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Rauschen

In diesem Kapitel geht es um das Phanomen Rauschen, wobei der Schwerpunkt auf den
Auswirkungen des weiBen Rauschens (Widerstandsrauschen) liegt.

B 1.1 Einflihrung

Bekanntlich ist das Rauschen in der Nachrichtentechnik von erheblicher Bedeutung. Ins-
besondere spielt der Rauschabstand bei Kleinsignalen eine groBe Rolle. In der Messtech-
nik geht es oft darum, kleinste Amplitudendnderungen zu erkennen. Um diese zu detek-
tieren, diirfen sie nicht im Grundrauschen (noise floor) verschwinden.

B 1.2 Fragen und Aufgaben

1. Die effektiv erzielbare Auflosung einer Messkette (Sensor, Kabel, Verstarker, ADU) ist
nicht nur von der Bitbreite des ADU abhangig. Was spielt auBerdem eine Rolle?

2. Ein aktiver Beschleunigungsaufnehmer (Messbereich 0 bis 100 m/s?, Output 0 bis
10 V) erzeugt im Messfrequenzbereich ein Rauschen von einem Millivolt. Der nachge-
schaltete ADU hat eine Auflosung von 16 bit. Berechnen Sie die Auflosung der Mess-
kette und geben Sie das Ergebnis in m/s? an!

. Von welcher Umgebungsbedingung hangt das Nyquist-Rauschen ab?
. Von welcher Sensoreigenschaft hangt das Nyquist-Rauschen ab?

. Welchen Einfluss hat der Betreiber der Messeinrichtung auf das Nyquist-Rauschen?

SN0 W

. Geben Sie die von Harry Nyquist aufgestellte Formel zur Berechnung des Effektivwerts
der Rauschspannung an!

~

. Wo liegt der arithmetische Mittelwert der Rauschspannung?

8. Wie hoch ist die Wahrscheinlichkeit, dass der Betrag des Momentanwerts der Rausch-
spannung groBer als der Effektivwert ist?
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9. Wie groB ist der Effektivwert der Rauschspannung (Nyquist-Rauschen) eines Sensors
(Wheatstone-Briicke, Diagonalwiderstand 10 k€2) bei einer Temperatur von 20 °C, wenn
das Ausgangssignal mit einer Bandbreite von 10 kHz verarbeitet wird? Wovon hangt die
effektive Auflosung ab, mit der das Signal ausgewertet werden kann?



Aufnehmerbau

Der Schwerpunkt liegt auf DMS-Aufnehmern und den Besonderheiten der Wheatstone-
Briicke.

B 2.1 Einfuhrung

Es gibt nur wenige Messprinzipien auf deren Basis die Entwicklung und Fertigung von
Aufnehmern mit relativ einfachen Mitteln moglich sind. Das DMS-Prinzip gehort dazu.
Vereinfacht ausgedriickt, ist es hinreichend, einen Federkorper zu entwerfen, diesen zu
fertigen und die DMS zu installieren. Nach deren Verdrahtung zur Briickenschaltung, dem
Anschluss eines Messkabels und nachfolgender Kalibrierung ist der Aufnehmer einsatz-
bereit.

Die folgenden Fragen und Aufgaben betreffen einige ausgewahlte Probleme dieses Anwen-
dungsfeldes.

B 2.2 Fragen und Aufgaben

1. Im Aufnehmerbau wird auch die Halbbriicke verwendet. Unter welchen Voraussetzun-
gen hat die Wheatstonesche Halbbriicke eine lineare Kennlinie? Begriinden Sie Thre
Aussage mathematisch!

2. Was hat ein kapazitiver Beschleunigungssensor mit einem Differentialkondensator zu
tun?

3. Oft wird féalschlich angenommen, dass die Befestigung eines DMS mit Klebstoff nur
Probleme mit sich bringt. Worin liegt ein Vorteil aufgeklebter DMS gegentiber in Diinn-
filmtechnik aufgebrachter DMS?

4. Nennen Sie die vier KenngroBen von DMS-Aufnehmern, denen elektrische Abgleich-
bzw. Kompensationsverfahren mit passiven Bauelementen gelten!
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5.

10.

Sie haben die vier DMS eines Drehmomentaufnehmers in einer Wheatstone-Briicke
verschaltet. In drei Briickenzweigen hat der benutzte Kupferlackdraht (CUL) eine
Linge von 20 mm. Im vierten Briickenzweig benutzen Sie einen 60 mm langen CUL
(Querschnitt 0,04 mm?, pe, = 0,018 Q:mm?/m; ag, = 0,004/K). Berechnen Sie die
von der Unsymmetrie erzeugte Nullpunktverschiebung und geben Sie diese in N-m an!
Bei einem Nenndrehmoment von 500 N-m betragt die Briickenverstimmung 2 mV/V.
Bekannt sind:

Rpys = 350 ©
USpeise =5V

. Der Drehmomentaufnehmer aus der vorangegangenen Aufgabe wird in Betrieb ge-

nommen. Vor der Messung wird der {ibliche Nullabgleich bei einer Umgebungstempe-
ratur von 10 °C durchgefiihrt. Jetzt wird die Kraftmaschine hochgefahren und die Leis-
tung via Drehmomentaufnehmer auf die Arbeitsmaschine libertragen. Nach vier
Stunden Dauerbetrieb haben die Maschinen den Aufnehmer auf 50 °C erwarmt. Wel-
chen Einfluss hat der Temperaturanstieg auf das Messergebnis?

. Platzieren Sie vier Linear-DMS auf der dem Medium abgewandten Seite der ebenen

Membran eines Drucksensors! Zeichnen Sie die Biegelinie der druckbeaufschlagten
Membran! Zeichnen Sie die Wheatstone-Briicke, in der diese DMS verschaltet werden!
Nummerieren Sie die DMS in beiden Zeichnungen!

. Ein Vierkantstab ist an einem Ende waagerecht eingespannt. Am anderen Ende hangt

ein Massestiick. Zwei DMS (einer ldngs, einer quer) sind nebeneinander auf dem Stab
appliziert und in einer Wheatstone-Briicke verschaltet (Halbbriicke). Die Briicken-
verstimmung betragt 0,5 mV/V. Welche Angaben bendtigen Sie, um den Abstand des
Lasteinleitungspunkts von der Mitte der DMS zu berechnen? Treffen Sie eine qualita-
tive Aussage tiber die Linearitit der statischen Kennlinie (Eingang: Masse; Ausgang:
Spannungsverhiltnis)?

. Worin liegt der entscheidende Vorteil eines Doppelbiegebalkens gegeniiber dem Ein-

fachbiegebalken?

Nennen Sie alle konstruktiven Moglichkeiten, die geeignet sind, den Messbereich der
abgebildeten Wagezelle zu verdoppeln!

!

Bild 2.1
Wagezelle in Doppelbiegebalken-Ausfiihrung
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11.

12.

13.

14.

15.

16.

Weitere MaBe:
Stegdicke = 2 mm
Breite = 30 mm
Hohe = 44 mm

Horizontaler Abstand der DMS-Parchen (bzw. Bohrungsmittelpunkte) voneinander =
50 mm

Horizontaler Abstand der Lasteinleitungspunkte untereinander = 110 mm

Leiten Sie eine Gleichung her, die den exakten Zusammenhang zwischen Widerstands-
anderung und Briickenverstimmung der abgebildeten Viertelbriicke beschreibt!

O

Bild 2.2
O Viertelbriicke

Praktiker benutzen folgende Naherungsgleichung, um die Abhdngigkeit der Briicken-
verstimmung von der Widerstandsanderung in einer Vollbriicke zu beschreiben.

U, 1{AR AR, AR, AR,

~A
U, 4/ R R R R

Leiten Sie diese her!

Berechnen Sie den relativen Fehler des Spannungsverhéltnisses U, /Uy, fiir den Fall,
dass die Naherungsgleichung fiir die Viertelbriicke angewendet wird! Nehmen Sie da-
fiir drei verschiedene Widerstandsanderungen an: AR/R = 0,1%, 1% und 10%. Wie
beurteilen Sie die Bedeutung des Fehlers fiir die messtechnische Praxis?

Leiten Sie eine Gleichung her, die den Zusammenhang zwischen Widerstandsénde-
rung und Briickenverstimmung fiir eine Halbbriicke beschreibt! Unter welcher Voraus-
setzung ist die statische Kennlinie linear?

Was ist eine 2/4-Briicke? Welchen Vorteil hat diese gegeniiber einer Viertelbriicke und
welchen Nachteil weist diese gegentiiber einer Halbbriicke auf?

Weisen Sie nach, dass die Halbbriicke die Eigenschaft hat, die statische Kennlinie eines
differentiellen Sensors zu linearisieren, wenn dessen Kennlinie einer gebrochenen
Funktion (R ~ 1/x) entspricht! Nennen Sie mindestens ein Anwendungsbeispiel!
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17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

Berechnen Sie die optimale Kantenldnge eines Federkorpers (E-Modul 210000 N/
mm?, Querdehnzahl 0,3, Streckgrenze 840 N/mm?) mit quadratischer Grundflache
(Zug- bzw. Druckstab) fiir den Fall, dass die mechanische Spannung bei Nennkraft
(1 MN) nur 25% der Streckgrenze betragen soll! Wie groB ist das Ausgangssignal bei
Nennkraft?

Fiir die vorangegangene Aufgabe wurde das Ausgangssignal mit der Naherungsglei-
chung berechnet. Benutzen Sie jetzt zum Vergleich die exakte Formel! Wie groB ist die
Linearitatsabweichung?

Im DMS-Aufnehmerbau kommt fast immer die Vollbriicke zur Anwendung. Dennoch
treten bei einigen Federkorperformen (wenn auch kleine) Nichtlinearititen auf. Wel-
che passive MaBnahme ist geeignet, die Linearitatsabweichung weiter zu reduzieren?

Thre Aufgabe besteht darin, einen quaderformigen Kraftaufnehmer als Doppelbiege-
balken mit den Abmessungen Lange 80 mm, Breite 20 mm, Hohe 22 mm aus Alumi-
nium zu entwerfen. Siehe Abbildung.

S\
N\

15 Bild 2.3
" Doppelbiegefeder

Bei 500 N soll die Briickenverstimmung 2 mV/V betragen. Berechnen Sie, welchen
Durchmesser die kreisformigen Ausfrdsungen haben miissen, wenn deren Mittel-
punkte in einem Abstand von 15 mm voneinander entfernt sind! Inwieweit beeinflusst
die MaBhaltigkeit die spatere Messgenauigkeit?

Sie wollen einen Drehmomentsensor in Form einer Welle (Stahl) entwerfen. Dieser soll
bei 1 kN-m ein Ausgangssignal von 2 mV/V erzeugen. Welchen Durchmesser muss die
Welle haben, auf der Sie vier DMS installieren?

Was versteht man unter Materialermiidung? Welche Bedeutung hat das Phdnomen in
der Sensortechnik?

Was versteht man unter Kerbspannungen? Welche Bedeutung haben diese fiir die Sen-
sortechnik?

Wie gelingt es, Driicke von mehr als 10 000 bar zu messen, wenn der Tubus (Federkor-
per ist Hohlzylinder mit auBen applizierten DMS) des Druckaufnehmers aus einem
Material besteht, dessen FlieBgrenze unter 1000 N/mm? liegt?

Ihre Aufgabe besteht darin, einen DMS-Drucksensor (Kennwert 2 mV/V) zu entwer-
fen. Der Federkorper ist als Membran mit einem Durchmesser von 10 mm auszufiih-
ren. Auf der Riickseite der Membran soll eine passende Membranrosette (k-Faktor 2;
TK des k-Faktors 110 ppm/K, Temperaturganganpassung an Stahl mit 10,8 ppm/K)
mit vier Messgittern installiert werden. Berechnen Sie die Membrandicke (nichtros-
tender Stahl, E-Modul 210000 N/mm?, TK des E-Moduls =190 ppm/K, TK-Wérmedeh-



8

2 Aufnehmerbau

26.

27.

nung 10,8 ppm/K) fiir einen Nennmessbereich von 200 bar! Wie gro werden etwa die
Temperaturkoeffizienten des unkompensierten Drucksensors sein?

Mangelhafte Isolationswiderstidnde (infolge von Feuchtigkeit) konnen eine Drift des
Messsignals verursachen. Zwischen einer Speise- und einer Messleitung eines DMS-
Aufnehmers reduziert sich der Isolationswiderstand von 20 GS2 auf 200 k€2. Schitzen
Sie die dadurch hervorgerufene Messabweichung ab!

Sie fertigen einen Aufnehmer auf DMS-Basis (Kennwert 2 mV/V). Bei der Verschal-
tung der vier DMS (350 €2) achten Sie nicht auf Symmetrie. Der Kupferlackdraht
(0,04 mm?) in einem der Briickenzweige ist 50 mm ldnger als die Dréhtchen in den
anderen Zweigen. Welche relative Offsetverschiebung und welcher TKN ergeben sich
aus der Unsymmetrie?



Probleme der Messdynamik

Die Auswirkungen dynamischer Eigenschaften wurden in vorangegangen Kapiteln bereits
in einfacher Form behandelt. Nun werden komplexere Fragen und Aufgaben gestellt.

B 3.1 EinfUuhrung

Immer dann, wenn Nutzsignalfrequenzen in der Nahe von Grenzfrequenzen einzelner
oder auch mehrerer Glieder der Messeinrichtung liegen, ist mit dynamischen Messabwei-
chungen zu rechnen. Diese Aussage trifft unabhidngig davon zu, ob es sich um ein Hoch-
pass-System, ein Tiefpass-System oder ein schwingungsfahiges System handelt. Letztere
sind von besonderem Interesse.

Im Folgenden werden Aufgaben im Zusammenhang mit dynamischen Problemen gestellt,
von denen einige auch auf die Verbesserung dynamischer Eigenschaften abzielen.

B 3.2 Fragen und Aufgaben

1. Erlautern Sie, welchen Vorteil eine groBe Eigenfrequenz des Sensors hat sowohl fiir die
Signalauswertung im Zeitbereich als auch fiir die Auswertung im Frequenzbereich!

2. Ein Sensor mit Spannungsausgang zeigt Tiefpassverhalten 1. Ordnung. Wie kann mit
passiven Bauteilen dessen Grenzfrequenz erhoht und dessen Einschwingzeit vermin-
dert werden?

3. Wie sind die Bauelemente der in Bild 3.1 dargestellten Schaltung zu dimensionieren,
wenn die 95 %-Einschwingzeit 18 s betrdgt und eine Verbesserung um den Faktor 10
erreicht werden soll? Welche Wirkung hat das Korrekturglied auf die Empfindlichkeit?

4. Als ein aktives Netzwerk zur Korrektur dynamischer Messabweichungen eignet sich
die dargestellte OPV-Schaltung.
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10.

R
u L >—0—0 u,
O_EZ—H—«—:I— Bild 3.1

R, C R, Aktives Korrekturnetzwerk

Leiten Sie die Ubertragungsfunktion her und die Formeln fiir die Dimensionierung der
Bauelemente!

. Von einem Sensor wurde der Dampfungsgrad experimentell mit 0,03 ermittelt. Dessen

Eigenfrequenz von 4000 Hz wurde aus Steifigkeit und schwingender Masse berechnet.
Berechnen Sie die Eigenfrequenz, die man aus der Sprungantwort des Sensors (des
realen Systems) entnehmen wiirde! Berechnen Sie die Resonanzfrequenz!

