Formelsammlung elektrische Messtechnik

1. Allgemein

Bauelement- . o di () C oy duc(t)
gleichungen ur(t) = R - ig(t) w(t) =L dt ic®=C dt
Lautheit N =c-p%

2. Logarithmierte Grof3enverhaltnisse

Allgemein

U
a=B"-lg |U_(1)| mit B = 10 (Energie)oder B = 20 (Feld)

Verstdrkung und

— 20194 = 201925 _
Ayy = gUE_ HUA— Ayp

Dampfung
Bekannte Paarungen Ay = V2 > ay = 3dB;2 = 6dB;10 - 20dB; 20 - 26dB
Pegel Bezogen auf feste GréfSe z.B.: dB,(1mW); dBy(1V); dB(A-Filter)

3. Strukturen von Messeinrichtungen
a. Statische und Dynamische Eigenschaften von Messgliedern

x,=f(xe) = statische Ubertragungskennlinie; x, = AusgangsgroRe; Xe = Eingangsgrofie;

Empfindlichkeit k eines Messgliedes: k = Trn

dxA linear zX4 prop. Xu
_ > —

XE AXE XE

£ (f >0
2(f=1) = W20y, axa(f = f,) = axa(f>0) — 3dB

V2

Verzogerungszeit ty

Zeit nach Sprung Eingang bis Ausgang bei 10% vom Endwert

Anstiegszeit t,

Zeit um von 10% auf 90% des Endwertes anzusteigen

Einstellzeit t;

Zeit nach Sprung Eingang bis Ausgang innerhalb Toleranzband (z.B. 1%)

b. Kettenstruktur

Xe=Xg1 Xa1=Xg2 Xa2=Xg3 Xa3=Xp
— > Kk kK pl ks —>
dXA dXA3 dXAZ dXAl
= . : = k3 - @ k2 - @kl - wenn riickwirkungsfrei

Kees = 4x. = dxgs

dxg; XE1

Dynamische Ndherung fir Nicht-GauRB-Tiefpasse:
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c. Parallel- oder Differenzstruktur
Proportional: Xa1-Xp2=K(Xg1-Xg2)
Nichtlinear: dxa=k(dxg1-dxg;)
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XE1 k

[
>
>

Es kdnnen stérende Nullpunkte und

Hay

Xg2 +
+
Hetir

Gleichtaktstorungen unterdriickt werden!




d. Kreisstruktur
« M R > X, ky = oo.ist ideal da:

E + » kv i - Kges nicht mehr von ky abhdngt und
damit stérende Eigenschaften
unterdriickt werden kénnen

- AusgangsgrolRe x, eingepragt ist und
k nachfolgender Eingang nicht
L belastet wird.
_ dxA _ 1 k _ 1 ir k
ges — E - 1 I=dealfall ges,ideal — E fur y > X
kR + k_
v
4. Temperatursensoren
a. Metall-Thermistoren
RMW)—Ry, AR/R,
Widerstand R@W)=Ry-(1+ ad) mita = =
@) =Ry (1+ad) mita Ry D A9
y(x) =yo- (1 + aallgx) mit
. Ay )
Allgemein: y(x)—y(0) Ty rel. Anderung d. beinflussten Grofie
Q = == —
allg Y- X Ax  abs.Anderung d.beeinflussenden Grofie
Eigenschaften: Linear (Pt100), groRer Temperaturmessbereich, Langzeitstabilitat
b. Heif3leiter
iderstand b(7-7;)
Widerstan R(T)=Ry-e ‘T T
Eisenschaften: Low Cost, hochste Empfindlichkeit, vielfaltige Bauformen und
3 ’ Widerstandsgrundwerte, hochste Nichtlinearitat, Exemplarstreuung
c¢. Thermoelement
Gleichung Uth = kAB . (TX - Tv) o E’O
Empfindlichkeit: Kag = kAPt- kBPt
Cu
Cu (Anschluss)
- Empfindlichkeit wird aus der thermoelektrischen
Spannungsreihe ermittelt Ty | Ty
- Geringe Empfindlichkeit
Eigenschaften: |- Mit Schutzrohr trage, ohne schnell

