Inhaltsverzeichnis

1. MeBtechnische Grundlagen

1.1 MeBtechnik-Ubersicht............ccovveiieiieeneiinennennnnnnnn. 1
LI1 Einleitung .. ...ttt ittt ettt e e iiae e 1
1.1.2 Definition des BegriffesMessung ..............cc.ovitriiiiiinann.. 2
1.1.3 Arten der Messung ... ..coiietnnirtiiiee e intineenenannaennennnns 4
1.1.4 MaBsystem, technische Einheiten ..................coiiiiiiinnaaa., 5
1.1.5 MaBverkorperungen, MeBnormale ............ ... .00, 7
1.1.5.1 Spannungsnormale .............. ... ittt it i 7
1.1.5.2 Normalwiderstinde ...........c.cciieiiiiiiinneeninneenennennnnnss 8
1.1.6 Messung elektrischer GroBen ..............ccoiviiiiiiiiiinnnnnnenn, 8
B U B B 5 121 13
1.2 Netzwerkberechnung............ccciieiiiiniiiiinrirersnsnenssenes 14
121 Einflhrung . .....ooiiiitiiit it i ieeeeeieenneeennieeranaanaans 14
1211 AllGEmEINes . ..o vttettie i ene s iinieeneneneeaenannanennnnnn 14
1.2.1.2 Grundgesetze . . ......ciitnitrneenrreaneesneroneenanenaananenns 15
1.2.1.3 Methoden der Netzwerkberechnung ......................cvuvann. 16
1.2.2 Ersatzschaltungen ..............c.uiirriirnneeneeneeennennennnenns 17
1.2.2.1 Ideale und reale Spannungsquellen ............c.ccoiniieinnneneenan. 17
1.2.2.2 Ideale undreale Stromquellen ............ccvvuernnrrennnnnnennns 18
1.2.2.3 Ersatzschaltungen linearer Netzwerke . . .........oviiieeinnennnnnn. 18
1.2.3 Grafische Netzwerkanalyse und -konstruktion ..................ccoveuunn. 20
1.2.3.1 Parallel- und Serienschaltung von Bauelementen ...................... 20
1.2.3.2 Kombinationen von Widerstand und nichtlinearem Bauelement .......... 21
1.2.3.3 Kombinationen von zwei nichtlinearen Bauelementen .................. 23
1.2.3.4 KenngréBen nichtlinearer Bauelemente in Ersatzschaltungen ............ 24
1.2.4 Dynamisches Verhalten linearer Netzwerke ....................ciivunn. 26
125 Literatur ....ooveiettiiiee ettt i eeieeeetenneasenanasasananennnn 32
1.3 Signale, Kenngriien und Kennwerte .........ccveieiieiineceaanas 33
1.3.1 Signalklassen und ihre Merkmale .............ccoiiievnnneneennnnnnnnn. 33
1.3.1.1 Deterministische Signale ..........c..iiiiiiniiiiiiiiiieiinnna., 33
1.3.1.2 Stochastische Signale ...............ciiiiiiiiiiinriiinneennnnnn 35
1.3.2 KenngroBenvon Signalen ............c.ciiiiiiniiirernnnerreniniennn. 38
1.3.2.1 Lineare KenngroBen ...........c..oiiiriiiiiinineneenannnannnns 39
1.3.2.2 Quadratische Kenngrofen und andere Kenngréen 2.0rdnung ........... 40
1.3.2.3 Kennwertfaktoren .............c.iiiiiinnrrennrnnrrnrennnenannnns 44
1.3.2.4 ImpulskenngroBen .........coiviiiiiiiiiiiii e 45
133 Literatlr . .ooi ittt ettt itees e eseeesrenenerernnaaneasnaeennns 47
1.4 Eigenschaften von MeBgeriten ...........cvvievvanrineveneananans 49
141 Einleitung . ... ..coiiti ittt it ittt e et 49
1.4.2 Begriffsbestimmungen und meBtechnische Eigenschaften ................. 49
1.4.2.1 MeBgriBe, ErgebnisgroBbe, Bewertung, MeBergebnis . .................. 49