. Bekannt ist iber einen piezoelektrischen Kraftsensor: Genauigkeitsklasse 1, Messweg

von 0,04 mm bei einer Kraft von 15 kN, schwingende Masse 20 kg, Dampfungsgrad
0,05. Berechnen Sie die Eigenfrequenz des gedampften Systems, die Resonanzfre-
quenz und die 95 %-Einschwingzeit!

Wie groB kann die Messabweichung im Resonanzfall werden? Was ist neben der Mess-
abweichung unbedingt zu beachten, falls Resonanz auftritt? Welche Messabweichung
ist bei Frequenzen von 200 Hz zu erwarten?

. Ein Berihrungsthermometer (Warmekapazitat 8 J/K) hat unter bestimmten Einsatzbe-

dingungen einen Warmeleitwiderstand von 2 K/W. Wie lange dauert es, bis nach einer
sprunghaften Temperaturanderung von 20 °C auf 30 °C die dynamische Abweichung
kleiner 1 K ist?

. Ein Transportsystem (max. Geschwindigkeit 0,5 m/s) in einer Fabrikhalle (Tempera-

tur 20 °C) verfiigt iiber Ultraschallabstandssensoren. Diese senden im Zehntelsekun-
dentakt Impulse mit einer Frequenz von 80 kHz aus. Welche zeitliche Auflosung ist
fiir die Laufzeitmessung erforderlich, um eine Abstandsdanderung von zehn Zentime-
tern zu erkennen?

. Welche dynamischen Eigenschaften kann man aus der Ubergangsfunktion und auch

aus der Gewichtsfunktion eines Sensors entnehmen, wenn dieser die Eigenschaften
eines schwingungsfihigen Systems 2. Ordnung aufweist?

Ein passiver Drucksensor hat den dargestellten Amplitudengang. Die Resonanzfre-
quenz ist deutlich zu erkennen. Was fiir ein Ubertragungsglied schalten Sie nach, um
die Bandbreite zu vergroBern? Begriinden Sie Thre Antwort!
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Xa/ Xe
[

0 05 1 finkHz 1,5 2
Bild 3.2 Amplitudengang eines Drucksensors mit Resonanzfrequenz
11. Ein Sensor mit Spannungsausgang hat einen Amplitudengang, der in Bild 3.3 doppelt

logarithmisch dargestellt ist. Was fiir ein Ubertragungsglied schalten Sie nach, um die
Bandbreite zu vergroBern? Begriinden Sie IThre Antwort!
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Bild 3.3 Amplitudengang (doppelt logarithmisch) eines Sensors
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12. Ein Beschleunigungssensor hat die dargestellte Ubergangsfunktion. Was fiir ein Uber-
tragungsglied schalten Sie nach, um die Einschwingzeit zu verkiirzen? Begriinden Sie
Thre Antwort!

2
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1,2 / ) / s
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08 / \ =

[ A T
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0,2
0
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tins

h(t)

Bild 3.4 Ubergangsfunktion eines Beschleunigungssensors

13. Ein Temperaturmessumformer hat die dargestellte Sprungantwort. Was fiir ein Uber-
tragungsglied schalten Sie nach, um die Einschwingzeit zu verkiirzen? Begriinden Sie
Ihre Antwort!

UinV
w

0 1 2 3 4 5 6

tins

Bild 3.5 Sprungantwort eines Temperaturmessumformers
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14.

15.

16.

17.

18.
19.

20.

21.

22.
23.

24.

25.

Viele Sensoren fiir bestimmte MessgroBen sind schwingungsfahige Systeme 2. Ord-
nung. Nennen Sie sieben solcher MessgroBen!

Am 600 g schweren Laufer eines Linearmotors ist ein Kraftsensor (Nennmessbereich
2 kN, Nennmessweg 0,2 mm, Grundeigenfrequenz laut Datenblatt 16 kHz) montiert.
An diesem befindet sich krafteinleitungsseitig ein Adapter (m = 300 g). Die Mess-
groBe Kraft wirkt somit auf den Adapter, wird von diesem auf den Sensor lbertragen
und vom Sensor auf den Laufer, der sich infolge der elektromagnetischen Kraft am
Stator abstiitzt. Wo etwa liegt die 3-dB-Grenzfrequenz?

Ein Drehmomentsensor (Nennmessbereich 5 kN-m, Verdrehwinkel bei Nennmoment
0,03 Grad) im Antriebsstrang befindet sich zwischen Elektromotor und Verdichter.
Deren Laufer bzw. Rotoren haben ein Massentriagheitsmoment von 2 und 3 kg-m?. Bei
welchen Frequenzen bzw. Drehzahlen sind Resonanzen zu erwarten?

Das Drehmoment eines Elektromotors (Nenndrehzahl 2700/min, Nennleistung 60 kW,
Flanschbauweise, Triagheitsmoment Rotor 4 kg-m?, Tragheitsmoment Stator 5 kg-m?)
wird mit einem Drehmomentaufnehmer (Messbereich 2 kN-m, Drehsteifigkeit
3000 kN-m/rad) indirekt als Reaktionsmoment gemessen. Der Sensor nimmt das
Drehmoment auf, das zwischen Statorflansch und Befestigungsflansch wirkt. Letzterer
ist sehr steif mit einem schweren Behilter verbunden, der wiederum im Fundament
verankert ist. Das Reaktionsmoment entspricht im statischen Fall dem Drehmoment
an der Motorwelle. Actio ist gleich reactio. Wo liegt die Resonanzfrequenz?

Welche MaBeinheit hat der Dampfungsgrad?

Welchen Einfluss hat der Dampfungsgrad auf die Eigenfrequenz bzw. auf die Reso-
nanzfrequenz?

Mit Hilfe eines elektrodynamischen Schwingerregers wurde der Amplitudengang eines
mechanischen Systems aufgenommen. Die Resonanzfrequenz wurde bei 620 Hz ab-
gelesen und die Resonanziiberhohung mit Faktor 10 festgestellt. Berechnen Sie die
Frequenz, mit der das System nach Anregung mit einer Sprungfunktion oder einer
Impulsfunktion schwingt!

Stellen Sie die Uberschwingweite @i als Funktion des Dampfungsgrades D funktional
dar!

Bei welchen Messaufgaben spielt die Uberschwingweite eine sehr wichtige Rolle?

Der Dampfungsgrad eines Beschleunigungssensors (System 2. Ordnung) betragt 0,02
und dessen Eigenfrequenz betragt 10 kHz. Die Beschleunigung springt von 0 auf
50 m/s?, verbleibt eine Millisekunde bei diesem Wert und geht innerhalb der néchsten
Millisekunde auf den Wert 0 zuriick. Berechnen Sie die dynamische Messabweichung
in %, die bei einer Spitzenwertmessung auftritt!

Sie geben auf eine Wagezelle (MB = 100 kg) ein Sprungsignal, um die Eigenfrequenz
und den Dampfungsgrad zu ermitteln. Aus naheliegenden praktischen Grinden, legen
Sie ein Gewicht (5 kg) mit kugelformiger Aufstandsflache auf und reien das Masse-
stlick blitzartig nach oben. Der Extremwertspeicher zeigt einen Wert von -4,85 kg an.
Wie groB ist der Dampfungsgrad?

Wie viele Schwingungen wiirde eine Wigezelle (Eigenfrequenz 1 kHz, D = 0,01) aus-
fiihren, bis deren Sprungantwort in einem Toleranzband von 5% verschwindet? Wie
groB ist die 95 %-Einschwingzeit?
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26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

Sie haben einen Druckaufnehmer ausgewdhlt, um schnelle Druckdnderungen in einem
Hydrauliksystem zu erfassen. Der Hersteller gibt an: Dampfungsgrad 0,02, Eigenfre-
quenz der Membran 85 kHz, Messbereich 500 bar. Berechnen Sie die 95 %-Einschwing-
zeit! Wo liegt das Problem?

Was ist der optimale Wert fiir den Ddmpfungsgrad, wenn eine kurze Einschwingzeit
bei einem System 2. Ordnung erreicht werden soll?

Ein Beschleunigungsaufnehmer ist vom Hersteller auf einen Dampfungsgrad von 0,6
abgestimmt. Wie groB ist der Maximalwert seiner Sprungantwort, fiir den Fall, dass
man den Aufnehmer mit einem Sprung von 0 auf 9,81 m/s? beaufschlagt?

Wo etwa liegt der optimale Wert fiir den Dampfungsgrad eines Sensors (System 2. Ord-
nung), wenn eine hohe Bandbreite gewiinscht wird?

Nennen Sie je ein Beispiel (aus den Gebieten Temperatur-, Druck-, Drehmoment- und
Beschleunigungsmessung) dafiir, wie dynamische Messabweichungen durch mangel-
hafte Ankopplung des Sensors an den Prozess entstehen!

Der Amplitudengang einer Messkette spielt bei dynamischen Messungen eine ent-
scheidende Rolle. Der Phasengang wird hingegen nur selten thematisiert. Ist das be-
rechtigt? Bei welchen Messaufgaben spielt der Phasengang eine wichtige Rolle?

An einem Schwingungsddmpfer werden mit Hilfe einer servohydraulischen Priifma-
schine registrierende Kraft-Weg-Messungen durchgefiihrt. Der Schwingungsdampfer
wird dabei mit einer sinusformigen Kraft beaufschlagt. Seltsamerweise legen die
Kraft-Weg-Verlaufe nahe, dass der Schwingungsdampfer insbesondere bei hohen Priif-
frequenzen Energie erzeugt. Natlirlich ist das unmoglich. Aber was ist die Erklarung
fur dieses Phdanomen?

Tragen Sie die Phasenverschiebung fiir Systeme 2. Ordnung (Eigenfrequenz 100 Hz)
in einem Diagramm in Abhdngigkeit vom Dampfungsgrad auf! Die Signalfrequenzen
betragen 10 Hz, 20 Hz und 50 Hz.

Ein Sensor hat eine Eigenfrequenz von 80 Hz und einen Dampfungsgrad von 0,6. Be-
rechnen Sie die Phasenlaufzeit fiir eine Signalfrequenz von 40 Hz!

Der stihlerne Federkorper eines passiven Druckaufnehmers hat die Form einer Mem-
bran (Dicke 0,471 mm, Durchmesser 10 mm). Auf dieser ist eine Membranrosette ap-
pliziert. Die Verstimmung bei Nenndruck (50 bar) betragt 2 mV/V. Wie groB sind
mittlere und maximale Dehnung der Membran bei Nenndruck? Wie hoch ist die
Grundeigenfrequenz der Membran?

Die Sprungantwort eines Sensors (Beschleunigung am Eingang springt zum Zeitpunkt
0 ms von 0 m/s? auf 10 m/s?) ist bekannt (siehe Bild 3.6).
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Bild 3.6 Sprungantwort eines Beschleunigungssensors

Bestimmen Sie aus der Sprungantwort die KenngroBen: Empfindlichkeit, untere Grenz-
frequenz, 3 dB Bandbreite, 95 %-Einschwingzeit, Dampfungsgrad, Eigenfrequenz.
37. Berechnen Sie die 95%-Einschwingzeit eines taktilen Temperatursensors (Messbe-
reich —40 bis 140 °C, axialer Messkabelabgang 3,5 mm, Gewicht 1 g, spezifische War-
mekapazitit 0,3 J/gK, Durchmesser 5 mm, Liange 30 mm, Warmeiibergangszahl ca.

100 W/Km? bei freier Konvektion in Luft)!



Verschiedenes

Fragen und Aufgaben, die nur unzuldnglich zu den bisherigen Kapiteln passen, werden
hier behandelt.

B 4.1 EinfUhrung

Thematisiert wird u.a. die ganz grundsatzliche Herangehensweise bei der Losung eines
Messproblems, Einflussgrofen, Linearitdtsprobleme, Applikation von Beschleunigungs-
aufnehmern und minimalinvasive Messverfahren.

B 4.2 Fragen und Aufgaben

1. Nennen Sie wichtige Fragen, die abzukldren sind, bevor man an die Losung einer Mess-
aufgabe gehen kann!

2. Nennen Sie wichtige Fragen, die gekldrt werden miissen, um die geforderte Genauig-
keit zu erreichen und dennoch eine kostengiinstige Losung zu finden!

3. In einem Hydrauliksystem treten beim Betatigen von Magnetventilen Druckspitzen auf.
Sie sollen diese mit einem Digitaloszilloskop aufzeichnen. Ein passiver Druckaufneh-
mer (Wheatstone-Briicke, Kennwert 2 mV/V) und ein Messverstarker mit 4/20 mA-
Ausgang sind vorhanden.

Was missen Sie tun, um das Stromsignal mit dem Oszilloskop zu erfassen?
Welche dynamischen Eigenschaften muss der Druckaufnehmer haben?
Welche dynamischen Eigenschaften muss der Messverstarker haben?

4. Sie mochten ein Messsystem als P-Regler verwenden. Uber welche Moglichkeiten muss
dieses verfiigen?

5. Ein Messsystem verfiigt tiber einen Grenzwertschalter. Was fiir ein Regler ist mit die-
sem realisierbar?
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UinV

. Bekanntlich ist die Frequenz des Ausgangssignals linearer Systeme identisch mit der

des Eingangssignals. Wie verhdlt es sich bei Systemen, deren statische Kennlinie nicht
exakt gerade ist? Welche Bedeutung hat das fiir die Messtechnik?

. Der Schalldruckpegel L, wird in dB angegeben. Worauf bezieht sich die Angabe? Wie

wird der Pegel berechnet?

. Welche Weg- und Winkelsensoren verfiigen liber Referenzmarken? Worin liegt deren

Nutzen?

. Ein Druckmesssystem reagiert auf einen Drucksprung am Eingang (von 0 auf 2 bar)

mit dem im Diagramm dargestellten Ausgangssignal.

0 1 2 3 4 5 6 7 8
tins

Bild 4.1 Sprungantwort eines Druckmesssystems

10.
11.

12.

Wie groB ist die Empfindlichkeit?

Geben Sie eine Formel fir die statische Kennlinie an!

Wie groB sind die Zeitkonstanten?

Wie groB ist die 95 %-Einschwingzeit? Wie groB ist die obere Grenzfrequenz?
Wie groB ist die untere Grenzfrequenz?

Wofiir steht die Abkiirzung TEDS?

Sie wollen einen Beschleunigungssensor als Neigungssensor (Neigungswinkel zum
Erdradius) einsetzen. Welche Messspanne in Grad ist maximal mdoglich? Welche un-
tere Grenzfrequenz und welchen Messbereich sollte der Sensor haben? Welche Prob-
leme konnen bei diesem Messverfahren auftreten?

Geben Sie eine Formel an, mit der aus dem Ausgangssignal eines Beschleunigungsauf-
nehmers der Neigungswinkel berechnet werden kann!
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13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.
20.

21.

22.

23.

Sie mochten einen kapazitiven Beschleunigungsaufnehmer (MEMS-Technologie) ein-
setzen, um die Neigung eines Gebdudes zu tiberwachen. In welchem Winkel (Mess-
richtung zur Richtung der Fallbeschleunigung) fixieren Sie den Aufnehmer am Ge-
bdude, um eine moglichst lineare Kennlinie zu erhalten?

Leiten Sie eine lineare Gleichung her, die die Abhdngigkeit der Beschleunigung von
der Neigung fiir einen waagerecht montierten Aufnehmer zumindest in Grenzen gut
beschreibt! Geben Sie auch die lineare Funktion an, mit der aus der Beschleunigung
der Winkel bezogen zur Horizontalen berechnet werden kann!

Welche relativen Messabweichungen treten bei der Verwendung der linearen Glei-
chung bei 90°, 95° und 100° (entspricht Neigungswinkel von 0°, 5° und 10°) auf?

