up(t) = R - ig(t)

diy (t
u (t) = L-—ZE)

duc(t)
dat

Q = DA = gye, Er A mit
N’

Dehnug ¢
E = EModul

F
Bs:% mach. Spannung o = "
Lautheit N 06 Lz, \ 06 06 Doppelte Lautheit ~ 10dB
—c-p06 = (P2) " — (10 2 = A/20)"
N=cpoe=(%) (10L1 /ZO> (10%/20)
o []. = _Ri | _ RaRp e
Spannungsteiler: U; = Uges * Ryer R, Il Rg P P=Ul=RP = "
Aligemein a =P *logy, |ﬂ| dB =plg A1l 4B mit § = 10 (Energie Dy, B =20 (FeIdgrbBenﬂ) dB, = Pegel bezogen auf gewihlten
Ao R A Py Yo | Referenzwert
Leistungsverstirkung ap=ay+10Ig ﬁ dB,, = mW Leistungspegel
Verstarkungs- =20-1 Ususgang _ —20-1g % = — dBy = V Spannungspegel
/DampfungsmaR fov g Ugingang g Ua @up dB, = Pa Schalldruckpegel
a Ay V2~14 2 | 10| 20 | 25-100/4 | 30_y7.2.10 100-10+10 ! Spannungsteiler
¢ ay 3 6 |20 ] 26 | 28-40-6-6 | 29=20+6+3 40=20+20 ay ist negativ!
Pegel L Bezogen auf feste GroRe (Ay) - dB,, = mW; dBy = V; dB, = Schalldruck Pegel po — Normalp = polo‘z‘—g

statische Ubertragungskennlinie: % =f( X )
Ausga;;sgrbﬁe Einganwsgréﬂe
Funktionsart x, = f(x.) Graph x, = f(x.) Empfindlichkeit k des Messgliedes |
nichtlineare Fkt. nichtlineare Kurve k= 1282" ””””””””
dxg 7ol Toleranzband
lineare Fkt. Gerade nicht durch Urspr. k = 4 (eventuell k = 2X4) = const. R
dxg Axg
proportionale Fkt. Gerade durch den Urspr. = ? =% _ const.
XE XE
dynamische Eigenschaften: 2,(f = f;) = x“(j;o) bzw. axa(f = f;) = axe(f>0) — 3 dB

Verzégerungszeit ty

Zeit nach Sprung Eingang bis Ausgang bei 10% vom Endwert

10%
0%

Anstiegszeit t,

Zeit um von 10% auf 90% des Endwertes anzusteigen

Einstellzeit t¢

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

Kettenstruktur:

Xe=Xe1 K
1

Xa1=Xg2

ka

\ 4

Xp2=Xg3

ks

A 4

Xa3=Xa

kges = aXg

dxgs  dxg,

dXa — dxaz " dxaz "

dxaq
dxgq

it1ki = ks * k, * k; - wenn rickwirkungsfrei (bei dBges = ¥ dB;

dynamische Ndherung fiir Nicht-GauB-Tiefpadsse:

ty = RC - In9

1

B S S

2 _
tA,ges = tAlz + ot tAnz

fota=2=035

2
wird in Naherung fir alle Tiefpasse verwendet

fg.ges fg12 fgzz fgnz
Parallel oder Differenzverstarker Kreisstruktur
Xstor - r\ !
o =D K Proportionale Mesglieder: e » kv Xa
- EAN 4 _ . -
" X414 = Xg1 + Storung}
P Xp2 = Xp2 t Xstor
Xg2 +<> k _ _ kR XA
Soor| Xg = Xp1 — Xz = k(Xg1 — Xg2)

ky — oo istideal da:

*  Kge nicht mehr von ky abhdngt und damit
stérende Eigenschaften unterdriickt
werden kénnen

AusgangsgroRe x, eingepragt ist und
nachfolgender Eingang nicht belastet

Nichtlineare Messglieder:
Xa1 = dxgy
Xaz = dXgy

} - x4 = k(dxg; — dxg)

X4 = ky(xg — krx4)

wird.
fast Riickwirkungsfrei

kges -

Empfindlichkeit:

_dxa _ 1

_— = _
dxg kR+E Idealfall

1 . 1
Kges,idear = - fUr ky = o0 bzw. ;= << kg
v

Unterdriickung von storenden Nullpunkten und additiven A = i n i
Gleichtaktstérungen 1 U kg A
A
Offener Opv Ry — °° Gegenkopplung Rp, ist endlich Struktur Dividierer sromasienm o pasees | Struktur Radizierer
Rg o o
+ gan
T ﬁ_q =]
Up IE lUA Wt } °
U‘l ll Ta ADG33JN/AD633AN
RS —_—— Ap = o Uy = /U, * U,
Uy zu korrektur der Einheit U, =UvonXyzu X,
AU R2 AD Un =U U-U; UAU2 U 2
Ap=-2 Ap=1+=2 Rg ==2+Ry’ p=U:(—) = _a
>~ 7, VTR PEA, U =y, Unacnx = 7




Metall-Thermistoren (Resistance Temperature Detector)

