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1. EinfUhrung

1.1 Versuchsinhalte und Versuchsausstattung

« Prazisionsmessung mit Digitalmultimetern (DMM), Ruckwirkungsfehler (Erzielbare Genauig-
keit kennen lernen, wenn korrekt gemessen wird!)

« Temperaturmessung mit DMM’s; 2-Leiter und 4-Leiter Anordnungen

« Gleichstrom- und Wechselstrombriicken im Ausschlagverfahren, Dehnungsmessstreifen, Stor-
grolen, Fehlerfortpflanzung

1.2 Verwendete Gerate und Sensoren

Folgende Geréate werden bei der Versuchsdurchfihrung verwendet:

e Arbeitsplatzrechner mit Intel i5 CPU (2,8 GHz) mit eingebauter PCle-DAQ-Karte 6361E von
National Instruments, auf dessen Ein-/Ausgange tiber einen BNC-Connector-Bloch (BNC-2110)
zugegriffen werden kann. Weitere Infos zur DAQ-Karte und zum Connector-Block

e Digitalmultimeter Agilent 34410A mit GPIB-, USB- und LAN-Schnittstelle (verwendet) Weitere
Infos zum 34410A

e Handmultimeter/Leistungsmessgerat Metrahit Energy — weitere Infos zum Metrahit

e Funktionsgenerator Agilent 33521A mit USB- und LAN-Schnittstelle (verwendet) Weitere Infos
zum Funktionsgenerator

e Programmierbares DC-Netzgerat Agilent E3648A mit zwei Ausgangen als Spannungs- oder
Stromquelle Weitere Infos zum Netzgerét

1.3 Vorbereitung, Protokollerstellung und Ausarbeitung

Vorbereitung:

Die Vorbereitungsaufgaben sind bei den einzelnen Arbeitspunkten der Anleitung zu entnehmen und

in die Anleitung zu integrieren.

Protokoll:

Als EDV-Protokoll ist diese Anleitung mit Ihren integrierten Vorbereitungen an den vorgesehenen

Stellen zu ergdnzen, indem vorgegebene Tabellen auszufillen sind und diverse Screen Shots sowie

Kommentare zu integrieren sind. Hierfur steht Open Office zur Verfiigung. Alle Messergebnisse,

insbesondere die der Digitalmultimeter, missen mit moglichst vielen (allen stabilen) Stellen ins

Protokoll ibernommen werden!

Wichtig: Wenn Sie zu Hause mit Word arbeiten, speichern Sie das File am Ende des Praktikums im
Word-Format ab!

Ausarbeitung:

Die Ausarbeitung besteht zum Einen aus der Uberarbeitung des Protokollfiles und zum Anderen aus

der Bearbeitung der explizit gestellten Ausarbeitungs-Aufgaben. Die Ausarbeitung ist ebenfalls in

das gemeinsame File zu integrieren, welches dem Betreuer als CD, Email oder Ausdruck zu tiber-

mitteln ist. In jedem Fall ist das Deckblatt, welches Giber Moodle Download zu beziehen ist, voll-

standig ausgefullt am Anfang einzubinden.
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2. Arbeitspunkte

2.1 Messobjekt fur Temperaturmessung vorheizen

Stellen Sie an einem Kanal des Netzgeréts eine Spannung von 10 V ein und legen diese an den
Heizwiderstand von 33 Q, der auf einem Aluminium-U-Profil aufgeschraubt ist. Dieser soll das
Profil mindestens 15 Min lang auf eine Messtemperatur aufheizen. Der vorhandene PT 100 Tempe-
ratursensor (4 Bananenbuchsen fir 2- und 4-Leiter-Anschluss) darf noch nicht mit aufgeheizt wer-
den!

Versuch 2 (My-11.2011)

2.2 Innenwiderstand des DMM 34410A bei kleinen Strommessbereichen

Der Innenwiderstand des 34410A bei Gleichstrommessung wird vom Hersteller nicht exakt ange-
geben, da der Wert des Shunt-Widerstandes durch Kontakt- und Leitungswiderstande verfalscht
wird. Es wird lediglich der maximal mogliche Spannungsabfall bei Vollausschlag (Burden Voltage)
als Obergrenze angegeben. Auszug aus dem Datenblatt fir 34410A:

Accuracy Specifications + (% of reading + % of range)’

