Dipl.-Ing. G.Lebelt 3.1

3.1 Ausschlag-Widerstandsmessbruicke

Sachworte: Ausschlag-Widerstandsmessbriicke, Widerstandsmessung, Brucken-
spannung, widerstandsabhangige Sensoren

Eine von einer Gleichspannung Uy gespeiste Briickenschaltung (Bild 1) besteht aus
3 gleichen Widerstanden R und einem veranderlichen Sensorwiderstand Ry.

Bild 1

<10

Zwischen den Klemmen A - B liegt im Leerlauf die Brickendiagonalspannung Ugo an.

R, -R

Ugo =K
=0 IR

Uy K:Konstante

a)Weisen Sie die gegebene Gleichung durch Rechnung nach und ermitteln Sie
die Konstante K.

Im Buch wurde in Kapitel 3.3.1 die allgemeine Formel (3.14) fir eine Widerstandsbriicke
im Leerlauf abgeleitet.

R,Rs — RyR,
(Ri+Ry)(Rs +Ry) @)

Ugo =Uq(1'=0A)=Uy

Ubertragen auf die Schaltung von Bild 1 ergibt sich die Briickenleerlaufspannung Ugo zu:

RR-R,R R-R 1 R,-R 1
Ugo = MM . ki S - Sl K=-=
TR +R)(R+R) ¥V (R+R)2 Y 2 R4R V 2 @)

Gl. (2) lasst sich in einer Form mit bezogenen GroRRen darstellen, die fir beliebige Werte
von Uy und Ry den gleichen Kurvenverlauf zeigt.

Ugp 1 R-R_1R/R-1

U, 2 R+R 2 R/R+1 ®)
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Dipl.-Ing. G.Lebelt

b)Berechnen Sie Uy / Uy flir Ry =0 Q; Ryk=Rund Ry > © Q.

Gl. (3) liefert die Werte:

Rx/R 0 1

—> 0

Udo / Uy +1/2

-1/2

c)Berechnen Sie die normierte Empfindlichkeit E = d(Uq4o/Uv)/d(R«/R).

3.1

Die Empfindlichkeit eines Messgliedes ist definiert als der Quotient aus der Anderung der
AusgangsgroRe (hier: Ugo) und der Anderung der EingangsgroRe (hier Ry). Fur kleine An-
derungen ist eine Naherung durch den Differentialquotienten erlaubt. Entsprechend der

Aufgabenstellung ist Gl. (3) zur differenzieren.

c_0Ug/Uy)_ d [ 1RJ/R-1
d(R,/R) d(R,/R)| 2 R /R+1

Mit der Substitutionz=R, / R

ergibt sich die Funkion y= N = —32,
2 z+1 2 v
die nach z zu differenzieren ist gemaR :
,_ 1 uv-u/
2 V2
y,__1.1-(1+z)—(z—1)-1 _ 1
2 (z+1) (z+1)
mit z =R, / R lautet das Ergebnis :
1
E=- -
(1+R,/R)? (4)
E stellt die Steigung der Kurve Ugo /Uy nach Gl. (3) dar, d.h. E = tana mit « als dem
Steigungswinkel der Kurve.
ZahlenmaRig ergibt sich:
R«/R 0 1 —
E=tan o -1 -1/4 —0
a ingrad - 45 -14 0
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d)Skizzieren Sie den Verlauf Ugo/Uy fiir 0 < Ry/R < . Markieren Sie die drei in b)
berechneten Kurvenpunkte. Beachten Sie die Steigungswinkel nach c).

In Bild 2a ist der Kurvenverlauf iber den gesamten Wertebereich des Widerstandes Ry ge-
zeichnet. Technisch relevant ist jedoch nur ein kleiner Bereich um den so genannten Bru-
ckenabgleich Uy = 0 V bei Ry = R,, in dem Ausschlagbriicken typischerweise betrieben
werden. Zur Verdeutlichung wurde in Bild 2b der Kurvenverlauf nochmals gezoomt dar-
gestellt. Im praktischen Fall andert z.B. ein Dehnungsmessstreifen seinen Widerstand Ry
unter Beanspruchung sogar nur im Promille-Bereich.

