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Strukturbildung und Simulation technischer Systeme

Vorwort
Simulierte Messtechnik

Das Thema dieser Schrift ist die Simulation der hardwarenahen analogen elektrischen
Messtechnik. Das Ziel ist, wichtige Messschaltungen beziglich ihrer Empfindlichkeit und
Temperatur-Abhéngigkeit vollstandig zu berechnen — und das ohne spezielle mathe-
matische und elektronische Vorkenntnisse. Das geht in Gbersichtlicher Weise nur durch
Strukturbildung, die Voraussetzung zur Simulation. Simulationen zeigen, wie sich eine
Schaltung in der Realitat verhalten wird. Im Unterschied zu P-Spice-Simulationen, die nur
zeigen, wie sich Schaltungen verhalten, wird durch Strukturbildung auch erklart, warum sie
sich so verhalten. Das Verfahren ist nicht nur auf elektrische, sondern auf beliebige physi-
kalische Systeme anwendbar.

Welche Themen werden behandelt ?

Behandelt werden die Temperatur-, Druck-, Dehnungs- und Beleuchtungs-Messung.

Die dazu gehdrenden Sensoren und Verstéarker werden in Kurzform besprochen, soweit es
zum Verstandnis der Mess-Schaltungen und ihrer Strukturen erforderlich ist. Weitere
Beispiele zu Sensoren finden Sie in der

,Strukturbildung und Simulation technischer Systeme¢, Teil 4/5, Kapitel 10
Die Verstarker-Technik wird in dieser Schrift noch eingehender als hier behandelt:
,Der simulierte Operations-Verstarker*

Darin wird das Zeit- und Frequenz-Verhalten des OP’s untersucht, das in dieser Messtechnik
bei langsamen Sensoren keine Rolle spielt. Verwandte Themen, wie die digitale Messtechnik
und die Computer-gestitzte Messtechnik werden nur an ihren Schnittstellen zur analogen
Messtechnik gestreift.

Fragen und Antworten zum Thema Simulation:

Warum Simulation?
e Systeme sollten berechnet werden, bevor sie realisiert werden.
e Reale Systeme sind zu komplex, um sie ,per Hand* vollstdndig zu berechnen.
e Zur Simulation werden Systeme in Uberschaubare Teile zerlegt.
Das Gesamt-System kann das Simulations-Programm berechnen.

Was ist eine Struktur?

e Strukturen zeigen sémtliche Funktionen eines Systems als Verknupfung aller
Ursachen und Wirkungen in graphischer Form.

e Alle am System beteiligten physikalischen GroRen — ob sie gemessen werden kdnnen
oder nicht — werden durch Signal-Leitungen dargestellt.

e Dass das System vollstandig beschrieben ist, erkennt man daran, dass es intern keine
offenen ,Leitungen‘ mehr gibt. Das System wird von MessgroRen angesteuert
(Eingangsgrofen). Die Struktur berechnet daraus samtliche interessierenden
Informationen als AusgangsgrofiRen.

Simulierte Messtechnik Seite 4
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Was sind die Vorteile von Strukturen?

e Strukturen bleiben auch bei komplexen Systemen, die in Blécke (Funktions-Einheiten)
zerlegt werden, immer Ubersichtlich. Simulationen sind so anschaulich wie die Praxis
selbst. Allerdings sagt lhnen die Praxis nur, ob etwas funktioniert oder nicht. Die Simulation
hat dartber hinaus den Vorteil, dass sie auch zeigt, wie und warum etwas funktioniert.

e Strukturen kénnen von beliebigen Simulations-Programmen berechnet werden. Durch
Variation der Parameter — die als Daten zum Bau eines Systems gebraucht werden —
wird das System optimiert. Das spart Entwicklungskosten und Zeit.

e Dadurch erhalten Sie in kiirzester Zeit alle Informationen zum statischen und
dynamischen Verhalten eines Systems im Zeit- und im Frequenz-Bereich:
Informationen, die durch den praktischen Aufbau —wenn tberhaupt — nur mit grolem
Aufwand und Kosten zu erhalten waren.

Ist Simulation schwierig?
e Im Prinzip nicht. Man muss sich nur an das UVW- Prinzip gewdhnen:
,Ursache — Verarbeitung - Wirkung*
Hohere Mathematik in klassischer Form ist dazu nicht erforderlich.
e Haufig bendtigt wird die Integration. Was das ist, wird erklart. Die Berechnung von
Integralen Gbernimmt der PC, dem die Struktur sagt, was er rechnen soll.
e Kilassische Ableitungen allgemeiner Zusammenhéange kénnen direkt aus Strukturen
abgelesen werden. Wie das gemacht wird, wird erklért.
Dadurch werden die Zusammenhange zwischen den Signalen und den Bauelementen,
die zu dimensionieren sind, erkannt.
Simulationen sind - wie die Realitat selbst - immer konkret!
Die hier behandelte Messtechnik soll Sie anhand vieler Beispiele in die spezielle Denkweise
der Strukturbildung und Simulation einfthren.

Was sind die Simulations-Voraussetzungen?

Die Grundlagen zu den Simulation werden, soweit es zum Verstandnis der Strukturen
erforderlich ist, zu allen behandelten Themen in Kiirze vorangestellt. Wer SpaR an
Simulationen hat und sich grindlicher in diese Themen einarbeiten mdchte, dem empfiehlt
der Autor sein Buch

,Strukturbildung und Simulation technischer Systeme*

Darin werden die Grundlagen der Simulation systematisch vermittelt und in 14 Kapiteln in
Beispielen aus allen Bereichen der Technik angewendet,
Informationen zum Buch finden Sie im Internet unter http://strukturbildung-simulation.de

Wie simulieren?
Die hier angegebenen Strukturen lassen sich mit vielen auf dem Markt befindlichen
Programmen simulieren. Der Autor hat sich fur SimApp aus der Schweiz entschieden,
denn es bietet wichtige Vorteile:

e SimApp ist leicht zu erlernen und trotzdem &uRerst leistungsfahig.

e SimApp verwendet die in der Regelungstechnik tblichen Symbole.

e SimApp ist gut dokumentiert und preiswert.
Weitere Informationen zu SimApp finden Sie unter http://www.simapp.com/

Hamburg, im Mérz 2011 Axel Rossmann
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2 Messtechnische Grundlagen

Die Automatisierung technischer Anlagen erfolgt meist elektronisch, denn das ist genau,
schnell, zuverlassig, kompakt und relativ preiswert. Messungen sind immer der erste
Schritt zur spateren Steuerung und Regelung technischer Prozesse. Das Thema dieser Schrift
ist die analoge Messtechnik.

1.1. Mess-Systeme

Zur Umwandlung der MessgroRen in Spannungen oder Strome bietet die Industrie Messgerate
mit analogem oder digitalem Ausgang an. Bevor konkrete Mess-Schaltungen simuliert
werden kénnen, missen die dazu erforderlichen Begriffe erklart werden.

Ein Mess-System besteht aus Sensor, Verstarker und optionaler Signal-Aufbereitung.

isolierte
24V -Versorgung

= 5 [

5V -Referenz 12V-Versrgung

isdierdpder |, i
u-*i-Wanj ler EhD

67 L L

Abb. 2-1 Messbricke mit anschlieBender Signal-Aufbereitung: Das Mess-System besteht aus Sensor,
Differenz-Verstarker und Opto-Koppler. Die galvanisch getrennte, optische Anzeige ist optional. Die
angegebenen Versorgungs-Spannungen sind typisch.

