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Gewichtsmess- und Ausgleichsvorrichtung.

@ Die Gewichtsmess- und Ausgleichsvorrichtung,
welche die Durchbiegung eines Bauteiles (15, 16, 17)
des Flugzeuges, z.B. des Fahrwerkes oder der Tragfliche
oder des Rumpfes misst, enthilt Neigungsmesser (40 - 43,
46, 47), die ein Ausgangssignal abgeben. Das Ausgangs-
signal stellt den Winkel des Bauteiles (15, 16, 17) beziiglich
einer Bezugsebene dar. Die summierten Ausgangssignale
aus den Neigungsmessern stellen den Winkel der
Durchbiegung und die Gewichtsangabe dar.

Als Neigungsmesser werden servogesteuerte Beschleu-
nigungsmeter angewendet, die an den Enden des Bauteiles
(15, 16, 17) befestigt sind, so dass die Ausgangsspannung
den Winkel des Bauteiles beziiglich der Bezugsebene dar-
stellt. Ferner ist eine Einrichtung (62, 66, 69) zum Summie-
ren der Ausgangssignale vorhanden, um das Gewicht zu
bestimmen. Zur Reifenabtastung sind eine Mehrzahl von
Neigungsmesser (100, 101; 102, 103) einem Radtriger zu-
geordnet, um festzustellen, an welchem Reifen Unterdruck
herrscht.
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1. Gewichtsmess- und Ausgleichsvorrichtung fiir ein Flug-
zeug, das einen Bauteil aufweist, der sich in Abhéngigkeit des
aufgebrachten Gwichtes durchbiegt, gekennzeichnet durch ein
Paar von Geriten, die jeweils an den Enden des Bauteiles
befestigt sind und Mittel zum Messen des Durchbiegungswinkels
des Bauteiles aufweisen, und durch eine Einrichtung zur Bestim-
mung des Gewichtes anhand des am Bauteil gemessenen Durch-
biegewinkels.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1 fiir ein Flugzeug mit einem
Fahrwerk, das denssich in Abhéngigkeit des Flugzeuggewichtes
durchbiegenden Bauteil enthilt, dadurch gekennzeichnet, dass
die Gerite ein Paar von Neigungsmessern, die an den Enden des
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Bauteiles befestigt sind und ein Ausgangssignal abgeben, dasden 15

Winkel des Bauteiles beziiglich einer Bezugsebene darstellt, und
einezweite Einrichtung zum Zusammenfassen der Ausgangssi-
gnale aufweisen, um ein Signal zu erzeugen, das das auf dem
Bauteil lastende Flugzeuggewicht darstelit.

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet,
dass der Neigungsmesser ein servogesteuerter Beschleunigungs-
meter ist, dessen Ausgangssignal den Winkel des Bauteiles
beziiglich der Richtung der Schwerkraft darstellt, und dass die
zweite Einrichtung dazu bestimmt ist, ein Signal abzugeben, das
den durch das aufliegende Gewicht verursachten Durchbie-
gungswinkel des Bauteiles unabhéngig von dem sich aus der
Neigung des Flugplatzes oder der Piste ergebenen Winkel des
Fahrwerkes darstellt.

4. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die Gerite Neigungsmesser sind, die ein Ausgangssignal
abgeben, und dass die Einrichtung eine Summiereinrichtung ist,
an der zwei Signale angelegt sind.

3. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet,
dass der Neigungsmesser ein servogesteuerter Beschleunigungs-
meter ist.

6. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet,
dass die Summiereinrichtung dazu bestimmt ist, ein Ausgangssi-
gnal abzugeben, das die Biegung des Trigers unabhdngig von der
Neigung des Tragers beziiglich einer Horizontalen Ebene dar-
stellt.

7. Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei der Bauteil ein
Bugfahrwerk mit einer Achse und mindestens einem Hauptfahr-
werk mit einem Radtriger umfasst und wobei die Achse und der
Radtriger durch das Flugzeuggewicht durchgebogen werden,
dadurch gekennzeichnet, dass die Gerite ein Paar von Neigungs-
messern sind, die jeweils an den Enden der Achse und des
Radtrégers befestigt sind und ein den Winkel des entsprechenden
Organs beziiglich der Horizontalen darstellendes Signal ab-
geben.