Ein Wegsensor mit dem Messbereich 0 ... 20 mm hat die stark nichtlineare statische
Kennlinie

R(s) =s-2Q/mm - s?-0,01 Q/mm?

Leiten Sie eine Gleichung her, mit der ein Prozessor aus dem Ausgangssignal den Weg
berechnen kann!

Warum kann mit den in Datenbldttern angegebenen EinflussgroBenkoeffizienten die
systematische Messabweichung meist nicht korrigiert werden?

Der Temperatureinfluss auf den Nullpunkt ist oft folgenreicher als der auf die Emp-
findlichkeit. Warum?

Bei welchen Messaufgaben spielt der TKN keine Rolle?

Berechnen Sie die Temperaturkoeffizienten (in % je 10 K) eines passiven Kraftsensors
(Messbereich 200 N) aus den durch Zweipunkt-Kalibrierung im Temperaturprif-
schrank bei zwei unterschiedlichen Temperaturen gewonnenen Messwerten:

T,=20°C T, =60°C
X,=0N Y= 0,00 mV/V Yo = ~0,04 mV/V
Xy = 200N Yn = 2,00 mV/V Iy =2,12mV/V

Berechnen Sie die maximal mogliche Messabweichung in Newton bei einem Messwert
von 10 kN, die trotz rechnerischer Temperaturgangkompensation moglich ist, wenn
die Abweichung zwischen tatsdchlicher Sensortemperatur und gemessener Sensor-
temperatur 3 K betragen kann!

Bekannt sind:

TKN = +0,2%/10 K

TKE = 40,4 %/10 K

Messbereich 50 kN
Justagetemperatur 20 °C
Arbeitstemperaturbereich 0 bis 60 °C

Ihre Aufgabe besteht darin, die Linearitatsabweichung eines Sensors experimentell zu
bestimmen. Was ist hinsichtlich der Bezugsgeraden zu beachten?

Welchen erheblichen Nachteil sehen Sie in der Kleinstwerteinstellung?
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24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

Sie bestimmen die Linearititsabweichung eines Wegaufnehmers experimentell. Be-
schreiben Sie die Vorgehensweise!

Laut Datenblatt hat ein Druckaufnehmer eine Linearititsabweichung von 0,5 % (best-
passende Gerade durch den Anfangspunkt). Die Messwerte fiir Nullpunkt und Mess-
bereichsendwert (10 bar) wurden durch Kalibrierung ermittelt. Geben Sie die mogli-
che Linearitatsabweichung in mbar an, die beim praktischen Messen auftreten kann!

Ein Wegtaster (Messbereich 100 mm, Tastspitze wird von einer integrierten Spiral-
feder an das Messobjekt gepresst) erzeugt in Nullstellung eine Anpresskraft von 2 N
und in Endposition (100 mm) eine Kraft von 8 N. Das Messobjekt wird von einem Exzen-
ter angetrieben (n = 3000/min) und fiihrt einen Gesamthub (Spitze-Spitze) von 8 mm
aus. Hebt die 12 g schwere Tastspitze infolge Massetragheit ab?

Eine Alternative zur Messung von Kraften mit Kraftaufnehmern oder zur Messung von
Drehmomenten mit Drehmomentaufnehmern ist die Installation von DMS an einer
Stelle des Messobjekts, an der Dehnungen auftreten, die sich proportional zur Mess-
groBe verhalten. Diese Vorgehensweise wird auch als minimalinvasiv bezeichnet. Wa-
rum sollte eine solche Messstelle eingemessen werden? Warum ist diese Art der
Messung in den meisten Fallen ungenauer als die Messung mit einem industriell her-
gestellten Aufnehmer?

In einer Maschine befindet sich ein stdhlernes I-Profil (Gurtbreite = Gesamthohe =
50 mm, Stegdicke = 6 mm, Gurtdicke = 5 mm), auf das eine Kraft (Obergurt gedehnt,
Untergurt gestaucht) wirkt, die gemessen werden soll. Aus diversen Griinden, konnen
Sie weder einen Kraftaufnehmer montieren noch DMS auf den Profilgurten installie-
ren. Es besteht nur die Moglichkeit, DMS auf dem Steg zu installieren, d.h. die Scher-
dehnung zu messen. Die auftretenden Scherkrifte betragen bis zu 2 kN. Berechnen
Sie die Dehnung in pm/m und die Briickenverstimmung in mV/V! Diskutieren Sie das
Ergebnis! Schlagen Sie eine Verbesserung vor!

Berechnen Sie ergianzend zur vorangegangenen Aufgabe die relative Messunsicherheit
fiir den Fall, dass auf dem 6 mm dicken Steg

nur ein einziger DMS installiert ist (angepasst an TK = 11 - 107%/K),

das Profil aus austenitischem Stahl (TK = 16 - 107¢/K) besteht,
Temperaturschwankungen von +10 K auftreten!

Warum werden fiir das Echolot in der Seefahrt keine Mikrowellenimpulse verwendet?



Antworten, Losungen,
Erlauterungen

B 1 Rauschen

1. Die Auflosung wird auBerdem begrenzt von den Rauschspannungen, die im Aufnehmer
und im Messverstdrker auftreten und von den Storungen, die kapazitiv und induktiv in
das Messkabel eingekoppelt werden.

2. Das Verhadltnis aus Nutzsignal und Storsignal entspricht der Auflosung.

Unuasignar _ 10V _ 0000
U Storsignal 1mv

Das Signal lasst sich mit 10000 Schritten auflosen. Der ADU digitalisiert in das Rau-
schen hinein. Dessen Auflosung ist in diesem Fall nicht ausschlaggebend.

2
q =100/ 6 01 m s
10000

Mit dem Messsystem konnen Beschleunigungsédnderungen von 0,01 m/s? wahrgenom-
men werden.

3. Das Nyquist-Rauschen hangt von der Temperatur ab. Je groBer die Temperatur ist, desto
groBer ist auch der Rauschpegel, denn die Ursache liegt in der Geschwindigkeit mit der
sich die Ladungstrager bewegen. Diese steigt mit der Temperatur. Deshalb wird dieses
Phédnomen auch mit dem Begriff thermisches Rauschen belegt.

4. Das Nyquist-Rauschen (auch Johnson-Rauschen genannt, nach dem Entdecker) wéachst
mit dem Wert des Widerstands.

5. Der Messingenieur stellt iiber die Grenzfrequenz die verfiighare Bandbreite ein, mit der
das Messsignal und damit dessen Rauschen im Messgerét verarbeitet werden. Je groer
die Bandbreite, desto groBer das Rauschen.

6. Harry Nyquist stellte folgenden Zusammenhang her:

Upor = VA4k-T-R-B
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Auf der rechten Seite stehen die Boltzmann-Konstante, die absolute Temperatur, der
Widerstand und die Bandbreite.

7. Der Mittelwert der Spannung betragt 0 V.

8. Die Wahrscheinlichkeit betragt 32 %. Der Momentanwert ist GauB-verteilt. Die 1-Sigma-
Grenze entspricht gerade dem Effektivwert.

9. Berechnungsgrundlage ist die Nyquist-Formel:

Ug oy =V4k-T-R-B :\/4-1,38.1023%293&5 kQ-10kHz = 0,9 uV

Der Effektivwert der Rauschspannung betrigt ca. 1 pV. Angemerkt sei, dass Spitzen-
werte auftreten, die groBer sind als der Effektivwert. Die Auflosung hiangt davon ab,
welche Briickenspannungsanderung iiber dem Messbereich erzielt wird. Diese wiederum
ist abhéngig von der Briickenspeisespannung und dem Kennwert des Sensors.

B 2 Aufnehmerbau

1. Die Wheatstonesche Halbbriicke hat dann eine lineare Kennlinie, wenn sich die beiden
Widerstande in benachbarten Briickenzweigen um denselben Betrag, aber mit entge-
gengesetzten Vorzeichen dndern.

Aus der Spannungsteilerregel erhalt man:

Nach Umstellung und Ersetzen der Widerstande durch R + AR bekommt man:

. R 1 R +AR, 1

U, R+R, 2 R+AR+R+AR, 2

Deutlich wird, dass nur fiir den Fall, dass die Betrdge der absoluten Widerstands-
anderungen gleich sind und die Vorzeichen verschieden, der Nenner unabhidngig von
der MessgroBe ist. Fiir diesen besonderen Fall gilt:

Un _Ri+aR 1

U, R+R, 2

Das Spannungsverhdltnis ist unter diesen Umstanden linear von der absoluten Wider-
standsdnderung abhingig.
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Fiir den Fall R, gleich R, erhélt man die meist verwendete Formel fiir die Halbbriicke:

U _R+AR R _1AR

U, 2R 2R 2R

Aus dieser geht nicht mehr hervor, dass Linearitdt eigentlich ein Sonderfall ist.

. In riesigen Stiickzahlen werden kapazitiv arbeitende Beschleunigungssensoren in

MEMS-Technologie gefertigt. Die darin befindliche seismische Masse bildet die mittlere
Platte eines Differentialkondensators. Je nach Beschleunigungsrichtung riickt die Mit-
telplatte entweder naher an die Platte des ersten Kondensators und entfernt sich von
der des zweiten oder umgekehrt.

. Der DMS wird in beiden Fillen auf einen Verformungskorper (Federkorper) aufge-

bracht. Im Federkdrpermaterial treten elastische Materialnachwirkungen auf. (Es sei
denn, es handelt sich um einen Einkristall.) Diese konnen zu einem groBen Teil kompen-
siert werden, wenn der DMS aufgeklebt wird. Denn dieser kriecht aufgrund der rheolo-
gischen Eigenschaften des Klebstoffs und der mechanischen Spannung im Messgitter
nach spontan eingetragener Dehnung wieder etwas in die Ausgangslage zuriick.

. Bei der industriellen Herstellung von DMS-Aufnehmern ist es tiblich, den Nullpunkt

(allgemein auf 0) und den Kennwert (auf den Nennkennwert) abzugleichen, sowie den
Temperaturkoeffizienten des Nullpunkts und den Temperaturkoeffizienten des Kenn-
werts auf nahezu 0 zu kompensieren.

. Zundchst wird die Widerstandsunsymmetrie berechnet:

Q-mm?

0,018 -(60 mm — 20 mm)

R :p-Al

. =18 mf)
Delta A 0,04 mm?

Da nur ein einziger Briickenzweig diese Verstimmung aufweist, lautet die Rechnung:

U

Briicke __

1R
4 R 43500

Delta _118 mQ =0 013m_V
Y

Speise

Nun bezieht man diese Briickenunsymmetrie auf den Nennkennwert und multipliziert
den Quotienten mit dem Nenndrehmoment:

UBr"(:ke
A 0,013 ™Y
AM), =3y = -500N-m=3,3N-m
U . ,Nenn m
Briicke,Nenn 2 —
USpeise

Die Nullpunktabweichung betragt 3,3 N-m.

Ein entsprechender Nullabgleich in der Folgeelektronik beseitigt die Nullpunktverschie-
bung.
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6. Die Temperaturanderung verursacht eine zusatzliche Briickenverstimmung:

AUB['[icke (AT) _ l ARDelta(AT) _ l Rpeia " Qu AT
USpeise 4 R 4 R
18 m€2-0,004 l~40 K
AUBriicke(AT) — l ’ — 0’0021 m_V
Usperse 4 350 Q v

Aus dieser folgt:

AUBl‘iicke (AT)

U 0,0021 ™V
AMpAT) = —8 M o= -500 N-m = 0,53 N-m
USpeise v

Auch wenn die Nullpunktverschiebung infolge der Erwdrmung kaum mehr als 0,1 % bezo-
gen auf den Messbereich betrdgt, soll bei der Verdrahtung innerhalb der Briicke auf Sym-
metrie geachtet werden. Denn die Abweichung ist additiv. Ein kleiner Messwert von 10 N-m
widre bereits mit einem Nullpunktfehler von 5 % behaftet.

7. Im Bild 2.1 ist die ebene Membran eines Drucksensors mit vier radial aufgebrachten
DMS im seitlichen Schnitt dargestellt sowie die Biegelinie dieser Membran.

DMS, DMS, DMS, DMS,

Medium

drucklos

unter Druck Ebene Membran mit DMS sowie deren Biegelinie unter Druck



24

Antworten, Losungen, Erlduterungen

10.

11.

Die nichste Abbildung zeigt die Anordnung der vier DMS innerhalb der Wheatstone-
Briicke:

i T

DMS, DMS,
f o o f Ug
Uy
DMS, DMS,
T T Bild 2.2
® DMS des Drucksensors als Vollbriicke

. Es werden folgende Angaben benotigt: E-Modul, Querdehnzahl, Hohe und Breite des

Stabes, k-Faktor der DMS, Gewicht des Massestiicks und fiir Prazisionsmessungen die
Fallbeschleunigung vor Ort.

Weil sich die relativen Widerstandsanderungen der beiden DMS sehr stark voneinan-
der unterscheiden, ist das Verhalten nicht ganz linear. Hinzu kommt eine Verkiirzung
der effektiven Hebelarmlinge bei Biegung des Stabes. Diese ist jedoch minimal.

. Das Ausgangssignal des Doppelbiegebalkens ist nahezu unabhédngig vom Lasteinlei-

tungspunkt.

VergroBern der Stegdicke auf 2,82 mm. VergroBern der Breite auf 60 mm. Vermindern
des Abstands der Bohrungsmittelpunkte auf 25 mm.

Bei Anwendung der Spannungsteilerregel erhdlt man:
R, R,
Uy=U,-U,= B Uy
R +R, R, +R,
Die Umstellung ergibt:
UA _ Rl R4

U, R +R, R +R,
Beriicksichtigt man, dass R1 verdnderlich ist, folgt:

U, = R+AR R,

U, R +AR+R, R,+R,

Sollte R, verdnderlich sein, folgt:

U, R, R,

UB a R1+R2+AR2 _RS +R4

Es wird deutlich, dass bei der Viertelbriicke in allen Fillen der Zusammenhang zwischen
Widerstandsdnderung und Briickenverstimmung nichtlinear ist.
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12.

13.

Die Spannungsteilerregel ergibt:

_ Rl U R4
R +R, " R +R,

A B

Aus dieser folgt:

U, R R, R.R,—R,R,

U, R+R, R +R, RR,+RR, +RR,+RR,

Nimmt man die Widerstandsdnderung hinzu, erhélt man:

<

YA _ (Rl+AR1)(R3+AR3)7(R4+AR4)(R2+AR2)
Uy (R +AR)(R,+AR,)+(R, + AR, ) (R, + AR, ) +(R, + AR )(R, + AR, ) +(R, + AR, ) (R, + AR, )

A

Vernachléssigbar sind fiir kleine Widerstandsdnderungen alle AR- AR, denn das Pro-
dukt ist natiirlich besonders klein. AuBerdem kann angenommen werden, dass alle R
gleich groB sind. Daraus folgt:

U, AR, — AR, + AR, — AR,

U, R+AR +AR, +R+AR, + AR, + R+ AR, + AR, + R+ AR, + AR,

Fir AR << R gilt R + 2 AR ~ R. Jetzt kann man vereinfachen und erhalt die gesuchte
Naherungsgleichung:

Uy _ AR AR, + AR, ~AR, _1(AR AR, AR, AR,

LN
U, 4R 4l R R R R

Diese gilt nur fiir kleine Widerstandsanderungen!
Es kann angenommen werden, dass im abgeglichenen Zustand alle Widerstande gleich
grof3 sind.

