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Versuch 4: Dehnungsmesstechnik

1. Versuchsaufbau

1.1. Umfang des Versuches

Im Versuch werden folgende Themenkreise behandelt:

- Versuchsstand mit Biegebalken

- Trégerfrequenzmessverstirker MGC mit AB22 und MC55

- Kalibrierung einer Wégezelle als Kraftaufnehmer

- Kalibrierung einer DMS-Messkette mit verstérkerintegrierter Kalibriervorrichtung
- Kalibrierung einer DMS Messkette mit Shunt-Kalibrierung

- Schaltung einer Vollbriicke: biegeempfindlich, zugkompensiert, 4 aktive DMS

- Schaltung einer Viertelbriicke, 1 aktiver DMS

1.2. Grundlagen und Versuchsaufbau
1.2.1. Biegebalken
Abmessungen des Biegebalkens:
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Angaben zum DMS: >

Nennwiderstand des DMS: 120 Ohm £ 0,2%

k-Faktor: 1,98 £ 1% <

Temperaturkoeffizient des k-Faktors: 95 ppm/K N 2

Wiérmeausdehnungskoeffizient: 11 ppm/K (angepasst an Stahl)

1.2.2. Dehnungsmesstechnik und Wheatstone'sche Messbriicke
Die DMS-Messtechnik beruht auf der Widerstandsédnderung eines Messgitters infolge einer
eingeleiteten Dehnung. Durch die Ldngung des Messgitters bei gleichzeitiger Kontraktion nimmt
der elektrische Widerstand des DMS zu.
AR k. ¢: Dehnung
R ¢ k: k-Faktor

Der Proportionalititsfaktor k liegt bei handelsiiblichen Folien DMS in der Gr6Benordnung von 2.
Zur Berechnung der Spannung dient das Hooke'sche Gesetz.
o: Spannung
o=E-¢ E: Elastizitditsmodul
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Die applizierten DMS werden in einer Wheatstone'schen Briickenschaltung verschaltet und von
einem Messverstérker eingespeist. Das erhaltene Signal in der Briickendiagonalen wird verstarkt
und angezeigt.

S ug: Briickenspeisespannung
up: Briickendiagonalspannung
| u;:  Ausgangsspannung
Ua Ry: Nennwiderstand
B

AR;: Widerstandsédnderung

Beim verwendeten Verstirker handelt es sich um einen Triagerfrequenzmessverstirker. Zum
einfacheren Verstindnis kann die Schaltung zur Berechnung der Briickengleichungen jedoch wie
ein Gleichstromsystem aufgefasst werden.

Allgemeine Grundgleichung:
Fiir die Briickendiagonalspannung up, ldsst sich folgende allgemeine Beziehung herleiten:

U, 1 [AR, N AR, AR, AR,
us 4 \ R, R, R, R,

Um ein moglichst groBes (positives) Ausgangssignal zu erhalten, miissen R, und R4 gleiches

Vorzeichen haben, aber entgegengesetztes Vorzeichen zu R; und Rs.

j ;| AR, << R,

"Gleiches Signal in gegeniiberliegende Zweige, ungleiches Signal in benachbarte Zweige."

Fall 1: Biegebalken, 4 aktive DMS, Vollbriicke, biegeempfindlich, zugkompensiert

AR, = AR, =—AR =—AR, =AR  ergibt: o - AR

ug R,

Anmerkung: Ist eine Zugkraft tiberlagert, so sind alle R; positiv und gleich groB3, so dass der Anteil
an der Briickendiagonalspannung zu Null wird (zugkompensiert).

Ist der k-Faktor gleich 2,0 und der Betrag der Dehnung unter allen DMS 500 pm/m, so fiihrt dies zu
einer Briickenverstimmung von:

Yo ARy p=2.500-10° =107 =11V
u; R, \

Fall 2: Biegebalken, 1 aktiver DMS in Zugzone, Viertelbriicke
AR,=AR ; AR, =AR, = AR, =0 ergibt:  Jo -1 AR
us, 4 R,
Ist der k-Faktor gleich 2,0 und die Dehnung 2000 pm/m, so fiihrt dies zu einer
Briickenverstimmung von:
Up L AR T L 5500010 =10 = 1™
u, 4 R, 4 4 \Y
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Shunt-Kalibrierung:

In einem Briickenzweig wird ein bekannter Parallelwiderstand R;, zu einem DMS parallel
geschaltet:

R 2

fur R, >> R, : AR:—R—0

P

R LR = R AR_R
R, R,

Als Parallelwiderstand wird Rp= 250R (hier: 250 * 120 Q= 30 k Q) gewihlt. Die Parallelschaltung
erfolgt mit dem Widerstand Rj.