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, -
dass der Neigungsmesser ein servogesteuerter Beschleunigungs-
meter ist, dessen Ausgangsspannung den Winkel des Organs
beziiglich der Schwerkraft darstellt, und dass eine Summierein-
richtung vorgesehen ist, die ein Ausgangssignal gibt, das den
durch das aufliegende Gewicht verursachte Durchbiegungswin-
kel des Organs unabhiingig von dem sich aus der Neigung des
Flugplatzes oder der Piste ergebenden Winkel des Fahrwerkes
darstellt.

9. Vorrichtung nach Anspruch 1 fiir ein Flugzeug mit einem
Rumpfund einer von diesem abstehenden Tragfliche, die einen
Treibstofftank aufweist, dadurch gekennzeichnet, dass die
Geriite Neigungsmesser sind, die an jeder Seite des Treibstoff-
tanks montiert sind.

10. Vorrichtung nach Anspruch 1 fiir ein Flugzeug mit einem
Flugzeugrumpf, wobei der Bauteil zwei von diesem abstehende
Trigerflichen mit jeweils einem Fahrwerk und mit Treibstoff-
tanks aufweist, dadurch gekennzeichnet, dass die die Geriite
bildenden Neigungsmesser servogesteuerte Beschieunigungsme-

2

=1

25

3

3

=

w

40

45

ter sind, die relativ zum Flugzeugrumpf und den Tragfliichen so
montiert sind, dass ein Paar von Neigungsmessern an den
gegeniiberliegenden Seiten jedes Treibstofftanks und jedes Fahr-
gestells und am Rumpf montiert sind und dass die Einrichtung
ausgebildetist, die Ausgangssignale der paarweise zugeordneten
Beschleunigungsmeter zu vergleichen, um die durch das getra-
gene Gewicht verursachte Durchbiegung dieses Teils des Flug-
zeuges zu bestimmen.

11. Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet,
dass das servogesteuerte Beschleunigungsmeter eine Probe-
masse aufweist, die pendelnd abgehiingt ist.

12. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet,
dass die Neigungsmesser servogesteuerte Beschleunigungsmeter
mit jeweils einer hochempfindlichen Achse sind, wobei die
Beschleunigungsmeter mit ihrer hochempfindlichen Achse
parallel zur Achse des zugeordneten Bauteiles ausgerichtet sind.

13. Vorrichtung nach Anspruch 7, wobei der Radtriger ein
Vorder- und Hinterrad aufweist, dadurch gekennzeichnet, dass
eine Subtrahiereinrichtung zum Subtrahieren der Ausgangssi-
gnale aus jedem Paar von Neigungsmessern vorgeschen ist, um
ein Signal zu erzeugen, das die Neigung des Radtréigers darstellt,
wenn der Reifendruck eines Rades nicht stimmt.

14. Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet,
dass die Neigungsmesser servogesteuerte Beschleunigungsmeter
sind, die jeweils ein den Winkel des Radtréigers bezogen auf die
Schwerkraft, darstellendes elektrisches Ausgangssignal ab-
geben.

15. Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei der Bauteil minde-
stens ein Hauptfahrwerk mit einem Radtriiger und vorderen und
hinteren Zwillingsreifen aufweist, dadurch gekennzeichnet, dass
die Gerite Neigungsmesser sind, wobei ein erstes Paar von
Neigungsmessern mit ihren hochempfindlichen Achsen parallel
an den Enden des Radtriigers befestigt sind und ein den Winkel
des Radtrigers bezogen auf die Horizontale darstellendes Aus-
gangssignal abgeben, und ein zweites Paar von Neigungsmessern
neben dem ersten Paar mitihren hochempfindlichen Achsen
senkrecht zu den hochempfindlichen Achsen des ersten Paares
angeordnet sind, um die Torsionsbeanspruchung des Radtrigers
zu ermitteln und dass eine Subtrahiereinrichtung zum Subtrahie-
ren der Ausgangssignale des Paares von Neigungsmessern vorge-
sehen ist.

Die Erfindung betrifft eine Gewichtsmess- und Ausgleichs-
vorrichtung fiir ein Flugzeug, das einen Bauteil aufweist, der sich
in Abhéngigkeit des aufgebrachten Gewichtes durchbiegt.

