MeBwertaufnehmer richtig ausgewahit

Vor allem der Versuchsingenieur steht haufig vor der Aufgabe, MeBwerte an
Maschinen oder Prozessen aufzunehmen, bei deren Entwurf keine Riicksicht auf
die MeBwertaufnahme genommen wurde. In diesen Fallen kommt unter Beach-
tung okonomischer Aspekte der richtigen Auswahl des MeBwertaufnehmers
besondere Bedeutungzu. Imfolgenden Artikel wird aufgezeigt, worauf man beim
Selbstbau von MeBwertaufnehmern Riicksicht nehmen muB.

1. Einleitung

Mit gebieterischer Strenge verlangte die
Entwicklung der Zivilisation nach »MaB«
und »Zahl«. Die Anzahl der meBbaren Gro-
Ben und die Genauigkeit des Messens
wuchs etwa im Takte der Zunahme wissen-
schaftlicher Erkenntnis. In unserer Zeit ist
z.B. die Metrologie ein eigenstandiger
Zweig der Technik, zu dem alle technischen
Grundwissenschaften beitragen.

Die moderne Entwicklung in Technik und
Naturwissenschaft ist ohne den Einsatz
neuerer MeBverfahren, zusammengefaBt
unter dem Begriff »Elektrisches Messen
nichtelektrischer GroBen« undenkbar.

2. Was ist Messen?

Welche Tatigkeiten sind nun auszufihren
und welches Instrumentarium ist nétig, um
mechanische GroBen elektrisch zu mes-
sen’? Die Frage richtet sich also einerseits
auf das Wesen des Messens und auf die
fundamentale Ausristung der zu erwarten-
den MeBkette (Abb. 1).

Der Vorgang des Messens ist einerseits
durch das Erfassen und Darstellen von phy-
sikalischen GroBen, andererseits durch das
Normen, das Zuordnen einer MaBzahl, ge-
kennzeichnet.

Der GroBe X wird die MaBzahl x als Vielfa-
ches der VergleichsgroBe N, dem soge-
nannten Normal zugeordnet:

Xo=%x3N

Um die genannte Operation durchfihren

zu kénnen, mussen zwei Fundamentalvor-

aussetzungen erfullt sein:

1. Die zu messende GroBe muB eindeutig
definiert sein.

2. Das MeBnormal muB durch eine Kon-
vention festgelegt sein.

Beide Voraussetzungen sind nicht selbst-

verstandlich. Wahrend GroBen, wie Lange,

Gewicht und Zeit von jedermann aus der

Erfahrung heraus als definiert akzeptiert
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Abb. 1: Wesen, Vorgang und Werkzeug des
elektrischen Messens nichtelektrischer GroBen

werden, bedarf ein Wirkungsgrad bereits
einer konkreten Definition. GroBen wie etwa
die »Behaglichkeit« aus dem Bereich der
Klimatechnik oder die GroBe »Intelligenz«
sind bis heute nicht in allgemein anerkann-
ter Weise definiert und damit nicht im oben
erwahnten Sinne meBbar. Ahnliches gilt far
die Konvention von Normalen. Diese ste-
hen einerseits in enger Beziehung zum je-
weiligen Stand der Technik, sind anderer-
seits jedoch durch Uberlegungen der
zweckmaBigen Realisierung und Anwen-
dung beeinfluBt [1].

Der Vorgang des Messens kann in einem
Blockschaltbild unter den Aspekten des Er-
fassens und des Wieder-zur-Darstellung-
Bringens von GroBen gezeigt werden. Der
das Messen wesentlich charakterisierende
Vorgang des Normierens wird durch die in
die MeBeinrichtung eingebrachte Informa-
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tion bezuglich des Normals symbolisiert.
Die als MeBeinrichtung bezeichnete Ge-
samtheit der zum Zwecke der Messung be-
nitzten Elemente — und damit zur Frage
nach dem Instrumentarium — setzt sich im-
mer zusammen aus

® Aufnehmer (AN)

® Anpasser (AP)

@ Ausgeber (AG)

3. Warum Aufnehmerselbst-
bau?

Im Rahmen der Labor-MeBtechnik zur Er-
forschung spezieller Phanomene werden
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meist Versuchs- oder MeB-Einrichtungen
konzipiert, deren Zentraleinheit die MeB-
wertaufnahme darstellt. Falls zur experi-
mentellen Erfassung des Phanomens nicht
neue MeBverfahren entwickelt werden
mussen, kann von vorneherein Rucksicht
auf die zur Verfugung stehenden MeBwert-
aufnehmer genommen werden.

