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1 Einfihrung

Bei seinen Arbeiten mit elektrischen Widerstdnden erfand im Jahre 1843 der englische Physiker Sir
Charles Wheatstone (1802 - 1875) eine nach ihm benannte Briickenschaltung, mit deren Hilfe die
Messung elektrischer Widerstande durch Vergleich mit solchen bekannter Gro3e moglich ist [1].
Die Wheatstone-Briicke eignet sich besonders zur Messung kleiner Verdnderungen eines Wider-
standes und damit zur Bestimmung der Widerstandsidnderung eines Dehnungsmessstreifens (DMS).
Bekanntlich formt der DMS Dehnungen, denen er ausgesetzt wird, in proportionale Widerstands-
dnderungen um. Den Zusammenhang zwischen der erzeugenden Dehnung € (¢ = AL/L, ) und der
relativen Widerstandsédnderung eines DMS beschreibt die Gleichung

AR
== k. 1

2, e (1)
Der Proportionalititsfaktor k, bekannt als ,k-Faktor, ist eine experimentell festgestellte
Kenngrofie des verwendeten DMS [2]. Der genaue Wert ist auf jeder DMS-Packung zu finden. Fiir
metallische DMS betrégt der k-Faktor im allgemeinen ungeféhr 2.

Im folgenden wird die Wheatstonesche Briickenschaltung nur im Hinblick auf ihre Anwendung in
der DMS-Technik betrachtet. Sie ist im Bild 1 dargestellt, und zwar zeigt die iibliche, auf
Wheatstone zuriickgehende Darstellungsweise, wihrend 1b erfahrungsgeméf fiir Nichtelektriker
leichter zu durchschauen ist. Die Schaltungen la und 1b sind elektrisch identisch.

2sw)

1(WS
3
a) Up—» b)
Bild 1: Wheatstonesche Briickenschaltung

Die vier Arme (oder Zweige) der Briicke werden durch die Widerstinde R; bis R, gebildet. Die
Bezeichnung der Briickeneckpunkte mit Nummern und Farben entspricht dem bei HBM {iblichen
Code zur Bezeichnung der Anschliisse von MessgroBenumformern (Aufnehmern) und Mess-
gerdten. Legt man an die beiden Eckpunkte 2 (sw) und 3 (bl), die sogenannte ,,Speisediagonale®,
eine bekannte Spannung Uy an (Briicken-Eingangs- oder Speise-Spannung), so entsteht zwischen
den Eckpunkten 1 (ws) und 4 (rt), der sogenannten ,,Messdiagonale®, eine Spannung U, (die
Briicken-Ausgangsspannung), deren Wert von den Verhéltnissen der Widerstinde R;: R, und
Ry : R; abhéngt.



Anmerkung 1-1:

Der besseren Ubersicht wegen ist es zweckmiBig, die Ausgangsspannung U, relativ zur Eingangsspannung
Ug zu betrachten. Deshalb sind die folgenden Gleichungen fiir die relative Ausgangsspannung U, / Ug
aufgestellt.

Fiir den allgemeinen Fall gilt die Beziehung

Un_ R Ry _ R-Ry-RyRy )
U R +Ry, R3+R; (Ri+Ry)(R3+Ry)
und fiir den abgeglichenen Zustand
U_A:() wenmn R, =R, =R; =R, 3)
Ug

oderR; : R, =R, : R 3)

Anmerkung 1-2:

In der praktischen Arbeit mit DMS wird der abgeglichene Zustand nur in mehr oder weniger guter Ndherung
erreicht; deshalb enthalten speziell fiir das Messen mit DMS ausgelegte Gerdte Ausgleichsschaltungen, mit
welchen die Anzeige im Ausgangszustand auf Null gebracht werden kann. Die weiteren Betrachtungen
diirfen deshalb so gefiihrt werden, als ob fiir den Ausgangszustand die Bedingungen der Gl (3) erfiillt wéren.

Ferner wird vorausgesetzt, dass der Briickenausgang elektrisch nicht belastet wird. D.h. dass der
Eingangswiderstand des zur Messung der Briickenausgangspannung U, angeschlossenen Gerites ent-
sprechend den in der Praxis so hoch ist, dass ein Fehler storenden Ausmalfles nicht entsteht. Letzteres gilt
auch fiir alle weiteren Betrachtungen.

Andern sich die Widerstinde R, bis R4 in ihrem Wert, so wird die Briicke verstimmt und am
Ausgang erscheint die Spannung U,. Trifft man noch die (fiir metallische DMS zutreffende)
Einschrankung, dass AR; « R; sein muss, so darf man héhere Glieder vernachldssigen und erhélt die
Beziehung

AR
U_AZL(ARI_AR2+AR3_ 4 4

Us 4R R, R; Ry



Anmerkung 1-3:

In der DMS-Praxis miissen jeweils die Widerstandspaare R, R, und R;, R, oder alle vier Widerstdnde R, bis
R4 den gleichen Nennwert besitzen, damit die Proportionalitit zwischen relativer Widerstandsanderung der
einzelnen Briickenarme und der relativen Ausgangsspannung gegeben ist. Es ist bei den weiteren
Betrachtungen ohne Belang, ob R, und R, (damit sinngemd3 R, und R;) unterschiedlichen oder gleichen
Nennwiderstand besitzen. Deshalb wird R; = R, = R; = Ry gesetzt.

Fiithrt man GI (1) ein (AR/Ry =k - €), so erhdlt man

UAk

E=Z'(€l—£2+g3—g4) (5)

Als Vorzeichenregel gilt (siehe Bild 2):

Bei gegebener Polaritit der Speisespannung Ug, (2) = negativ, (3) = positiv, wird
(1) positiv, (4) negativ, wenn R; >R, und/oder R3 >Ry;

(1) negativ, (4) positiv, wenn R; <R, und/oder R; <R,.

Bei Wechselspannungsspeisung gilt sinngeméfl die Phasenlage von Ug und U, zueinander.
Man beachte: Die Anderungsbetrige der in der Schaltung benachbart liegenden DMS
subtrahieren sich, wenn sie gleiches Vorzeichen haben, sie addieren sich, wenn die Vorzeichen
verschieden sind. Daraus lassen sich Kombinations- und Kompensationsmoglichkeiten ableiten,
auf die gesondert einzugehen ist.