- Nur Temperaturdifferenzen

B
- GroRer Temperaturmessbereich ;

Tx
d. Sonstige
Kaltleiter: Einfache Uberwachungsaufgaben, Widerstand steigt in kleinem Bereich stark an
Silizium- Hoher Temperaturkoeffizient, kleine Bauformen - kurze Ansprechzeit
Widerstand: gute Reproduzierbarkeit der Kennlinien - Sensoren gut austauschbar

Sperrschicht:

kT Ips )
Up, — Upy=m- - In (1—) — Temp. Abhg. Is(T) fallt raus;
D2

gute Linearitat, integrierter Sensor mit Verstarker




5. Hallsensor

Up =l B =y 58
H_n-q-d St = CH d

1
mit cy = oy Hallkonstante

Stromzange
Durch farbige Erganzung Kompensation der
Nichtlinearitdten des Eisens.

|x=n'|/_\

Unterscheide: Bei einer Gleichstromzange (DC-
Kopplung) konnen Gleich- und Wechselstrome
gemessen werden. Bei einer Wechselstromzange
(AC) nur Wechselstrome.

6. Kraftaufnehmer

a. Piezoelektrischer Effekt

Wird ein polarisiertes, piezoelektrisches Material durch eine FlieRende Ladung:
Kraft F belastet (Dipole sind tiberall ausgerichtet), so entsteht Q=k- F

im Dielektrikum eine elektrische Feldstarke. Die Spannung der kF Materialkonstante wird
Platten wird kurzgeschlossen und der Leerlaufstrom gemessen. vom Hersteller angegeben

b. Beschleunigungsaufnehmer

gegenliber seismischer Masse:

seismische Masse
Masse Kraftaufnehmer vernachlassigbar m
Kraftaufnehmer ‘

Q=ki-m-a
Hersteller gibt Empfindlichkeit k, an:
_au
" da

SEE—

Beschleunigtes Teil

7. Weg- und Winkelaufnehmer
a. Ohmsche Weg- und Winkelaufnehmer
Der Schleifer eines linearen Potentiometers ist mit dem bewegten Objekt verbunden.
Wegaufnehmer — Schiebepotentiometer; Winkelaufnehmer — Drehpotentiometer
Eigenschaften: einfach, verschleiRanfallig, Stellkrafte durch Reibung
b. Kapazitive Wegaufnehmer

Zylinderkondensator C(x) =Cy+mx=Cy(1+ l/iz) - fuhrt zu nichtlinearem
(%2 <x<%) Verhalten
Differential- ( X ) ( X )
c =C|1+—;C =C|1——);
Zylinderkondensator 1) 0 /2 2(0) 0 /2
(-Ya<x<%)r Fuhrt in Briickenschaltung zu streng linearem Verhalten.
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c. Induktive Wegaufnehmer
L(x)
L(x=0
Tauchanker- L(x) (x ox )
Aufnehmer 1+ T
Differential- L(x=0) L(x=0)
L ~ L ~
Tauchanker- () L+ 2x d L(x) 1 _2x
Aufnehmer / l
L(x=0)
Queranker- L(x)
Aufnehmer 1+—
Xo
. . L(x= L(x=
Differential- L(x)~ =0 L(x)~ Lix=0)
Queranker- 1+ l—l
Aufnehmer X, X,

8. Messbriicken

a.

Spannungs- und stromgespeiste Briicke

_ RiRy
"R +R,

Abgleich:

Ud0=U2—U4=U0-(

R
R

Ry

Ry )

R3R,
R3 + R4,

1_Rs

2 R4

Ua

- Ry R3— Ry "Ry
O % R +R,+R;+R,
(R2+ R3)-(R1 + Ry)

= o R TR, + Ry T R,
Abgleich: & = &
R, Ry
b. Empfindlichkeit von Messbriicken
AR, oderx —p| Messbriicke | p Uy,  mit Empfindlichkeit ka = Uy, bzw. ki = a[ajdﬂ
X X

C.