Widerstand R(M) =Ry-(1+ ad) mita = R(zz—_;R‘) = % Iy = R;l::;x [aa”g] = %
Aligemein: Y@ =yo (1+ aalﬁ,’x) mit Von 0 bis 100° ist
Einflusskoeffizient: o _Y®0-y© _ ¥ _ ref.Anderung d.beinflussten Gréfe ay; = 6,18 10731
allg VX Ax abs.Anderung d.beeinflussenden Grofle ap. = 3.85 % 10—3K—1
Eigenschaften: Linear (Pt100), groRer Temperaturmessbereich, Langzeitstabilitat Pt ’
Genauigkeitsklassen: Klasse A: +(0,15°C + 0,0029) fiir — 200 ...600°C  Klasse B: +(0,3°C + 0,0059) fiir — 200 ... 850°C
HeiBleiter (NTC-Widerstinde/-Thermistoren)
Widerstand R(T) =R, - eb(%_%) b = Materialkonstante
Eigenschaften: + Low Cost, héchste Empfindlichkeit, vielfaltige Bauformen und Widerstandsgrundwerte
- hochste Nichtlinearitat, hohe Exemplarstreuung (10-20% Widerstandsabweichung —Fehlerbeim Stromaustausch)
Kaltleiter Bei ' Temp. NTC-Eigenschaften; Bei T Temp. Nimmt der Widerstand aber stark zu = nur einfache
Uberwachungsaufgaben
Si-Wid-Thermometer Sensoren leicht gegen einander austauschbar, kleine Bauform - kurze Ansprechzeit

Integrierter Sperrschicht-Temperatur Sensor

AU =Up, —Upy = min (’D_Z) - keine Temp. Abhingigkeit I5(T) fallt Eigenschaften: - Gute Linearitat; Messbereich (-50° bis 150°)
€ Ip1 - Integrierter Sensor mit Verstarker

raus
Thermoelement
Gleichung Up = kap - (Tx — Ty Vergleichstemperatur) o E,O
Empfindlichkeit: Kag = Ka pt - kg pt bezogen auf Platin > Uy =kyp *Ty
Cu Cu
e Empfindlichkeit wird aus der thermoelektrischen Spannungsreihe ermittelt (nschinss)
¢ Geringe Empfindlichkeit Te Ty
Eigenschaften: . Mit Schutzrohr trage, ohne relativschnell '
. Nur Temperaturdifferenzen
*  GroRer Temperaturmessbereich jB
Verwendungsbereich | Grenzabweichung ]
Klassen: 1 | -40°C bis 1000°C + Max (1,5 °C; 0,004 |9]) . a1 mV
’ -40°C bis 1200°C + Max (2,5 °C; 0,0075 |9]) Nicr=Ni = %2 900K
3 | -200°C bis 40°C + Max (2,5 °C; 0,015 |9])
Hallsensor Stromzange
n = Ladungstragerdichte N Durch Ergdanzung Kompensation der Nichtlinearitdten
q = Ladung der Elektronen ‘O 1 des Eisens.
bzw. Lécher +e \”2 8( Ixk=n-1y "I NurACStréme Messbar!!!
Ig; = Steuerstrom k ? ue Ebenfalls durch Erganzung - besseres dynamisches
LI Verhalten
Gleichstrom: I, =n [}, = n%
S
U, = 1 e B = Ig-B Unterscheide: Bei einer Gleichstromzange (DC-Kopplung) kénnen Gleich- und
™y, q-d st T H d Wechselstrome gemessen werden. Bei einer Wechselstromzange (AC) nur Wechselstrome.
mit ¢ = 2 1 _ Hallkonstante Vorteile: - keine Fehler durch Nichtlinearitat und T-abhangigkeit der EisenkenngrofRen
ne
Kraftaufnehmer
Piezoelektrischer Effekt
Wird ein polarisiertes, piezoelektrisches Material durch eine Kraft F FlieBende Ladung:
belastet (Dipole sind Gberall ausgerichtet), so entsteht im Dielektrikum Q=kp*F
eine elektrische Feldstarke. Die Spannung der Platten wird Proportionalitdtskonstante kg (=Materialkonstante) ist nur vom Material
kurzgeschlossen und der Leerlaufstrom gemessen. ingi = =
8 8 abhédngig und vom Hersteller angegeben Q = C x U > * 20U
Ladungsverstarker

Pecenent Kb _EMM - Empfindlichkeit von }j_q Uy =-U; = —% = —% * [ L dt = —%* F
Criee =T= |—1—(Kﬂ"*' |uy T LRy Kabalkapazitét CK ;i:wclemcnl ov] ; §

und Eingangskap. Cg Des
Messgerats abhangig
Vorteile: - Empfindlichkeit, durch wahlbare Schaltkapazitat C einstellbar
- Cx und Cg der OPV-Schaltung haben keinen Einfluss mehr auf Empfindlichkeit, U = 0V
- Entladungszeitkonstante wird fast nur noch durch den Isolationswiderstand der Schaltkapazitat bestimmt und ist viel groRer
-» auch quasistationare Kraftverlaufe kdnnen erfasst werden
Beschleunigungsaufnehmer

Masse Kraftaufnehmer vernachlassigbar gegeniliber seismischer Masse: Q = kg x F = kp*m*a | =7 feasse ‘
. . . . au Kraftaufnehmer
Hersteller gibt Empfindlichkeit k, an: k, = — La_-!/
da ——

a(t) = % — A]](t) = fa(t)dt 3eschleunigtes Teil
q




Weg — und Winkelaufnehmer

Ohmsche Weg — und Winkelaufnehmer

Der Schleifer eines linearen Potentiometers ist mit dem bewegten Objekt verbunden.

