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7 Messungen an Impedanzen

7.1 Induktive und kapazitive Sensoren
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Messung von Blindwiderstiinden;
induktive und kapazitive Aufnehmer

Ideale induktive und kapazitive Widerstdnde sind technisch nicht zu realisie-
ren. Spulen und Kondensatoren haben immer auch eine ohmsche Komponen-
te, die bei Stromdurchgang zu Energieverlusten fiihrt. Der Phasenwinkel ¢
zwischen Spannung und Strom betrdgt nicht 90°, sondern ist um den Verlust-
winkel & geringer: § = peLrm %° ¢

8 =90 - 0. 9 = PHI m‘f 4.1)
Bei einer Spule tragen der ohmsche Widerstand der Wicklung, die Wirbelstrd-
me im Eisen und die Ummagnetisiecrung des Eisens zu den Verlusten bei. Bei :
einem Kondensator sind es die begrenzte Isolation der Elektroden und des
Dielektrikums.

Das Verhalten von Spule und Kondensator wird durch eine Ersatzschaltung
beschrieben, in der die Wirkkomponente durch einen ohmschen Widerstand in
Reihe oder parallel zum Blindwiderstand beriicksichtigt wird (Bild 4.1). Der
Tangens des Verlustwinkels 8 wird Verlustfaktor genannt. Er hdngt von der
Frequenz und der Temperatur ab.
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Bild 4.1: Reihen- und
Parallel-Ersatzschaltung
fiir verlustbehaftete induk-

* tive und kapazitive Wider-
stinde

Bei der Messung eines Scheinwiderstandes ist die Blind- und Wirkkomponente
gesondert zu erfassen. Bei den induktiven und kapazitiven Aufnehmern wird
allerdings in der Regel nur der Blindwiderstand als MaB fiir die nichtelektri-
sche GroBe genommen. Diese Messung ist zeitlich kontinuierlich durchzufiih-
ren, wobei oft noch eine Nullpunktsunterdriickung erforderlich ist.
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Vergleich mit Referenzelementen

Steht ein Referenzelement zur Verfiigung, so kann der gesuchte Blindwider-
stand bei gegebener Spannung aus einer Strommessung und bei gegebenem
Strom aus einer Spannungsmessung ermittelt werden (Bild 4.2). Die Eingangs-
groBe und ihre Frequenz gehen dabei nicht in das Ergebnis ein. Fiir einen
Kondensator als Beispiel folgt fiir den Fall a mit U=U,=U.:

I I I
oC, oC, = "L (4:5)
und fiir den Fall b mit I=I,=1:
U
oC U, =0CU; C,=C,— (4.6)
U,
=, =, I Cy C. : : ;
U Wil | I Bild 4.2: Bestimmaung einer
* [ { I Il i Kapazitit C, mit Hilfe einer
U—-" U_- Vergleichskapazitit C, durch
o X r * Strommessungen (a) und.
a) b) : ~ Spannungsmessungen (b)

Induktive Aufnehmer

In derselben Weise, wie verschiedene nichtelektrische GroBen den ohmschen
Widerstand von MeBwertgebern beeinflussen und dadurch meBbar werden,
konnen auch Induktivititen durch nichtelektrische GroBen gesteuert werden.
Bei diesen induktiven Aufnehmern ist die Induktivitdt L einer Spule die zu
messende elektrische GroBe. Sie hidngt von dem Quadrat der Windungszahl N
und dem magnetischen Widerstand R, der Spule ab

NZ
= ®

m

L (4.36)
In den magnetischen Widerstand einer von Eisen umschlossenen Spule gehen
die Weglinge s der Feldlinien, die von diesen durchsetzte Flache A, die
magnetische Feldkonstante p, und die Permeabilitidtszahl p_ ein:

$

- lJ'O]J'rA

Die GroBen, die bei den induktiven Aufnehmern beeinfluB3t Wcrden, sind die
o Weglinge s oder die relative Permeabilititszahl M-

m

: => L= _popr-A-wE (4.37)
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Bestimmung des Blindwiderstandes durch eine Strom-,
Spannungs- oder Leistungsmessung
Fiir die Messung von Blindwiderstinden ist eine Wechselspannungsquelle be-

kannter und konstanter Frequenz erforderlich. Da die Blindwiderstdnde fre-
quenzabhingig sind, soll die benutzte Spannung nur geringe Oberschwingun-
gen enthalten.