Bild 2: Zur Vorzeichenregel der Wheatstone-Brlicke

Anmerkung 1-4:
Bezogen auf DMS gilt:
(1) positiv, (4) negativ, wenn g, > g, und/oder &; > &,

(1) negativ, (4) positiv, wenn g; < g,. und/oder &; < &,.



Hierbei ist zu beachten, dass die GroBe von ; hinsichtlich ihrer Wirkung auf den Widerstand R zu sehen ist,
die Bewertung "groBer" oder "kleiner" demzufolge algebraisch und nicht betragsméBig zu erfolgen hat, z. B.:
+10pum/m >+ 5 pm/m, +2pm/m > - 20 pm/m ; -5 pm /m > - 50 pm/m.

Anmerkung 1-5:

Besonderheiten von Spezial-Dehnungsmessgerdten: An dieser Stelle ist eine kurze Betrachtung der
iiblicherweise in der DMS-Technik verwendeten Messgeridte am Platze. Die Gleichungen (2) bis (4) gehen
davon aus, dass eine Widerstandsinderung in einem oder mehreren Armen der Briicke zu einer Anderung der
relativen Ausgangspannung U, / Ug fithrt. Da aber als Ergebnis einer Messung weniger die relative
Ausgangsspannung als vielmehr die erzeugende Dehnung interessiert, versiecht man die iiblichen
Spezialgerdte mit einer in "Dehnungswerten" geeichten Skala. Als "Einheit" wird der Dehnungswert
lum/m=1-10°m/m verwendet; bei ilteren Geriten findet man auch noch die Bezeichnung
"Mikrodehnung".

Diese Spezialgerite sind derart geeicht, dass der Anzeigewert ¢* dann die wirklich vorhandene Dehnung
anzeigt, wenn die Schaltung mit nur einem DMS im Briickenarm 1 besetzt ist (sog. "Viertel-
briickenschaltung", s. Abschn. 2) und der k-Faktor des DMS mit dem fiir die Geréteeichung zugrunde-
gelegten Wert libereinstimmt. (Die Briickenzweige 2, 3 und 4 sind durch Festwiderstinde oder passive DMS
besetzt; damit sind in Gl. (5) die GroBen ¢, - €; - €, = 0 und entfallen). Manche Geréte sind auf einen festen
Wert k = 2,0 geeicht, andere besitzen einen sogenannten "k-Faktor-Wahler", der auf den wirklichen k-Wert
des DMS einzustellen ist. Unter der weiteren Voraussetzung

kpms = Kgem: gilt dann e* =¢ (6)

Bei den Geriten mit festem Eichwert k = 2,0 wird meistens eine Korrektur des Messwertes €* notwendig,
weil die k-Faktoren der DMS je nach Messgittermaterial und -konfiguration mehr oder weniger davon
abweichen. Die Korrekturformel lautet

2
gl =g*~§ (7)

In den weiteren Ausfilhrungen bleiben diese Gerdteeigentiimlichkeiten aufler Betracht, da sie zum
Verstiandnis der Briickenschaltung nicht beitragen und in ihren Einzelheiten den Betriebsanleitungen der
Gerite zu entnehmen sind.

Bei einer Dehnungsmessung interessiert in den meisten Féllen nicht die Dehnung an der Oberfldche des
Messobjektes sondern die Materialspannung.

Normalspannungen bewirken Liangendnderungen, die mit Dehnungsmessstreifen erfasst werden kénnen. Der
Zusammenhang zwischen Spannung ¢ und Dehnung & ist im Bereich der rein elastischen Verformung
definiert durch das Hooke’sche Gesetz [3]:

oc=¢*E

E bezeichnet hierbei das Elastizitdtsmodul, eine Werkstoffkenngrofe.



2 Einfache DMS-Schaltungen

Die Hauptanwendungsgebiete der DMS sind die experimentelle Spannungsanalyse und der
Aufnehmerbau. Entsprechend den Erfordernissen des jeweiligen Messproblems verwendet man
einen oder mehrere miteinander verschaltete DMS an der Messstelle. Bezeichnungen wie
,,Vollbriicke”, ,,Halbbriicke* oder ,,Viertelbriicke* weisen auf diese Gegebenheiten hin, obgleich
sie - objektiv - falsch sind. Tatsdchlich wird immer eine vollstindige Briickenschaltung benutzt, die
ganz oder teilweise von den am Messobjekt befindlichen DMS gebildet wird; der fehlende Teil der
Briickenschaltung wird durch Festwiderstdnde im Messverstarker ergianzt (s. Bild 3).

Aulden- Erganzungs-
schaltung schaltung
Q
Ue
a) Vollbriicke
& P
R R,
U U,
oUn E
R2 3
T

b) Halbbriicke

A

¢) Viertelbriicke

Bild 3: Varianten der Wheatstone-Bricke

An Messgrolenumformer werden im allgemeinen héhere Genauigkeitsanspriiche gestellt, als an
spannungsanalytische Messungen. Deshalb sollten Aufnehmer immer mit einer Vollbriicken-
schaltung ausgestattet sein, in der alle vier Zweige mit aktiv messenden DMS bestiickt sind.

Auch in der Spannungsanalyse ist der Einsatz von Vollbriicken- oder Halbbriickenschaltungen
sinnvoll, vor allem dann, wenn Storeinfliisse verschiedener Art eliminiert werden sollen. Zu den
Voraussetzungen gehoren vor allem klar liberschaubare Beanspruchungsfille, wie sie bei Zug-



(Druck-) Beanspruchung, Biegung und Schub (Torsion) vorliegen. (Die Kompensation von
Storeinfliissen wird in 2.4 ausfiihrlich behandelt.)

Auf die mechanischen Zusammenhinge wird im folgenden nur soweit eingegangen, wie es zum
Verstdandnis der Schaltungen notwendig ist. Eine ausfiihrlichere Behandlung finden Sie in [3].

2.1 Messungen am Zugstab

Bei einem mit Zugkraft beanspruchten Stab, Bild 4, entsteht in der Beanspruchungsrichtung eine
Dehnung &; = 6/E. In der Querrichtung hingegen entsteht eine Querkontraktion &, = -v €;. Daraus
ergibt sich fir den DMS 1 eine Widerstandsdnderung von AR; = g; - k - Ry; fiir DMS 2 wird
AR, = -v - & - k - R,. Entsprechendes gilt fiir die DMS 3 und 4.