AR
ergibt: Yo 1 AR :—l-(__ L 1073 :1ﬂ
Ug 4 R, 4  R,” 4 250 \Y
Durch Parallelschaltung eines Shunt-Widerstandes kann eine Briickenverstimmung simuliert
werden.

1.2.3. Schaltungstableau mit Verstarkeranschluss
Bezeichnung der Steckbuchsen:
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Biegebal-  passiv Anschliisse TrdgerfrequenzmeBver—
ken Verstiarker stdrkeranschluB3 K50CN
(Kanal 2)

1.3. Tragerfrequenzmessverstarker

In jedem Verstirkerkanal wird nach einer analogen Signalaufbereitung nach dem
Trégerfrequenzverfahren der Messwert digitalisiert und kann auf vielfiltige Weise ausgewertet
werden. Von den vielfaltigen Funktionen des Verstéirkersystems wird in dem Versuch nur ein
Bruchteil angewendet.
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Die einzelnen Messbriicken sind in Vierleitertechnik angeschlossen. Im Stecker unmittelbar am
Verstirker erfolgt der Ubergang zum Sechsleitersystem. Das jeweilige Ausgangssignal steht an der
vorne angebrachten BNC-Buchse als Ausgangsspannung zur Verfiigung, wird jedoch auch am
Display des AB22 angezeigt und dort abgelesen.

Alle Einstellungen des MGC-Gerites werden mit den Tasten des Anzeige- und Bedienfeldes AB22
durchgefiihrt.

Anzeige 3 @ \ona
Funktionstasten \ rHBM HOTTINGER BALDWIN MESSTECHNIK GMBH - Kanalwahltasten
Fir MeBbetrieb frei beleg- // Auswiéhlen des aktiven Kanals
bar; wirken im MeB- und
Einstelibetrieb ﬁ
Abbruchtaste 7
Setzt letzte Eintragung in Me-
nis, Auswah}fe!dem zurlick o | Umschaittaste
und schiieBt File-Texte | I\ ® 6] 6] | Schaltet zwischen MeBbetrieb und Ein-
Hilfetaste ———————— stellbetrieb um.

Aktiviert Online-Hifletexts zu . [[£5¢
bestimmten Funktionen N

Ldscmaste \ HELP
Loscht letzte Eintragungenin N
Schreibfeldemn AN

|- Cursortasten
MeBbetrieb:A  Signalwahl (Brutto,
Netto, Spitzenwerte
< Wahl der Darstellung
(Ein- oder Mehrkanal,
Kurvendarstellung)

rx- U oo>»

®IQ
Q@

N

elal

®|@|

. CE
Alphanumerischer Ta- Einstelibetrieb: Bewegung im Menii <=
stenblock CO
Zur Eingabe von Ziffern, Buch- i @) N -
staben oder Sonderzeichen in Bestatigungstaste
den Editierfeldern Aktiviert die vorgenommenen Ein-

stellungen

Die Meniistruktur des Gerateherstellers (Setup-Werkseinstellung) ist auf Anwendungen in der
Wigetechnik abgestimmt. Sie ist bewusst nicht verdndert worden (auf den Versuch zugeschnitten
wire dies moglich gewesen). Somit finden die Auszubildenden/Studierenden das Gerit so vor wie
bei der Erstinbetriebnahme in der Praxis. Lediglich das Passwort ist belegt, damit ein Sperren
verschiedener Verstiarkerfunktionen nicht ermdglicht wird.

2. Versuchsaufgabe und Anleitung zur Durchfihrung

2.1. Setup der Werkseinstellung einstellen
Damit jeder Auszubildende das Gerét in der gleichen Konfiguration vorfindet, wird zunéchst das
Setup der Werkseinstellung eingestellt. Es ist auch eine Ubung zum Kennenlernen des Anzeige-
und Bedienfeldes.
Folgende Tastenfolgen sind notwendig:

- SET Taste driicken

- F1=System Taste driicken

- Save/Recall (mit Cursortasten anwahlen), mit ENTER auslésen

- Setup ... (mit Cursortasten anwahlen), mit ENTER ausldsen

- Menitpunkt ALLE (ist aktiviert), mit ENTER auslésen

—> dadurch werden die erforderlichen Hiakchen gesetzt
- mit Cursortasten OK anwihlen, mit ENTER ausldsen
- mit SET verlassen, Ja mit ENTER bestétigen
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Bemerkung: Das Verlassen des Einstellmeniis (aus einer beliebigen Stelle) ldsst sich stets einleiten,
indem die SET-Taste gedriickt wird, dann mit den Cursor-Tasten Einstellungen sichern = NEIN
angewéhlt wird und mit ENTER bestitigt wird.