Die industrielle MeBtechnik muB aber im
Gegensatz zur LabormeBtechnik MeBwerte
aufnehmen und verarbeiten, die von Ma-
schinen- oder Maschinengruppen, von
Prozessenim groBtechnischen Betrieb usw.
abgenommen werden, wobei das MeB-
wertaufnehmen u. U. einen gréBeren Ein-
griff in das MeBobjekt erfordert.

Vor allem der Versuchsingenieur steht hau-
fig vor der Aufgabe, MeBwerte an Maschi-
nen oder Prozessen aufzunehmen, bei de-
ren Entwurf keine Rucksicht auf die MeB-
wertaufnahme genommen wurde. In die-
sen Fallen kommt unter Beachtung 6kono-
mischer Aspekte der richtigen Auswahl des
MeBwertaufnehmers besondere Bedeu-
tung zu.

In vielen Fallen werden fur die Anbringung
von MeBwertaufnehmern Umbauarbeiten
am MeBobjekt erforderlich. MeBgroBen,
wie beispielsweise Beschleunigung, Druck
und Temperatur bereiten in dieser Hinsicht
geringe Schwierigkeiten. Die Messung von
Kraften und Drehmomenten an einer beste-
henden Maschinengruppe kann aber er-
hebliche Eingriffe in den LeistungsfluB erfor-
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derlich machen, wenn es nicht gelingt, ein-
zelne Maschinenteile in Aufnehmer umzu-
funktionieren.

Die Entscheidung tber Durchfilhrung und RICHTUNG DES ERSTE (ELEKTRISCHE)
Umfang der MeBaufgabe wird zur Kosten-

frage. Daher kann der Aufrehmesselbstbats INFORMAT IONSFLUSSES SKALARWERTSCHNITTSTELLE
fur jene Anwendungsfalle von Bedeutung
sein, in denen fur das anstehende MeBpro- Nﬁ V
blem keine geeigneten industriell gefertig-

ten Aufnehmer angeboten werden, oder - e T T T
der Einsatz geeigneter Aufnehmer durch F _;J 1 Ta il m
notwendige Adaptierung des MeBobjektes A TR o '
unwirtschaftiich wird. Brroms l

Fur den Aufnehmerselbstbau ware es prak-

tisch, wenn es gelange, ein Gedankenmo- 5/ K_M—S/ asu ay \! I
dell und eine Aufnehmers_ystemat_ik Zu er- (ﬁb .I -—l apra
stellen, die es erlaubte, daB jeder Teil des Sy- N i her el A SRS e

stems »Kraftaufnehmer« fur sich betrachtet
werden darf. Abb. 2: Gedankenmodell des KraftmeBsystems
Eine Moglichkeit dieses Gedankenmodells
wird in der Folge skizziert. Fl
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3.1 Der Begriff Kraftaufnehmer } a UNGUENSTIG
Zur Definition der Bezeichnung MeBwert- DMS
aufnehmer, zur Gewichtung des Begriffes
und zur Einschrankung des Wirkbereiches
in der Wirkungskette des MeBsystems wird
unter beispielhafter Anwendung des hier in-
teressierenden KraftmeBsystems die Dar-
stellung nach Abb. 2 gewahlt.
Das KraftmeBelement K ist demnach jener
Teil des KraftmeBsystems KMS, der die me-
chanische Belastung F aufnimmt und in ei-
ne skalare (vorzugsweise eléktrische) Gro-
Be umformt. Die drei Funktionen

@ Kraftaufnahme

@ Skalarwertbildung

® Umformung in elektrische GroBe
zeichnen das Kraftmefelement K als funda-
mentalen und zentralen Teil des KraftmeB-
systems KMS aus [2].
Es beginnt mit der Einleitungsstelle der me-
chanischen Belastung und endet — gese-
hen in Richtung des Informationsflusses —
dort, wo erstmals ein einparametrischer
elektrischer Informationstrager (z. B. Span-
nung U) als Aquivalent des mechanischen
Belastungsvektors F auftritt. Alle Gbrigen
Teile m+i gehoren bereits der MeBwert-
verarbeitungseinrichtung V an.
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Die gewahite Darstellung erlaubt nun die
Definition des Kraftaufnehmers. Er ist der
konstruktiv erste Teil jedes KraftmeBsy-
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stems. Der Kraftaufnehmer kann mit dem E e GUENSTIG

g el s S e TH > EINKOERPERPRIZIP VERWIRKLICHT
weniger oder mehr Systemteile 1,2,... m

aufweisen als jenes. Ein KraftmeBsystem \"§ FUER SELBSTBAU BEFOLGEN |1/
kann auch mehrere (zweckmaBig identi- §>\’”>,, B renns telle

sche) Aufnehmer besitzen, immer jedoch DMS
nur ein KraftmeBelement. =l-..

