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Brickenschaltung:

U,=Us|—e R
R,+R, R +R,

Die Bricke ist abgeglichen d.h. Uq = 0V,
wenn R-R oder R-R

2 R4 Rs R4
Als Vorraussetzung fur die grofstmogliche
Anderung der Brickenspannung Uy bei
Anderung des Widerstandsverhaltnisses

mulf} gelten:

o
R, =R, =R; =R, =R|mit R = Grundwiderstand in Q

E
 —
I‘-_.'I

o

b

Viertelbriicke:

R2 oder R3 positiv veranderlich:
R, =R+ AR oder R3 =R + AR

L0y atoy 2R
4 R

R2 oder R3 negativ veranderlich:
R, =R-ARoder R3=R-AR

R1 oder R4 positiv veranderlich:
Ri=R+ AR oderRs; =R + AR

I
4 R

R1 oder R4 negativ veranderlich:
Ri=R-ARoderRs=R-AR

:>U(,'~~—1-U-AR :>U(,'~~+£-U-AR
4 R 4 R
Halbbrucke:

R2 und R3 positiv veranderlich:

R,=R+ AR und R3 =R + AR

INPIET
2 R

R2 positiv und R3 negativ veranderlich:
R,=R+ARund R; =R -AR

2
= Ud :—loUo(ﬁj
4 R

R2 positiv und R4 negativ veranderlich:

R2=R+ARund R4 =R-AR

o=ty R
2 R

R1 negativ und R2 positiv veranderlich:

Ri=R-ARund R, =R+ AR

PR
2 R

Vollbriicke:

R2 und R3 positiv, R1 und R4 negativ veranderlich:
R2=R+AR,R3=R+AR,R1=R-AR,R4=R-AR

:Ud=U°AR
R
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Auvsschlagmesshricken
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Messen nichtelektrischer GroRRen:

Prinzip:
Beim Messen nichtelektrischer —— 1} | I> @
Grolden wird die gemessene

GrolRe auf ein elektrisches
Signal abgebildet. Dies geschieht Messwert- Messver- Ausgabe-
im Messwertaufnehmer. aufnehmer starker gerat

Uber einen geeigneten Messverstarker wird das elektrische Signal so verstarkt, das auf
dem Ausgabegerat eine leicht abzulesende Messgrofde erscheint.

aktive Messwertaufnehmer:
- Piezo-Element
- Photo-Element
- Thermoelement

aktive Messwertaufnehmer bendétigen keine Hilfsenergie. Sie erzeugen bereits ein
elektrisches Signal.

passive Messwertaufnehmer:
- RLC
- Dehnungsmefstreifen
- temperaturabhangige Widerstande

passive Messwertaufnehmer bendétigen eine zusatzliche Hilfsenergie, um den Messwert in
ein elektrisches Signal umzuwandeln.

Letzte Anderung: 05.07.2001 Seite 4-4
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Dehnungsmelfistreifen:

Aufbau und Anordnung:

Metallische DMS bestehen entweder aus Widerstandsdrahten mit etwas 20 ym Durch-
messer, oder aus etwa 4 ym dicken Metallfolien. Halbleiter-DMS sind P-Siliziumscheiben
mit etwa 200 um Dicke.

Die DMS sind zwischen Trager- und Abdeck-Kunststofffolie eingeschweifl3t und werden auf
den MefRobjekten mit Spezialkleber fixiert.

Prinzip:
Ein Draht wird gedehnt. Dadurch verandert sich die Lange |,
der Queschnitt A und die spezifische Leitfahigkeit

AR Al AR Al

—— E=—| = |— =ke —

R I R I

AR:R.k.AI AlZAR.I e AR K = AR
I Rek Rek Reg

AR = Widerstandsanderung in Q

R = Grundwiderstand in Q

AR relative Widerstandsanderung (Ohne Einheit !!)

k = k-Faktor = materialspezifische Empfindlichkeit (Ohne Einheit !!)
¢ = Dehnung = relative Langenanderung (Ohne Einheit !!)