Bibliografische Informationen E |'|
digitalisiert durch 1
http://d-nb.info/948618418 BLI '|'


http://d-nb.info/948618418

Inhaltsverzeichnis 12.4

1.4.2.2 MeBcharakteristik, MeBkoeffizient .................ccooiiiiiiaan. 50
1.4.2.3 MeBcharakteristik digitaler MeBgeriite, Quantisierung .................. 52
1424 MeBbereich ..... ... ... .. . it 55
1.4.2.5 Auflosung, Genauigkeit, Bewertungsunsicherheit, Intervallgrenzen ....... 56
1.4.2.6 MeBempfindlichkeit .............. ... . il 59
1.4.3 AbweichungenundFehler ......... ... ... i iiiiiiinnaanns 60
1.4.3.1 MeBabweichung, MeBunsicherheit .................. .. oo, 60
1.4.3.2 Systematische Abweichungen ................cooiiiiiiiiiiiiit, 61
1433 EinfluBgroBen ....... ... i e e 65
1434 Fehlerklassen . ........ ...ttt 66
1.4.3.5 Zufillige Abweichungen, MeBwertverteilungen ....................... 68
1.4.3.6 Wiederholbedingungen, Vergleichsbedingungen ...................... 75
1.4.3.7 Eichung,Kalibrierung ......... .. .. ... .. it 75
1.4.4 Zeitliche Anderungen des Mefsignals . ................ccoviteinenn.... 76
1.4.4.1 Behandlung der Zeit, Darstellung von MeBwerten iiber der Zeit .......... 76
1.4.4.2 Probleme der MeBwertbildung bei dynamischen MeBgroBen ............. 77
1.4.5 Fehler abgeleiteter MeBergebnisse ...............coiiniiiiniiiiiiennne, 78
1.4.5.1 Fehlerfortpflanzung statistischer GréBen ................. ..ot 80
1.4.5.2 Fehlerfortpflanzung bei Summen- und Produktfunktionen . .............. 83
1.4.5.3 Sicherer Fehler, Garantiefehler .................cccoiiiiiiiiinaas, 84
1.4.5.4 WahrscheinlicherFehler ............... .o i, 85
B T 05 1 1 87
1.5 Digitale Darstellung von MeBwerten.............c.eoviveveeenee.. 88
151 EinleItung . . ..ottt ittt ettt et e 88
1.5.2 Zifferndarstellung ......... ..ottt i i e 88
1.5.3 Zahlendarstellung ............cuniiiiieiinierernnrernennireenonnnas 89
1.5.3.1 Singuldre Codierung .............cuiieiiiineiennieerinneereannas 90
1.5.3.2 Duale Codes fiir unipolare MeBwerte ............ccovvviiniieiennnn. 90
1.5.3.3 Duale Codes fiir bipolare MeBwerte ............coiviviienniinennnn. 92
1.5.3.4 Einschrittige COdes (Gray COde) . . . ... ennmnnneeeeraaneennnnn. 93\
) I 1 11 94
1.6 Abtastung und Rekonstruktion.............c.coeiviivieiiieiiens. 95
1.6.1 Einleitung und Uberblick . ... ..veniiiniiiniererniieieneenrnenennns 95
1.6.2 Abtastungund Aliasing ............ ...l i e 98
1.6.2.1 Ideale Abtastung eines zeitkontinuierlichen Signals, Abtasttheorem . ...... 98
1,622 Reale Abtastung . . . .....ociiiiiiiii i iiiieiinin i iinineneeans 100
1.6.2.3 Auftreten von Aliasing ...........c.ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 102
1.6.3 Quantisierung .. ......oiiuiii ittt ittt it i 103
1.6.4 Digitale Signalverarbeitung ............ciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiienieaan. 105
1.6.5 Rekonstruktion ... .......uuuniiiiniiiiniiiinrerneieereeennennneens 107
1.6.5.1 Ideale RekonstruKtion ..........cceiiieiiiunenrennniesesennerennns 107
1.6.5.2 Reale Rekonstruktion ........ R et 109