Function Range® Frequency, 24 Hour* 90 Day 1 Year Temperature Coefficient/ °C
Test Current or Tecal £1°C Tcal £5°C Tcal £5°C 0°C to (Tcal -5°C)
Burden Voltage (Teal +5°C) to b5°C
DC Voltage 100.0000 mV 0.0030 + 0.0030 0.0040 + 0.0035 0.0050 + 0.0035 0.0005 + 0.0005
1.000000 V 0.0020 + 0.0006 0.0030 + 0.0007 0.0035 + 0.0007 0.0005 + 0.0001
10.00000 V 0.0015 + 0.0004 0.0020 + 0.0005 0.0030 + 0.0005 0.0005 + 0.0001
100.0000 V 0.0020 + 0.0006 0.0035 + 0.0006 0.0040 + 0.0006 0.0005 + 0.0001
1000.000 V* 0.0020 + 0.0006 0.0035 + 0.0006 0.0040 + 0.0006 0.0005 + 0.0001
DC Current 100.0000 pA <0.03V 0.010 + 0.020 0.040 + 0.025 0.050 + 0.025 0.0020 + 0.0030
1.000000 mA <03V 0.007 + 0.006 0.030 + 0.006 0.050 + 0.006 0.0020 + 0.0005
10.00000 mA <0.03V 0.007 + 0.020 0.030 + 0.020 0.050 + 0.020 0.0020 + 0.0020
100.0000 mA <03V 0.010 + 0.004 0.030 + 0.005 0.050 + 0.005 0.0020 + 0.0005
1.000000 A <08V 0.050 + 0.006 0.080 + 0.010 0.100 + 0.010 0.0050 + 0.0010
3.000000 A <20V 0.100 + 0.020 0.120 + 0.020 0.150 + 0.020 0.0050 + 0.0020
DC Current ﬁ

Current Shunt:
200 < for 100 pA, 1 mA

Fur Fehlerfort-

2 Q for 10 mA, 100 mA

0.1Qfor1A 3A pflanzung ver-

wenden!

Aufgabe dieses Unterpunktes ist es, den Innenwiderstand Ra des DMM bei Gleichstrommessung
sowie den tatsachlichen Spannungsabfall bei Vollausschlag (Ua max = Burden Voltage) in den spéater
relevanten Messbereichen Inax = 100 pA, 1 mA, 10 mA und 100 mA zu messen.

Durchfuhrung:

1. Zunéchst ist der Strom des verwendeten Kanals des Netzgerates auf 100 mA zu begrenzen: Aus-
gang wahlen und kurzschlieRen — mit Voltage/Current Taste Strom auswéhlen und auf 100 mA
einstellen. Die gewiinschte Stelle wird mit den Tasten < und > ausgewabhlt.

2. Dekadenwiderstand auf 5 kQ einstellen und Strom durch die Dekade mit dem 34410A messen.
Stellen Sie zunédchst eine Spannung von ca. 2 VV am Netzgerat ein.

3. Am 34410A den Messbereich manuell einstellen und mit dem Widerstand den Strom auf den

Wert des jeweiligen Messbereichs annéhern. (weiterhin 2V am Netzgerat)

NPLC (Number of Power Line Cycles) am 34410A auf 10 einstellen (héere Genauigkeit):

Messen Sie den Spannungsabfall am Strommessgerat mit dem Metrahit Energy Handmultimeter

(gunstigsten Messbereich wéhlen) und protokollieren fur alle Messbereiche die Messwerte von

angezeigtem Strom (Imax) und Spannungsabfall am Strommesser (Ua max) und berechnen die Wer-

te der Innenwiderstdnde R der Messbereiche. Vergleichen Sie die Ra-Werte mit den Shunt-

Werten

o s
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Tabelle 1

Messbereich 100 pA 1 mA 10 mA 100 mA

Imax 100,01 pA 1,000 mA 9,993 mA 99,90 mA

Ua max 19,852 mV 198,1 mV 23,91 mV 238,49 mV
Auswerten: Ra 198,5 Q 197,96 Q 2,393 Q 2,387 Q
Shunt-Wert 200 Q 200 Q 2Q 2Q

Toleranz von Ra | 0,1706 % 0,152 % - -

Ist die Angabe fiir die ,,Burden Voltage* des 34410A erfiillt und warum weicht der Messwert von
Ra vom Shunt-Wert ab? (Antwort gleich eintragen!)

Die Angabe fur die Burden Voltage ist erfillt, da das gemessene Ua max Kleiner ist.
Der Messwert von R, weicht vom Shunt-Wert ab, weil durch die Spannungsmessung am Ampere-
meter der Shunt-Wert leicht durch den hochohmigen Innenwiderstand vom Spannungsmessgerat

verfalscht wird.