Al = Langenanderung in m

| = Grundlange in m

Messwertwerfassung in Briickenschaltung mit DMS:

Viertelbricke: 0
R, oder R; veranderlich: R1 oder R4 veranderlich:
Ud :U'l'k'f Ud:—Uolokog i 3 [}?3
4 4
Halbbriicke: —-—I} O
R1 und R4 veranderlich: R> und R veranderlich:
1 1
Udz_U°Z'k'(£1+€4) Uq =U'Z'k'(52+53) - - |:|
Sind R4 und R> oder R, und R4 veranderlich, so ‘;

heben sich unter Umsténden die Anderungen auf !!

Vollbricke:
Alle Widerstande veranderlich:

U, =U -%- ke(-g+&,+6,-¢,)

U = Speisespannung der Brucke in V

Uy = Diagonalspannung in V

k = k-Faktor des MeRstreifen

€ = Dehnung oder Stauchung des Melstreifens

Letzte Anderung: 05.07.2001 Seite 4-5
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Werkstoffe fiir Dehnungsmefistreifen:
Metallische Werkstoffe:

Konstantan:
Legierung aus 60% Kupfer (Cu) und 40% Nickel (Ni)
Temperaturbeiwert a = -3 10‘5%
k-Faktor k = 2,1
o mm
zulassige Dehnung: €, :10?

Temperaturbereich: - 75 °C < T <238 °C

Karma:

Legierung aus Nickel (Ni) und Chrom (Cr)
k-Faktor k = 2,2

Temperaturbereich: T < 315 °C

Platin-Iridium bzw. Platin:
k-Faktor k = 6
Temperaturbereich: T < 1000 °C

Halbleiter:

Germanium, Silizium:
k-Faktor k = 100 .. 200
stark temperaturabhangig (Eigenleitfahigkeit !!)

Betriebsstrome:

Die Betriebsstrome sind abhangig vom Tragermaterial

Papiertrager: | <25 mA
Phenoltrager: | < 50 mA
Kunststofftrager: | <5 .. 6 mA

KenngrdéfRen von DMS:

Metall-DMS

Halbleiter-DMS

zulassige Dehnung € bei 4000 pm / m
relativem Linearitatsfehler < 0,1%

zulassige Dehnung € bei 10000 pm / m
relativem Linearitatsfehler < 1%

1000 ym/ m

Nennwiderstand 120 Q, 350 Q, 600 Q

120 Q

Zulassige Strombelastung 20 mA bei 350 Q

10 mA

zulassiger Biegeradius 2 mm

3 mm

Letzte Anderung: 05.07.2001
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Querrichtungsausdehnung (Poisson-Zahl):

Wird ein Werkstlck in Langsrichtung gedehnt oder gestaucht erfahrt es, in Querrichtung
zur anliegenden Kraft, eine Dehnung oder Stauchung.

£ £
sq:& d:ﬂ Ad=¢,+d u=-— g=——
d &, £ U

gq :—go/j

€q = Querrichtungsdehnung (Ohne Einheit !!)

Ad = Querlangenanderung (Breitenanderung) in m
d = Querlange (Breite) in m

M = Poisson-Zahl (Ohne Einheit !!)

€ = Dehnung (Ohne Einheit !!)

Mechanische Spannung:

Greift an einem Werkstlck eine Kraft an, so entsteht im Werkstlick eine Spannung.

o=t |ass
g
e=2|  [g=2
E 5
M=F-el
1 W *6 W *6
W - b' h2 b — Quadrat h — Quadrat
Quadrat 6 hz b
_ 1 _ WQuadrat ¢ 32
Zylinder_i.ﬂ.dz d= 1
U:M W :M M=g-W
W g
0 = mechanische Spannung in N 5
mm
F =Kraftin N
A = Flache in mm?
¢ = Dehnung (Ohne Einheit !!)
N N

E = Elastizitatsmodul in 5

— Eeury = 21'104W ; E,, =710 o
M = Biegemoment in Nm

| = Lange des Hebels in m

Wauadrat = Flachentragheits(Widerstands-)moment eines quadratischen Werkstlicks in mm?
b = Breite in mm ; h = HOhe in mm

Wazyinder = Flachentragheits(Widerstands-)moment eines zylindrischen Werksttcks in mm?
d = Durchmesser in mm

Letzte Anderung: 05.07.2001 Seite 4-7
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Temperatureinflisse bei DMS (Scheinbare Dehnung:)

Temperatureinflisse kdnnen bei der Anwendung von DMS zu grof3en Messfehlern flhren.
Mit der Temperatur konnen sich der spezifisch Widerstand des Widerstandsdrahtes, die
Lange des Meliobjektes und die Lange des DMS andern. Daraus ergibt sich die
scheinbare Dehnung &5

&s :(aM ~0pys +ap). AT

Als Gegenmalinahme kann schaltungstechnisch eine Temperaturkompensation mit einem
Kompensations-DMS durchgeflhrt werden, oder ein geeigneter DMS ausgewahlt werden.