Ein Flugzeugkapitin muss vor jedem Flug feststellen, ob das
Flugzeuggewicht und -ausgleich innerhalb der Sicherheitsgren-
zen liegen. Dies wird fiir gewShnlich durch Berechnung des
Flugzeuggesamtgewichtes und der Gewichtsverteilung
bestimmt, um den Ausgleich oder den Schwerpunkt zu bestim-
men. Die Feststellung des Gewichts und Ausgleichs erfolgt fiir
gewohnlich durch Priifen der Frachtliste, des Treibstoffes, der

55 Passagicre, des Ols und der Crewmitglieder, wobei die Passa-
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giere und Crewmitglieder gelegentlich geschitzt werden. Die
Fracht kann gewogen oder geschitzt werden. Das Treibstoffge-
wicht ergibt sich aus der getankten Menge und seiner geschétzten
Temperatur. Dies alles wird zum Leergewicht addiert.
Selbstverstidndlich treten bei solchen Schitzungen und
Berechnungen Fehler auf, bei den meisten Fliigen aber reichen
die eingebauten Sicherheitsfaktoren, grossere Pistenlinge und
bessere als minimale Flugzeugbestimmungen aus, um diese
Fehler auszugleichen. Bei einigen Unfillen wurde spiter festge-

55 stellt, dass grosse Abweichungen im Gewicht und Ausgleich

durch die Piloten nicht festgestellt worden sind. Bei Frachtfliigen
treten grosses Unterschiede beim Gewicht, der Frachtart, des
Treibstoffes und des Flugplatzzustandes auf, wodurch eine viel



grossere Wahrscheinlichkeit fiir einen grésseren Fehler gegeben
ist.

Um die Flugsicherheit weiter zu verbessern, erméglicht es
eine bordseitige Gewichtsmess- und Ausgleichvorrichtung dem
Piloten, die fiir gewohnlich von anderen Personen erstellten
Angaben tiber Last und Treibstoff zu kontrollieren. Bei ausrei-
chender Genauigkeit und Zuverlissigkeit kann die bordseitige
Gewichtsmess- und Ausgleichsvorrichtung das Hauptinstrument
zur Ermittlung des Gewichts und Ausgleiches sein. Die Vorrich-
tung kann angewendet werden, um die Fracht beziiglich dem
Gleichgewichtspunkt besser zu verteilen. Dadurch kann der
Luftwiderstand verringert werden, so dass weniger Treibstoff
verbraucht wird.

Indenletzten Jahren wurden mehrere bordseitige Gewichts-
mess- und Ausgleichsvorrichtungen fiir Flugzeuge entwickelt,
bei denen Dehnungsmessstreifen und durch Druck oder magne-
tisch verdnderliche Fiihler angewendet werden. Diese haben
jedoch die Erwartungen nicht erfiillt, weil Probleme mit der
Stabilitit, Genauigkeit und Zuverlissigkeit bei rauhen Bedin-
gungen auftraten. Aus diesem Grunde wurden die meisten
Vorrichtungen entweder abgeschaltet oder ausgebaut.

Ein zusitzlicher Sicherheitsfaktor bei Flugzeugen bildet der
exakte Reifendruck. Dieser wurde bisher visuell kontrolliert und
kann insbesondere bei extremem Winterwetter sehr schwer
durchgefithrt werden.

Zielder Erfindungist es, eine Gewichtsmess- und Ausgleichs-
vorrichtung zu schaffen, bei der der Durchbiegungswinkel eines
Bauteils als direkte Gewicht- oder Ladungsangabe verwendet
wird.

Dieses Ziel wird erfindungsgemiss mit den kennzeichnenden
Merkmalen des Patentanspruches 1 erreicht.

Bei einem Ausfiihrungsbeispiel fiir ein Flugzeug, bei dem das
Fahrwerk densich in Abhéingigkeit vom Flugzeuggewicht durch-
biegenden Bauteil enthiilt, ist es von Vorteil, wenn die Geriite ein
Paar von Neigungsmessern, die an den Enden des Bauteiles
befestigt sind und ein Ausgangssignal abgeben, das den Winkel
des Bauteiles beziiglich einer Bezugsebene darstellt, und eine
zweite Einrichtung zum Zusammenfassen der Ausgangssignale
aufweisen, um ein Signal zu erzeugen, das das auf dem Bauteil
lastende Flugzeuggewicht darstellt.

Esist ferner vorteithaft, wenn die Geréte Neigungsmesser
sind, die ein Ausgangssignal abgeben, und dass die Einrichtung
eine Summiereinrichtungist, an der zwei Signale angelegt sind,
und wenn der Neigungsmesser ein servogesteuerter Beschleuni-
gungsmeter ist.