Die Abbildung des Mess-Systems zeigt, welche Themen zu behandeln sind:
e Messbriicken — im Kapitel 3
e Mess-Verstarker — im Kapitel 2
e Opto-Koppler —noch in diesem Kapitel 1

Das Ziel ist, die jeweilige Messgrolie (hier Temperatur, Beleuchtung, Druck und Dehnung) in
eine proportionale Spannung umzuwandeln, die sich zur Digitalisierung eignet. Die sich
anschlieBende, meist digitale Weiterverarbeitung der Mess-Signale ist hier nicht das Thema.

Die Kosten eines Mess-Systems steigen Uber-proportional mit den Genauigkeits-Anforder-
ungen. Deshalb werden wir im Folgenden die mdglichen Alternativen untersuchen und auch
Anhaltspunkte flr die Preise der Bauelemente nennen.

Simulierte Messtechnik Seite 6
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2.2 Sensoren

Sensoren wandeln physikalische MessgroRRen in elektrische GroRen um. Sie sind die Sinne
technischer Systeme. Ohne Sensoren sind Automatisierung und Robotik undenkbar.
Von ihrer Genauigkeit hangt die Genauigkeit des Gesamt-Systems ab.

Sensor-Gruppen

Bezuglich der nachfolgenden Elektronik,
die meist eine MessgroRen-abhangige
Spannung bereitstellen soll, ist es sinnvoll,
Sensoren danach zu unterteilen, ob sie eine
Spannung oder einen Strom erzeugen
(aktive Sensoren) oder einen Widerstand
(bzw. Leitwert) variieren (passive
Sensoren). Dazu nun je ein Beispiel:

1. Piezos erzeugen Druck-abhangige
Spannungen.

Hat der Sensor einen Spannungs-Ausgang

(aktiver Sensor) und wird zur Weiterver-

arbeitung auch eine Spannung benétigt,

erfordert dies einen Spannungs-

Verstarker.

2. Photo-Dioden erzeugen Beleuchtungs-
abhangige Strome.

Bei einem Sensor mit Strom-Ausgang

bendtigt er einen Arbeits-Widerstand als

Strom-zu-Spannungs-Wandler.

Danach folgt dann wieder ein Spannungs-

Verstérker.

3. Dehnungs-MeRstreifen DMS andern
ihren Widerstand bei Stauchung und
Dehnung.

Andert der Sensor seinen Widerstand
(passiver Sensor), bendtigt er eine Strom-
Versorgung (z.B. aus einer Referenz-
Spannung Uber einen VVorwiderstand).
Sensor und Vorwiderstand bilden einen
Mess-Teiler (Abbildungen oben), dem
wieder ein Spannungs-Verstarker
nachgeschaltet wird.

Gemeinsam ist diesen Sensoren, dass
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I nt ens tébiode
-
- N
Photonen -> Elektronen

-

\>4

i . Pho/ pA
|nt/.1& i . Pho/ pA
——— > ([P ¢— P
>
\ k.Pho 1 pW/ pA J

h
e é’ R.DMS

oL/}

Dehnung -> Widerstand

dR.DMS/Ohm
eps/ppk R.DMS/Ohm

33—

»
DT(eps) 1 Ohm/ppk

R.0/Ohm

Abb. 2-1 Beispiele fir einen Spannungs-,
Strom- und Widerstands-Sensor.

1. eine elektrische AusgangsgroRe unter dem Einfluss der Messgrofie nur geringfigig

variiert und

2. dass auch die Anderung der Umgebungs-Temperatur AT den Messwert als StorgroRe

beeinflusst.

Damit stellt sich die Frage nach der erforderlichen Spannungs-Verstarkung. Wie sie ermittelt

wird, werden wir durch Beispiele zeigen.

Simulierte Messtechnik
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Die Temperatur als MessgroiRe

Nahezu alle physikalischen Grof3en sind Temperatur-abhangig. Um die Starke berechnen zu
kdnnen, muss die Temperatur T gemessen werden. Weil dieses Thema technisch besonders
wichtig ist, werden Messschaltungen dazu in einem eigenen Kapitel 4 behandelt.

Der Temperatur-Sensor Pt100

Ein typischer Sensor ist der Pt100. Bei ihm besteht ein definierter Zusammenhang zwischen
der absoluten Temperatur T (hier in °C) und seinem Widerstand R.T, der einfach und genau
zu messen ist. Wir werden ihn im Folgenden immer wieder als Beispiel zur Messung von
Temperaturen verwenden. Deshalb soll er hier fiir den Temperatur-Bereich von +200°C
vorgestellt werden. Die genaue Berechnung flir Temperaturen bis 800°C und Mess-
Schaltungen dazu folgen im Kapitel 4.

Platin-Sensoren Pt100 sind Prézisions-Widerstande mit
1. einem Widerstand R.0 von genau 100 bei 0°C und

2. positivem Temperatur-Koffizienten: TK(Pt100)=0,39 %0/K
- entsprechend einem Temperatur-Durchgriff DT(Pt100)=0,39Q/K.

300-+

200-+

100=
/

0 100 200 300 400 T/°C

Abb. 1-2 Der Platin-Sensor Pt100: Miniatur-Bauform und Kennlinie - Bei 0°C ist der Widerstand 100Q.
Die Steigung betragt 0,39Q/K.

Typ W-EYK 6 /

Ausfihrung Heraeus-Nr. 30 S00 109 4
Widerstand Pt 100

Temperatur-Koeffizient 3850 ppmvK

Temperaturbereich -40 - +500 °C

Abb. 1-3 Pt100 im Metall-Gehéause

SMD-Bauform

Lénge ca. 3,3mm

Abb. 1-4 Erhéltlich ist auch die 10-mal hochohmigere Variante Pt1000 mit gleichem
TK. Er ist bei langeren Anschuss-Leitungen gtinstiger als der Pt100.

Simulierte Messtechnik Seite 8
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2.3 Kalibrierung und Null-Abgleich
Bevor ein Messgerat verwendet wird, muss es getestet werden. Wenn die Empfindlichkeit des
Sensors durch den Hersteller garantiert ist, gentigt der Abgleich des Mess-Verstarkers. Die
Messgrofie selbst wird dabei nicht bendtigt.

Zum Abgleich des Mess-Verstarkers muss

zweierlei getan werden: R
2. Einstellung des SkalenfaktorsSF~~ [

3. Einstellung des Nullpunkts 1ov .00

Der Vorgang muss meist zur Erzielung |

groRter Genauigkeit mehrfach wiederholt T 5 uasol

werden. I
Nullpunks- v,-""'.
fehler .-

Abb. 1-29 Widerstand eines Pt100 und ]
Ausgangs-Spannung u.a als Funktion der " 4. c
Temperatur

100°c T

Beispiel: Temperatur-Messung mit geerdetem Pt100

+Referenz

+5V 0 +12V

OV+100m
l.Ref=2,5mA

OV+O,98r{_T‘1V/K

: i 025V

......... 39 ... 10095 «| P1
3| > sF
P2 ©-12v E
_ X
> Null -Referenz §
oY L

Abb. 1-30 Kalibrierung eines Temperatur-Messers mit Pt100: Dazu sind mindestens zwei Messpunkte
erforderlich. Sie werden hier durch die Widerstande fir 0°C und 100°C vorgetéauscht.

Garantiert wird Linearitat der Widerstands-Anderung von -200°C bis +200°C. Dazu gehoren
zwei Referenz-Widerstande: 100Q bei 0°C und 138,5Q bei 100°C.