2.2. Nullpunkteinstellung und Kalibrierung der Wégezelle zur Kraftmessung (Kanal 1)
Auszug aus dem Datenblatt Wagezelle Ul HBM:

- Nennlast 200 kg
- Nennempfindlichkeit 2 mV/V
- Widerstand 350Q
- Genauigkeitsklasse 0,1
Auszug aus Datenblatt des Messverstérkereinschubs MC55:
- Tragerfrequenz 4,8 kHz
- Briickenspeisespannung 5 Vi (Werkseinstellung)
- Genauigkeitsklasse 0,03

Bei der Nullpunkteinstellung und der Kalibrierung muss der Biegebalken und die Wigezelle
unbelastet sein.

Nullpunkteinstellung und Kalibrierung:

Bemerkung: Bei Kanal 1 (=Wigezelle zur Kraftmessung) muss stets eine Vollbriicke eingestellt
sein (Bem.: Ist durch Werkseinstellung bereits vorgegeben).

Folgende Tastenfolgen sind notwendig:
- SET Taste driicken
- F3=Verstarker Taste driicken
- Kalibrieren (mit Cursortasten anwéhlen), mit ENTER bestdtigen
- in der Zeile Nullpunkt mit Cursortasten nach rechts auf Meniipunkt messen fahren und mit
ENTER auslosen
Bem.: Verstirker misst die Briickenverstimmung (ohne Belastung) in mV/V und zeigt sie an.

Zur nachfolgenden Festlegung der Verstirkung ist eine kurze Zwischenrechnung erforderlich. Aus
der Herstellerangabe, dass bei der Wégezelle eine Masse von 200 kg eine Briickenverstimmung von
2 mV/V erzeugt und der Forderung, dass 100 N ein Ausgangssignal von 1 V erzeugen soll, ldsst
sich bestimmen:
Bem.: 9,81 ~ 9,80665
2mV/V = 200 kg = 200%9,80665 N = 1961,33 N
100 N
... mV/V 1000 N

1V (Forderung)
10V =100 %

> 1

_1000N -2mV /V

1961,33N
Der Zahlenwert von 1,01972 muss nun im Feld MeR3bereich 1 eingegeben werden.

Dreisatz: ..mV/V

=1,01972mV /V =1,020mV /V

Folgende Tastenfolgen sind notwendig:
- Feld MeRbereich 1 mit Cursortasten anwihlen (z.Z. steht da noch ein Wert von 2.00000) und
den Zahlenwert von 1.01972 eingeben und mit ENTER {ibernehmen.
Bem.: Damit wird eine Anderung von 1.01972 mV/V in eine Anzeigeiinderung von genau
10 Volt abgebildet (Dies entspricht 1000 N).
- mit SET Einstellmenii verlassen
- Jamit ENTER bestétigen
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2.3. Nullpunkteinstellung und Kalibrierung von Kanal 2, Biegebalken in Vollbriicke,

4 aktive DMS

Zunichst soll eine Vollbriicke entsprechend dem unten abgebildeten Schaltplan auf dem
Schaltungstableau gesteckt werden.
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Nullpunkteinstellung und Kalibrierung:

Der

Biegebalken muss wie zuvor unbelastet sein.

Folgende Tastenfolgen sind notwendig:

durch Betitigen der CHAN-Kanalwahltasten Kanal 2 anwihlen

SET Taste driicken

F3=Verstarker Taste driicken

Bem.: Aufnehmer Vollbriicke ist eingestellt durch SETUP-Werkseinstellung (bleibt
unverandert)

Kalibrieren (mit Cursortasten anwéhlen), mit ENTER bestitigen

in der Zeile Nullpunkt mit Cursortasten nach rechts auf Mentipunkt messen fahren und mit

ENTER auslosen

Bem.: Verstirker misst die Briickenverstimmung in mV/V und zeigt sie an

Feld MeRbereich 1 mit Cursortasten anwahlen (z.Z. steht da noch ein Wert von 2.00000) und

den Zahlenwert von 1,00000 eingeben und mit ENTER {ibernehmen

Bem.: Damit wird eine Anderung von 1 mV/V in eine Anzeigeéinderung von genau 10 Volt
abgebildet.

mit SET Einstellmenti verlassen

Ja mit ENTER bestatigen

Uberpriifen Sie die Verstirkereinstellung mit einem Shuntwiderstand. Schalten Sie parallel zu
DMS 3 einen Widerstand von 30 kQ und messen Sie die Ausgangsspannung. Wieso miissen (ca.)
10 V gemessen werden?