Bei einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel, bei dem der Bauteil
ein Bugfahrwerk mit einer Achse und mindestens einem Haupt-
fahrwerk mit einem Radtriger umfasst und die Achse und der
Radtriger durch das Flugzeuggewicht durchgebogen werden, ist
esvon Vorteil, wenn die Gerite ein Paar von Neigungsmessern
sind, die jeweils an den Enden der Achse und des Radtrigers
befestigt sind und ein den Winkel des entsprechenden Organs
beziiglich der Horizontalen darstellendes Signal abgeben.

Bei einem anderen Ausfiihrungsbeispiel fiir ein Flugzeug mit
einem Rumpf und einer von diesem abstehenden Tragfliche, die
einen Treibstofftank aufweist, ist es vorteilhaft, wenn die Geriite
Neigungsmesser sind, die an jeder Seite des Treibstofftanks
montiert sind.

Bei einem anderen Ausfiihrungsbeispiel, bei dem der Bauteil
mindestens ein Hauptfahrwerk mit einem Radtriiger und vorde-
ren und hinteren Zwillingsreifen aufweist, ist es von Vorteil,
wenn die Gerite Neigungsmesser sind, wobei ein erstes Paar von
Neigungsmessern mit ihren hochempfindlichen Achsen parallel
an den Enden des Radtrigers befestigt sind und ein den Winkel
des Radtrigers bezogen auf die Horizontale darstellendes Aus-
gangssignal abgeben, und ein zweites Paar von Neigungsmessern
neben dem ersten Paar mit ihren hochempfindlichen Achsen
senkrecht zu den hochempfindlichen Achsen des ersten Paares
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angeordnetsind, um die Torsionsbeanspruchung des Radtrigers

zu ermitteln, und dass eine Subtrahiereinrichtung zum Subtrahie-
ren der Ausgangssignale des Paares von Neigungsmessern vorge-
sehen ist.

Im folgenden ist ein Ausfithrungsbeispiel des Erfindungsge-
genstandes anhand der beiliegenden Zeichnungen niher erléu-
tert. Es zeigen:

Fig. 1 eine Seitenansicht eines gewohnlichen Flugzeuges, bei
dem der Erfindungsgegenstand angewendet wird;

Fig. 2 eine schematische Draufsicht auf das Flugzeugfahrwerk
mit einem Blockschema, welches die Steuerung mit Fiihler und
Rechnerinterface zeigt;

Fig. 3 einen Schnitt entlang der Linie 3-3 in Fig. 4;

Fig. 4 eine Vorderansicht auf ein Hauptfahrwerk,

Fig. 5 eine schematische Darstellung desin Fig. 3 dargestell-
ten Hauptfahrwerke;

Fig. 6 eine Vorderansicht desin Fig. 1 dargestellten Flug-
zeuges;

Fig. 7 ein Blockschema des Teils der Gewichtsmess- und
Ausgleichsvorrichtung, bei der die Neigungsmesser den Tragfl-
chen und dem Flugzeugrumpf zugeordnet sind, und

Fig. 8 ein Schema eines servogesteuerten Beschleunigungs-
meters, der als Neigungsmesser verwendet wird.

Die Fig. 1-5zeigen ein erstes Ausfithrungsbeispiel, bei dem
> die Gewichtsmess-und Ausgleichsvorrichtung das Flugzeugge-

wicht und den Schwerpunkt durch Messung des Gewichtes an

jedem Hauptfahrwerk und am Bugfahrwerk bestimmt.

Das allgemein mit A bezeichnete Flugzeug ist nur zur Ilustra-
tion in einer bestimmten Ausfiihrung dargestellt. Die hier offen-
¥ barten Vorrichtungen konnen bei allen zurzeit im Verkehr
befindlichen Flugzeugtypen sowie bei vielen, die in der Zukunft
in Verkehr gebracht werden, angewendet werden, Das Flugzeug
hat einen Rumpf 10 mit einem Paar von Tragfléchen 11, andem
ein Diisentriebwerk 12 befestigt ist. Beim dargestellten Ausfiih-
rungsbeispiel hat das Flugzeug ein Hauptfahrwerk 15, das ein-
ziehbar an der Tragfléiche angeordnet ist, und ein Bugfahrwerk
16, das einziehbar am Rumpf angeordnet ist.
Wie aus Fig. 2 ersichtlich ist, hat das Flugzeug ein weiteres
Hauptfahrwerk 17.
Das Flugzeuggewicht wird durch Messung des Gewichtes an
jedem Hauptfahrwerk und am Bugfahrwerk bestimmt. Diese
Messung wird durch Abtasten des Wertes der Durchbiegung
oder Kriimmung an dem Radtriiger des Hauptfahrwerkes und
_ durch dem Bugfahrwerk zugeordnete geeignete Mittel durchge-
% fiihrt. Diese Mittel konnen durch Abtasten den Wert der Durch-
biegung oder Kriimmung der Achse des Bugfahrwerkes fest-
stehen.
Der Durchbiegungswinkel des Bauteiles, etwa des Radtri-