Mittels Briickenschaltung wird in proportionale Spannung umgeformt

Wegaufnehmer - Schiebepotentiometer

Winkelaufnehmer - Drehpotentiometer

Eigenschaften: einfach, verschleiRanfallig, Stellkrafte durch Reibung

Kapazitive Wegaufnehmer

Cx)=Ch+mx=C +X =g 1+ i) -> fiihrt zu nichtlinearem Verhalten
0 0ot 0 Iz

Zylinderkondensator . . i)
(% <x<%) — T amdin A

C(x) — gszrksmdneFlache — 82”7" dlw — nrdz x — Co (1 +l/i2)
Differential- x x

C =Co(1+—=);C =Cy(1——=); Ci(—x) =¢C
Zylinderkondensator 1(0) =G ( + 1/2)' 2() = Go ( z/z)' > Gi(=0) = G(x)

(-Ya<x<%)r

Fihrt in Briickenschaltung zu streng linearem Verhalten. — Z; (—x) = Z,(x)

Induktive Wegaufnehmer

bl L(x=0) Prinzipiell wird der Luftanteil des
Tauchanker- L(x) = T ow magnetischen Widerstandes und somit die
Aufnehmer 1+T Induktivitat durch die Bewegung eines
ferromagnetischen Kernmaterials verandert.
i ial- L(x=0 L(x=0
Differential L,(x) ( ) und L,(X) = ( )
Tauchanker- —— 2 2X
Aufnehmer e e 1+T 1 1
Queranker-Aufnehmer _ Eigenschaften:
- zum Messen von L(X) L(X - O) - Robust und verschleiRarm
Dicke von nicht 1 1+ X - nur eingeschrankt T bestandig
ferromagnetischen % - maRige Stellkrafte (kaum Reibung, mehr
Stoffen Masse als beim kapazitiven Aufnehmer)
Differential- L(x=0 L(x=0
Queranker-Aufnehmer Ll(% %(@ L(x)= Lx=0) und L,(x) = Lx=0) Vorteil von Differential zum einfachen
->Messung von kleinen 1+~ 1--= Queranker: - Es besteht ein linearer
Wegen L X X Zusammenhang zwischen Uy und x-
Spannungs- und stromgespeiste Messbriicken
' R, R, RR,  RsR,
Ujo=U,—U, =U,* (— — —) = 7
R, “R a0 =240 \R,+R, R;+R, ""Ri+R, R3;+R, Abgleich: 22 =%
3 R, Ry
AN L
U, 1 (D —5 Uygo = 0
Uso _, . R Rs=Ri R, _ (Ry+Ry)- Ry +Ry)
Ul R U, R, =0 R +R,+R;+R, P R +R,+R;+R,
Empfindlichkeit von Messbriicken
. ou ouU
AR oderx —p| Messbriicke | 5 Uy, mit Empfindlichkeit kR =2"d phay kx —_"do
T OR, ox

Bei Temperaturabhangigkeit: kg = —*-

Uao _ Yao , dRs
49 _ dry = av

Geg.:.R, = Ry;Ry; Ges.:ky = Wao | — Ugo = Uo - (

a9

R au U dR. R
4 )_) — Va0 _ Uao  dRy _ L« Rpptg

Rs+R, 97799 T drRy d9  (Ri+Rp)?

Phasenselektive Gleichrichtung

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

— AbschlieRend tiefapss + Mitelwertbilder
2 Zs )

Ugo = U (
=0 — =T Z1+Z;  Z3+Zy

uao(t) = ur () -

Zy )
Z3+Zs

Nachlauf-

Ly
Klirrfaktor k der Sinusspannung abschdtzen: k = (2522 —>U; » U, > U3 - k= %—> U, = Uy1020
1

00 2
TiZo U

i=1 %




T
Jw2() = }lf u?(t)dt
T 0

Gleichanteil einer

. 1 T
Effektivwert oder RMS-Wert U= Mischspannung Uy = (u(®)) = T-L [u(t)|dt = OV
Gleichricht- oder 1T .

Gleichrichtmittelwert (Ju@®|) = TJ; |lu(t)|dt Mischspannung u(t) = Uy + uy(t)
U kFx
kp = U, =—=
Kurvenformfaktor F™ quewn X kpsinus A Zusammenhang zwischen U= 'Uz +U2
Spitzenfaktor oder crest factor k. = % den Effektivwerten 0w
Angezeigter Wert Usnz = kr—cingesteur * {lu(®)!) Abweichung Uy, von Uggs 5= Usn. — U _ kp_anz — kr
Formeln fiir einige Wechselspannungen bei reinen Wechselspannungen gilt: U, = (u(t)) = 0V
Zeitfunktion u <|u(t)|> ke ke
Sinus ohne Offset: 1SS _ Uw Uss L s 1,110 V2
242 n 242
Verallgemeinertes Dreieck ohne Uss _ U Uss 2
. —= = Uy =2 — =~ 1,155
Offset mit Tastgrad § # 50% 2v/3 3 \3
Verallgemeinertes Rechteck ohne u Uss 1 1
Offset mit Tastgrad § = 50% % = Uy 2
Bipolares unsymmetrisches Rechteck mit Offset bzw. Pulsfolge mit Offset
uw(t) - gleiche 1
"'L’/Flac}lm 2ugs * § * (1 —6) T Maxvon | [=2; |2
F Ra—— Uussy/8 * (1= 8) = Uy 5 2[5+ (1-6) VB N
0 8T r
Formeln fiir Pulsfolge ohne Offset (ist Mischspannung!):
) 1 1
Uy = ugsd — —
[I::% I:I U = ugeV3 0 sS NS N
0 8T T t 698 = 26U0 + 26y 6gUss = 6U0 + 26y