16.6 Literatir ... .....uiuiininuitiit ittt ittt 110



X Inhaltsverzeichnis

2. Funktionsgruppen, MeBelektronik

2.1 MeBtechnische Bauelemente............ccvieeviiirveceniecanannes 112
B O B 711 U 17 PR 112
2.1.2 Widerstdnde . .....ccoiii it e i e e et e, 113
2.1.2.1 KenngroBen und EinfluBparameter ...........ccooiiiiiiineneennnnn. 113
2.1.2.2 Ausfiihrungsformen von Festwiderstanden . .......................... 114
2.1.2.3 Ausfijhrungsformen von Regelwiderstiinden ......................... 114
2.1.3 KOndenSatoren . ... ....vvintrninrueeenereeenaoasuensnsonseeassensan 115
2.1.3.1 KenngroBen und EinfluBparameter ..........coveeieneiiannenenrann. 116
2.1.3.2 Ausfithrungsformen von Kondensatoren . .. ...........c0evevurnnnsn. 117
2.1.4 MeBspannungsteiler . . ... ..o il e e it i 118
2.14.1 Einfache Potentiometerkombinationen ............c.oouieerernenenr.. 118
2.1.4.2 Mehrbereichsstufenschalter ...........cooiviiiiiiriininneennnnnns 119
2.1.5 Referenzspannungsquellen ...........c.ccitiiiitiiiiiiiineriiieeianann 124
2.1.5.1 Spannungsquellen mit Zener-Dioden ...............c.ccciiininiiian., 124
2.1.5.2 Band-Gap-Referenz ... .....ccoirniiinini ittt 125
2.1.6 SChWIngquUarze . .........oviuiieuntinnnioeenerneecesneennonenneenns 127
2 B Tl 1 ) 7 P 128
2.1.8 Batterien und AKKUMUIAtOren .. ... .0iiiiiiiiiii i ittt e 132
W R 57 ¢ 11 P 133
2.2 MeBgroBenaufnehmer, Sensoren .........c.ceeeveeevieereescesncss 134
221 EINleiung .. .ccvtt ettt it it i tet et e e, 134
2.2.2 UIBerbHCK .+ o ovvett vttt et e 135
2.2.2.1 Sensoren fiir wichtige nicht-elektrische Gré8en ....................... 135
2.2.2.2 Signalanpassung und -vorverarbeitung ............cceiiiiiiineanin.. 138
2223 AuSgangssignale . .............ieiiiriiia ettt 139
223 TemperaturSenSOTEI . o o o oot vv st vt et s eaeenannonsnsooonanaanssoannns 140
2.2.3.1 Widerstandsthermometer . .. ... covvreernreeneennernennennnennnnn 140
2232 ThermoElemENte . ... .cuvvveenernneennenernneeneneensennenasnns 142
2.2.3.3 Integrierte Si-Temperatursensoren mit pn-Ubergang ................... 143
2.2.3.4 Schwingquarzthermometer ............cc.veeuiinneunerennennnnnenn. 144
224 MagnetfeldsenSOren . .. .vvviin et iiieiee i e i e, 144
2241 Hall-Sonde . . ...oivii ittt iett ittt iteereeeneroennaennanns 144
2242 Feldplatte . . ...ccuutiriieiiine et eriieeunnseannesneennnennanns 145
22.5 Dehnungssensoren . .......oveveeunrreneeeunnsarersennnnecensanannns 145
2251 DehnmeBstreifen . ....cvvuiveineieeriennreneerneneroeensenneans 146
226 Kraft- und DrucKSenSOTeN . . ... .vvuvrverneenensennesnenernneasecnsens 147
2.2.6.1 Piezoelektrischer Kraftsensor ..............c.viviiinirninennnnnenns 147
2.2.6.2 Sensoren nach dem magnetoelastischen Prinzip ....................... 148
2.2.7 POSIHONSSEMSOTEI . . o\ ittt e nee s seennneeneenennesnesnotnsnnnsasens 148
2.2.7.] POtENHOMIBIET . . o vttt ee e eteeeeeerneeeennrernreennneeennsenns 149
2.2.7.2 InduKtive SENSOMEN ... .v'eiiereeenenanenesnnennnenenennsanns 149
2.27.3 Kapazitive Sensoren ..............vuvevenennnnaan N 149
2.2.7.4 Inkrementalgeber und Absolutgeber ..............ccvviiiniiian... 150

2.2.8 GeschwindigkeitsSensoren . .......cvveiiintnnnnvoenneennnnnnnennnnnns 151



Inhaltsverzeichnis X1

2.2.9 Optische SENSOreN . .......ciiiiieeerineererennennnnerrereereensnens 151
2.29.1 Photoelemente . ............ciuiieuneennnennneneernnnrennnoennnns 151
2292 Photodiode . .. ...t e et i e 152
2.2.9.3 Phototransistor . . ... vovtte e iieiine i iie et iae e, 152
2294 Photowiderstand .......... ...ttt e i i 152

2200 LHeratur .« ... ettt e 153

2.3 MeBverstirker.......ocvvvievniierissnrssserssssssscnsorsscnsonss 154

231 EINleItUNE . . oottt ettt ettt e e 154

2.3.2 Operationsverstirker ............iiuuvieenneenrecnennnnereneennnenns 154

2.3.3 Gegengekoppelte OPV-Schaltungen ............ ... cciiiiiiinernnnnnn 156

2.3.4 Derideale Operationsverstirker ...........c.c.covvieeinniieeennennnnenen 157
2.3.4.1 Eigenschaften des idealen Operationsverstirkers ...................... 157

2.3.5 Der idealisierte (linearisierte) Operationsverstirker ....................... 158
2.3.5.1 Eigenschaften des idealisierten Operationsverstirkers .................. 158
2.35.2 EingangsstorgroBen ... ...ttt it i e, 160