Phasenselektive Gleichrichtung

Mit Instrumentenverstarker und Inverter der jede negative Halbwelle der Tragerspannung bei
der Ausgangsspannung invertiert. Dadurch kann aus einer gemessenen Wechselspannung Ugq
eine vorzeichenrichtige GrofRe gemacht werden.

4



9. Zeitfunktionen

Effektivwert oder RMS-Wert

U=4<u’(t)>= %.T[uz(t)-dt

T
Gleichricht- oder _ 1
Gleichrichtmittelwert <lu®)>= T .([| u(t)  dt

K formfak v
urvenformfaktor =
" u@ >
: [u(®) ax
Spitzenfaktor oder crest factor c=—7—

U

Gleichanteil einer
Mischspannung

U, =<u(t)>= %-!u(t)dt

Mischspannung

u(t) = Ug + uw(t)

Zusammenhang zwischen den
einzelnen Effektivwerten

U=U+U}

Zeitfunktion U <|u(t)|> ke ke
si g Z, T L1111 NG}
inus — —==1,
V2 T 2V2
Rechteck a il 1 1
Dreieck /Sagezahn a 1. 2
(verallgemeinert) V3 24 V3 ~1155 \El
Fiir gesamte Mischspannung u(t) gilt:
U Uo kF kC ll(t)

a5

a-8

1
NG

I3

L
Vs

Fir Wechselanteil uy(t) gilt:

Uw <|luw(t)|> Kk kc | .
N I 1 — 0 8T T t
T 50500) 2./5-(1-9) MaX(V%;V%)

Tastgradd (0<d<1)

10. Multimeter

a. Allgemein

Echte Effektiv- Sinuskalibrierte Effektivwertmessung
wertmessung
I:X(li\illif:)bl;::gl Unanz = Uw Uanz = Kesinus< [ uw(t) [> = 1,11-<[uw(t) |>
A cssperetch | Uae=U Unn = kesiar<U(0) > = L11<]u(t) >
U = <= U




b. Messbereichserweiterung nach Ayrton

. UA,max I R K ‘
Konsequenzen fiir Ry=7""" !
Strommessung Un oy typ. bei =0,2V R R 1
R kQ l l ]
Konsequenzen fiir Ty = —— typ. 20~ AT OIAT 10mAS Imaq 0
Spannungsmessung bei DMM Ry=const s
ouUl

11. Impedanz- und LCR-Messgerite

Mittels zweier Referenzspannungen U, und Ug wird Real und
Komplexe Spannungen o ;
Imaginarteil der Spannung ermittelt.

Spannung und Strom (Uber bekannten Widerstand R) werden komplex
gemessen, durch OPV wird Rickwirkungsfehler bei Messung eliminiert.

Komplexe
Widerstdnde

12. Einfache Ersatzschaltungen technischer Verbraucher

R, Ry
=3 L, c, =3 .
L,

R L
0=—" §D=a)P Q:LLS§D:& Q=oR,Cp; D= ! 0= ! ;D =R C
oL, R, Ry Ly ®R,C, oRCy
Umrechnung induktive Verbraucher Umrechnung kapazitive Verbraucher
1
1 R,=R.-(1+0%); =Cy - ———
RP:RS'(1+Q2); LP:LS'(1+_2) P S ( Q )7 C'P CS 1
o (+—5
o
Resonanzfrequenz Grenzfrequenz
Wenn Imaginérteil von Admittanz oder Wenn Winkel von Admittanz oder Impedanz
Impedanz gleich Null gleich 45° und Q=D=1

13. Leistungsmessgerate

Definitionen p=<u(t) i(t)>S=U-1,Q0 =+52— P2
L. u(t)—»| L p(t) Mittelwertbilder
Realisierung i(t) — Multiplizierer (TP, mech. Trigheit)