Echte Effektiv-wertmessung

Sinuskalibrierte Effektivwertmessung

AC Messbereich (AC-Kopplung)

UAnz = UW

Uanz = K sinusS | uw(t) [> = 1,112 | uw(t) | >

AC+DC Messbereich (DC-Kopplung)

UAnz =U

UAnz = kFSinusglu(t)|> = 1,11|3|U(t)|>

Gleichspannungs-Messbereich

Upnz = <u(t)>= U

Drehspulmesswerk
BxAxw . Der lineare Mittelwert < i,,,(t) > ist die Wirksame GréRe bei Drehspulmessgeraten
@ = =5+ (in(®) = ki (i (©) m) pulmesse

Empfindlichkeit k,,,; Windungszahl w; Federkonstante D; Flussdichte B; Wirksame Spulenflache A
WechelsgroRen — a = 0

Messbereichserweiterung von Drehspulemessgeriten (Gleichstreom und —spannung) - Ayrton

Rm = Cu-Widerstand der Drehspule
I, = Strom durch das Messwerk
Immax = Strom durch das Messwerk bei

T I, R R I, R 1 R U,
a \:l : : Rn = mmax ‘n RS = max — Rm
M Imax _Im,max Im,max
] Un=luRu Aber wegen Schalterkontakten nicht verwendbar
—_—

U

........

- Kontaktwiderstand Rk liegt vor dem Stromverzweigungsknoten - geht nicht in den Stromteiler ein
- Ry = ohmscher Messgerat-innenwiderstand

Rs bis Rg — Durch alle Widerstande flieRt I,,,

R R R R Knotenpotenzial = I,,, (R, + Ry) Rs = 0,3V — Vgnoten
1AS  0,1AS 10mAG ImAQ 03V R
J\«S RlbzsR4—>Im=IR;n:—;:4 Rges =Ry +R;+R3 + R,
Konsequenzen fiir Spannungsmessung (Nur Drehspulinstrumente) Ty = LU = const.  typ. 20 peiDmMm Ry=const
Umax Iy mMax 4
Konsequenzen fiir Strommessung (Drehspulinstrument und DMM) R, = Yamax Up max typ. bei =0,2V
lamax . !

Digitalmultimeter

Sinuskalibrierte Effektivwertanzeige
Aktiver

Kopplungsglied

[u(t)] bzw,

u(t) bzw. |
u() |

UAnz = 1111B< | U(t) | >
Uanz = 1, 110K [ u,(t) >

u(t)—»|

(AC/DC) [uw(®)]

Gleichrichter

bei DC-Kopplung
bei AC-Kopplung

Mittelwertbil-
der (TP)

<[u(t)|> bzw.
<Juw()>

—>

Echte Effektivewertmessung:

Kopplungsglied| u(t) bzw. _ |v® bzw. [Mittelwert- |<u’(t)> bzwlRadi-| U bzw.
t SO5 > .
YO AC DO [T Quadsiererty x0T M ider (1P) [cud0> Jrierer] U

Effektivwert-Messumformer

Ruckwirkungsfreie Messung: Ry, > R; dann U-Messung; Ry, =Innenwiderstand bei Spannungsmessung; R; =Innenw. Angeschlossener Zweipol

R4 > R; dann I-Messung; Ra=Innenw. I-Messung =

Messbereich [-Messung
Spannungsabfall Vollausschlag I-Messung

Vierleitertechnik = Messung niederohmiger Widerstande

Problem in Zweileitertechnik:
Ry Rs

Ergebnis

Unmess = Ix(Rx + 2Ry)
Durch Kontaktwiderstédnde R), verfalschen

Abhilfe durch Vierleitertechnik:

Ry)

Unmess = IxRx
Korrektes Ergebnis (kein Strom mehr durch




Komplexe Mittels zweier Referenzspannungen Uy und Ugg wird Real und Imaginarteil der Spannung ermittelt.
Spannungen
Komplexe Spannung und Strom (Uber bekannten Widerstand R) werden komplex gemessen, durch OPV wird Riickwirkungsfehler bei
Widerstidnde Messung eliminiert.
(u(®uo(1) Ux-Mess.
u(t) = tsin(wt + @) Re{U}=Ucosg = u—oo —
mitil = UV2 R _ virtuelle Masse
mitU = 7 bzw. UO( (t‘/)i " Toless.
) _ . _ (u(®u,
w(©) = VUit Im{u} = Usin p = ) ,
MitU = Ue/? = Ucosg + jUsing mit Ugg = 220 L Zx
- 90 NG
Ua=
Messuns komolexer Widerstind _Ue_ U Re{U}+jm{U} | Us l( RIx
t : -7 - == .
essung komplexer Widersténde =EANN —gl/R Re{&}*‘] Im{U,}

R R, ‘
. R L, R, C i_o
Lp Cp
2 5 S s = . = _ . —
=—: D, =—b =_". - - C.D=—— _ ‘D= c
% wly ? Ry Qs Rs’ 7% Qs wlg Q=aR:Co WR.C, Q @RC, aRCs
1
Lgesp = Lgess(1+Qz—) Lgess =X Ls; R sz_Ls
ges s
Umrechnung induktive Verbraucher Umrechnung kapazitive Verbraucher
1
= +02)- —
R, = R, 1+Q%); L,=L, [(1+i2) R, =RM+Q?); C,=Cel———
Q @+ g)