DS 1 OMS 3

. DM 4
£, positiv I I

DMS 2
/

¥

—w—
& negativ
Bild 4: Zugstab

Anmerkung 2-1:

Die Quer- oder Poissonzahl v ist werkstoffabhdngig und gilt nur fiir den elastischen Verformungsbereich.
Fiir Meta

lle liegt der Betrag fiir v um 0,3.

Schaltet man die vier DMS in der Reihenfolge ihrer Indizes zu einer Vollbriicke geméaf3 Bild 3a, so
erhdlt man zufolge Gl (5) ein Messsignal

Ua K k
ﬁ:z(sl—gz +£3—84)=Z[81—(—81)+53—(—053)]-

Mitv~=0,3und & =& =cund & =¢,~-0,3 - € ergibt sich das Gesamt-Messsignal zu



k
“A X 8
4 €] ( )

Anmerkung 2-2

Die mit 4 aktiv messenden DMS besetzte Briickenschaltung bringt demnach ein Signal von der 2,6-fachen
Grofle der Dehnung ¢; in der Hauptbeanspruchungsrichtung des Zugstabes. Der Faktor 2,6 wird auch
"Briickenfaktor B" genannt. Man kann GI (8) deshalb in die allgemeinere Form

Uy Kk

“A_% . B. 9
Ug 4 3| )

bringen. Bei Messungen am Druckstab sind nur die Vorzeichen der Dehnungen €1 bis ¢4 umgekehrt.

Wird die Dehnung g; in der Hauptbeanspruchungsrichtung gesucht, so erhdlt man sie durch
einfache Umstellung der Gleichung (8):

4 U,
__4 Ua 10
1726k Ug (19)

oder allgemein durch Umstellung von GI (9) zu

g =—2_Ya
B-k Ug

(11)
Eine Halbbriickenschaltung mit den DMS 1 und 2 liefert die Halfte des Signals mit B = 1,3.
Eine Schaltung mit R; und R; aus aktiven DMS und R, und R4 aus Festwiderstinden ist moglich

und erbringt B = 2. Dabei entfillt die automatische Kompensation der Warmedehnung und anderer
Fehlereinfliisse (s. Abschnitt 4), iberlagerte Biegedehnungen werden jedoch kompensiert.

2.2  Messungen am Biegestab

X4 E
~ DMS 1
1 DMS 3 h
-~ L > i;
S DMS 2 3%

DMS 4



Bild 5: Biegestab

Etwas einfacher liegen die Verhiltnisse beim Biegestab, Bild 5. Hier sind die Dehnungen
entgegengesetzt gleich, d.h. die Betrdge der Dehnungen auf der Oberseite und der Unterseite sind
gleich, ihre Vorzeichen sind jedoch verschieden. Damit erhdlt man besonders giinstige
Bedingungen hinsichtlich der Addition der Messwerte gemall Gl (5), ndmlich

Ua

k .
U=l mit ] =l < s | <Je

ergibt sich B =4 und wir erhalten gemif Gl (9)

!A=KB¢4=kM
Ug 4

A/UE
Der Betrag der Dehnung ergibt sich zu |£| " ;

die Vorzeichen sind auf der Zugseite positiv, auf der Druckseite negativ.

Sind die Beanspruchungsrichtungen nicht offenkundig, so lassen sich die Vorzeichen nach der im
Abschnitt 1 gegebenen Regel ermitteln.

Soll der Biegestab nur mit 2 aktiven DMS in Halbbriickenschaltung bestiickt werden, so besetze
man die Arme 1 und 2. Man erhélt dann B = 2.

2.3  Messungen am Torsionsstab

Ahnlich giinstig wie beim Biegestab liegen die Verhiltnisse beim Torsionsstab. Die Richtungen der
Dehnungsmaxima liegen unter +45° zur Schubebene (oder, was dasselbe ist, unter +45° zur
Wellenléngsachse). Deshalb sind die DMS geméf Bild 6 anzubringen.

DMS 3 DMS4
\
‘ \ ;
DMS 1 DMs 2

Bild 6: Torsionsstab



Bei rechts-drehendem Moment werden die DMS 1 und 3 gedehnt, die DMS 2 und 4 gestaucht; die
Betrdge der Dehnungen g; bis g4 sind gleich gro3. Damit ist eine Addition aller Dehnungsbetrige
gemilB Gl (5) moglich und es ergibt sich gemal Gl (9) mit B =4 der Messwert

Uy Kk

—~=—B-e=k-€
U 4

Ua/Ug

aus dem sich die Dehnung zu  |¢| = ”

ergibt. Ist der Drehsinn des Momentes nicht bekannt, so ermittelt man die Vorzeichen nach der in
Abschnitt 1 gegebenen Regel.

Auch beim Torsionsstab kann man die Halbbriickenschaltung mit den DMS 1 und 2 anwenden,
wobei B =2 wird.

Anmerkung 2-3:

Soll das Messsignal - wie es bei Torsionsmessungen hdufig der Fall ist - von einer rotierenden Welle iiber
Schleifringe o. 4. abgenommen werden, so verwende man - wo immer moglich - die Vollbriickenschaltung,
weil bei ihr die Fehler aus den Ubertragungswegen wesentlich kleiner sind als bei der Halb- bzw.
Viertelbriickenschaltung (s. Abschn. 5).



3 Analyse und Kompensation Uberlagerter
Beanspruchungen, gezeigt am Beispiel
,,Zugstab mit Uberlagerter Biegung*

Nicht immer werden Bauteile durch reine Zug- oder Druckkrifte, reines Biegemoment oder reine
Torsion beansprucht, wie es im Abschnitt 2 dargestellt wurde. Viel haufiger ist es, dass sich zwei
oder alle drei Beanspruchungsarten iiberlagern. Eine solche Situation ist an einem stabférmigen
Bauteil dargestellt, Bild 7, das gleichzeitig von einer Normalkraft F und einem Biegemoment Mp
beansprucht wird.