Auswertung:

Berechnen Sie die Toleranz 64ra VON R fiir die Messbereiche 100 pA und 1 mA (Methode egal) und
tragen Sie die Ergebnisse in die oben stehende Tabelle ein.
Auszug aus Metrahit Energy:

Auﬁﬁwng be1 Mess-

Eigenunsichernert bel Referenzbedingungen r H@ Flesol 59999 U|gm it sharkeit 2

Mess- | \occvercich | bereichsendwert Eingangsimpedanz % MW+ D) | % v MW D) | E % v MW + . D)
funkdion 60000 | s000 - ~fm — =1 =1 Wert | zsit
B0 mv Ty T TS 20 = = a0y M 10s
00 mv 10 uv =17 M0 SOMO//< S0pF | 0,02 + 15 mit ZEAD 02+ 30 T+ 30 0c
v 6 v 100 uv =17 MR SOMEY/ < S0 pF 0,02 = 15 0,2+30 T+ 30 AC
] Tmv =77 M =ONQ/ < S0pF 0,02+ 15 0.2+ 30 T+30 gff | davernd
600V 10 mv =17 M2 =0 N2 /] < 50 pF 002 + 15 0.2+ 30 1+30 Sinus

Berechnung von dgra:

Toleranz von Ra: 8gra=

8gUa + 8gl e
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2.3 Ubertragungskennlinie und Empfindlichkeit einer Viertelbriicke

U0:5V

R;=350Q
R, =350 Q
R3=350Q

Bild 1
Bild 2

Eine Viertelbriicke mit einem Sensor Rx (Dekandenwiderstand) wird mit Hilfe des ,,Briickenroh-
lings* (Bild 2) aufgebaut, wobei der 2 Q Widerstand (2R) iiberbriickt wird. Mit dem Drehknopf
kann die Schleiferposition des 1 kQ Potentiometers (1KO0) eingestellt werden, was aber erst spater
bei der DMS-Briicke zum Abgleich verwendet wird.

Vorbereitungsaufgaben:
Skizzieren Sie ein Ersatzschaltbild (ESB) mit Spannungsquelle beztglich der Klemmen a, b und
berechne Sie aus den Widerstandswerten, in welchem Bereich der Innenwiderstand Rj, des ESB
variiert, wenn sich Rx von 0 bis 1k€ verandert.

R_a

s R, = a4 Refs Rib:lI]_:_Ra

2 Rs*Rx 1750 < R, < 4340
Begrunden Sie, warum der Wert von Uy als Leerlaufspannung angenommen werden darf und stellen
Sie unter dieser Voraussetzung eine Formel auf, mit der sich der Innenwiderstand R;, aus den

Messwerten Uy, lg, und Innenwiderstand R des Strommessers allgemein berechnen l&sst.

Originalschaltung und Ersatzschaltung verhalten sich vollkommen gleich.
Ug = (Rg+Rip) " Iy

Berechnen Sie die Briickenempfindlichkeit dUs/dRx allgemein als Funktion von Ry, Rz und Ug und
geben Sie die Zahlenwerte fiir 1 Q, 351 Q 701 Q und 1001 Q an. Tragen Sie die Zahlenwerte in die
Tabelle_4 in die entsprechende Zeile ein.

Hinweis: Es wurden keine runden Ry -Werte gewahlt, da die Widerstandsdnderung der Dekade beim
Umschalten von 0 Q auf 1 Q ungenauer als bei anderen Stufen ist (Kontaktwiderstande)

dU; ~ —UR-3
dR, RZ+ 2R,R; + R?
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Versuchsdurchfihrung Ruckwirkungsfehler:

Bauen Sie zun&chst die Schaltung entsprechend Bild 1 auf und ermitteln Sie den Riickwirkungsfeh-
ler, indem Sie einen Wert von Rx so einstellen, dass im 10 mA Messbereich etwa der Strom +1 mA
flieRt. Schalten Sie nun den Messbereich auf 1 mA um und vergleichen Sie die beiden Werte!

Rx =269.24 Q Kommentar:

Messbereich 10 mA: Iy = 1,000 pA

Messbereich 1 mA: I4= 0,62659 pA

Versuchsdurchfuhrung Brickenkennlinie:

Veréndern Sie den Widerstand Rx entsprechend der nachfolgenden Tabelle und messen jeweils mit
dem DMM 34410A die Bruckenspannung Ug und den Bruckenstrom Iy. Achten Sie darauf, dass
stets der giinstigste Messbereich eingestellt ist und protokollieren Sie den Strommessbereich Imax,
um den Rickwirkungsfehler bei der Strommessung korrigieren zu kdnnen.

Tabelle 2

Rx/Q 0 100 200 300 400 500 600 | 700 |800 |900 | 1000

Uy/V 2,493 1,3835 0,6793 0,1907 -0,1665 -0,4401 -0,656 | -0,831 | -1,097 | -1,097 | -1,200

ls/mA 14,052 5,412 2,230 0,3565 -0,2973 -0,7600 -1,104 | -2,024 | -2,319 | -2,557 | -2,752

Imax/MA | 100 10 10 1 1 1 1 10 10 10 10

Auswertung Bruckenkennlinie:

Berechnen Sie den Innenwiderstand Rj, des ESB der Briicke entsprechend Vorbereitung aus Uy, lg
und Ra. Verwenden Sie die Werte von R aus Tabelle 1. Ermitteln Sie weiterhin den Kurzschluss-
strom Ik, der bei riickwirkungsfreier Strommessung gemessen wirde.