Resonanzfrequenz
Wenn Imaginarteil von Admittanz oder Impedanz gleich Null

Im{Z(f = fres} = lm{Z(f = fres} bzw ¢z = gy =0

Grenzfrequenz
Wenn Winkel von Admittanz oder Impedanz gleich 45°

QU =fg) =D(f = fg) = 1bzw. ¢z = ¢y = 45°

=< u(t) - i(t) >; =U- =./S2 — p2 omentanleistung: p =u * 1l
p (t) - i(t) S=U-1 Q M lei ®) ) =i(t
. u(t)—» o P | Mittelwertbilder
Realisierung i(r) —»{ Multiplizierer (TP, mech. Trigheit) |~
Beschaltung Verbraucherstromrichtig Verbraucherspannungsrichtig
Py = Pan, — Py | Pa=Pan; + Py Py =Pan, =Py | Pa=Pan; + P,
Elektrodynamisches Messwerk
# (eisenlos) B = M
N,A : =
: N . . )
(eisengeschlossen) a= %D“" * (i * i) = c(iq * iy); s =Luftspaltdichte

Beschaltung von Leistungsmessern

uy(t),

1(t)

Spannungsplad
(hochohmig)

Strompfad
(niederohmig)

Panz = (uu(t) * ii(t»

P; = Wirkleistungsverluste im Strompfad
Py = Wirkleistungsverluste im Spannungspfad
Py = Verbraucherleistung

Verbraucherstromrichtige Beschaltung

Korrektur der angezeigten Lei

stung bei technischen Verbraucher

d

Ru.

Ry

>Sinus

50 Hz

Eigentlicher Verbraucher:
Zges = (Ra + Rc tecn) ||Ry — Messart bestimmen

UZ
BSp.:PV=IZ(RA+R3)+E=PAnz_PU=PAnZ_

— auflésen nach Rg — Cs Uber Scheinwiderstand

U
7= |Zra + Ztecn| = VRe*{Z} + Xe?{Z}

.Q# Py = Panz — P
Quete VA Ij Pouette = Panz + Py
D bt =l

Zy|lZy

Verbraucherspannungsrichtige Beschaltung
g Py =Py — Py
Quell e - Py =Pz + P

uq vl |z
”Z 0l @ Z11Z,

Ry




Galvanische

R, [ Verstarker
L‘xl Messobjekt Ue (Re—>=) Ua
(DUT)

Spannung Ugaanische Verfalscht Ug aufgrund hoher
Ausgleichsstrome Uber die Massenverbindung.
= Unterschiedliche Massepotentiale bei single end

Abhilfe: Differenzielle Messanordnung mit
Differenzverstarker

+ S
l: i Differenz-
DUT verstirker

—0

Ua

Einopplung T - Messung ®Ren)
UA = AUE d UE = UX+U(;AL U, lUZ-
zwei beliebige, getrennten metallischen Kérper = Streukapazitat i
Spannungsdnderung: > kapazitiver Strom I¢grey = Smm%
!(apazitive Abhilfe: Gleiche Widerstdnde Ry = R; auf beiden Messleitungen, geschirmte Leitungen, HV Leitungen weit entfernt von Messleitung;
Einkopplung | R nach Maglichkeit klein wahlen
dUcet
Uy —U;=Ux +Rlc1 =Ux + RICstreu%
zeitlich veranderliche Magnetfelder der Flussdichte B durchdringen den Messkreis mit der Flache = Stérspannung Uj,q = n-A~%
Induktive n=1 (Messschleife)
Einkopplung

Abhilfe: Flache A kleiner (verdrillen), Abstand der Messleitung von Stérung, magn. Schirmung (teuer - p Folie), DUT als Stromquellen

wahlen

Abtasttheorem: fy,c > 2fomax DZW. fsmax < fauy = fabe,

2 !

fny =Nyquistfrequenz; fomqx = héchste Oberschwingung
Die Abtastrate muss mind. Doppelt so hoch sein, wie die h6chste im Signal vorkommende Frequenzkomponente foax

Aliasing Fehler

tritt auf, wenn das Abtasttheorem verletzt wird!

—>“falsche” Linien, die beim Spektrum der kontin. Zeitfunktion u(t) in diesem Frequenzintervall nicht auftreten - aus abgetasteten Werten das
Spektrum ermittelt - es kann an dem Spektrums nicht mehr festgestellt werden ob Aliasing Fehler oder nicht.
-> Abhilfe: Vermeiden mittels vorschalten eines AD-Umsetzers und Anti-Aliasing-Filters (Tiefpass) (vor z.B. ADC)

X-Y-Betrieb
Wichtig: AuBenleiter beider Kanile an gleichen Punkt anschlieBen und nicht-referenzierte (erdfreie) Spannungsquelle verwenden
. i+
1 Cx, €y = Ablenkkoeffizienten cx), = ul;/ux Level = Nullinie
x() = ZuX ® _ | Bandbreit 7 Trigger Level = Signal startet XY% potentialfreie
(t) _ 1 ¢ fg = analoge ban reite *Amplltude Sp_annungsquelle
Yy = o uy (t) Slope_ = Signal start_et mit+/— Flanke &“ﬁe?;;‘fg‘
Pretrigger= Verschiebung in x um XZ%
. nA
i re() ~ 0 (erfiillt fiir R >> oL) Induktionsgesetz: U, = —U,, = RBFE
ug(t) N\ RyC 2
- C Bpp = ——*U
Hysteresekurve y [0 1 1 © na Y . )
B . Uc e Uy . .
t == R i(t) In . ’ Integration Uber RC-TP, wenn f > f, = Py Ry, » P
Ba‘ // ur(t) l 1t h . uy, e =
/N 0] g, RC-Tiefpass — U K Upy = Upy ¥ Uy > lpe ¥
“/ . 2 (etwa Integrator 1., 1 -n4 dB
[/ Flache A fiir {>>1/2RC) | = Ue = = [ipcdt = = [—+—LEdL
Y T c c) R, at
/ n
Z Durchflutungsgesetz: Hpy = .— * —Uy = Hpp~Uy u, =241 EEgr  konst=0, da ev. Anfangsladung auf C
lrg Ry L™= Ryc dt ’