2.3.6 Derreale Operationsverstirker ...........cccivieriunionrrernonnaeraenns 161
2.3.6.1 Prinzipieller Aufbau von Operationsverstitkern ....................... 162

2.3.7 Das dynamische Verhalten des Operationsverstirkers ..................... 163
2.3.7.1 FrequenzkompenSation . .........c..evueeeneruneeeneernerennneennn 165
2.3.7.2 Der EinfluB von Anstiegsgeschwindigkeit und Verzégerungszeit ......... 166

2.3.8 OPV-Grundschaltungen . .. .......c.coviiiiiuiiiiainnnrecronnnnnsonnens 166
2.3.8.1 Die nichtinvertierende Grundschaltung (Elektrometerverstirker) .......... 167
2.3.8.2 Dieinvertierende Grundschaltung . .................cooiiiiiiiie 17
2.3.8.3 Vergleich Elektrometer- und invertierender Verstirker ................. 174
2.3.8.4 Die Additionsschaltung (Summierverstirker) .................cove.n.. 175
2.3.8.5 Die Subtraktionsschaltung ...............coiiitiiiiieiiiinnnnnn.. 175
2.3.8.6 DerIntegrator .......c.c.uoiiiiinnieteinenneoranenrosseenaansonnas 176
2387 DerDifferentiator ............ovveeeveueernrennecnnerennanenannnn 178

2.3.9 Prizisionsverstirker fiir niederfrequente Spannungen ..................... 179
2.3.9.1 Der Zerhackerverstirker (Chopper-Verstirker) . .. ......ccovvivinnennen. 179
2.3.9.2 Der Auto-Zero-Verstirker . .. ...cvuevverrnreenernanrenneeenenenns 181

2.3.10 BreitbandmeBverstirker . . .. ... ..ottt i e e i 182

2.3.10.1 Breitbanddifferenzverstiarker .............coiiiiitiieiiiniiinann 182
2.3.10.2 Current-Feedback-Verstirker ...........ovvieierunerennrennennnnns 185

2.3.11 Split-Band-Amplifier ... ...... it i i et 186

2302 L0teratur .. ...ttt e et e e ea.n 189

2.4 Analoge MeBschaltungen.........ccovveeervniersniossscnsansas ... 190

241 Einlelung . .. ... i i ittt it e e, 190

242 MeBverstirker flir Spannungund Strom . ........... .. iiiiiiii ... 190
24.2.1 Spannungspuffer ..................... e, 190
2422 SHOMPUETEr ...t e e ettt 191
2.4.2.3 Spannungsmefverstirker-Schaltungen .................. ... .. ool 192
2424 Ladungsverstarker .........ouiiiiiiiiintiiiieetieinnanaeeaaan. 192
2425 Instrumentationsverstirker ...........c.ceeveernnennernneennnennnnn 193