0,0 Bild 2a
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e)Zeichnen Sie die Ersatzspannungsquelle der Bricke bezuglich der Klemmen
A — B mit den ErsatzgrofRen U,y und R;.

— o A
R.
Udl() | l Ug Bild 3
o B

f) Ermitteln Sie die Ersatzgrofen U, und R;.

Eine Ersatzspannungsquelle ist gekennzeichnet durch die beiden Gréfien "Ersatzleerlauf-
spannung Uq" und "Ersatzinnenwiderstand R;". Damit lasst sich beispielsweise die Bri-
ckenschaltung, die aus einer Spannungsquelle und 4 Widerstanden besteht, bzgl. der
Klemmen A und B nur durch 2 GréRen, namlich durch Ug und R;, darstellen.

Die Ersatzleerlaufspannung Uy ist definitionsgemal gleich der Briickenspannung Ugo im
Leerlauf, also ohne Stromentnahme an den Klemmen A und B. Uy wurde bereits nach GlI.
(2) bzw. (3) berechnet und betragt

Uq =Ug(1=0A)=Uy,

Hao V7 2 RI/R+1 Y ©)
Um den Ersatzinnenwiderstand R; einer Schaltung zu ermitteln, werden alle in der Schal-
tung vorhandenen Spannungsquellen als Kurzschluss und alle vorhandenen Stromquellen
als Unterbrechung betrachtet. Im vorliegenden Fall, mit nur 1 Spannungsquelle Uy, ist die
Situation sehr einfach. Uy wird durch einen Kurzschluss tberbriickt. Dann schaut man
quasi an den beiden Klemmen A und B in die Schaltung hinein und bestimmt den wirken-
den Widerstand als R;.

Wird dementsprechend in Bild 1 die Spannungsquelle Uy tberbriickt, erhalt man Bild 4a.
Zur Berechnung von R; wird dieses Bild noch etwas umgezeichnet (Bild 4b).

R R, . R,
2 Al ! E
R A
<R <= R,

Bild 4a Bild 4b

Nach Bild 4b besteht der Ersatzinnenwiderstand R; aus der Serienschaltung zweier Paral-
lelschaltungen, die von Ry und R sowie R und R gebildet werden.

R, ‘R R-R Ry R
Ri = + = +— (6)
R¢+R R+R R,/R+1 2
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dg)An den Klemmen A — B wird nun ein Spannungsmesser (Eingangswiderstand
Re) angeschlossen, um die Diagonalspannung Uy zu verstarken.

g1)Weshalb kann bei diesem Messverfahren ein Messfehler entstehen?

Bei der Belastung der Briicke durch einen Lastwiderstand R, flie3t durch die Klemmen A
und B ein Strom I, der am Innenwiderstand R; der Briicke einen unerwinschten Span-
nungsabfall verursacht. Deshalb ist die Briickenspannung Uy bei Belastung der Briicke
bei l¢ > 0 A kleiner als die unbelastete Briickenspannung Ugo bei le = 0 A; es entsteht so-
mit ein Messfehler.

e
—>

A
udol<> | l U, R, Bild 5

o8]

dg2) Geben Sie den fur R, zulassigen Bereich zahlenmaBig in Q an, wenn der
durch R verursachte Messfehler betragsmaRig unter 1% bleiben soll.
Verwenden Sie dabei die Zahlenwerte R=100 Q; R, =98 Q ...102 Q.

Entsprechend Bild 5 I&sst sich die Spannung Uy am einfachsten mit Hilfe der Spannungs-
teilerformel berechnen.
Re

U, =
IR +R,

Ugo ()

Um den gegebenen relative Messfehler Fre von betragsmalig 1 % in die Rechnung einzu-
bringen, ist zundchst der absolute Messfehler Fqps zu ermitteln.