Hpp = magnetische Feldstéarke [%] = konstant

NCLA
Brg(t)+ konst
Uber Rg von Oszi abgeflossen ist

- Kouxiakabel Osilloskop Passiv: - Vorteile: geringerer Rickwirkungsfehler, Messung héherer Spannungen
Tastkéofe il - Nachteile: Zusatzfehler, Empfindlichkeitsverlust, ev. eingeschriankte Bandbreite
P l c Aktiv (fir hochfrequente Signale): - Nachteile: eingeschrankter
Eingangsspannungsbereich, Empfindlich gegen ESD, hoher Preis
Spannungs- Tastkopf Oszilloskop t = Jts2 + teal + tp,?
Dynamische quelle (ty4) (trzs) (tea) ’ Ma \/ ua ka Ea fg tea =035
KenngroBen 5 7  tua .
Korrektur wenn tgy ges = +/trga” + tga” > = trga = t-Tastkopf ; tg, = Oszi
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

Vorteile R>S: Pre-Trigger auch bei analogen Signalen; mehrere Abtastungen pro Periode

Vorteile Digital > Analog-Oszi: Einfacher, Komfort, genauere Zeitmessungen

Pre-Trigger: +% verschieben nach rechts —

. __ N Punkte pro Darstellung
Oszi: fapc = fape = —
X Divx "t/




Abtasttheorem nach
Shannon

fabt

favt > 2fsmax DZW. fs max < > = fny mit fy, = Nyquistfrequenz

Swept Analyzer

Filter mit Bandbreite RBW wird durch das Spektrum geschoben

—>groRer Frequenzbereich, lange Messzeiten, hohe Amplitudendynamik und Empfindlichkeit, nur Amplitudenspektrum, kein
Phasenspektrum

Logarithmische Darstellung erforderlich, da kleine Oberschwingungen linear nicht mehr erkennbar sind

Linge Aufnahme (Spektrum) = ;M

Sweep

RBW meist 1,,, langsambis 10,y schiechte Auflosung Hz

FFT/DFT Analyzer

0 Hz 100 kHz,
7'00 kHz
300 kHz,

376 KHz
]

fy
(100kHz)

24 KH;
Almsflr\cquznem

Abtastung im Zeitbereich — Transformation in Frequenzbereich nei N = 2™ wird FFT verwendet
Eigenschaften: -Ermittlung komplexer Spektren (=periodische Fortsetzung des Spektrum der Originalfunktion) bzw.

Amplituden- und Phasenspektren(aus komplettem Spektrum)

-Messzeit: Tayf, = fl; schlechtere Amplitudendynamik als Swept; = %
Abt

1 1

- Begrenzte Bandbreite auf fy,

= =Lavt Bondbreite =
Taufz  NTabt N

Durch Uberlappen der Originalspektren auf der Frequenzachse — Bis zur fy, kommen falsche Linien vor
Interpretaion: - Fehler falls Messperiodendauer kein ganzzahliges Vielfaches der Aufzeichungszeit (Leakage Effekt)
—Einsatz von Windows

Spektrale Aufldsung Af = fny Messzeit = Tyyf,

Windows

FFT bzw. DFT
(keine Sprungstellen
¢ mehr an den Rindern

- von Taue)
[ Taw

= Unterdriickung der Frequenzen am Frequenzrand
(Verringerung des Leakage-Effekts durch Uberlagerung einer Fkt.)
z.B. Hanning Window (bis4. Harmonische lesbar), Flat Top (fur Effektivwerte)

Window(t) = w(t)

u(t w(t) u(t)wit) U

Tatsachlicher Fehler

e =x;— X, ;X;=gemessener Wert
X, = richtiger Wert; xg = BezugsgroRRe

Relativer Fehler

XB XB

Systematische Fehler

Sind nach Betrag und Vorzeichen reproduzierbar | Zuféllige Fehler Sind nicht vorhersagbar und nicht reproduzierbar

Linearer Mittelwert

(x) = %Z?:l x; und g = lim,_,{x) = x, n= Anzahl der Messungen; u =Mittelwert der Grundgesamtheit

Standardabweichung

5= \/ﬁ n (G —(x)? und o =limy,_ s = \/ﬁ n(x2 —n(x)?)

