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Dehnungsmessstreifen und Gerate

Fehlerbetrachtung zu parallelen DMS-Schaltungen
mit gemeinsamer Zuleitung

1.0 Einfithrung

Bei DMS-Messungen mit multiplen Viertelbriickeninstalla-
tionen unter statischen oder kombiniert
statisch/dynamischen Bedingungen ist es iibliche und
bevorzugte Praxis, fiir jeden DMS eine separate 3-Leiter-
schaltung einzusetzen. Wird aber eine Anzahl solcher DMS
an ein Vielkanal-Messgerdt angeschlossen, bei dem eine
Gruppe von Kandlen oder alle aus einer gemeinsamen
Speisespannungsquelle  versorgt werden, sind die
angeschlossenen Briickenschaltungen (jede einen aktiven
DMS und einen Briickenergdnzungs-DMS enthaltend) im
Ergebnis parallel geschaltet. Diese Anordnung fiir sich
muss noch keine Probleme bewirken, vorausgesetzt, das
Versorgungsnetzteil bietet genug Leistung, um unter
variierenden Anforderungen zur Briickenspeisung immer
eine gleich bleibende konstante Spannung bereitzustellen.
Wenn die beiden individuellen Speisespannungsleitungen
P+ und P- in jeder Schaltung den gleichen Widerstand
aufweisen und der gleichen Temperatur ausgesetzt sind,
wird ihr einziger Beitrag zu Messfehlern die libliche Desen-
sibilisierung des K-Faktors sein. Dieser Fehler kann mit der
Nebenschlusskalibrierung leicht beseitigt werden.

Der Messtechniker konnte jedoch unter gewissen Umstéan-
den motiviert sein, eine Strom fiihrende Zuleitung
einzusetzen, die sich - wie in Abb. 1 gezeigt - alle aktiven
DMS teilen oder, anders gesagt, die ihnen gemeinsam ist.
Mit einer solchen Anordnung konnen bei grolen Abstin-
den zwischen DMS und Instrument Kabel- und Verdrah-
tungskosten eingespart werden. Bei einer grofleren Anzahl
von aktiven DMS spielen dann natiirlich auch die betrécht-
lichen Einsparungen bei der Zeit fiir die Verdrahtungsarbei-
ten eine Rolle. Zieht man jedoch die potenziellen Probleme
in Betracht, die sich durch die Anwendung eines gemeinsa-
men Leiters ergeben, kann die einzige stichhaltige Motiva-
tion dafiir nur in physischen und mechanischen
Einschrankungen liegen. Solche Einschrinkungen wéren
z. B. eine unpraktische Anzahl von benétigten Schleifrin-
gen bei Messungen an rotierenden Bauteilen, ein technisch
schwierig zu bewdltigendes Problem beim Durchgang
durch Druckkesselwinde mit dem Messkabelbiindel und
die Anwendung von Mehrgitter-DMS (Rosetten) oder
bestimmten Arten von DMS-Ketten mit gemeinsamem
Abgriff.
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AbD. 1 - Blockschaltbild von parallelen Wheatstone-Briickenschaltungen mit gemeinsamem Speisespannungsleiter
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Ein fundamentales Problem bei Schaltungen mit einem
gemeinsamen Speisespannungsleiter liegt darin, dass die
Messdaten schwer geschédigt werden oder sogar ganz
verloren gehen konnen, wenn auch nur ein DMS (oder ein
Messgitter) nicht gut funktioniert. Eine solche Fehlfunktion
kann alles mogliche sein: Ein Kurzschluss innerhalb einer
einzelnen DMS-Installation, ein schlechter DMS-Isola-
tionswiderstand, eine unterbrochene Briickenschaltung und
dergl. mehr. Obwohl also die Gefahr des Datenverlusts ein
Hauptgrund dafiir ist, von Schaltungen mit einem gemein-
samen Speisespannungsleiter Abstand zu nehmen, hat das
fiir die weitere Diskussion keine direkte Bedeutung und soll
deshalb nicht weiter behandelt werden.