Tabelle 3

Rx/Q 0 100 200 300 | 400 500 600 700 800 900 1000

Ra/Q 2,387 | 2,393 |2393 |197,96 | 197,96 | 197,96 | 197,96 | 2,393 | 2,393 | 2,393 | 2,393

Rin/Q 175,03 | 252,82 | 302,26 | 336,96 | 362,08 | 381,12 | 396,26 | 408,18 | 418,3 | 427,8 | 434,29

Ik/mA 14,24 | 5,47 2,25 0,57 -0,459 | -1,15 -1,66 -2,04 -2,33 -2,56 -2,77

Ri, ber. | 175,00 | 252,77 | 302,27 | 336,54 | 361,66 | 380,88 | 396,05 | 408,33 | 418,48 | 427,00 | 434,26

Vergleichen Sie die theoretisch aus den Widerstanden R1, Rz, Rs und Rx berechneten Wert von Rip
mit den gemessenen Werten fiir mindestens 4 Werte von Rx und bewerten Sie die Ubereinstimmung.

Wie in der obigen Tabelle ersichtlich, stimmen die aus den Messwerten berechneten und die direkt
berechneten Werte flr R;, Giber ein.

Skizzieren Sie den gemessenen Strom g und den Kurzschlussstrom Ix mafstablich als Funktion von
Rx und erklaren Sie, warum der Verlauf von Iy nicht so ,,glatt” ist, wie der von Ik.

Der Verlauf von von lq ist nicht so glatt, wie der von Ik, weil im Messbereich der mittleren Wider-
stdnden (300 — 600 Q) ist der zusatzliche Innenwiderstand des Messgerites grof3.
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Versuchsdurchfihrung Empfindlichkeit:

Messen Sie die Briickenspannung Uy entsprechend nachfolgender Tabelle und ermitteln hieraus die
Empfindlichkeit k;, fur die Werte von Rx bei denen Sie die Empfindlichkeit theoretisch berechnet
haben. Nahern Sie dabei den Differentialquotienten dUy/dRx durch den entsprechenden Diffe-
renzenquotienten an.

Hinweis: Es wurden keine runden Widerstandswerte verwendet, da der tatsdchliche Widerstands-
sprung der Dekade beim Umschalten von 0 Q auf 1 Q wegen der Kontaktwiderstinde ungenauer ist
als bei anderen Werten.

Tabelle 4
Rx/Q 1 2 351 352 701 702 1001 1002
Uy/V 2,4799 | 2,4657 | -3,905m | -7,401m | -0,8326 | -0,8342 | -1,2019 | -1,2029
kp/(mV/Q) aus Messung -14,2 -3,556 -1,6 -1
kp/(mV/Q) aus Vorbereitung | -14,2 -3,56 -1,58 -0,96
Auswertung Empfindlichkeit:
oy = Skb,mess—Sxbyork

Berechnen Sie die relative Abweichung der beiden Empfindlichkeiten

Skbvorb

und

begriinden Sie, warum die Abweichung i.d.R. in der Nahe des Abgleichs am geringsten ist.

Rx/Q

1

351

701

1001

Skb

0%

-0,112 %

1,2658 %

4,1667 %

Der Fehler der Empfindlichkeit ist ein nichtlinearer. Da allerdings im kleinen Bereich um den Null-
punkt, dieser ein annahernd linearer, deswegen ist dieser hier klein.



2.4 Temperaturmessung mit Digitalmultimetern

Vorbereitung:

Berechne Sie den Temperaturfehler in °C, den man macht, wenn man mit einem PT 100 Tempera-
tursensor bei 2-Leiter-Anschluss die Ubergangs- und Leitungswiderstinde von insgesamt 50 mQ
falschlich mit misst. (o = 3,85-10° °C™) Nehmen Sie lineare Temperaturabhangigkeit an.

Wenn Sie eine Aufheizkurve von Raumtemperatur auf ca. 50 °C aufzeichnen, ist dann unbedingt auf
4-Leiter Anschluss des Sensors zu bestehen?

R; = 50mQ
Rronter = 10002 + 0,385 - 46 + 50m

Pro Grad Celsius nimmt der Widerstand um 3,85 Ohm zu.
50mf < 129,87 - 1073°C

Nein, ein 4-Leiter-Anschluss ist nicht notwenig, weil bder Widerstand Ry(T=50°C)=119Q gro8 ist.
Der verfilschende Widerstand von 50 mQ ist vernachléssigbar klein.