FUr einen geeigneten DMS gilt:

a,, =0pys|und|a, - 0

Wenn die Bedingungen erflllt sind, spricht man von einem selbstkompensierenden DMS

€s = scheinbare Dehnung

am = Temperaturkoeffizient des Messobjektes

dpms = Temperaturkoeffizient des Dehnungsmelstreifen
0, = Temperaturkoeffizient des Messgitters

Temperaturkompensation bei DMS:

Ein Dehnungsmefstreifen wird in Dehnungs- oder
Stauchungsrichtung (R2) und ein DMS wird um 90° “
gedreht angebracht. (R1) Dadurch andert sich bei ”
beiden DMS durch die Temperatureinwirkung der o : = DHJ
Widerstand gleich. Nur beim DMS, der in Dehnungs- B -

oder Stauchungsrichtung angebracht ist, wirkt noch DM3
zusatzlich eine Kraft. Werden nun beide DMS in
eine Bruckenschaltung geschalten, so kann man " 0 > O
durch geeignete Verschaltung eine Temperatur-
kompensation erreichen.

R
R =R+AR,| [R, =R+AR, +AR_ Uz ‘ﬂ\ U4 DF

R = Grundwiderstand in Q W DMz
ARy = Widerstandanderung durch Temperatur O
ARr = Widerstandanderung durch Kraftwirkung

Analoge Weqg- und Winkelmessung:

Einsatzgebiete:
Hochaufldsende Positionsmessung z.B. bei automatischer Drehbank, Ablangmaschinen,
Werkzeugmaschinen, SpritzgieBmaschinen und in der Halbleiterherstellung.

Ausfuhrungsformen:
- ohmsche Aufnehmer
- induktive Aufnehmer
- kapazitive Aufnehmer

Letzte Anderung: 05.07.2001 Seite 4-8
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Ohmsche Weg- und Winkelaufnehmer:

Schleifdraht- oder Leitplastikpotentiometer:
Schleifdrahtpoti Leitplastikpoti

Material Als Material wir Silber-Paladium Elektrisch leitender Kunststoff
oder Silber-Gold verwendet.

Bei Temperaturabhangigkeit wird
auch Konstantan verwendet.

Der Schleifer ist meist aus Gold um
Korrosion zu verhindern.

Aufbau Auf einem 2mm starken isolierter Das Material wird in ein Glas-
Tragerdraht befindet sich ein sehr | faserprofil eingezogen
dunner Widerstandsdraht.

Vorteil geringe Korrosion, leicht ziehbar, bessere Linearitat,
geringer Temperaturkoeffizient héhere Auslésung
Schaltung:
Grundschaltung ESB im belasteten Fall
D—
| Ri |
— _ —
; -|, e e | | S | T
.| B [r T | :
| "
a R | u {:=j | s i
|
v l a-
O i3 A N ] s
im idealen Fall (R, - o) gilt:
MX_ R _R U, _&_ R, _Ry U _UeAx_U-R, _U*R,
X R+R, R, U x R+R, R, : X R +R, R,
im realen Fall gilt:
R_:Rl'Rzle'Rz U =Us R, U. _ Ry
l R1 + Rz Rg = R1 + Rz u ESB Ri + Rb
Ua:Uo R2 . Rb = Ua:UoAXo Rb
R,+R, R +R, X R +R,

Ax = Langenanderung in m

x = Gesamtlange des Poti

U, = Ausgangsspannung in V

U = Eingangsspannung in V

Uesg = Ersatzspannung im ESB in V

R1, Rz = Teilwiderstande in Q

Ry = Gesamtwidertstand in Q

Ri = Innenwiderstand des ESB in Q

Rp = Belastungswiderstand in Q (Innenwiderstand des Messgerates)