2.43 Trennverstirker (Isolationsverstirker) .........cooiiieiieninnnnnnnnnns 195

2.4.4 Probleme bei MeBverstarkern ......oiivriirniinrinenrnernsnnsnnnennns 195



Xn Inhaltsverzeichnis

2.4.4.1 Fehler durch Eingangsstorgréfen ............ccocviviiineiinn.. ... 156
2.4.4.2 DieEingangsimpedanz ...........c.cciiiuniniiiieereinnrrrnnnaans 198
2443 RaUSCHEN .. ...ttt ittt it it e i e 199
2.4.5 Prizisions-Spannungsquellen ........... ... o it 203
2.4.5.1 Spannungsquelle mit Leistungsendstufe ............................. 204
2.4.6 Prizisions-Stromquellen ........... ... i i i i e 206
2.4.7 Nichtlineare Verstirkerschaltungen ............cooviiivienninnrrnnnnnnnn 208
2.4.7.1 MeBgleichrichter ...........coiiiiiiiiiii ittt inineiniannennn 208
2.4.7.2 Nichtlineare Verstirker mit Knick-Kennlinie ......................... 211
2473 Logarithmierer . ......ovinniiiit it iiiiiniieetreneerionnnnnnns 213
2474 EXPONENETET . ...t ettt setoeeennerenueestoaaasennnannss 216
2.4.8 Analoge Multiplikation und Effektivwertbildung ......................... 216
2.4.8.1 Multiplizierer mit Logarithmierern und Exponentierer . ................. 216
2.4.8.2 Multiplizierer mit Stromverteilungssteverung . .. .........ooviviai ... 217
2.4.8.3 Dividiererund Radizierer ...........c.c.vvtiiiiinrnenneneneenennens 218
2.4.84 Effektivwert-Gleichspannungs-Konverter ............................ 219
24.9 Abtast-Halte-Verstirker . . . ...ttt iiiiiinaiiaianeraannennnn 220
2.4.10 Phasenselektiver Gleichrichter ...............c..0iiiiiieeiieniennnnn. 223
2411 LMeratir . ..o e e e 225
2.5 MeBgrifen-Bewertung, Diskriminator, Schwellwertschalter,
Schwellwertverstiarker .........cccovviervnerecnecnrantsnsescannns 226
2.5.1 Bewertungeiner MeBgroBe .........coiiiiiiiiriiiiii it 226
2.5.2 Bezeichnungsweise, Definitionen ............ ... ... ..ottt 228
2.5.3 Zeitkontinuierlich arbeitende Diskriminatoren ........................... 229
2.5.3.1 Invertierender Diskriminator . .........ccoivirnineerriiaennnaannnn 231
2.5.3.2 Nicht-invertierender Diskriminator .................cccciiveierin ... 232
2.5.3.3 Dynamisches Verhalten ...........coiiiiiiiiiiiiiiinennaennn. 233
2.5.4 Taktgesteuerte DiSKriminatoren . . . ... .o vvevvrnneeennnroecanenannnnnnen 233
2.5.5 LIEIatUr .. ..ot tteiinee s seenaessounseenaanennsssoeaananasnanns 234
2.6 Digitale Zahlerbausteine.............. ceeeinieieeees ceesenan vesens 235
26.1 Einleitung .. ......cotuuuiniiitinnitiiiietnnneeanettttoearaannanns 235
2.6.2 Asynchrone Zahler .........ccoiiiiiiiiiniinnenrnioetnrnneannnanns 235
263 Synchrone Zahler . ........oitiiin ittt ittt i 237
2.7 Digital-Analog-Konverter .........cccociviiiiiiiinennrnnanss cesss 239
27.1 Grundlagen .............uiiiiiii i it et ia ettt 239
2.7.2 KenngréBen von Digital-Analog-Konvertern ............c.covviiieaaa., 240
2.7.3 Ausfithrungsformen von Digital-Analog-Konvertern ...................... 241
2.7.3.1 DAC mit gewichtetem Widerstandsnetzwerk ......................... 241
2.7.3.2 DAC mit Widerstands-Kettenleiter ..............ccctiinniiinnnnnn.. 243
2.7.3.3 DAC mit gewichteten Stromquellen ...............oviiiiiiiiiiin... 245
2734 DACmit ZwischengroBe . . .. .....coiiiiiiiiiinneretenennnnnenennns 246
B 1 1 247
2.8 Analog-Digital-Konverter ......... Ceracetiinaa, ceerecassinraianns 248

2.8.1 Eigenschaften von Analog-Digital-Konvertern ........................... 248



Inhaltsverzeichnis Xm

2.8.1.1 FunktionSprinZiP .........cceuiiieiiunsreronnnerenunneeeronnnons 248
2.8.1.2 Arten der Erfassung des Eingangssignals ............................ 252
2.8.1.3 Ubersicht iiber ADC-Verfahren . ..........oueueireveenannnnenennnns 255
2.8.2 Schaltungstechnische Ausfiihrungen wichtiger ADC ...................... 255
2.8.2.1 Direkte Konversionsverfahren ohne Riickkopplung .............. ... ... 256
2.8.2.2 Kompensationsverfahren mit Riickkopplung ................. ... ... 260
2.8.2.3 Indirekte Konversionsverfahren mit Zeit als ZwischengroBe ............. 263
2.8.2.4 Indirekte Konversionsverfahren mit Frequenz als ZwischengroBe ......... 267
2.8.2.5 Sigma-Delta-Modulator . ...ttt 272
2.8.2.6 Tastverhiltnis-Multiplikator ADC (Time-Division-Multiplikator) . ........ 277
283 LIteratur ... .. ..ottt ittt eae ittt e i 281
2.9 MeBWandler .......ccovvveeneintseinrsscrsonsorsosescnsosssanss ce. 282
2.9.1 Ubersicht . ....outvtettit ittt ettt i 282
29.1.1 IdealerWandler .........vuuniiiniiie it 282
2.9.1.2 Verlustbehafteter Wandler . ............ooiiiiiiiii it iinnnn, 282
292 Stromwandler...........iiiiiiiii i i i i e 284
29.2.1 Eigenschaften ..........coiiiiiiiiiiiii i e 284
2922 KenngroBen .....coviuniiiiiiiiitiiiii ittt 285
2.9.2.3 Kompensierter Stromwandler ............. ...l 286
2.9.3 Spannungswandler...........ciiiiiiiiiiii i et et 288
29.3.1 Eigenschaften ......... ..ottt e 288
2932 KenngroBen ... ....couuuniinneiiiennnetnerrnnseananneaccnennnss 289
294 LIEratir .......cvnnit ittt eenannaserranassinareasnaaans 290