Im Bereich u + o bzw. (x) + s liegen 68,3% aller Einzelmesswerte
Je groBer s bzw. o ist, desto starker streuen also die Einzelmesswerte

Garantiefehlgranzen ¢,

je kleiner e, desto bessery = x; + X, = e = €41 + €4 y = x.%5 - 0g = 0g1 + 2642

Xy liegt mit Sicherheit in x; * e, bzw. x; liegt mit Sicherheit in x, + e,

Analoge Messgerite:

_K*Mb
%~ 100

:e—g—

d,

g Mb = Messbereich bei 1-3-5 (2,5V—3V)

=K% * Mb

K%*Mx_f’zk%

i

Digitale Messgerite:

‘maximal darstellbarer Wert
— [=l2fo]. Jolo]v

Einheit

3 172-stellige Anzeige

v.A.=vom Anzeigewert; v.E.=vom Messbereich; Digit=letzte Stelle des
Messgerates, Vorfaktor=Multiplikator des Digitwertes
- in Aufgaben immer besten Messbereich annehmen (Stufung,
2.B.:e,=0,2% V.A. +0,2% V.E. + 1 Digit 0,2;2;20;200) —DMM-Stufung
eg,aig = 0,2% * x; + 0,2% = Darstellbarer Wertyq, +1Digit z.B: egqig = 0,2% * 3,42V + 0,2% * 20V + 10mV

Vuuc/i;hcn / dies entspricht dem 20V-Bereich!

O\
A\

1/2 Stelle mit 3 ganze Stellen mit

Fehlerfortpflanzung

Keine Methode darf auf ZwischengréBen Angewendet werden — nur Endformen

Totales Differential

ay
ax;

y /
Yi
egi>

‘ gy ¥ Z":l(

ey = y(x;) = y(x1) = y(x) — y(x; — &)
o Worst-case: Werte so wahlen das Fehler maximal aufaddiert

|xi

Xi Xi

Max/Min-Methode

Toleranzwerte so einsetzen, dass Funktionswert max. bzw.min bei symmetrischen Fehlerintervallen gilt: €, = ymax - Vi
bzw. ez = Vi - Ymin Beachten: Es kann jeweils nur Min ODER Max Wert einer GréRe vorkommen

Verallgemeinerte
Summe

y=a K +a, 0 + 3 5 +1Ha, X, =3 (@ X) = e, = (a|e,)

Verallgemeinertes
Produkt:

P P2 Pj Pn _
y:a<K11‘X2 ..,Xil..‘xnn_

n - 1
a-foi = gy = ) [pi| 3
i=1 i-1

Systematische Fehler linearer Messglieder

Nullpunktfehler e,,

Differenz zwischen Ist- und Sollwert am unteren Messbereichsende

e
en = Xgi(Xew) — Xar (Xew) 8 »

Xq; = Istkennlinie Xqr = Sollkennlinie

(Xgo=Xaqu)

Steigungsfehler e

Linearitatsfehler ¢;

Unterschied der Steigung zwischen Ist und Soll an bel. Punkt

Vorzeichenrichtige Abweichung der Istgerade von Bezugsgerade

X,

Islku\rve
B
TFestpunkt-
gerade

Sollgerade

X

Istkurve

€L = Xai — Xai,Bez
€L
(3

€s,mittel = ki,mittel —ky
k, = Steigung Sollgerade

es=ki—k, | Sumay : (*Xa0 — Xau)
S H — H Tol band- .. e,
Fir jedes x,verschieden —k=Steigung orade Bei sicherer rel. Fehlergrenze: §,;, = (lel—"‘x‘“‘)
8 = %; bzw. 85 mitter = % )l | Sollzetade ao™*au
T T

Xei oo Xe




. _ AU _ Upax—Umin €9q _ Umax—Umin
Quantisierungs- -fehler: e, = TU— _UZT -rauschen(A): Ugg = G B
Quantintervall: AU = W; Auflésung: 2™ — Wertebereich: 0 ... (2" — 1)
Effektive Auﬂasung von SNR - 20- lgL —10- lg PS - SNRmess : 1,76dB + U 6,02dB
ADC max oR Por - Effektivwert der Aufldsung des ADC — 1 > ngzf R
Sinus full scale: SNR,4, = 1,76dB + n - 6,02dB f 7> Rauschen 1> nepr L Uess puit scate sin = ‘/—%
ges.Messzeit t, = N,Tr = &, N,, = Anzahl positiver Taktflanken in der Messzeit t, e _"Tﬂ"f'_
Digitale Zeitmessung N fr 1 1 []
Quantisierungsfehler: egy, = 1 bzw. gy, = N - Sgrx = N + 8y o
fo==2xfr =
Digitale Frequenzmessung Tor ° 4Q
Ogfx = N + 84 pr — falls Ty auf ganzzahliges Vielfaches von Tr,, synchronisiert wird Tro’ R
Digital-Analog-Converter (DAC)
R/2R-Netzwerk Fehler von DAC
R Dualzahl wird ” Differentielle Linearitdtsfehler: Wenn alle Bits (Major Carry tibergang) kippen
mittels Addition ) - (1000 - 0111) wirken sich Toleranzen der Widerstande am starksten aus.
von Strémen .—’_‘/ Integrale Linearitatsfehler: e;; (i) = ug j5¢ (i) — Ug 501 (1)
dargestellt. it | A“L(HM) Differenzielle Linearitatsfehler:
Uy = ~Upes o 4 Tl T T ep (i _’ i + 1= Ug,ise (L _) i+1)- Au-a,'soll
2n N ua,ist(l »i+1)= ua,ist(L +1) - Ug,ise (D)
Z= durch Schalterstellung ki, B 0P L P B R Au _ Uao —Ugu _ Uao — Uqu
reprasentierte Dualzahl asoll = “on _ 1 T on
Analog-Digital-Converter (ADC)