Letzte Anderung: 05.07.2001 Seite 4-9
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KennqgrofRen von verschiedenen ohmschen Weg- oder Winkelaufnehmern:

Stabpoti Ringpoti Ringrohpoti Wendelpoti
Melspanne > 50 mm = 350° = 170° 10 bis 25
Umdrehungen
Reibungskraft bzw. 0,03 N bis 0,310 Nm bis [=0,310° Nm |1+10° Nm bis
Reibungsdrehmoment | 0,3 N 3¢10° Nm 10102 Nm
Stufigkeit durch 5 bis 20 1 bis 10 stufenlos 1 bis 5

Drahtwindungen
(=Auflosung)

Windungen / mm

Windungen / °

Windungen / °

Absoluter Gesamtfehler eines ohmschen Weg- und Winkelmessers:

Fabs,g = l:Lin * l:Stuf
f.., ® Lange
Fln ==
100%
Lange
" Windungen

I:Lin

~ Lénge

f, =—t"«100%

Fabs,g = absoluter Gesamtfehler
FLin = absoluter Linearitatsfehler f.S. (full Scale)
Fswr = absoluter Stufigkeitsfehler
fLin = relativer Linearitatsfehler in %
Lange = Lange des Poti ( = x)
Windungen = Anzahl der Windungen des Poti

Letzte Anderung: 05.07.2001
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Induktive Weqg- und Winkelaufnehmer:

Prinzip:

2
L_N .IUO.AKern z e
T 0127345670 —3

B T R AT

L==|mit|lk =N?%e 1, * A, T eee]

i g,  +—=us

L = Induktivitat in H
N = Anzahl der Windungen

0 E
Am

Akem = Flache des beweglichen Eisenkernes in m?
li = Spulenlange ohne Eisenkern in m (Luftspulenlange)

Mo = magnetische Feldkonstante 1,257« 1

= Die Induktivitat dndert sich
umgekehrt proportional zur Luftspulenl&nge

Signalauswertung in einer Mel3bricke:

U,=U- (X1'R4)_(X2'R3) o
- (X1+X2)'(R3+R4)
mit R3 = R4 =R Ul U3 ~
_y. L X=X)
Uy, =U U
2 (Xl + Xz) y —3 O
= Als Naherung gilt: U, =U * %° ATI
Uz 114 Rd
L4 = Vergleichsspule, Induktivitat in H s
X4 = Wechselstromwiderstand von L4 in Q ur
L,= Messwertaufnehmer, Induktivitat in H O

X2 = Wechselstromwiderstand von L, in Q
Al = Langenanderung der Spule in m

| = Lange der Spule in m

U4 = Diagonalspannung in V

U = Speisespannung in V

Letzte Anderung: 05.07.2001 Seite 4-11
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Querankeraufnehmer: I Frrrrrrrrres 1

Der Querankeraufnehmer wird verwendet,
um beruhrungslos Wegstrecken bzw. Dicken r
zu messen. Zwischen Queranker (unten) und
Spulenanker lauft das Material durch. Dieses I i
erzeugt durch seine Dicke einen verschieden
grol3en Luftspalt.

Die Anderung des Luftspaltes wird als Al

aufgefasst. T
. Queranker
Das Material des Querankers hat Einfluf® . ;
auf die Anderung der Induktivitat.
Werden Messing oder Kupfer, also elektrisch | ' DI
leitende aber nicht ferromagnetische Werkstoffe mh | A
fur den Queranker verwendet, so wird durch die, i -
im Queranker entstehenden Wirbelstréme, - o s J
das magnetische Feld geschwacht. ‘ L E A
Je kleiner der Luftspalt | wird, desto kleiner B | 7 |-
wird auch die Induktivitat L. (Kurve 1) ; [ I L |
{ |
Werden Weicheisenkerne verwendet, die elektrisch | , ' ,
leitend und ferromagnetisch sind, so wird der feld- Lo ' i
schwachende Einfluss der Wirbelstrome zum Teil i hx\_
mit dem feldstarkenden Einfluss des Ferromagne- } ===
tismus kompensiert. (Kurve 2) 05 r - I*'
Vil
Werden Ferrite verwendet, die eine geringe
gering . | .

elektrische Leitfahigkeit aber ein sehr grof3es p,
haben, so entsteht durch den Queranker ein
feldstarkender Einfluss auf das Magnetfeld. lo (S)
Dadurch steigt L wenn der Luftspalt Iy kleiner wird.

