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Bjornstjerne Zindler 06. Dezember 2010

Messwertabnahme der piezoelektrischen Verformung mittels
Dehnungsmessstreifen am Piezorohr 74x20x4.

e Basierend auf:

Karl Hoffmann ,FEine Einfiilhrung in die Technik des Messens mit
Dehnungsmessstreifen — Downloadversion.

¢ Vorbetrachtungen:

Zwecks Redundanz der spiter aufzubauenden Regelung der Phasentreue des
Piezoelektrischen Stabilisators ist neben der optischen Ist- Wertabnahme auch
eine elektrische Abnahme mittels Dehnmessstreifen zu realisieren. Inhalt dieses
Arbeitsblattes ist die Betrachtung und Realisierung der Dehnungs-
Spannungskennlinie.

¢ Die Wheatstone ‘sche Briickenschaltung:

Allgemeine Betrachtung:

. 1
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T T i "
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Abbild 1: Die Messbriicke im Allgemeinen mit Stromen und Spannungen.

Uy = Speisespannung der Messbriicke
Ug = Messspannung der Messbriicke
I, = Eingangsstrom der Messbriicke
I = Teilstrom im 13- Zweig

L, = Teilstrom 1im 24- Zweig

U, = Spannungsabfall iiber R,
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U, = Spannungsabfall tiber R,
U; = Spannungsabfall tiber R
U, = Spannungsabfall tiber Ry
Rx = Widerstiande R; bis Ry

Um die Messbriicke als Dehnungs- Spannungs- Wandler nutzen zu kénnen ist es
notig, dass der Innenwiderstand der Spannungsquelle von Ug gegen Null geht
und der Innenwiderstand der Messeinrichtung U, einen moglichst unendlichen

Wert besitzt.

Ist das gegeben, konnen folgende Teilterme aufgestellt werden:

Strome:
_ E _ E E
I, = E—Il3+l24 N +R—24
Spannungen:
U=R"-1; Us;=R;-I;
Uy,=R,-1,, U,=R,;-1,
Widerstinde:

R;=R +R; Ry =R,+R,
Die Messpannung ,,Uy,“ ist definiert durch:

v,=U,-U,=U,-U,

=
UM R1‘I13_R2'Iz4 R4'124_R3 113
=
U U U U
U, :Rl'—E—RZ'—E:R4~—E—R3 —£
R13 R24 R24 R13
=
R R R R
Uy = i Up = —4 - U
R|3 Rz4 Rz4 R13
=
_ Rl _ R2 U = R4 _ R3 .
M E E
R +R, R,+R, R,+R, R, +R,
=
U :RI‘(R2+R4)_R2‘(RI+R3)' :R4'(R|+R3)_R3'(R2+R4)‘U
" (R1+R3)‘(R2+R4) : (R2+R4)‘(R1+R3) ¢
=
R ‘R, -R, R,

v (R1+R3)'(R2+R4). 3
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Viertelbriicke:

Aus der allgemeinen Berechnungsgrundlage soll die Widerstands-
Spannungskennlinie fiir eine Viertelbriicke hergeleitet werden. Der Widerstand
»R1“ stellt damit den Dehnungsmessstreifen ,,Ry=R+AR*“ dar und es gilt
,,R2:R3:R4=R“.
_ (R+AR)-R-R-R
" (R+AR+R)-(R+R) °©

=
U
U, = AR Ur
AR+2R 2

=
Uy , AR 1
U, AR+2 2

=

15 AR

L : 2 J = ]

Abbild 2: Die Widerstands- Spannungs- Kennlinie der Viertelbriicke.

Deutlich zu sehen ist die Nichtlinearitit der Kennlinie, was unter Umstinden
storend sich bemerkbar machen kann.

Diagonalbriicke:

Aus der allgemeinen Berechnungsgrundlage soll die Widerstands-
Spannungskennlinie fiir eine Diagonalbriicke hergeleitet werden. Die
Widerstande ,R; und ,R;“ stellen damit die Dehnungsmessstreifen
,RM=R+AR*“ dar und es gilt ,,R,=R;=R*.