Hinweis:

Beim Stecken des Parallelwiderstandes 4ndert sich der Ubergangswiderstand der zuvor gesteckten
Messbriicke. Es ist ein erneuter Nullpunktabgleich erforderlich. Er ldsst sich im Messbetrieb durch
Hintereinanderbetdtigung der Funktionstasten F4, F4, F2 (vereinfacht) durchfiihren.
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Messen Sie eine Messreihe durch, wobei als Laststufen 0, 100, 200, 300, 400, 500 N gewéhlt
werden. Entlasten Sie nach der Messreihe den Biegebalken und tiberpriifen Sie den Nullpunkt.

Bem.: Da eine Wigezelle im Normalfall auf Druck belastet wird, ergeben sich bei der Zugkraft im
Versuch negative Messwerte bei Kanal 1. Dies kann verhindert werden, in dem bei der
Kalibrierung von Kanal 1 anstatt 1,01972 mV/V ein negativer Wert von -1,01972 mV/V
eingegeben wird.

Anleitung zur Auswertung;: Anzeige Kanal 2 [V]
- tabellarische und graphische Darstellung der gesamten Messreihe 4
- rechnerisch nur fiir hochsten Lastpunkt:
- Berechnung der Biegespannung aus angreifender Last
- Berechnung der Biegespannung aus DMS-Messung
Anm.: k-Faktor ist nicht gleich 2
- Erkldrungen fiir eventuelle Abweichungen

Kraft [N]
2.4. Biegebalken in Viertelbricke, 1 aktiver DMS
Es soll eine Viertelbriicke entsprechend dem unten abgebildeten Schaltplan auf dem
Schaltungstableau ( Kanal 2 ) gesteckt werden.

Bem.: Rechentechnisch handelt es sich um eine Viertelbriicke. Fur den Verstirker handelt es sich
um eine Halbbricke.

C*3 0
A
y
° A=A
R
=20

Nullpunkteinstellung und Kalibrierung:
Die Einstellung des Verstarkers erfolgt &hnlich wie im vorigen Abschnitt. Jedoch muss zuséitzlich
die Halbbriicke aktiviert werden. Der Biegebalken muss wie zuvor unbelastet sein.

Folgende Tastenfolgen sind notwendig:

- durch Betitigen der Kanalwahltasten Kanal 2 anwéhlen

- SET Taste driicken

- F3=Verstarker Taste driicken

- Aufnehmertyp (mit Cursortasten anwahlen), mit ENTER bestétigen

- Typ (zuvor war eine DMS-Vollbriicke eingestellt, jetzt muss eine DMS-Halbbriicke
eingestellt werden) mit Cursortasten anwéhlen, nach Betitigung mit ENTER werden alle
moglichen Aufnehmertypen angezeigt, mit Cursortasten DMS Halbbriicke anwéhlen und mit
ENTER bestitigen
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Bem.: Somit ist der Aufnehmertyp DMS-Halbbriicke vorgewahit

erneut F3=Verstarker Taste betdtigen

Kalibrieren (mit Cursortasten anwahlen), mit ENTER bestétigen

in der Zeile Nullpunkt mit Cursortasten nach rechts auf Meniipunkt messen fahren und mit
ENTER ausldsen

Bem.: Verstirker misst die Briickenverstimmung in mV/V und zeigt sie an

Der folgende Schritt ist {iberfliissig, falls zwischenzeitlich keine Ubernahme der Werkseinstellung
durchgefiihrt wurde:

Feld Mel3bereich 1 mit Cursortasten anwéhlen (z.Z. steht da noch ein Wert von 2.00000) und

den Zahlenwert von 1 eingeben und mit ENTER tibernehmen

Bem.: Damit wird eine Anderung von 1 mV/V in eine Anzeigeinderung von genau 10 Volt
abgebildet

mit SET Einstellmenii verlassen

Ja mit ENTER bestdtigen

Messen Sie die gleiche Messreihe durch wie im vorigen Abschnitt (0, 100, 200, 300, 400, 500 N).
Die Auswertung erfolgt ebenfalls wie zuvor.

Bem.: Die graphische Darstellung erfolgt im gleichen Diagramm wie im vorigen Abschnitt.



