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Hinweise zum Ablauf:

▪ Für die Tonübertragung müssen Sie die Lautsprecher Ihres Rechners 

einschalten oder Kopfhörer anschließen.

▪ Die Mikrophone aller Teilnehmer sind für die gesamte Dauer des Webinars 

stumm geschaltet. 

▪ Wenn Sie Fragen haben, können Sie diese gerne über das Fenster ‘Fragen 

und Antworten’ stellen. 

▪ Fragen werden am Ende der Präsentation beantwortet.

▪ Das Webinar wird aufgezeichnet und ist demnächst zusammen mit den 

Präsentationsunterlagen auf unserer Website verfügbar – wenn es soweit 

ist, bekommen Sie eine E-Mail mit weiteren Infos.

▪ Das Webinar startet in Kürze.

Willkommen zu unserem Webinar!
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Willkommen zum Webinar:

“Elektrischer Anschluss von Kraftaufnehmern”
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Thomas Kleckers

▪ Produktmanager Test & Measurement 

bei HBM

▪ Diplom-Physik-Ingenieur

▪ 16 Jahre Entwicklungsarbeit, 9 Jahre 

Erfahrung in der Kraftmesstechnik

▪ Produktmanager für Kraftaufnehmer

▪ E-Mail: Thomas.Kleckers@hbm.com

Referent
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Thomas Kleckers
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Messverstärker für Kraftmessdosen

Agenda

1. DMS – Sensoren: Basics

2. 4 - Leiter

3. 6 - Leiter

4. Störeinflüsse (Beispiele)

5. Welches Kabel wann?



DMS -Sensoren
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Funktionsprinzip eines Kraftaufnehmers auf Basis von DMS

Federkörper Bei Einleitung einer Kraft 

entsteht eine Dehnung, die von 

den DMS in eine 

Widerstandsänderung gewandelt 

wird.

Die Wheatstonebrücke 

wandelt die 

Widerstandsänderung 

in eine messbare 

Spannung um

Typisch: 

Mech. Spannung: 200 Mpa

Material: Stahl (200 Gpa)

Dehnung ε = σ/E => 0,001 (entspricht 0,1 %)

Übliche “Einheit”: µm/m = 10-6
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e = 1000 µm/m (0,1 %)

Wie groß ist diese Widerstandsänderung?

R/R0 = k · e k ~ 2   R(typ.) = 350

DMS mit 350 Ohm:  0,7  Widerstandsänderung bei 1000 µm/m

Messung mit Ohmmeter: Auflösung nicht ausreichend! 

Wheatstonsche Messbrücke

DMS -Sensoren
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Vereinfachung: R1 = R2 and R3 = R4

R1 , R3 : Widerstandserhöhung führt zu positiverem Ausgangssignal

R1 , R2 : Widerstandsverringerung führt zu positiverem Ausgangssignal

DMS -Sensoren
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Beispiel: 

1000 µm/m, Widerstandsänderung 0,7 Ohm
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DMS -Sensoren
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Beispiel: 

1000 µm/m, Widerstandsänderung 0,7 Ohm
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𝑈𝐵

= 0,002

𝑈𝐴
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= 2𝑚𝑉/𝑉

DMS -Sensoren
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𝑈𝐴
𝑈𝐵

= 2𝑚𝑉/𝑉

Übliche Speisespannung (UB):

Zwischen 1 V und 10 V 

sehr typisch: 5 V

Signal bei voller Belastung des Sensors: 

𝑈𝐴 (𝑓𝑠) = 2
𝑚𝑉

𝑉
∗ 5 𝑉

𝑈𝐴(𝑓𝑠) = 10 𝑚𝑉

Bei einer Auflösung von 10 000 Teilen:

1 µV

DMS -Sensoren
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• Nennkennwert des Sensors: 2mV/V

• Speisespannung: 5V

• max. Signalspannung: 10mV

• bei einer Auflösung von 100000d: 0,1µV

• Vergleich:

• 321m

• 3,21mm ca. die Dicke einer CD Hülle

Mögliche Störungen

• Elektrische Felder z.B. 50Hz  oder 
Umrichter

• magnetische Felder

DMS -Sensoren
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Grün ist weiß
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Kein Einfluss auf UA, da 