Fassen wir kurz zusammen: Abb. 3: Schritte zur Verwirklichung des Einkorperprinzipes

Unter der MeBkraft wird ein rein mecha-  auf und formt sie in die skalare Ausgangs-  Daher durfen Vorgange am Verformungs-
nisch wirkender Korper verformt. Die da-  groBe um. Charakteristisch und fur weitere  kdrper unabhangig von den Vorgangenam
durch entstehenden Dehnungen und Ver-  Betrachtungen praktisch ist die totale Ent-  wandelnden Organ betrachtet werden, was
formungen nimmt das wandelnde Organ  koppelung dieser beiden Umformungen.  ja schlieBlich das Ziel der Systematik und
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des Gedankenmodells war.

3.2 Konstruktionsprinzipien
Die konstruktive Durchbildung eines Kraft-
aufnehmers wird immer bestimmt von:
@® Wandlerprinzip
@ Technologischen Gegebenheiten
@ Okonomischen Randbedingungen
Der verbleibende Freiraum — verantwort-
lich fur die groBe bekannte Ausflhrungs-
vielfalt — ist aber weiter eingeengt, wenn
die Forderung nach optimalen MeBeigen-
schaften erhoben wird. Diese Einschran-
kungen lassen sich durch aligemeingultige
Konstruktionsprinzipien beschreiben, de-
ren Wichtigstes in der Folge gezeigt wird
(Abb. 3).
Materialtrennstellen im KraftfluB eines Auf-
nehmers sind Entstehungsorte Cou-
lombscher Reibung. Die damit verbunde-
nen Fehler kdnnen bei unguinstiger Gestal-
tung der Trennstelle groBe Werte anneh-
men. Daraus resultiert die Formulierung
des Einkorperprinzipes:

@ Das von der MeBkraft durchsetzte feste
Medium in einem Kraftaufnehmer muB
aus einem Stuck bestehen.

Sind Trennstellen aus fertigungstechni-

schen Grinden nicht zu vermeiden, ist ihre

Auswirkung gering, wenn

@ ihre Entfernung vom wandelnden Bezirk
groB ist (Prinzip von Saintvenant).

@ sie in Bereichen kleiner Dehnungen lie-
gen,

@ in ihrem Bereich keine Unstetigkeiten
der elastischen Konstanten auftreten.
Die kompromiBlose Befolgung des Einkor-
perprinzipes ist oft aus 6konomischen und
technologischen Grinden nicht moglich.
Sind Trennstellen unvermeidlich, so gewinnt
die makroskopische Arretierung der Trenn-
stelle groBe Bedeutung. Sie ist jedenfalls so
auszufuihren, daB ein makroskopisches
Verschieben der Trennstellenpartner ge-
geneinander . vollkommen unterbunden

wird.

schen Spannung [2].
Dabei haben diein Abb. 4 stark umrahmten
Biegekorper besondere technische Be-
deutung erlangt, well sie aufgrund ihrer Va-
riationsbreite den groBten Bereich der MeB-
groBe uberstreichen.
Die Verformungskérper dienen zur Umfor-
mung der auBeren Kraft F in aquivalente
Verformungszustande. Diese sind eindeu-
tig beschreibbar durch:
® Dehnungen innerhalb des Volumens
oder an der Oberflache sowie
@®Langenanderungen zwischen defi-
nierten Flachen der MeBfeder.
Die Zusammenhange zwischen der MeB-
kraft und den genannten Dehnungen und
Langenanderungen sollen moglichst ein-
deutig und einfach, beispielsweise linear
sein.

e s MR N A S

Dieses gewinschte Verhalten weisen die
Hookeschen Materialien auf. Reale Werk-
stoffe weichen zum Teil erheblich von den
idealen ab und beeintrachtigen dadurch
die Qualitat des Aufnehmers.