Zu kalibrieren ist ein Messverstarker mit Celsius-Skala und einem Skalenfaktor SF=0,1V/K.
,Celsius-Skala‘ bedeutet: Bei 0°C ist die Ausgangs-Spannung u.a=0V.
SF=0,1V bedeutet: Bei 100°C ist die Ausgangs-Spannung u.a=10V.

Simulierte Messtechnik Seite 9
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2.4 Differenz-Verstarker

Die Information eines Sensors steckt meist in den Anderungen seines Ruhe-Zustandes
(Arbeitspunkt). Man erfasst sie durch Differenzbildung aus der MessgroRRe und ihrem Arbeits-
punkt. Das Differenz-Verfahren hat in der gesamten Wissenschaft und Technik groBte
Bedeutung, z.B.:

1.

In der Regelungstechnik: Die Aufgabe besteht immer darin, den gemessenen Istwert
einem vorgegebenen Sollwert anzugleichen - d.h., die Differenz (=Regelabweichung)
zu Null zu machen.

In der Genetik: Die Entschlisselung der Genome von Affen und Mensch ergab nur
Unterschiede von etwa 2%.

In der Gehirn-Forschung: Durch &uf3ere Reize werden im Gehirn spezielle Regionen
aktiv. Die Messung der Gehirn-Aktivitaten erfolgt magnetisch mit Kernspin-
Tomographen.

In der Astro-Physik: Heille Gase emittieren Strahlung mit niedrigerer Frequenz als
entstehende Sterne. Die Messung erfolgt durch Infrarot- und Ultraviolett-empfindliche
Sensoren. Die Intensitats-Unterschiede der gemessenen Strahlung (ultra-violett tber
sichtbar bis infrarot) werden vom Computer berechnet und zur Abbildung willkirlich
eingefarbt.

Der Differenz-Verstarker

Zur Weiterverarbeitung der Querspannungen von Messbriicken (néchstes Kapitel) werden
Differenz-Verstarker benotigt. Die wandeln die Differenz zweier Eingangs-Pegel
Au.e=u.1l und u.2 in eine verstarkte, Masse-bezogene Spannung u.a=V.Dif*Au.e um.

u.l
|l<=— o
Differenz-Verstarker besitzen einen
invertierenden und einen nicht- u.Dif=u.1-u.2
invertierenden Eingang. Sie realisieren die
Funktion | <= o u.a=
u.2 V.Dif*u.Dif

Damit konnen sie invertierend eingesetzt
werden (u.1=0), nicht-invertierend (u.2=0)

u.a=V.Dif*(u.1-u.2).

u.a/Vv

u.a
b [PT1lg————>e

»
oder eben Differenz-bildend. - V.Dif 10
u.2 TMes 1 ms

Abb. 1-31 Symbol und Struktur eines Differenz-
Verstarkers

Simulierte Messtechnik Seite 10
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Realisierung eines Differenz-Verstarkers mit einem OP

Hier soll gezeigt werden, wie Differenz-Verstarker mit Operations-Verstéarkern realisiert
werden. Die einfachste Mdglichkeit besteht darin, den positiven Eingang eines nicht-
invertierenden OP’s Uber den gleichen-Spannungs-Teiler anzusteuern, der auch die
Gegenkopplung erzeugt.

Zur Differenz-Verstarkung: ul e— 1} — —
Durch den Teiler vor dem nicht- RE RR
invertierenden Eingang des OP’s wird die ' u.a=
nicht-invertierende Verstarkung auf den Jommm
gleichen Wert R.R/R.E wie der des { V.Dif= i
invertierenden Eingangs herabgesetzt. \RR/RE/ + u.d
Dadurch tiberlagern sich die Verstar- 7T -0
kungen beider Eingange:
: R.E

V.Dif = (R.R/R.E)*(u.1-u.2) u2e— | ]

... mit der Differenz-Verstarkung Abb. 1-32 Differenz-Verstarker mit einem OP:
V.Dif = R.R/R.E Das Widerstands-Verhaltnis R.R/R.E bestimmt

die Differenz-Verstarkung.

Nachteilig bei dieser einfachen Schaltung ist dreierlei:

1. Es missen zur Verstarkungs-Einstellung immer zwei Widerstande gedndert werden
(beide R.R oder beide R.E).

2. Die Eingangs-Widerstande r.e=R.E werden umso niederohmiger, je héher die bendtigte
Differenz-Verstarkung ist und

3. Die Strom-Ruckwirkung vom positiven auf den negativen Eingang — D.h., die Schaltung
muss immer niederohmig angesteuert werden.

Der nun folgende Instrumenten-Verstarker vermeidet diese Nachteile.

Simulierte Messtechnik Seite 11
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1.4.1 Instrumenten-Verstarker

Instrumenten-Verstérker sind Differenz-Verstarker mit zwei hochohmigen Eingéngen. Zur

Realisierung wird beiden Eingéngen des oben genannten, einfachen Differenz-Verstarkers je
ein Impedanz-Wandler vorgeschaltet. Die Verstarkungs-Einstellung erfolgt nach der

Differenz-Bildung:

u.el

u.e2

Instrumenten
- Ver st ar k

ua=
V.Dif*(u.e2-u.el)

V.Dif=1+R1/R2

Abb. 1-33 Instrumenten-Verstarker konvertieren eine potentialfreie Differenz-Spannung in eine
Potential-behaftete Ausgangs-Spannung.

Dieser Instrumenten-Verstarker hat noch einen fur die Praxis wichtigen Nachteil:

Er eignet sich nur fir symmetrische Versorgung. Der oft folgende Controller und sein AD-

Wandler arbeiten jedoch mit einfacher Versorgung (Standard ist 5V). Das erfordert den
unipolaren Betrieb mit nur einer VVersorgungs-Spannung.

Um diesen Nachteil zu beheben, wird die VVersorgungs-Spannung durch einen Teiler R3/R4
halbiert. Ein Impedanz-Wandler (Buffer) macht die Teilung Last-unabhangig. Die folgende

Schaltung zeigt dieses Konzept:

AP=URef/2 vel |+
#1 10k
U.Ref=5V y,
Mess-
Br¢cke
' ‘ Versorgung
mit URef=5V
ue? +
s ' #2 Tok

I nstrumenten-Verstarker

10k YR Konzept des
e MAX 4208

u.a=
V.Dif*(u.e2-u.el)

fliRef unN

=5V

FB

V.Dif=1+R1/R2

Abb. 1-34 Instrumenten-Verstarker fur einseitige Versorgung zur Verstarkung einer Messbriicken-

Spannung

i

Instrumenten-Verstarker nach diesem Konzept werden von der Industrie integriert angeboten.
Beispiele dazu und die Berechnung der damit verbundenen Messfehler finden Sie in der
bereits genannten Schrift ,Der simulierte Operations-Verstarker*.

Messbriicken sind das Thema des ndchsten Kapitels.

Simulierte Messtechnik
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3 Messbrucken

Bevor wir in den néchsten Kapiteln konkrete Beispiele zu Mess-Schaltungen behandeln
kdnnen, muss noch das Thema ,Messbrlicken* besprochen werden. Durch sie werden
Sensoren von unvermeidlichen Stoér-Einflissen durch Kompensation befreit.