Re

Fabs =Ug ~Uao =0
1 €

R
Udo ~Uao =—(1— ) :R jUdO (8)
1 €

Mit Ugo als Bezugswert BZW lautet der relative Fehler F:

Foo = Fabs _ Fabs —_{1- Re 9)
BZW Uy, Ri +Re

Der Term Re/ (Ri+Re) ist stets kleiner als 1. Die Fehler Fass und F sind also stets nega-
tiv, d.h. die Spannung Uy wird stets als zu klein gemessen.
Gl. (9) nach R, aufgel6st flihrt zur gesuchten Dimensionierungsvorschrift von R,

Frag +1
Re = —tel = Ri
_Frel (10)
die sich flr kleine Werte von Fg << 1 vereinfachen lasst zu:
1

Re ~ Ri
—Frel (1)
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Nachdem F stets negativ ist, lasst sich betragsmaRig weiterrechnen und damit der zulas-
sige Bereich von R, angeben.

1
Re>————Rimi
° |Frel max| i
(12)
Der Innenwiderstand R; der Briicke lasst sich mit Gl. (6) berechnen.
R; =L+E
Ry/R+1 2
R .- Ry min +E= 98 2 +100.Q=99’5[2
Rymin/ R+1 2 98.02/100.2+1 2
Mit GI. (12) lasst sich dann die gesuchte Dimensionierung zahlenmagig angeben:
1
Re >——-99,502
0,01
R, > 9950 2 (13)

In der Praxis sind die Widerstdnde R und Ry mit Toleranzen behaftet, sodass eine néhe-
rungsweise Rechnung mit R; ~R, d.h. Rj min 100 L ausreichend genau ware.

h)Berechnen Sie naherungsweise die Briickenspannung Uy ~ f(Uy, AR/R).

Die durch die MessgroRe verursachten Anderungen 4R des Sensorwiderstandes Ry sind
sehr gering (Rx =R + 4R mit 4R / R << 1). Damit sind bei der Berechnung der Briicken-
diagonalspannung Naherungen erlaubt und wegen des geringeren Rechenaufwandes auch
vorteilhaft.

Die Beziehung Ry =R + AR wird in GlI. (5) eingesetzt.

1 Ry/R-1 1 1+4R/R-1 1 A4R/R
Ujg=—>X——Uy=—=" — “Uy=—=———-Uy
2 Ry/R+1 2 1+AR/R+1 2 2+4R/R
AR
Ugp=—t— R4 (14)
0=~ 1 ap Vv
2 R

Fir eine naherungsweise Berechnung darf im Nenner der AR/R-Term gegeniiber 1 ver-
nachlassigt werden:
1 4R

Ujor———U 15

d0~ =, 1 v (15)
Gl. (15) liefert die wichtige Aussage, dass in einer sog. ,,Viertelbriicke*, in der nur 1 Sen-
sor eingesetzt wird, die Briuckendiagonalspannung im Leerlauf annéhernd proportional
zur relativen Anderung AR/R ist.
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3.1

i) Tragen Sie fiir Anderungen AR/R = - 0,1 ...+ 0,1 den exakten Verlauf der auf
die Versorgungsspannung bezogenen Briickendiagonalspannung
Ugo /Uy = f(AR/R) sowie den angendherten Verlauf Ugo /Uy = f(AR/R) in ein ge-

meinsames Diagramm ein.

0,04 X
D> £
o ¥ exakt Gl.(14) 14
> S ®
0,02+ "~ -
42
Naherung | Briickenabgleich |
Gl.(15) ,
0,00 0 Bild 6
12
0,02 Freliin =X N
Gl.(18) 14
-0,04 : | | : | :
-0,10 -0,05 0,00 0,05 0,10
AR /R

j) Nennen Sie zwei widerstandsabhangige Sensoren, die jeweils eine Kenn-
linie Rx = Ry (1+ EM) aufweisen, wobei E die bezogene Sensorempfind-
lichkeit und M die MessgroBe bedeuten. Geben Sie tabellarisch fiir den
jeweiligen Sensor die MessgroRBe und ihren Einheit sowie die wesentli-
chen Daten des Sensors an.