Bild 7: Zugstab mit Uberlagerter Biegung

DMS10 &,
-z J -

h L | __
S T -

Bild 8: Zug-/Biege-Stab nach Bild 7, mit DMS bestlickt

An diesem Stab lassen sich folgende Dehnungskomponenten ermitteln:

a) die Gesamtdehnung g an der Oberseite bzw. gy an der Unterseite des Stabes,

b) die durch die Normalkraft (Zug- bzw. Druckkraft) verursachte Dehnungskomponente ey,
¢) die durch das Biegemoment hervorgerufene Dehnungskomponente &g.

Die Gesamtdehnungen &o und &y lassen sich durch Messungen mit jeweils einem DMS, in
Achsrichtung auf der Ober- bzw. Unterseite angebracht, erfassen (Bild 8).

10



Jeder DMS ist separat in eine Viertelbriicken-Schaltung (s. Bild 3 ¢) einzufiigen und sein Messwert
zu erfassen. Der obere DMS liefert als Dehnungssignal die Summe g5 = €y + &g, der untere die Dif-
ferenz gy = ey - €. Aus diesen beiden Messwerten lassen sich rechnerisch die Dehnungs-
komponenten ermitteln nach den Bezichungen

EN =%(€O +8u) (12)

g :%(so—eu) (13)

Die grafische Losung zeigt Bild 9 an drei Beispielen.

Wird eine Kompensation der Wiarmedehnung des Priiflings notwendig, so verwende man DMS,
deren Temperaturgang auf die Waiarmedehnung des Bauteilwerkstoffes angepasst ist
(s. Anmerk. 4-2). Hat man solche nicht zur Hand oder reicht deren Anwendungsbereich nicht aus,
so beklebe man jede Seite des Priiflings mit je einem DMS in Léngs- und Querrichtung, Bild 10,
und schalte jede Seite fiir sich zur Halbbriicke (s. Bild 3b). Die Anzeigewerte betragen dann (mit
v = Poissonzahl = Querzahl):

e6 =(1+v)-e0 =(1+v)(ey +€5) ey =(1+v)-gy =(1+v)ey +&5)

(Siehe hierzu auch Abschnitt 2.1.) Die Analyse erfolgt rechnerisch geméB Gl (12, 13) oder grafisch
gemiB Bild 9. Die Anzeigewerte &5 und &, sind zuvor durch (1 + v) zu dividieren. Zur
Wirkungsweise der Temperaturkompensation s. Abschnitt 4.

r Beispiel 1:
hL B ''''''' ey > [€g]

hr g % Beispiel 2:
T EA4 ¢ neutrale
v ,ﬂﬁ‘: o Faser En < [g]

B
<€y
83)‘%80
r Beispiel 3:
h e I ———————
L — —€n > [€g]
Epwia—gy
3 So
Bild 9: Beispiele fur die grafische Analyse gemischter Beanspruchungen
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DMS1, DMS2,

z— /7

DMS 1, DMS 2,

Bild 10: Zug-/Biege-Stab nach Bild 7 mit DMS in Langs- und Querrichtung

Mochte man sich hingegen einen Kraftaufnehmer bauen, so sollte dieser nur die durch die
Normalkraft erzeugte Dehnung in der Achsrichtung des Stabes messen, nicht aber die aufgrund
unvermeidlicher AuBermittigkeit des Lastangriffspunktes, aus Seitenkréften und dgl. herrithrenden
Biegedehnungen.

In diesem Fall wéhle man eine DMS-Anordnung geméfl Bild 4 und achte auf eine strenge
Symmetrie, sowohl raumlich als auch hinsichtlich der DMS-Daten. Man verschalte sie zu einer
vollen Wheatstone-Briicke, weil nur diese seitens der Schaltung die Symmetrieforderung optimal
erfillt.

Dehnungsbetrdge (oder die diesen proportionalen Widerstandsdnderungen der DMS) subtrahieren
sich, wenn sie mit entgegengesetztem Vorzeichen in gegenlberliegenden Brickenarmen
auftreten. Daraus wird leicht ersichtlich, dass die aus der Normalkraft stammenden Signale sich
addieren (s. Bild 4), wéhrend sich die aus der Biegung herriihrenden Signale kompensieren, denn
die Biegeanteile in den einzelnen DMS sind wie folgt verteilt:

DMS1:+¢p DMS2:-v-¢gp DMS 3 :-¢p DMS4:+v-¢gp

Dem Betrage nach sind die korrespondierenden Signale gleich, wodurch sich eine vollstindige
Kompensation ergibt (s. auch Abschnitt 4).

Sinngemal} angewandt, ldsst sich auf diese Weise auch die Normalkraft beim Biegestab (Abschn.
2.2) oder die Biegung beim Torsionsstab (Abschn. 2.3 ) kompensieren.

Anmerkung 3-1:

Grundsitzlich konnte man einen solchen Aufnehmer auch als Halbbriicke schalten, indem man die DMS 1
und 3 sowie DMS 2 und 4 jeweils in Reihenschaltung in den gleichen Briickenarm einfiigt, Bild 11.

Diese Schaltung ergibt zwar Symmetrie hinsichtlich der Anordnung der DMS, nicht aber in den Ver-
bindungsleitungen innerhalb der gesamten Briickenschaltung, zu welcher die geriteseitige Halfte hin-
zugenommen werden muss. Aulerdem ergibt sich nur die halbe Empfindlichkeit der Vollbriicke. Die oft
anzutreffende Vorstellung, dass sich die Messwerte der hintereinander geschalteten DMS addierten, ist
falsch! Fiir obige Schaltung gilt die Gleichung:

12



Up _1[AR +AR; AR, +AR,
UE 4 R1+R3 R2+R4

woraus sich gegeniiber Gl (4) nur die Halfte des Signals ergibt.

DMS 1

DMS 3

DMS 2

DMS 4

Bild 11: Halbbrickenschaltung mit 4 DMS

(14)

13



4 Kompensation von Storeffekten
insbesondere Temperatureffekten

Die Gleichung (4) liefert den Schliissel zum Verstdndnis der Vorgénge in der Wheatstone-Briicke.
Sie weist den Weg zur Kompensation unerwiinschter Widerstandsédnderungen der DMS, verursacht
durch Einwirkung von Storeffekten.