Die Wheatstone’sche Messbriicke

Zwei Spannungsteiler aus je einem Sensor- und einem Kompensations-Widerstand bilden
eine Messbriicke. Man nennt diese Anordnung Vollbriicke oder nach ihrem Entdecker (1833)
Wheatstone‘sche Messbricke. Sie wurde anfangs nur zur Widerstands-Messung durch den
Vergleich des unbekannten mit einem bekannten Widerstand verwendet. Hier dient sie ganz
allgemein zur empfindlichen Messung elektrischer und nicht-elektrischer GroRen. Dazu
werden die entsprechenden Sensoren als Messbriicke geschaltet.

Die Funktion einer Messbriicke

Nur zwei diagonal gegeniiber liegende Widerstdnde (R.Sen) sind der Messgrofie und den
Storgrolen ausgesetzt. Die dazu in Reihe liegenden Widerstande R.Kmp werden von den
gleichen StorgroRen wie die Sensoren beeinflusst, nicht aber von der MessgroRe.

Die Messbricke wird durch eine stabilisierte Referenz-Spannung u.Ref versorgt.

Die Differenz-Spannungen u.Dif im Briicken-Querzweig ist im Ruhezustand (Arbeitspunkt)
idealerweise gleich Null. Die Briicke reagiert auf kleinste Anderungen der MessgroRe mit
proportionalen Differenz-Spannungs-Anderungen Au.Dif.

Mesbriicken haben drei Aufgaben:

1. Die Differenz-Spannung u.Dif soll
allein von der Messgréf3e beeinflusst
werden.

2. Der Gleichanteil der Spanungsteiler
R.Se/R.Kmp (Offset) soll beseitigt
werden.

3. Der Temperatur-Einfluss auf die
Widerstande soll so weit wie moglich
kompensiert werden.

Abb. 3-1 Wheatestone’sche Messbriicke

Fur konkrete Félle (Druck-Messung, Dehnungs-Messung) bestimmt der Sensor den Mess-
Bereich (full scale). Zu klaren sind folgende Fragen:

e Wie linear arbeitet das Mess-System?

e Durch welche StérgroRen wird es beeinflusst?

Diese Fragen kénnen durch Messung oder durch Rechnung beantwortet werden. Abgesehen
vom Aufwand haben Messungen den Nachteil, dass sie nur Gesamt-Effekte zeigen. Die
Einzel-Einfllsse — die bekannt sein miissen um sie zu minimieren — zeigen sie nicht.

Das jedoch leisten die Berechnungen. Da wir sie mit Hilfe der Simulation durchfihren, ist der
Aufwand gering. Zur Simulationen werden Strukturen benétigt. Sie dokumentieren gleich-
zeitig die zur Erkldrung des Systems angestellten Uberlegungen.

Simulierte Messtechnik Seite 13
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Die Messbriicken-Alternativen
Messbriicken konnen Viertel-, Halb- und Vollbriicken sein. Was darunter zu verstehen ist,
zeigt die folgende Abbildung:

2 +uRef Sl uRef
TO +uRef i . IR - O :
g o » |RSen :
A] Resen R-Kmp R.Kmp
E—o u.Mes uMesO—E
R.Kmp R.Sen o ™ | Rkmp

P a T R.Sen
LO “URef it -uRef

symmerisch versorgte Hal b-Br¢c ke :
Viertel —EB;..r Bfkigc ken-Erg#inzungyg) | - Br¢ckeg

mi t

Abb. 3-2 Varianten von Messbriicken mit einfacher und symmetrischer Versorgung

Die Briicken-Alternativen unterscheiden sich durch den zu treibenden Aufwand bei der
Installation der Sensoren und ihre Genauigkeit (thermische Stabilitat). Um Ihnen die Auswahl
zu ermdglichen, sollen die Alternativen bezuglich ihrer Empfindlichkeit und der thermischen
Mess-Fehler untersucht werden.

Die Viertel-Briicke besteht aus einem Sensor R.Sen und einem Kompensations-Widerstand
R.Kmp, die zu einem Spannungs-Teiler geschaltet sind. Ausgewertet wird die durch die
MessgroRe erzeugte Anderung der Mess-Spannung Au.Mes. Berechnet werden soll die
Empfindlichkeit des Spannungs-Teilers fur die MessgroRe und der Einfluss von Temperatur-
Schwankungen als einzige Stoérgrole.

Bei der Halb-Brucke bilden zwei identische Sensoren den Spannungsteiler. Zwei Alter-

nativen sind moglich:

1. Nur einer der beiden Sensoren wird von der Messgrolie beeinflusst, der zweite dient nur
zur Temperatur-Kompensation. Die Halbbrticke ist genau so empfindlich wie die Viertel-
Briicke. Der Vorteil gegeniiber einem separaten Kompensations-Widerstand ist die
bessere Temperatur-Kompensation durch zwei identische Sensoren.

2. Beide Sensoren werden gegensinnig von der Messgrolie beeinflusst. Dieses System ist —
bei guter Temperatur-Kompensation - doppelt so empfindlich wie die Viertel-Bricke.

Simulierte Messtechnik Seite 14
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Zwei Halbbriicken ergeben eine Vollbricke. Sie sind auf dem Messobjekt so angeordnet,
dass die Halbbriicken-Spannungen durch die Messgrofie gegensinnig beeinflusst werden.
Ausgewertet wird die Differenz-Spannung u.Dif im Briicken-Querzweig. Wieder sind
zwei Alternativen moglich:

1. Nur zwei diagonal-liegende Sensoren werden von der MessgroRe beeinflusst, die diagonal
gegentiber-liegenden dienen zur Temperatur-Kompensation. Dieses System ist genau so
empfindlich wie die Halb-Briicke mit zwei empfindlichen Sensoren.

Der Vorteil ist die bessere Temperatur-Kompensation.

2. Beide Sensoren der Halbbriicken werden von der MessgroRRe gegensinnig beeinflusst.
Dieses System ist doppelt so empfindlich wie eine Halb-Briicke — und das bei bester
Temperatur-Kompensation.

Wie empfindlich mit Wheatstone’schen Briicken gemessen werden kann und mit welchen
Fehlern dabei zu rechnen ist, werden wir in den Kapiteln 6 und 7 zur Differenzdruck- und
Dehnungs-Messung untersuchen. Zuvor sollen noch allgemeine Messbriicken-Eigenschaften
(Empfindlichkeiten, Fehlerquellen) angegeben werden.

Messbriicken-Abgleich

Messbriicken erzeugen aus der MessgroRe (Temperatur, Beleuchtung, Differenzdruck,
Dehnung) durch Teilung einer Referenz-Spannung u.Ref eine zur Nachverstarkung geeignete
Differenz-Spannung u.Dif . Sie ist nur im Idealfall ohne Gleichanteil (Offset). Dieser
entsteht durch nicht genau gleiche, gegentiberliegende Widerstande R.Sen und R.Kmp. Er
muss vor der nachfolgenden Differenz-Verstarkung beseitigt werden.

U.Ref=5V

Der Abgleich der Offset-Spannung erfolgt
durch einen einstellbaren Strom auf einen
Anschluss des Briicken-Querzweigs. Er

Lo . . R.Mes /Y R.Kmp
wird Uber einen Widerstand R.0 derselben ?  Null-Abgleich 7 \
Referenz-Spannung U.Ref entnommen, die ~
auch die Messbriicke versorgt. [‘3 _

Abb. 3-3 Abgleich bei einer Voll-Briicke auf
u.Dif=0

Dimensionierung des Abgleich-Widerstands R.0

R.0 muss an die Hochohmigkeit der Briicken-Widerstande und an die abzugleichende
Bricken-Unsymmetrie angepasst werden. R.0 wird umso hochohmiger,

e je groler der Innenwiderstand eines Briickenteilers ist R.i=R.Mes//R.Kmp und

e jekleiner die Toleranz Tol der Bricken-Widerstande ist: R.0=R.i/Tol.