Eingangswiderstand der 

Messversärker extrem hoch

4 - Leiterschaltung



Beispiel

• Brückenwiderstand: 350 

• Kupferkabel, 0,14 mm² Querschnitt

• spez. Widerstand =17,8 mm²/m A

l
R


=Leitg

Fall 1: 5 m Leitung:

• 2RLeitg= 1,272 

• daraus resultiert  eine 
‘Kennwertänderung‘ von 0,36 %

Fall 1: 50 m Leitung:

• 2RLeitg= 12,72 

• daraus resultiert  eine 
‘Kennwertänderung‘ von 3,63 %

Fazit

• Leitungen sollten mit einjustiert werden => HBM geht so vor!

• problematisch sind nachträgliche Kabelverlängerungen etc.

• Ab Ende Aufnehmerkabel in 6-Leiterschaltung weiter 

verdrahten

?

4 - Leiterschaltung
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Leitungswiderstände sind 

temperaturabhängig

Höhere Temperatur

Höhere Leitungswiderstand

Geringere Spannung an der Messbrücke

Geringere Empfindlichkeit

Empfindlichkeit der 

Messstelle hängt von 

Leitungslänge und 

Temperaur ab!

Bei HBM: Alle Angaben 

gelten für die Kabellänge, 

mit der geliefert wird!

4 - Leiterschaltung



Kraftaufnehmer in 4-Leiterschaltung

Sensoren zur Messung im Kraftnebenschluss in 4-Leiterschaltung

4 - Leiterschaltung
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UB=5 V

UA

Rb =350 

Rleitung

Uleitung

USense

6 – Leiterschaltung: Ständige Kontrolle der Spannung an der 

Messbrücke, Nachregelung, wenn Änderungen auftreten, z.B. 

Temperatur

6 - Leiterschaltung



Kabelenden auf der Verstärkerseite der Messleitung brücken 

(z.B. im Stecker) => Hebt die Wirkung der 6 – Leiter auf!

1

9

Ub=5 V

USignal

Rb =350 

Rleitung

Uleitung

USense

6 - Leiterschaltung
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Flussmittelreste entfernen!
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Flussmittel ändern den 

elektrischen Widerstand bei 

Feuchteeinwirkung

=> Verschiebung des Nullpunktes

Fehlerquellen
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• Der Kabelschirm liegt flächig auf dem Aufnehmergehäuse

Dichtgummi
Klemmkonus Überwurfmutter

 Faraday‘scher Käfig  guter EMV-Schutz => Prüfbedingung bei HBM

Erdungshülse
Kabelmantel

Schirmgeflecht

Dichtgummi
Klemmkonus Überwurfmutter

Fehlerquellen
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P2
P1

P1 ≠ P2 I

Fehlerquellen



Problem des Faraday‘schen Käfigs:

• bei Potentialunterschieden fließen Ausgleichsströme über den 
Kabelschirm

• dadurch häufig 50 Hz - Einstreuungen

Lösungen:

• Aufnehmer und Verstärker durch eine Potential-Ausgleichsleitung 
verbinden

• Richtwert: hochflexible Litze 16 mm² Cu

Fehlerquellen



Welches Kabel wann?
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Mantel

Gemeinsamer Schirm

Einzelschirm

Aderisolation

Litze

Parameter zur Kabelauswahl

- Anzahl der Litzen (4 L oder 6 L?)

- Querschnitt (Kabellänge)

- Temperatur

- Chemische Beständigkeit

- Mechanische Anforderungen (Schleppkette?, Hohe Flexibilität?)
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• Hoch flexibel,

• Geringer 

Kraftnebenschluss

• Beständig gegen viele 

Betriebsstoffe

• Hoher elektrischer 

Widerstand 

• Relativ hohe Kapazität

• Sehr gute 

Beständigkeit gegen 

sehr viele 

Betriebsstoffe

• Hohe Symmetrie, 

• Für Außeneinsatz  

• Paarweise doppelt 

geschirmt, minimale 

Kapazität, verlässlich 

bei hoher Präzion, 

EMV und allen TF,

• Hohe Steifigkeit

Welches Kabel wann?
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K-CAB-F

Welches Kabel wann?