0 z L & ma 10

Differenzial-Tauchanker-Spule:

Da die Messwertaufnahme mit nur einem Mess- W R
wertaufnehmer nicht linear ist, wird oft auch eine '
Differenzial-Tauchanker-Spule verwendet.
Durch die jeweils entgegengerichtete Langen-
anderung in den Spule wird eine Linearitat
hergestellt. = konstante Empfindlichkeit !!

oL Z2f sy, =Ue e .
2) - 2| 1

Al = Langenanderung der Spule in m
| = Lange der Spule in m

Ug = Diagonalspannung in V

U = Speisespannung in V

Letzte Anderung: 05.07.2001 Seite 4-12
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MeRschaltung mit Tragerfrequenz-MelRverstarker:

Induktive Weg- und Winkelaufnehmer werden mit einer

Wechselspannung gespeist, damit die Anderung der

Lage des Eisenkerns (Al) in eine Spannungs-

anderung umgesetzt wird. Ublich sind Messverstarker
mit einer Tragerfrequenz mit 5 kHz.

In der mechanischen Nullstellung werden kleine

ak

Unsymmetrien von L1 und L, bzw. Ry und R, mit SI
Hilfe des eingebauten Abgleich-C bzw. Abgleich-R
kompensiert, damit die Halbbricke abgeglichen ist.

Mit der Bewegung des Eisenkerns, z.B. nach oben, wird die

———
LRy R ;—./ l UE(:
‘ W

Brucke verstimmt und es entsteht eine Diagonalspannung, -
die nun noch verstarkt wird.

Ua :er(l— Al j

T 2 2el

Bei abgeglichener Brucke gilt: U, :%- U,

U, = Spannung zwischen Punkt 1 und Punkt 3 in V

Ue = Spannung zwischen Punkt 2 und Punkt 3 in V

Kennwerte von Induktiven Wegaufnehmern:

Typ W1 W20 W200

Nennweg 1 mm + 20 mm + 200 mm
Genauigkeitsklasse 0,5 0,5 0,5
Empfindlichkeit bei

Nennweg in n\1/_V 80 80 80

Kleinster Messweg 3 .10-2 v10-
(=Auflésung) 10~ mm 2107 mm 2107 mm
Tragerfrequenz 5 kHz 5 kHz 5 kHz
Bruckenspeise- 5\ 5\ 5V

spannung

zulassige Umgebungs-| _5q50c 4 150°C |- 200°C..+ 100°C |- 200°C...+ 100°C
temperatur

AU, _ Anderung der Diagonalspannung

Empfindlichkeit = U

Briickenspeisespannung

Letzte Anderung: 05.07.2001
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Kapazitive Weg- und Winkelaufnehmer:

Prinzip:

Bei kapazitiven Weg- und Winkelaufnehmer kann mit 3 verschiedenen Methoden eine

Anderung der Kapazitat C hervorgerufen werden:
- durch Anderung des Plattenabstandes d
- durch Anderung der Plattenflache A
- durch Anderung des Dielektrikums ¢,

Anderung des Plattenabstandes:

E:—E d= C=-E-d
d

_c
E

E = Empfindlichkeit
C = Kapazitat
d = Plattenabstand

= Die Empfindlichkeit ist indirekt proportional zu d

= Die relative Kapazitatsanderung ist direkt proportional zur relativen Platten-
abstandsanderung:

£:—£ AC:_C'Ad d:_COAd Ad:_ACOd C:_ACod
C d d AC C Ad
Absolute Kapazitatsanderung:
_&tE Al [\ iEtE A JofotEtA Ly A:C-(d+Ad)
d+Ad C £,° €.

AC = Anderung der Kapazitat in F

C = Kapazitatin F

Ad = Anderung des Plattenabstandes in m

d = Plattenabstand in m

1 AS
m

€0 = elektrische Feldkonstante 8,85+ 10

g = Dielektrizitatszahl (Ohne Einheit !!)
A = Plattenflache in m?