Die Einstellzeit auf 50 % des Endwerts der Temperaturmesseinrichtung betrage to5 = 6 s. Berechnen
Sie die Zeit tg g9 flr 99 %.

-t
U=Uy-(1—eT) & ty, = 39,8635s

Versuchsdurchfiihrung:

Schliel3en Sie den PT 100 in 4-Leiter Technik an und Messen zundchst den Widerstand (nicht Tem-
peratur) bei Wahl von ,,Q 2W* (2-Leiter) und ,,Q 4W* (4-Leiter) am 34410A. (NPLC = 10 wéhlen)
Ergebnisse:

»Q 2W*“: 109,6 Q »Q4W“ 109,42 Q Wid.Fehler bei ,,Q2 2W*: 180 mQ

Laden Sie das VI ,,Temp Aufz V2.vi und wéhlen den richtigen VISA resource name aus (liber IP-
Adresse identifizierbar) und stellen Sie die Anzahl der Messpunkte (Sample Count) mit einem sinn-
vollen Zeitabstand (Sample Time in s) so ein, dass sich eine Gesamtmesszeit von 5 Minuten ergibt.
Starten Sie das VI und klemmen sofort danach den PT 100 unter die Klammer auf dem vorgeheizten
Al-Korper so, dass er guten Warmekontakt hat (Beschriftung nach oben). Erzeugen Sie nach ca.

150 s einen Luftstrom beim Sensor und beobachten Sie den Einfluss auf die Messkurve. Ubeneh-
men Sie die Kurve nachfolgend ins Protokoll.

Hinweis: Wegen der nicht konstanten Luftbewegung und da der Sensor den Al-Korper auch lokal
abkunhlt, ergibt sich keine saubere e-Funktion.

Ziehen Sie nun den aufgeheizten Sensor aus der Klammer raus und starten Sie nochmals die 5 Mi-
nuten-Messung (Abkihlkurfe) Vermeiden Sie zusétzliche Luftstromungen am Sensor. Ubernehmen
Sie die Abkuhlkurve ins Protokoll.
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Abkihlkurve

Auswertung:
Ermitteln Sie nachvollziehbar die Zeitkonstante fiir den Autheizvorgang Ty, und den Abkihlvor-
gang Tihl-

Theiz = 10S,  Tkini = 40s

Warum stimmt Ihrer Meinung nach die Abkuhlkurve besser mit einer e-Funktion Gberein als die
Aufheizkurve?

Wegen der nicht konstanten Luftbewegung (Turbolente Strdmungen, nur durch sehr sehr kompli-
zierte Integrale numerisch und so l6sbar :) und durch Warmeabfuhr durch die Kupfermesskabel,
gibt sich keine saubere Messkurve.



2.5 DC-Brucke mit Dehnunsgmessstreifen
2.5.1 Empfindlichkeit einer DMS-Bricke

Wichtiger Hinweis: Da der Eisenstab auf Grund seiner mechanischen Eigenschaften eine Hystere-
se hat, darf er nur nach unten verbogen werden, z.B. durch Gewichte. Ein nach oben biegen ver-
falscht den Nullpunktabgleich!

Héngen Sie die Gewichthalterung auf und driicken Sie den Eisenstab mit der Hand leicht nach un-
ten und lassen ihn wieder los. Messen Sie dann den Widerstand des Zug-DMS mit dem 34410A
Multimeter (€ 2W mit NPLC = 10). Belasten Sie dann die Gewichthalterung mit 1 kg und messen
den veranderten Widerstand. Ermitteln Sie die Widerstandsédnderung AR.

ohne Gewicht: 250,42 Q
mit 1kg Gewicht: 250,58 Q AR = 160 mQ

Ermitteln Sie ab etwa welcher Gewichtsauflage sich die Widerstandsanzeige bei der letzten Stelle
sich um 1 Digit andert.

Erforderliche Gewichtdnderung Am etwa: 50 g

Bauen Sie die Schaltung entsprechend nebenstehender Skizze auf
und gleichen Sie die Briicke mit aufgehéngter Gewichthalterung
aber ohne Gewichte ab. (PLC = 10 einstellen) Verwenden Sie fir
die Versorgungsspannung den auf 100 mA begrenzten Kanal. No-
tieren Sie Uy im Abgleich, falls dieser sich nicht genau auf Null
abgleichen lasst. Legen Sie 1 kg in die Gewichthalterung und mes-
sen nun die Spannung.