Gleichzeitige Messung von Spannung und Strom

Die Messung ist entsprechend Bild 3.1 moglich. Bezeichnen U und I die
gemessenen Effektivwerte, so ergibt sich aus ihrem Verhiltnis der Betrag Z des
Scheinwiderstandes:

v I = 4ENESSENE EFFEITIVWENTE
Der Scheinwiderstand Z enthilt die Wirkkomponente R und die Blindkorﬁi!

ponente X, wobei je nach der Art des Blindelements entweder X = ol oder

X=- l/coC Zu setzen ist:

=R +jX; 7? = R? + X2

Ist der erlederstand R zu vernachléssigen, so erglbt sich aus der Strom-

und Spannuncsmessuncr der Blindwiderstand:

= =T EaN R uz«zuecumgfmzwé‘* 3)

Um aus den MeBwerten die Induktivitit L oder die Kapazitit C des Bauteils
zu erhalten, muB die Frequenz der MeBspannung bekannt sein. '

Bei einer Luftspule konnen der Wirk- und der Scheinwiderstand getrennt
—

gemessen werden. Aus einer Messung mit Gleichspannung ergibt sich der
Wirkwiderstand R

R — (U) AN DB MESSUNEG NIT GLEICH SPANNUNG
I/

und aus einer Messung mit Wechselspannung der Scheinwiderstand Z (GL

(4.2))
Z = (-[11) ) ans DEA. PIESSuNE MIT |WECUSELSPANVUNG

Aus der Kombination der beiden "létzt-eﬁ ;Efgebnisse fdlgt fiir den Blindwider-

stand | - X
02L? = Z? — R2 = (T) _ (%) _ @4
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Tauchanker-Aufnehmer zur Lingen- und Winkelmessung

Aufbau und Kennlinie. In seiner einfachsten Form besteht ein induktiver Lén-

genaufnehmer aus einer Spule, in die ein verschiebbarer Eisenkern eintaucht.
(Bild 4.14). Die magnetischen Feldlinien laufen in drei verschiedenen Bereichen, ’
nimlich im Eisen (sg,, Ag,), in Luft innerhalb der Spule (s, A) und schlieBlich

auf ihrem Riickweg in Luft auBerhalb der Spule (s,, A,). Der magnetische

Widerstand der Tauchkernspule ist

_ _ Sk S S
HoMeApe  Ho A Ko A,

duch e J A;., Ao A

VEANACLLASS 4 DAR._

(4.38)

m

Bild 4.14: Spule 1 mit verschiebbarem Weich-
einsenkern 2

~——Sa. —
Der erste Term auf der rechten Seite dieser Gleichung ist wegen der im .
Nenner stehenden Permeabilitdtszahl pu. des Eisens mit einem Zahlenwert von
103-10* sehr viel kleiner als der zweite und kann so vernachlissigt werden.
Auch der dritte Term spielt keine Rolle, da die fiir den Riickweg zur Verfi-
gung stehende Querschnittsfliche A, sehr viel groBer als die Fliche A im
Innern der Spule ist. Gegebenenfalls konnte auch ein Mantel aus Weicheisen
um die Spule gelegt werden, in dem die Feldlinien praktisch widerstandsfrei
verlaufen wiirden. Damit ist fiir den magnetischen Widerstand nur die eisen-
freie Strecke s im Innern der Spule bestimmend

R, = “S = (439)
0

und die Induktivitit

mit k = pg AN? (4.40)
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ist um so gr6Ber, je weiter der Eisenkern in die Spule eintaucht. Sie hidngt von
der im Nenner stehenden eisenfreien Strecke s ab, wodurch sich ein hyperbel-
formiger Verlauf der Kennlinie ergibt (Bild 4.15). Die Empfindlichkeit

2
Enfanduciey - E = fgi = — MN_ = .Ii (4.41)
ds g2 s :

dndert sich ebenfalls mit 1/s. Die relative Induktivitdtsinderung und die relati-
ve Wegidnderung sind einander mit umgekehrten Vorzeichen gleich, wie aus
einer Umstellung der letzten Gleichung zu sehen ist:

o

dL ds .
—_—= = -(4.42
L S :_:_- ( )

I
|
|
|

-3-2-1 012 3 —=\As
f."