—s P

Beschaltun verbraucherstromrichtig Verbraucherspannungsrichtig
g Py =Pan, — P Pa=Pan; + Py Py =Pan, — Py Po=Pan: + P,

14. Einkopplung von dynamischen Stérungen auf Messleitungen

- Spannung Ug, verfalscht Ug aufgrund hoher
lvanisch V(:*ji‘;‘ Ausgleichsstréme (iber die
Gfa vanische D Y+ Massenverbindung.
Einkopplung -+ [ Abhilfe: Differenzielle Messanordnung mit
Differenzverstarker
zwei beliebige, getrennten metallischen Kérper - Streukapazitat
eas au
Kapazitive Spannungsinderung: > kapatzitiver Strom Igserey = Streu%
Einkopplung Abhilfe: Gleiche Widerstdnde auf beiden Messleitungen, geschirmte Leitungen, HV
Leitungen weit entfernt von Messleitung
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Induktive
Einkopplung

zeitlich veranderliche Magnetfelder der Flussdichte B durchdringen den Messkreis mit

der Flache = Storspannung Up,q = n-A-‘;—f
Abhilfe: Fldche A kleiner (verdrillen), Abstand der Messleitung von Stérung, magn.

Schirmung (teuer), DUT als Stromquellen wahlen

15. Oszilloskope

. Wichtig: AuRenleiter beider Kandle an gleichen Punkt anschlieBen und nicht-referenzierte
X-Y-Betrieb )
(erdfreie) Spannungsquelle verwenden
Tastképfe Vorteile: geringerer Riickwirkungsfehler, Messung héherer Spannungen
p Nachteile: Zusatzfehler, Empfindlichkeitsverlust, ev. eingeschrankte Bandbreite
A Spannungs- Tastkopf Oszilloskop t = Jtysl F tea? + tp,?
Dynamische ||quelic (ty.) (trca) (tas) » s = tua® + ta® +tea
KenngroBen t
& Korrektur wenn tgg ges = \/tTKAZ + tEAZ > %
Sequentiell: k-At ab Trigger, ein Abtastwert pro Triggerpuls, Signal wird
. zusammengesetzt, kein Pretrigger moglich
ET-Sampling Random: Abtastung mit fester Frequenz, Zeit ab Trigger wird gemessen,
Signal dann zusammengesetzt

16. Spektrumanalysatoren

Abtasttheorem fabt ' '
nach Shannon —— = fuy mit fy, = Nyquistfrequenz

fabt > 2fs,max bZW-fs,max < 2

Swept Analyzer —>groRer Frequenzbereich, lange Messzeiten, hohe Amplitudendynamik, Empfindlichkeit

Filter mit Bandbreite RBW wird durch das Spektrum geschoben

FFT/DFT Analyzer Auflosung of = — =

-1 =%Bandbreite = fny Messzeit = Tyyp,

Windows

z.B. Hanning, Verringerung des Leakage-Effekts durch Uberlagerung einer Fkt.

17. Messfehler
a. Definitionen

Tatsachlicher Fehler: e=X-X Relativer Fehler: o

€ _Xi™Xr

XB XB

Systematische

Fehler: Sind nach Betrag und Vorzeichen reproduzierbar

Zufallige Fehler:

Sind nicht vorhersagbar und nicht reproduzierbar

Linearer Mittelwert: .