Das fehlerhafte Ergebnis erhdlt man bei Verwendung der Naherungsformel:

U, _1AR AR

A
Uy

4 R 4R

Exakt ist die Gleichung:

U, R+AR 1 2(R+AR) 2R+AR 2R+2AR-2R—AR AR

—A _ ——= — =
Uy 2R+AR 2 2(2R+AR) 2(2R+AR) 2(2R+AR) 4R +2AR
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14.

Die relative Abweichung berechnet sich zu:

AR AR
6:47_4R+2AR :§'4R+2AR_1:4R+2AR_1:ﬁ
AR 4R AR 4R 2R

4R+2AR

Die auftretende Abweichung betriagt genau die Halfte der relativen Widerstandsande-
rung. Die Fehler betragen 0,05 %, 0,5% und 5 %.

Es wird deutlich, dass man die Naherungsformel bei geringen Widerstandsanderun-
gen, wie sie beispielsweise bei Metallfolie-DMS auftreten (1000 pm/m entsprechen
etwa 0,2 % Widerstandsdnderung), sehr gut verwenden kann. Bei einem Widerstands-
thermometer Pt100 wiirden hingegen sehr groBe Linearitatsabweichungen auftreten.
Natiirlich hdtte die Anwendung der Wheatstone-Briicke beim Pt100 auch keinen Sinn,
weil dessen Widerstandsdnderungen so kriftig sind, dass eine Briickenschaltung gar
nicht erforderlich ist.

Aus der Spannungsteilerregel folgt fiir die Halbbriicke:

U, R +AR, R,

U, R +AR+R,+AR, R,+R,

Sind im abgeglichenen Zustand die vier Briickenwiderstande gleich groB, folgt:

U R+AR, 1

A =1
U, 2R+AR+AR, 2
Die Kennlinie der Halbbriicke ist genau dann linear, wenn gilt:

AR, = —AR,
Nur fiir diesen Fall ist die Empfindlichkeit (E = ;) unabhangig von der EingangsgroBe.
Es ergibt sich exakt:

U, AR
U, 2R
Sind die Betrage der Widerstandsanderungen ungleich, entsteht eine Linearitdatsab-

weichnung.

Auch die Vollbriicke hat nur dann eine lineare Kennlinie, wenn die Widerstandsdnderun-
gen denselben Betrag haben. Ein Zugstab mit zwei ldngs und zwei quer applizierten DMS
hat demzufolge eine nichtlineare Kennlinie. Wobei die Linearitdtsabweichung klein ist.
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15. In einer 2/4-Briicke dndern sich diagonal gegeniiberliegende Widerstinde gleichsin-
nig. Die beiden DMS in der abgebildeten Wheatstone-Briicke konnten beispielsweise
nebeneinander auf einem Zugstab angeordnet sein.

L O
DMS R,
Ug
U,
R, DMS
Bild 2.3
? o) 2/4-Briicke oder auch Diagonalbricke

Der Vorteil gegeniiber der Viertelbriicke liegt im groBeren Ubertragungsfaktor (Ver-
doppelung der Empfindlichkeit).

Nachteilig gegeniiber der Halbbriicke sind die nichtlineare Kennlinie und die fehlende
EinflussgroBenkompensation.

16. Die Widerstdande R; und R, sind konstant, wiahrend R; und R, umgekehrt proportional
von der MessgroBe x abhangig sind:

R,=R, =R,
k
R = !
X, —Ax
k
R, =—2—
X, +Ax

Aus der Spannungsteilerregel folgt:

Uy R, R, _RZ'ZRO_RO(Rl"_RZ)_Rz_Rl.Ro

U, R +R, 2R, (R +R,)2R, R +R, 2R,

R, und R, werden ersetzt:

k, _ ki
U, x+Ax x,—Ax 1
UB kl + kz 2

Xy —Ax X, +Ax
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Wenn gilt k; = k,, erhélt man:

X, — Ax—(x, + Ax)
U_A_ (Xo"‘AX)(XO_AX) .l_ l&
U, X +tAx+x,—Ax 2 2 X,
(% —Ax)(x, +Ax)

Die Kennlinie flir das Gesamtsystem, bestehend aus nichtlinearem Differentialsensor
und Halbbriicke, ist offensichtlich linear.

Typische Anwendungen sind Differentialdrossel (Wegaufnehmer) und Differential-
transformator (Druckaufnehmer, Beschleunigungssensor).

17. Die Spannung bei Nennkraft ist leicht zu berechnen:

N ~-0,25=210 N
mm mm

UNenn = UStre(;kgrenze ! 0725 = 840 2

AuBerdem gilt fiir die Spannung im Zugstab:

_ FNenn _ FNenn

g = =
Nenn
A a*

Mit Umstellung nach der Kantenldnge a bekommt man:

E 1 MN
a:\/ N — N =69 mm
UNenn 210 —
mm

Der Vierkant-Stab muss eine Kantenldnge von 69 mm haben.
Die Dehnung bei Nennkraft betragt:

N

oN 210 mm’ um
ENenn = gnn = N =1000 —
210000 — m

m

Die Querdehnung bei Nennkraft betragt demzufolge -300 pm/m.
Mit

N
R

k-e
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18.

und ausgehend von einem k-Faktor von 2 erhilt man:

U AR, AR, AR, AR
Up _1[AR, Ak Ak AR, :l(o,ooz+0,0006+0,002+0,0006):1,3‘m—V
U, 4/ R R R R ) 4 Vv

Das Ausgangssignal bei einer Kraft von 1 MN betragt 1,3 mV/V.

Die exakte Gleichung lautet:

U, R +AR, R, + AR,

U, R +AR+R,+AR, R,+AR, +R,+AR,

Wieder wird vorausgesetzt, dass alle R gleich groB sind. Daraus folgt:

AR AR
1+ 1 1+ 4
Uy _ R _
A A A A
Uy ,, AR AR, AR, AR
R R R R

Die Langsdehnung von 1000 pm/m bei einem k-Faktor von 2 und einer Querdehnzahl
von 0,3 erzeugt folgende Widerstandsdnderungen:

A
AR _ 8K =0,002
R R
A
A}f‘ = Ry =—0,0006

Setzt man die Werte ein, erhdlt man das tatsdchliche Spannungsverhéltnis:

Up_ 140002 1-0,0006 . o0 mV
U, 2+0,002—0,0006 240,002—0,0006 ~ V

Vergleicht man den Wert mit dem Ndherungswert, ist die Differenz mit 0,001 mV/V
eher gering:

3™V 1999 ™V
f=—0UV v V_ 0,077 %
1,200 ™Y
v

Man kann den Wert von 0,077 % als Linearitatsabweichung bezeichnen. Jedoch ist kri-
tisch anzumerken, dass es nicht iblich ist, die Bezugsgerade als Tangente in den An-
fangspunkt zu legen.

Bei der Grenzwerteinstellung ldauft die Bezugsgerade durch den Anfangspunkt
(0 mV/V; 0 pm/m) und durch den Endpunkt (1,299 mV/V; 1000 pm/m). Die groBte
Differenz liegt etwa in der Mitte der Kennlinie, deshalb wird hier fiir 500 pm/m das
Spannungsverhdltnis berechnet:
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19.

20.

U _
Uy _ 140,001 _ 1-0,0003 :0y649772m_V
U, 2+0,001-0,0003 2+0,001-0,0003 \%

Das Ergebnis muss nun mit der Bezugsgeraden verglichen werden. Bei 500 pm/m er-
gibt sich fiir die Bezugsgerade (Grenzwerteinstellung) eine Briickenverstimmung von
0,6495 mV/V (= 1,299 mV/V : 2). Bildet man die Differenz und bezieht diese auf den
gesamten Hub, erhdlt man:

0,649772 ™V _0,6495 ™V
8, = v v V_—0,02%
1,299 Y.

v

0,02 % ist ein sehr guter Wert.

Verwendet man wie iiblich die bestpassende Gerade durch den Anfangspunkt, ergibt sich
ein noch kleinerer Wert fiir die Linearitdtsabweichung.

Zusatzliche DMS werden auf dem Federkorper installiert und in Reihe zu den Speise-
leitungen verschaltet. MessgroBendnderungen beeinflussen den Widerstand dieser
Linearisierungs-DMS. Der Widerstand beeinflusst die effektiv an der Briickenschal-
tung anliegende Speisespannung.

Ausgangspunkt ist die Formel:
6F a 1

E=  —_—
b-n’ 4 E

Die Dehnung bei Nennlast muss 1000 pm/m betragen, wenn der Kennwert 2 mV/V
betragen soll. Berechnet werden muss zundchst die Stegdicke h:

h:\/é_F.
b-e

Der Durchmesser ergibt sich aus der Gesamthohe abziiglich der beiden Steghohen:

| 650N  15mm 1

=2,83 mm

&~

2

1
E \/20mm-1000@ 4 70000 N
m mm

d=H—-2h=22mm—2-2,83 mm = 16,34 mm

Die Offnungen miissen einen Durchmesser von 16,34 mm haben.

Abweichungen vom Sollkennwert entstehen nicht nur infolge von Fertigungstoleran-
zen beim Frasen. Die DMS nehmen aufgrund ihrer aktiven Messgitterlange und wegen
der Steggeometrie etwas kleinere Dehnungen wahr als berechnet. Der E-Modul des
Materials ist nicht genau bekannt. Der k-Faktor der DMS weist eine Toleranz auf. We-
gen all dieser Ungenauigkeiten ist es unerldsslich, den fertigen Aufnehmer zu kalibrie-
ren. Ob der Steg ein Zehntel Millimeter dicker oder diinner ist, hat dann keinerlei Ein-
fluss auf die Messgenauigkeit.
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21.

22.

23.

Ausgangspunkt ist die Formel fiir die Berechnung der Schubspannung aus Dreh-
moment und polarem Widerstandsmoment:

Im Winkel von 45° ist diese maximal und wird von den DMS als proportionale Deh-
nung erfasst:

Wobei der Gleitmodul G aus E-Modul und Querdehnzahl berechnet wird:

E
2(1+v)

Ersetzt man Schubspannung, Gleitmodul und polares Widerstandsmoment, erhalt
man:

M,(1+4+v) 16Md(l—i—l/)

Epro =
45 VVI]’E 'TY'dS’E

Die Umstellung nach der gesuchten GroBe ergibt:

= N =31,6 mm
71000 *.210000 ——
m mm

d:?\’/léMd(l—i—u) y 1kN-m (1+0,3)

. E 3
T€ygor E

Die Welle muss einen Durchmesser von 31,6 mm haben.

Auch hier sind Fertigungsabweichungen unkritisch, da die Messwelle schlussendlich kali-
briert wird.

Hohe Lastwechselzahlen bei groBer Dehnungsamplitude (proportional zur Amplitude
der mechanischen Spannung) fiihren im Messkorpermaterial nach und nach zu einer
plastischen Verformung und damit zu einer bleibenden Dehnung.

Auch DMS ermiiden, was ebenfalls zu einer langsamen Nullpunktverschiebung fiihrt.

Wenn bei einer Messaufgabe abzusehen ist, dass es mehr als 10 Mio. Lastwechsel ge-
ben wird, ist es u.U. angezeigt, einen Sensor mit groBerem Messbereich zu wahlen.
Die Wechseldehnungen haben dann eine kleinere Amplitude, so dass wesentlich mehr
Lastwechsel moglich sind, bevor sich eine Nullpunktverschiebung storend bemerkbar
macht.

Scharfe Abséatze, insbesondere Kerben konnen durch ortliche Spannungskonzentra-
tion zu hohen Spannungsamplituden (Kerbspannungen) fiihren. Diese sind (natiirlich
nicht nur!) in der Sensortechnik unerwiinscht, weil das Material an dieser Stelle zur
Ermiidung neigt und die Gefahr der Rissbildung besteht.
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24.

25.

26.

Der Tubus muss eine entsprechend dicke Wandung haben, so dass nur Material bis zu
einem gewissen Radius (kleiner als der AuBenradius des Tubus!) liber die Streck-
grenze hinaus belastet wird. Der Schliissel liegt in der Dickwandigkeit.

Ausgangspunkt ist die Formel fiir die Berechnung der mittleren Dehnung unter den
Messgittern einer Membranrosette, deren Durchmesser natiirlich zum Membran-
durchmesser passen muss:

520,41-?2(1—;/2)10
t*-F

Nach Umstellen und Einsetzen erhélt man:

2
0,41-72(1— 12 0,41-(5mm)” (1—0,3 0,1 MP
t:/ h=v) (5 mm) ( . ) 200 bar- 22MP2 6 043 mmim
ek 107°-210000 —— bar

mm

Wird groBer Wert auf eine kleine Kennwerttoleranz gelegt, fiihrt man die Membran
etwas diinner aus (z.B. 0,9 mm, wodurch groBere Dehnungen erreicht werden) und
setzt passende Widerstdnde in die Speiseleitungen (was die effektive Empfindlichkeit
vermindert). So kann der Kennwert sehr genau auf den Sollwert abgeglichen werden.

Der TK des Nullpunkts wird sehr niedrig sein und ldsst sich nicht beziffern, da zumin-
dest theoretisch die Temperaturganganpassung der DMS optimal ist. (In der Realitdt
entstehen allein dadurch Abweichungen, weil die Temperaturkoeffizienten selbst ebenfalls
temperaturabhdngig sind.) AuBerdem handelt es sich um eine Vollbriicke, so dass auch
deren Kompensationseinfluss wirksam ist. Bei industriell gefertigten Aufnehmern
wird der verbleibende TKN experimentell ermittelt und durch das Einbringen von tem-
peraturempfindlichen Widerstdanden (oft aus Nickel) in einen der Briickenzweige wei-
ter reduziert. So sind TKN von weniger 0,1 %/10 K erreichbar.

Unglnstiger ist es beim TK des Kennwerts. Sowohl die Empfindlichkeit des DMS
wéachst mit der Temperatur (110 ppm/K) als auch die Empfindlichkeit des Federkor-
pers, denn die Dehnung ist umgekehrt proportional vom E-Modul abhéngig. Fiir Stahl
betragt dessen TK -190 ppm/K. In Summe sind das 300 ppm/K. Die Umrechnung in
die tibliche Einheit ergibt 0,3 %/10 K. Der exakte Wert muss experimentell ermittelt
werden. Mit Nickelwiderstianden in den Speiseleitungen kann der Einfluss kompen-
siert werden. Auch diese Kompensation wird niemals perfekt sein. Es sind TKK um
0,1%/10 K erreichbar.

Meist werden im Aufnehmerbau 350 2-DMS mit einem k-Faktor von 2 eingesetzt.
20 G2 kann in der DMS-Technik als idealer Wert (unendlich) angenommen werden.
Sinkt der Isolations- und damit der Nebenschlusswiderstand auf 200 k€2, kommt das
einer Verminderung des Widerstands im entsprechenden Briickenzweig gleich:

350-200k

Ryoe = Ry | Ry = 350+ 200k

2=2349,4Q
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27.

Eine Verringerung um 0,6 Q auf 349,4 2 scheint zunéchst nicht viel zu sein: 0,17 %.
Aus der relativen Widerstandsdanderung kann die Auswirkung auf die Briickenver-
stimmung berechnet werden:

0,602
AU R 200k =LAR_1062 4 smvv
Ut 4 R 43500 —-—

Der Federkorper ist meist so ausgelegt, dass dieser bei Nenneingangssignal eine Deh-
nung von 1000 pm/m aufweist, was einer Verstimmung von 2 mV/V entspricht.

%(RISU =200k

~0,43mV/V
- 2mV/V

o= =22%

AU (Nennlast)
U

Sinkt der Isolationswiderstand auf 200 kOhm, dndert sich das Messsignal um 22 %
(bezogen auf den Messbereich), was einer kleinen Katastrophe gleichkommt.