7 8 — s

=]
on

Bild4.15: Induktivitiat L eines Tauchankerge-
bers in Abhingigkeit von der Verschiebung °
As des Tauchankers. Im Arbeitspunkt s,, Ly
ist die Tangente L* an die Kennlinie gelegt.
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Differential-Tauchankergeber. Der Differential-Tauchankergeber besteht aus .
zwel getrennten Spulen mit einem gemeinsamen beweglichen Eisenkern:
(Bild 4.16). Dieser taucht in seiner Mittelstellung glexch tief in beide Spulen ein.
Wird er verschoben, so wird die Induktivitdt der einen Spule erhdht und die
der anderen vermindert. Mit einem axialsymmetrisch aufgebauten Differential-

[r T T T T T T
L
Xo = APBEITSPHwIlY Xq
2+ K X
B B,
3 el
Bild4.16: Kennlinien eines Differential- L (SIEWE $.220 )
Tauchankergebers. Die Diagonalspan- -4
nung einer Halbbriicke ist proportional 8 6 4 -2 0 7 4 6 8
dem Quotienten (X, — X )/(X, +X;). As—

Tauchankergeber werden Wege, mit einem ringformig und drehbar ausgefithr-
ten werden Winkel gemessen.

Um die Weginderung des Tauchkerns zu messen, werden die beiden Spulen
des Aufnehmers zweckmiBig zu einer Halbbriicke verschaltet. Diese liefert mit

ok ok
X1=0.)L1=————-—; X2=Q)Lz=m
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Queranker-Aufnehmer zur .Liingen- und Winkelmessung

Fiir die Messung kleiner Wegstrecken werden vorwiegend Queranker-Aufneh-
mer benutzt (Bild4.17). Hier befindet sich die Spule auf dem Schenkel eings u-
formigen Kerns. Der magnetische Kreis wird durch einen Queranker geschlos-
sen, der vom Kern den Abstand s einnimmt. Die magnetischen Feldlinien

2,2 T T T
mH A
, i
® E ] ; N = Wb UNGS2ZAML
L A
. Rm; PO GNE TISCHEA
16k |3 g - " LIDERTAND
T ——{ § [—-— L - N
L : Rr
1.0
N \
> ~
N =
06r -~ .
g
o
0.2 2 ; R Bild 4.17: Induktivitit eines Querankergebers in
0 6 mm 10 Abhidngigkeit vom Weg s fiir Queranker aus
§ = Messing 1, Weicheisen 2 und Ferrit 3 [4.2]

durchlaufen zweimal den Luftspalt s und sind sonst weitgehend durch das
Eisen gefiihrt. Mit A als Querschnitt des Kerns ist der magnetische Widerstand
R, dieser Spule gegeben durch
2 c N VBAWVACHLASSICE :
R = S L, Sge . \rV/L H 4 wea,wﬂ_ (4.48)
HoA | HoH A

Der letzte Term darf wieder vffeg’errx der groBen Permeabilitdtszahl p. des Eisens
vernachldssigt werden. Die Induktivitdit L=N?/R_ dieser Spule mit Queranker

D
I, = BuAN / ‘ (4.49)

2s

ist umgekehrt proportional zur Breite des Luftspalts s.
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‘Wegen unvermeidlicher Streuungen im Luftspalt verlduft die L(s)-Kennlinie nur
ungefdhr nach Gl.(4.49). Sie hingt sehr von dem Material des Querankers ab.
‘Besteht dieser aus einem elektrisch leitenden, aber nicht ferromagnetischen
‘Material wie zB. Messing oder Kupfer, so entstehen in ihm Wirbelstrome,
deren Gegenfeld den magnetischen FluB der Spule schwicht. Die Induktivitit
nimmt mit kleiner werdendem Luftspalt ab. Beim Eisen heben sich der feldver-
stirkende EinfluB der hohen Permeabilitit und der feldschwichende EinfluB
der Wirbelstrome teilweise auf. Dagegen fiihrt die geringe Leitfdhigkeit und
~hohe Permeabilitdt der Ferrite zu einem starken Anstieg der Induktivitit bei
abnehmendem Luftspaltabstand.