13 .
*'le und p=lim<x>=x,
e

i=1

<X >=

Standardabweichung: 5= | ~Z":(x,.—<x>)2 und o =lims s=\/11~|:2(xi2)—n~<x>z}
s n-1|=

n—1 3

b. Garantiefehlergrenzen

_K-Mb

e

Analoge S =_g=K%.£bZK% e =K% -Mb
Messgerite: S x; g 100

Digitale 2.B.:e;=0,2% v.A. + 0,1% v.E. + 1 Digit > in Aufgaben immer besten
Messgerate: Messbereich annehmen (Stufung, 0,2;2;20;200)

c. Fehlerfortpflanzung
Totales ~ iq ay | X )
Differential Cey = Ox. X Cei
i=1 Xi




Max/Min-
Methode

Toleranzwerte so einsetzen, dass Funktionswert max. bzw.min bei symmetrischen
Fehlerintervallen gilt: €gy = Ymax - Vi bzw. egy = Vi - Ymin
Beachten: Es kann jeweils nur Min ODER Max Wert einer GroRRe vorkommen, evt
durch ausprobieren oder umformen entscheiden.

Verallgemeinerte
Summe

n
y=a,-x,+a, x,+--+a,-x,+---+a,-x, =Z(a,.-xi) = e, =

_f >

a;

. egi

Verallgemeinertes
Produkt:

xPi.

cowPn
1 X N

— P2
ymasx; oX,n e n

n 1
a 'foi = Ogy D Ipi| 3
i=1 i=1

d.

llIKeine Methode darf auf berechnete ZwischengréoBen angewendet werden!!

Systematische Fehler linearer Messglieder

Nullpunktfehler e,

Differenz zwischen Ist- und Sollwert am unteren Messbereichsende

Steigungsfehler e

Unterschied der Steigung zwischen Ist und Soll an bel. Punkt

Linearitatsfehler

Vorzeichenrichtige Abweichung der Istgerade von Bezugsgerade

18. Digitale

Messtechnik

a. Allgemeines
Quan;iss-ierun -fehler: ey, = ATU = —Uma;_;gmi" -rauschen(d): Ugp = egT: = —Umjgx_:zjzli"
:f;leg::l":g SNRypay = 20 - lgULQSR =10- zg% Sinus full scale: SNRyq, = 1,76dB +n - 6,02dB
von ADC SNRpyess = 1,76dB + ngpp - 6,02dB > Effektivwert der Auflésung des ADC
Ze:::ﬁz:lﬁng tx = NTr = %; egnx = 1bzw.Sgny = N_x = Ogrx = N_x + 85y
b.

Digital-Analog-Converter (DAC)

R/2R-Netzwerk

Dualzahl wird mittels Addition von Stromen dargestellt.

Fehler von DAC

Differentielle Linearitatsfehler: Wenn alle Bits kippen (1000 - 0111)
wirken sich Toleranzen der Widerstande am starksten aus.

C.

Analog-Digital-Converter (ADC)

Abtast-Halteglied

Spannung wird tber Kondensator gehalten und als Gleichspannung ohne
du/dt abgetastet. FET schaltet Kondensator mit fyy,.

Parallelumsetzer

Hoéchster Schaltungsaufwand - héchste Umsetzraten (bis 500MS/s),
geringste Auflésung (8 Bit)

Sukzessive
Approximation

Umsetzraten bis 1 MS/s bei 16Bit und mehrere MS/s bei 12Bit > Einsatz bei
mittleren dynamischen Anforderungen (DAQ Karten)

Dual-Slope

Langsame Umsetzung dafiir sehr hohe Auflésung, Einsatz in DMM zur
Gleichspannungsmessung, Wechselstérungen werden durch Mittelwertbildung
unterdriickt, es kénnen glinstige Bauteile verwendet werden

Delta-Sigma

Auflésungen typ 16 bis 24 Bit, Umsetzrate fau bei 16 Bit ca. 1Mhz
Low Cost, Low Bandwidth, High Resolution, wird vorrangig in Audiotechnik eingesetzt

19. Messverfahren fiir regenerative Energien

1+ [
Schalenkreuz- B w2 ,
anemometer Vw =y —1 " om = v, *cons
Cw2

Solarstrahlung

Pyranometer und Pyrheliometer messen Bestrahlungsstarke in W/m2 zur
Standortwahl und zur Beurteilung der Effizienz von Solaranlagen
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