Sensor 1

Sensor 2

Sensorbezeichnung

Dehnungsmessstreifen DMS

Widerstandsthermometer
Pt100; Pt1000

MessgroRe M + Einheit

Dehnung ¢, dimensionslos

Temperatur $in °C

Halbleiter — DMS : | k | >100

Kennlinie R=Ry(1+ke) R=Ry(1+a9)
Messbereich + Einheit einige um/mm -200°C ....+600°C
Ro als Zahlenwert + Einheit | typisch 100 £2, 600 2 100 «£2; 1000 2
E= AR/ Ro =k AR/ Ry
. £ E= P =a
E als Zahlenwert + Einheit Metall — DMS K=2

a=385-10° K1
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Die folgende Aufgabe ist Interessierten, die sich gerne mit Fehlerrechnung beschétti-
gen, "gewidmet". Sie werden erkennen, dass insbesondere die Berechnung der (sehr
kleinen!) Linearitatsfehler einen groRen Aufwand erfordert und naturgemaf nur be-
scheidene Erkenntnisse liefert. Schlief3lich beschaftigen wir uns ja mit technisch
sinnvollen Messfehlern, die im Bereich von Prozenten und darunter liegen.

k)Berechnen Sie den relativen Linearitatsfehler Fj, der Briickenleerlauf-
spannung Uy in Abhangigkeit von AR/R. Tragen Sie dessen Verlauf in das
zuletzt gezeichnete Diagramm ein.
Verwenden Sie als Sollwert die durch den Briickenabgleichpunkt Ug =0V
verlaufende Gerade, die in diesem Punkt die Steigung des exakten Ugo-Ver-
laufes hat.

Zunachst ist die Gleichung der Sollwert-Geraden zu bestimmen. Diese hat ihren Null-

durchgang bei AR/R = 0 entsprechend Ry = R und besitzt in diesem Punkt die Steigung m,
die nach GI. (4) berechnet wird.

Uy 1

m=U, -E =Y S——
vV 'EIR, =R (1+RX/R)2 . a4V (16)

Damit lautet die Sollwertgerade mir AR/R als Variablen:
Ugo === Uy (17)

Dieses Ergebnis hatte man durch Uberlegung direkt aus der Naherung von GI. (15) be-
kommen konnen. Diese N&herung stellt eine Gerade dar, die im Briickenabgleichspunkt
Ug = 0 V dieselbe Steigung und denselben Funktionswert wie die Sollwertgeraden auf-
weist.

Der relative Linearitatsfehler Fyi, ergibt sich, indem die Differenz von Gl. (14) und (17)
durch den Sollwert nach Gl. (17) dividiert wird.

AR
1 R ( 1 4R
. Ry, |-l==.2"y
14R Y Vj
44228 4 R . (18)
Fo— 2R _ 1
lin 1 4R 1 4R
== Uy 1+=—
4 R 2 R
Fir kleine Anderungen AR/R << 1 ergibt sich mit der Naherung
(1+¢)' ~1+ne mite=4R/R<<1 (19)
eine Vereinfachung von Gl. (18).
-1
1 4R 1 4R
Fotin =| 14+=—| —1s1-=-—""-1
rellin ( 2 R j 2 R
1 4R 1 4R
Frellin =~ —E? oder prozentual : Frellin z—E?lOO% (20)

Der Verlauf von Fg jin nach Gl. (18) ist in Bild 6 eingetragen. Dort ist die fir Fr¢ jin glltige
Ordinatenskalierung am rechten Diagrammrand aufgetragen.
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