Letzte Anderung: 05.07.2001
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Kapazitive Weg- und Winkelmesser in der Messbriicke:

o
U, =L_J.£. X=X,
2 | X, +X,
Ul ——| L i
Fur C4 = Grundkapazitat von C, gilt als Naherung:
4 TR
U,=-Us 1,4ha ~
4 a
C4 = Kompensationskondensator in F n —£ 114
X4 = Wechselstromwiderstand von C4 in Q 7
C, = Wegaufnehmerkondensator in F W
Xo = Wechselstromwiderstand von C, in Q O
Ug4 = Diagonalspannung in V
U = Bruckenspeisespannung in V
a = Plattenabstand in m
Aa = Abstandsanderung in m
Differentialkondensator:
Durch die Verwendung eines Differentialkondensators wird die
Nichtlinearitat beseitigt. Er wird in einer Halbbrickenschaltung Cs C,
betrieben:
Uy;=-U- l' fa
2 a k o
LR E | Y ]
Ug4 = Diagonalspannung in V c,/C,

U = Bruckenspeisespannung in V
Aa = Abstandsanderung in m
a = Plattenabstand zwischen Mittelanzapfung und Aul3enplatte in m

Anderung der Plattenflache:
Der Kondensator hat seine max. Kapazitat, wenn beide /
Platten (haben die gleiche Flache) genau gegenuber

stehen. Wenn nun eine Platte bei gleichbleibendem Ab-
stand ap verschoben wird, so wird die Kapazitat kleiner.

|
Es gilt: | = |0 -Al 0 — o
I

_ & & *be(l,-Al) [
a0 I0

C = Kapazitat in F /
b = Breite der Platte in m

lo = HOhe der Platte in m , ag = Abstand der Platten in m
| = wirksame Lange fur Plattenflache in m
—12&

=|C

€o = elektrische Feldkonstante 8,85+ 10 , & = Dielektrizitatszahl (Ohne Einheit !!)
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Fullstandshdhenmessung bei leitenden Fliissigkeiten:

. F . Fa S P,
= - Lrala o - £ e = L e S L,

= T
3 = n'_l-lli-l'-?i':"l--\-\.l'-"{f. r'{;" J.f-.-'j -I:iff l"l-. é“ ? = F:"’q |‘_I|".r-
| oL ]

Bei dieser Messung wird auch das Prinzip der Plattenflachen verwendet.
Die Kondensatorflache wird um so gréfRer, je hoher der Fullstand ist. Also wird auch die
Kapazitat um so grofer, je hoher der Fullstand ist.

Anderung der Dicke des Dielektrikum:

Den Aufbau dieses Kondensators kann man als Reihenschaltung
von zwei Kondensatoren betrachten. Aus der Berechnungsformel
ergibt sich folgende Formel:

1 1ot Jd+% | mitd =d-d,
C g°*A g A C ¢&°A £

r

U
O
|

Diese Messmethode wird zur Bertuhrungslosen Messung von Schichtdicken bei Papier,
Kunststoff, Faden und anderen Nichtleitern verwendet.

C = Kapazitatin F
—12&
m

€0 = elektrische Feldkonstante 8,85+ 10

A = Plattenflache in m?

d = Gesamtabstand der Platten in m

ds = Breite des Luftspalt zwischen Dielektrikum und Platte in m
d2 = Dicke des Dielektrikums in m

& = Dielektrizitatszahl (Ohne Einheit !!)
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Anderung der Hohe des Dielektrikum:

Den Aufbau dieses Kondensators kann man als
Parallelschaltung von zwei Kondensatoren be-
trachten. Aus der Berechnungsformel ergibt sich
folgende Formel:

& (l,=1)*b &e&leb
a'0 a'0

C=

Llc=fb, I, =1+ (e, «1)]| Absolute Kapazitatsanderung

I, -1 o .y
= AC =h Tl G —1| Relative Kapazitatsanderung

C = Kapazitatin F
—12&
m

€0 = elektrische Feldkonstante 8,85+ 10

b = Breite der Platte in m

ao = Abstand der Platten in m

lo = Gesamtlange der Platte in m

| = Lange des Materials im Kondensator in m
& = Dielektrizitatszahl (Ohne Einheit !!)

Fullstandshdhenmessung nichtleitender Fliissigkeiten:

Je hoher der Fillstand zwischen den Platten des . y 1 A
Kondensators ist, desto hoher wird auch die Kapa- |
zitat des Kondensators. | '

i

i

el | 1 I
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