Uq im Abgleich: 0V Ug mit 1 kg: -0,571 mV

Diese Spannungsénderung kann mittels der Empfindlichkeit kj in

eine Widerstandsanderung umgerechnet werden, was eine Methode

mit hoherer Auflosung als die direkte Messung darstellt.

Da diese Schaltung nicht identisch mit der von Bild 1 ist, darf die Empfindlichkeit ky nicht von Kap.
2.3 ubernommen werden (Werte sind nur &hnlich) Um k, messtechnisch zu ermitteln muss der Wi-
derstand des DMS definiert verandert werden. Ginstig ist es, ihn durch Parallelschalten eines
hochohmigen Parallelwiderstandes Ry zu erniedrigen.

Berechnen Sie den Widerstand, der zum DMS parallel geschaltet werden muss, damit sich der Ge-
samtwiderstand um 1 € erniedrigt, also AR = -1 Q gilt R, = 122,443 kQ

Schalten Sie nun R, parallel zum DMS (Briicke abgeglichen mit aufgehangter Gewichthalterung)
und messen Die Spannungsanderung.

Ug ohne Ry: 0,0 mV Ug mit Rp: 4,285 mV Aug: 4,285 mV
Empfindlichkeit k, = 4,285 mV/Q
Berechnen Sie nun die Widerstandsénderung AR des DMS bei Belastung mit 1kg aus dieser Emp-

findlichkeit k, und der entsprechenden vorher gemessenen Spannungsanderung. Legen Sie 1g Ge-
wicht die Halterung und schatzen ab, um wie viele Digits sich die letzte Stelle &ndert.



2.5.2 Temperaturabhangigkeit einer DMS-Briicke

Mit dem Metrahit Handmultimeter kann mittels eines auf dem Biegestab angebrachten PT100-
Schichtwiderstands die Temperatur des Biegestabes gemessen werden. (griine Buchsen ,,Temp.
Sens.” Der Stab kann mittels einer Wirbelstromheizung (gelbe Spule) aufgeheizt werden.

Vorsicht! An die Spule der Wirbelstromheizung kdnnen mit dem Regeltrafo bis zu 230V Netzspan-
nung angelegt werden — Steckkontakte nicht 6ffnen / berihren! Die Spule darf auch nicht ohne den
Biegestab als Kernmaterial eingeschaltet werden, da der Strom wegen der dann niedrigeren Indu-
Kitvitat zu groR werden kann.

Viertelbricke

Gleichen Sie die Brucke mit einem DMS (Zug-DMS) bei Raumtemperatur ohne Gewicht ab und
protokollieren Sie die Spannung U4 ohne und mit 1kg Gewicht sowie die zugehdrige Anfangstem-
peratur am Biegestab. Entfernen Sie das Gewicht und heizen Sie dann den Biegestab auf etwas
mehr als 40 °C auf und lassen ihn dann abkihlen. Bei der Temperatur von 40 °C lesen Sie dann Uy
nochmal ab. Diese Vorgehensweise ist erforderlich, da wéahrend des Heizbetriebes der DMS durch
Magnetostriktion zusatzlich gedehnt wird. Legen Sie dann das Gewicht 1kg. auf und messen noch-
mal bei 40 °C (hierzu nochmal kurz aufheizen)

Temperatur ohne Gewicht mit 1 kg Gewicht

Anfangstemp. = 23,2°C Ug= 0V Ug= -0,571 mV

Temp. =40 °C Ug= 4pVv Ug= -0,587 mV
Halbbricke

Ersetzen Sie den Festwiderstand im selben Zweig mit dem Zug-DMS schaltungstechnisch durch
den Kompensations DMS auf der Zugseite (Z-komp-DMS). Wiederholen Sie die Messungen wie
bei der Viertelbriicke. Sie mussen nicht den ganzen Abkuhlvorgang abwarten, sondern kdnnen auch
schon mit erhohter Anfangstemperatur messen.

Temperatur ohne Gewicht mit 1 kg Gewicht

Anfangstemp. = 23,9 °C Ug= 0,000 mV Ug= -0,728 mV

Temp. =40 °C Ug= -0,0242 mV Ug= -0,723mV
Vollbrucke

Vorbereitung:

Wegen der Querkontraktion des Biegestabes bei Belastung werden auch die Kompensations-DMS
gedehnt. Wie verandern die jeweiligen Komp.-DMS dabei ihren Widerstand? Werden Sie hoch-
oder niederohmiger? Skizzieren Sie ausgehend von dieser Erkenntnis eine Vollbriicke so, dass die
Empfindlichkeit betragsmélig maximal wird.