Die gefahrlicheren Aspekte der Anwendung eines gemein-
samen Speiseleiters ergeben sich von oftmals subtileren
Effekten, die auftreten, wenn die DMS richtig arbeiten. Zu
den Problemen, die so auftreten konnen, zdhlen mogliche
grofe initiale Verstimmungen der Wheatstone-Briicken-
schaltungen, ungenaue Nebenschlusskalibrierung,
Ubersprechen zwischen den DMS-Schaltungen wihrend
der Messung und Verlust der Kompensation von Tempera-
tureinwirkungen auf die Messkabel. Diese bilden die
Hauptgegenstinde der folgenden Diskussion.

2.0 Die "unabgeglichene"
Wheatstone-Briickenschaltung

Das elektrische Ausgangssignal e - e aus den in Abb. 1
dargestellten aktiven DMS-Schaltungen hingt ab von Ver-
sorgungsspeisung E, und dem Widerstand des gemeinsa-
men Leiters Rrc, von den aktiven DMS Rg;, den
individuellen Riickleitern Rp und den Briickenergin-
zungs-DMS Rp;. Die Widerstdnde der Signalleiter sind
relativ unwichtig, weil kein nennenswerter Strom in ihnen
flieBt, wenn zur Messung der Signalspannung ein modernes
Gerét mit hoher Eingangsimpedanz benutzt wird.

Der Widerstand der n parallelen Schaltungen zwischen den
Punkten A und C kann, unter der Voraussetzung, dass der
Widerstand zwischen den aktiven DMS (Rg; und Rgitq)
vernachldssigbar ist, ausgedriickt werden als:

- ! (1)

nof 1
Zi-1{Rg +R, + Ry
1 1 T

Da der gemeinsame Leiter Ry ¢ einen endlichen Widerstand
aufweist, wirkt er wie ein Spannungsteiler zur Reduzierung
der Speisespannung fiir die aktiven und die Briickenergin-
zungs-DMS. Und weil er die Summe aller Strome aus allen
parallelen Schaltungen fiihrt, ist der Spannungsabfall im
gemeinsamen Leiter n-mal so gro wie in individuellen
Riickleitern mit gleichem Widerstand (vorausgesetzt, alle
aktiven und alle Briickenergénzungs-DMS sind nominell
widerstandsgleich). Der Anteil H der Speisespannung E,,
der den parallelen Schaltungen zwischen den Punkten A

Rpo_c

und C fiir alle Widerstandskombinationen in diesen Schal-
tungen zur Verfiigung steht, ist:

E R
q-Bac_ A_C @
Ep (Ry_ctRpe)

Ea.c ist die wirkliche Briickenspeisespannung, die an den
parallelen Schaltungen anliegt, und es wird vorausgesetzt,
dass sie fiir alle gleich ist. Die wichtige Erkenntnis aus
diesem Ausdruck ist, dass der Strom im gemeinsamen
Leiter und damit die Briickenspeisespannung zwischen den
Punkten A und C zu jedem gegebenen Zeitpunkt nicht nur
abhéngen vom Widerstand des gemeinsamen Leiters, vom
Widerstand der individuellen Leiter und den Briickenergén-
zungswiderstinden, sondern auch vom momentanen
Widerstand aller unabhéngig voneinander variablen
DMS-Widerstdnde in den parallelen Netzwerken. Der
Effekt, den dieses Phidnomen beziiglich des Briickenaus-
gangs hervorruft, wird in der folgenden Diskussion als
"Ubersprechen" bezeichnet.

Wendet man den Spannungsanteil H vom "Spannungstei-
ler" auf den Halbbriickenterm der iiblichen Gleichung fiir
den Ausgang einer Wheatstone-Briicke an, dann kann ¢ -
e, das Signal von jedem aktiven DMS in den parallelen
Schaltungen in Abb. 1, fiir jede Kombination von Wider-
standswerten so errechnet werden:

1 H(RLiJrRDi)
—e. =Bl — 1 1
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1
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3.0 Initiale Briickenverstimmung