Mangelhafte Isolationswiderstinde machen sich in der DMS-Technik meist durch eine
scheinbar unmotivierte Drift bemerkbar. DMS-Aufnehmer werden von den Herstellern des-
halb gut gegen Feuchtigkeit geschiitzt. Viele sind in der Schutzart IP 67 ausgefiihrt. Kri-
tisch sind oft undichte Steckverbindungen und alte Klemmkdsten, die sich im Freien befin-
den. Bei Gleichspannungsspeisung bilden sich zusdtzlich Elektrolyte, sobald Feuchtigkeit
an die Klemmstellen gelangt. Die Trdgerfrequenztechnik ist hier weniger empfindlich.

Besonders hohe Isolationswiderstinde sind tibrigens bei Glaselektroden (pH-Sensoren)
und piezoelektrischen Sensoren mit Ladungsausgang erforderlich. U. a. aus diesem Grund
werden zunehmend Glaselektroden mit integriertem Messverstirker produziert. Piezoelek-
trische Sensoren werden mit integriertem Ladungs-Spannungs-Wandler angeboten: IEPE-
Aufnehmer (Integrated Electronics Piezo Electric), um die Kleinstsignalwege kurz zu hal-
ten.

Zunachst wird die Widerstandsdifferenz berechnet:
p-l _0,018Qmm?/m-0,05m

R.. =Pt _ =22,5m¢)
Ly 0,04 mm?

Die Unsymmetrie betragt 22,5 m{2.

Uy _ 1 ARy _1225m2 0 mV
4 3500 v

UB 4 RDMS

Die Briicke wird dadurch um 16 pV/V verstimmt.

AU

22 (ARy, =22,5mQ)
s=-"Y

~0,016mV/V
2mV/V

AU =0,8%
o (Nennsignal)
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Das entspricht einem Offset von 0,8 % bezogen auf den Messbereich. Dieser kann
durch einen Nullpunktabgleich korrigiert werden.

Andert sich jedoch die Temperatur, dann ist die Widerstandséinderung im Briicken-
zweig mit dem ldngeren Drahtchen groBer als in den anderen. Trotz Vollbriicke ergibt
sich ergo ein Temperatureinfluss. Deshalb ist der TKN von Interesse:

U 1 AR, 1 ag A9-Ry 1 0,004/K-10K-22,5mQ

Yn 1 =0,64uV/V
U, 4 Ry, 4 Ry 4 3500 bl

Bezogen auf das Nennsignal erhdlt man:

0,648% y
TKN = V. 00322
,mV 10K 10K

v

Der Temperaturkoeffizient des Nullpunkts ist mit 0,032% je 10 K noch moderat. Den-
noch soll man im Aufnehmerbau darauf achten, die Briicke symmetrisch auszufiihren.

B 3 Probleme der Messdynamik

1.

Fir den Zeitbereich gilt: Je groBer die Eigenfrequenz ist, desto schneller wird nach
einer sprungférmigen Anderung der EingangsgréBe der stationire Endwert am Aus-
gang erreicht. Die Einschwingzeit verhalt sich umgekehrt proportional zur Eigenfre-
quenz.

Fir den Frequenzbereich gilt: Je groBer die Eigenfrequenz, desto hoher ist auch die
Chance, dass die Signalfrequenzen kleiner sind als die halbe Resonanzfrequenz, die
bekanntlich nur unwesentlich kleiner ist als die Eigenfrequenz. Die Resonanziiber-
hohung ist dann meist vertretbar.

. Fiir die Verbesserung des dynamischen Verhaltens eignet sich die dargestellte Schaltung.

C
I
i

o—e—{ 1o
R,

Bild 3.1
Passives Netzwerk zur Verbesserung der Messdynamik

Diese ist dem Sensor nachzuschalten und wird auch als Korrekturglied bezeichnet, weil
dynamische Abweichungen (zumindest teilweise) korrigiert werden.
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3. Mit Hilfe der Spannungsteilerregel kann die Ubertragungsfunktion fiir das Korrektur-
glied aufgestellt werden:

. R R 14 jwCR
R(jo) = ——2——=—2 . 1

RAR |- RetRo B ek
jwC R +R,

Der Sensor ist ein System 1. Ordnung. Dessen dynamisches Verhalten wird deshalb wie
folgt beschrieben:

(jw)=——
sUw) 14 jwrg

Die Reihenschaltung ergibt die Ubertragungsfunktion des Gesamtsystems:

1 R, 1+ jwCR,
1+ jwrg R, +R,

R,
1+ z JwCR,

1 2

Ziel ist es, die Zeitkonstante des Sensors wirkungslos zu machen. Um das dynamische
Verhalten zu verbessern, muss deshalb gelten:

C-R =14

Das Produkt muss 6 s betragen, denn die 95 %-Einschwingzeit betragt 18 s.

Die Ubertragungsfunktion des Gesamtsystems reduziert sich dann auf:

— RZ . 1
B R
R+ Ry %o uer
1 + 2

Foe (W)

Aus dieser kann die Zeitkonstante des Gesamtsystems entnommen werden:

RZ
7—ges = :
R +R,

R,

Soll diese um den Faktor 10 kleiner sein als die Zeitkonstante des Sensors, muss gelten:

R, 1
Toes = ’
R, +R,

Woraus folgt:
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Ist R, um den Faktor 9 kleiner als R;, sinkt die Einschwingzeit um den Faktor 10 auf
1,8 s, wahrend die Grenzfrequenz um den Faktor 10 steigt.

Allerdings vermindert sich die Empfindlichkeit ebenfalls um den Faktor 10.

Um den Verlust auszugleichen, werden aktive Korrekturnetzwerke benutzt.

. Die Ubertragungsfunktion entspricht dem negativen Quotienten aus Riickkopplungs-

widerstand und Widerstand am Eingang:

R, R (R +Ry)juC

E(jw)=——F—==
] R 1+RjuC
R, ||[R2 +'C] ! R,

Die Ubertragungsfunktion des Gesamtsystems lautet:

1

R, 1+(R +R,)jwC
1+ jwrg

Foe W) = K5 (jw)- B (jw) = R 3R, juC
1 2

Um die Zeitkonstante des Sensors zu unterdriicken, muss fiir die Dimensionierung der
Bauelemente gelten:

C-(R +Ry) =7y
Die Zeitkonstante des Gesamtsystems lautet:
Tges = C ’ R2

Diese ist mit R, einstellbar, wobei aber immer die folgende Bedingung einzuhalten ist:

Diese ist mit R, einstellbar.

Stehen ADU und Prozessor zur Verfiigung, kann ein entsprechendes Filter auch soft-
waretechnisch realisiert werden. Alternativ dazu gibt es die Moglichkeit der diskreten inver-
sen Faltung (numerische Entfaltung). In beiden Fillen ist Grundvoraussetzung, dass die
Digitalisierungsfehler gering sind. Das betrifft die Amplitude und auch die Zeit.

Unabhdingig davon, ob die dynamische Korrektur analog oder digital erfolgt, ist es ganz
wichtig, dass die Zeitkonstante des Sensors invariant ist. Verdndert sich z. B. die Zeitkons-
tante eines Temperaturaufnehmers, weil sich Ablagerungen bilden oder bei unterschied-
lichsten Stromungsgeschwindigkeiten gemessen wird, hat man an der Korrektur keine
Freude.
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5. Der Sensor hat einen Dampfungsgrad groBer 0. Dessen tatsdchliche Eigenfrequenz f;,
(der des gedampften realen Systems) liegt deshalb unter der aus Steifigkeit und schwin-
gender Masse berechneten.

f, = f,-N1=D? = 4000 Hz-/1—0,03* = 3998 Hz

Die Differenz von 2 Hz (entspricht nur 0,05 %) ist marginal.

fi = f,-N1—=2D? = 4000 Hz-[1—2-0,03” = 3996 Hz

Die Resonanzfrequenz ist mit 3996 Hz ebenfalls unwesentlich kleiner als die Eigenfre-
quenz.

Die 3-dB-Grenzfrequenz entspricht etwa der halben Resonanzfrequenz und liegt somit
bei ca. 2 kHz.

In der messtechnischen Praxis kénnen die Differenzen zwischen der Eigenfrequenz des
idealen (ungeddmpften) Systems, der Eigenfrequenz des realen (geddmpften) Systems und
der Resonanzfrequenz fast immer vernachldssigt werden.

6. Die Eigenfrequenz ergibt sich mit:

15000 kgms?

-3
_1,].004 107" m — 689 1z
2% 20 kg

Das reale System hat einen Dampfungsgrad groBer 0. Die Eigenfrequenz dieses ge-
ddampften Systems ergibt sich zu:

f, = f,-N1—D* =689 Hz-\[1-0,05” = 688 Hz

Mit einer Frequenz von 688 Hz schwingt der Sensor nach Anregung mit einem Dirac-
impuls oder einer Sprungfunktion.

Die Resonanzfrequenz ist noch ein wenig niedriger:

fo = f,-\N1—2D* =689 Hz-\/1—2.0,05? = 687 Hz

Der Amplitudengang hat bei 687 Hz sein Maximum.

1 1

A = =
D2 —D* 20,052 0,05

max

=10

Die Empfindlichkeit steigt im Resonanzfall um den Faktor 10. Es wird eine Amplitude
gemessen, die 900 % zu groB ist. Achtung! Diese Krifte treten am Kraftsensor tatsach-
lich auf, so dass die Gefahr der Zerstorung besteht.
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Der Amplitudengang von schwingungsfahigen T,-Systemen wird durch folgende Funk-
tion beschrieben:

1
S 12

f 2
1—| 2| | +4D
i

A(f) =

2
L]
f(‘)

Fiir die konkrete Anwendung bedeutet das:

A(f =200 Hz) = ! =1,091

2 2
. [200 200
689

2
+4-0,05% | =
689
Treten sinusformige Kraftverlaufe von 200 Hz auf, ist mit dynamischen Messabwei-
chungen von +9,1% zu rechnen. Die Abweichungen sind multiplikativ und systema-
tisch.

. Das Produkt aus Widerstand und Kapazitét ist gleich der Zeitkonstante:

Tthh'sz%ﬂ%:lés

Wenn 29 °C erreicht sind, dann fehlen noch 10% der Anderung bis zum Erreichen des
stationdren Endwertes. Deshalb gilt:

—t
0,1=e 4
Umstellungen ergeben:

moi=—L
.

bzw.

t=—7.In0,1=37s

Es vergehen 37 s, bis die Abweichung nur noch ein Kelvin betragt.

Achtung: Andern sich Einsatzbedingungen (Stromungsgeschwindigkeit, Wirmekapazitiit
oder Wirmeleitfiihigkeit des Mediums), dann dindert sich auch die Einschwingzeit!

. Ausgangspunkt ist die bekannte Formel:

s
V==
t
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10.

11.

Jedoch miissen die Ultraschallwellen die Strecke zweimal {iberbriicken:
. 2-0,01
Ap=2As_200lm_ o

¢ 340 2
S

Die Laufzeitmessung muss mit einer zeitlichen Auflésung von 58 s erfolgen, damit
eine Abstandsdanderung von 10 cm erkannt werden kann.

. Aus diesen Antwortfunktionen kann man die Eigenfrequenz und die Einschwingzeit

bestimmen. Daraus wiederum lédsst sich die Abklingkonstante, der Dampfungsgrad
und die Resonanzfrequenz berechnen.

Bei diesem Sensor handelt es sich um ein schwingungsfahiges System 2. Ordnung. Die
Resonanzfrequenz liegt bei etwa 1 kHz und die 3-dB-Grenzfrequenz bei ungefahr
500 Hz (Amplitudeniiberhohung 1,41). Es ist ein Tiefpass mit einer 3-dB-Grenzfre-
quenz (moglichst rickwirkungsfrei) nachzuschalten. Infolge der Dampfung auf den
0,707-fachen Wert erzielt man dann im Frequenzbereich von 0 bis 500 Hz einen
nahezu konstanten Betrag der Ubertragungsfunktion des Gesamtsystems (Sensor plus
Tiefpass). Der Amplitudengang des Tiefpasses darf etwas steiler abfallen als der eines
Tiefpasses 1. Ordnung. Im Idealfall ergibt das Nachschalten des Tiefpasses eine na-
hezu konstante Empfindlichkeit bis zur Resonanzfrequenz von 1 kHz.

Achtung! Wird der Drucksensor mit Frequenzen beaufschlagt, die in Resonanzfrequenz-
ndhe liegen, droht mechanische Uberlastung. Die Druckamplitude sollte entsprechend
gering sein.

Es liegt ein Ubertragungssystem mit Tiefpassverhalten vor.

Fir die Verbesserung des dynamischen Verhaltens eignet sich z.B. die dargestellte
Hochpass-Schaltung:

R2
Bild 3.2
Hochpass-Schaltung

Das Korrekturglied ist dem Sensor nachzuschalten. Es lasst den Gleichanteil passie-
ren. Der Ubertragungsfaktor betragt:
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12.

13.

14.

15.

Mit steigender Frequenz vergroBert sich der Ubertragungsfaktor aufgrund des Kon-
densators bis auf den Wert 1. Das Produkt aus C und R1 soll so groB sein wie der Kehr-
wert der mit 27 multiplizierten Grenzfrequenz des Sensors:

R

Weo 27 fgo

Das fiihrt zu einer groBeren Bandbreite des Gesamtsystems.

Es handelt es sich bei diesem Sensor um ein schwingungsfihiges System 2. Ordnung.
Es ist ein Tiefpass nachzuschalten, der bei der Eigenfrequenz des Systems (ca. 100 Hz)
eine kraftige Dampfung aufweist (mindestens Faktor 5). Dessen Grenzfrequenz darf
natiirlich auch nicht zu niedrig sein, denn dann wiirde die Einschwingzeit nicht ver-
kiirzt, sondern verldangert. Optimal wire ein Mittelwertfilter (gleitend) mit einer Integ-
rationszeit von 10 ms.

Der Umformer hat Tiefpassverhalten 1. Ordnung. Fiir die Verbesserung des dynami-
schen Verhaltens eignet sich deshalb eine Hochpass-Schaltung (siehe Bild 3.2), die
auch den Gleichanteil passieren ldsst. Das Korrekturglied ist so auszulegen, dass das
Produkt aus C und R, der Zeitkonstante des Sensors entspricht. Dann schwingt das
Gesamtsystem eher ein. Jedoch wird der stationdre Endwert niedriger sein, weil der
Ubertragungsfaktor durch das Korrekturglied vermindert wird. Mochte man das ver-
meiden, kann eine aktive Schaltung verwendet werden.

Sensoren fur die MessgroBen Gewicht, Kraft, Druck, Drehmoment, Beschleunigung,
Schwinggeschwindigkeit, Schwingweg verhalten sich meist wie schwingungsfahige
Systeme 2. Ordnung.

Der Sensor hdangt sozusagen zwischen zwei Massen. Der Ansatz lautet deshalb:
1 1
w=k|—+—
m,

Hieraus folgt nach Umstellung:

f L \/MBNenn .
0

2m SNenn

SRR [ 2. Y R N N PPt
m.m, 2w\ 0,2mm (0,6 kg 0,3 kg

Die 3-dB-Grenzfrequenz liegt etwa bei der halben Eigenfrequenz:

f,  1,13kHz

fg,adﬁ =

~ 0,56 kHz
2

Denn es kann davon ausgegangen werden, dass der Dampfungsgrad sehr klein ist.
Treten Krafte mit Frequenzen von mehr als 560 Hz auf, dann ist mit dynamischen
Messabweichungen von mehr als +41 % zu rechnen. Wenn das nicht toleriert werden
kann, empfiehlt es sich, einen steiferen Sensor (groBerer Messbereich) zu benutzen,
wobei die statischen Messabweichungen dadurch natiirlich groBer werden.
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16.