Widerstandsdnderungen, die in benachbarten Briickenarmen mit gleichem Vorzeichen auftreten,
subtrahieren sich in ihrer Wirkung auf das Briickenausgangssignal. Wenn es durch geschickte
Anordnung der DMS am Messobjekt gelingt, dass die in der Schaltung benachbart liegenden DMS
in gleicher Weise von der Stérung betroffen werden, dann hebt sich ihre Wirksamkeit auf. Die
Kompensation gelingt nur in dem MaBe, in dem die Ubereinstimmung erzielt wird.

Anmerkung 4-1:

Storeinfliisse sind: Temperatur, Feuchtigkeit, hydrostatischer Druck, Vakuum, Magnetfelder, Kernstrahlung
u.a. Der Grad ihres Einflusses ist sehr verschieden und héngt mit vom Aufbau und den Materialien der DMS
ab. Es ist zweckmidfBig, die DMS mit geeigneten Mitteln so weit als moglich gegen die Storeinfliisse
abzuschirmen und die verbleibenden Storeffekte durch Kompensation zu beseitigen.

Am Beispiel der Temperatureffekte soll das Prinzip der Kompensation erléutert werden.

Ohne auf die Ursachen im Einzelnen einzugehen, sei festgestellt, dass ein angeklebter DMS seinen
Widerstand auch dann dndert, wenn sich die Temperatur des Messobjekts dndert, unter anderem
durch die Warmedehnung des Bauteiles, welcher der DMS folgen muss.

Erfolgt diese Temperaturdnderung wihrend das Bauteil einer mechanischen Beanspruchung
unterworfen ist, so setzt sich das Messsignal aus zwei Anteilen zusammen, dem erwiinschten aus
der mechanischen Beanspruchung €y, und dem unerwiinschten aus der Wérmedehnung ey.

AR ey +4w). (15)
Ro

Bringt man an dem Bauteil vier DMS an und schaltet sie zu einer Vollbriicke, so wie es in den
Beispielen der Abschnitte 2.1 ,2.2 , und 2.3 beschrieben ist, dann ergibt sich folgende Situation:
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DMS-Nr. M sw
1 positiv positiv
2 negativ positiv
3 positiv positiv
4 negativ positiv

Man sieht daraus, dass der thermische Anteil der Gesamtdehnung (ey) in jedem DMS den gleichen
Betrag und das gleiche Vorzeichen hat, vorausgesetzt natiirlich, dass jeder DMS der gleichen
Temperaturdnderung unterliegt. Auf der Grundlage der Gleichung (5) erhdlt man dann den
Ausdruck

U k k
ﬁZﬂ(SM +aw ) —(—em +aw ), +(em +ew ); —(—em +aw )4]22'451\4

Die StorgroBe ey ist verschwunden.
In der gleichen Weise gelingt die Kompensation auch in der Halbbriickenschaltung.

Die Viertelbruckenschaltung, die in der experimentellen Spannungsanalyse hdufig zur An-
wendung kommt, bietet diese Moglichkeiten nicht. Um aber auch dort Storeinfliisse eliminieren zu
konnen, ergdnzt man die Viertelbriickenschaltung mit Hilfe eines sogenannten "Kompensations-
DMS" zur Halbbriicke. Nun ist es wichtig, den Kompensations-DMS so zu wéhlen und
anzuwenden, dass er seinen Zweck auch richtig erfiillen kann. Dazu muss er

a) in seinen physikalischen Eigenschaften mit dem "aktiven" DMS iibereinstimmen,

b) an einem Platze befestigt sein, wo er in exakt gleicher Weise von der Storgrofie betroffen wird,
wie der aktive DMS,

¢) auBer der StorgroBe keine anderen Beeinflussungen erleiden, auch und gerade nicht von der zu
messenden GroBe €y oder deren Nebenwirkungen.

Oftmals findet sich am Messobjekt keine Stelle, die diesen Forderungen geniigt. Man kann sich
dann bis zu einem gewissen Grad dadurch helfen, dass man ein Stiick Material mit dem
Kompensations-DMS beklebt und es in néchster Néhe des aktiven DMS unterbringt. Damit soll
erreicht werden, dass die Kompensationsstelle zwar von der StorgroBe, infolge der fehlenden
kraftschliissigen Verbindung aber nicht von der Messgrof3e betroffen wird. Das Stiick, welches den
Kompensations-DMS trégt, soll aus dem gleichen Material bestehen wie das Messobjekt, vor allem
dann, wenn die StorgroBe eine Verformung des Materials bewirkt (z.B. Wérmedehnung,
Kompression durch hydrostatischen Druck, Magnetostriktion usw.).
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Anmerkung 4-2:

Da es moglich ist, das Temperaturverhalten eines DMS so einzustellen, dass die Temperatureffekte des
Werkstiickes weitgehend kompensiert werden, wird jeder HBM-DMS (Ausnahme: Hochdehnungs-DMS
LD20) an den Warmeausdehnungs-Koeffizienten eines bestimmten Werkstoffes angepasst. Diese Anpassung
reduziert den Temperaturfehler erheblich.

Der verbleibende Temperaturgang ist auf der DMS-Packung spezifiziert, so dass der entstehende
Temperaturfehler mathematisch korrigiert werden kann.
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5

Kompensation von Leitungsfehlern

Elektrische Leitungen setzen dem elektrischen Strom einen Widerstand entgegen, dessen
Grofle von der Lange der Leitung und deren Querschnitt abhéngt. Diese Leitungswiderstande

andern sich merklich bei Temperaturdnderungen infolge des groBlen Temperaturkoeffizienten
von Kupfer (ape, = 0,04/°C).

Daher strebe man an, die Leitungen moglichst kurz und dick zu machen, denn die
Widerstandsdnderung wird um so kleiner, je kleiner der Betrag des Widerstandes ist. Dem
sind natiirlich Grenzen gesetzt.

Betrachtet man die verschiedenen Schaltungsmoglichkeiten, Bild 12, so findet man zwei
wesentliche Unterschiede: Bei der Vollbriickenschaltung liegen die ins Gewicht fallenden
Kabel auRerhalb der Briickenschaltung, bei den iibrigen Schaltungen aber innerhalb der
(durch die geriteseitigen Widerstdnde ergidnzten) Briickenschaltung.