Weil der gemeinsame Leiter auf die Spannung an der inter-
nen Halbbriicke keinen Einfluss hat, kommt H fiir den Term
¥, in Gleichung (3) nicht zur Anwendung. Das gibt Anlass
zum Problem einer initialen Briickenverstimmung in jeder
Schaltung, auch und sogar wenn der aktive DMS und der
Briickenergéinzungs-DMS widerstandsgleich sind. Um sich
iiber die GroBe dieser initialen Briickenverstimmung klar
zu werden, sei der Messfall mit n parallelen Schaltungen
betrachtet, bei dem alle aktiven DMS und alle Briickener-
ginzungen den gleichen Widerstand Rg aufweisen und
auch der Widerstand Ry alle Leiter der Messkabel, ein-
schlieBlich des gemeinsamen Leiters, gleich ist. Bei einer
K-Faktor-Einstellung am Instrument von 2,000, ist die
initiale Briickenverstimmung, ausgedriickt in pm/m:

. (n—1)R; /Ry L 10° @
I 2+ (m+ DR /Rg

Gleichung (4) ist in Abb. 2 fiir verschiedene Kombinatio-
nen der Parameter n und Ry/Rg grafisch dargestellt. Wie
aus dieser Darstellung  hervorgeht, kann die
Initial-Briickenverstimmung leicht den Abgleichbereich
kommerzieller Dehnungsmessbriicken oder Briickenver-
starker iiberschreiten.
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4.0 Kalibrierfehler

Die Nebenschlusskalibrierung der individuellen Viertel-
briickenschaltungen zur Einstellung der Instrumentenemp-
findlichkeit wiirde normalerweise derart geschehen, dass
man den Kalibrierwiderstand der Briickenergéinzung in
einer Schaltung parallel schaltet, unter der Bedingung, dass
der Ausgang der restlichen parallelen Schaltungen Null ist.
Die Anwendung des gemeinsamen Leiters wird beim
eigentlichen Kalibrierprozess selbst keinen Fehler hervor-
rufen. Bei der folgenden Dehnungsmessung werden jedoch
die von der Dehnung hervorgerufenen Widerstandsidnde-
rungen in den individuellen DMS Anderungen der Werte
von Ra.c, H und schlieBlich auch E5_¢c bewirken. In der
Konsequenz wird eine Anderung von E,_c dann in einer
Anderung des Briickenausgangs resultieren, auch wenn der
Widerstand des aktiven DMS mit dem Kalibrierwert korre-
spondiert. Der Kalibrierfaktor zwischen Widerstandsande-
rung und Ausgangsspannung ist dann fir die
Kalibrierschaltung nicht mehr korrekt, und die angezeigte
Dehnung ist fehlerhaft. Entsprechend ist der Kalibrierfaktor
allgemein nur korrekt fiir die Kalibrierbedingung -, ndmlich
wenn der Strom im gemeinsamen Leiter gleich dem Strom
wihrend der Kalibrierung ist. Der Kalibrierfehler, der sich
ergibt, wenn parallele DMS der Dehnung ausgesetzt sind,
entzieht sich der Verallgemeinerung, aber er ist symptoma-
tisch fiir das Ubersprechen zwischen Schaltungen. Dieses
wird im nichsten Abschnitt behandelt.
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AbD. 2 - Initial-Briickenverstimmung aufgrund des
gemeinsamen Leiters, die entsteht, wenn alle aktiven
DMS und alle Briickenergdnzungen widerstandsgleich
sind, alle Kabelleiter (individuelle und der gemeinsame)
widerstandsgleich sind und die K-Faktor-Einstellung
2,000 ist.

5.0 Messung von Ubersprech-Fehlern

Der Begriff Ubersprechen bezieht sich auf Anderungen
sowohl der Empfindlichkeit und des Ausgangssignals in
allen parallelen Schaltungen, wenn eine Widerstandsidnde-

rung in einer Schaltung geschieht. Wie im Falle des Kali-
brierfehlers  entsteht ~ Ubersprechen,  weil  eine
Widerstandsdanderung in jeder einzelnen der parallelen
Schaltungen die Speisespannung und damit auch das Aus-
gangssignal aller anderen Schaltungen beeinflusst.