Zahlenwerte:

U.Ref=5V. R.Mes=R.Kmp=2k€; Toleranz Tol=1%. Abzugleichen ist U.Ref*Tol=50mV.
Der Innenwiderstand eines Briickenteilers ist R.i=R.Mes//R.Kmp=1kQ.

Zum Abgleich muss der Abgleich-Widerstand R.0=R.i/Tol=100 k2 sein.
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Simulation des Temperatur-Messers mit Pt100

Nun soll die Linearitat des Temperatur-Messers mit Pt100 in einem vorgegebenen
Messbereich untersucht werden. Zur Berechnung des Temperatur-Messers im Bereich
+200°C (und — bei eingeschrénkter Genauigkeit - auch dartber hinaus) verwenden wie die
folgende Struktur mit einem linearisierten Pt100.

+U.Ref/V i.0/mA
uLL/V u.0/v u.a(mv
o R
e ol ] . = ® -
| 2 | 2 | 2
R.V/kOhm R T/kOhm K 0,00094 " RI(R1+R2) 0,94 V.Mes 100

Celsius-Pegel

K 0,001
dRT/Ohm

. R.0/Ohm v fur-M
00 'E' i c> f -100 emperatur-Messung

> mit einem P+100
DT(Pt100) 0,39 Ohm/K

Abb. 3-11 Die Struktur des Temperatur-Messers mit linearisiertem Pt100: Die Simulations-Ergebnisse flr
100°C wurden bereits oben neben der Schaltung angegeben.

Hochtemperatur-Messer mit einem Pt100
Hier soll gezeigt werden, dass mit einem Pt100 auch hohe Temperaturen bis zu 800°C genau
gemessen werden konnen. (Wie er dazu zu installieren ist, ist hier nicht das Thema).

Dazu ist es notig, den Pt100 auch fiir hohe Temperaturen zu berechnen:
Bei hdheren Temperaturen flacht die thermische Kennlinie des Pt100 ab. Das beriicksichtigt
ein quadratischer Temperatur-Term in der Widerstands-Gleichung:

YSYOprimt pniTt Mo wz YX mogpmz YIO

Diese Gleichung definiert einen genauen Zusammenhang zwischen dem Widerstand R-T des
Pt100 und der Temperatur. Damit ist es moglich, Test-Widerstande zur Kalibrierung von
Temperatur-Messern anzugeben, z.B.

_________________________________________________________________

{ 0°C 100°C 700°C 3
§ T T P00 §
i o— 1} -Nachbildung i
| |

_________________________________________________________________

Abb. 3-12 Mit diesen Widerstanden lasst sich ein Pt100-Vesrstarker kalibrieren, bevor er reale
Temperaturen misst.
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Temperatur-Messung mit einem Differenz-Verstarker

Die nebenstehende Schaltung zeigt einen
Celsius-Temperatur-Messer flr den Pt100.

Der Skalenfaktor SF=u-a/T bestimmt das
Widerstands-Verhéltnis R.R/R.E.

Die Mitkopplung durch den Widerstand
R.2 erzeugt eine lineare Temperatur-Skala.
Das soll durch Simulation gezeigt werden.

Abb. 3-15 Ein einfacher Hochtemperatur-
Messer fur den Pt100 mit linearer Skala

Linearisierung durch Mitkopplung

U.Ref

10k u.n

In dieser Schaltung wird der Abflachung der Widerstands-Kennlinie R.T(T) durch einen mit
der Temperatur ansteigenden Strom i.T durch den Pt100 entgegengewirkt. Fiir Linearitat
muss der Mitkopplungs-Widerstand R.2 ermittelt werden.

Das néchste Diagramm zeigt die simulierte Kennlinie u.a(T) mit und ohne Mitkopplung:

ua/v
15 T - iT=i0+i1

10 T

a5 W Parametersatze o 1. T=3mA
a4 o

) Mr. C mit /’/ i.1| ImA

26 0 10 i opplumJg/ -

. 1 100000 - — i.0=2mA
' b 2 10 -~

5': " ohne 1mA

45 - itkopplung

-
2 -~
P .l
1mA

15 ~

! —1 0

0.5

Il a5

400 B0 0 B0 100 150 200 300 400 GO0 e00 700 &o0 @0 woo T/ ° C

Abb. 3-16 Die simulierten Kennlinien des Pt100 Temperatur-Messers fur Temperaturen von -200°C bis

+800°C
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Prozess-Temperaturmesser mit Thermo-Element und Pt100

Damit Sie entscheiden kdnnen, welcher Sensor sich zu Lésung Ihrer Messaufgabe am besten
eignet, mussen deren Messbereiche und Genauigkeiten bekannt sein. Dazu geben wir nun
eine Grundschaltung an.

Die folgende Schaltung zeigt eine Kombination aus Umgebungs-Temperatur-Messung mittels
Pt100 und einer Prozess-Temperatur-Messung mittels Thermo-Element.

..........................................................................................................
.

Prozess- +5V

(o,

0 +12V

Temperatur :

u.TE - max 40mVv max an :

° + :

T.P :
PYY TR %TE:25 + uz i

max 100 0°C :

5V V.2=10 iy

© .12v :

: +5V o 10k §
: +12v0——1 7805 I FOTET M :
+5V Abgleich
BV

u.0

< oul :

I | GND i.O:2,6mA¢
=0V

+5V

Pt100 5V

-12v0—— 7905 -0,26V

Celsius-Skala:
-5V SF=10mV/K

.........................................................................................................

Abb. 3-25 Temperatur-Messung mit Pt100 und Thermo-Element: u.l1 fir die Umgebungs-Temperatur
T.1 und u.2 flr eine Prozess-Temperatur T.2

Funktion und Dimensionierung des Prozess-Temperatur-Messers

1. Der Pt100 misst die relativ niedrige Umgebungs-Temperatur T.U absolut
Sie soll durch die Ausgangs-Spannung u.l angezeigt werden.

2. das Thermo-Element misst die Temperatur-Unterschiede AT=T.H-T.U relativ zur
Umgebung. Sie soll durch die Ausgangs-Spannung u.2 angezeigt werden.

Der gemeinsame Skalenfaktor SF

Der Skalenfaktor S.F=AU/AT (in mV/K) ergibt sich aus der Forderung, dass die Prozess-
Temperatur T.P=1000°C durch eine Spannung u.2=10V angezeigt werden soll:

S.F=Au/AT=10V/1000K=10mV/K

Dieser Skalenfaktor soll auch fur die Messung der Umgebungs-Temperatur durch u-1 gelten.
Damit wird T.U=25°C durch u.1=250mV angezeigt.
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Die Simulation von Thermo-Spannungen

Wieder interessiert die Linearitat der Temperatur-Messung — hier mit Thermo-Element. Zur
Berechnung benétigen wir dessen Struktur. Wegen seiner Linearitat ist sie sehr einfach:

T.P

max 40mV

ma C

Abb. 3-26 Il Die Struktur des Thermo-Elements

Die Struktur des Prozess-Temperatur-Messers

Prozess-
O

10002°
XT. 5 < °_| Temperatur

u. TE/ pVv

) Erll—b.
»

ETE 40 pv/ s oMo
TTE 1 ms -Pannung

u.TE/mV u.E/mv u.2.mv
J u.2/v
=Bl o E}
= - 2 K 0,001
dRT/Ohm E.TE 0,04 mV/K V.TE 25 V.2 10
u.0/mv
: |E - R.T/Ohm
> 1 ’>
R.0/Ohm DT(Pt100) 0,38 Ohm/K u.Pt/mv u.1/mv
100
o |
>
+U.Ref/V i.0/mA -
33— o
2 ° > T
R.V/kOhm
e Messung der Prozess- und Umgebungs-Temperatur

Abb. 3-27 oben: Berechnung der Thermo-Spannung — Mitte: Berechnung des Pt100-Widerstands — unten:

Berechnung des Referenz-Stroms

Seite 19
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4 Druck-Messung

Druckmesser fur Wasser heillen Manometer, Druckmesser fur Luft heilen Barometer.
Blutdruck-Messer lassen die Gefahrdung des Menschen durch Schlaganfélle erkennen.