R 1 R
Ry
Ry ! ..I"I";“, 5[ E Ric
]
Ry |
R. T
¢} Vierelbricke
Ric R«
Ii% R
Ry 1 R
Ry |
by Halbbrikcke d) Wiertelbricke mit Dreileferschattung
Bild 12: Verbindungsleitungen zwischen der DMS-Schaltung und dem, die Ergdnzungs-

schaltung enthaltenden, Messgerat

a) Vollbriickenschaltung (Bild 12 a)

Bei der Vollbriickenschaltung darf im allgemeinen vorausgesetzt werden, dass die Ver-
bindungsleitungen innerhalb der Briicke kurz und in ihrer Storwirkung vernachléassigbar sind.

Die Leitungen Ry, und Ry, kann man als Vorwidersténde auffassen, an welchen ein Teil der
Briickenspeisespannung Ug abfillt, so dass an der Briicke selbst die verminderte Spannung
Ugk anliegt, entsprechend
Re

Uey =Upg.— B
EK E R3 +RK2 +RK3

(16)
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Daraus folgt:
RB
Rg + RK2 + RK3

U_A:k(

UE 281—82 +€3_84)' (163)

Darin sind Rg der Briickenquerwiderstand zwischen den Eckpunkten 2 und 3 (s. Bild 1)

_(Ri+Ry SR +Ry)
R1+R2+R3+R4

B

Rk,» Rkydie Widerstinde der Kabel K, wund K; (ihre Verénderung durch

Temperatureinwirkung sei hier vernachléssigt).

Anmerkung 5-1:

Bei einer Briicke mit Rg = 120 Q bewirkt ein Kabel von 100 m Lange (2 x 100 m Aderldnge) und einem
Querschnitt von 0,5 mm’ einen Empfindlichkeitsverlust von 5,8 %; bei einem Ry = 600 Q betrigt der
Abfall mit dem gleichen Kabel nur 1,2%.

Die beiden Leitungen Ry, wund Ry, liegen normalerweise in Serie mit dem schr hohen

Eingangswiderstand eines Messverstirkers oder dem (im abgeglichenen Zustand) nahezu unendlich
hohen Widerstand eines Kompensators; sie haben deshalb keine Auswirkung auf das Messergebnis.

b) Halbbriickenschaltung (Bild 12 b)

18

Bei der Halbbriickenschaltung liegen die Leitungen Ry, mit dem DMS 1 und Ry, mit dem

DMS 2 in Reihe. Dadurch édndert sich die effektive Empfindlichkeit des DMS, was man als
eine scheinbare Anderung des k-Faktors der beiden DMS ausdriicken kann. Der scheinbare k-
Faktor k* wird dann

k= k- "DMS__ (18)
Rpwms + Rk

Man kann die Empfindlichkeitsinderung auch auf die relative Briickenausgangsspannung
beziehen und erhélt so den Ausdruck

U—AZK{Q i —£& i ] (19)

Ug 4| ' Ri+Rq, ~ Ry+Rg,

Mit R; = R, = R und Ry, = Rk, = Ry ergibt sich

U_Azkgl_gz. R (20)
Ug 4 R+Rg

Jede Verdnderung des mit dem DMS in Reihe liegenden Kabelwiderstandes wirkt sich genau
so aus, als ob der DMS selbst seinen Widerstand dnderte. In der Halbbriickenschaltung kann
man jedoch die infolge Temperaturinderungen verursachten Anderungen der Kabel-



widerstinde durch Symmetrie in den beiden benachbarten Briickenarmen in der im
Abschnitt 4 beschriebenen Weise kompensieren, vorausgesetzt, dass die beiden Leitungen K,
und K; aus gleichem Material bestehen, gleiche Lange, gleichen Querschnitt und gleiches
Temperaturerlebnis haben.

Die Leitung K, hat (wie bei der Vollbriicke) keinen Einfluss auf das Messergebnis.

¢) Viertelbriickenschaltung (Bild 12 ¢)

Die reine Viertelbriickenschaltung ist wegen ihrer Storanfilligkeit nur unter besonders
giinstigen Bedingungen oder bei genauer Kenntnis und Korrektur der Storeinfliisse an-
wendbar. Daneben ist noch der Empfindlichkeitsverlust infolge des Widerstandes der
Verbindungsleitungen zu beachten:

Kk k- Roms (21)
Rpms + RK1 + RK2

oder bezogen auf die relative Briickenausgangsspannung:

U_AZE.L (22)
U 4 R1+RK1 +RK2

Zu empfehlen ist die Viertelbriickenschaltung eigentlich nur, wenn die Messung bei konstanter
Temperatur erfolgt oder in Verbindung mit selbsttemperaturkompensiecrenden DMS
(s. Anmerk. 4-2). Um deren Kompensationswirkung nicht durch die Leitungseinfliisse zu
vereiteln, wendet man die sogenannte "Dreileiterschaltung" an (Bild 12d). Bei ihr miissen die
beiden Leitungen K, und K;, in Material, Widerstand, Lénge und Temperaturerlebnis
iibereinstimmen, wéhrend an die Leitung K,; keine besonderen Anspriiche gestellt werden.
Der besondere Effekt liegt bei dieser Schaltung darin, dass die Leitung K, in Reihe mit dem
DMS 1 liegt, die Leitung K;; jedoch im benachbarten Briickenarm in Reihe mit dem
Ergéinzungswiderstand R,. Damit ergeben sich fiir die Temperatureffekte des Kabels die
gleichen, fehlerkompensierenden Bedingungen wie bei der Halbbriickenschaltung.

Fiir den Empfindlichkeitsverlust des DMS gilt die Gl (18) bzw.

Ua_k Ry

K R 23
Ug 4 ' Ri+Ry, 23)
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6 Tabellarische Ubersicht verschiedener
Schaltungsmaoglichkeiten

Die nachstehende Tabelle* zeigt den Zusammenhang zwischen der geometrischen Anordnung der
DMS, der verwendeten Briickenschaltung und dem erzielten Briickenfaktor B fiir normalgerichtete
Kraft-, Biegemoment- und Drehmomenteinwirkung sowie Warmeeinwirkung. Die kleinen Tabellen
bei jedem Beispiel geben den Briickenfaktor B fiir die einzelnen EinflussgroBen an. Mit den
Gleichungen wird aus dem Briickensignal U,/Ug die tatsdchliche Dehnung berechnet. In
Verbindung mit Dehnungsmessgeraten sind sinngemél3 die Gleichungen (7) oder (11) anzuwenden.