Fehler des Ausgangssignals konnen teilweise verallgemei-
nert werden, um zu einem "Ubersprechempfindlich-
keits-Index" zu gelangen, wie in Abb. 3 dargestellt. Die
Grafik zeigt den ungefédhren inkrementalen Ausgang, der
sich in allen anderen parallelen Schaltungen ergibt, wenn in
einer Schaltung eine Anderung von 1000pum/m stattfindet.
Es ist zu beachten, dass dieser inkrementale Ausgang nicht
unmittelbar mit der GréBe eines beliebigen anderen Aus-
gangssignals zusammenhéngt, das z. B. aufgrund von Deh-
nung in der betreffenden Schaltung vorliegt. Die
inkrementalen Ausgangssignale konnen eher als "Aus-
gangsdrift" gedacht werden, die bei den betroffenen Schal-

tungen zu jedem der angezeigten Dehnungswerte
algebraisch zu addieren wéren.
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Abb. 3 - Bereich des nominalen inkrementalen
Ausgangssignals in einer Gruppe von parallelen
Schaltungen aufgrund einer Dehnungsénderung von
1000pum/m in einer der Schaltungen. Bedingungen:
Gleicher Intitialwiderstand aller aktiver und
Briickenerginzungs-DMS, widerstandsgleiche Kabelleiter,
Kalibrierung der Schaltung fiir 1000pm/m im
Nebenschluss zu den aktiven DMS, K-Faktor 2,000.

Ist eine genauere Kenntnis des von Ubersprechen hervorge-
rufenen inkrementalen Ausgangs gefordert, konnen mit
Gleichung (3) die Ausgangsgrofen fiir alle Schaltungen
und jegliche "momentane" Widerstandsbedingungen
berechnet werden. Im Vergleich zu Fehlern, die entstehen,
wenn die Kompensation von Kabel-Temperatureffekten
verloren geht, sind die Ubersprechfehler jedoch als relativ
klein anzusehen.
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6.0 Fehler aufgrund von Temperatureinwirkungen
auf die Messkabel

Sind bei einer einzelnen, von anderen Schaltungen isolier-
ten Viertelbriicken-3-Leiterschaltung alle Leiterlingen von
gleichem Widerstand und diese der gleichen Temperatur
ausgesetzt, gibt es praktisch kein falsches Ausgangssignal
aufgrund von Temperatureinwirkungen auf die Kabel. Da
sich ein Leiter in Serie mit dem aktiven DMS befindet und
der andere mit der Briickenergdnzung, heben sich ther-
misch bedingte Widerstandsdnderungen in den Leitern
gegenseitig auf. Der verbleibende Fehler aufgrund der
Desensibilisierung des K-Faktors ist normalerweise klein
genug, um ignoriert werden zu kénnen. Diese Gegebenhei-
ten dndern sich jedoch komplett, wenn eine Messanordnung
mit gemeinsamem Leiter vorliegt.

Als einzelner Aspekt beim Einsatz eines gemeinsamen Lei-
ters birgt der Verlust der Kompensation thermischer Kabel-
effekte das groBte Fehlerpotenzial. Kupfer, aus dem die
Kabelleiter in der Regel bestehen, besitzt einen ziemlich
hohen Widerstands-Temperaturkoeffizienten. Unterliegen