3. MeBgeriite, MeSmethoden

3.1 Direkte Messung elektrischer Grifen........... ceeessiiiasetanne 291
K S5 1113 12 P 291
3.1.2 Riickwirkungen, Belastungsfehler ..................... ... iiiiia... 292
3.1.3 Spannungsmessung, Grundschaltungen ................... .. coiiiit, 295
3.1.4 Mehrbereichs-Spannungsmessung . ........couveeeeerirneneacenenanann 295
3.1.4.1 Mehrbereichs-Spannungsmessung mit Spannungsmefwerk . ............. 296
3.1.4.2 Mehrbereichs-Spannungsmessung mit StrommeBwerk ................. 297
3.1.5 Messung sehr grofler oder sehr kleiner Spannungen .......... ... il 298
3.1.6 Uberlastschutz . ... ..vineitee e tet et e ieieeeeeaienennenennns 300
3.1.7 Strommessung, Grundschaltungen ........... ... .. .. il 302
3.1.8 Mehrbereichs-Strommessung ...........oiiuiiinirnrannernienaneanns 303
3.1.8.1 Mehrbereichs-Strommessung mit Spannungsmefwerk ................. 303
3.1.8.2 Mehrbereichs-Strommessung mit StrommeBwerk ..................... 304
3.1.9 Messung sehr kleiner oder sehr groBer Strtéme . ............. ... . L. 305
3.1.10 Messung von Wechselstrom und Wechselspannung ....................... 309
3.1.10.1 MoglichkeitenderMessung ...........cooiiiiiiiiiiiriiiiiiaeannn. 309
3.1.102 Storeinflisse . ... e e 309
3.1.10.3 Kompensierter Spannungsteiler . ..........ooiiiiiiiiin i, 312
31,104 Tastkopf . .. .oiii ittt e e e 314

3.1.11 Temperaturabhingigkeit ...........ciiiiiiii ittt 316



X Inhaltsverzeichnis

3.1.12 Direkte Messung von Ohmschen Widerstdnden ................c.coviuens. 317
3.1.12.1 Getrennte Messung von Stromund Spannung ............c0iiinen., 317
3.1.12.2 Lineare OhmmeSSUNE .. ......vunitini ittt rreerouernennnenasas 317
3.1.12.3 Ratiometrische Widerstandsmessung ..............cciiiiieinnennnns 319
3.1.12.4 Nichtlineare OhmmesSUNg . ..........cviiiiiirnnariannssnssnrsnns 319

3.1.13 Messung extrem groBer und extrem kleiner Widerstidinde ................... 321

3.1.14 Direkte Messung von Kapazitit und Induktivitdt ......................... 323
3.1.14.1 Vektorielle Impedanzmessung durch Multiplikation ................... 324
3.1.14.2 Vektorielle Impedanzmessung mit phasenselektiver Gleichrichtung ....... 325
3.1.14.3 Impedanzmessung in der Sensortechnik ................ ... ..ol 325

3.1.15 Messung extrem groBer und extrem kleiner L-und C-Werte ................ 326
3.1.15.1 Messung groBer Kapazititen ...............cuiiiiiiiiinnniennnennnn. 326
3.1.15.2 Messung groBer Induktivitdten ............ccoiiiiiiiiiiiiiiiiL, 327
3.1.15.3 Messung kleiner Kapazitiiten . .. .........cooiiiiiiiiiiianinnnn... 327
3.1.15.4 Messung kleiner Induktivititen ..............coiiiiiiiiiiiiiii.., 328

T B L 05 17 1 328

3.2 Leistungs- und Energiemessung ........ccccveveneiscescasseaensss 329

3.2.1 Leistungsmessung bei Gleichstrom ................ ... i, 329

3.2.2 Leistungsmessung bei Wechselstrom ................coiiiiiiiiiia., 330

3221 WIKIEiStUDE ... .viitiiiiit ittt ittt iieii i 330
3222 Blindleistung ........couvtiiitireriientirrrrnariiniiieeneennns 335
3.2.3 Leistungsmessungim Drehstromnetz .............ccooiiieiiiiiiniiiena, 338
3231 Wirkleistung . ........ooiiiiiiiinriirriiiiiiiiiniieanseeannns 341
3232 Blindleistung . .......ccooiniin ittt iiie ittt et 342
3.2.4 Leistungsmessung bei hohen Frequenzen ............... ... ... 0iin.. 343
3241 SenSOTEN ....iintiiii ittt i i e, 343
3242 MeBverfahren ..........civiiiiiiiiiinennneineeinrcnennseaanans 344