gers, ist proportional zum Gewicht oder zur Kraft, die auf das

 Bauteil einwirken. Es wird auf dasin Fig. 5 schematisch darge-
stellte Hauptfahrwerk Bezug genommen, in der ein Radtréiger 20
mit einer iibertriebenen Durchbiegung gezeigt ist, um das Prinzip
der Erfindung darzustellen. Eine Triigheitsbezugsebene ist durch
eine horizontale, gestrichelte Linie 21 dargestelit. Der Durchbie-

35 gungswinkel des Triigers ist durch Bezugswinkel ©, und ©,
dargestellt. Der Winkel © bei einem gleichférmigen Triiger ist
eine Funktion der Verformung, die von dem aufgebrachten
Gewicht oder Kraft und der Liinge des Trigers abhéngt. Der
Durchbiegungswinkel bei einem Triiger mit gleichbleibender

80 K riimmung ist das vierfache der Triigerverformung, geteilt durch
die Linge des Triigers, wihrend der Winkel bei einem Tréiger mit
gleichférmigem Querschnitt das dreifache der Verformung,
geteilt durch die Lange des Triigersist. Ist die Linge des Triigers
bekannt, dann ergibt die Messung des Durchbiegungswinkels

% Aufschluss iiber die Formung.

Wird der Durchbiegungswinkel durch eine Abtasteinrich-

tung, die ein den Winkel darstellendes Ausgangssignal abgibt,
genau gemessen, ist es moglich, diesen Winkel zusammen mit
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einer Konstanten, die das Verhiltnis der Last oder des Gewichtes
zur Durchbiegungskonstante am Triiger ist, anzuwenden. Dies
hingt vom Trigermaterial, seiner Linge zum Querschnitt, sei-
nem E-Modul sowie von anderen Faktoren ab. Die Konstante
bleibt innerhalb eines festen Wertes so lange, wie die Triigerlast
innerhalb der linearen Tragfiihigkeit des Trigers liegt und der
Tréiger durch andere Faktoren verformt wird.

5

Die Messung des Durchbiegungswinkels ist in den Fig. 2 bis 5
ausfiihrlich dargestellt, wobei das Hauptfahrwerk 15und 17
jeweils ein Paar von Neigungsmessern aufweist. Wie die Fig. 3
und 4 zeigen, hat ein bekanntes Hauptfahrwerk 15 eine einzieh-
bare Stossstrebe 23, die ein Paar Streben 26 und 27 hat. Die
Streben 26 und 27 sind schwenkbar an einem Halteteil 28
angeordnet. Eine Federbeinschere 29 hat verschwenkbar unter-
einander verbundene Teile. Am unteren Ende der Stossstrebe ist
ein Radtriger 20 befestigt, an dessen Enden querliegende Ach-
sen 31 und 32 befestigt sind. Auf den Achsen sind Rdder 33 und
34 mit unter Druck stehenden Reifen 33a-d und 34a-d montiert.
Das Gewicht des durch das Hauptfahrwerk 15 getragenen Flug-
zeugs wirkt nach unten in der Mitte auf den Radtriiger 20 ein und
verursacht eine Durchbiegung in der in Fig. 5 dargestellten Form.
Dieser Durchbiegungswinkel wird durch ein Paar von Neigungs-
messern 40 und 41 gemessen, deren Gehéuse an den Enden des
Radtrigers befestigt sind.

Jeder Neigungsmesser 40 und 41 gibt ein Ausgangssignal ab,
das den Winkel des Radtréigerendes beziiglich einer horizontalen
Bezugsebene, die rechtwinklig zur Schwerkraft liegt, darstellt.
Aus nachfolgend erliuterten Griinden fithrt die Anwendung der

paarweise zugeordneten Neigungsmessser dazu, dass dassum- 30 W

mierte Ausgangssignal der zwei Neigungsmesser eine Durchbie-
gungswinkelangabe des Radtrégers ergibt und zwar unabhéngig
vom Winkel des Flugzeuges, der sich aus anderen Faktoren, z. B.
der Neigung des Flugplatzes oder der Piste ergibt. Das Haupt-
fahrwerk 17 hat ein Paar von Neigungsmessern 42 und 43, die an
den Enden eines Radtrigers 44 befestigt sind. Wie gezeigt, hat
das Bugfahrwerk eine Achse 45, der ein Paar beabstandete
Neigungsmesser 46 und 47 zugeordnet sind. Die dem Haupt- und
Bugfahrwerk zugeordneten Neigungsmesser tasten den Winkel

des Radtrigers oder der Achse beziiglich einer Trigheitsbezugs- 40

ebene ab.