17.

18.

19.

Die Losung erfolgt analog der vorangegangenen Aufgabe:

MB .
L\/ﬂ.[LJFL] 1 5kNm[ Lo, ]:449HZ

"7 2n\ ann S J,) 27,]0,03°2% (2kg-m®  3kg-m?
360°

Die Resonanz liegt etwa bei 450 Hz. Das entspricht einer Drehzahl von:

60 60
ng = £,- 205 — 44912225 — 26040
min min min

Solch hohe Drehzahlen treten nur in wenigen Anwendungen auf. Hier wird deutlich, wie
vorteilhaft ein drehsteifer Sensor ist.

Ausgangspunkt ist die bekannte Formel:

1
2T

11
-

h= A

Cr-

Jedoch ist hier zu beachten, dass eines der Tragheitsmomente (das des Behélters) als
unendlich angenommen werden kann und sich das andere Tragheitsmoment aus der
Summe der Tragheitsmomente von Rotor und Stator des Motors zusammensetzt:

1 1 1 1 kN- 1 1
fy=— oy | ———+—|=—[3000 —. . =921z
2m Trotor T statr  0©) 2T rad (4kg-m°+5kg-m° oo

Die Resonanzfrequenz liegt bei 92 Hz, was einer Drehzahl von ungefahr 5500/min
entspricht.

Diese wird im Prozess nicht auftreten. Oft regen aber auch Oberwellen Schwingungen an.
Zum Beispiel die zweite Oberwelle, die der dritten Harmonischen entspricht. Deshalb sind
auch bei Drehzahlen um 1840/min Resonanzen zu erwarten.

Der Dampfungsgrad ist dimensionslos.

Oft wird der Ddmpfungsgrad leider nur als Didmpfung bezeichnet, was zu Verwechselun-
gen fiihren kann mit dem Spannungsddmpfungsmaf3 oder dem Leistungsddmpfungsmaf3
(in dB), dem elektrischen Ddmpfungskoeffizienten (in Ohm), dem mechanischen Ddmp-
fungskoeffizienten (in Ns/m fiir Translationen oder Nm-s fiir Rotationen), der Ddmp-
fungskonstante bzw. Abklingkonstante (in 1/s), dem dimensionslosen Ddmpfungsdekre-
ment oder dem ebenfalls dimensionslosen Ddmpfungsverhdltnis.

Die Eigenfrequenz eines realen Systems ist immer etwas geringer als der Wert, der
sich aus der Formel

1 [k
fo—m/%

ergibt. Die Gleichungen fiir die reale Eigenfrequenz (die des gedampften Systems)
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20.

fy :fo Vi-D?

und fiir die Resonanzfrequenz

f = fN1—2D

zeigen, dass sowohl die Eigenfrequenz als auch die Resonanzfrequenz mit steigendem
Dampfungsgrad kleiner werden.

Jedoch ist dieser Umstand in der Praxis bei einem Dampfungsgrad kleiner 0,1 ver-
nachléssigbar.

Gesucht ist die Eigenfrequenz des realen (weil geddmpften) Systems.

Zunachst muss der Ddmpfungsgrad berechnet werden. Bekannt ist, dass ein Zusam-
menhang zwischen Dampfungsgrad und dem Maximalwert der VergroBerungsfunk-
tion

existiert.

Geht man nun davon aus, dass die Resonanzfrequenz nicht weit von der Eigenfre-
quenz entfernt liegt, kann man f gleich f setzen, wodurch sich die Formel erheblich
vereinfacht:

Aufgrund der oben begangenen Vernachliassigung soll durch Gegenrechnung der Feh-
ler abgeschatzt werden. Fiir einen Dampfungsgrad kleiner 0,707 gilt bekanntlich:

1

2ND?—D*

Setzt man nun den nicht ganz exakten Wert von 0,05 ein, erhdlt man:

V (w:wk>:

max

1
Ve (0= 0) = ————
240,052 — 0,05

max

=10,013
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21.

tiin %

Die Abweichung in der Resonanziiberhohung betragt etwa 0,1 %. Da diese meist gar
nicht so genau messbar ist, kann man die mit 0,05 berechnete Dampfung als hinrei-
chend genau bezeichnen.

Aus den Formeln der vorangegangenen Aufgabe ergibt sich:

_n2 _ 2
= 1-D :620HZ.&:621HZ

fD — fR [
J1-2D? 1—-2.0,05°

Das System schwingt nach Anregung mit einer Frequenz von 621 Hz. Die Differenz
zur Resonanzfrequenz ist marginal!

Aus der Ubergangsfunktion ist die Berechnungsgleichung fiir die Uberschwingweite
i = f{D) ableitbar:

—7D

(t)—1=er'

i(D)=h

max

Das Diagramm zeigt die Uberschwingweite als Funktion des Ddmpfungsgrades.

100
90
80
70
60
50
40
30
20

1
0 \
0

0 0,2 04 0,6 08 1
D

Bild 3.3 Uberschwingweite in Abhangigkeit des Ddmpfungsgrads

22.

Wenn Extremwerte schneller Signale gemessen werden, ist die Uberschwingweite re-
levant.

Nicht nur Sensoren, die das Verhalten schwingungsfiihiger Systeme aufweisen, reagieren
mit einem Uberschwingen auf sprungférmige Anderungen. Auch Tiefpassfilter héherer
Ordnung (z. B. bei Butterworth-Charakteristik) reagieren so.
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23.

24.

25.

Die Uberschwingweite ii ist nur vom Dimpfungsgrad abhingig:

D 70,02 70,02

i=h_ ()—1=el" = e‘/l“""ZZ = e\/l“""22 =0,94
max y

Die Uberschwingweite entspricht der Messabweichung bei dieser Spitzenwertmes-

sung und betragt 94 % des tatsdchlichen Wertes.

max 2

Aa,,, =ii-a,, =0,94-50 = =472
S S

Registriert wiirde ein viel zu hoher Maximalwert von 97 m/s?.

Die Periodendauer, mit der sich der Sensor einschwingt, liegt kaum tiber 0,1 ms (ent-
spricht etwa dem Kehrwert der Eigenfrequenz). Ware diese wesentlich langer als die
Zeit, mit der der Spitzenwert anliegt, wire die Rechnung nattirlich weit komplizierter.

Fiir Spitzenwertmessungen ist ein Sensor optimal, dessen Ddmpfungsgrad gleich 1 ist. Ein
Uberschwingen wiirde nicht auftreten.

Andererseits gibt es in der Praxis keine echten Messwertspriinge im Sinne der System-
theorie. Eine Beschleunigungsdnderung von 0 auf 50 m/s? in einer Zeit von 0 ist nicht
méglich. Zur Realisierung wiirde ein unendlich grofer Kraftanstieg bendétigt. Ahnlich ver-
hdlt es sich mit anderen Messgrofien. Man denke nur an die elektrische Spannung, die
thermodynamische Temperatur oder den Druck. Es wird immer eine Zeit grofier 0 bend-
tigt, um eine Anderung der Messgréfe herbeizufiihren. Je grofer diese Zeit ist, desto gerin-
ger ist die bei praktischen Messungen auftretende Uberschwingweite und damit die Mess-
abweichung.

Zunichst wird die Uberschwingweite berechnet:
—9,85k
i—h (()—1=—22K8 107
—5kg

Nur von dieser ist der Daimpfungsgrad abhéangig:

|In i |In0,97|
D= = =0,0097 ~ 0,01

\/Tiz +(ina)’ \/ﬂz +(1n0,97)’

Dieser liegt mit 0,01 im zu erwartenden Bereich.

Die oben benutzte Formel ist aus der Ubergangsfunktion eines schwingungsfiihigen Sys-
tems 2. Ordnung hergeleitet.

Auch diese Berechnungsformel lésst sich aus der Ubergangsfunktion herleiten:

3v1—D? :3\/1—0,012 18

21D 210,01

N =
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26.

27.

Nach 48 Perioden verschwindet die Sprungantwort letztmalig im 5 %-Toleranzband.

Da fiir eine Schwingung eine Millisekunde benotigt wird, ist die 5%-Grenze nach
48 ms erreicht.

Achtung! Die Eigenfrequenz ist von der mitschwingenden Masse abhdingig. Wenn das Ge-
wicht des Wiigeguts dem Messbereichsendwert entspricht, betrdigt die Eigenfrequenz eini-
ger Wigezellen nur noch 20 Hz. Bei einer Periodendauer von 50 ms ergibt sich dann eine
95 %-Einschwingzeit von 2,4 s!

Auf dasselbe Ergebnis kommt man Uibrigens bei der Verwendung nachfolgender Formel:

ln(0,05- 1—D2) ln(0,05~\/1—0,012)

To—_ — =245
E;0,95 D-2f, 0,01-27-20 Hz

Scheinbar lasst sich die Einschwingzeit leicht berechnen:

1n(0,05~ 1—D2) ln(0,05~\/1—0,022)
T _

E:0.95 - - - - 0,28 ms
. D- 2w, 0,02-2w-85 kHz

Der Hersteller gibt die Eigenfrequenz (gleichgiiltig ob berechnet oder experimentell
bestimmt) fiir den Fall an, dass die Membran frei schwingen kann, dass also nicht die
Masse einer Fliissigkeit die Membranschwingungen beeinflusst. Die Masse einer Fliis-
sigkeit vermindert natiirlich die Eigenfrequenz einer Membran. Auf welchen Wert
diese abgemindert wird und welche quantitativen Abhangigkeiten es hierbei gibt, ist
derzeit unerforscht. Fest steht lediglich, dass die Verminderung der Eigenfrequenz um
einen gewissen Faktor, die VergroBerung der Einschwingzeit des Sensors um genau
denselben Faktor zur Folge hat.

Ein weiteres Problem kann natiirlich darin bestehen, dass der Verstarker eine Grenz-
frequenz hat, die bestimmend fiir die Bandbreite der Messkette ist.

Die schnellste Anndaherung an diesen erreicht man bekanntlich mit einem Dampfungs-
grad von 1.

Fir praktische Belange ist diese Aussage kaum von Nutzen. Die Antwort ist naturlich
davon abhangig, welchen Abstand man vom stationdren Endwert zuldsst bzw. wann
das System als eingeschwungen gelten darf.

Aus der Gleichung

ln(a-ﬁ)

T.(100—¢) = — Do
0

(¢ ist der festgelegte Abstand vom Endwert, bei 5% ist 0,05 einzusetzen) ergibt sich:
die kiirzeste 95 %-Einschwingzeit bei D = 0,69 und
die kiirzeste 90 %-Einschwingzeit bei D = 0,59.
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28

Bi

. Der Maximalwert der Ubergangsfunktion ist allein vom Dampfungsgrad abhingig:

_xD —m0,6

ho () =el " +1=eV¢ 1121095

Der Messwert ergibt sich aus dem Produkt von Maximalwert und Sprunghdhe mit
9,9 m/s?. Der Messwert liegt um 9,5 % {iber dem wahren Wert.

Zu beachten ist, dass der Ddmpfungsgrad abhdiingig von der Temperatur ist. Die Ursache
liegt darin, dass meist ein Fluid benutzt wird, um die gewlinschte Ddmpfung zu erzielen.
Die Viskositdt des Fluids ist temperaturabhdngig.

Bekannt ist, dass der Amplitudengang bei einem Dampfungsgrad von 0,707 weitestge-
hend linear ist. In der messtechnischen Praxis ist eine VergroBerung der Amplitude
(in gewissen Grenzen) fast immer zuldssig. Der Maximalwert kann aus dem Amplitu-
dengang (VergroBerungsfunktion) abgelesen werden oder vereinfacht mit

1

2ND?—D*

berechnet werden.

Im Diagramm sind VergroBerungsfunktionen fiir verschiedene Dampfungsgrade dar-
gestellt.

Vv (w:wk>:

max

’ [ [ ]
o ~ ——D=02
g / -
> % A
/ \ ——D=04
\ - 3y
2 -
// \
\ ----D=0,707
/ \
/
| ) L
- \ —--D=1
v //_ ™~ \
//
PR \
1 =T N
=1 NG <=
—— - A \ \\\
T ~— .. \ \\-\
D B A e S R B ot
0
0 1 flfo 2

Id 3.4 VergroBerungsfunktionen bei unterschiedlichen Dampfungsgraden
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29.

30.

31.

32.

Es ist erkennbar, dass die Grenzfrequenz von der zuldssigen Amplitudeniiberhohung
abhéangt. Sind +3 dB erlaubt (entspricht dem VergroBerungsfaktor 1,41), ist ein Damp-
fungsgrad von 0,4 sehr gut geeignet. Die Grenzfrequenz liegt dann etwa bei der 1,3-fa-
chen Eigenfrequenz.

Gerade keine Amplitudeniiberhohung tritt beim Dampfungsgrad 0,707 auf.

Die Hersteller von Beschleunigungsaufnehmern (gilt nicht fiir piezoelektrische) zielen in
ihren mechanisch konstruktiven Mafinahmen (Fluidddmpfung) oft auf einen Ddmpfungs-
grad von 0,6 ab. Die Amplitudeniiberhéhung betrdgt dann maximal 5 %.

Temperatursensor: Oft muss mit Schutzrohren gearbeitet werden. Infolge der groBen
Wiarmekapazitat kann die Temperatur des Sensors im Schutzrohr schnellen Tempera-
turdnderungen des Messmediums nicht folgen.

Drucksensor: Ist der Drucksensor am Ende einer Impulsleitung angebracht, die zudem
vielleicht noch relativ diinnwandig ist (,atmen“ kann), wird der Sensor, insbesondere
wenn dessen Messvolumen groB ist, niemals schnelle Druckdnderungen richtig erfas-
sen konnen. Die Impulsleitung wirkt wie ein Widerstand und das Messvolumen wie
eine Kapazitat (RC-Tiefpass).

Drehmomentsensor: Drehmomentaufnehmer im Antriebsstrang werden meist mit
Kupplungen montiert, um axialen, radialen und angularen Versatz auszugleichen. Je
geringer die Torsionssteifigkeit dieser Kupplungen, desto torsionsweicher wird der
Antriebsstrang. Sehr schnelle Drehmomentwechsel konnen dann gar nicht auftreten
und demzufolge erst recht nicht vom Sensor wahrgenommen werden.

Beschleunigungssensor: Wird dieser mit einer zu dicken Klebstoffschicht am Messob-
jekt befestigt, wird der Sensor nicht exakt den Beschleunigungen des Objekts ausge-
setzt. Sensor (Masse) und Kleber (Federkonstante) bilden ein eigenes Feder-Masse-
System.

Bei vielen Messaufgaben hat die Phasenverschiebung tatsachlich keine Bedeutung.
Hierzu zdhlen alle statischen und quasistatischen Messungen sowie die Aufzeichnung
eines einzelnen dynamischen Messsignals wie das z. B. bei einem Kerbschlagbiegever-
such geschieht. Ganz anders ist der Sachverhalt, wenn mehrere miteinander korrelierte
MessgroBen simultan erfasst werden (Crashtest mit einer Vielzahl von Beschleuni-
gungsaufnehmern). Oft ist die zeitliche Beziehung der registrierten Signale unterein-
ander relevant. Deshalb muss sichergestellt sein, dass nicht etwa unterschiedliche
Phasenverschiebungen in den einzelnen Messkandlen auftreten bzw. die Differenzen
in vertretbaren Grenzen bleiben. AuBerdem muss bei allen Echtzeitaufgaben eine
groBBe Phasenverschiebung zwischen Ein- und Ausgangssignal vermieden werden. Je-
der Regelkreis wird bekanntlich instabil, wenn die Phasenverschiebung zu gro8 ist.