der gemeinsame Leiter und die individuellen Riickleitun-
gen der parallelen Schaltungen den gleichen Temperaturan-
derungen, werden gewdhnlich falsche Ausgangssignale
entstehen. Das Phidnomen ist darin begriindet, dass der
gemeinsame Leiter die Summe aller Strome der individuel-
len Leiter fiihrt. AuBer bei einigen besonderen Kombinatio-
nen von Leitungswiderstinden wird eine thermisch
hervorgerufene Widerstandsdnderung in den Leitern im
gemeinsamen Leiter und den individuellen Leitern unter-
schiedliche Spannungsabfille ergeben, was zu einer
Briickenverstimmung fiihrt. Wenn z. B die aktiven und die
Briickenerginzungs-DMS den gleichen Initialwiderstand
aufweisen und der gemeinsame Leiter den gleichen Wider-
stand hat wie die individuellen Leiter, wird im gemeinsa-
men Leiter der Spannungsabfall um den Faktor n grofer
sein, als in den individuellen Leitern. Die Spannungsdnde-
rungen heben sich nicht gegenseitig auf, wie bei der einzel-
nen, isolierten  Viertelbriickenschaltung, und die
Kompensation thermischer Messleitungseffekte ist nicht
mehr existent.
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Abb. 4 - Inkrement des Ausgangssignals aufgrund thermisch bedingter Widerstandsdnderungen der Messleitungen, wenn alle
aktiven und Briickenergéinzungs-DMS widerstandsgleich sind und bei K-Faktor 2000 eine Schaltungskalibrierung mit
1000pum/m parallel zum aktiven DMS stattgefunden hat. Das thermische Ausgangssignal der DMS selbst ist nicht beinhaltet.
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Abb. 4 zeigt, dass die Grofe des falschen Ausgangssignals
mit der Temperatur und der Anzahl der parallelen Schaltun-
gen dramatisch ansteigt. Diese Ausgangssignale sind im
Wesentlichen unabhingig vom Dehnungspegel, dem die
DMS unterliegen. Im Ergebnis kann der Verlust der Tempe-
raturkompensation der Messleitungen zu sehr grof3en pro-
zentualen Messfehlern fithren (im Extremfall sogar zu
falschen Dehnungsvorzeichen), wenn im Bereich typischer
Arbeitsdehnungen, also z. B. im elastischen Bereich von
Metallen, gemessen wird.

7.0 Abhilfemafinahmen

Die bei Weitem beste Abhilfe fir Probleme, die sich aus
dem Einsatz des gemeinsamen Leiters ergeben, besteht
darin, diese gar nicht zu benutzen. In Féllen jedoch, bei
denen diese Alternative nicht zur Verfiigung steht, kdnnen
mit verschiedenen MaBBnahmen die Schwierigkeiten mini-
miert werden. Wenn z. B. die Dehnungsmessbriicke bei
Versuchstemperatur abgeglichen werden kann und vor der
Messung keine weiteren Temperaturdnderungen auftreten,
werden sich natiirlich keine Kabel-Temperaturfehler erge-
ben. Obwohl damit nur noch die relativ kleinen Fehler aus
dem Ubersprechen zwischen parallelen Schaltungen iibrig
bleiben, kann es immer noch ein Problem geben, wenn die
initiale Briickenverstimmung {iber den Abgleichbereich des
Instruments hinausgeht. Abhilfe dafiir kann so aussehen,
dass die instrumentenseitigen Anschliisse der Briickener-
ginzungen an einem Punkt zusammengefasst werden und
man in Serie zu diesem Punkt ein Festwiderstand zwischen
die Punkte D und C (Abb. 1) einfiigt. Sind alle Leiter
widerstandsgleich, einschlieflich dem gemeinsamen Leiter,
wird fiir diesen Zweck ein Widerstand der Grofe Ry (n -
1)/n die Initial-Briickenverstimmung auf Null zuriicksetzen
und Ubersprechen reduzieren.

Die beste Abhilfe wire sicher die, bei der die
Initial-Briickenverstimmung eliminiert wére und gleichzei-
tig die Temperaturkompensation auch und sogar unter vari-
ierenden Temperaturen erhalten bliebe. Das kann erreicht
werden, indem ein gemeinsamer Leiter benutzt wird, des-
sen Widerstand sich um den Faktor 1/n vom Widerstand der
individuellen Leiter unterscheidet. In Tabelle 1 beschreibt
eine einfache Vorgehensweise zur Bestimmung der entspre-
chenden Standard-LeitermafBle ein befriedigendes Schal-
tungsverhalten. Wéhlt man in dieser Weise den Widerstand
des gemeinsamen Leiters aus, werden damit nicht nur die
Probleme aus der Initialbriickenverstimmung und die der
Kabel-Temperatureffekte gelost, sondern auch die Kali-
brier- und Ubersprechfehler reduziert. Es darf jedoch nicht
tibersehen werden, dass alle Probleme in umgekehrter
Weise neu auftreten, wenn der Widerstand des gemeinsa-
men Leiters kleiner ist als Ry x 1/n.