Die Bestimmung der Elastizitatsgrenze istin
der Praxis schwierig. Man ersetzt im Auf-
nehmerbau daher die Elastizitatsgrenze
durch einen héheren Spannungswert, der
nach Entlastung auf einen bleibenden Deh-
nungswert fihrt. Ein in der Technik weit ver-
breitetes Beispiel ist 670 2.

In der MeBtechnik ubliche MeBdehnungen
sind 6 A = 0,001;0005; 001 und002% [2].
Die Dimensionierung der MeBfeder erfolgt
dann so, daB das Verhaltnis zwischen der
groBten auftretenden Spannung im Verfor-
mungskorper 6" max und der Auslegungs-
grenze & A folgende Werte annehmen
kann:
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Abb. 4: Systematische Einordnung der Verformungskorper

3.3 Eigenschaften des Verformungs-
korpers

In letzter Zeit hat sich eine bestimmte Ein-
ordnung von MefBfederformen durchge-
setzt. Diese Ubergeordnete Systernatik wer-
tet die Verformungskorper nach der in ih-
nen vorherrschenden Art der mechani-

0.6 < G'Ale'max < 0,9

Diese GroBe stellt einen befriedigenden Er-
fahrungswert dar und fi*rt zu ausreichend
hohen Uberlastsicherheiten bei ausrei-
chend guter Werkstoffausnitzung.
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Zusammenfassend kann festgestelit wer-
den, daB im Aufnehmerselbstbau dann
ausreichende Reproduzierbarkeit der MeB-
ergebnisse erzielt wird, wenn die hoéchste
im Verformungskorper auftretende Span-
nung unter der zur Zeit konventionell ange-
nommenen  Elastizititsgrenze &~ 001
(Eplasﬂsch = 0,010/0) bleibt.

4. Interferenz parasitarer
Lasten

Wir sehen in Abb. 4 eine Flle von an sich
einfachen Gebilden, die als Verformungs-
korper eingesetzt werden konnen. Be-
schrankt man sich im Selbstbau von Auf-
nehmern auf das resistive Wandlerprinzip
als ein einfach zu realisierendes, so besteht
nun das Problem, DehnungsmeBstreifen
so auf der Oberflache des Verformungskor-
pers zu vertellen, daB die MeBaufgabe er-
fullt werden kann und dabei stoBt man bei
allen Betrachtungen auf ein Phanomen,
das ein betrachtliches Ma an MeBunsi-
cherheiten mit sich bringen kann:

Die Interferenz parasitarer Lasten auf die zu
messende Kraft, gleichgultig ob es sich um
Ein- oder Mehrkomponentenaufnehmer
handelt.

Die theoretische Auswertung praktischer
Beispiele zeigt immer wieder, dal3 unkon-
trollierbare, parasitare Kraftwirkungen auf
die MeBrichtung erhebliche MeBfehler ver-
ursachen. Sie kdnnen vermieden werden:

@ Durch Ausschaltung der parasitaren
Kraftwirkungen (mechanisch aufwen-
dig, oft unwirtschaftlich)

@ Durch Messung und rechnergestutzte
Kompensation der parasitaren Kraftwir-
kungen (nur maoglich, wenn ausrei-
chend genaue MeBeinrichtung und Re-
chenanlage vorhanden)

® Durch Auffinden von interferenzarmen
Verformungskorperformen.

Der Weg zu einer dieser im letzten Punkt ge-

nannten geometrischen Formen soll nun

kurz umrissen werden.

5. Schubverformungskorper

Verfolgt man die Literatur der letzten Jahre,
so findet man immer wieder Hinweise auf
sogenannte  Schubverformungskorper.
Darunter versteht man Verformungskorper,
an denen Schubspannungsfelder, genau-
er, die ihnen zugeordneten Hauptnormal-
spannungen zur Messung verwendet wer-
den. Eine viel benutzte Anwendung — als
Beispiel angefuhrt — ist die Drehmomen-
tenmessung an einer zylindrischen Welle
mit unter 45° zur Wellenachse angeordne-
ten DMS.