Als Neigungsmesser werden servogesteuerte Beschleuni-
gungsmeter angewendet, um die Winkelmessungen durchzufiih-
ren. Die Beschleunigungsmeter sind bekannte Gerite, z. B. ein
«Q-Flex»-Beschleunigungsmeter, das ein seismisches Element
und elektronische Hilfsmittel enthilt. Der Grundaufbau istim
US-Patent Nr. 3702073 beschrieben, auf deren Inhalt Bezug
genommen wird. Das seismische Element ist elektronisch in der
Mittelstellung gehalten, um eine hohe Ausgangsspannung oder
einen hohen Ausgangsstrom zu erzeugen. Dies ergibt eine
genaue und kontinuierliche Messung des vom Bauteil angenom-
menen Winkels. Ein Schema des servogesteuerten Beschieuni-
gungsmetersist in Fig. 8 dargestellt Eine pendelnde aufgehingte
Priifmasse 50 ist durch eine federnde Befestigung 52 entlang
einer hochcmpfmdhchen Achse leicht federnd gehalten. Abgrlff—
organe in Form von Kondensatoren 53 und 54 sind an beiden
Seiten der Priifmasse 50 angeordnet, die bewirken, dass die
Kapazitit eines Kondensators erhoht und des anderen Konden-
sators verringert wird, wenn die Priifmasse beschleunigt wird.
Durch die Hilfseinrichtung 56 des vorstehend genannten Paten-
tes fliesst ein Strom durch ein Paar von Spulen 57 und 58, die mit
durch Magnete 59 und 60 erzeugten Magnetfeldern zusammen-
wirken, um eine Kraft auf die Priifmasse einwirken zu lassen, die
der Neigung, die Werte der Kondensatoren 53 und 54 zu dndern,
entgegenwirkt. Die iiber den Widerstand R abfallende Spannung ®
stellt die durch den Beschleunigungsmeter gemessene Beschleu-
nigung dar, wobei sich die Spannung proportional zur gemesse-
nen Beschleunigung dndert.

Der Beschleunigungsmeter ist starr am zugeordneten Bauteil
befestigt. Die Beschleunigungsmeter 40 und 41 sind an den
Enden des Radtriigers 20 so montiert, dass ihre hochempfindli-
chen Achsen 51 mit der Achse des Radtriigers ausgerichtet sind,
wenn keine Last auf den Tréger aufgebracht wird. Das starr am
Tréger befestigte Gehduse des Beschleunigungsmeters kann dem
Durchbiegungswinkel des Trigers folgen und die Priifmasse 50
des Beschleunigungsmeters gibt eine Angabe der Neigung oder
den tatséchlichen Winkel beziiglich einer Ebene ab, die recht-

10 winklig zur Schwerkraft liegt. Beschleunigungsmeter werden als

dem Radtriger 44 zugeordnete Neigungsmesser 42 und 43 und als
der Bugfahrwerkachse 45 zugeordnete Neigungsmesser 46 und
47 angewendet.

Die Winkel ©, und ©, bilden den Winkel des Halteaufbaues

15 beziiglich einer Triigheitsbezugsebene. Die Winkel sind wie folgt

bestimmt
O;=0+ 0+ 0, 1)
N O,=03+ 02+ 2)

wobei O der Winkel des Triigers oder der Achseist, der durch
die Neigung des Flugplatzes oder der Piste verursacht wird

Oy, und O, die durch eine Belastung verursachten Triiger-
durchbiegungswinkel und

O, und Oy, Fiithlerachsenfehlausrichtungen und Vorspan-
nungswerte sind.