Auch in der Queranker-Bauform sind Differentialaufnehmer verfiigbar. Hier

‘haben zwei sich gegeniiberliegende Spulen ein geméinsames Joch, das 5bé‘i

'seiner Bewegung den einen Luftspalt vergréBert und den anderen entsprechend .
verringert (Bild4.18). In der rotationssymmetrischen Ausfithrungsform mit

. Topfkern sind die Spulen praktisch vollstindig vom Eisen umschlossen. Da-

durch wird zum einen der Streuflu minimiert und zum anderen der NutzfluB

vor dulleren storenden Magnetfeldern abgeschirmt.

Die Blindwiderstinde der Queranker-Aufnehmer werden vornehmlich mit Aus-
schlagbriicken gemessen. Die bei den Tauchankergebern diskutierten Ergebnis-

a

c)

Bild4.18: Querankeraufnehmer; einfache Ausfiihrung (a), Differential-Querankeraufnehmer (b) und
Differential-Querap?gjcraufnehmer mit Topfkern (c)

se sind voll auf die Querankergeber zu iibertragen. Die Diagonalspannung
einer beide Spulen des Differential-Querankergebers enthaltenden Halbbriicke
dndert sich streng linear mit der Verschiebung des gemeinsamen Jochs. Die
Differenzbildung in der Halbbriicke hat weiterhin den Vorteil, daB eventuell
von aullen auf beide Spulen gleich einwirkende Stérungen weitgehend elimi-
niert werden. -
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KurzschluBring-Sensor

Die Schwichung eines magnetischen Feldes durch Wirbelstrome wird in dem
auch bei ungiinstigen Umgebungsbedingungen zuverlissig arbeitenden Kurz-
schluBring-Sensor zur Lingen- und Winkelmessung ausgenutzt. Dieser besteht
aus einem w-formigen Kern, dessen Mittelschenkel die Spule und den beweg-
lich angeordneten KurzschluBring trigt (Bild 4.19).

-~
~
\
~
N
AN
——
 —
S—
o l——
mf

Bild 4.19: KurzschluBring-Sensor zur Wegmessung (a) und Winkelmessung (b); Spule 1, bewegli-
cher KurzschluBring 2 [4.3]

Bei einem magnetischen Wechselfeld entstehen in dem KurzschluBring Wirbel-
strome. Diese erzeugen ein magnetisches Gegenfeld, das nur unbedeutend
schwiicher als das anregende Feld ist. Der den KurzschluBring durchsetzende
magnetische FluB wird praktisch null und das magnetische Feld der Spule
wird auf den Raum zwischen Spule und KurzschluBring begrenzt. Die Induk-
tivitdt der Erregerspule ist proportional dem Abstand zwischen Spule und
Ring, der damit mefBbar ist.

Anwendung der induktiven Lingen- und Winkelgeber

Die in den vorausgegangenen Abschnitten besprochenen induktiven Aufneh-
mer werden zur berithrungslosen Messung von Wegen und Winkeln und
indirekt auch zur Messung all der GroBen benutzt, die sich als Wege oder

‘Winkel darstellen lassen. Der MeBbereich kann vielen Erfordernissen angepalt

werden und geht von etwa 1 um (Aufldsung 0,01 pm) bis zu ungefihr 1 m.
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I Bild 4.20: Anwendung von induktiven
'(/ { . Aufnehmern
N ;// a) Messung der Relativdehnung zwischen
/ AN Turbinenwelle 1 und Gehiuse 2 [0.17]
b) Messung der Dicke von nichtmagneti-
schen Schichten; | Drossel, 2 nichtma-
| \ gnetische Komponente (Folie, Lack-.
\ schicht), 3 Eisenkern
l_,@ ¢) Messung der Ventilstellung in einer
1 Hochdruck-Dampfleitung [4.4]; 1 Ven-
| tilstange, 2 Anschliisse der Spule
2 ;
. & OUE
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Bild4.21:
a) StraBenkreuzung mit induktiven Schleifendetektoren 1, Zuleitungen 2 und Auswertegerat 3
b) Anderung der Schleifeninduktivitit durch einen iiber die Schleife fahrenden Lastzug [4.5]

b)