Zu Tabelle 2: Fir Drehmomentmessungen (Beispiel: 13, 14, 15) wurde hier ein zylindrischer Stab
angenommen. Aus Symmetriegriinden werden Biegungen in X- und Y-Richtung zugelassen. Die

geometrischen Anordnungen und die Schaltungen der DMS sowie die Angaben fiir den Briicken-
faktor B gelten in gleicher Weise auch fur den rechteckigen Stab.

Zeichenerklarung Einflussgréfen:

T = Temperatur
Fn = Langskraft = Normalkraft
M, = Biegemoment

Mpx My, = Biegemoment in X- bzw. Y-Richtung
My = Drehmoment
Daraus ergeben sich entsprechend die Dehnungen &, €,, €, €ux, €by, €4

€ = tatsachliche Dehnung im Messpunkt Z, fur P und M, in Normalrichtung,
fur My in @ = + 45°-Richtung.
v = Poissonzahl = Querzahl

¢ = aktiver DMS

K
S = Temperatur-Kompensations-DMS
S — = passiver DMS oder Widerstand

*zusammengestellt von J. Bomhardt, entnommen aus ELEKTRONIK 16 Nr. 9/1967, Arbeitsblatt
Nr. 19
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[ Anmerkungen zu den Grenzen der
Kompensierbarkeit von StorgréfRen

Die Ausfiihrungen iiber die Kompensierbarkeit von Storgroffen aufgrund der Wirkungsweise der
Wheatstoneschen Briickenschaltung bediirfen einer kritischen Anmerkung:

Die Kompensation der Wirmedehnung ist nur exakt bei genauer Einhaltung verschiedener
Bedingungen. Dazu gehoren:

a) die Briickensymmetrie,
b) die Ubereinstimmung der Temperaturkoeffizienten der beteiligten Materialien,

c) die Ubereinstimmung der Widerstinde aller Einzelteile in den sich kompensierenden
Briickenzweigen,

d) die Ubereinstimmung der Temperatur an den in der Schaltung einander entgegenwirkenden
Teilen,

e) die Ubereinstimmung der Flichen unter den Messgittern; bei gekriimmten Flichen sollen
sowohl die Radien als auch die Kriimmungsrichtungen in Bezug auf die Messgitterrichtungen
iibereinstimmen.

Da in der technischen Praxis iiberall kleinere oder groflere Toleranzen auftreten, muss man auch
bei den Kompensationsmethoden mit Restfehlern rechnen. Hochgenaue Aufnehmer durchlaufen
deshalb einen besonderen Arbeitsgang zur Korrektur der Restfehler.

Die Kompensation mechanischer Storgrofen (z. B. die Kompensation der Biegung am Zugstab) ist
ebenfalls beschrinkt. Die Ursachen sind vorwiegend:

a) Toleranzen in der Ausrichtung der DMS am Messobjekt,

b) Empfindlichkeitstoleranzen der DMS untereinander,

¢) die Abhéngigkeit des Elastizitdtsmoduls von der Belastungsrichtung,
d) MaBabweichungen (Herstellungstoleranzen) des Bauteiles,

e) die Verzerrung des Querschnittes eines Korpers durch die Belastung, so dass die urspriinglich
vorhanden gewesene Symmetrie gestort wird,

f) Anisotropie der elastischen Eigenschaften des Bauteilmaterials.

Die Erfahrung lehrt, dass - unter der Voraussetzung einer einwandfreien Applikation der DMS - die
Storgrofie zu etwa 95 ... 98 % ihres Wertes kompensiert wird. Zirka 2 ... 5 % "schlagen durch".

An diese Grenzen muss man denken, wenn von der Kompensation von Storgrofien die Rede ist.
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8 Die Linearitatsabweichung der Wheatstone-Brlcke

In der DMS-Technik rechnet man iiblicherweise mit einem linearen Zusammenhang zwischen der
relativen Widerstandsédnderung des DMS und der relativen Ausgangsspannung der Wheatstone-
Briicke, wie ihn die Gleichung (4) beschreibt. Diese Betrachtungsweise ist fiir den praktischen
Gebrauch durchaus zuldssig, solange die fir die Giiltigkeit der Gl (4) gegebenen Einschrankungen
eingehalten werden. Nehmen die relativen Widerstandsdnderungen der DMS jedoch grofBere
Betrdge an, etwa im Prozentbereich, oder legt man extreme Genauigkeitsmaf3stdbe an, so sind die
getroffenen Vernachldssigungen nicht mehr statthaft. Die tatsdchlichen Verhédltnisse ergeben sich
aus der Beziehung (2) oder der davon hergeleiteten Beziehung

Ua R, + AR, R4 +ARy

A _ - 24
U R +AR+R, +AR, R3;+AR;+R4+ARy @4

Die GroBe des Linearitatsfehlers hiangt einmal ab vom Betrag der relativen Widerstandsdnderung
sowie deren Vorzeichen, zum anderen davon, welche Briickenarme von der Widerstandsdnderung
betroffen sind. In den folgenden Abschnitten werden die iiblichen Schaltungsarten der Viertel-,
Halb- und Vollbriicke (s. Abschn. 2) gesondert behandelt. Die berechneten und in Form einer
Fehlerkurve aufgetragenen Linearitdtsabweichungen sind auf die Ursprungstangenten als
Sollgerade bezogen. Die Ursprungstangente ergibt sich aus der linearen Beziehung (4). Allgemein
gesprochen gibt die Fehlerkurve die Abweichung des Verlaufs des Briickenausgangssignals vom
Verlauf der Eingangsgrofie an.

Will man einen Messwert korrigieren, so verwende man die errechneten Betridge und kehre das
Vorzeichen um. Man erhélt dann die Korrektur.

8.1  Viertelbricke

Der Linearitdtsfehler sei zundchst an der sogenannten ,,Viertelbriickenschaltung® untersucht
(s. Bild 3c¢), der haufigsten und einfachsten der DMS-Schaltungen.