X b

Druck-Messungen erméglichen
e die Wetter-Vorhersage e
e die Bestimmung der HGhe von

[

it

Flugzeugen und Bergen und N e

die Tiefe von Meeren LD =,0%e, T,
e die Messung von Fillhéhen in =

Behaltern. S
Abb. 4-1 Hohe als Funktion des Luftdrucks: Die : tufpdeuck pl-/mbary

500 50 100 150200250 300 400 BOD 0O OO 7E0 600 900 1000 MO0

Berechnung folgt im Text.

Diese und viele andere Anwendungen bendétigen Absolutdruck- oder Differenzdruck-Messer,
die noch im mbar-Bereich genau arbeiten. Sie werden von der Industrie angeboten.

Wie ein Mess-System mit Differenzdruck-Sensor aufgebaut wird und mit welchen Mess-
fehlern dabei zu rechnen ist, soll hier als Beispiel zur Berechnung von Systemen mit
Messbricken dienen.

Spezial-Differenzdrucksensor MPX-2010 DP

- :freescqlg Ausgangsspannung (Max. Druck) 25 mv
Empfindlichkeit 2.5 mvikPa
p.u+Ap
Stromaufnahme & mé
=~ 1=GND
 2=out + Ausgangs-Widerstand ca. 2.5 k0
3=5V;Ref
p.u 4=out - Messbereich 0-10kPa

Betriebs=zpannung 10 - 16 WiDC

Weitere technische Daten Hersteller: Freescale®

Abb. 4-2 Differenzdruckmessung: Gemessen wird der Druck-Unterschied Ap an zwei Anschlissen (hier
mit den Drucken p.u und p.u+Ap). Die Simulationen sollen zeigen, welche Messfehler dabei entstehen
koénnen.

Hoéhen-Bestimmung durch Luftdruck-Messung

Durch Druck-Messung lassen sich viele technische Aufgaben relativ einfach 16sen.
Beispielsweise sinkt der Luftdruck p.L gegeniiber dem in HOhe des Meeres-Spiegels
(Referenzdruck p.0) mit steigender Hohe h alle 8km auf 37% des Anfangswerts.

Das beschreibt die Exponential-Funktion nQ naizQ i 8

Auf unserer Erde ist die Referenz-Hohe h.Ref=8km; der Luftdruck in Meereshdhe ist
p.0=1013mbar bei T.0=0°C.

Damit wird N Q prn@oQ |
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Auf die Beriicksichtigung des Temperatur-Einflusses soll in diesem Beispiel verzichtet
werden. Zur Berechnung der Hohe h(p.L) benétigen wir die Umkehr-Funktion von p.L(h):

ond WY Q20 M8 N ... mit p.L<=p.0
Konkret soll hier simuliert werden: QA&  YQaz 1 ip m @@ ) Hd

p.0/mbar

1 o n l fkm Einstellungen zur Zei_timulatfon
2 © [ > o ! . - 1
= Parameter
XY : . .
] T h.Reflkm | Simulationsdauer  dp.L;max/bar 330 =
dp.L/mbar b 8 |
% yijvs : Integrationsschiitweite 0.1 =3
/9 ! 2 2 i E
L4 i T 1 i N .. o
i Pl i Zeitauflgzung fiir 0.1
Alsl p.L/mbar | P i I Diagramme g -

Abb. 4-5 nullsymmertisch arbeitender Differenzdruck-Messer. Dies ist thermisch die beste Lésung, da
sowohl die Messbricke, als auch der Verstarkungs-bestimmende Teiler keinen Gleichanteil haben.

Zur Struktur der Differenzdruck-Messung

Simuliert wird die Funktion y=h(p.L)/km mit dem Argument x=p.L/mbar. Damit heif3t die
Funktion y=In(p.0/p.L). Darin variiert der Luftdruck p.L von p.001013mbar bei h=0 bis
nahezu Null bei h->o00. Genau Null darf p.L nicht werden, denn dann geht der In(p.0/p.L)
nach oo.

In der Simulation lauft p.L/mbar als Zeit t/s von 0 bis dp.L;max= 990mbar. Das oben
abgebildete Diagramm zeigt, dass damit eine maximale Hohe von 30km simuliert wird.

Druckmess-Verfahren

Driicke kénnen absolut (z.B. gegen ein Vakuum) oder als Differenz (z.B. gegen den

Luftdruck) gemessen werden. Hier eine Aufzéhlung der wichtigsten Verfahren:

e Piezos reagieren auf Druck mit Ladungs-Verschiebung (-> Kapitel 10.2 der
,Strukturbildung und Simulation technischer Systeme*).

e Driicke auf magnetische Materialien &ndern das Magnetfeld. Das kann durch Hall-
Sensoren gemessen werden (-> Kapitel 11.2 der ,Strukturbildung und Simulation
technischer Systeme©).

e Driicke erzeugen Verformungen. Das kann mit Dehnungs-Melistreifen (DMS) bestimmt
werden (siehe néchstes Kapitel).

Druckmesser mit
Dehnungs-MeCstreif eg

m

i berdruck

Abb. 4-4 Druckmesser mit Dehnungs-Messbriicke: Einzelheiten zu Messbriicken und ihre Simulation
sind Beispiele, die in diesem Kapitel behandelt werden.

All diese Verfahren besitzen Vor- und Nachteile beziiglich

e des Messbereichs und der Uberlastbarkeit

e der Genauigkeit und thermischen Stabilitat

e und der Schnelligkeit (Grenzfrequenz).

Um diese Fehler beurteilen zu kdnnen, missen sie berechnet werden — am besten durch
Simulation.
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4.1 Differenzdruck-Messung
In hydraulischenAnlagen (z.B Hydraulik-Zylinder in Baumaschinen, Druck-Verstérker als
Brems- und Lenkhilfe) und in der Pneumatik (Luftungs-Kanéale) kann vom Druckabfall Ap
Uber Leitungen auf die Stromung in den Leitungen geschlossen werden. Das ist technisch
einfacher als die direkte Stromungs-Messung, z.B. durch Propeller mit Tacho-Generator.

(-> Kapitel Hydraulik und Pneumatik —Kapitel 12.4 und 12.5 der ,Strukturbildung und
Simulation technischer Systeme®).

i +U.Ref=5V
% o B
Druck- Null-
-URef Messer Abgleich g
Instrumenten
-Verstar

u.Dif

Di ff.-Ver
-> Skalenfaktor

Abb. 4-5 Nullsymmertisch arbeitender Differenzdruck-Messer. Dies ist thermisch die beste Lésung, da
sowohl die Messbricke, als auch der Verstarkungs-bestimmende Teiler keinen Gleichanteil haben.