/1

~

WLl Ll IS 3

Bild 4.20: Anwendung von induktiven

Aufnehmern

a) Messung der Relativdehnung zwischen
Turbinenwelle 1 und Gehiuse 2 [0.17]

b) Messung der Dicke von nichtmagneti-
schen Schichten; 1 Drossel, 2 nichtma-
gnetische Komponente (Folie, Lack-,
schicht), 3 Eisenkern

¢) Messung der Ventilstellung in einer
Hochdruck-Dampfleitung [4.4]; 1 Ven-
tilstange, 2 Anschliisse der Spule

LKW

Anhdnger

Anspréch-

schwelle

t—-—

b)
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5 Feder
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10 Vordrossel 22
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12 Volumendrossel E
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Induktiver Schleifendetektor zur Erfassung von Fahrzeugen

In ihrer einfachsten Form besteht eine Spule aus einer Leiterschleife. Liegt
diese in der StraBendecke (Bild4.21), so kann sie als Fahrzeug-Detektor Ver-
wendung finden. Uberfihrt ein Fahrzeug die Schleife, so wird durch das
ferromagnetische oder leitfihige Material des Fahrzeugs das magnetische Feld
verformt und die Induktivitdt wird fiir die Dauer der Uberfahrt verdndert. Aus
ihrer Messung (z.B. in der Anordnung nach Bild 4.5) lassen sich die Zahl und
Art der Fahrzeuge und gegebenenfalls auch ihre Geschwindigkeit erkennen.
Diese Daten werden zur Steuerung der Verkehrssignale benutzt. Die indukti-
ven Detektoren sind praktisch keinem Verschleif unterworfen, arbeiten auch
bei den unterschiedlichen Witterungsbedingungen zuverldssig und sind leicht
zu installieren. Hierzu ist nur ein schmaler Schlitz in die Fahrbahndecke zu
frisen, in den die Leiterschleife gelegt und vergossen wird.

L

=]
— _—
5=
_______ ==
==
2 —_— = LKW
e e Anhdnger
T iy TN
il _ | Ansprech-_ ~
2 P !
3
-1 , P
Bild4.21:

a) StraBenkreuzung mit induktiven Schleifendetektoren 1, Zuleitungen 2 und Auswertegerit 3
b) Anderung der Schleifeninduktivitit durch einen iiber die Schleife fahrenden Lastzug [4.5]
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' Magnetoelastische KraftmeBdose

In die Gl.(4.37) fiir den magnetischen Widerstand einer Spule geht die relative
Permeabilitdtszahl p_ des benutzten Eisens ein. Diese hidngt bei bestimmten
Nickel-Eisen-Legierungen von der Normalspannung ab. Bei einer Beanspru-
chung auf Zug nimmt die Permeabilitiit zu, bei einer Druckbelastung entspre-

chend ab. Dieser magnetoelastische Effekt, der bei einer dynamischen Bela-

stung Spannungen in der Spule induziert (Abschnitt 2.6.6), fiihrt bei einer
statischen Beanspruchung zu einer Anderung der Spuleninduktivitdt. Uber
deren Messung sind damit die im Eisen herrschenden Spannungen erkennbar.
Der Effekt wird in der magnetoelastischen KraftmeBdose, die eine eisenge-
schlossene Induktivitdt darstellt, zur weglosen Messung von Kriften ausge-

nutzt (Bild4.22). Die Verformung Al/1 liegt zwischen 10~ und 10-6 und der
‘MeBbereich geht von 10° N bis 106 N. “
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Bild 4.22: Magnetoelastische KraftmeBdose

a) Anderung der Permeabilitit einer Nickel-Eisen-Legierung in Abhingigkeit von der Normal-
spannung ¢

b) Schnitt mit Druckkdrper 1 aus Nickel-Eisen, Spule 2 und magnetischer Feldlinie 3
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