Bei einem Schwingungsddmpfer sind Kraft und Weg im Gegensatz zu einer idealen
Feder, deren Wirkungsgrad gleich 1 ist, nicht in Phase. Aufgrund der Reibungsver-
luste eilt der Weg dem Kraftverlauf hinterher. Die eingeschlossene Fliche eines Zyk-
lusses (einer Periode) im Kraft-Weg-Diagramm entspricht der umgesetzten Energie
gemaB der Formel:

W= fF(s) ds
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33.
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Wenn nun aufgrund der Sensoreigenschaften oder wegen voneinander abweichender
Kanaleinstellungen (unterschiedlich eingestellte Tiefpassfilter erzeugen unterschied-
lich groBe Phasenverschiebungen) die Phasenlaufzeit im Kraftkanal groBer ist als die
im Wegkanal, kommt es bei hohen Frequenzen dazu, dass das Kraftsignal dem Weg-
signal hinterherlauft. Eine absurde Situation!

Es gilt die Beziehung:
2D
¢ =arctan —
Yo _ W
woow

[

Damit kann die Phasenverschiebung in Abhangigkeit des Dampfungsgrades berechnet
werden. Siehe Diagramm.

/ — - f=10Hz

— — o — -
— - — —
—-””——-"‘_-_—-—-—_
e
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Bild 3.5 Phase als Funktion des Dampfungsgrads bei verschiedenen Signalfrequenzen

34.

Bei der Laufzeitberechnung kann auf die Formel aus der vorangegangenen Aufgabe
zuriickgegriffen werden:

T 1 2D
t, = P = ~-arctan —
360 f-360

L S

o5

Mit den entsprechenden Werten erhélt man:

rctan —2'—0’6 =—2,68ms
80Hz 40Hz

40Hz 80Hz

tt=—"—"——--2a
40 Hz-360°
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35.

36.

Das Ausgangssignal eilt dem Eingangssignal mit einem zeitlichen Abstand von 2,7 ms
hinterher.

Bei sehr schnellen Regelungsaufgaben kann das zu Problemen fiihren.

Die mittlere Dehnung (streng genommen deren Betrag) bei 50 bar betrdgt unter der
Membranrosette 1000 pm/m. Denn nur, wenn die vier Messgitter im Durchschnitt um
einen Betrag von 1000 pm/m gedehnt werden, kann die Briickenverstimmung 2 mV/V
betragen.

Da sowohl die Radial- als auch die Tangentialdehnung ortsabhédngig ist, muss die ma-
ximale Dehnung auf der Membran groBer sein als die mittlere. Die Maximaldehnung
tritt in Form einer Radialdehnung am Rand der Membran auf und hiangt ab vom Mem-
branradius r,, der Querdehnzahl v, der Membrandicke t (en: thickness) und vom E-Mo-
dul:

5 =¢ :_Mp:_ 3(51’[111’1)2(1—0,32) 5Nmm72:1831“m/m
Fo 4% F 4(0,471mm)?-210000 Nmm > —_—

Bei Nenndruck tritt am Membranrand eine Dehnung von 1831 pm/m auf. Oft werden
Werkstoffe (z. B. 1.4542) verwendet, die sich nicht nur durch eine hohe Streckgrenze, Duk-
tilitiit und Wechsellastbestdndigkeit auszeichnen, sondern auch eine gute Medienbestdindig-
keit haben. Der Nachteil dieser Materialien liegt in der schlechten Bearbeitbarkeit.

Die Eigenfrequenz ist u.a. von der Dichte des Membranmaterials abhdngig:

;0469 [ F0469.0471mm | 210000Nmm *
’ s p<1 — 1/2> (5mm)’ 7,8kgdm > -(1 - 0,32)

1, = 48kHz

25mm

~0,469-0,471 (210000kg-10°’mms * mm*
7,8kg10*6mm*3-(1—0,32)

Wie an anderer Stelle bereits erwdhnt, wird die Eigenfrequenz kleiner, wenn anstelle
eines Gases eine Fliissigkeit an der Membran ansteht. Es darf also keinesfalls beden-
kenlos mit einer Bandbreite von 24 kHz gerechnet werden.

Die Empfindlichkeit ergibt sich aus dem Quotienten von Ausgangssignalanderung
(Ausgangssignal schwingt sich auf 1 V ein.) zu Eingangssignaldnderung:

Wiirde sich die Sprungantwort in Form einer e-Funktion bei 0 V einpegeln, dann hat-
ten wir es hier mit einem Hochpasssystem zu tun. Da das nicht der Fall ist, lautet die
Schlussfolgerung; die untere Grenzfrequenz betragt 0 Hz.
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37.

Die 95 %-Einschwingzeit ist die Zeit, die vergeht, bis die Sprungantwort letztmalig in
einem Toleranzband von 0,05 V (5% von einem V) verschwindet. Die Einschwingzeit
ist mit etwa 50 ps aus dem Diagramm ablesbar.

Die Periodendauer einer Schwingung betragt ca. 0,01 ms. Aus dem Kehrwert ergibt
sich die Eigenfrequenz von 100 kHz.

Der Dampfungsgrad kann aus der Abklingkonstante bzw. aus der Zeitkonstante der
einhiillenden Funktion berechnet werden:

D~wO:6:l
-

Nach Umstellung und Einsetzen erhalt man:

p_ 3 3 —0,095
Tyos-27f, 50 pis-2w-100 kHz

Da weder die 95 %-Zeit noch die Eigenfrequenz exakt abgelesen werden konnen, soll
der Dampfungsgrad alternativ aus dem logarithmischen Dekrement bestimmt werden:

D= ’ 1 = ‘ 1 > =0,099
1+L2 1+L2
A 0,73
In—L In
A, 0,39

Wobei das Ablesen der aufeinander folgenden Amplituden natiirlich auch mit einer
Unsicherheit behaftet ist. Der Dampfungsgrad liegt in guter Naherung bei etwa 0,1.

Bei diesem niedrigen Dampfungsgrad liegt die untere Grenzfrequenz (3 dB) nahe der
halben Eigenfrequenz. Die Bandbreite betragt damit 50 kHz.

Die Zeitkonstante ergibt sich in guter Naherung aus dem Produkt von Warmekapazitat
und Warmeleitwiderstand.

T=C-R,

Wobei Letzterer der Kehrwert der Warmeleitfahigkeit ist, in der die wirksame Flache
eine wichtige Rolle spielt.

Aus Durchmesser und Lange erhdlt man die wirksame Oberflache:

A =}-d2 +1vd~l:%-(5mm)2 +7-5mm-30mm = 491 mm?
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Im Kabelanschlussbereich ist kein Warmeaustausch mit dem Medium maoglich.

Berticksichtigt man jetzt, dass die Warmekapazitat das Produkt aus Masse und spezi-
fischer Warmekapazitat ist, erhdlt man:

T:C~Rth:mcs-L:1g-0,3L- ! =6s

y &K 4o1mm?.100 W
K-m

2

Die 95 %-Einschwingzeit betragt demnach 18 s.

Man beachte, dass die Wirmeiibergangszahl und damit auch die Einschwingzeit eine
ganz andere ist, wenn es hohe Stromungsgeschwindigkeiten gibt oder das Messobjekt
Wasser ist.

B 4 Verschiedenes

1. Das Ziel der Messung muss klar sein: Worin liegt der Nutzen der Messung? Wie groB ist
dieser?

Informationen tiber das Messobjekt und den Messort sind einzuholen: Welche Beson-
derheiten sind zu beachten? Welche Umgebungsbedingungen sind zu erwarten (Tempe-
ratur, Druck, Vibrationen, Felder, Ex-Gefahr)? Welche Schutzart (IP-Klasse) wird bend-
tigt?

Welche MessgroBen sind geeignet, das Ziel der Messung zu erreichen? Welche physika-
lische GroBe (bzw. GroBen) soll letztendlich erfasst werden?

An welcher Stelle des Messobjekts kann die MessgroBe erfasst werden, ohne das Mess-
objekt zu beeinflussen? Wo kann die MessgroBe ohne signifikanten Informationsverlust
erfasst werden?

Welche Werte kann die MessgroBe im Extremfall annehmen? Wie groB muss der Mess-
bereich sein?

Wie lange soll die Messtechnik im Einsatz sein? Sind WartungsmaBnahmen moglich?
Welcher Schaden entsteht bei Nichtverfiigbarkeit?
Mit welchen EinflussgroBen ist zu rechnen?

Fragen zur Messunsicherheit: Wie groB diirfen statische und dynamische Messabwei-
chungen werden?

Welche Frequenzen sind im Messsignal enthalten? Wie schnell dndert sich die Mess-
groBe? Sind alle MessgroBendnderungen zu erfassen (Spitzenwerte) oder ist es hinrei-
chend Mittelwerte zu messen?

Miissen die Messwerte aufgezeichnet werden? Wie werden die Messwerte weiterver-
arbeitet?

Viele dieser Fragen konnen nicht losgeldst voneinander betrachtet werden. Offenkun-
dig ist, dass gewisse Antworten weitere Fragen erforderlich machen werden.
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Muss eine bestimmte Unsicherheit eingehalten werden (hohe Absolutgenauigkeit sowie
genaue Kalibrierung wéaren notwendig) oder geniigt auch eine hohe Auflosung oder
eine gute Reproduzierbarkeit der Messergebnisse?

Handelt es sich um eine nullpunktbezogene Messung (hohe Nullpunktstabilitat ware
erforderlich) oder geht es nur darum, eine MessgroBendanderung quantitativ festzustel-
len? Ist zu bestimmten Zeitpunkten die Durchfiihrung eines Nullabgleichs moglich (La-
dentischwaage)?

. Allgemein verfiigen Oszilloskope nur tiber Spannungseingange. Mit einem Mess-

widerstand von 500 €2 kann der eingeprigte Strom in eine Spannung gewandelt wer-
den. Die Leistung des Widerstands muss mindestens ¥ W betragen.

Der Druckaufnehmer muss eine Eigenfrequenz besitzen, die mindestens doppelt (bes-
ser ist Faktor 5) so groB ist wie die hochste im Messsignal enthaltene Frequenz. Leider
verringert sich die Eigenfrequenz der Druckaufnehmermembran (oft in den techni-
schen Daten angegeben) infolge der Masse des Fluids.

Der Messverstarker muss eine obere Grenzfrequenz haben, die mindestens so groB ist
wie die hochste im Messsignal enthaltene Frequenz.

Die Schwierigkeit bei solchen Messaufgaben besteht darin, dass man vor der ersten Mes-
sung oft nur vage Vorstellungen hat, welche Frequenzen im Messsignal zu erwarten sind.
Natiirlich muss nicht die gesamte Signalbandbreite erfasst werden: Von Bedeutung sind
nur Frequenzen, bei denen noch wesentliche Amplituden auftreten.

. Bei diesem Messsystem muss der Nullpunkt verstellbar sein. Das System muss ein ana-

loges Ausgangssignal proportional zum Messsignal erzeugen. Der Proportionalitatsfak-
tor muss einstellbar sein. Dann wére ein klassischer Kompaktregler unmittelbar reali-
sierbar. Der Sollwert kann als Offset eingestellt werden. Der P-Anteil entspricht dem
Proportionalitatsfaktor.

. Verfiigt das Messgerit iiber einen Grenzwertschalter (mit oder auch ohne Hysterese),

dann kann dieses als Zweipunktregler benutzt werden.

. Nichtlineare Systeme tibertragen nicht nur die Grundschwingung des Sinussignals. Sie

bilden zuséatzlich Oberschwingungen (auch Oberwellen genannt) aus.

Ein Messsystem mit nichtlinearer statischer Kennlinie erzeugt demzufolge beim Auftre-
ten periodischer Eingangssignale Ausgangssignalfrequenzen, die im Eingangssignal
nicht vorhanden sind.

. Der Bezugswert p, fiir den in dB angegebenen Schalldruck p betrdagt 20 pPa. Dieser

Wert entspricht etwa der Horschwelle eines gesunden Menschen bei einer Frequenz
von 2 kHz.

Die Berechnung erfolgt mit der Formel:

P

Po

L, =20-1g|-— |dB

. Inkrementalsensoren verfiigen oft tiber Referenzmarken, damit Zahlfehler (Nullpunktfeh-

ler, die sich akkumulieren konnen) beim Passieren der Referenzposition Korrigiert wer-
den konnen. Die Auswertegerite verfiigen {liber entsprechende Zusatzeingange.
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9.

10.

11.

12.

Die Empfindlichkeit ergibt sich unter der naheliegenden Annahme einer linearen
Kennlinie aus dem Differenzenquotienten (5 V durch 2 bar) mit 2,5 V/bar.

Fiir die statische Kennlinie gilt der Zusammenhang:

\%
Up)=25—-:p
bar

Die Sprungantwort hat keinen Wendepunkt. Deshalb gibt es nur eine Zeitkonstante,
die der 63 %-Einschwingzeit entspricht.

U —u_ |i—e | =5v.0632=316V
63% t=00

Wenn die Spannung den Wert 3,16 V erreicht hat, ist eine Sekunde vergangen, was
der Zeitkonstanten entspricht.

Aus der Multiplikation mit Faktor 3 oder auch aus dem Diagramm (Zeitablesung bei
4,75 V) erhélt man die 95 %-Einschwingzeit von 3 s.

Bekannt ist der Zusammenhang:

1
Zﬂf‘g ::

Daraus ergibt sich fiir die obere Grenzfrequenz der sehr niedrige Wert von 0,16 Hz.

Die untere Grenzfrequenz betragt 0 Hz. Anderenfalls miisste sich die Sprungantwort
erkennbar dem Wert 0 V annédhern.

TEDS bedeutet Transducer Electronic Data Sheet. Die technischen Daten eines Sensors
und ggf. auch weitere Informationen sind auf einem EEPROM abgelegt, der im Sensor
oder auch in dessen Anschlusskabel integriert ist. Messelektroniken lesen die Daten
tiber das Anschlusskabel aus und justieren sich selbst anhand derselben. Die Norm
IEEE 1451.0 gewdhrleistet, dass dies auch firmentibergreifend funktioniert.

Es ist eine Messspanne von 180° moglich. Dariiber hinaus wére das Messsignal nicht
mehr eindeutig.

Der Beschleunigungssensor muss eine untere Grenzfrequenz von 0 Hz und einen
Messbereich von mindestens 9,81 m/s? haben. Treten im Einsatz neben der Fallbe-
schleunigung weitere Beschleunigungen auf, muss der Messbereich entsprechend gro-
Ber sein.

Bei diesem Verfahren konnen auftretende Beschleunigungen nicht von Neigungsande-
rungen unterschieden werden. Ungiinstig ist auBerdem, dass der Zusammenhang zwi-
schen der MessgroBe und dem Messsignal nichtlinear ist.

Der Zusammenhang zwischen Neigungswinkel o und Beschleunigung a lautet:

a(a) =9,81 Ez-cosa
S
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13.

14.

Bei einem Winkel von 90° steht die Messachse des Aufnehmers orthogonal zur Fall-
beschleunigung. Das Ausgangssignal ist gleich 0.

Die Umkehrfunktion zur Berechnung der Neigung lautet:

a(o)
m
9,815

« = arccos

Mit dieser kann aus dem Ausgangssignal des Beschleunigungsaufnehmers der Winkel
berechnet werden.