Fur die Kraftmessung bieten sich offensicht-
lich einseitig eingespannte Biegebalken an.
lhre Spannungsverteilung laBt sich Gber
Lange und Querschnitt gut darstellen (Abb.
5). Die Verteilung der Hauptdehnungen
Uber die Kérperhdhe zeigt den bekannten
Verlauf mit der charakteristischen Absolut-
wertgleiche in der neutralen Achse.
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Abb. 5: Spannungsprofile des Schubverformungskorpers

Infolge der gegenseitigen Uberlagerung
von Schub- und Biegespannungen andert
sich die Winkellage des Hauptspannungs-
oder Hauptdehnungskreuzes in Abhangig-
keit vom Verhaltnis Schubspannung zu Bie-
gespannung und damit auch vom Abstand
zur neutralen Achse. Die Hauptdehnungen
werden denmach nur dann richtig erfaBt,
wenn die unter = 45 ° applizierten DMS un-
mittelbar an der neutralen Achse sitzen. In-
folge der flachenhaften Ausdehnung der
DMS gelingt das nur naherungsweise. Eine
Verbesserung laBt sich erzielen, wenn man
bei vorgegebener Schubspannung die
Biegespannung moglichst kleinmacht, das
heiBt, man muB den fur eine gewisse
Schubspannung vorgegebenen Quer-
schnitt so verteilen, daB der Balken einmog-
lichst groBes Biege-Widerstandsmoment
bekommt, beispielsweise durch den |-
Querschnitt. Dadurch werden die Biege-
spannungen im Verhaltnis zu den Schub-
spannungen so klein, daB ihr EinfluB auf die
Gesamtdehnung im Bereich der DMS ver-
nachlassigbar wird.

Ein besonderer Vortell solcher Verfor-
mungskorper liegt darin, daB der Kraftan-
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griffspunkt beliebig an der Langsachse des
Balkens entlangwandern kann, ohne das
MeBergebnis zu beeinflussen.

Weiters kann vorweg qualitativ geschlossen
werden, daB eine normal zur Zeichenebene
angreifende Kraft wegen des geringen Ab-
standes der MeBflachen zur neutralen Ach-
se nur geringen EinfluB auf die dort herr-
schenden Dehnungsfelder aus der Kraft Fy
haben. Eine in Richtung der neutralen Ach-
se angreifende Druck- bzw. Zugkraft F, ver-
andert die Lage der Hauptdehnungen der-
art, daB von den DehnungsmeBelementen
nur mehr Anteile in ihren Richtungen ge-
messen werden. Bei entsprechender Wahl
des MeBprinzipes bzw. der Schaltung der
Einzelstreifen kann die Kompensation die-
ses Einflusses vorgenommen werden.
SchlieBlich ist zu erwarten, daB durch die
Einschnirung des Balkenquerschnittes
zum |-Profil die Dehnungen an der Stelle
der DehnungsmeBstreifen, also die MeB-
dehnungen in der gleichen GroBenord-
nung wie die héchsten im gesamten Verfor-
mungskorper auftretenden Dehnungen lie-
gen.

Konstruktions- und MeBprinzip sind bereits
bekannt [3], werden aber im Aufnehmer-
selbstbau selten benutzt, weil ihre Ausle-
gung einfachen Rechenmethoden nicht
zuganglich ist [4] (Abb. 6).

Die beschriebene Einschnirung zum |-
Profil-Querschnitt ist durch zylindrische
Senkungen erzielt.

Um far den Aufnehmerselbstbau ausrei-
chende Unterlagen anbieten zu kénnen,
war es in [4] notwendig, die Parameter h/H,
b/B und L/H zu variieren.

Das Ziel der Untersuchungen war, das zu
erwartende Ausgangssignal der gedacht
angebrachten Wandler in Abhangigkeit der
genannten Parameter und der MeBkraft
moglichst exakt voraussagen zu kénnen.
Weiters war die Frage zu beantworten, wel-
che Untersuchungsmethode fur die zu er-
wartende recht umfangreiche Betrachtung
zielfihrend sei.

Brauchbare Methoden sind die Span-
nungsoptik und ein Finite-Elemente-Pro-
grammpaket. Obwohl im anglo-amerikani-
schen Raum gerade fur die Untersuchung
von Verformungskorpern oft angewendet,
wurde die Spannungsoptik nicht zuletzt
deshalb ausgeschieden, weil die Antwort
der Wandler nicht direkt — wie gewinscht
— erhalten werden konnte und fur jede
Kombination ein eigenes Modell hatte ge-
baut werden mussen.