Sample & Hold Aufbau: Buffer, Schalter, C, Buffer Vorteile:Abtastzeitpunkt genau definiert; ADC sieht Glspng; Fehler im Wandler vermieden
Abtast-Halteglied U wird Uber Kondensator gehalten und als Gleichspannung ohne du/dt abgetastet. FET schaltet Kondensator mit fap,.
Parallelumsetzer n = 8 Bit; f,,ns=einige 100MS/s Hochster Schaltungsaufwand->hdochste Umsetzraten (bis 500), geringste Auflésung (8 Bit)

% Parallelumsetzer | n=10-12 Bit; f,,,s=10MS/s
Sukzessive n = 12-16 Bit; f,,,,=100k-1MS/s > Taktrate = nTakte * f,,,, = Einsatz bei mittl dynamischen Anforderungen (DAQ
Approximation (SAR) | Karten); Testen einzelner Bits mit Vergleichsspannung (Beginn msb)-> Schrittweise Ermittlung bis Auflésung erreicht (MUX!)
" o Up.jam Integratoreingang Langsame Umsetzung, sehr hohe Auflésung, Einsatz in DMM zur
Dual-Slope Y- (onsianic ST Wegeiy Uy~ 0tst) Gleichspannungs messung, Wechselstdrungen werden mit
(Zwei-Rampen toreingang Mittelwertbildung(wahrend Aufintegr. t,-t;) rausgemittelt, glinstige Bauteile
1 N,
Apc) - () = - [ 1Ot = T Ures
n = bis 24 Bit; Vorteil(auf-/abintegration):Toleranzen,Driften der IntegratorgroRen/der
fums=wenige S/s Ffestezmspmme »‘Fzm‘ vp.-apommleZeiii;aune«hgmlgemessen)»r t | fraxtbleiben ohne Einfluss->glinstig,einfach, genau
f.l“"u.,‘ ﬁ,ﬁﬁm ' 0 Bit-Datenstrom Low Cost, Low Bandwidth, High Resolution, wird vorrangig

mit £y,
Anti Aliasing v Delta-Sigma Digitaler Dezimierung der Ab- In AU d iotec h ni k el ngESEtZt
u(t) Filter Modulator Tlefpass | tastfrequenz um L
i n

') = Uref(Q(t)) =

Delta-Sigma ADC

(L-faches 0\ elsamphuv)

Prinzip:t<t;: Integrator wir auf 0 gesetzt — t;: Zahler N;startet, Anlgegen von | ( Fstor |
n = 16-24 Bit: Uy, Beginn der Zeitmessung — t, : Zahler N,—Ende des Mitteilungsintervalls, | AC-Storungen: <u5t0r>g sin . 50Hz
’
fums=1k'1M5/5 Abintegration — t3: Nulldurchgang vonu,, Auslesen von N, —S‘EZ’;

K (BinargroRe) durch das FF abgetastet; u;,; = 0 (schwankt um 0); Integrale Uber u‘(t) sind im zeitl. Mittel gleich da differenz im Mittel 0 ist;
dezimierung von f,,; um L — jeder L-te Wert wird abgegriffen

Rauschen gering

Schalenkreuzanemometer Messgriinde: Zur Beurteilung der Effizienz und Standortwahl von Solaranlagen
Yw o C 2 E =Dcosa
Vo IR 1+ = Abgegebene Leistung: P = EAu
Cul Cw2
V-V, Yw = Wy T e ATl senbroch  Esating.
1- ﬁ oo SIS Strahlungssensoren: Silizium (niedriege Langzeitstabilitat,
- =, ‘ eingeschriankte Bandbreite [Warmegewinnung ®] schnelle Rkt.
. const auf Leistungsschwankungen, billig)
. =n Therm0|sche Verfahren (Prazisions-Pyranometer):T1 einer schwarzen Absorbtionsflaiche —T
i’ « const | vergleich mit Vergleichskérper mittels Thermoséule (Thermoelemente); Vorteil: Genau;
S v, = Betrag der Urhermo©hne HilfsEnergie
Windgesddchwindigkeit Messung der Strahlung mit Pyranometer: Horizontal Aufbauen,Messung der Bestrahlungsstarke E
v, = Betrag der Umfangsgeschw. Halbschale Klassen: secondarystandard — first class — second class
pA Pyrheliometer: zur Messung der Direktstrahlung = Pyranemometer mit aufgesetzem Tubus (blendet,

Fy =_(Uw_vu)2 Cwi1 . R
2 drehbar zur Ausrichtung auf die Sonne — stehts senkrechte Bestrahlung

A ; . —
F, = p—(vw + )2 Cpa Messung der Direktstrahlung: Epjrerr = Dpyrer COS @

p = Dichte der Luft Messung der Diffusstrahlung: Ep;rrus = Egiobai — Dpyrer COS @

A = Querschnitsfléiche der Halbkugeln Direkte Messung der Diffusstrahlung: Schattenball: - keine Korrektur; - liefert geringer Fehler (als
- Schragan-/turbulente An-strdmunten(z.B:hinter Normal), -muss kontinuierlich der Sonne nachgefiihrt werden

Rotor) verfilschen Toleranz Fester Schattenring: - individueller Korrekturfaktor; - Alle paar Tage nachstellen

Weitere Messverfahren: Ultraschallanemometer, | Rotierender Schattenring: - keine Ausrichtung nétig; -Gleichzeitige Emssung von Global- und
Fligelradanemometer, Hitzedrahtanemometer, Diffusstrahlung; - nur firr schnelle Si-Sensoren

Laser-Doppel-Anemometer, Staudruckanemometer




