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Versuch 7: Drehmomentenmessung, Gleichspannungsmessverstarker
1. Versuchsaufbau

1.1. Umfang des Versuches

Im Versuch werden folgende Themen behandelt:
- Aufbau und Kalibrierung eines Gleichspannungsmessverstirkers
- Drehmomentenmessung mit DMS
- Stromverstirkungsfaktor Transistor

1.2. Versuchsaufbau

In einer Welle wird durch eine aullerhalb der Drehachse angreifende Kraft ein Torsionsmoment
erzeugt. Die duflere Kraft wird durch Auflegen einer Masse m auf eine Waagschale aufgebracht.
Das Drehmoment wird mit DMS unter + 45° zur Drehachse gemessen. Die Halbbriicke wird an
einen Gleichspannungsmessverstérker angeschlossen. Nach Einstellen des Nullpunktes und
Kalibrierung des Verstdrkers kann das Ausgangssignal mit einem Voltmeter gemessen werden und
eine Zuordnung zum Drehmoment angegeben werden.
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Bild 1: Versuchsaufbau
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1.3. Gleichspannungsmessverstarker fir Halbbricke
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Bild 2: Gleichspannungsmessverstérker fiir Halbbriicke, Schaltplan
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Bild 3: Gleichspannungsmessverstarker flir Halbbriicke, Lageplan



HS Koblenz

FB Ingenieurwesen
FR Maschinenbau
Prof. Dr. Krober

Labor Messtechnik
Versuch 7 Drehmomentenmessung

Seite 3 von 6

Der in Bild 2 und 3 abgebildete Verstdrker beinhaltet folgende Funktionen:
- Erzeugung einer konstanten Briickenspeisespannung
- Ergdnzungshalbbriicke
- Kalibriervorrichtung
- Nullpunkteinstellung
- Einstellbare Verstarkung

Kurzbeschreibung der Einzelfunktionen:

REF 10

741 und BC 141

2 * 10k

2k - 0,1uF - 2k

2*¥1MQ

4 *499Q

249k und Taster
Poti 10k + 200k
INA 101

40,2 Q

2% 0,1 uF

741 ( Ausgang )

Erzeugung einer Referenzspannung von +10,000 V
jedoch [Imax| < 10 mA

Bereitstellung eines +10 V Ausgangssignals mit h6herem zulédssigen
Ausgangsstrom, hier : Ir ca. 40 mA

eigentlich nicht erforderlich, giinstig bei Fehlersuche

Stabilisierung des Spannungsregelkreises zur Erzeugung einer konstanten
Briickenspeisespannung

setzt definiertes Eingangssignal fiir INA 101,
falls Halbbriicke nicht angeschlossen

Ergénzungshalbbriicke
Kalibriervorrichtung

Nullpunkteinstellung

Instrumentation Amplifier (Messverstirker)

Festlegung der Verstiarkung auf GAIN ca. 1000
(siche Datenblatt INA 101)

Glattung Versorgungsspannung

Feineinstellung Gesamtverstarkung (500 bis 1500)
dabei : 0,1 pF (Tiefpass)

Die tatsdchliche Lage der Bauteile auf der Platine wurde weitgehend so gewéhlt, wie sie auf dem
Stromlaufplan abgebildet ist (normalerweise nicht der Fall).

Die Auslegung der einzelnen Bauelemente ist fiir den Betreiber des Messverstérkers ohne
Bedeutung. Fiir den Anwender sind Anschliisse und Eigenschaften des Verstirkers von Interesse.
Die Anschlussverbindungen gehen aus dem Lageplan ( Bild 3 ) hervor.

Zum Betrieb bendtigt die Platine eine bipolare Versorgungsspannung von + 15 VDC
( 3 Steckkontakte ). Der Anschluss der Halbbriicke erfordert ebenfalls 3 Steckkontakte. Das
Ausgangssignal kann an 2 Ausgangsbuchsen abgegriffen werden.
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1.4. Berechnungsgrundlagen

Bei der Wheatstone'schen Briickenschaltung miissen nicht alle Widerstdnde den gleichen Wert
besitzen. Die Nennwiderstidnde der DMS sind vorgegeben (120 Q). Die Ergédnzungshalbbriicke hat
nur die Aufgabe ein Spannungspotential der Grofle up/2 zu erzeugen, damit der nachfolgende
Differenzverstirker die Differenz up der beiden Signale u' und u" bilden kann. Eine niederohmige
Ergénzungshalbbriicke verursacht einen unnétig hohen Briickenspeisestrom. Eine hochohmige
Ergénzungshalbbriicke fiihrt zu verrauschten Signalen. Daher wird die Ergdnzungshalbbriicke hier
mit 1 kQ Widerstinden gebildet. Es ergeben sich folgende Abhingigkeiten:

P

Allgemein gilt: | o
Ub_ R R
us R +R, R;+R,
Sind die Widerstandsédnderungen klein, so ergibt sich: Us
u, 1 ,AR, AR, AR, AR,
B (T4 SL_ T
uu 4 R R R R '
Fiir die Messung mit DMS ( Halbbriicke ) setzt man:
Aktive DMS: Ergidnzungshalbbriicke:
R] = Ro-AR R3 = RE
R, =Ry+AR Rs=Rg
Durch Einsetzen in die Ausgangsgleichung ergibt sich:
u .
_D:lA_R Wobel: A_R= k.gDMS ; gDMS :L
ug 2 R, R, 2-G
Zur Kalibrierung mit Parallelwiderstand setzt man:
DMS: Ergidnzungswiderstand mit Parallelwiderstand:
R1 = R() R3 = RE
R, =Ry Ry = Re+AR, ARy = -Rg*/Rp fiir Rp>>Rg:

Unter Vernachldssigung der Glieder hoherer Ordnung ergibt sich:

I R o
"4 R Reﬁ DPP

Die Briickendiagonalspannung up (liegt im mV - Bereich) wird auf ein hoheres Spannungsniveau
verstirkt (INA 101 und 741 ). Der Verstiarkungsfaktor V ergibt sich zu:

&

Eons @ Uo Ua (’4“53““3) V = Ya
Up
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2.0. Versuchsaufgabe und Anleitung zur Durchfiihrung
Zunichst werden von der Aufsicht die Grundziige des Gleichspannungsverstirkers erldutert.

Erldutert werden:

Referenzspannungsquelle, Spannungsregelung, Anderung der Briickenspannung bei
,»vVerstimmung® der Messbriicke (Messung u', u", up, u,), Verstarkungsfaktor V,
Kalibrierung mit 1mV/V, Nullpunkteinstellung.

2.1. Berechnung der Torsionsspannung
Bestimmen Sie rechnerisch die Torsionsspannung in der Welle (mit den Ansétzen aus der
Mechanik).

3
Zahlenangaben : Masse : Skg Hilfestellung: W, = 7-d
Hebelarm ;300 mm 16
Wellendurchmesser : 12 mm
Erdbeschleunigung : 9,81 m/s”

2.2. Bestimmung der Torsionsspannung aufgrund der DMS-Messtechnik
Zur Berechnung der Torsionsspannung (aufgrund der DMS-Messung) gibt es 2 Alternativen:

Alternative 1:
Berechnen Sie zunidchst, welche Torsionsspannung in der Welle eine Briickenverstimmung von
1 mV/V erzeugt.
Das Zwischenergebnis muss nun lauten: 7 =... N/mm’ (£ 1mV/V)
Zahlenangaben: G — Modul : 80000 N/mm?®
k —Faktor : 1,99 ( Fehlerangabe : £ 1 %)

Da die Verstirkung so eingestellt ist, dass eine Briickenverstimmung von 1 mV/V ein
Ausgangssignal von u,=10,02 V = 10,0 V ergibt, kann die gesuchte Torsionsspannung mit einer
geeigneten Dreisatzrechnung ermittelt werden.

Hilfestellung:

ImV/V = 10,0V

gemessene Ausgangsspannung bei Belastung

r=... N/'mm?
T

> 1

A
A

gesucht

Alternative 2:
Nach der Messung der Ausgangsspannung u, und unter Kenntnis des Verstarkungsfaktors V kann
die Diagonalspannung up leicht berechnet werden.

v =Ya
uD

AnschlieBend gelangt man durch Einsetzen in die angegebenen Gleichungen zur gesuchten
Torsionsspannung.

AR . AR
— wobei: — =K-&pys ; L

u
o _1 €oms =5 ~
ug 2 R, R, 2-G
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2.3. Teilaufgabe zur Demonstration der Linearitat

Ersetzen Sie die ,,5 kg-Massen durch einen wesentlich leichteren Gegenstand (z.B. ein Handy)
und bestimmen Sie dessen Masse (Messung Anderung Ausgangssignal Messverstirker).
Notieren Sie die Ausgangsspannung vor und nach der Belastung. Die Differenz geht in die
Rechnung ein.

Dreisatz:
u, (bei m =5 kg) entspricht 5kg
U, (z.B. Handy) entspricht M 2 B. Handy

Uberpriifen Sie das Ergebnis mit der bereitgestellten Waage!

Anmerkung: Reibungseffekte und Nullpunktschwankungen setzen einer hohen Messgenauigkeit
hier ihre Grenzen.

2.4. NPN Transistor BC 141
Bestimmen Sie den Stromverstarkungsfaktor des Transistors BC 141!

Stromverstiarkungsfaktor: f=1ic/ip

Messen Sie dazu die Spannungsabfille {iber den betreffenden Vorwiderstdnden! Achten Sie bei der
Messung darauf, dass Sie mit einer Messspitze niemals gleichzeitig 2 Bauteile beriihren.
Achtung: Das Gehiduse des Transistors ist nicht potentialfrei.
Hinweise: Uber Spannungsabfille an den entsprechenden Widerstéinden i und ic bestimmen.
Die Position der Widerstédnde findet man unter Verwendung des Stromlaufplanes in
Zusammenhang mit dem Lageplan.