Das Gewicht ergibt sich nach folgender Formel:

=K(Op, + 0Oy,) 3

Aus dem Vorstehenden st ersichtlich, dass das Gewicht auf
dem Triger proportional zu den ©; -Komponenten der gesamten
gemessenen Winkelist. Kist ein Faktor, der von der Tragerform
und -festigkeit abhéngig ist, wie vorstehend erwihnt. Die Aus-
gangssignale der zwei am Radtriger 20 befestigten servogesteu-
erten Beschleunigungsmeter 40 und 41 werden summiert, um den
durch die Flugplatz- und Pistenneigung verursachten Winkel ©g
zu eliminieren und die Winkel © , werden wihrend der automati-
schen Nullpunktmessung des Systems gemessen. Zusammenge-
fasst, das Gewicht auf dem Radtréger oder ciner Bugfahrwerk-
achse ist proportional zur Summe der Ausgangssignale der zwei

_ jeweils zugeordneten Beschleunigungsmeter.

Wie Fig. 2 zeigt, werden die Ausgangssignale der Neigungs-
messer 40 und 41 iiber Leitungen 60 und 61 an eine bekannte
Summiereinrichtung 62, z. B. einem Summierschaltkreis, ange-
legt, dessen Ausgangssignal an einen Computer 63 angelegt
werden. Die Neigungsmesser 42 und 44 geben diese Ausgangssi-

% gnale iiber Leitungen 64 und 65 an eine Summiereinrichtung 66

ab, deren Ausgangssignal ebenfalls an den Computer 63 angelegt
wird. Die der Bugfahrwerkachse zugeordneten Neigungsmesser
46 und 47 geben ihre Ausgangssignale iiber die Leitungen 67 bzw.
68 an eine Summiereinrichtung 69 ab, deren Ausgang551gnal an

5 den Computer 63 angelegt wird. Der Computer 63 kann ein
Analog- oder Digitalrechner sein, der das auf jedes Fahrwerk
einwirkende Gewicht und das Gesamtgewicht des Flugzeuges
ermitteln kann und bewirkt, dass das Gewicht an einem Anzeige-
gerat 70in der Kanzel angezeigt wird. Auch kann der Schwer-
punkt direkt und das auf jedes Fahrwerk einwirkende Gewicht
mittels bekannter Formeln zur Berechnung des Schwerpunktes
eines Korpers ermittelt werden.

Dasinden Fig. 6 und 7 dargestellte Ausfithrungsbeispiel zeigt
eine Gewichtsmess- und Waagevorrichtung, bei der kein ausrei-
5 chender Raum oder Massnahme vorgesehen ist, um Neigungs-
messer am Fahrwerk zu installieren und zeigt eine anwendbare
Technik, um die Tragfléchen- und Hecklast sowie die Verteilung
des Treibstoff- und Bordgewichtes wihrend des Fluges zu ermit-



teln. Bei diesem Ausfiihrungsbeispiel werden als Neigungsmes-
ser servogesteuerte Beschleunigungsmeter, wie in Fig. 8 darge-
stellt, verwendet und in den Tragflichen im Rumpf installiert. Es
muss eine ausreichende Anzah! von Beschleunigungsmetern
vorgesehen werden, um die verschiedenen Lastverteilungen zu
ermitteln, die bei Tragfliichen mit mehreren Treibstofftanks
auftreten konnen.

Wie Fig. 6 zeigt, hat das Flugzeug eine rechte und eine linke
Tragfliche 11, 75 mit je einem Paar von Treibstofftanks. Die
Treibstofftanks sind in der rechten Tragfliche in den mit 76 und
77 bezeichneten Bereichen und in der linken Tragfldche in den
mit 78 und 79 bezeichneten Bereichen angeordnet. Eswird
darauf hingewiesen, dass die Durchbiegung der Tragflichen
iibertrieben dargestellt ist.

Zur Messung der Tragflichenlast beim dargestellten Beispiel
sind sieben Beschleunigungsmeter 80 bis 86 vorgesehen.

Verschiedene Biegungskonstanten konnen durch Messung an
den Tragflichen bei unterschiedlichem Treibstoff- und Bordge-
wicht und genaue Berechnung unterschiedlicher Bauteildurch-
biegungswinkel erreicht werden. Die Baunteildurchbiegung oder
Triigerwinkel iiber die Beschleunigungsmeter 81 und 82ist direkt
proportional zum Rumpfgewicht mal eine Konstante, zum Treib-
stoffgewicht im Tank 77 mal eine Konstante und zum Treibstoff-
gewicht im Tank 76 mal eine Konstante. Wie Fig. 7 zeigt, werden
die Ausgangssignale der Beschleunigungsmeter 80-86 aneine
Summier- und Computereinheit 90 angelegt, dessen Ausgangssi-
gnal an ein Anzeigegerit 91 angelegt wird.