3.2.5 ENErgiemessung . ... cvvvovrvennnstrennnneteronoetonsnseensarssanans 345

I B T 5 17 1111 347

3.3 Kompensation und MeBbriicken............c.ccviviiieieneeinie.. 348

3.3.1 MeBprinzip und Grundschaltungen .......... ..., 348

3.3.2 Vollstiindige und teilweise Kompensation von Spannung und Strom .......... 350

3.3.2.1 Vollstindige Kompensation von Gleichspannungen . ................... 350
3.3.2.2 Teilweise Kompensation von Gleichspannungen ...................... 352
3.3.2.3 Die Kompensation von Gleichstrémen ............. .0 i, 352
3.3.3 Gleichspannungsbriicken ..........coiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii it 353
3.3.3.1 Die Wheatstone-Briicke undihr Abgleich . ................ ... .o, 353
3.3.3.2 Die Thomson-Briicke ..........coiiiiiiiiiiineiiiiirnnenaniennns 357
3.3.3.3 Ausschlagbriicken .........co it i i i i 359
3.3.4 Wechselspannungsbriicken ............coiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeanaa, 360
3.3.4.1 Allgemeine Behandlung der Wechselspannungsbriicke ................. 360
3.3.4.2 Briicken zur Kapazitits- und Induktivititsmessung .................... 362
3.3.4.3 Beriicksichtigung von kapazitiven Storeinflilssen . ..................... 365
3.3.4.4 Zur Konvergenz des Abgleichvorganges ................c.coiivnnnn. 367
3.3.5 Selbstabgleichende Briicken und Kompensatoren ............cc.cvvevnann.. 370

3.3.5.1 Selbstabgleichende Prézisionsmefbriicken .................oiiiiiis, 370



Inhaltsverzeichnis XV

3.3.5.2 Selbstabgleichende Kompensatoren ............cccvieuiieennnennnenn 374
336 Literatir ... ...oonntt ittt it ittt e e e 375
3.4 Zeit- und Frequenzmessung ........ feesietsitriretittentetrtainan 376
340 Einleitung ... ...couuunniiniiiii ettt 376
342 MeBmethoden ......... ... i it i e 376

3421 FrequenZmeSSUNE ... cvutvn st nneanennernnsnnssuaaneanssonerannns 377

3.4.2.2 Messung eines Frequenzverhiltnisses ................. ... . il 377

3.4.2.3 Zcitintervallmessung, Periodendauermessung ........................ 378

3.4.2.4 Messung von Phasenverschiebung und Zeitdifferenz ................... 379

3.4.2.5 Messung der Impulsrate, Ereigniszdhlung .. ...............o0ooaas, 380

34.2.6 Auflosungund MeBzeit .. ... ... ...ttt i e 380
3.4.3 Funktion und Eigenschaften elektronischer Zdhler ........................ 382

3431 Eingangsstufe ...........c.oiiiiiiiiiiiiii it i i i 382

34.3.2 Referenztaktgenerator ... ........cuvunininnnennecnnsesnnnennnennns 384

34.3.3 Einstellbarer Teiler ..........cciouiiiiiiiiiiniiiiintiiinennneans, 384

3434 Zihler, Anzeige ........ ..ot i i i i et i 385

3435 Steuetlogik ... ... . e e e 385
344 LIteratlr . ......coutunnnnnn e eseserunnrnnnnassasassssnannnnnnns 385

4. MeB3datenerfassung und Darstellung

4.1 Ubersicht und Einfilhrung.........cccoevveiiiainnnnenns cerierusen 386
4.1.1 Allgemeine Struktur der MeBdatenerfassung und Darstellung ............... 386
4.1.2 Gegeniiberstellung analoger und digitaler Ausfilhrungsformen .............. 387
4.1.3 Weiterfilhrende Behandlung der Digitalisierung . ......................... 389
4131 Abtastung .. ... ..ot it e 389
4,132 QuantiSierung ..........c.ciuiiiiiatetit ittt 392
4.1.3.3 Alternative Aufzeichnungsarten ................c.coiiiiiiieniiennnn, 393
4.1.4 Gegeniiberstellung der Auswertungen im Zeit- und Frequenzbereich ......... 394
4.2 Analogoszilloskopie ........ccovviriieiicitiiiieiiieiicieiianene 395
421 Grundlagen ............iiiiiii i i it i it 395
4.2.2 Kathodenstrahlréhre ............ciiiiiiiiiiiiniiiiiiiiiiiii e, 397
4.23 Horizontalteil .. ... .. .oiitiuiiiiiiiiin ittt iieeeraeanens 398
4231 Zeithasis . .. oovitit it i i i i e ittt s 398
4232 TIIGEETUNG . .ottt ittt ittt iaiaeraaseansosnnsesnneononnnnns 399
4.2.3.3 Kombinierte Zeitbasis mit einstellbarer Verzogerung ................... 401
424 Vertikaltell .. ... ..o ittt i i i it e i i 401
4241 SignalverzOgerung .. ... .....cuuen ittt rrttitiiairataenteernans 403
4.2.4.2 Mehrkanaldarstellung .........ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiinan, 403
425 MeBanwendungen und MeBmethoden .............. ... ool 406
42.5.1 Darstellung zeitabhiéngiger Vorginge ..............coviiiiiiiiinnn.. 406
4.2.5.2 Messung der Phasenverschiebung zweier periodischer Sinus-Signale ...... 407
4.2.53 Darstellung von Kennlinien . . ........... .. ... ool 408
4.2.5.4 Erfassung des Frequenzgangs (Filterkurven, Bode-Diagramm) ........... 410
42.6 Sampling-Oszilloskop, Aquivalentzeit-Abtasten ................voveun.s 410