Durchfihrung:
Ersetzen Sie d?e anderen beiden Festwiderstande des R_kompl R_kompl
Briickenrohlings schaltungstechnisch so durch den U0 R R
Druck- und Druck-Kompensations-DMS, wie in der () a b
Vorbereitung ermittelt. TV

R_druck R_zug
Gleichen Sie die Bricke ohne Last bei Raumtemperatur R R
ab. Legen Sie 1 kg auf die Gewichthalterung und mes-
sen nochmal Uy.
ohne Gewicht: Ug= 0,0014 mV mit 1kg Gewicht: Uy =-1,452 mV

Vermindern Sie die Spannung Uy nun so weit, dass sich bei 1kg Gewicht die Spannung Uy =1 mV
ergibt. Uberpriifen Sie den Abgleich ohne Gewicht, also dass dann weiterhin Ug = 0 méglichst gut

gilt. Messen Sie fir ca. 10 verschiedene Gewichte zwischen 0 g und 1 kg die Spannung Uy. Bewer-
ten Sie die Genauigkeit!

Uo reduziert auf 3,45V Uq bei 1 kg: -1,006 mV
|1 2 5 10 |20 |50 [100 200 500 | 1000

hj\"/in -1,3 -7,8 -10,8 |-148 |-25,2 |-551 |-102,6 |-206,7 |-506,1 |-1002

Auswertung Viertelbrucke:
Welchen Temperaturkoeffizienten az hat der Widerstand des aufgeklebten Zug-DMS?

_ ke 1 1—0188°C‘1
az—(R—O— )75 = 0,188y

Wie grof3 ist der Temperaturkoeffizient axr der Kraftempfindlichkeit kg = dUg/dF?

_ kp(40°C) — ks(23°C)

= = 2,167 - 1073°C™1
Pkr 46 - kp(23°0)

Auswertung Halbbricke:
Wie grof3 ist der Temperaturkoeffizient axr der Kraftempfindlichkeit kg = dUg/dF?

_ kp(40°C) — ks(23°C)

= =1,55- 1031
Pkr 46 - kp(23°0)




2.6 AC-Brucke mit Dehnunsgmessstreifen

AC-Messbriicken, die im Vergleich zu DC-Messbriicken mit einer Wechselspannung gespeist wer-
den, weisen hauptsachlich folgende Vorteile auf:

. Da keine DMM im Gleichspannungsbereich (langsam) eingesetzt werden, kénnen auch dynami-
sche Signale analysiert werden.

« Durch Wahl geeigneter Frequenzen der Speisespannung und Bandpassfilterung kénnen Stérun-

gen besser ausgeschaltet werden.

Um das Vorzeichen des Messsignals nicht zu verlieren, miissen geeignete MaRnahmen (z.B. Pha-
senselektive Gleichrichtung + Tiefpassfilterung) ergriffen werden. Mit Hilfe eines fertigen VI's soll
die Funktionsweise demonstriert werden.

LIVE Zeitverlauf ‘ Analyse File Daten | Waage | o107

Fur die Messung wird der Connec-

0,004~

tor-Block BNC-2110 vom Kabel 000z

0,002+

zum PC getrennt und statt dessen
wird das Ké&stchen AC-Messbriicke o]

0,001-]

angeschlossen. Mit dem Flachband- .

kabel wird die Verbindung zur Zenveraut -
DMS-Anordnung mit Biegebalken °°°““ e ' v (o259

hergestellt. Die AC-Briicke wird e path i CAUsea Beveusn Desop AC ke Daren, 421
uber den BNC-Anschluss mit dem
Funktionsgenerator verbunden, der
die Versorgungsspannung (Sinus, 10
kHz, Uss =10V) bereit stellt. Laden
Sie nun das AC-BridgeMainV1.vi -
und Sie erhalten nebenstehende i |z i ozsae Y o
Benutzeroberflache, die weitgehend o—
selbst erklarend ist.

/ 17500  fin Hz

Zio “J8000 | feein Hz 500 Rinkz
Bandpass [Phas sel-GL] Tiefpass.
B G Eien + - (Signum)| At
. u
: h _i_ ) | Ausgang Ua

Bandpassfilteru Phasenselektiv Tiefpassfilterung
@ :

Signalquelle:

langam mittel schnell

Vorbereitung: Schauen Sie sich nochmal das Kapitel tber phasenselektive Gleichrichtung (6.3) an.

Durchfihrung zum Verstandnis:

Nach dem Start des VI"s missen Sie zundchst im Buffer-File-Dialog einen glltigen Pfad (z.B.
c:\Temp\TempTDMS\Demomessung) auswahlen. Stellen Sie sicher, dass der gewéhlte Pfad auch
existiert! Das File (hier Demomessung) wird dann automatisch generiert. Quittieren Sie dann mit ok.
und schalten dann einmal kurz auf die Registerkarte ,,Waage* und danach wieder zuriick auf ,,LIVE
Zeitverlauf* um die Messung zu aktivieren.