Simulation eines Differenzdruck-Messers

u.DiffmV u.a/Vv
o =

» »

E.Sen 25 mV/bar V.Dif 200

T.Sen 10 ms

Druck-Messer

Abb. 4-6 Berechnung der Differenzdruck-Messung und ihres Temperaturgangs (fir Temperatur-stabile
Verstarkung).

Die Nachweisgrenze eines Druck-Sensors

Je kleiner die zu messenden Differenz-Driicke, desto kleiner werden die Differenz-Spannun-
gen und desto hoher sind die Anforderungen an die Temperatur-Stabilitit des Sensors und der
nachgeschalteten Mess-Elektronik. Die Grenze liegt da, wo die Stor-Einfllisse genauso grof
wie die Mess-Signale werden.

Wo diese Grenze liegt, soll nun fiir eine Druck-Messung ermittelt werden. Dazu benétigt man
die Durchgriffe der Messgrof3e und aller StérgréRen (hier nur die Temperatur T) auf die
Ausgangs-Spannung des Sensors.
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Messbereich und Sensor-Empfindlichkeit

Die jeweilige Anwendung bestimmt den geforderten Messbereich MB — hier fir Differenz-
Drucke Ap. Fur Luftdruck-Messungen liegt er im Bereich bar, in technischen Anlagen sind
Differenzdriicke bis zu vielen 100bar anzutreffen.

Der hier als Beispiel gewahlte Sensor MPX-2010 DP der Fa. Freescale hat den Messbereich
MB=1bar. Damit erzeugt er Differenz-Spannungen u.Dif = £25mV (Hersteller-Angabe).
Daraus folgt die Empfindlichkeit des Sensors:

Hier ist E.Sen = Au.Dif/Ap = 25mV/bar=25uV/mbar.

Die Empfindlichkeit E.Sen ist der Durchgriff der MessgrofRe Ap auf die Ausgangs-Spannung
u.Dif des Messwandlers. Er soll mdglichst linear und Temperatur-unabhéngig arbeiten. Das
erreicht man durch Messbricken, die im Kapitel 3 behandelt wurden.

Die Temperatur-Koéffizient TK des Druck-Sensors

Die Fa. Freescale nennt fiir eine Temperatur-Anderung AT von 0°C bis 85°C einen
relativen Messfehler F.rel=Ap/MB von 1% des Messbereichs (MB =full scale FS).

Aus F.rel=1% und AT=85K ergibt sich der Temperatur-Koffizient TK des Druck-Sensors:

TK(Sen) = F.rel/A T=1%/85K = 118ppm/K ~ 0.12ppk/K = 0,12 %o/K.

Der Temperatur-Durchgriff DT
Zur Berechnung des Temperatur-Durchgriffs DT=Ref*TK benétigt man den Temperatur-
Koffizienten TK und die zugehotrige Referenz-GroRe ,Ref*.

Mdchte man z.B. wissen, wie stark die Temperatur auf den Druck p durchgreift, so setzt man
fiir Ref den Druck-Messbereich — hier MB(p)=1bar.

Damit wird DT(p)=MB(p)*TK — hier DT(p)=1bar*0,12 %./K =0,12mbar/K.

Das bedeutet, dass mit diesem Sensor nur Driicke Ap.min gemessen werden konnen, die grof3
gegen Ap.min=DT(p)*AT sind. Fir AT=8K wiirde Ap.min=1mbar. Das sind 1 %o=ppk des
Messbereichs.

Fur die folgenden Berechnungen wird der Temperatur-Durchgriff DT(u) auf die
Differenz-Spannung u.Dif des Sensors ben6tigt, denn er ist eine MessgroRe. Dafiir ist die
Referenz Ref=MB(u.Dif)=25mV.

Damit wird der Temperatur-Durchgriff auf die Sensor-Spannung

DT(u)=MB(u)*TK=25mV*0,12ppk/K = 3uV/K.

Deshalb sind fiir diese Mess-Aufgabe nur Verstarker geeignet, deren Eingangs-Drift kleiner
als 3uV/K ist. Die entsprechenden Schaltungen finden Sie im Abschnitt ,Mess-Verstarker*.
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Die Differenz-Verstarkung

Um die Differenzdruck-Messung technisch nutzen zu kénnen, muss ein Strom- oder
Spannungs-Ausgang mit definiertem Skalenfaktor SF geschaffen werden, z.B. SF=1V/bar.
Das erreicht man durch eine Messbrticke mit nachgeschaltetem Differenz-Verstarker:

Gegeben: Die Empfindlichkeit des Druck-Messers: E.Sen=25mV/bar
Gefordert: Der Skalenfaktor der Druck-Messung: SF=5V/bar
Gesucht: Die Differenz-Verstarkung: V.Dif = SF/E.Sen=200

Bestimmung des Massen- und Volumenstroms

Durch Differenzdruck-Messung soll der Massen- und VVolumen-Strom einer Fllssigkeit in
einem Rohr ermittelt werden. Dazu wird eine Blende mit einer Engstelle (Blende) so
eingebaut, dass der Druckabfall Ap dartiber gemessen werden kann.

Quelle Erstelltvon
[ Messolende | frunktz - Fpunktz 4102009
Arkdl
R
A
Ex:i-
u“:::%_ i
. N \H—_"Ja-
Strn-mungs- Py gl N
Richtung e
ha]
W Ll Tt
T RN ]
]
Volumen — Durchsatz \ /
@V _q.M/(kg/s) m—
lit/s  p/(kg/lit) +
Massen — Durchsatz A p Differenzdruck
2 [pap  p/2 -Messung

a-M _ (i) « «

kg/s \cm Jbar  kg/lit
Abb. 4-7 Berechnung des Durchfluss-Ermittlung durch Messung des Druckabfalls Uber einer
Messblende

Laut Theorie steigt der Massenstrom .M (Durchsatz) bei turbulenter Strémung (die hier
durch die Blende entsteht) mit dem Quadrat des Blenden-Durchmessers d und der

Quadratwurzel des Produkts aus Druck-Differenz Ap und der Dichte p/2 des stromenden
Mediums an:

Shvvaro sy

Daraus erhalt man den VVolumenstrom q.V=q.M/p:

om0 w0 b |y
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Der Differenz-Druck Ap und der Blenden-Durchmesser d lassen sich mit einem Fehler im
%-Bereich messen. Die Dichte p dagegen ist Temperatur-abhéngig und bei Gasen auch noch
Druck-abhéngig. Deshalb wollen wir uns hier — wo es nur auf das Mess-Prinzip ankommt -auf
Flussigkeiten beschranken und die Temperatur-Abhangigkeit der Dichte p nicht berlick-
sichtigen.

Wenn Sie an Simulationen zu diesen Themen interessiert sind, weise ich Sie auf das Kapitel
12 im Teil 5/5 meiner ,Strukturbildung und Simulation technischer Systeme* hin. Dort
werden die Fragen zur Druck- und Temperatur-Abhangigkeit von Flussigkeiten und Gasen
behandelt.

Berechnung des Massen- und Volumen-Stroms
Der Fehler der Durchfluss-Gleichungen liegt bei einigen % des Messwerts. Wenn man
sie toleriert, lasst sich der Differenzdruck-Messer in Massenstrom-Einheiten (kg/s) oder

Volumenstrom-Einheiten (lit/s) kalibrieren.
(d/ cm)?