Die Rumpfdurchbiegung kann dhnlich gemessen und die
Ladung undihre Verteilung kann durch Anbringen einer Mebhr-
zahl von Beschleunigungsmetern 92-94 am Rumpf ermittelt
werden. Diese Beschleunigungsmeter geben ihre Ausgangssi-
gnale an die Summier- und Computereinheit 90 ab.

Es wird darauf hingewiesen, dass dasin den Fig.6und7
dargestellte System wihrend des Fluges angewendet werden
kann, um das Tragflichen- und Heckgewicht und die Verteilung
des Treibstoff- und Bordgewichtes zu ermitteln.

Mit dem hier beschriebenen System mit Beschleunigungsme-
tern ergibt sich eine Langzeitstabilitit, eine endlose Zerlegung
und die Aufhebung vieler Einschréinkungen bei Dehnungsmes-
sern. Esist moglich, eine bordseitige Gewichtsmess- und Aus-
gleichvorrichtung zu schaffen, welche ein wesentliches Instru-
ment zur Gewichts- und Ausgleichbestimmung bildet. Mit einer
solchen Vorrichtung ergibt sich eine verbesserte Flugsicherheit
sowie aufgrund der Kontrolle der Frachtgutanordnung im Flug-
zeug eine Einsparung im Betrieb.

Die Gewichtsmess- und Ausgleichvorrichtung hat im wesent-
lichen alle Elemente, die zur Feststellung des Reifendruckes
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erforderlich sind. Die Radtrigerneigungswinkel beziiglich einer
Triigheitsbezngsebene ist klein, wenn alle Reifen richtig aufge-
pumpt sind. Ein Reifen mit geringem Druck verursacht eine
abtastbare Radtriigerneigung und -verdrehung. Einzu75%
aufgepumpter Reifen verursacht eine Radtrigerneigung von ca.
1,4° und einen Verdrehungswinkel von 0,5°.

Fiir den Gewichtsmess- und Ausgleichsvorgang werden die
Ausdriicke ©, in den Formeln (1) und (2) durch Hinzuzéihlen von
©, und ©, aufgehoben. Bei der Abtastung des niedrigen Reifen-
druckes sind jedoch die Ausdriicke ©y interessant. Durch Sub-
trahieren von ®, und ©, kann der Ausdruck ©p berechnet
werden aus

0,-0,=205+ Oy Op @

©,, und ©, , (durch Last verursachte Biegungswinkel) sind gleich
und werden gestrichen.

O, ~ O ergibt sich aus dem Ansichtfehler, der von der
Vorrichtung automatisch gemessen wird.

Jedes Hauptfahrwerk 15 und 17 hat vier Reifen 33a~dund
34a~d (Fig. 2). Der Triigerneigungswinkel (©p) gibt an, welches
Reifenpaar (vorn oder hinten) ein niedriger Druck hat. Um
festzustellen, welcher vordere oder hintere Reifen (links oder
rechts) platt ist, werden an den entsprechenden Radtriigern15
und 17 zwei Kreuzachsenneigungsmesser 100, 101 und 102,103
angeordnet. Ein Neigungsmesser am vorderen Ende und der
andere Neigungsmesser am hinteren Ende des Trigers. Die
Neigungsmesser 100-103 sind mit ihrer hochempfindlichen
Achse rechtwinklig zu den benachbarten Neigungsmessern 40-43
angeordnet. Die Ausgangssignale werden iiber entsprechende

% 1 eitungen 105-108 an den Computer 63 angelegt. Die Einrich-

tungen 62A und 66A enthalten eine bekannte Subtrahierschal-
tung. Ein platter Reifen verursacht eine Verdrehung des Trigers,
die durch die Kreuzachsenneigungsmesser gemessen werden
kann.

Die Pistenneigungen und -unterschiede beeinflussen die
abgetasteten Radtrigerwinkel. Diese Wirkung wird auf drei
Arten verringert. Erstens, ein am Rumpf montierter Neigungs-
messer tastet die Pistenneigung ab, so dass diese von den
Messungen abgezogen werden kann. Die zwei Radtrigerwinkel

0 werden verglichen, so dass Anderungen zwischen den Winkeln

festgestellt werden kdnnen. Schliesslich werden die durch den
vorderen und hinteren Neigungsmesser am Triiger gemessenen
Verdrehungswinkel verglichen, so dass der Einfluss der Pisten-
querneigung verringert wird.

Zusammengefasst: durch die Ausgangssignale der Neigungs-
messer konnen aufgepumpte Reifen und solche mit niedrigem
Druck festgestellt und identifiziert werden.
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