_ (R+AR)-(R+AR)-R-R
" (R+AR+R)-(R+R+AR)

M E
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AR
Y T AR+2R "
=
Uy, _ AR
E AR+2
=

A5

Abbild 3: Die Widerstands- Spannungs- Kennlinie der Diagonalbriicke.

Deutlich zu sehen ist die Nichtlinearitit der Kennlinie, was unter Umstinden
storend sich bemerkbar machen kann.Andere Messanordnungen sollen nicht
betrachtet werden.

¢ Linearisierungsmoglichkeiten I:
Grundsitzlich gibt es zwei verschiedene Linearisierungsmoglichkeiten.

1) Es wird die Messbriicke so aufgebaut, dass gilt ,,R >> AR*. Das linearisiert
die Kennlinie, jedoch auf Kosten der Empfindlichkeit. Mit ,,R = 10* gilt:
Uy, AR

U, AR+20

R

| r drovdrre el
Abbild 4: Die linearisierte Widerstands- Spannungs- Kennlinie der Diagonalbriicke.

_4 -
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2) Die Widerstandsdnderung ,,AR“ des Dehnungsmessstreifens wird klein

gehalten. Dadurch kann um ,,AR = 0* taylorisiert werden:

Viertelbriicke:

AR

AR+ 2R

Ye
2

z

-

]

-

Abbild 5: Die linearisierte Widerstands- Spannungs- Kennlinie
(blau) der Viertelbriicke taylorisiert um den Punkt ,,, AR = 0* herum.

Diagonalbriicke:

()
y AR Up Uu_ . AR
YR 2 = U, 2
UnmVE
Lz
.
L=z
AR
d | 2 d = ]

Abbild 6: Die linearisierte Widerstands- Spannungs- Kennlinie
(blau) der Viertelbriicke taylorisiert um den Punkt ,,, AR = 0 herum.

_5-
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Die Diagonalbriicke besitzt von vornherein eine doppelte Empfindlichkeit als
die Viertelbriicke (aus der Tatsache heraus, dass zwei Dehnungsmessstreifen das
Messsignal generieren).

¢ Isolierung von ,, AR*:

Soll letztendlich ein absoluter Wert der Dehnung gemessen werden, so ist es
erforderlich ,,AR* zu isolieren:

Viertelbriicke:
U
U, :L._E
AR + 2R
=
— UM
U,-2-U,
=
AR, Uy
R 1-2-U,,
=
‘-ﬂm:n

A1

Ao

Up
LS L L i Ld

Abbild 7: Die Spannungs- Widerstands- Kennlinie der Viertelbriicke.

Diagonalbriicke:
__AR
Y AR+2R
=
AR =2 U ‘R
UE - UM
=
AR, U,
R 1-U,,
=
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-MARMR

L]
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Un
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Abbild 8: Die Spannungs- Widerstands- Kennlinie der Diagonalbriicke.

¢ Linearisierungsmoglichkeiten II:

Auch hier soll im Vornherein um ,,Uy=0“ taylorisiert werden, da die
Spannungs- Widerstands- Kennlinien nichtlinear sich darstellen:

Viertelbriicke:
_ Uy
U,-2-U,
=
ARD 4.U_M.R
UE
=
AR(T)
R <4.U,
=
Uy
R

Abbild 9: Die linearisierte Spannungs- Widerstands- Kennlinie
(blau) der Viertelbriicke taylorisiert um den Punkt ,,,,Uy; = 0° herum.
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Diagonalbriicke:
AR =2 UEU—MUM ‘R
=
ART) = 2.U_M.R
UE
=
AI:T) <2-U,
=

Ao

Ao

-1 Lz L e

Abbild 10: Die linearisierte Spannungs- Widerstands- Kennlinie
(blau) der Diagonalbriicke taylorisiert um den Punkt ,,,,Uy; = 0° herum.

¢ Einfiihrung der Dehnung:

Das Verhiltnis ,,AR/R* ist fiir ein Dehnungsmessstreifen definiert als:

Der k- Faktor ist ein dehnungsmessstreifendefinierter Proportionalitédtsfaktor,
welcher spezifischen Widerstand, dessen Anderung und Querdehnungszahl
vereint. Der Faktor ,,k* wird mit dem Dehnmessstreifen angegeben.

