
Messbereich (%)

Bild 23. Messungenauigkeit mit dem Verfahren
nach Bild 21 in Funktion der Ausnutzung des
Messbereiches
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