)

| <
Mika dpibar 1
dp/bar Produkt  Wurzel a-M(kg/s) 4§ AV oo ;
[ 3 S . — T s e [aMikois) 0,70711
> = —= Wi(ltls) 0,70711
_ K 05 q.Viilitis) :
rho/(kg/lit) rhod(kgdit) 1
1 1o

Abb. 4-8 Berechnung des Massen- und Volumen-Stroms aus dem gemessenen Druckabfall Gber einer
Blende.

Durchfluss-Bestimmung durch Differenzdruck-Messung

Hat man den Druck-Abfall Uber einer Blende (Engstelle) gemessen, méchte man daraus den
Massen- oder Volumenstrom-Messer mit linearer Skala angeben. Das geht, wenn

e der Blenden-Durchmesser d

e die Dichte p des Mediums und

e der Skalenfaktor SF = u.a/Ap des Differenzdruck-Messers

bekannt sind, denn es gilt mit Fehlern im %-Bereich:

N Dz o8& YO 7 und n& ne I

Zur Berechnung des Massenstroms g.M muss die Wurzel aus der Ausgangs-Spannung u.a des
Druckmessers gezogen werden. Analog-elektronisch ist dies moglich, aber nicht ganz einfach.
Uberhaupt kein Problem ist dies, wenn ein Controller nachgeschaltet ist. Mit der Wurzel-
Funktion SQR rechnet das Auswerte-Programm einfach

g.M = k.cal*SQR(u.a).

Um die GrolRen in den gewinschten Einheiten zu erhalten, muss eine Kalibrier-Konstante
hinzugefugt werden:
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Die Berechnung der Kalibrier-Konstanten folgt aus der oben angegebenen Funktion q.M(Ap).
Mit dem Skalenfaktor SF wird u.a=SF*Ap und

o o NE | QK Q "j G
B W 0——— " T
68 © w A QLH Qo

Zahlenwerte:
Gegeben sei der Blenden-Durchmesser d=1cm. Das stromende Medium ist Wasser: p=1kg/lit.
Damit wird k.cal=0,7

Simulation der Durchsatz-Berechnung

e Gemessen ist der Differenz-Druck dp.

e Eingestellt ist der Blenden-Durchmesser d.

e Bekannt sei das turbulent stromende, flissige Medium mit seiner Dichte p=rho.
e Gesucht wird die Skalierungs-Funktion g.M(u.a) in kg/s fur den Massenstrom.

Das berechnet die folgende Struktur:

(d/ cm)?2

diem 1 a.Villit's) 0,70711
L L » -
» u.a J
SFI(V/bar) 5

uan dpfbar Produkt  Wurzel a.M/(kg/s q.V/(its) LA
. 1 .4 ks rhol(ka/lit) 1

2 ® T ° t * o 1o o

> »| »| L4 © » dicm 1
SF/(V/bar) rho/(kg/lit) K05 q.Mi(ky/s) 0,70711
"' E > dp/bar 1

Abb. 4-9 Berechnung des Massen- und VVolumen-Stroms aus der Spannung eines Druckmessers.

Das Simulations-Ergebnis
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Abb. 4-10 Der Massenstrom .M steigt nach einer Wurzel-Funktion mit der gemessenen Differenzdruck-
Spannung u.a an.
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Wie geht es weiter?

Nach dieser Einfihrung in die Simulation der Messtechnik kdnnen folgende Themen aus der
,Strukturbildung und Simulation technischer Systeme* von Interesse sein:

e _EinfUhrung in die Regelungstechnik® aus Teil 1/5, Kapitel 2.5

e Die ausfihrliche ,Regelungstechnik‘ aus Teil 3/5, Kapitel 8

e Die ,Elektronik‘, auch aus Teil 3, Kapitel 7 oder

e Die ,Sensorik® aus Teil 4/5, Kapitel 10 oder

e Dynamik - mit Tragheits-Navigation Teil 1/5

Wegen der Wichtigkeit des Themas hat der Autor zum Operations-Verstérker ein eigenes
Buch geschrieben:

,Der simulierte Operations-Verstarker*

mit vielen Schalt-Beispielen und statischer, dynamischer und thermischer Schaltungs-
Analyse.
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Sach-Registerzur  ASi mul i erten Messtechn

AD-Wandler 27 LDR, Schaltzeiten 82, 91
Auflésung 41 Lux-Meter 68
Ausgleichs-Leitungen 63 Lux-Meter mit LDR 77
Beleuchtungsmesser - mit LDR 71 Massenstrom 101
Beleuchtungs-Messer mit LDR 74 Masse-Schleifen 16
Beleuchtungsmesser mit LDR 77 Material-Harte 105
Beleuchtungs-Messer, linear 77 Messbriicken 38
Beleuchtungs-Messung mit LDR 68 Messbrucken-Abgleich 40
Dehnung, scheinbare 109 Messfehler 15
Dehnungs-Grenze 117 Messfehler, thermisch 41
Dehnungsmess-Steifen (DMS) 43 Messtechnische Begriffe 11
Dehnungs-Mess-Streifen (DMS) 107 NTC 52
Dehnungs-Messung 104 NTC’s 51
Dehnungs-Messung mit und ohne Null-Abgleich 34

Temperaturgang 119 Opto-Koppler 29
Differenzdruck-Messung 99 Personenwaage 106
Differenz-Verstarker 35 Prozess-Temperaturmesser 65
DMS, Metallschicht 110 PTC’s 50
DMS, technischen Daten 112 Sensoren 17
DMS, thermische Parameter 113 Spannungs-Referenzen 25
DMS-Fehler 124 Temperatur-Durchgriff 21
Druck-Messung 97 Temperatur-Koffizient 21
E-Modul 105 Temperatur-Messung 50
Faltung, spektrometrisch 95 Temperatur-Messung mit dem Pt100 54
Federkonstante 106 Temperatur-Messung mit Differenz-
Halbbriicke 46 Verstarker 59
Hochtemperatur-Messer mit Pt100 61 Temperatur-Sensor Pt100 18
Ho6hen-Messung 97 Thermo-Elemente 62
Instrumenten-Verstarker 37 Verzogerung, parametrisch 89
Intensitats-Messung 95 Vierleiter-Technik 23
Kalibrierung 19, 34 Viertelbriicke 42
Kaltleiter 51 Voll-Bricke 40, 49
k-Faktor 109 Volumenstrom 101
LDR (Photo-Widerstand) 70 Wheatstone’sche Messbriicke 38
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Zum Inhalt:

Dieser Teil der Reihe ,Strukturbildung und Simulation technischer Systeme* behandelt
das Thema ,Analoge Messtechnik¢ durch Simulation.

Erklart werden sowohl die Grundlagen der Mess- und Verstarker-Technik, als auch die zur
Simulation erforderliche Strukturbildung.

Folgende Beispiele werden behandelt und bezuglich ihrer Genauigkeit untersucht:
e Temperatur-Messung

e Beleuchtungs-Messung

e Druck-Messung

e Dehnungs-Messung

Simulationen sind ebenso anschaulich wie die Praxis selbst, haben dariiber hinaus aber noch
wichtige Vorteile:

e Sie zeigen, warum die Dinge so sind, wie sie sind

e Sie bleiben — im Gegensatz zur formalen Mathematik — immer tbersichtlich und

e Sie sind bei Parameter-Variationen flexibler als die Realitat.

Dadurch werden Sie in den Stand versetzt, Mess-Systeme zu entwerfen und zu testen, bevor
sie gebaut werden. Wenn sie dann gebaut werden, verfiigen Sie bereits iber wichtige Vor-
Erfahrungen, sodass teure und verzogernde Fehler vermieden werden.
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