Hingegen erlaubte das bereits in der UNI-
VAC des Rechenzentrums der Universitat
installierte Programmpaket FEKOM bei ent-
sprechender, aufgabenspezifischer Adap-
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Abb. 6: MeB-Prinzip und Ersatz-System fur die Berechnung

tion die Berechnung von Spannungen,
Dehnungen und Dehnungssummen bis
zur Erstellung von Plott-Files in einem Ar-
beitsgang.

Bei erreichbaren Ausgangssignalen mit
Standard-DMS von

12 < UglUg < 5 [mVIV]

betragt die groBte auftretende Interferenz
bei Fx = Fy 006%

Dieser geringe Wert |aBt die Vermutung zu,
daB die gezeigte Verformungskorpergeo-
metrie geeignet sein muBte, die bis jetzt als
Storkraft behandelte Kraft in x-Richtung
auch zu messen.

Die erzielbaren Ausgangssignale sind auf-
grund der héheren Steifigkeit des Balkens
in Langsrichtung geringer und betragen

05 < Ug/Ug < 10 [mVIV]

Manist alsoin der Lage, mit bisher kaum er-
reichter Interferenzarmut zwei Raumrich-
tungen zu messen.
Unter Verwendung des Hookeschen Ahn-
lichkeitsgesetzes war es moglich, einen Zu-
sammenhang zwischen der MeBkraft F
[N] und der Verformungskérperhdhe H
[mm] herzustellen. Die Hohe H [mm] ergibt
sich daraus zu

H, = 0250}/ 20000 ;
E
wenn unter Ej [N/mm2] der E-Modul des
Werkstoffes eines zu berechnenden Verfor-
mungskorpers verstanden wird.
Es war dann aufgrund des praktisch ver-
schwindenden Einflusses des Kraftangriffs-

Fy

punktes auf die MeBsignale der Richtung X
und Y naheliegend, das System fur drei
Raumrichtungen auszubilden.

Eine der moglichen Ausfihrungsformen
kann durch Anbringung eines um 90 ° ver-
drehten Senkungspaares gestaltet werden.
Dabei wird im zweiten Senkungspaar das
gleiche MeBprinzip angewendet.

6. Zusammenfassung

Vergleicht man das Verhalten des Schub-
verformungskorpers mit den Eigenschaften
von scheibenférmigen, aus Balken zusam-
mengesetzten MeBfedern, werden drei
Hauptvorziige der Schubverformungs-
Messung offensichtiich.

1. Die von den DehnungsmeBelementen
aufgenommene MeBdehnung liegt in
der gleichen GroBenordnung wie die
groBte im Verformungskorper auftreten-
de Dehnung.

2. Die groBte zu erwartende Interferenz der
fur die betrachtete MeBgroBe parasitaren
Krafte Ubersteigt nie den Wert von 0,2%.

3. MeBstellenabdeckung ist wirkungsvoll
auszufuhren.

Als Nachteil dagegen muB angefuhrt wer-

den, daB Verformungskorper nach dem

Schubfeldprinzip nur einen gewissen MeB-

bereich Uberstreichen kdnnen. Nach unten

wird dieser Bereich begrenzt durch den

Durchmesser des Senkungspaares, weil es

bei zu kleinem Durchmesser unmaglich

wird, mit nichtindustriellen Methoden die

DehnungsmeBstreifen am Grund der Sén-

kungen zu applizieren und zu verdrahten.

Nach oben wird der MeBbereich begrenzt

durch das Volumen des Verformungskor-
pers, weil es ab einer werkstoffbedingten
GroBe der Hohe H des Balkens nicht mehr
moglich ist, uber den Querschnitt gleich-
maBige Werkstoffeigenschaften durch Ver-
guten zu erzielen.

Ausden genannten Grinden ist die Anwen-
dung des beschriebenen Verformungskor-
pers fur die Grenzen 4 < Fy [kN] < 700 zu
erwarten.

Um eventuell aufgekommene MiBverstand-
nisse auszuraumen, sei folgendes klar aus-
gesprochen:

Der Aufnehmerselbstbau soll und kann die
industrielle Aufnehmerfertigung nicht kon-
kurrenzieren. Er ist ausschlieBlich dann
sinnvoll, wenn die Messung an Prozessen
oder Maschinenteilen unter Verwendung
kauflicher Aufnehmer, die nebenbei immer
genauer sind als selbstgebaute, unwirt-
schaftlich wird oder es fir den geplanten
MeBbereich keine industriell gefertigten
Aufnehmer gibt.
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