426.1 Grundlagen .......... ...t it e i e i 410



Xxvi Inhaltsverzeichnis

4.2.6.2 Sequentielles (Triggered) Sampling ..............ccceiiiiiiiinn.n. 411
4.2.6.3 Zufillig gesteuertes (Random) Sampling ............covviviiieaen, 412
42.64 Verfahrensgrenzen . ..........ciiiiiiii it iin it ennannnenns 414
L0 R B B 17 11 O 414
4.3 Digitalspeicheroszilloskop ............ Cesreesiesatserenstatsisnns 415
T O 711112 - G O 415
4.3.2 Arbeitsweise und Funktionsgruppen ...........coviiiiiiiniiineeeennnns 415
4.3.2.1 Analoger Teil der Signalerfassung .............cccoiiinirennnnnenns 416
4.3.2.2 Echtzeitverarbeitung und Aufzeichnung ............ .. ... o ool 417
43.2.3 Auswertungund Visualisierung ......... ... ... it i, 421
I S v 7T P 422
4.3.3 MeBwertverarbeitung und Visualisierung ................... oivieian... 424
4.3.3.1 Darstellung des Signalverlanfes ..................civiiiiinninean... 424
4332 MeBfunktionen ...........c.oveviununennnoeneserneecnenaccnnnns 427
4.3.3.3 Mathematische Operationen ....... ettt it 429
434 LIBTatUL . ...\ttt et et eeerearaeaearananannraanaansaeanes 429
4.4 Frequenzanalyse..... Cerenceseean Ceereresnans terreeens Creserenaes 430
441 Uberblick .. .votet ittt e i 430
4.4.2 SpektrumanalySator ... .....oveitenntrnnneneennnrioeannsieeonoesenns 431
4.4.2.1 Funktionsprinzipi€n .........c.cuuiiiiieiiiirineeeriintennaaaann 431
4.4.2.2 Spektralanalyse nach dem Prinzip des Uberlagerungsempfingers ......... 431
443 FFT-AalySator . ... ......uuuiniineeeneneeenerronnnonnannonanaanss 434
4.4.3.1 FunktionSWeISe . ......oviiivrntirnninereennretoansanesennesnns 434
4.4.3.2 Erfassong des Eingangssignals ................c.cciiiiiiiiiiiinn., 435
4.4.3.3 Aufbereitungund Auswertung .............iiiiiiiiiiiit e 437
4.4.3.4 EinfluB der Linge der Fensterfunktion .................covieuiennn.. 439
4.4.3.5 Synchrone und asynchrone Aufzeichnung .....................c..... 440
4.4.3.6 Die Form der Fensterfunktion und analytische Korrekturen .............. 441
444 LItEratlrl ... .....uetetinneineiaaaaaannssseranseeunnneesnnaenennnns 443
4.5 Computergestiitzte MeStechnik......... ceriaras cevererenesens cees 444
45.1 Einleltung . . ..ottt et it i et it e 444
452 Hardware ........ciiiitiniiniianeiinneertinaeerasinanecineanann 445
4.53 Schnittstellen .. ......ouuiiieeunnseranieereeoneneeinieeencnnnennnns 446
4.5.3.1 Analoge Schnittstellen . ...ttt ittt 446
4.5.3.2 Digitale Schnittstellen ..........ccciiiiiiriiieererinaneneaannnn. 446
454 SO WAL . .t ittt 449
4.5.4.1 FunktionenderSoftware ............c.. ottt 449
4542 MoglichkeitenderErstellung ......... ... .. 450
T T 1 P 451
Wichtigste Formelzeichen und Abkiirzungen ........ Cereeensans tesees 452
Symbole und Schreibweisen.......... feereetsteesssssitntanianns teenaa 454