TABELLE 1

STANDARDMASSE FUR DEN GEMEINSAMEN LEITER
Zahl der Parallelen

Reduzierung der Durchmesserverhiltnis

Schaltungen AWG*-Nummer (Indiv. Leiter : gemeins. Leiter
2 3 Schritte 1:1\2
3 5 Schritte 1:43
5 7 Schritte 1:45
10 10 Schritte 1:~10

Die AWG-Nr. des gemeinsamen Leiters sollte im Vergleich zur der Num-
mer der individuellen Leiter um die oben angegebenen Schrittzahlen
reduziert werden, um die Briickenverstimmung und den Verlust der Tem-
peraturkompensation der Messleiter zu minimieren. Voraussetzung: Alle
Leiter sind von gleicher Linge, und alle Briickenergéinzungen und
aktiven DMS sind widerstandsgleich.

ANMERKUNG: Diese Vorgehensweise zur Schaltungskompensation
mittels Selektion der LeitermaBe basiert auf Draht-Einzelleiter (keine
Litze), fiir die ein gut definiertes Verhiltnis zwischen AWG-Nr. und Leit-
erquerschnitt vorliegt. Da diese Leiter normalerweise eher auf]
Durchmesserstandards bezogen und nicht auf Widerstand, ist fiir sehr
genaue Kompensationsarbeiten eine Messung des Widerstands erforder-
lich. Bei Litzen ist das Verhéltnis von Standard-Leiterabmessung zu Wid-
erstand noch variabler; der Widerstand sollte also immer gemessen
werden, um einen genauen Wert fiir das 1/n-Verhéltnis zwischen dem
gemeinsamen und den individuellen Leitern erstellen zu kdnnen. Um
eine korrekte Temperaturkompensation der Leiter zu erhalten, kann zur
Einstellung des bendtigten Widerstands jedoch immer die Linge des

gemeinsamen Leiters nach Erfordernis verdndert werden.

*AWG bedeutet American Wire Gauge, ein Industriestandard fiir Kabel-
bzw. Leiterdurchmesser. Siehe Vishay Micro-Measurements Katalog
A-110 "DMS-Zubehor" unter "Drihte Kabel und Zubehor"

Eine weitere einfache Moglichkeit zur Reduzierung aller
Briickenverstimmungen und Fehler wére eine Reduzierung
des Verhiltnisses Ry /Rg Das kann erreicht werden, indem
man, wenn verfiigbar, DMS mit hoherem Widerstand ein-
setzt.

Die vielen geschilderten Probleme mit dem gemeinsamen
Leiter zur Speisespannungszufiihrung koénnen komplett
ausgeschaltet werden, indem man Briickenergénzungsmo-
dule (BCM - Bridge Completion Module) von Vishay
Micro-Measurements einsetzt. In diesem Fall wird der
Briickenergéinzungswiderstand zum Ort des DMS verscho-
ben und gemeinsame Leiter fiir alle parallelen Schaltungen
zum positiven und negativen Kontakt der Speisespannungs-
quelle gezogen. Fiir die Wirksamkeit dieser Technik ist es
wichtig, dass beide gemeinsame Leiter den gleichen Wider-
stand aufweisen und sie den gleichen Temperaturdnderun-
gen unterworfen sind. Das mindere Problem der
K-Faktor-Desensibilisierung durch die Leitungswider-
stinde bleibt erhalten, kann jedoch mit einer Neben-
schluss-Kalibrierung parallel zum aktiven DMS oder zur
Briickenergénzung behoben werden.
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8.0 Zusammenfassung

Die Anwendung eines gemeinsamen Leiters fiir die
Briickenspeisespannung kann bei Dehnungsmessungen mit
DMS zu groBlen Fehlern fiihren, einhergehend mit Proble-
men auf der Instrumentenseite wie iiberméfige initiale
Briickenverstimmungen. Es erscheint daher sinnvoll, vom
Einsatz solcher gemeinsamer Leiter ganz abzusehen, wenn
eine wirkliche Notwendigkeit nicht gegeben ist. Werden
aber DMS-Briickenschaltungen in Gruppen parallel betrie-
ben, muss sich der Anwender der entstechenden Fehlergro-
Ben bewusst sein, durch Auswahl entsprechend
dimensionierter Kabelleiter die Fehler minimieren und -
wann immer moglich - numerische Korrekturen der Mess-
werte einfiihren.
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