Der Aufnehmer ist waagerecht am Gebdaude anzubringen. Das entspricht einem Win-
kel von 90° bezogen auf die Wirkrichtung der Fallbeschleunigung. In der ndheren
Umgebung von 90° ist die Cosinus-Funktion nahezu linear.

Im Bereich von 80 bis 100° kann in sehr guter Naherung von einem einfachen linea-
ren Zusammenhang ausgegangen werden. Nur selten treten bei Bauwerken grofBere
Abweichungen von der Senkrechten auf.

Der Anstieg m ergibt sich aus der ersten Ableitung der Formel

ala)=g-cosa

nach dem Winkel:
e =90°) = 29 (1, — ggoy = HEOSA) _g g1 M\ Ging0°) = 9,812
do « S S

Der Anstieg der Geradengleichung entspricht dem negierten Wert der Fallbeschleuni-
gung. Zum Nullpunkt b gelangt man durch Einsetzen der Werte in die Geradenglei-
chung:

y=mx+b

Unter der Annahme b sei 0, erhdlt man bei einem Winkel von 90°:
y=-gx=-g—

2
Daraus folgt:

b=g-

N |2

Die Geradengleichung lautet:

s
Y=mX+b=—gX+g-E=—g

™
X ——
)
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15.

16.

Auf die messtechnische Anwendung iibertragen lautet die Formel:
m T
alo)=-9,81—-|aa——
@) =-981 5 {a-7]

Die Umkehrfunktion ergibt sich je nach Schreibweise:

a T a 360°
981 2 _gg M 27
S S

2

+90°

Mit dieser Formel kann der Winkel zur Horizontalen aus der Beschleunigung be-
stimmt werden. Der Vorteil liegt darin, dass aufgrund der Linearisierung die richtige
Justage von Nullpunkt und Empfindlichkeit an der Messelektronik fiir eine ziffernrich-
tige Anzeige hinreichend ist. Ein Prozessor ist nicht erforderlich.

Bei einer Neigung von 0° entsteht keine Abweichung, denn die Geradengleichung ver-
lauft exakt durch den Wendepunkt der Cosinus-Funktion, der gleichzeitig deren Null-
stelle bei 90° ist.

Setzt man die Winkel von 95 und 100° in die Formel
a(a) =9,81 Ez-cosa
S

ein, erhilt man die Beschleunigungen —0,854998 und -1,703489 m/s2. Diese wirken
tatsachlich auf den Aufnehmer. Benutzt man nun fiir die Riickrechnung dieser Werte
die vereinfachte Geradengleichung

a 360°
27

+90°

o= -
9,81
SZ

erhalt man die Winkel 94,99 und 99,95°. Diese sind offensichtlich mit kleinen Fehlern
(0,01 und 0,05°) behaftet.

Die relative systematische Abweichung betragt bei einer Neigung von 5° -0,2% und
bei einer Neigung von 10° -0,5 %.

Die Abweichungen sind vertretbar.
Zundchst wird die Gleichung in die Normalform

0=s"+s-p+q
gebracht:

2
mm
‘R

0=s?—5-200 mm +100
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17.

18.

19.

20.

Aus dem Koeffizientenvergleich gewinnt man:
p=—200 mm

2
mm
‘R

q =100

Die Koeffizienten werden in die Losungsformel fiir quadratische Gleichungen einge-
setzt:

p
S, =—5=E

2

2 _ _ 2 2
14 _g—— 200mmi 200mm _momm R
2 2 2 Q

Die physikalisch relevante Losung lautet:

2
mm
‘R

s= 100mm—\/10000mm2—100

Im Datenblatt werden typspezifische Angaben gemacht. Es werden fast immer Grenz-
werte (manchmal leider auch typische Werte) fiir die EinflussgrioBenkoeffizienten an-
gegeben. Diese dienen dazu, die Eigenschaften unterschiedlicher Typen zu verglei-
chen oder maximal mogliche (ggf. typisch auftretende) Abweichungen fiir diese
Baureihe zu berechnen.

Fiir eine Korrektur benotigt man die stlickspezifische Angabe mit Betrag und Vorzei-
chen.

Wenn bei nullpunktbezogenen Messungen kleine Messwerte auftreten, sind die durch
den TKN verursachten Messabweichungen natiirlich relativ groB. Denn diese wirken
additiv.

Der TKE verursacht multiplikative Messabweichungen. Die relative Abweichung ist
nicht messwertabhangig und wéchst nicht bei kleineren Messwerten.

Der TKN spielt keine Rolle, wenn die Messung ohne Nullpunktbezug auskommt. Bei
einer Differenzmessung, wenn es nur darum geht, eine Anderung zu erfassen, ist der
TKN bedeutungslos. Vorausgesetzt natiirlich, dass sich die Temperatur (und damit der
Nullpunkt) nicht wiahrend der Messung dndert.

Der Nullpunkt sinkt offensichtlich um 0,04 mV/V bei einer Temperaturerhohung um
40 K. Das entspricht -0,01 mV/V je 10 K. Bezieht man diesen Wert auf die Nennaus-
gangssignalanderung (Kennwert 2 mV/V bei Nenntemperatur) erhdlt man den Tempe-
raturkoeffizienten des Nullpunkts:

-001 .
TK0=———— 100 % = —0,5 —
2mvV/V 10K
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21.

Der Kennwert bei Nenntemperatur betragt 2 mV/V (= 2 mV/V - 0 mV/V). Steigt die
Temperatur um 40 K, stellt sich ein Kennwert von 2,16 mV/V (= 2,12 mV/V -
(=0,04 mV/V)) ein. Bezieht man die Differenz auf den Nennwert von 2 mV/V, erhalt
man die relative Anderung von 8 %. Bezogen auf eine Temperaturidnderung von 10 K
entspricht das 2 %. Daraus folgt fiir den Temperaturkoeffizienten des Kennwerts (bzw.
der Empfindlichkeit):

%
0K

TKK =2

Alternativ kann man die Berechnung auch mit den folgenden Formeln durchfiihren:

Yor, = Yo, 1
yN,TO _YO,TO Tl _To

TKO =

TKK =

L -1,

Y — Yo, _1] 1

YN, = Yo,

Nach Einsetzen der Werte erhalt man:

110 — —0.04 mV/V —0,00 mV/V 1 0,005
2,00mV/V—0,00mV/V 60°C—20°C 10K
ik — | 212mV/V = (-0,04mV/V) 1 0,02
| 2,00mV/V—0,00mV/V 60°C—20°C 10K

Dieses ,einfach nur einsetzen und rechnen” ist zundchst sehr bequem, birgt jedoch mehr
Gefahren durch falsches Einsetzen und ,Verrechnen* als die erste Variante.

Die unkorrigierte Nullpunktabweichung ist das Produkt aus TKN und Temperatur-
abweichung, wobei sich die Prozentangabe auf den Messbereich bezieht:

0,
Ay =TKN-AT-MB=0,2 10/°

K-3 K-.50 kN =0,03 kN

Die nichtkorrigierte Empfindlichkeitsabweichung ist das Produkt aus TKE und Tempe-
raturabweichung, wobei sich die Prozentangabe hier auf den Messwert bezieht:

0

%
10K

Ay =TKE-AT-MW =0,4 -:3K-10 kKN =0,012 kN

In Summe kann durch die Abweichung zwischen gemessener und wahrer Temperatur
ein Fehler von 42 Newton verbleiben.

Bezogen auf den Messwert und erst recht auf den Messbereich ist das nicht viel und wird
bei den allermeisten Anwendungen vertretbar sein.
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22.

23.

24.

25.

26.

Zunachst muss geklart werden, welche Bezugsgerade benutzt werden soll. Es gibt die
Endpunktgerade, die durch den Anfangs- und den Endpunkt verlduft (Grenzpunktein-
stellung). Am haufigsten wird allerdings die Anfangspunkteinstellung (bestpassende
Gerade durch den Anfangspunkt) gewahlt. Dariiber hinaus gibt es noch die Kleinst-
werteinstellung, bei der die bestpassende Gerade verwendet wird, die weder durch
Anfangs- noch durch den Endpunkt verlaufen muss. Fiir einige Messgerite ist in einer
Norm oder Richtlinie definiert, welche Bezugsgerade zu verwenden ist. Fiir andere
Messgerate gibt es keine Vorgaben, so dass der Hersteller entscheidet. Viele Anbieter
geben einen Hinweis auf die gewahlte Bezugsgerade. Es liegt auf der Hand, dass der
Hersteller eher nicht die Grenzpunkteinstellung wdhlt.

Bei der Kleinstwerteinstellung verlduft die Gerade meist nicht durch den Anfangswert.
Bei sehr kleinen Messwerten entstehen dadurch riesige relative Messabweichungen.

Ublich ist hier die Anfangspunkteinstellung. Zunichst werden Stiitzstellen (Werte-
paare bestehend aus einem Soll- und einem Istwert bzw. einem Eingangs- und einem
Ausgangswert) experimentell aufgenommen. Das konnen z.B. 11 oder auch 21 Werte-
paare sein. Fur die Darstellung praziser Wege eignen sich ParallelendmaBe. Jetzt wird
eine Gerade in den Anfangspunkt gelegt. Der Anstieg wird so gewahlt, dass die groBte
Abweichung minimal ist: bestpassende Gerade durch den Anfangspunkt. Die groBte
Abweichung wird nun durch die Differenz aus Anfangs- und Endwert dividiert und mit
100 % multipliziert. Das Ergebnis wird iibrigens nicht dadurch beeinflusst, ob die Rech-
nung beziiglich der x- oder beziiglich der y-Achse durchgefiihrt wird.

Sind dem Anwender nur Anfangs- und Endpunkt bekannt, wird dieser die Messkette
entsprechend dieser Stiitzstellen justieren. Beim praktischen Messen kann deshalb
folgende Linearitdtsabweichung auftreten:

Apy, = Pyp 0, -2 =10bar-0,5 %-2 =100 mbar

Sind weitere Stiitzpunkte durch Kalibrierung bekannt, justiert man die MessKette besser
so, dass die Kennlinie durch den Anfangspunkt verlduft und einen bestpassenden Anstieg
hat, so dass die maximale Abweichung minimal wird. Dann kann die Linearitdtsabwei-
chung auf 50 mbar begrenzt werden.

Solange die Federkraft groBer ist als die benotigte Kraft, hebt die Tastspitze nicht ab.
Die Bedingung hierfiir lautet:

F>m-a

Die aufzuwendende Kraft ist gleich dem Produkt aus Masse der Tastspitze und der er-
forderlichen Beschleunigung. Die Funktion des Weges liber der Zeit ist Ausgangspunkt
fiir die Berechnung der Beschleunigung:

S(t) =s, -sinwt

Die zweite Ableitung nach der Zeit lautet:

a(t) =s,-w*-(—sinwt)
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27.

28.

Die lokalen Maxima treten bei 90° auf:

i 2
A =a MZE =8, w

Damit ergibt sich als notwendige Federkraft:
F>m-s,-w*=12g-4 mm-(2x-50Hz)’ = 4,7 N

Eine Vorspannung von 2 N ist bereits in ausgefahrener Position vorhanden. Es fehlen
also noch 2,7 N, um die Bedingung zu erfiillen. Das kann geschehen, wenn die untere
Halfte des Messbereichs nicht benutzt wird:

AF 2,7N

S =—=———=45mm
Amhub T 0,06 N/mm

Wird gesichert, dass die Tastspitze zu jeder Zeit mindestens 45 mm eingefahren ist,
besteht die Gefahr des Abhebens nicht.

Der Zusammenhang zwischen der MessgroBe und der Dehnung lasst sich zwar haufig
iber die Geometrie des Bauteils und den E-Modul bestimmen, jedoch ist der E-Modul
nicht genau bekannt und der k-Faktor des DMS ebenfalls nicht, sodass systematische
Abweichungen entstehen. Diese werden mit Hilfe einer Kalibrierung beseitigt.

Eine Kalibrierung mit nachfolgender Justage kann die systematischen Abweichungen
weitestgehend beseitigen, stellt jedoch keine Losung fiir folgende Probleme dar: Das
Messobjekt besteht nicht aus Aufnehmermaterial (,normale“ Werkstoffe weisen groBe
Materialnachwirkungen und/oder Hysterese auf. Die Temperaturgangkompensation
ist nicht optimal, weil der Temperaturausdehnungskoeffizient und der TK des E-Mo-
duls nicht genau bekannt sind). Die Dehnungen sind oft sehr niedrig, weil naturlich
der Konstrukteur nicht die Vorgabe hatte, an dieser Stelle seiner Konstruktion Deh-
nungen von 1000 um/m auftreten zu lassen.

Die wirksame Querschnittsflaiche A ist etwas groBer als der Querschnitt des Steges.
Der Formfaktor ¢, kann fiir ein solches Profil in guter Ndherung mit 1,1 angenommen
werden.

2
545025%(1-1-1/): 000N RRE (140,3) ZSOE
A E 45 mm-6 mm 210000 N m
2
mm

Die Scherdehnung betragt bei Maximalkraft lediglich 50 pm/m. Es sollten unbedingt
4 DMS appliziert werden, damit die Briickenverstimmung wenigstens 0,1 mV/V be-
tragt. Diese niedrigen Werte sind insbesondere bei nullpunktbezogenen Messungen
grenzwertig. Es muss damit gerechnet werden, dass Krafte von nur 100 N auftreten,
die ebenfalls mit hinreichender Genauigkeit gemessen werden sollen.

Eine geeignete MaBnahme, die Dehnung und damit das Ausgangssignal zu vergro-
Bern, besteht darin, den Steg seitlich anzufrasen, so dass dessen Dicke reduziert wird.
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29.

30.

Eine Verminderung um Faktor 10 (auf 0,6 mm) bewirkt eine Verzehnfachung der Deh-
nung. Es ist hinreichend, wenn das auf der Flache geschieht, auf der die Scher-DMS
(Ausfiihrung: Fischgrite) appliziert werden.

Der DMS ist nicht optimal an den Temperaturausdehnungskoeffizienten des Materials
angepasst. Die Viertelbriicke ist zur Kompensation nicht in der Lage. Deshalb wird bei
Temperaturdanderung eine scheinbare Dehnung gemessen.

Ae = AY-ATK

6 1
Anpassung 10K-5-107° E =50um/m
Diese betragt 50 pm/m und ist damit genauso gro wie die Scherdehnung, die von
einer Kraft verursacht wird, die 2 kN betragt. Die messwertbezogene Abweichung be-
tragt dann 100 %. Bei kleineren Kraften ist die relative Abweichung entsprechend gro-
Ber. Oder anders ausgedriickt: Eine Temperaturdnderung um 10 K tauscht eine
Kraftanderung um 2 kN vor.

Auch dieses Beispiel zeigt, dass es auf einen grofien Unterschied zwischen Nutzsignal und
Storeinfluss ankommt. Vermindert man die Stegdicke auf 0,6 mm, wird die Nutzsignal-
empfindlichkeit verzehnfacht. Um denselben Faktor sinkt dann der Temperatureinfluss.

Weitere erhebliche Verbesserungen wiirde die Applikation von vier temperaturgangange-
passten DMS bringen.

Andererseits wiire der Nullpunktfehler tiberhaupt nicht relevant, wenn nur Kraftinderun-
gen gemessen werden, wie es bei nichtnullpunktbezogenen Messaufgaben der Fall ist.

Mikrowellen konnen sich im Wasser nicht ausbreiten. Deren Reichweite ist aufgrund
der Leitfahigkeit und des groBen Imaginarteils der Dielektrizitatszahl von Wasser viel
zu niedrig.