Viertelbriicke:
AR U,
R U,-2U,
=
4 U,
Tk U,-2U,
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Diagonalbriicke:

AR _, Uy

R U,-U,

g2 _Un
k U,-U,

¢ Empfindlichkeit der Messanordnung:

Damit ist die Berechnungsgrundlage der Dehnungs- Messspannungs- Kennlinie
hergeleitet worden. Bleibt zu untersuchen, die zu erwartende Empfindlichkeit
der Messanordnung. So ist die Dehnung definiert an einem kreisrunden

Querschnitt:

Viertelbriicke:

AL _Ad
e="—"—"="C
L d
agodd Uy
k U,-2-U,

Es wird nun wieder riickumgestellt nach ,,Uy*:

J=
1%
1=

d1

.

x

Abbild 11: Die Spannungs- Dehnungs- Kennlinie der Viertelbriicke.
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Diagonalbriicke:

Es wird nun wieder riickumgestellt nach ,, Uy

Ad -k
-2
Ad -k

d-2

+1

d
UM :d-—'

UE

Uy __Ad

U, Ad+l

5

| x

Abbild 12: Die Spannungs- Dehnungs- Kennlinie der Diagonalbriicke.

¢ Linearisierungsmoglichkeiten II1:

Wenn die nichtlinerare Spannungs- Dehnungs- Kennline storend wirkt, kann
eine Linearisierung fiir kleine Werte von ,,Ad*“ durchgefiihrt werden. Es wird

taylorisiert:

Viertelbriicke:

Ak
d 4
U, =U,-
d 4
Ad k
yn -y 22.%
. L d 4
U < Ad
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Diagonalbriicke:

Abbild 13: Die linearisierte Sp

Ad

at ' ‘I o o ' 1 o,

Kennlinie (blau) der Viertelbriicke.

L i

% . - -

Abbild 14: Die linearisierte Spannungs- Dehnungs-

Kennlinie (blau) der Diagonalbriicke.

annungs- Dehnungs-
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¢ Anwendungsbeispiel:

Durchgefiihrt werden Messungen am Piezorohr 74x20x4. Genutzt als Klebeort
wird die Innenseite in radialer Richtung. Damit ergibt sich fiir ,,d*:

d =66mm=66-10"m
Das Piezorohr hat laut Datenblatt ein ,,Ad,,.* von:
Ad_. =5um=5-10"m
Die Eingangsspannung ,,Ug* wird angelegt an die Messbriicke von:
U, =1v

Als Dehungsmessstreifen wurde ausgewihlt ein Folienmessstreifen von HBM
der ein k- Wert besitzt von (Werkstoff Konstantan):

k=2

Die zu erwartende maximale Dehnung wird ermittelt:

e=— 2 _—758HM (100HM — ¢
66-10 m m

Max

Die zu messende Spannung ,,Uy“ bewegt sich in Groenordnungen von:

Viertelbriicke:
Ad k 5107 2
d 4 66-10° 4
Uy =U,- = ”
p Ak, 5107 2
d 4 66-107 4
=
U, =379-10°V =379uV
Diagonalbriicke:
Ad -k 510" 2
d-2 66-107 2
=U.. =1
UM UE M_}_l 5.1076 .g+
d-2 66-107 2
=

U, =758-10"°V =758uV

-12 -
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Diese Spannungen storungsfrei zu messen ist nur mit groten Aufwand moglich.
Den dynamischen Einsatz in eine Regelschleife diirfte zu keinen praktischen
Ergebnissen fiihren.

Ein Ausweg ist der Einsatz von Dehnungsmessstreifen mit hoheren k- Wert.

Eingesetzt wird ein Dehnungsmesstreifen von ZSE mit einem k- Wert von:

k=100
Viertelbriicke:
Ad k 510° 100
d 4 66-10° 4
UM:UE :1 6
, Ad kT 500 100
d 4 66-10° 4
=
U, =19-10"V =19mV
Diagonalbriicke:
Ad -k 5-10° 100
d-2 66-10° 2
U, =U, =1
MTE Ad-k 5-10°° 100,
d-2 66-10° 2
=

U, =38-10"V =38mV

Diese Spannungen sind mit einen Instrumentenmessverstirker aufnehmbar und
liegen deutlich iiber eventuellen Stérungen aus der Umgebung.
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