Hinweis: Das Tragersignal (rot) ist um den Faktor 1000 kleiner dargestellt als die weille Kurve. Die
weilRe Kurve stellt entweder Uy oder U, dar und kann iiber den Schalter “Zeitverlauf* ausgewéhlt
werden.

Wihlen Sie tiber den Schalter “Zeitverlauf zunédchst Ug aus, zoomen sinnvoll und driicken den

Biegebalken leicht nach oben und nach unten. Beobachten Sie die Phasenlage zwischen Trager-

Signal und Ug. Nehmen Sie die Zeitverlaufe ins Protokoll auf. Wie sieht der Verlauf von Uy ohne

Filter aus? Zeitverlauf ebenfalls ins Protokoll aufnehmen!

Hinweis: Da Sie wahrend des Programmlaufs nicht mit Copy und Paste arbeiten kdnnen, empfiehlt

es sich entweder ein Simplified Image zu exportieren oder mit dem Snipping Tool zu arbeiten.

- Simplified Image: Rechtsklick auf Grafen — Export — Export Simplified Image — Export

- Snipping Tool: Start Button — sni.. bei ... durchsuchen eingeben — starten (und falls noch
nicht geschehen mit re. Maust. an Startment oder Taskleiste anheften
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Schalten Sie nun auf Ug-Darstellung um und Testen Sie die Gleichrichtervarianten, wenn Sie den
Biegestab auf und ab bewegen. Notieren Sie die Beobachtungen ins Protokoll:
Keine Gleichrichtung:

Phasenselektive Gleichrichtung (Signum oder Sinus):

Normale Gleichrichtung:

Nachfolgend soll das dynamische Schwingverhaltens des Biegestabes untersucht werden. Die Auf-

zeichnung erfolgt in der Registerkarte ,,LIVE Zeitverlauf und wird in ,,Analyse File Daten‘ visua-

lisiert. Fur diese Analyse wird der abgetastete Zeitverlauf in dem File zwischengespeichert, welches
beim Starten des VI's angegeben werden muss.

»Spannen® Sie den Biegebalken mit einer Kraft, die maximal 1kg Gewicht entspricht und lassen ihn
dann los so, dass er eine Eigenschwingung ausfiihrt. Driicken Sie unmittelbar danach die Taste
“REC*. Nun werden 2 s aufgezeichnet, gespeichert und dann wird automatisch in die Registerkarte
,,LAnalyse File Daten* gesprungen, wo sie im linken Teil den gesamten Zeitverlauf und im rechten
einen gezoomten Ausschnitt sehen. Im gezoomten Fenster kdnnen Sie durch Aktivierung der LED-
ahnlichen, farbigen Schalter die jeweilige GroRe zusatzlich darstellen. Durch klicken auf die jewei-
ligen Messglieder konnen diese ausgeschaltet bzw. modifiziert werden.

Ermitteln Sie die Frequenz der freien Schwingung und fligen Sie den entsprechenden Zeitverlauf
nachfolgend ins Protokoll ein:

Probieren Sie die Features aus und vermerken Sie relevante Erkenntnisse, zu denen Sie gelangen.



Schalten Sie nun auf Waage um und stellen Sie die Amplitude der \ersorgungsspannung so ein,
dass 1mV der aufgelegten Masse 1kg entspricht. Da der Briickenabgleich nicht genau bei aufge-
héngter leerer Gewichthalterung vorgenommen wurde, muss die Kalibrierung iterativ vorgenom-
men werden.

\orgehen:

1.
2.
3.

4.

5.

Stellen Sie die Updaterate auf langsam (héchste Genauigkeit, da langste Mittelungszeit)

Héngen Sie die Gewichthalterung ohne Gewichte auf und driicken Sie dann die Taste ,, Tarieren®.
Stellen Sie das 1kg Gewicht auf die Halterung und andern die Amplitude der Versorgungsspan-
nung so ab, dass die Anzeige 1mV (0,001000) entspricht.

Nehmen Sie das Gewicht wieder runter und Gberprufen Sie den Nullpunkt. Dieser kann sich we-
gen des unvollkommenen Nullpunktabgleichs wieder verstellt haben. Falls ja, driicken Sie erneut
,,larieren

Widerholen Sie Schritt 3. Und 4. so lange, bis Nullpunkt und Endpunkt bei 1kg stimmen.

Zum Test der Waage legen Sie nacheinander 10 verschiedene Massen auf und notieren die Anzeige
in die Tabelle. Bewerten Sie die Genauigkeit und Stabilitat der Waage im Vergleich zu der entspre-
chenden DC-DMS-Waage.

Masse ming | 200 500 1000 1500

Ug in pVv -0,0002 -0,0005 -0,0010 -0,0015