Unter der Voraussetzung R; = R, = R3 = R, = R lésst sich aus Gl. (24) die Beziehung herleiten

Ua__ AR

Ug 202R+AR)) (25)

Die Ursprungstangente errechnet sich aus Gl (4) oder aus der fiir die ,,Viertelbriicke* giiltigen Form

Ua _ 4R

26
Ug 4R (26)

Definiert man den relativen Linearitatsfehler zu
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Flrel = EU—UE 100% (27)

so ergibt sich fiir den vorliegenden Fall:

-AR
F =—-100% 28a
Lrel YR+ AR o ( )

oder angenéhert

-AR
FLret = —5--100% (28b)
2R
F
\\\ 7 ‘%I; rel
B } gerechnet nach 6
\\ — Gl. 28a
BN 5
N 4
gerechnet nach | ™\
Gl. 28b ™ 3
) AR4R
2 = |1( 10; =2
1 m
I7 I6 ? AT ? 2I 1I 1 2 3 4 5 6 7 1072 ™
| | | | | |
-14 12 10 -8 6 -4 -2 2 4 6 8 10 12 14 %
-1 AR4/R15
-2 S
-3 \\\;\
4 \\§
-5 RN
-6 = \\
Bild 13: Relativer Linearitatsfehler der Viertelbriickenschaltung in Abhangigkeit von der

relativen Widerstandsanderung bzw. von der Dehnung

Anmerkung 8-1:

In den Diagrammen 13 und 14 offenbart sich die Problematik von Prozentangaben. Abszisse und Ordinate
sind beide in % skaliert, haben aber dennoch verschiedene Gréf3enordnungen, denn die Linearititsfehler sind
Prozente der in Prozenten angegebenen relativen Widerstandsénderung; sie haben demnach eigentlich die
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GroBenordnung 10, (In diesem Zusammenhang sei auf die Empfehlungen der VDI/VDE 2635 hinge-
wiesen.)

Anmerkung 8-2:
Infolge AR/R =k - € (Gl (1)) gilt bei k = 2 die Faustregel: F . = -€

8.2 Halbbricke

In der Halbbriickenschaltung (s. Bild 3b) sind die beiden Briickenarme R; und R, aktiv an der
Messung beteiligt.

Anmerkung 8-3:

Applikationen, in denen R, nur zur Kompensation der Warmedehnung oder anderer Storeinfliisse dient,
werden in dieser Betrachtung wie "Viertelbriicken" behandelt.

Unter der, zur Vereinfachung getroffenen, Voraussetzung
R, =R, =R3=R4=R wird Gl (24) zu

Up_ —AR -AR,

29
Ug 2(R+AR;+AR,) 29)

Zwei charakteristische Anwendungsfille der Halbbriickenschaltung sind in den Abschnitten 2.1
und 2.2 bzw.2.3 beschrieben. Das Besondere ist dabei, dass gleichzeitig positive und negative
Dehnungen auftreten, die von den in benachbarten Armen der Briickenschaltung angeordneten
DMS erfasst werden. Bei den dort gezeigten Beispielen wird jeweils der DMS 1 positiv, der
DMS 2 negativ gedehnt. Damit ergeben sich fiir AR, positive, fiir AR, negative Werte. Die GI (29)
bestdtigt zundchst die schon im Abschnitt 1 getroffene Feststellung, dass sich Messwerte mit
entgegengesetztem Vorzeichen in benachbarten Briickenzweigen addieren. Die den
Linearitatsfehler verursachenden Glieder AR;, AR, im Nenner der Gl (29) hingegen subtrahieren
sich; sie fallen ganz heraus, wenn sie gleichen Betrag haben, so wie es fiir den Biegestab (Abschn.
2.2) und fiir den Torsionsstab (Abschn. 2.3 ) zutrifft. Bei Messschaltungen dieser Art entstehen
keine schaltungsbedingten Linearitatsfehler: Beim Zugstab (Abschn. 2.1) bleibt infolge des
Verhéltnisses € : & = AR; : AR, mit AR, = -u - AR; ein Linearitédtsfehler bestehen, der jedoch
kleiner ist als bei der Viertelbriickenschaltung:

—(AR; +AR,)

100% (30a)
2R+ AR 4R,

rel =
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oder angenihert

Fliel = W- 100% (30b)

Anmerkung 8-4:
Infolge AR/R =k - ¢ (Gl (1)) gilt bei k = 2 die Faustregel: Fi=- 1 (g + &).

i
'
&
&

B perechnet nach
s Gl 308

-

|_gerechnet nach
Gl 30k

-14 42 10 -B -8 4 -

= guiltig fur
Halbbriichke “ollbricke
|:-'1="|"|'.-'| By =EBg =-v'8y=-v' i3
A R] = |'1'|Ft1 ﬂ"RE ] ."LR4=- .--.-'l.ﬁ‘1= - W ."'.Ea
=03
Bild 14: Relativer Linearitatsfehler der Halbbriickenschaltung in Abhangigkeit von der rela-

tiven Anderung der Widerstande R, und R; bzw. R, bis R, gliltig fir AR; 3 ~ €45 und
ARy 4 ~ €34 =V " Eq3.

8.3  Vollbricke

In der Vollbriickenschaltung (s. Bild 3 a) sind alle vier Briickenarme R; bis R, aktiv an der
Messung beteiligt. Geht man wieder davon aus, dass R;= R, = R; =R, =R, dann wird Gl (24) zu

R+AR1 _ R+AR4 (31)
2R+AR, +AR, 2R+AR; +AR,




Bei den beiden in den Abschnitten 2.2 und 2.3 beschriecbenen Belastungsarten und den ent-
sprechenden Schaltungen entstehen, ebenso wie bei der Halbbriickenschaltung, keine schal-
tungsbedingten Linearitatsfehler.

Bei dem im Abschnitt 2.1 beschricbenen Beispiel des Zugstabes mit den Dehnungen
€ = &; & = &= - V - g und den entsprechenden proportionalen Widerstandsdanderungen AR; = ARj;
AR, = AR, = -v - AR, bleibt ein Linearitdtsfehler in der gleichen GroBe bestehen, wie er sich fiir die
Halbbriickenschaltung ergibt. Das Diagramm Bild 14 gilt deshalb auch fiir diesen Fall.
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